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Ochrona wodospadéw w Karpatach Polskich

Wodospady tworzg sie na odpornych progach skalnych,
ktére majg rézng geneze. W wysokogorskich obszarach sg one
zwigzane z formami rzezby glacjalnej, takimi jak zawieszone
doliny i kary lodowcowe. Moga to by¢ rowniez progi w miej-
scach rozcie¢ starych powierzchni zréwnan. Spektakularne
przyktady wodospadéw w krajobrazach polodowcowych sg
bardzo liczne na Swiecie. Duzymi rozmiarami charakteryzujg
sie takze formy usytuowane w obrebie stref wielkich uskokdw,
waskich i spietrzonych fatdéw lub gtebokich kotlin (Czaya
1987).

W Karpatach fliszowych pochodzenie wodospaddéw jest
uwarunkowane nieréGwnomiernym erodowaniem skat o zroz-
nicowanej odpornosci, odstonietych w dnach potokéw. W wy-
jatkowych przypadkach progi wodospadowe mogg by¢ zatozo-
ne w miejscach zatamowania potoku przez koluwium osuwi-
ska lub w skalistych odcinkach przyzrodtowych. Wodospady
w dnach dolin karpackich nie osiggaja duzych rozmiarow.
W ogélnej klasyfikacji nalezg one do form niskich (2-5 m wy-
sokosci) 1 $rednich (5-10 m) (Klimaszewski 1978). Prze-
waznie majg one 3-4 m wysokosci (Alexandrowicz 1976,
1994, Zietara, Lis 1986). Wodospady karpackie reprezen-
tuja wszystkie typy znane w obrebie skat osadowych o zréz-
nicowanej odpornosci na erozje wodng i roznym przebiegu
warstw wzgledem kierunku przeptywu potoku. Zréznicowanie
i niewielka wysoko$¢ wodospadéw, dogodna dla dokonywania
bezposrednio obserwacji i pomiarow, powoduja, ze Karpaty fli-
szowe moga by¢ uznane za obszar modelowy dla badan geo-
morfologicznych w zakresie skalnych form erozyjnych.
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Typy i ewolucja wodospadow

Korzystnymi warunkami geologicznymi do formowania sie
duzych, pojedynczych wodospadéw sg miejsca w potokach
karpackich, gdzie sporadycznie wystepujg grube lub szczegél-
nie odporne na erozje tawice piaskowcow, zalegajace posrod
znacznej migzszosci komplekséw piaskowcowo-tupkowych,
tupkéw, mutowcow lub margli. Moga to by¢ rowniez zestawy
kilku tawic piaskowcow podscielone tupkami lub innymi mato
odpornymi utworami fliszu. Strefy wystepowania odpornych
sekwencji grubych fawic piaskowcow, przegradzanych bardziej
miekkimi utworami, sg predysponowane do ksztattowania
zespotu progéw tworzacych ukiady kaskadowe.

W zachodniej czesci Karpat fliszowych dotychczas zinwen-
taryzowano i udokumentowano ponad 50 wodospadéw znaj-
dujacych sie w obszarach rozprzestrzenienia ptaszczowin $la-
skiej i magurskiej oraz fliszu podhalanskiego. W$réd nich
wyrozniono 15 typow na podstawie kryteriow uwzgledniaja-
cych: I - nastepstwo (sekwencje) warstw w obrebie progu
wodospadu, ich migzszos$¢ i odpornos¢ na procesy erozji, Il -
uktad warstw (bieg i upad) w stosunku do kierunku przepty-
wu potoku (ryc. 1) (Alexandrowicz 1994).

Zastosowanie pierwszego z wymienionych kryteriéw pozwo-
lito na wyrdznienie czterech modelowych przypadkéw budo-
wy progu wodospadowego. W kazdym z tych przypadkéw
szczyt progu utrzymujacego wodospad stanowi twarda, odpor-
na tawica piaskoweca lub ich zestaw o r6znej grubosci - od kil-
kudziesieciu centymetréw do kilku metrow. Progi sg zbudo-
wane z nastepujacych sekwencji utworéw (ryc. 1-1).

