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Zarys tresci. W artykule przedstawiono wyniki badan morfodynamiki odcinka koryta Skawy,
ponizej zapory w Swinnej Porebie. Badania zrealizowano z wykorzystaniem metody kartowania
geomorfologicznego, opartego o powtarzalne raptularze. Metoda ta umozliwia m.in. okreslenie
wzajemnych relacji miedzy lokalizacjg form korytowych i budowli hydrotechnicznych. Podczas
analizy koryta Skawy wyodrebniono cztery jego typy, w ktérych dominujg transport, transport
i redepozycja, erozja boczna i redepozycja, intensywna erozja boczna i redepozycja. Z przeprowa-
dzonej analizy wynika, iz wspdtczesne odcinki koryta, w ktérych przewaza transport, sg najbardziej
podatne na nagte i intensywne przeksztatcenia rzezby. Do takich transformacji dochodzi na skutek
zniszczenia umocnien brzegdéw lub dna. W korycie Skawy po zniszczeniu opasek brzegowych do-
chodzi do powstania koryt wielonurtowych — odcinkéw erozyjno-redepozycyjnych o najwiekszym
zréznicowaniu morfologicznym.

Stowa kluczowe: morfodynamika, typologia koryta, dziczenie koryta, Skawa.

Wstep

Rozwdj wspodtczesnych koryt rzecznych uzalezniony jest nie tylko od proceséw
i zjawisk naturalnych, ale rowniez od antropopresji. Skala i charakter proceséw ko-
rytowych wptywa na uzyteczno$¢ przybrzeznych gruntdw. Poznanie catego sys-
temu korytowego umozliwia zrozumienie podstaw jego funkcjonowania, ochrone
Srodowiska przyrodniczego oraz zarzgdzanie ryzykiem powodziowym. Znajomosc
struktury catego koryta ogranicza koniecznos$¢ chronienia infrastruktury zabez-
pieczeniami brzegowymi do minimum (Krzemien, 2012).

Do lat 70. XX wieku charakterystyki geomorfologicznej koryt dokonywano
gtéwnie na podstawie zdjec¢ lotniczych, map topograficznych i geologicznych oraz
opracowan hydrologicznych (Kaszowski i Krzemien, 1999 za: Popov, 1969). Bada-
nia kameralne nie umozliwiaty jednak szczegdtowego poznania form korytowych
(Kellerhals iinni, 1976). Prace studialne zaczeto zatem wzbogacad badaniami tere-
nowymi, ktore zaczety przyjmowac ksztatt sformalizowanych opiséw (Kaszowski,
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1965; Tille, 1970; Witt, 1976). Czes¢ naukowcow przyjeta metode badania koryt
opartg o klucze i schematy odpowiedzi, spisane w formie raptularzy (Kamykow-
ska i inni, 1975). Kartowano wowczas m.in. cieki beskidzkie (Kaszowski, 1980;
Krzemien, 1984) i tatrzanskie (Krzemien, 1981; Rgczkowska, 1983). Na potrzeby
przeprowadzenia sformalizowanego kartowania dokonywano podziatu koryta
na odcinki kilkudziesiecio- lub kilkusetmetrowe (Gatka, 1973; Niemirowski, 1974;
Kaszowski, 1975). Stosowanie przez autorow roznych zasad zbierania informacji
w terenie przyczyniato sie do powstania katalogdw nieporéwnywalnych miedzy
sobg. Potrzeba stworzenia metody pozwalajacej na badanie réznych rzek we-
dtug tych samych zasad, sktonita pracownikéw Zaktadu Geomorfologii IGIGP UJ
do opracowania metody kartowania geomorfologicznego ciekéw (Kamykowska
i inni, 1975, 1999).

Metode kartowania opartg o powtarzalne raptularze wykorzystywano pozniej
w badaniach koryt m.in. na obszarach glacjalnych — teba (Angiel, 1999) i Szeszupa
(Smolska, 1999), w Beskidach (Koscielniak, 2004; Gorczyca, 2007; Korpak, 2007),
na Podtatrzu (Zawiejska i Krzemien, 2004; Gorczyca i inni, 2011), w Tatrach (Szym-
czuk, 2013), w Alpach Wtoskich (Krzemieni, 1991), we francuskiej Owernii (Krze-
mien, 2001), w potudniowym Tyrolu (Krzemien, 1999), w afrykanskim Antyatlasie
(Izmaitow i inni, 2003), w Szkocji (Chetmicki i Krzemien, 1999) czy w Grecji (Dtu-
zewski i inni, 2007). Kartowaniu koryt za pomoca raptularzy poswiecono szereg
opracowan metodycznych, od prezentacji przyktadowej karty pracy (Kamykowska
i inni, 1999; Gorczyca i inni, 2008) przez omodwienie poszczegdlnych elementow
metody (Kaszowski i Krzemien, 1999), po publikacje prezentujgcg w zestawieniach
efekty wykorzystania metody (Krzemien, 2006). Dyskusji nad badaniami typolo-
gii ciekow poswiecono jeden z zeszytdw Prac Geograficznych Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagielloniskiego (nr 104, 1999). Réwniez
pod redakcjg K. Krzemienia (2012) wydano obszerne studium metodyczne.

