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Proces regulacji rzeki nalezy rozpocza¢ od zbadania morfologii
i zadania, jakiemu ma stuzy¢ ta ingerencja. Trzeba takze dostosowac
odpowiednig technike regulacji dla danego typu rzeki.

1. Morfologia rzek i ich naturalne ksztaltowanie

Rzeka nazywamy naturalny ciek, ktory zasilany jest wodami opado-
wymi i roztopowymi z danej zlewni lub dorzecza. Kieruje je do od-
biornika, ktérym moze by¢ rzeka, jezioro, morze badz tez ocean. Rzeka
plynie korytem pod wplywem sily cigzkosci i spadku terenu i jest ele-
mentem morfologicznym, umozliwiajacym odprowadzenie wod. Ty-
powa zlewnia rzeki obejmuje réwniez doline zalewows, nadrzeczna,
ewentualnie pagorki, wzgorza i gory. (Bednarczyk, Duszynski 2008: 15)

Doling rzeki nazywamy obszar po jej obu brzegach, ktéry uksztal-
towal sie¢ w trakcie epok geologicznych. Pokryta jest ona materialem
skalnym niesionym przez rzeke. Wspomniane wczesniej koryto rze-
ki okreslane jest jako lozysko $redniej wody. Cze$¢ koryta wypelnio-
na woda nawet przy najnizszych stanach wody to fozysko malej wody.
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Natomiast w okresie wezbran zostaje zapelniony tak zwany taras za-
lewowy. Woéwczas lozysko, ktore obejmuje réwniez tereny zalewowe
okresla si¢ tozyskiem wielkiej wody. Przekrdj poprzeczny tozyska moze
by¢ zwarty lub rozlegty. W przypadku rzek ptynacych przez tereny gor-
skie, gdzie brzegi sg strome, a teren zalewowy niewielki, zaciera sie
granica miedzy lozyskiem $redniej wody (korytem wlasciwym) a to-
zyskiem wielkiej wody. Ksztalt koryta wlasciwego zalezny jest od ilosci
wody i spadku terenu. Niewielki spadek i towarzyszacy temu wzmo-
zony przeplyw przyczyniaja si¢ do poszerzania si¢ koryta gtéwnego.
(Debski 1978: 22-23)

Analizujgc elementy hydrologiczne i morfologiczne zlewni i koryta
wlasciwego, cieki mozna podzieli¢ na: bystrotoki, potoki gorskie, poto-
ki, rzeki i rzeki duze. Pierwsze z nich s3 niewielkimi, gorskimi cieka-
mi badz najwyzej lezacymi fragmentami dtuzszych ciekéw, ktére maja
nieregularny spadek podluzny i zmienny przekréj poprzeczny. Zwykle
ich koryto umieszczone jest w wyzlobieniach i szczelinach skalnych.
W wyniku niesprzyjajacych warunkéw do utworzenia regularnego ko-
ryta powstaja na przyktad wodospady. Bystrotoki sg rodzajem cieku,
ktéry w wyniku nawalnych deszczy zwieksza gwaltownie stany wody,
a w momencie ich zaprzestania szybko zmniejsza. Unoszg one duze
ilosci rumowiska skalnego, ktdre przenoszone sg do terenéw nizej po-
tozonych i tam pozostawiane. (Woloszyn, Czamara 1994: 14)

Zjawisko to szkodliwie wplywa na tworzenie koryta rzecznego
w nizszych partiach ze wzgledu na zwigkszona erozj¢ wglebng. Potoki
gorskie réznig si¢ jedynie tym, ze majg juz ustalone i uksztaltowa-
ne doliny rzeczne, zauwazalny jest tutaj nadal duzy spadek podluzny
i ruch rumowiska. Potoki to cieki charakteryzujace si¢ fagodnym spad-
kiem i mniejszym ruchem rumowiska. Stany wody sa bardziej ustabi-
lizowane ze wzgledu na zwigkszong retencje¢ i parowanie, wynikajace
z mniejszego spadku terenu. Kolejny rodzaj cieku to rzeki, charak-
teryzujace si¢ wyrownanym spadkiem dna, ale tez wigkszymi prze-
plywami niz potoki. Mniejsze ziarna rumowiska skalnego jak zwir
i piasek sg zwykle unoszone lub wleczone, wigksze natomiast przeno-
szone s3 w momencie wezbrania wod. Wysokie stany wod obserwo-
wane s3 jedynie w wyniku dlugotrwatych deszczéw i roztopow $niegu.
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Rzeki duze natomiast to najwiekszy typ cieku, ktdrych wplywaja bez-
posrednio do morza lub oceanu. Sg to cieki majace dtugos¢ przynaj-
mniej 500 km, o rozbudowanych zlewniach i wysokich przeptywach.
(Woloszyn, Czamara 1994: 14)

Warto réwniez nadmieni¢ o budowie koryta rzeki réwninnej i ni-
zinnej. Koryto rzeki réwninnej zwykle obejmuje doling zalewowsa,
zdarza si¢ jednak, ze meandruje od wysokiego do niskiego brzegu.
Charakteryzuje si¢ ono zwykle stabilnoscia, jednakze w momencie
wezbrania wystepuja duze zachwiania w proporcjonalnosci przeptywu.
Koryto rzeki nizinnej zbudowane jest zwykle z drobnych piaskéw, cze-
sto poro$niete roslinnoscig, ktéra moze utrudniac¢ rzece splyw, przy-
czyniajac sie do popietrzenia wod. (Bednarczyk, Duszynski 2008: 17)

W kazdym z wymienionych naturalnych ciekéw mozna wyrdznié
zrodlo cieku, gorny, sredni i dolny bieg oraz ujscie. Istniejg roézne ro-
dzaje zrédel cieku: gruntowe, z lodowca oraz z jeziora badz bagien.
W przypadku goérnego cieku, jego cecha charakterystyczng jest naj-
wiekszy spadek podiuzny sposréd pozostalych czesci cieku. Na tym
odcinku, ze wzgledu na duza predkos¢ przeptywu i spadek dna, ist-
nieje najsilniejsza erozja boczna i wgtebna. Sredni bieg charakteryzuje
sie mniejszym spadkiem i mniejszym przeptywem. Rumowisko skalne
moze by¢ gromadzone w korycie cieku badz tez prowadzone na dalsze
odcinki. Kiedy ilos¢ rumowiska doprowadzanego z odprowadzanym
nie jest zréwnowazona, wowczas koryto na tym odcinku zmienia swoj
przekrdj. Dolny bieg cieku cechuje si¢ maty spadkiem dna i matg pred-
koscig przeplywu, co wigze sie z akumulacja rumowiska skalnego
i podnoszeniem si¢ dna. Ujscie cieku to ostatni odcinek biegu dane-
go cieku, od tego punktu okreslana jest dtugos¢ cieku. Ujscie moga by¢
zwykle w ksztalcie leja, gdzie jest ono wciete w lad badz delty o rozga-
tezionym dolnym biegu cieku. Okreslona budowa ujscia wiaze sig z ilo-
$cig rumowiska i umiejetnoscia przyjecia go przez prady morskie lub
odbiornik. Sprawne odbieranie rumowiska i plywy morskie zwykle
stuzag powstawaniu ujscia w ksztalcie leja, natomiast w przeciwnym ra-
zie powstaje delta. (Woloszyn, Czamara 1994: 20-21)

Kazdy bieg rzeki charakteryzuje si¢ tym, ze nie plynie w linii pro-
stej, lecz w tzw. linii rozwinietej. Rozwinieciem koryta rzeki nazywany
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jest stosunek diugosci koryta do dlugosci doliny, rozwinigciem doli-
ny - stosunek diugosci doliny do odleglosci jej punktu poczatkowego
i koficowego, natomiast stosunek diugosci koryta do diugosci zlewni
okreslane jest jako rozwinigcie rzeki.