1. Stropowa fawica piaskowca stosunkowo niegruba, ale bar-
dzo twarda i oporna na mechaniczne niszczenie, a pod nig kom-
pleks mato odpornych tupkéw, mutowcow, fliszu lub zwirowcdw

2. Bardzo gruba fawica (lub zesp6t fawic nie przedzielonych
tupkami) tworzgca caty lub prawie caty prég wodospadu, pod-
Scielona przez tupki ilaste lub inne mato zwiezte utwory.

3. Dwie (lub wiecej) grube (ponad 1 m) tawice piaskowcow
rozdzielone cienkimi wkiadkami lub soczewkami tupkow ila-
stych, z pakietem utworéw mato odpornych w spagu.

4. Lawice piaskowcow cienkie lub Sredniej grubosci, prze-
dzielone i podscielone utworami o mniejszej spoistosci, przy
czym udziat pierwszych w stosunku do drugich moze byc¢ rozny.

W zastosowaniu drugiego z wymienionych kryteriow klasy-
fikacji wodospadéw mozna wyrdzni¢ pie¢ uktadéw warstw two-
rzacych progi wzgledem kierunku przeptywu potoku (ryc. 1-11):
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1. Kamieniotom w Zabierzowie - projektowane stanowisko dokumentacyj-

ne, Sciana pétnocna - wapienie gérnojurajskie z formami krasu kopalnego

w zachodniej czesci odstoniecia. - Quarry in Zabierzéw - planned documen-

tary site. Northern wall - Upper Jurassic limestones with fossil karst forms
in the western part of the outcrop, Fot. I. Felisiak (1993 r.)

2. Odstoniecie w Trojanowicach koto Krakowa - pomnik przyrody. Wapie-
nie gornej jury Sciete powierzchnig abrazyjng i profil wapieni turonu (gor-
na kreda). - Outcrop in Trojanowice near Cracow - nature monument. Upper
Jurassic limestones truncated by abrassive surface and a sequence of
Turonian limestones (Upper Cretaceous). Fot. Z. Alexandrowicz (1997 r.)



3. Chroniona skatka wapienia gdrnojurajskiego nad Wista, ponizej klaszto-

ru OO. Benedyktyndw w Tyncu. - Protected tor formed of Upper Jurassic

limestone over the Vistula River beneath the Benedictine Abbey in Tyniec.
Fot. M. Kalisz (1996 r.)

4. Odstoniecie facjalnego przejscia gérnojurajskiego wapienia skalistego
w wapien fawicowy z krzemieniami - pomnik przyrody. Piekary nad Wistg
naprzeciwko klasztoru OO. Benedyktynow w Tyrcu. - Outcrop of Upper
Jurassic limestones facial transition from massive (reef) to bedded ones with
flints - nature monument. Piekary upon the Vistula River facing the
Benedictine Abbey in Tyniec. Fot. M. Kalisz (1996 r.)



5. Okrgzek w Piekarach - chroniona skatka wapieni gornojurajskich

w dolinie przetomu Wisty pod Tyncem. - Okrazek in Piekary - protected

tor formed of Upper Jurassic limestone in the gap of the Vistula River valley
near Tyniec. Fot. Z. Alexandrowicz (1996 r.)

6. Sokotowe Skaty w grupie chronionych Jerzmanowickich Skatek wapieni
gérnojurajskich na wierzchowinie Wyzyny Krakowskiej. — Sokotowe Rocks
in the protected group of Jerzmanowickie Rocks formed of Upper Jurassic
limestones. The top surface of the Cracow Upland.
Fot. Z. Alexandrowicz (1996 r.)