Wykorzystanie raptularzy w kartowaniu koryta uregulowanego pozwala
w prosty sposéb uchwycié relacje miedzy formami i procesami korytowymi a bu-
dowlami kontrolujgcymi przeptyw i ograniczajgcymi erozje koryta. Skawa jest
ostatnim duzym doptywem Wisty, ktdérego funkcjonowanie nie jest regulowane
pracg zbiornika wodnego (w 2017 r. rozpoczeto probne napetnianie zbiornika).
Mimo wcigz trwajgcych prac nad ukoriczeniem zbiornika ,Jezioro Mucharskie”
w Swinnej Porebie, poczawszy od 2010 r., w czasie wiekszych wezbran zapora
zbiornika zatrzymywata czes¢ objetosci fal wezbraniowych, powodujgc obnizenie
kulminacji i wydtuzenie czasu trwania wysokich standw ponizej zbiornika. Sztucz-
ne wydtuzenie czasu trwania wezbrania, przy ograniczeniu transportu rumowiska
przez zapore, sprzyja erozji dennej i dewastacji budowli zabezpieczajgcych brzegi
koryta.
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Obszar i cel badan

Skawa jest karpackim doptywem Wisty o dtugosci 96,4 km. Obszar zrédliskowy
znajduje sie pod Przeteczg Spytkowickg (701 m n.p.m.), w Pasmie Podhalarnskim
Beskidu Zywieckiego. Skawa uchodzi do Wisty w Smolicach (217 m n.p.m.). W gor-
skim (gérnym) biegu Skawa odwadnia Beskid Zywiecki (z pétnocnymi stokami Ba-
biej Gory), Wyspowy, Makowski i Maty, a w biegu dolnym (pogdrskim) — Pogdrze
Slaskie i Wielickie. Odcinek ujéciowy, ponizej ujécia Wieprzéwki do Skawy, znajdu-
je sie na obszarze Kotliny Oswiecimskiej.

Odcinek badawczy zlokalizowany jest w dolnym biegu Skawy, ponizej zapory
zbiornika w Swinnej Porebie. Badania prowadzono pomiedzy niecka wypadowa
zbiornika a mostem kolejowym w Woznikach, znajdujgcym sie na nieeksploato-
wanej linii kolejowej Wadowice — Spytkowice (ryc. 1). Badany odcinek, o dtugosci
13,5 km, rozpoczyna sie w koricowym fragmencie przetomu Skawy przez Beskid
Maty, a od Wadowic stanowi pogranicze Pogdrza Slaskiego i Wielickiego. Odcinek
przetomowy rozwinat sie w utworach serii $lgskiej, a pogdrzanski w obrebie na-
suniecia jednostki $lgskiej na podslgskag (Madry, 1970). Omawiany odcinek Skawy
ma $redni spadek 2,5%o, ktdry nie wykazuje zaleznosci od lokalnych uskokéw tek-
tonicznych (Grzybowski, 1999).

W XX wieku Skawe w dolnym biegu poddano regulacji. Koryto przemodelo-
wano za pomocy budowli podtuznych, gtdéwnie opasek brzegowych z narzutu
z kamienia tamanego oraz faszynowych brzegosktonéw. W latach 80. XX wieku
rozpoczeto budowe zapory wodnej (Witkowski, 2015b). Cze$¢ zabezpieczen brze-
gowych ulegata zniszczeniu podczas wezbran, co prowadzito do samoczynnej re-
naturyzacji, a w konsekwencji do powstania koryta na przemian seminaturalnego
i zabezpieczonego (Witkowski, 2015a).

Celem badan byto okreslenie morfodynamiki uregulowanego koryta rzeki
goérskiej, w jej dolnym, pogdrskim, biegu. Osiggniecie celu byto mozliwe poprzez
wyznaczenie odcinkdow morfogenetycznie jednorodnych, a nastepnie wskazanie
czynnikow intensyfikujgcych odcinkowe dziczenie koryta, prowadzgce do po-
wstawania wysp i odsypow (tach) srodkowych (Kamykowska i inni, 2012). Zastoso-
wanie typologii w badaniach koryta odcinkowo dziczejgcego, pozwolito ponadto
ustanowi¢ punkt odniesienia dla przysztych badan koryta dolnej Skawy, ktorej
przeptywy beda regulowane przez zapore zbiornika w Swinnej Porebie.
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Ryc. 1. Teren badan z podziatem koryta na odcinki wyznaczone w analizie typologicznej
The research area with types of morphodynamic reach

Opracowanie wtasne, podobnie pozostate ryciny / Author's own elaboration, like remaining
figures.

Metodyka

Typologie oparto na metodzie kartowania koryt wedtug zatozen M. Kamykowskiej
i innych (1999). Badania terenowe przeprowadzono w latach 2014-2015. Wtasci-
we kartowanie poprzedzono obserwacjami terenowymi, na podstawie ktorych
podzielono fragment koryta Skawy na 29 odcinkéw do kartowania (ryc. 2). Wy-
dzielenia odcinkéw dokonano na podstawie kartowania form akumulacyjnych
i erozyjnych oraz systemdéw ploso-przemiat (Buffington i Montgomery, 1997).
Kartowanie wydzielonych odcinkéw przeprowadzono przy uzyciu raptularza za-
proponowanego W opracowaniu Struktura koryt rzek i potokdéw (studium meto-
dyczne) (Krzemien, 2012). W terenie rejestrowano parametry takie jak: szerokos¢
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brzegowa koryta, szerokos¢ tozyska, szerokos¢ koryta wielkiej wody, gtebokos¢
brzegowa (przy brzegu wklestym), wysokos$¢ brzegdw, charakter brzegow, licz-
ba i wielko$¢ form akumulacyjnych, liczba i dtugos¢ podcie¢, wskaznik zdziczenia
(liczba odsypdw centralnych w odcinku), dtugos¢ zabezpieczen brzegowych, profil
podtuzny i poprzeczny, odlegtos¢ zabudowy od brzegdw. Analizujgc budowe od-
sypow zwirowych, okreslano ich potozenie, frakcje maksymalng, utozenie osadéw
(uwzgledniajgce ewentualng imbrykacje, lineacje, zgrupowania form lub opance-
rzenie). Srednig frakcje maksymalng okreélono na podstawie pomiaru 20 najwiek-
szych okruchéw z odsypu. W ramach badan kameralnych raptularze uzupetniono
o wspodtczynnik kretosci, ktory pozyskano z analizy zobrazowania satelitarnego
Google Earth z 2013 .
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| - numery podstawowych odcinkéw badawczych VII - powierzchnia podcie¢ (m?/km) / area of cut bank
elementary reach number VIII - liczba tach zwirowych / number of bars
Il - wspétczynnik kretosci / sinuousity ratio IX - powierzchnia tach zwirowych (m%km)
Il - dtugo$¢ opasek brzegowych (warto$¢ bezwymiarowa) area of bars
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cut bank lenght (dimensionless value) morphodynamic reach number