Dalsza czes$¢ bedzie dotyczyla dzialalnosci rzeki. Jak juz wezesniej
wspomniano krety bieg rzeki jest naturalny i wraz ze wzrostem dlugo-
$ci rzeki rosng jej zakola, jest ich wiecej. Wynika z tego tez, Ze mniejsze
rzeki majg zakola duzo mniejsze. Katy towarzyszace lukom koryta sa
rézne, mozna je podzieli¢ na katy 90-180°oraz powyzej 180°. W pierw-
szym przypadku ruch rzeki okreslany jest jako serpentynowanie, nato-
miast powyzej kata pdtpelnego jest to meandrowanie rzeki. Istnieje tez
pewna zalezno$¢ w ukladzie tukéw na rzece. Po skrecie w prawo na-
stepuje skret w lewo i jest to cykliczna zmiana, obserwowana w kaz-
dej rzece. Rowniez zakrety rzeki powoduja, iz mozna wyrézni¢ brzeg
wklesty i wypukly. Ta prawidtowo$¢ w rzece przyczynia sie do powsta-
wania réznych form morfologicznych jak odsypiska, przymuliska czy
wyspy, co pokazane jest na rys.1. Warto tez wprowadzi¢ pojecie nur-
tu rzeki, czyli pasma najwiekszej predkosci w korycie rzeki. Nurt rzeki
zbliza si¢ za kazdym razem bardziej do brzegu wklestego, a oddala sie
od brzegdéw wypuktych. (De¢bski 1978: 23)

brzeg wklgsty brzeg wypukly

preymulisko
odsypisko ey
.I -Jl'"'."“.'- i

/ giebia (ploso)

Ry praeNrd) popreecany zakcia rekl

Rys.1 Charakterystyczne elementy koryta rzecznego (Web-01)
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Ploso (glebia) jest gtebokim odcinkiem biegu rzeki, potozonym mie-
dzy dwoma przej$ciami nurtowymi. Przej$cie natomiast to czes¢ rzeki
o mniejszej gltebokosci, gdzie jest zmiana nurtu od jednego brzegu do
drugiego. Odsypisko to okreslenie odktadanego rumowiska np. piasku
czy tez zwiru w korycie rzeki. Przymulisko jest rodzajem odsypiska po-
wstajacego przy wypuklym brzegu rzeki. (Debski 1978: 26)

Nalezy nadmieni¢ tutaj o ruchu spiralnym rzeki i jej pradach.
Czasteczki wody poruszaja sie w linii srubowej, ale ze wzgledu na zmia-
ny promienia krzywizny ruch ten odbywa si¢ po spiralach. Poruszajace
sie wzdtuz spirali prady kierowane sa w rézne strony: do dotu, do gory,
w strone brzegéw lub tez do $rodka rzeki. Mozna je podzieli¢ na pra-
dy zlobigce, ktére eroduja koryto przy brzegu wklestym, zwiekszajac
erozje przy bardziej stromych brzegach. Natomiast prady nanosza-
ce przyczyniajy si¢ do powstawania odsypisk na brzegu wypuklym.
(Debski 1978: 31)

Lozyska rzeczne zbudowane s3 z rozdrobnionych fragmentéw skal-
nych tzw. aluwii, ktére powstaty na skutek proceséw wietrzenia oraz
erozji. Odtamki skalne trafiaja do rzeki i sg rozdrabnianie i rozcierane
przez wode. Dostaja si¢ one do rzeki w wyniku wezbran wynikajacych
czesto z nawalnych deszczy. Rumowisko moze by¢ wleczone badz tez
oderwane od dna i unoszone. (Debski 1978: 32-33)

Przy malych predkosciach przeptywu rzadko wystepuje ruch ru-
mowiska wleczonego, dno jest wtedy plaskie. Wigkszy ruch czastek
skalnych powoduje powstawanie na dnie koryta zmarszczek badz
fald. Przeprowadzone badania wskazuja, ze wspomniane formy den-
ne powstaja w wyniku niestabilnego ruchu cieczy, ktéry wywolany jest
zmienng predkoscig rumowiska skalnego, poruszajacego si¢ przy dnie.
(Bednarczyk, Duszynski 2008: 24)

Warto nadmieni¢ réwniez o tworzeniu si¢ tzw. wedrujacych tawic.
Zwykle, gdy przekroje i krzywizny rzeki sa dopasowane do specyfiki
danej rzeki, to rumowisko skalne odktada si¢ na wypuklych brzegach.
Przy niskich stanach wody nurt oplywajacy odsypisko od dolnej strony
stopniowo je zabiera, od strony gornej rzeka przynosi nowy material
skalny. Wezbrania wod powoduja, ze rzeka wprawia w ruch czastecz-
ki rumowiska od strony doptywu i transportuje je ponownie wzdiuz
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odsypiska. Wystepujace naturalnie naprzemienne wysokie i niskie sta-
ny wody poruszajg odsypiskiem, raz w gore, raz w dot, jednak pozosta-
je ono nadal blisko wypuktego brzegu. Zdarza si¢ jednak, ze odsypisko
nie jest w stanie utrzymac si¢ w jednym miejscu ze wzgledu na zbyt
malg szeroko$¢ koryta rzeki badz krzywizny badz tez zbyt dtugie pro-
ste odcinki rzek przy nadmiernym wyprostowaniu biegu rzeki. Wtedy
powstajg odsypiska ruchome zwane wedrujacymi fawicami. W wyni-
ku skrocenia biegu rzeki w korycie rzeki tworzy sie wiele takich tawic,
ktore czgsto wzniesione sa ponad wode. Powoduje to, ze przejscia nur-
towe pomiedzy tawicami sg plytkie, co jest problematyczne dla zeglu-
gi. (Debski 1978: 36-37)

Warto rowniez wyjasni¢, co prowadzi do tego, ze brzeg wklesly jest
bardziej erodowany od wypuktego. Wynika to bowiem z sily odsrod-
kowej, ktéra prowadzi wode w strone brzegu wklestego, ktéra go pod-
mywa. Rumowisko, jak juz wczesniej wspomniano odkladane jest
natomiast na brzegu wypuktym. Skutkiem sil, dzialajacych w wyniku
krzywoliniowego biegu rzeki s3 duze zmiany glebokosci. Prawo do-
tyczace formowania glebokosci okreglit L. Fargue. Wynika z niego, ze
na tukach powstaja najwigksze spadki dna, czyli najwigksze gleboko-
$ci. Gdy krzywizny zanikajg, czyli na prostych odcinkach, gtebokosci
dna wyréwnuja sig, a spadki dochodza do tzw. spadku hydraulicznego.
Wraz ze wzrostem erozji brzegu nasila si¢ dzialanie sity od$rodkowej,
ktéra rosnie réwniez w momencie wezbran. W wyniku diugotrwa-
tej erozji bocznej powstajg coraz wigksze krzywizny, zakola, nastgpnie
serpentyny, ktére prowadza do meandrowania rzeki. Wody rozrywaja
meandry, powstajg starorzecza wypelnione wodami, natomiast rzeka
w ten sposob ksztaltuje swoje nowe koryto. Wnioskiem tych rozwazan
moze by¢ fakt, iz przyroda zawsze dazy do stanu réwnowagi. Nalezy
réwniez wspomnie¢ o pewnej zasadzie, ktdra jest podstawa regulacji
rzek na niska i $rednig wode oraz na wody wezbraniowe (powodzio-
we). Przy malych przeptywach rzeka ma tendencje do meandrowania,
natomiast podczas wezbran woda plynie prosto, czgsto niszczac zako-
la. (Debski 1978: 23)
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1.1. Stosunki wodne w cieku