7. Wodospad w potoku Zbludza w Beskidzie Wyspowym - projektowany
pomnik przyrody. — Waterfall in the Zbludza Stream valley in Beskid Wys-
powy Mts. - planned nature monument. Fot. Z. Alexandrowicz (1995 r.)

8. Jeziorko Ilwanowskie w pasmie Lubania (Gorce). Z lewej strony widocz-

ny wat koluwialny tamujacy odptyw wody. - Iwanowskie dew pond in Luban

Range (Gorce Mts.). Colluvial swell damming up the water outflow is visible
on the left. Fot. W. Margielewski (1995 r.)



Ryc. 1. Klasyfikacja i czestotliwo$¢ wystepowania wodospadéw w Karpatach
fliszowych (wg Alexandrowicz 1994). | - sekwencja utworéw w progach
wodospadowych (1-4): a - piaskowce, zlepience, b - tupki; Il - uktad biegu
i upadu warstw (c) w progach wodospadowych wzgledem kierunku przepty-
wu potoku (d): A - poziomy lub prawie poziomy (upad do 20°), B - pionowy
lub prawie pionowy (upad powyzej 60°), C - konsekwentny (upad 20-60°),
D - obsekwentny (20-60°), E - subsekwentny; czestotliwos¢ wystepowania
sklasyfikowanych typow wodospadow: e - czesty, f - nieliczny, g - rzadki,
h - brak. — Classification and frequency of waterfalls occurrence in the
Polish Flysch Carpathians (after Z. Alexandrowicz 1994). Criteria of
classification: | - bed sequence in the fall steps (1-4): a - sandstone, con-
glomerate, b - shale; Il - strike and dip of beds (c) in falls' steps versus
stream course (d): A - horizontal or nearly horizontal beds (less than 20°
dip) , B - vertical or nearly verical (more than 60° dip), C - downstre-
am-dipping beds (20-60° dip) - consequent pattern, D - upstream-dipping
beds (20-60° dip) - obsequent, E - subsequent; occurrence frequency of
classified types of falls: e - frequent, f - scarce, g - rare, h - absent
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A. Warstwy lezgce poziomo lub prawie poziomo (upad
mniejszy niz 20°),

B. Warstwy pionowe lub prawie pionowe (upad wiekszy niz
60°) o biegu prostopadtym do kierunku przeptywu potoku,

C. Warstwy zapadajgce (20-60°) w kierunku sptywu po-
toku - uktad konsekwentny,

D. Warstwy zapadajgce (20-60°) w kierunku przeciwnym
niz bieg potoku - ukiad obsekwentny,

E. Warstwy o rozciggtosci rownolegtej lub nieco skosnej do
biegu potoku - ukiad subsekwentny.

Cechy progébw wodospadowych okres$lane kryteriami se-
kwencji utworéw oraz ich ukfadu wzgledem kierunku prze-
ptywu potoku $wiadczg o zréznicowanych warunkach sytuacyj-
nych powstawania tych form erozyjnych (ryc. 1, 2). Wérod
wyrdznionych na podstawie powyzszych kryteriow 15 typow
wodospadow najczesciej spotykane formy sa zatozone na pro-
gach zbudowanych z bardzo grubych tawic piaskowcowych
lezacych poziomo lub zapadajgcych obsekwentnie w stosun-
ku do biegu potoku. Najrzadziej wystepujg wodospady na war-
stwach pionowo ustawionych lub rozciggajgcych sie mnigj
wiecej rownolegle (subsekwentnie) do kierunku przeptywu
potoku.