Ryc. 2. Typologia koryta dolnej Skawy
The typological analysis of the River Skawa
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Wstepne opracowanie raptularzy pozwolito na wybranie parametrow bedga-
cych cechami najistotniejszymi dla wyznaczenia typdw odcinkéw koryta Skawy,
réznigeych sie dtugoscig (od 238 m do 924 m). Dla celéw porédwnawczych niektére
wartosci metryczne (dtugosci i powierzchnie) przeliczono na parametry bezwy-
miarowe. Nastepnie przeprowadzono analize typologiczng na podstawie wazno-
Sci granic (Krzemien, 2003). W analizie tej zweryfikowano wstepnie wyznaczone
granice odcinkéw, uwzgledniajgc zmiennos¢ poszczegdlnych parametrow. Waz-
nosc¢ granic uzalezniona byta od liczby zmieniajgcych sie parametrow. Wstepnie
wydzielone odcinki potgczono w dtuzsze, charakteryzujgce sie dominacjg wybra-
nych proceséw geomorfologicznych.

W wyniku tego postepowania uzyskano 12 odcinkéw morfogenetycznych ko-
ryta (ryc. 2, wiersz Xll), ktére zaklasyfikowano do 4 typdw koryt rdznigcych sie
miedzy sobg dominujgcym procesem (tab. 1.). Procesy te byty identyfikowane
na podstawie obecnosci okreslonych form korytowych.

Tabela 1. Charakterystyka typdw koryta Skawy
Characterisation of reaches along the River Skawa

Typ koryta Dominujgcy proces Charakterystyka wyksztatcenia koryta
Channel types Dominant process Morphological characteristics
A Transport Formy korytowe nieliczne, mate lub nie wystepuja
B Transport | redepozycja Odsypy gstab|l|zowane, porosniete;
postepujaca erozja denna
Erozja boczna Liczne podciecia erozyjne;
C . } . o
i redepozycja odmfadzane odsypy duzych rozmiaréw
) Wielkopowierzchniowe podciecia erozyjne;
Intensywna erozja boczna ) . - ) )
D odsypy z bogatymi formami powierzchniowymi;

i redepozycja

intensywne przeobrazenia rzezby

Opracowanie wtasne na podstawie: Korpak (2012) / Author’s own study based on Korpak (2012).

Wyniki

Z 12 morfogenetycznych odcinkéw koryta w 6 dominujg procesy transportu (typ
koryta A i B, tab. 1). W jednym przypadku stwierdzono przede wszystkim trans-
port (typ A), a w 5 transport i redepozycje (typ B). W pozostatych 6 odcinkach
dominuje erozja boczna i redepozycja (typy Ci D), przy czym w 2 procesy te sg in-
tensywne (typ D).
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Odcinki transportowe (typ A i B)

W badanym fragmencie koryta Skawy wydzielono jeden odcinek, w ktérym domi-
nuje tylko transport (12-A, ryc. 1). Odcinek ten obejmuje koricowy fragment ba-
danego koryta i ograniczony jest nieczynnym mostem kolejowym w Woznikach.

Odcinki transportowo-redepozycyjne sg w znacznej czesci zabezpieczone
przed erozjg boczng narzutami z kamienia tamanego. Koncowy fragment odcinka
4-B posiada opaski na obydwu brzegach (ryc. 2), ponadto jest przegrodzony pro-
giem, wybudowanym na potrzeby stacji uzdatniania wody. Gtebokos$¢ w poblizu
progu, w osi koryta, osigga prawie 3 m, przez co odcinek sprawia wrazenie zasto-
iska. Regulacja, w wyniku ktérej powstat ten odcinek, miata na celu zlikwidowanie
erozyjnego zakola niebezpiecznie zblizajgcego sie do drogi krajowej nr 28 i zabie-
rajgcego grunty tzw. Bykowca (czes$¢ miejscowosci Gorzen Gérny).

Sposréd 5 odcinkdw koryta typu B, tylko odcinek otwierajgcy badane koryto
nie jest uregulowany. Prawy brzeg odcinka 1-B opiera sie bezposrednio o zbocze,
przechodzgce w stok jednego z grzbietow Jaroszowskiej Gory. Materiat stokowy
zmywany do koryta nie jest akumulowany na miejscu, co potwierdza dominacje
transportu. Na transportowy charakter tego odcinka koryta wptyw ma bliskos¢
zapory. Koryto to jest przedtuzeniem niecki wypadowej zapory.

We wszystkich odcinkach koryta typu B wystepujg odsypy. Najwiecej form aku-
mulacyjnych (9) stwierdzono w odcinku 8-B, znajdujgcym sie ponizej ujscia Cho-
czenki do Skawy (ryc. 2). Wszystkie odsypy znajduja sie przy wypuktych brzegach
uregulowanych zakoli. Zalgdowany teren za opaskami z narzutu z kamienia tama-
nego jest zalewany tylko podczas najwiekszych wezbran (ostatni raz w 2010 r.),
czego sladem sg chochoty powodziowe zawieszone na zaroslach (ok. 0,5 m nad
gruntem).