Rzeki czgsto zasilane s3 woda z tzw. mikrosieci hydrograficznej, kto-
ra istnieje glownie w czasie wigkszych opadéw deszczu lub topnienia
$niegu. Sie¢ ta powstaje w momencie, kiedy woda z opadéw nie mo-
gla juz pozosta¢ na powierzchni roslin badz tez nie wsigkla w grunt
i splywa po powierzchni terenu. Méwigc bardziej ogdlnie, powsta-
je ona wtedy, gdy ilo$¢ opaddw, czy tez topniejacego $niegu jest do-
minujaca w stosunku do mozliwosci wsigkania wody w grunt. Rzeki
zasilane z wspomnianej mikrosieci hydrograficznej powoduja wzrost
stanow wody, co wiaze si¢ z wystgpieniem standw powodziowych. Ten
typ zasilania rzeki okreslany jest jako zasilanie powierzchniowe lub ali-
mentacja powierzchniowa. W przypadku, gdy woda wsigknie w grunt
do miejsc nizej polozonych, a nastepnie po pewnym czasie, w wyni-
ku podwyzszenia wéd gruntowych wyplynie na powierzchnie, rowniez
moze zasili¢ rzeki i potoki. Zasilanie to nazywamy zasilaniem grun-
towym lub alimentacja gruntowa. Stany wody zmieniajg sie¢ w ciagu
roku, zalezne sg od typéw zasilania cieku i od tego jaki rodzaj domi-
nuje. Nauka zajmujaca si¢ alimentacjg rzek i potokoéw i jej zmianami
na przestrzeni czasu zajmuje si¢ hydrologia, a doktadniej méwigc pota-
mologia. Dla regulacji rzek niezwykle istotny jest rodzaj i przebieg za-
silania danego cieku. Najwazniejsze sg tutaj stany wod i przeplywy na
danym odcinku rzeki oraz wzajemne stosunki przeptywu najwigksze-
go, $redniego i najmniejszego, a takze stanu wody najwyzszego, sred-
niego i najnizszego. (Woloszyn, Czamara 1994: 21)

Do obserwacji stanéw wody wykorzystywane sg wodowskazy ta-
towe lub limnigrafy-urzadzenia automatyczne, same zapisujace stan
wody. Poziomem odniesienia jest poziom zerowy podzialki na wo-
dowskazie, tzw. zero wodowskazu. Zero wodowskazu obiera si¢ zwy-
kle ponizej dna koryta rzeki i okresla si¢ jego rzedna, czyli wysokos¢
nad poziomem morza. Miejsce, w ktérym prowadzone s3 obserwacje
stanow wody, nazywa sie posterunkiem wodowskazowym. Instytucjg
odpowiedzialng za zbieranie, gromadzenie i udost¢pnianie informa-
cji o stanach wody jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.
Odpowiedniag obserwacje standw wody uzupelniajg informacje uzy-
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skane ze specjalnych wodowskazow, umieszczanych pomiedzy gtow-
nymi, ktére sa dopetnieniem dla utrzymania lub regulacji rzeki. Nie
podlegaja one IMGW, tylko innym administratorom badz uzytkow-
nikom. Analogiczne znaczenie maja znaki, umieszczane na mostach
badz bulwarach, z powodzi, ktére w sposob szczegdlny nalezato upa-
mietni¢. (Woloszyn, Czamara 1994: 22)

Dla danego okresu obserwacji (rok, miesigc, polrocze, okres zeglu-
gi) mozna wyrézni¢ stany I stopnia: niski, $redni i wysoki. Ze stanéw
I stopnia mozna wyodrebni¢ stany II stopnia: NW (stan najnizszy),
SNW (stan $redni niski, $redni arytmetyczny z najnizszych), SSW (stan
$redni), SWW (stan s$redni wysoki, §redni arytmetyczny z najwyz-
szych) i WW (stan najwyzszy). Oprocz wymienionych wyzej standw sg
réwniez stany ekstremalne jak stan absolutnie najnizszy i stan absolut-
nie najwyzszy, ktore wyznaczajg przedzial zmiennosci dla wszystkich
stanow. Stan $redni niski i $redni wysoki mozna okresli¢ za pomoca
pewnych wskazéwek, bez koniecznosci obserwacji. Pierwszy utrzymu-
je sie na granicy porostu skarpy i lustra wody, drugi natomiast wypet-
nia koryto do terenu, bez wystepowania wody z brzegow.

Istnieja réwniez tzw. stany umowne, ktére stuzg do realizowania za-
dan technicznych przy gospodarowaniu wodami w cieku: stan wody
brzegowej, korytotworczy, najwyzszy stan zeglugowy, normalny stan
regulacji, stan alarmowy, ostrzegawczy oraz najwyzszy stan robo-
czy. Stan wody brzegowej okresla stan, podczas ktérego woda wypel-
nia gléwne koryto do krawedzi brzegéw, a po jego przekroczeniu woda
opuszcza koryto. Stan korytotworczy dotyczy najbardziej odpowied-
niego poziomu przeptywu, dzigki ktéremu zachodzi proces formowa-
nia koryta cieku. Najwyzszy stan zeglugowy to ostateczny stan, przy
ktérym rzeka moze stuzy¢ celom zeglugowym, gdzie jest on okresla-
ny dla kazdego odcinka osobno ze wzgledu na przeplyw, rodzaj stat-
kow oraz wysokosci mostow. Normalny stan regulacji okreslany jest
dla potrzeb wznoszenia budowli regulacyjnych i jest to stan osta-
teczny dla tego celu. Stan alarmowy wyznacza odpowiednia jednost-
ka administracyjna wodna, jego ogloszenie wiaze si¢ z koniecznoscia
prowadzenia skrupulatnych obserwacji poziomu wody w cieku i cze-
sto wzmozonej ochrony przeciwpowodziowej. Stan ostrzegawczy na-
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tomiast wystepuje przed stanem alarmowym, a jego ogloszenie moze
wskazywa¢, ze nastgpi réwniez stan kolejny. Najwyzszy stan roboczy
to stan, do ktérego mozliwe sg prace regulacyjne na cieku, a ktore zo-
staja wstrzymane po jego przekroczeniu, do momentu przejscia fali.
(Woloszyn, Czamara 1994: 23)

Codzienne obserwacje z danej ilosci lat sa zbierane i powstajg staty-
styki, wykorzystywane do tworzenia krzywej czestosci i krzywej sumy
czasow trwania standw wody. Wymienione krzywe stuza natomiast do
okreslenia stanu najdluzej trwajacego oraz stanu n-dniowego (o okres-
lonym czasie trwania, ze stanami wyzszymi lub nizszymi). Ze stanéw
n-dniowych istotny jest 182,5 dniowy czyli mediana, poniewaz od-
powiada okresleniu wody normalnej, czyli $redniego stanu z danego
roku.