Zalegajace poziomo lub pod matymi kgtami odporne tawi-
ce piaskowcOw sg najbardziej predysponowane do powstawa-
nia wodospadow (ryc. 1, 2 - typ 1-3/A). Szczegdlnie korzystne
warunki stwarzaja bardzo grube tawice (typ 2/A). Wodospady
te osiggajg duze wysokosci. Przy pionowym lub zblizonym
upadzie warstw i rozciggtosci w poprzek potoku, wodospady
mogg sie tworzi/c'jedynie w miejscach pojawienia sie odpor-
nych, grubych tawic piaskowcoéw (ryc. 1, 2 — typ 2/B i 3/B).
Na konsekwentnych odcinkach potokéw ze$lizgowe wodospa-
dy najczesciej powstajg na bardzo grubych tawicach (ryc. 1,
2 - typ 2/C), a w innych sytuacjach geologicznych sg spora-
dyczne (ryc. 1 - typ 1/C i 3/C) lub nie wyksztatcajg sie (przy-
Badek uktadu 4/C). Obsekwentny uktad warstw wzgledem

iegu potoku, podobnie jak w przypadku poziomego utozenia,
jest szczegdlnie dobry do rozwoju wodospaddw, zwiaszcza
w miejscach wystepowania grubych komplekséw piaskowco-
wych (ryc. 1, 2 - typ 2/D, 3/D). Jedynie w sytuacji, gdy stro-
mo nachylona, cienka, aczkolwiek odporna, warstwa piaskow-
ca jest podsScielona gruba serig utworéw podatnych na erozje,
nie dochodzi do powstania progu wodospadowego (przypadek
ukiadu 1/D). Subsekwentne progi wodospadowe sg rzadko
spotykane, czesciej na bardzo grubym kompleksie piaskowcow
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i nieco skosnej jego rozciggtosci wzgledem gtéwnego nurtu
potoku (ryc. 1 - typ 2/E).

Wizualnie dostrzegane sg przede wszystkim wielko$¢
i ksztatt wodospadu, ktory zaznacza sie profilem pionowym
lub nachylonym pod réznym katem w kierunku zgodnym z bie-
giem potoku (wodospad ze$lizgowy ) lub przeciwnie do niego
(wodospad przewieszony). Progi wodospadowe jako dynamicz-
ne formy erozji zmieniajg swoj ksztatt w roznym tempie,
w zaleznosci od sytuacji ich wystepowania i ewolucji w wa-
runkach normalnego i wezbraniowego stanu przeptywu poto-
ku. Zarys krawedzi progu jest przede wszystkim dostosowa-
ny do systemu spekan ciosowych piaskowcowej p}ytK szczy-
towej. Przeptyw wody takze wykorzystuje spekania skat i po-
szerzajac je, rozcztonkowuje powierzchnie szczytowg wodospa-
du. W ten sposob nurt wody na stropowej ptycie, a takze
wzdtuz progu coraz bardziej dostosowuje sie do poszerzonych
spekan skaty. O postepujacej transformacji progéw wodospa-
dowych Swiadcza wyraznie pozostawione na brzegach potokdéw
reliktowe ostrogl tawic piaskowcowych, ktére niegdy$ utrzy-
mywaty wodospady, a obecnie tworzg ich obramowania. Prze-
ksztatcanie i niszczenie progu wodospadowego nastepuje: od
gory, tj. szczytowej czesSci progu - na skutek erozji wgtebnej
- i od dotu, czyli od podstawy formy - z udziatem erozji wstecz-
nej (Angeby 1951, Schwarzbach 1967, Young 1985,
Alexandrowicz 1994).

Gtownymi procesami erozji wgtebnej sg abrazja (korazja)
i kawitacja. W pierwszym przypadku szczytowa ptyta progu jest
ustawicznie uderzana i $cierana transportowanym materiatem
skalnym, a w drugim odrywane sg z niej fragmenty wzdtuz
erozyjnie rozluznionych spekan ciosowych 1 ptaszczyzn oddziel-
nosci piaskowcow. Postep erozji wgtebnej zalezy od wielkosci
przeptywu i transportowanego rumowiska oraz wytrzymatosci
stropowej fawicy progu. Niszczenie od gory progu powoduje jego
obnizanie sie i odstanianie coraz to nizszych jego czesci
0 mniejszej lub wigkszej odpornosci na dziatanie erozji. Szczy-
towa ptyta progu wodospadowego rzadko jest niszczona wzdtuz
catej swojej szerokosci, a najczesciej intensywnie w miejscach
skoncentrowanego przeptywu wody, co moze doprowadzic¢
z czasem do rozciecia progu i przeksztatcenia go w rynne ero-
zyjna. W stanach wezbraniowych potok niesie duzo materiatu
skalnego i ptynie zwykle catg szerokoScig progu, a wéwczas jego
szczyt jest szczegolnie silnie erodowany.