Odsypy centralne znajdujg sie w odcinku 6-B, w ktérym ogdtem odnotowa-
no 8 form akumulacyjnych. Pierwszy odsyp zlokalizowany jest w Wadowicach
(ryc. 2). Koryto Skawy do czasu regulacji byto w tym miejscu znacznie szersze
od wspodtczesnego. Jeszcze w latach 60. XX wieku odcinek ten miat charakter
erozyjno-depozycyjny (Projekt techniczny..., 1968). Miedzy mostem drogowym
a kolejowym, wzdtuz lewego brzegu, rozwinat sie ciert sedymentacyjny. Znaczny
przyrost deponowanego materiatu w czasie kolejnych wezbran pozwolit na ufor-
mowanie odsypu centralnego. Na powierzchni zwirowiska odnalez¢é mozna $la-
dy wezbran w postaci kanatu ulgi odwadniajgcego boczne koryto, funkcjonujgce
podczas wyzszych stanéw wody.

W nizszej czesci odcinka 6-B znajduje sie fragment zniszczonej ostrogi regu-
lacyjnej. W korycie tym obecne sg formy utrwalone, a caty system korytowy
jest stabilny. W tym fragmencie koryta znajduje sie, jedyny w catym terenie ba-
dan, odsyp piaszczysty zdeponowany za odseparowanym od brzegu narzutem
kamiennym.
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Szosty odcinek zamyka koryto uregulowane w 2012 r. Wskaznik zdziczenia
(o wartosci = 3) Swiadczy o wielonurtowym charakterze koryta, co zostato odzie-
dziczone po korycie naturalnym, ktére zostato zabezpieczone. Przeksztatcone
odsypy sg pozostatoscig prac budowlanych prowadzonych w korycie. O dostoso-
waniu morfologii tego odcinka koryta do zabudowy bedzie mozna moéwic¢ dopiero
po wezbraniu, w czasie ktorego wystgpig przeptywy petnokorytowe.

W odcinkach koryta 4-B, 6-B i 8-B zachodzg réwniez procesy erozji dennej
przejawiajgce sie podmyciem opasek brzegowych i osunieciem narzutu z kamie-
nia tamanego. Wskazywany w literaturze, na podstawie pomiaréw hydrologicz-
nych, proces erozji dennej w korycie Skawy w Wadowicach (Wyzga, 2001) jest
zauwazalny w postaci odstaniajgcych sie podstaw drewnianych filaréw wczesniej-
szego mostu drogowego. Rowniez w Tomicach (odcinek 8-B) odstoniete zostaty fi-
lary poprzedniego, nieistniejgcego juz mostu drogowego. O dominacji transportu
i erozji dennej w poblizu mostéw w odcinku 6-B, swiadczg rowniez badania autora
z 2012 r. Z proby 80 znaczonych otoczakow pozostawionych w korycie ponizej
mostu kolejowego odnaleziono na dtugosci catego odcinka badawczego tylko je-
den. Wielko$¢ i potozenie odnalezionego okruchu, w odlegtosci 250 m od miejsca
depozycji, Swiadczg o transporcie zwiréw o osi B ponad 120 mm. Wysoka sku-
tecznos$¢ transportu nawet w srodowisku o niskiej energii dowodzi ewidentne;j
przewagi transportu nad innymi procesami w tym odcinku koryta.

O zmianach zachodzacych w intensywnosci proceséw ksztattujgcych odcinki
transportowo-redepozycyjne, Swiadczy obecnos¢ form odnotowanych w odcin-
ku 10-B. W czasie badan terenowych w 2011 r. w odcinku tym zarejestrowano
ripplemarki. Podczas kartowania w 2014 r. form piaszczystych nie odnaleziono.
W 2015 r. w korycie tym znajdowaty sie odsypy zwirowe. Zmiana materiatu dowo-
dzi wzrostu energii przeptywu w odcinku 10-B, ktéra moze w przysztosci wptynac
na destabilizacje brzegow.

Odcinki z dominujgcym procesem erozji bocznej i redepozycji (typ C)

We wszystkich odcinkach typu C zidentyfikowano aktywne podciecia brzegowe
oraz odsypy (ryc. 2). W odcinku koryta 2-C podcinany byt tylko brzeg lewy. Pod
koniec 2015 r. zabezpieczono lewy brzeg Skawy narzutem z kamienia tamane-
go luzem, ktéry umocnit zarejestrowane podczas kartowania podciecia. Prawy
brzeg, podobnie jak w odcinku 1-B, opiera sie nadal bezposrednio o zbocze. Ero-
zja doprowadzita do odstoniecia skat budujgcych sktony Jaroszowskiej Géry, ktére
stabilizujg prawy brzeg. Jest to jedyny fragment koryta dolnej Skawy, w ktérym
na powierzchni widoczne sg skaty.

Kolejnym odcinkiem, w ktdrym zachodzg procesy erozji i redepozycji, jest od-
cinek 5-C, rozpoczynajacy sie progiem pietrzgcym na potrzeby wadowickiej sta-
cji uzdatniania wody. Stacja pobiera $rednio 11 000 m® wody na dobe (Gazeta
Krakowska, 2014), co nie ma znaczacego wptywu na przeptyw ponizej pietrzenia.
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Prég pietrzacy zabezpiecza rowniez przekroczenie wodociggowe przez Skawe.
Uszkodzenie betonowych umocnien w wyniku erozji dennej zabezpieczono po-
przecznym narzutem z kamienia tamanego, ktory skierowat nurt pod lewy brzeg.
Zabieg ten uruchomit procesy erozji bocznej w catym odcinku koryta. Najwieksze
podciecie erozyjne powstato w odlegtosci 100 m od progu, gdzie rzeka odcieta
opaske od brzegu i rozmyta jej stropowa czes¢, poszerzajgc zakole nawet o 10 m.
Na pozostatosciach narzutu wznoszgcych sie kilka centymetréow ponad zwier-
ciadto wody, w pdzniejszym okresie zaczety deponowac sie drobne zwiry. W osi
koryta, w wyniku czesciowego rozmycia narzutu poprzecznego przy progu oraz
wyniesienia materiatu z erozji brzegu, zostaty zdeponowane duze ilosci materiatu,
podnoszgce znacznie dno rzeki. Materiat ten przyjat posta¢ wstegi sedymenta-
cyjnej rozwinietej ponizej przeszkody. W wyniku depozycji procesy erozji dennej
wystepujgce za progiem zostaty przesuniete w doét rzeki o okoto 150 m. Wstega
sedymentacyjna obrywa sie stromym progiem, za ktérym rozwineta sie strefa
przegtebionego dna.