Nieodlacznym elementem projektu regulacji rzeki sa dane, kto-
re mozna odczytaé z wykresu czgstosci i trwania standw wody. Nalezy
otrzymane informacje o stanach wody poréwna¢ do stanéw z innych
okreséw, dokonac analizy i okresli¢ konieczno$¢ redukeji do pozadanej
wielkosci. Specjali$ci wskazuja, ze nie ma idealnej metody redukcji, ale
najbardziej pewng jest redukowanie stanéw wedlug pomiaréw nateze-
nia przeplywu, pod warunkiem prowadzenia systematycznych pomia-
réw. (Woloszyn, Czamara 1994: 25-26)

Charakteryzujac stosunki wodne w cieku nalezy réwniez nadmie-
ni¢ o ksztaltowaniu si¢ przeptywéw. Zwykle zmiany stanéw wody i na-
tezenia przeplywow sg takie same: wspdlnie rosng lub maleja. Trzeba
jednak zaznaczy¢, ze dzieje sie tak jedynie w przypadku, gdy tozysko
rzeki jest niezmienne. Gdy koryto poddawane jest zarastaniu, zmia-
nie ksztaltu czy tez przebudowie, wowczas prawidlowos¢ ta zosta-
je zachwiana. Jednak trzymajac sie zasady zgodnosci stanéw wody
i przeptywu, do ustalenia stosunkéw wodnych w cieku nalezy wykorzy-
sta¢ informacje o stanach wody i zwigzanej z nimi krzywej natezenia
przeplywu. Ze wspomnianej krzywej mozna odczyta¢ odpowiadajace
stanom II stopnia przeptywy: NQ - przeplyw najnizszy i niska woda,
SNQ - przeplyw $redni niski, $rednia niska woda, SSQ - przeplyw
$redni, $rednia woda, SWQ - przeptyw sredni wielki, $rednia wielka
woda oraz WQ - przeptyw wielki, wielka woda. Mozna réwniez wyrdz-
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ni¢ przeplyw absolutnie najmniejszy - NNQ i absolutnie najwigkszy —
WWQ. Do okredlania zmiany natezenia przeptywéw wykorzystywana
jest czesto statystyka matematyczna i rachunek prawdopodobienstwa.
(Woloszyn, Czamara 1994: 25-26)

Przebieg stanow wody i przeplywdéw uzalezniony jest od okreséw
zasilania cieku (z opadow plynnych, stalych lub z lodowcéw), a tak-
ze od pokrycia glebowego, roslinnosci i nachylenia stokéw na danym
terenie. Wynika z tego, ze stany wody i natezenie przeptywéw w ciagu
roku sg uwarunkowane gtéwnie wielko$cia i natezeniem opadéw oraz
warunkami splywu wody do koryta rzecznego z okolicznych terendw.

Mozna wyr6znié trzy rodzaje rzek ze wzgledu na sezony hydrolo-
giczne: pojedyncze, zlozone i zmienne. Typ pojedynczy charakteryzuje
sie dwoma sezonami hydrologicznymi: obfitym i ubogim sezonem od-
plywu. W ciagu roku mozna zaobserwowac¢ jedno maksimum i jedno
minimum, a wezbranie raz w roku, zwykle w tym samym czasie. Typ
ztozony sklada si¢ z dwodch lub trzech sezonéw intensywnego zasila-
nia i z tylu samych maksiméw i miniméw. Natomiast typ zmienny wy-
stepuje w rzekach, plynacych przez tereny réznorodne pod wzgledem
warunkow klimatycznych. Polskie rzeki ze wzgledu na posiadanie mi-
nimum dwdch okreséw zasilania nalezg do typu ztozonego lub zmien-
nego. Najczesciej wystepuje zasilanie z roztopéw $nieznych, ale tez
z intensywnych deszczéw wiosennych, letnich i jesiennych. Zasilanie
deszczowe czgsto przyczynia si¢ do zmienno$ci przeplywow. Warto tez
zaznaczy¢, ze wszystkie duze rzeki plyna z potudnia na péinoc, co jest
przeszkoda dla sptywu wdéd roztopowych, w tym kry lodowej, ktorej
splyw ma swoj poczatek zwykle w gérnym i sSrodkowym biegu. W Polsce
jest tez kilka istotnych dla regulacji okreséw hydrologicznych: rok hy-
drologiczny od 1.11 do 31.10, okres wegetacyjny od 15.04 do 31.10 oraz
okres zeglugi od 15.03 do 15.12. (Wotoszyn, Czamara 1994: 28-29)

Powyzsze informacje wskazuja, ze Polska jest obszarem zmien-
nym i czesto nieprzewidywalnym pod wzgledem hydrologicznym.
Intensywne opady deszczéw wiosennych, letnich, jak i jesiennych
skutkuja wyzszym stanem wod i wzrostem natezenia przeptywu wad,
co jak juz wspominano jest ze sobg powiazane. By¢ moze jest to pe-
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wien sygnal, iz nalezy w okreslony sposéb kontrolowac¢ stan i przeptyw
wod. Ale czy jesteSmy w stanie kontrolowa¢ przyrode?

1.2. Cele i zadania regulacji rzek

W dzisiejszych czasach przyroda jest niezwykle cenionym dobrem,
im czlowiek bardziej o nig dba, tym staje si¢ bardziej swiadomy swojej
przysztosci. Z tego tez powodu w spoleczenstwie istnieje coraz wigksze
przeswiadczenie o koniecznosci zachowania naturalnego stanu srodo-
wiska. Istnieje nierozerwalny zwigzek pomiedzy przyroda a czlowie-
kiem. Za przyktad moze tu postuzy¢ fakt, iz ludzie od dawna osiedlaja
sie w dolinach rzek, wigzac swoja przyszlo$¢ z dobrami, oferowanymi
przez te zyzne tereny. Rzeka z jej korytem i otaczajacg doling to sym-
bol autonomii przyrody, ktéra czesto przyczynia si¢ do ograniczenia
wolnosci czlowieka. Warto o tym pamietaé, podejmujac decyzje zwig-
zane z ingerencjg cztowieka w przyrode. Nalezy wowczas przeanalizo-
wac wszystkie mozliwe rozwigzania, bedace z najmniejsza szkoda dla
przyrody, gdzie nie zawsze bedzie to brak ingerencji.

Warto zastanowic sie jaki jest cel i zadania regulacji rzek oraz jakie
konsekwencje niesie to dzialanie za sobg dla dynamiki rzeki i jej doli-
ny.