Gtownym czynnikiem erozji wstecznej - powodujgcym
niszczenie progu od dotu - jest wirowy (turbulentny) ruch
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wody u jego podstawy. W tym miejscu nastepuje intensywny
rozprysk wody i bombardowanie Scian progu transportowanym
materiatem, co powoduje ich podcinanie i sprzyja powstawa-
niu, a nastepnie poszerzaniu i pogtebianiu kotta eworsyjne-
go. Nastepstwem takiego erozyjnego oddziatywania jest suk-
cesywne cofanie sie dolnej czesci progu. awica progotworcza
ponad kottem eworsyjnym staje sie wéwczas zbyt przewieszo-
na, traci stabilnos¢ i obrywa sie wzdtuz systemu ptaszczyzn
ciosowych, w rezultacie czego prdg przemieszcza sie w gore
potoku.

Ewolucja progu wodospadowego jest wypadkowsg oddzia-
tywania i wzajemnej relacji erozji wgtebnej i wstecznej, co
uzewnetrznia sie w jego ksztalcie. Przewaga sity erozji wgteb-
nej prowadzi do uksztattowania sie nachylonych progéw. Do-
minacja erozji wstecznej zaznacza sie tendencjg do powsta-
wania progéw przewieszonych. Wyréwnane nasilenie oddzia-
tywania obu proceséw sprzyja utrzymywaniu pionowego pro-
filu progu. Te naturalne tendencje ksztattowania sie progéw
ulegajg zmianom w warunkach wezbran potokow.

Relacje udziatu erozji wgtebnej i wstecznej w procesie
przeksztatcania progéw wodospadowych sa w duzym stopniu
zalezne od uktadu warstw wzgledem biegu potoku. Wodospad
zatozony na odpornych tawicach ustawionych pionowo i pro-
stopadle do nurtu wody podlega gtdéwnie rozcinaniu od gory.
Utrzymywac sie on bedzie tak dtugo, dopdki tawica progowa
nie zostanie rozcieta. W przypadku, gdy prog skiada sie
z Kilku odpornych, pionowych tawic, rozdzielonych mniej
wytrzymatymi utworami, w toku niszczenia bedzie on obni-
ia]:r ?ie oraz rozcztonkowywat na kilka stopni i sukcesywnie
cofat.

Przy warstwach utozonych poziomo lub nachylonych pra-
wie doktadnie tak samo jak w tym miejscu koryto potoku, prég
wodospadowy cofa sie, zachowujac jednakze prawie te sama
wysokos¢. W podobny sposo6b zachowujg sie progi utozone
réwnolegle do biegu potoku (subsekwentne) w warunkach
niewielkiego kata zapadania warstw Przeksztalcajg sie one
zwykle szybko w rynny erozyjne.

W konsekwentnym uktadzie przy warstwach stabo nachy-
lonych podcinanie progu od dotu jest mato efektywne, wiek-
sze w warunkach cienkiej tawicy zeSlizgowej. Gruby zestaw
tawic, wystepujacy w strefie zeslizgowej wodospadu, jest cze-
éciej rozcinany od gory, co prowadzi do uformowania jednej
lub kilku rynien w przypadku nurtéw wody skoncentrowanych
wzdtuz poszerzonych szczelin. Przy stromym zaleganiu ptyty
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zeslizgowej udziat erozji wgtebnej (od gory) i wstecznej (od
dotu) jest mniej wiecej rownowazny, a tempo przeksztatcania
wodospadu stosunkowo szybsze i powoduje ztagodzenie pro-
filu progu.