W odcinku 7-C znajduje sie 150-metrowa aktywna cze$¢ odstoniecia. Bardzo
zréznicowany obraz srodowisk sedymentacyjnych wynika z potozenia odstonie-
cia w miejscu czestych zmian koryta Skawy, w poblizu ujscia Choczenki. Odcinek
ten przed 2012 r. byt czescig koryta erozyjno-redepozycyjnego, zaczynajgcego
sie odcinkiem wielonurtowym, ktory zostat uregulowany (obecnie cze$¢ odcin-
ka 6-B).

Wspdtczesny most w Tomicach rozpoczyna odcinek 9-C (ryc. 1). W odcinku
tym na szczegdlng uwage zastugujg poprzeczne narzuty kamienne, ktore urucho-
mity procesy erozji bocznej. Zabezpieczajg one ujecie wody dla gminy Tomice.
W prawobrzeznym ujsciu Witandwki widoczne jest podciecie erozyjne odstania-
jace budowe terasy nadzalewowe;.

Odcinki zdominujgcym procesem intensywnej erozji bocznej i redepozycji (typ D)

Odcinek koryta 3-D, w ktérym zachodzg intensywne procesy erozji bocznej i re-
depozycji, powstat w korycie uprzednio uregulowanym. Slady regulacji odnalez¢
mozna w poblizu mostu drogowego w Jaroszowicach, na prawym brzegu Skawy
(ryc. 1). Rzeka po zniszczeniu narzutu kamiennego najsilniej erodowata w zako-
lu, znacznie je przegtebiajgc. Redepozycja doprowadzita w tym odcinku do zu-
petnego zasypania starego koryta osadami. W rozszerzonym tozysku rozwineto
sie koryto wielonurtowe. W podcieciu prawego brzegu, wysokim na okoto 3 m,
odstania sie struktura geologiczna terasy. W zakolu odstaniajgcym budowe terasy
znajduje sie gtéwna linia nurtu odcinka wielonurtowego. Za sprawg intensywnej
erozji do koryta trafiajg duze drzewa, ktore po ustabilizowaniu w dnie wptywa-
ja na lokalne procesy geomorfologiczne. W obrebie zalegania grubego rumoszu
drzewnego wzmaga sie turbulentny ruch wody przegtebiajgcy dno dookota pni.
Najwieksze gteboczki siegajg w tym odcinku 3 m.
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Akumulacja odsypu centralnego w odcinku 3-D rozpoczeta sie podczas powo-
dzi w 2001 r. Forma ta byta nadbudowywana w czasie kolejnych wezbran. Jest
to forma wyraZznie wznoszaca sie nad zwierciadto wody. Od strony dopradowe;j
odsyp zostat rozciety w czasie wezbrania w 2010 r., a w jego miejscu powstat
odsyp boczny i centralny. Erozyjne rozciecie odstania wewnetrzng budowe formy.
Warstwy stabo wysortowanych zwiréw przetozone sg materiatem organicznym
oraz drobnoziarnistym. Na powierzchni zwirowiska znajdujg sie gtazy, o osi B prze-
kraczajgcej 300 mm, ktdre najpewniej pochodzg z narzutu kamiennego zabezpie-
czajgcego prawy brzeg. Odsyp centralny, od strony dopradowej, porosniety jest
niskimi wierzbami purpurowymi (Salix purpurea). Sukcesje roslinnosci utatwiajg
warstwy organiczne budujgce forme. Na powierzchni Srodkowej czesci odsypu
widoczne sg kanaty, ktore zbiegajg sie w czesci zaprgdowej, tworzac nisze, kto-
rej dno znajduje sie 2 m ponizej powierzchni odsypu (fot. 1). Obnizenia powstaty
w czasie opadania wezbrania sierpniowego w 2010 r. po uprzednim zdeponowa-
niu najwyzszej warstwy odsypu. Stopniowe stabniecie sity nurtu wynikato z regu-
lacji odptywu wod wezbraniowych ze zbiornika w Swinnej Porebie.

Fot. 1. Kanaty na powierzchni odsypu centralnego (fot. K. Witkowski)
Channels on the surface of a mid-channel bar

W odcinku 3-D, powyzej koryta wielonurtowego, znajdujg sie formy depozycyj-
ne powstate wskutek oddziatywania na przeptyw filaréw mostu. W obrebie mo-
stu drogowego w Jaroszowicach znajduje sie szereg form zwirowych tworzgcych
gtéwnie cienie sedymentacyjne. Powyzej mostu rozwineta sie forma, ktérej osady
sg zimbrykowane. Forma ta powstata w wyniku stopniowego zmniejszania energii
przeptywu wezbraniowego przez zapore. Miedzy mostem a odsypem centralnym,
przy lewym brzegu, znajduje sie duzy odsyp boczny, ktérego powierzchnia zostata
znacznie przeksztatcona w wyniku kradziezy zwiréw. Pod lewym brzegiem tozy-
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ska, po odwodnej stronie odsypu przybrzeznego, znajduje sie kanat, ktory w cza-
sie wyzszych standw wody zajety jest przez boczny nurt Skawy.