Regulacja rzek okresla zaplanowane zabiegi hydrotechniczne, stuza-
ce dostosowaniu fozyska rzeki do konkretnego celu. Zwykle regulowanie
koryta rzecznego polega na przystosowaniu go do przepuszczania ustalo-
nych przeplywoéw i dokonaniu zabiegéw, zapobiegajacych erozji bocznej
i wglebnej koryta. Okreslenie konkretnej wielkosci przeptywu w rzece
wigze si¢ z ochrong przeciwpowodziowsg. (Woloszyn, Czamara 1994: 11)

Na wysokosci Torunia w roku 1994 przeptyw maksymalny w Wisle
wynosil Qmax=6900 m’, natomiast Qmin= 234m’/s, co wskazuje na
réznice okolo 30-krotng. Takie réznice przeplywu sa czesta przyczy-
na naglych wezbran, co wiaze si¢ z wystapieniem wody z koryta rzeki.
Wista na wysokosci Torunia jest rzeka uregulowang w wyniku prze-
mieszczenia piasku, co nadalo plynnosci rzece oraz budowie ostrog,
kierujacych gléwny nurt do srodka, co pozwalalo na poglebianie ko-
ryta do celow zeglugowych. Naturalne rzeki czesto charakteryzuja sie
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rézna glebokoscia koryta, co uniemozliwia zegluge, dlatego tez stosu-
je si¢ rézne zabiegi regulacyjne, aby dostosowac rzeke do transportu
$rédladowego. (Gizinski, nr 11/2003: 470)

Newralgicznym celem regulacji jest zapobieganie negatywnej dzia-
talnosci rzek, czyli szkdd wywolywanych przez zalewy powodziowe,
erozje boczng oraz niszczenie uzytkéw rolnych. Gwaltowne wezbrania
s3 przyczyng wystapienia rzeki z koryta, co powoduje, Ze zalewa ona
okoliczne tereny, czesto ze szkodg dla ludzi i ich dobytku. Stabilizuje
sie wigc wielko$¢ przeplywu w rzece miedzy innymi poprzez odprowa-
dzanie nadmiaru wody do zbiornikéw retencyjnych, magazynujacych
wode w czasie wezbrania i systematyczne odprowadzajacych ja wow-
czas, gdy minie zagrozenie powodziowe. Tego typu zbiorniki zwykle
budowane sa w gornym biegu rzeki, natomiast tzw. zalewowe w dol-
nym ze wzgledu na wystepujacy tam plaski teren. Réwniez do celow
regulacji nalezy przeciwdzialanie erozji bocznej, podczas ktorej pod-
mywane s brzegi koryta, a odtamki skalne i piasek ptyna ku dolnemu
odcinkowi, utrudniajgc tym samym dalsze przemieszczanie si¢ wody.
Zablokowanie swobodnego przeplywu wody wiaze si¢ z powstawa-
niem gwaltownych wezbran wod na niektérych odcinkach rzeki. Takze
istotnym celem regulacji jest zapobieganie dewastacji uzytkéw rol-
nych w czasie wezbran. Wody powodziowe powodujg szkody zwykle
na gruntach ornych, ktdre s3 narazone zabagnienie lub procesy gnilne.
Natomiast na takach zalewy sg najbardziej niebezpieczne podczas sia-
nokosow, poniewaz skoszona trawa moze zostaé zabrana przez wode,
ewentualnie ze wzgledu na duzg wilgotnos¢ moze zgni¢. Laki, ktore nie
sg $ciete sg zagrozone zabrudzeniem i zamuleniem. Pozytywny aspekt
zalewow moze wystapi¢ poza okresem wegetacyjnym, kiedy woda na-
wilza glebe i ja uzyznia. (Woloszyn, Czamara 1994: 11)

Do zadan regulacji ciekéw oprécz wspomnianych nalezy takze do-
stosowanie do konkretnego poziomu wody gruntowej w gruntach
przylegajacych poprzez podniesienie lub obnizenie wody w lozy-
sku rzeki. Sterowanie stanem wody w rzece wigze si¢ z ochrong prze-
ciwsuszowg, poniewaz zbyt niski stan wody powoduje niski stan wod
gruntowych, co sprzyja powstawaniu suszy. Réwniez mata ilos¢ wody
nie sprzyja rozwojowi ichtiofauny, powoduje problemy z przemiesz-
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czaniem si¢ ryb. Kolejnym zadaniem regulacji rzek jest funkcja od-
biornika w systemie odwadniajacym cieku lub nawadniajaca poprzez
prowadzenie wody do miejsc tego potrzebujacych. To zadanie wiaze
sie to jednak ze spietrzeniem wody na danym poziomie, ktére czasem
niesie za sobg negatywne skutki dla przyrody, o czym bedzie mowa
w dalszym rozdziale. Rzeke reguluje si¢ réwniez w celu wykorzystania
energii wodnej, tworzac elektrownie wodne na cieku. Energia wodna
nalezy do odnawialnych zrédet energii, dzigki ktérej moze by¢ niwelo-
wane wykorzystanie nieodnawialnych Zrdédel, ktérych ilos¢ jest ogra-
niczona, a dzialanie niektérych z nich moze powodowac negatywne
skutki dla srodowiska.

Warto réwniez nadmieni¢ o sposobach wspomagajacych regulacje.
Jednym z nich jest wspomniana juz budowa zbiornikéw retencyjnych,
ktére maja za zadanie spowalnia¢ odplyw ze zlewni oraz magazynowac
wode. Podobne znaczenie dla cieku, jednak nie ingerujace w srodowi-
sko ma zalesianie zlewni. Powoduje ono lepsze wsigkanie wody w gle-
be i lepsze zasilanie wod gruntowych, z ktérych pobierana jest woda
przez cieki powierzchniowe. (Woloszyn, Czamara 1994: 12)

1.3. Techniki regulacji ciekéw wodnych

Mowigc o regulacji ciekoéw wodnych nalezy wyjasni¢ dwie definicje:
trasa rzeki i trasa regulacyjna. Pierwsza okresla pas wody znajdujacej
sie miedzy naturalnymi brzegami rzeki, natomiast druga trasa wskazuje
na obszar pomiedzy brzegami rzeki uregulowanej. (Debski 1978: 131)

Istnieje rowniez kilka zasad Fargue’a dotyczacych projektowania re-
gulacji rzek, z czego pierwsza zasada — przesunigcia méwi o tym, ze
najwieksza glebokos¢ w tozysku rzeki jest ponizej najwigkszej krzy-
wizny nurtu rzeki, a najmniejsza ponizej najmniejszej krzywizny.
Z niej wynika tez zasada glebokosci, ktéra wskazuje na to, ze glebo-
kos¢ na tuku ro$nie wraz z krzywizng. Kolejna zasada dotyczy dlugo-
$ci tukow sugeruje, ze aby stworzy¢ w rzece ustalone i w miare stale
glebokosci, to wielkodci tukéw musza by¢ dostosowane do szeroko-
$ci koryta trasy regulacyjnej. Regula ta zwraca uwage na fakt, iz lozy-
sko rzeki uregulowanej powinno by¢ dopasowane do jej naturalnego
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przebiegu, rowniez wielkosci tukéw powinny odzwierciedla¢ ich fak-
tyczny stan. Na rzece mocno meandrujacej powinno si¢ zastosowac
diugie tuki o krétkich promieniach, natomiast na dlugich prostych od-
cinkach duzych rzek nizinnych duze promienie. Niezwykle istotna jest
tez zasada ciaglosci, ktora wskazuje, ze aby nurt rzeki i uklad koryta
byty odpowiednie, promienie tuku powinny zmienia¢ si¢ nieustajaco
i naprzemiennie. Glebokos$¢ zmienia si¢ w sposdb regularny, jesli tak
samo rosnie krzywizna, natomiast wszystkie gwaltowne zmiany wig-
3 si¢ z nagla zmiang glebokosci. Wazna, z punktu widzenia projek-
towania trasy regulacyjnej, jest tez zasada spadku, w mysl ktdrej na
ostrych lukach spadki powinny by¢ wieksze niz na tukach tagodnych,
a na prostych odcinkach spadek prawie zerowy. Niezbedne w projek-
cie jest rowniez zalozenie mniejszej szerokosci koryta na tukach niz na
prostych odcinkach. Wiaze sie¢ to z tym, ze na tukach wzrasta spadek
i zwicksza si¢ przeplyw wody. Nalezy réwniez pamigta¢ o tym, zeby
zachowac réwnowage pomiedzy ruchem rumowiska skalnego, a ero-
zj3 dna rzeki. Rumowisko skalne nie powinno by¢ odkladane, ponie-
waz zmniejsza ono przepustowo$¢ koryta, jak réwniez sprzyja erozji.
Podsumowujac kilka wspomnianych zasad, to przy projekcie regula-
cyjnym nalezy uwzgledni¢ naturalny stan koryta rzecznego, czyli do-
stosowa¢ szerokos¢ i gtebokos¢ do krzywizn oraz spadku podluznego,
a takze pamieta¢ o zmieniajacych si¢ regularnie tukach w korycie.
(Bednarczyk, Duszynski 2008: 129-133)