W obsekwentnym uktadzie obserwuje sie, ze progi wodo-
spadowe sg erodowane poczgtkowo bardziej intensywnie od
dotu, co doprowadza do przewieszenia phyty szczytowej, kto-
ra nastepnie obrywa sie. Prog cofa sie nierbwnomiernie, ma
coraz tagodniejsze nachylenie, obniza sie on w catosci lub przyj-
muje uktad kaskadowy w przypadku, gdy w jego budowie majg
udziat odporne fawice.

Motywy ochrony

Pojedyncze wodospady i ich zespoty tworzgce kaskady, jako
dynamiczne oraz spektakularne zjawiska krajobrazéw dolin
rzek i potokéw, budzg podziw dla sit natury i sg wielka atrak-
cjg turystyczng w wielu krajach. Krajobrazowa niezwykto$¢
wodospadow byta od dawna doceniana i czestokro¢ stanowita
gtbwna motywacje w staraniach o ochrone przyrodniczych
obszarow na $wiecie. W miare poznawania praw funkcjono-
wania sieci hydrograficznej oraz jej oddziatywania na $rodo-
wisko, estetyczno-krajobrazowe znaczenie wodospadéw w tym
ukladzie zostato uzupeinione o nowe wartosci.

Skalne progi w korytach rzek i potokéw warunkujgce
raptowny spad wody sg lokalnymi bazami erozji. Ich rola
polega na wytracaniu energii przeptywajacej tu wody, dzieki
czemu zmniejsza sie jej sifa erozyjna ponizej progu. Poznanie
tego prawa dynamiki przez obserwacje wodospadéw zawazy-
to na postepie technicznej regulacji rzek, m.in. ich przegra-
dzania wysokimi barierami w postaci zapor wodnych tak
licznych obecnie budowli przeciwdziatajgcych powodziom
i wykorzystywanych do produkcji energii elektrycznej. Moz-
na w tym przypadku powiedzie¢, ze cel uswieca Srodki. Po
wielu latach doswiadczen stwierdzenie to jednakze nie nale-
zy bezkrytycznie odnosi¢ do wielu przeprowadzonych regula-
cji technicznych potokéw Wiadomo dzisiaj, ze skutki takiej in-
gerencji cztowieka zaznaczyty sie przyspieszeniem przeptywu,
zmniejszeniem retencji, lokalnym wzmozeniem erozji, ostabie-
niem procesu naturalnego oczyszczania wod, a takze zuboze-
niem jej zasobow biologicznych. Na tym tle rozwaza sie po-
trzebe renaturalizacji niektérych uregulowanych systemow
wodnych.
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Skalne progi wodospadowe jako formy erozyjne, zmniejsza-
jace skutecznie spadek potokdéw, spetniajg role naturalnych
regulatorow przeptywu wody. W trakcie technicznej zabudo-
wy lub wymuszonej zmiany biegu potokéw, naturalne fragmen-
ty ich koryt ulegajg zniszczeniu lub nakryciu. Zanikajg wow-
czas procesy rozwoju i przeksztatcania form erozyjnych, stajg
sie niedostepne do obserwacji interesujgce sekwencje utwo-
réw niegdys trwale tu odstoniete. Naturalne, ciggte odstonie-
cia w potokach sg czesto jedyne i szczegOlnie znaczace dla
postepu badan i dokumentacji budowy geologicznej wyzynnych
I gorskich obszarow