Ponizej odsypu centralnego znajduje sie niewielki odsyp o nienaruszonych
formach powierzchniowych. Na jego powierzchni odnalez¢ mozna szereg form
mega cluster — skupisk otoczakéw zakumulowanych wokét gtazu lub za przeszko-
da, np. krzewiastg kepa. Odsyp ten rozwinat sie pod niskim nieaktywnym podcie-
ciem, ktére powstato w czasie wezbran modelujgcych koryto przed 2010 .

Brak dostosowania zabezpieczen brzegowych do lokalnych warunkéw spowo-
dowat ich zniszczenie i znaczng migracje koryta, ktéra poskutkowata powstaniem
zdziczatego odcinka wielonurtowego (wskaznik zdziczenia = 2).

Drugi odcinek modelowany przez intensywng erozje i redepozyce, 11-D, jest
w swej morfologii podobny do odcinka 3-D w Jaroszowicach, ale odsypy central-
ne sg nizsze i mniejsze powierzchniowo. Znaczna czes¢ powierzchni odsypow
jest obrukowana. W podcieciach prawego brzegu w pierwszym zakolu odstania
sie dwudzielna struktura terasy. Dolna czes¢ zbudowana jest z drobnych zwiréw
(0$ B =30 mm), a gérna z materiatu pylastego, dobrze skonsolidowanego. Odsto-
niecie jest intensywnie erodowane nawet w czasie matych wezbran.

Drugie zakole rozwija sie pod wptywem doptywu Skawy. W wyzszej czesci nurt
Skawy erodujacy brzeg lewy spychany jest przez lewobrzezng Radoczanke w stro-
ne prawego brzegu. Ta zmiana kierunku nurtu w zakolu, widoczna w planie koryta
(ryc. 1), spowodowata powstanie aktywnego podciecia na prawym brzegu i odsy-
pu pod brzegiem lewym, ktory zalewany jest tylko podczas wezbran.

Dyskusja

Przeprowadzona na potrzeby opracowania analiza typow koryta dolnej Skawy
pozwala na przedstawienie ogdlnych tendencji rozwojowych uregulowanego ko-
ryta sredniej rzeki gérskiej. Badane koryto byto w przesztosci w wiekszosci odcin-
kéw uregulowane (Witkowski, 2015b). Zabezpieczenia te nie przetrwaty do dnia
dzisiejszego, a wspotczesne budowle nie sg stabilne. Zabezpieczenia z kamienia
tamanego funkcjonujg obecnie zaréwno w odcinkach transportowych, jak i ero-
zyjno-redepozycyjnych. Fakt ten potwierdza niedostosowanie trasy regulacyj-
nej, ktéra w swym zatozeniu powinna by¢ odcinkiem, w ktorym ruch rumowiska
rzecznego ograniczony jest do minimum (Bartnik i Ksigzek, 2007). Zachwianie
réwnowagi hydrodynamicznej w obrebie koryta zabudowanego prowadzi do prze-
gtebiania dna i podcinania opasek brzegowych lub do depozycji materiatu, ktory
zweza koryto, prowadzgc do wzrostu mozliwosci erozyjnych przeptywu i podcie-
cia opasek. Zdaniem E. Gorczycy (2016) procesy te nasility sie w korycie Skawy
po wezbraniu z 2001 r. Dewastacje regulacji hydrotechnicznych stwierdzono juz
wczesniej na wielu karpackich ciekach, m.in. w potoku Jamne (Bucata i Radecki-
-Pawlik, 2011), Smolnik (Tekielak i inni, 2007) czy Mszanka (Korpak, 2010).
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W 27 z 29 kartowanych odcinkdw odnotowano wystepowanie zwirowisk roz-
nych rozmiaréw. W odcinkach, w ktorych dominuje erozja boczna i redepozycja,
odsypy sg obrukowane, co chroni rumowisko przed redepozycjg przy mniejszych
wezbraniach (Korpak, 2008). Na ich powierzchni odnalezé mozna szereg form
zbudowanych ze zimbrykowanych osadéw, jak i nagromadzen otoczakdéw (cluster
bedforms). Formy piaszczyste zlokalizowano tylko w obrebie niewielkiej zatocz-
ki majacej potgczenie z korytem transportujgcym. Brak form drobnoziarnistych
wynika z warunkow opadania fali wezbraniowej Skawy. Zespoty takich form reje-
strowane sg gtéwnie dopiero w poblizu ujscia do Wisty. Piaskowcowe rumowisko
Skawy to gtdwnie ziarna dyskoidalne, sprzyjajgce powstawaniu struktur zimbryko-
wanych, co wczedniej wykazat R. Malarz (2002). Uznano, ze mikroformy korytowe,
opisane przez D. Giriat i innych (2008), nie mogg by¢ indykatorami konkretnych
typow koryta, gdyz wystepujg zaréwno w odcinkach erozyjno-redepozycyjnych,
jak i transportujgcych.

Analizujac rozktad przestrzenny frakcji maksymalnej rumowiska w badanych
odcinkach, stwierdzono ogdlnie znane prawidtowosci. Srednica okruchéw frakgji
maksymalnej w odcinkach transportujgcych jest mniejsza niz w odcinkach erozyj-
no-redepozycyjnych, na co wskazywat R. Malarz (2002). W odcinkach transportu-
jacych w obrebie odsypdw pojawiajg sie okruchy frakcji gtazowej, ktére pochodza
z niszczonych narzutdéw z kamienia famanego, co potwierdza zdolnosci transpor-
towe Skawy w czasie wezbran, wykazane przez R. Malarza (2005).