Regulacja rzek czgsto obejmuje znaczne dlugosci koryta, szczegol-
nie gdy jej celem jest nadanie mozliwosci zeglugowych. Wtedy zdarza
sie, ze caly bieg rzeki zostaje zmodyfikowany, gdyz wymagaja tego roz-
ne normy dotyczace taboru transportowego. Regulacja rzeki dla ce-
16w zeglugowych powinna by¢ dopasowana do klasy drogi wodnej, co
przedstawia tabela 1.

Klasa wodna odnosi si¢ do maksymalnych wymiaréw taboru takie-
go jak statek czy tez barka. Wskazuje tez na uzyskanie odpowiedniej
szerokosci i glebokosci dla konkretnej wielko$ci taboru. Mniejsza, od-
cinkowa regulacja stosowana jest przy ujeciach wéd, budowlach wod-
nych i mostowych.
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Wymiary (m) dla klasy

Lp.| Parametr eksploatacyjny
la | Ib II | OI | IV | Va | Vb

1. | Szerokos¢ szlaku zeglugo-
wego na poziomie statku 15 | 20 | 30 | 40 | 40 | 50 | 50
przy pelnym zanurzeniu
2. | Glebokos¢ tranzytowa
(najmniejsza gtebokos¢, 1,20 | 1,60 | 1,80 | 1,80 | 2,80 | 2,80 | 2,90
jaka posiada szlak zeglowny)
3. | Promien tuku w osi szlaku
zeglownego

100 | 200 | 300 | 500 | 650 | 650 | 800

Tabela 1. Minimalne wymiary szlaku zeglownego (Bednarczyk, Duszynski
2008: 162).

Dawniej stosowana byla technika regulacji, ktdra charakteryzowa-
fa si¢ calkowitym zabudowaniem koryta rzeki, co niewatpliwie wigza-
fo si¢ z negatywnymi skutkami dla przyrody oraz dla dynamiki rzeki
ze wzgledu na wyprostowanie koryta. Obecnie najczgsciej wykorzysty-
wane s3 dwa sposoby regulacji: system tam poprzecznych lub podiuz-
nych. System tam poprzecznych dotyczy wybudowania budowli, ktore
sa umieszczone poprzecznie do kierunku plynacej w korycie wody.
Nazwa zwyczajowa tego sposobu regulacji to ostrogi, a stosuje si¢ go
zwykle w miejscach, gdzie dolina zalewowa rzeki jest waska, a wody
podczas nizéwek silnie meandrujg. Wsrdd tego typu regulacji mozna
wyrozni¢ ostrogi podpradowe i pradowe, ktore zostaly przedstawione
na rysunku 2.

brzey doliny zalewows|

P N
- R (0 ~

brzeg doliny zalewowe|

Ostrogi podpradowe

Rys. 2. Regulacja za pomoca tam poprzecznych - ostrogi podpradowe
i pradowe (Bednarczyk, Duszynski 2008: 159)
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Pierwszy rodzaj ostrog charakteryzuje si¢ ostrym katem pomiedzy
ostroga a trasg regulacyjna i wynosi 70-80°. Ostrogi pradowe réznia
sie tym, ze s3 umieszczone pod katem prostym do trasy. (Bednarczyk,
Duszynski 2008: 158)

Zdarza si¢ rowniez, ze s3 stosowane tzw. ostrogi zapradowe, gdzie
kat pomiedzy ostroga a trasg regulacyjng jest wiekszy od 90°. W prak-
tyce najczesciej wykorzystuje si¢ typ podpradowy, chociaz jest drozszy
ze wzgledu na wieksza dlugos¢, to jest bardziej skuteczny. Dziatanie
ostrog polega na tym, Ze odgradzajac przestrzenie wodne pomie-
dzy brzegiem a trasg regulacyjng zatrzymuja przeplyw podczas ni-
skich stanéw wody oraz zmniejszaja predkos¢ przy wysokich stanach.
Powoduje to, ze wolny obszar miedzy ostrogami zamula si¢ i powoli
staje si¢ ladem. (Debski 1978: 215)

Czasem stosuje si¢ mieszany typ ostrog, co umozliwia ich skrécenie
i zmniejszenie kosztéw regulacji. Na brzegu wklestym buduje si¢ wte-
dy zwykle ostrogi podpradowe, a na wypuklym pradowe, co pokazu-
je rysunek 3.

brzeg koryta

hrzeg koryta

Rys.3. Usytuowanie ostrég podpradowych (1) i pradowych (2) na tukach
trasy regulacyjnej rzeki (Bednarczyk, Duszynski 2008: 159)

Odstepy miedzy ostrogami sg prawie takie jak szerokos$¢ trasy re-

gulacyjnej, z tym ze na brzegu wklestym sg one troche mniejsze niz
na brzegu wypuklym. Wynika to z koniecznosci dostosowania diugo-
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$ci ostrog do ich rozstawienia. Miejsce zakotwiczenia ostrogi brzegu
nazywamy wrzynka, natomiast od strony trasy regulacyjnej gtowica.
Pomiedzy nimi jest niewielki spadek i przy wezbraniu, a co temu towa-
rzyszy zwiekszonej predkosci przeplywu, istnieje niebezpieczenstwo
zmniejszonej statecznosci ostrogi. Aby temu przeciwdziata¢ umacnia
sie dno koryta rzeki.

Podluzny typ regulacji stosuje sie zwykle w rzekach, gdzie dolina za-
lewowa charakteryzuje si¢ znaczng szerokoscia i konieczna jest wyra-
zista regulacja koryta. Tamy réwnolegte tworza nowe koryto rzeki, a
tereny poza tamami beda stuzyly do zaladowienia. Ostrogi te, podob-
nie jak w przypadku tam poprzecznych, s3 wzniesione ponad poziom
wody, a podczas wezbran zalewane. Warto wspomnie¢, ze s one takze
umocnione za pomocg tam poprzecznych tzw. poprzeczek, co przed-
stawia rysunek 4.