Odsypy obecne w odcinkach transportujgcych sg przemywane i nie zachodzi
w ich obrebie intensywna depozycja. Brak odmtadzania odsypu moze swiadczy¢
0 postepujgcej erozji dennej i przeksztatcaniu koryta o zaprojektowanym prze-
kroju trapezowym w koryto o przekroju tréjkgtnym. W odcinkach transportuja-
cych nawet w prostych fragmentach koryta zauwazono tendencje do pogtebiania
i zawezania przekroju. Zréznicowanie przekrojow poprzecznych wystepuje tylko
w zdziczatych odcinkach wielonurtowych. Mate zréznicowanie przekrojéw wzdtuz
cieku potwierdza ogdlng tendencje dolnej Skawy do wcinania sie (m.in. Wyzga
i inni, 2016). Odmiennego zdania jest E. Gorczyca (2016), okres$lajgca odcinek ko-
ryta Skawy w Wadowicach jako agradacyjny.

Gtebokos¢ koryta Skawy jest zrdznicowana. Najwieksze gtebokosci w bada-
nym odcinku Skawa osigga powyzej progu pietrzagcego w Wadowicach. W poblizu
najaktywniejszych podcie¢ w zakolach mogg wystepowac gtebokosci brzegowe
przekraczajace 2 m. Srednia gteboko$¢ brzegowa odcinkdw erozyjno-redepozy-
cyjnych jest mnigjsza niz odcinkow transportujgcych. W odcinkach transporto-
wych, gdzie aktywne sg procesy erozji dennej, dno zwykle nie jest obrukowane,
co sprzyja jego obnizaniu, a w konsekwencji wzrostowi gtebokosci koryta.

Typowa forma erozyjng w badanych odcinkach sg podciecia. Aktywne podcie-
cia brzegowe réznej wysokosci mogg by¢ w Srodowisku Skawy uznane za formy
reprezentacyjne dla odcinkow, w ktérych dominuje erozja i redepozycja. W kory-
tach transportowych zarejestrowano szereg nieaktywnych podcie¢ brzegowych,
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najczesciej odseparowanych od przeptywu. Obecnos¢ form erozyjnych w tych
fragmentach moze by¢ skutkiem przechodzenia fal wezbraniowych. Analiza ma-
teriatéw historycznych pozwala na okreslenie niektorych nieaktywnych podcied
jako odziedziczonych po poprzednim erozyjnym typie koryta. W korycie transpor-
towym z zabezpieczonymi brzegami rejestrowane byty nisze erozyjne inicjujgce
niszczenie narzutéw zaréowno od strony dopragdowej, jak i zaprgdowej. Formy te
stwierdzono tylko w odcinkach poprzedzonych korytem niestabilnym.

W korycie Skawy w Wadowicach od lat 60. XX wieku funkcjonuje ponadkilo-
metrowy odcinek bocznie stabilnej trasy regulacyjnej. W obrebie wspomnianego
odcinka zachodzi erozja denna, ktéra w XX wieku przegtebita koryto 0 2,8 m (Wy-
zga i inni, 2016). Wyhamowanie migracji koryta poprzez zabezpieczenie brzegéw
powoduje koncentracje przeptywu i wzrost jego energii rowniez ponizej odcinka
uregulowanego. W czasie wezbran w 2010 r. skoncentrowany przeptyw dopro-
wadzit do dewastacji koryta tuz ponizej trasy regulacyjnej. Zniszczone koryto ob-
jeto zabudowa w 2012 r., zachowujac trase ustalong przez wezbranie. Dziatanie
to moze sprzyjac¢ w przysztosci stabilizacji tej czesci tozyska Skawy i intensyfikacji
proceséw erozyjnych w nizej lezgcym odcinku erozyjno-redepozycyjnym, ktéry
pozostawiono bez zabezpieczen.

W odcinkach zdziczatych, obok bogatych form depozycyjnych, powszechnie
wystepujg nagromadzenia grubego rumoszu drzewnego dostarczanego do kory-
ta z podcinanych brzegéw. Materiat ten sprzyja powstawaniu lokalnych mikro-
form rzezby (Wyzga i inni, 2003).

Odcinki wydzielone aktualnie jako transportujgce i erozyjno-redepozycyjne
nie sg formami stabilnymi. Obecnos$¢ niestabilnych zabezpieczen brzegowych,
budowa nowych (regulacja koryta w Jaroszowicach) i zblizajgce sie uruchomienie
zapory w Swinnej Porebie powoduja, ze koryto stale dostosowuije sie do nowych
warunkéw przeptywu. Nalezy sie spodziewad, ze funkcjonowanie zbiornika ,,Jezio-
ro Mucharskie” przyczyni sie do zwiekszenia erozji dennej. Wptyw zapory wodnej
na intensyfikacje erozji w ciekach karpackich wykazano m.in. w przypadku koryta
Ropy ponizej zbiornika Klimkéwka (Wiejaczka i Bochenek, 2013) i Dunajca poni-
zej zapory w Czchowie (Bartnik i inni, 2007). Transport rumowiska przez zapore
w Swinnej Porebie zostat zatrzymany juz w 2003 r., kiedy zaczeto budowe grodzy.
W przypadku kaskady Soty na ograniczenie transportu juz podczas budowy wska-
zujg M. tapuszek i J. Ratomski (2008).

W odcinkach obecnie modelowanych przez intensywng erozje boczng i rede-
pozycje (dwa odcinki wielonurtowe), procesy morfologiczne bedg przeksztatcaé
koryto do momentu powstania szerokiego, naturalnego dla tych czesci doliny, to-
zyska. O duzym potencjale morfotworczym w korytach wielonurtowych decyduja
odsypy centralne, ktdre rozbijajg nurt tworzac lokalne strefy erozji i akumulacji.
W sytuacji, gdy odcinki te pozostawione bedg bez ingerencji cztowieka, rzeka sa-
modzielnie odtworzy terase zalewowa. Na skutek erozji bocznej koryto zostanie
poszerzone i sptycone poprzez procesy redepozycji, a powierzchnie zalewane po-
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wstang tylko podczas duzych wezbran. Taka zmiana morfologii dna doliny wptynie
na ograniczenie zagrozenia powodziowego. Zdaniem E. Gorczycy (2016) samo-
czynna renaturyzacja koryt beskidzkich ciekéw moze prowadzi¢ do powstania
uktadu koryta, ktory nie wystepowat w danym miejscu przed regulacja, ale jest
dostosowany do aktualnych warunkdéw. Potwierdza to rozwdj odcinkdw wielonur-
towych w korycie dolnej Skawy, w ktérych boczne nurty funkcjonujg zwykle przy
wyzszych stanach wody, co moze prowadzi¢ do ich zasypania, a w konsekwencji
powstania koryta kretego z odsypami.

W odcinkach transportujgcych, ktérych zabezpieczenia brzegowe sg w do-
brym stanie, naturalna zmiana tendencji proceséw fluwialnych bedzie mozliwa
dopiero po zniszczeniu regulacji. W rejonie Wadowic w korycie transportujgcym
zachodzi erozja denna, ktéra w perspektywie otwarcia zbiornika bedzie intensy-
fikowana. Przegtebianie moze zndw, tak jak w 1972 r., zagrozi¢ mostowi drogo-
wemu i tak jak w 1958 r. — kolejowemu (Witkowski i Wysmotek, 2014). Znaczne
zuzycie opasek brzegowych moze doprowadzi¢ do ich catkowitego rozmycia
i zmian potozenia brzegu o nieprzewidywalnym zasiegu. Wedtug K. Krzemienia
i innych (2015) zasieg migracji koryta po zniszczeniu regulacji jest mniejszy niz
przed jej wybudowaniem. Przypadki z koryta dolnej Skawy potwierdzajg te regu-
te, jednak jako punkt odniesienia nalezy tu przyjac stan koryta z Il potowy XIX w.
Brak dostawy rumowiska z gérnych partii doliny moze by¢ lokalnie zrbwnowazony
przez dostawe z niszczonego brzegu.

Podsumowanie

Analiza typdw koryta dolnej Skawy skfania do wskazania zabezpieczonych od-
cinkow, w ktérych dominuje transport, jako najbardziej podatnych na nagte i in-
tensywne przeksztatcenia, ktore mogg wystgpic¢ na skutek zniszczenia narzutow
z kamienia tamanego. Proces ten doprowadzit wspotczesnie do powstania krot-
kich odcinkow dziczejgcych.

Podtuzne regulacje Skawy, w postaci narzutow z kamienia tamanego, byty
i sg jednym z bezposrednich czynnikdw erozji dennej koryta, a posrednio takze
bocznej. Opaski brzegowe poprzez zawezenie trasy regulacyjnej przyczyniaty sie
do wzmozenia erozji dna, a po ich zniszczeniu i odstonieciu tatwo erodowanych
brzegdw, do ich erozji.

Zabudowa hydrotechniczna brzegdw rzek, w badaniach nad rzezbg antropo-
geniczng, uznawana jest za przejaw konstruktywnego oddziatywania cztowieka
na powierzchnie terenu (Podgorski, 2001). Wedtug zatozen projektowych opaski
brzegowe i inne formy podtuznej regulacji cieku stuzy¢ majg utworzeniu stabil-
nej trasy regulacyjnej, ktéra bezpiecznie przeprowadzi przeptywy wezbraniowe.
W praktyce zarowno wspotczesne regulacje, jak i historyczne rektyfikacje Skawy
nie dajg oczekiwanego rezultatu.
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Summary

Today, the development of river beds is shaped, not only by natural processes and
phenomena, but also by anthropogenic impact. An acquaintanceship with the
specifics of a bed system facilitates understanding of underlying mechanisms, al-
lowing for both the protection of the natural environment and the management
of flood risk.

Work described here sought to determine the morphodynamics of the river
bed along the regulated part of the Skawa (Fig. 1), i.e. inits lower, lowland reaches.
Achievement of this aim was made possible by the identification of: morphoge-
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netically uniform sections of the river, and factors intensifying sectional “rewild-
ing” of its bed, with islands and central outwashes raking shape in consequence
(Kamykowska et al., 2012). The typology referred to was based on the method for
plotting a river bed after Kamykowska et al. (1999). Plotting proper was preceded
by field observation, in line with which the Skawa bed was divided into 29 sec-
tions. The specified sections were then plotted by reference to a records book
(Krzemien, 2012). Parameters obtained then provided for the typological analysis
in fact identifying 12 morphogenetic sections of river bed (Fig. 2, line Xll), as clas-
sified into 4 types differing in terms of the dominant process (Table 1).

From among the 12 morphogenetic sections of river bed identified, the trans-
port process dominates in 6 (river bed types A and B, Table 1). While it was mainly
transport that characterised section 1 (assigned to type A); in section 5 transport
and redeposition were observed (giving type B). The remaining 6 sections are in
turn dominated by lateral erosion and redeposition (types C and D respectively),
with these processes assuming high intensities in 2 (type D). The sections cur-
rently identified as transporting and eroding-redepositing do not present stable
forms. Rather, the presence of unstable shore protections and construction of
new ones (through bed regulation at Jaroszowice) combine with the upcom-
ing start of operations of the dam at Swinna Poreba to force the bed to adjust
constantly to new flow conditions. The operation of “Lake Mucharskie” (actually
a reservoir) is in turn expected to increase vertical erosion. In the sections cur-
rently modelled by intense lateral erosion and redeposition (two multi-stream
sections), morphological processes are expected to transform the river bed until
it becomes a wide waterway area of the kind natural for that section of the valley,
albeit currently narrowed to the river bed banks.

The analysis of types of river bed along the lower Skawa points to the pro-
tected sections, dominated by transport, being the most susceptible to the rapid,
significant transformations that may occur as a result of the destruction of rubble

riprap.
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