Rys.4. Regulacja za pomocg tam podluznych: 1- stary brzeg, 2- tama po-
dluzna, 3-tama poprzeczna, 4-otwdr, 5- elementy starego koryta stuzace do
zalgdowienia (Bednarczyk, Duszyniski 2008: 161)

Ponizej lub powyzej poprzeczek stosuje sie przerwy, umozliwiajace
transport rumowiska z koryta rzeki na tereny poza tamami. Transport
ten odbywa si¢ w ten sposob, ze woda podczas wezbran plynie z ko-
ryta przez przerwy w tamach tak, ze prad denny przedostaje si¢ wraz
z rumowiskiem na tereny odciete, a prad powierzchniowy zabiera z po-
wrotem oczyszczong wode do koryta. Podczas wezbran woda wplywa
pomiedzy otwory i ponownie unosi rumowisko, co spowalnia znacz-
nie proces sedymentacji. Wynika z tego, ze regulacja za pomocg tam
poprzecznych jest bardziej skuteczna od tam podluznych. Jednak na
rzekach gorskich, gdzie przewaza rumowisko gruboziarniste, cigzkie,
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tamy podluzne sg skuteczniejsze niz na rzekach nizinnych. Sposobem
regulacji bardziej przyjaznym srodowisku sg tamy podluzne, w przy-
padku, gdy porosna one roslinnoscia i stang si¢ miejscem gniazdowa-
nia ptactwa i Zerowania ryb. (Bednarczyk, Duszynski 2008: 159-162)

Kolejny typ regulacji przy rzekach nizinnych to tak zwane ostrogi
zatopione, inaczej nazywane podwodnymi. Korony tych ostrég wzno-
sza si¢ jedynie do poziomu zwierciadla wody niskiej. Budowane sg one
z komponentéw faszynowych i z kamienia, podobnie jak wcze$niej
wspominane ostrogi. Ich konstrukcja moze by¢ zblizona do zwyktych
ostrog, ktore rozpoczynajg si¢ we wrzynce, ale zwykle s one raczej ich
przedtuzeniem, ktére dochodzi do niskiej wody. Ostrogi podwodne
przyczyniaja si¢ do zwezenia koryta rzeki oraz do uzyskania wiekszych
glebokosci. Ich z pozoru negatywna cecha, a mianowicie wywotywanie
erozji w dnie, moze by¢ wykorzystywana do rozmywania odsypisk na
przeciwleglym brzegu wypuktym. (Debski 1978: 276-277)

Mozna réwniez wyrdzni¢ kilka budowli hydrotechnicznych, ktére
zabezpieczaja brzeg przed erozja, a ktoére maja za zadanie jednoczesnie
utrzymac w jak najwiekszym stopniu naturalny krajobraz.

Pierwsze z nich to ostrogi, czyli groble kamienne, ktére wychodza
z brzegu i wcinajg sie w ptynaca rzeke, a przedstawia je rysunek 5.

e

Rys. 5. Ostrogi chronigce brzeg wklesty (Bednarczyk, Duszynski 2008: 195)

Kieruja one nurt rzeki bardziej do srodka koryta, co zapobiega erozji
brzegu wklestego. Budowane sg ostrogi z kamienia lub ziemno-faszy-
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nowe. Pierwsze skladajg si¢ z rumowiska skalnego, kamienia famanego
lub polnego z domieszka gliny, natomiast drugie skladaja si¢ z na prze-
mian ukladanej warstwy grunty i faszyny. Zwykle ostrogi budowane sa
w szerokich ciekach o matej gtebokosci. Pomiedzy ostrogami osadza si¢
rumowisko, ktére moze by¢ schronieniem dla fauny rzecznej.

Kolejne to opaski brzegowe z ostrogami, chronigce niskie brze-
gi przed podmywaniem. Opaska brzegowa to konstrukcja zblizona do
tam podiuznych, jednak jest ona przymocowana do naturalnego brzegu
i ma za zadanie chroni¢ go przed erozja. Tamy podtuzne natomiast two-
rzg nowy brzeg i na poczatku otoczone s3 z obu stron woda. Stosowanie
opasek brzegowych w polaczeniu z ostrogami jest zalecane w tych sa-
mych miejscach, co mozna zastosowac same opaski. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze niezbedna jest tutaj duza szerokos¢ koryta ze wzgledu na
towarzyszace opaskom ostrogi, ktére wcinane s3 w poprzek biegu rze-
ki. Wykonywane s3 one zwykle z narzutu kamiennego, odleglos¢ po-
miedzy wcinkami wynosi od 25-30 m dla matych rzek oraz odlegtos¢
réwna szerokosci cieku badz dwa razy wigksza dla szerokich rzek.
Istotny jest kat, pod jakim buduje si¢ wcinke opaski i wynosi on oko-
to 30°. Opaski brzegowe z ostrogami zostaly pokazane na rysunku 6.
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Rys.6. Opaska brzegowa z ostrogaml (Bednarczyk, Duszynski 2008: 197)
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Nastepng technika regulacji rzek, ktdre maja by¢ przyjazne $rodo-
wisku sg progi pietrzace na zakolach, przedstawione na rysunku 7.
W miejscach, gdzie podloze jest kamieniste, s3 one zbudowane z narzutu
kamiennego i umiejscowione przy wklestym brzegu. Charakteryzuja sie
diugoscia ok. 1/3 do 1/2 szeroko$ci koryta i sa budowlami zanurzonymi.
Natomiast, gdy podloze jest pozbawione skalistych elementéw, a bogate
w substancje organiczng, wowczas zalecane jest wykorzystanie pni drzew
wraz z korzeniami, co pokazuje rysunek 8. Jak w poprzednich przypad-
kach progi te buduje si¢ w celu niwelacji erozji brzegowej poprzez odda-
lenie nurtu rzeki od brzegu koryta. Warto nadmieni¢ o korzysciach dla
ichtiofauny, plynacych z budowy progéw z udzialem drzew.
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Rys. 7. Progi pietrzace na zakolach (Bednarczyk Duszynskl 2008: 198)
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Rys. 8. Prog z pni drzew (Bednarczyk, Duszynski 2008: 199)
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Dodatkowo istniejg takie sposoby regulacji jak kosze gabionowe
z nasadzeniami, przedstawione na rysunku 9. Zbudowane sg z koszy
gabionowych wykonanych z drutu stalowego z powloka antykorozyj-
ng (galwaniczna lub PCV), wypelnionych kamieniami i zasadzonymi
ro$linami. Nasadzenia zwiekszaja trwalos¢ koszy oraz moga by¢ sie-
dliskiem dla niektorych zwierzat. Niebezpieczenstwem moze by¢ tutaj
jednak konstrukcja kosza gabionowego, zbudowanego z drutu. Nalezy
pamietac tutaj o zastosowaniu filtréw np. zwirowych do ochrony przed
rozmywaniem ziemi spod koszy. Kosze powinny by¢ ustawione do
skarpy pod katem okoto 6°, ze wzgledu na to ze maja one za zadanie re-
dukowac¢ badz stabilizowac jej nachylenie.

TYPOWY PRZEKROJ ETAPY WYKONAWSTWA

PN

1. Ustawianie koszy 2. Wypetnienia do 1/2 h, monlaz
gabionowych hakéw usztywniajgeyeh.

3. Wypsinienle przednie] 4. Wypelnlanie pozostalej czeéal kosza,
cresdcl kesza i nasadzenie montaz hakow usztywniajagych.
wierzby &

5. Zamknigcie kosza, wy- G. Ustawlanie kolejnago poziomu
konanle zasypu, ulotenie Koszy gablonowyech.
sadzonek,

Rys. 9. Kosze gabionowe z nasadzeniami (Bednarczyk, Duszynski 2008: 200)

Kaszyce sg to budowle zbudowane z bali drewnianych, wypetnio-
nych gruntem, a takze jak w przypadku koszy gabionowych stosu-
je sie nasadzenia roslin w celu wzmocnienia konstrukcji, przedstawia
je rysunek 10. Kaszyce réwniez majg za zadanie zapobiega¢ podcina-
niu brzegu przez plynaca wode, a zwlaszcza na skarpach porosnie-
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tych drzewami. Ich stosowanie zalecane jest na tych odcinkach rzeki,
gdzie jest najwigksza erozja boczna. Wskazane jest tez wykorzystywa-
nie do budowy kaszyc gatunkéw drewna odpornych na butwienia jak
np. $wierk. (Bednarczyk, Duszynski 2008: 194-201)
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Rys.10. Kaszyce (Bednarczyk, Duszynski 2008: 201)

Wirdd réznych sposoboéw regulacji mozna tez wyrdzni¢ rowy ka-
mienne, wypelnione rumowiskiem skalnym, umieszczone wzdluz
skarpy brzegowej, narazonej na podmywanie, pokazane na rysunku
11. Ich dzialanie polega na tym, ze podczas wzmozonej erozji bocz-
nej w wyniku podmywania, z rowu wydostaja si¢ kamienie, ktore do-
stosowuja sie do zbocza i tym samym chronig je. Wykorzystanie tego
typu konstrukeji jest polecane przy ciekach o silnej erozji brzegowej
oraz zwiekszonych predkosciach przeptywu. Nalezy wspomnie¢ tutaj
o konieczno$ci przeprowadzenia analiz geotechnicznych, ktére pozwo-
la oceni¢ mozliwos¢ wybudowania rowéw kamiennych ze wzgledu na
bardzo duze obcigzenie skarpy.

Ciekawym sposobem modelowania koryta rzecznego s3 tez umoc-
nienia karpinami drzew, gléwnie pochodzacych z wycinki, ktére zo-
staly przedstawione na rysunku 12. Réwniez stosowane sa one w celu
przeciwdzialania erozji brzegu wklestego, gléwnie w dolnych biegach
rzek ze wzgledu na silnie meandrujaca rzeke. Odpowiednie ulozenie
karpiny, czyli korzeniami w kierunku wody, umozliwia bardziej sku-
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teczng ochrone brzegu. Warto zaznaczy¢, ze nalezy dostosowac od-
powiednig dltugos¢ pnia do oczekiwanej glebokosci wymycia brzegu
i powinna ona by¢ cztery razy wigksza. Konstrukcja do regulacji za po-
mocg karpin z drzew moze stanowi¢ siedlisko dla ichtiofauny, a do-
datkowo umieszczenie korzeni w odlegtosci 1 m od brzegu zwiekszy
atrakcyjnos¢ tego obszaru.
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Rys. 11. Rowy kamienne (Bednarczyk, Duszynski 2008: 202)
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Rys. 12. Umocnienia karpinami drzew (Bednarczyk, Duszynski 2008: 203)

Istnieje réwniez kilka rodzajéow lekkich konstrukcji do ochrony
brzegéw, o ktorych warto przynajmniej nadmienic.
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Pierwsze, o ktérych nalezy wspomnie¢ to namulacze, stuzace do za-
bezpieczenia skarpy brzegowej przed wymywaniem, przedstawione na
rysunku 16. Zbudowane s3 z zasadzonych roélin (gtéwnie wierzby),
pochodzacych z miejscowych terendw, co sprawia, ze jest to ekono-
miczny system ochrony brzegu. Ich dzialanie polega na zbieraniu ru-
mowiska, niesionego przez wodeg, powodujac tym samym powstawanie
odsypisk.

Kolejnym nieinwazyjnym sposobem ochrony brzegéw koryta sa
walce kokosowe, zbudowane z widkien kokosowych, otoczonych siat-
ka, ktére pokazuje rysunek 14. Umieszczane sa wzdiuz brzegu na
drewnianych palach, z pozostawiong odlegtoscig od dna na ewentual-
ny rozwoj flory. Ten sposdb jest zazwyczaj wykorzystywany na odcin-
kach miedzy zakolami a tukami rzek.
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Rys. 14. Walce kokosowe (Bednarczyk, Duszynski 2008: 205)
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Nalezy réwniez wspomnie¢ o umocnieniach roslinnych, ktére za-
bezpieczaja brzeg za pomoca nasadzen roslinnych, do ktérych stosu-
je sie trawy, krzewy i drzewa. Ten typ zabezpieczenia ilustruje rysunek
15. Ta konstrukeja czgsto Iaczona jest z innymi sposobami ochron-
nymi i charakteryzuje sie tym, ze jest niezwykle przyjazna dla $rodo-
wiska. Nasadzone rosliny zapobiegaja erozji, jak réwniez wymywaniu
gruntu, moga stac sie rowniez siedliskiem dla zwierzat. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze ta technika ochrony brzegowej stwarza wieksze walory
krajobrazowe danego odcinka cieku. Stosuje si¢ tutaj gléwnie sadzon-
ki np. wierzby, topoli, poniewaz potrafig one w do$¢ krétkim czasie si¢
zakorzeni¢. Typ roélin uzalezniony jest od rodzaju brzegu oraz gra-
nicznej predkosci przeptywu. (Bednarczyk, Duszynski 2008: 202-206)

PRI 7

Rys. 15. Technika wykonania nasadzen roslinnych (Bednarczyk, Duszynski
2008: 207)

Modelowanie sptywéw wodnych moze by¢ zjawiskiem naturalnym,
powstajacym w wyniku proceséw zachodzacych w kazdym cieku wod-
nym, jak tworzenie meandréw na skutek sily odsrodkowej, a takze
moze powstawac sztucznie. Drugi typ procesu modelowania rzek stu-
zy gléwnie celom antropogenicznym. Cieki wodne reguluje si¢ przede
wszystkim dla ochrony przeciwpowodziowej oraz w celu poprawy ze-
glownosci danej rzeki dla rozwoju zeglugi srodladowej. Wiele technik
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regulacji rzek ingeruje w $srodowisko naturalne, jednak istniejg tez ta-
kie, ktére umozliwiajg rozwdj roslinnosci oraz stajg si¢ miejscem byto-
wania zwierzat. Warto pamieta¢ o zasadzie zréwnowazonego rozwoju,
w mys$l ktdrej nalezy traktowac spoteczne i gospodarcze potrzeby jed-
nakowo z rozwojem przyrody.
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Water runoff modelling
SUMMARY

This article analyzes the process of modelling water runoff, including the
phenomena responsible for the modification of the riverbed. First of all, it
examines the morphology of rivers and water relations prevailing in the stream.
The article also discusses the goals and techniques of flood control. The article
may be the subject of further discussion on the effect of modification of water
courses on the environment.
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