Pojedyncze wodospady oraz kaskadowe odcinki rzek i po-
tokdw spetniajg réwniez inne funkcje, wynikajace z ich oddzia-
tywania na lokalne Srodowisko i jego mikroklimat. Wystepu-
jaca tu intensywna i nieustajgca turbulencja wody powoduje
jej natlenienie, korzystne dla rozwoju organizméw wodnych,
a zwiaszcza ryb. W obrebie bliskiego otoczenia wodospaddw
powietrze jest nasycone rozproszonymi czgstkami wody, co
stwarza szczegOlnie dobre warunki do rozwoju roslinnosci,
a posrednio — wielu gatunkdéw owadéw i zwierzat wilgociolub-
nych. Czesto zalatujg tu ptaki. Przesycone aerozolem powie-
trze dziata réwniez regenerujaco na organizm cztowieka.

Wymienione funkcje wodospadéw $wiadczg o wieloznacz-
nosci tego typu form erozyjnych w problematyce ochron
przyrody. Rejestracja i dokumentacja progéw wodospadowyc
i towarzyszacych im innych form erozyjnych jest podstawo-
wym zadaniem zmierzajgcym do ich zabezpieczenia przed
obudowg lub zniszczeniem. Przedmiotem ochrony miejsc
wystepowania wodospaddéw jest nie tylko ich stan aktualny,
ale takze przyszte formy, bedace efektami dalszego tu rozwo-
ju procesu erozji. W przeciwienstwie do wielu innych typow
zabytkdw przyrody nieozywionej, odznaczajacych sie niezmien-
noscig swojego stanu zachowania, progi wodospadowe podle-
gaja bowiem dynamicznym przemianom, ktérych poszczegdl-
ne etapy powinny by¢é dokumentowane. Ochrona dotyczy
zatem zarowno sukcesywnie krotko lub diugotrwale rozwija-
jacych sie form, jak i proceséw je ksztattujgcych. Przebieg
ewolucji progéw wodospadowych, jako elementéw skalnych
o wzglednie wiekszej odpornosci, jest jednym ze wskaznikow
stuzacych ocenie ksztattowania dolin w zaleznosci od litolo-
gicznego zroznicowania ich podtoza.
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Wodospady zatwierdzone i proponowane
do ochrony

Wodospady chronione. W obszarach goérskich parkéw na-
rodowych najbardziej znane i podziwiane sg wodospady wy-
rézniajace sie sposrdd innych duzymi rozmiarami, jak np.
Wielka Siklawa w dolinie Roztoki (64 m wysokosci) i kaska-
da Wodogrzmotéw Mickiewicza (ok. 30 m) w Tatrzanskim
Parku Narodowym lub wodospady skalistych wawozéw Ka-
mienczyka (27 m) i Szklarki (13 m) w Karkonoskim Parku
Narodowym. Rezerwaty przyrody, ktorych gtéwng wartosé
stanowig tego rodzaju zjawiska wodne, nalezg do rzadkosci.
Na szczeg06lng uwage zastuguje rezerwat ,,Wodospad Wilczki”
(wodospad im. S. Zeromskiego) w Masywie Snieznika, jako
jeden z najwyzszych progéw wodospadowych w Sudetach,
osiggajacy 27 m wysokosci.

WSsrod chronionych obszaréw Karpat fliszowych rezerwat
»~Wista” jest wyjatkowy ze wzgledu na wystepowanie zrozni-
cowanych form erozji wodnej (Alexandrowicz 1976, Zie-
tara, Lis 1986) (ryc. 3). W dolinach Wiselek Czarnej i Bia-
tej skupiaja sie liczne progi wodospadowe z kottami eworsyj-
nymi u ich podstawy, rynny erozyjne i ptyty zeslizgowe, roz-
winiete w roznych stadiach i uzaleznione od litologii warstw
oraz ich ukfadu wzgledem przeptywu potokéw. Szczegodlnie in-
teresujgca jest Biata Wisetka wraz z jej gornymi doptywami
- Potokami Roztocznym i Wgtrobnym - gdzie wystepujg kaska-
dy sktadajace sie z wodospadow o wysokosci nierzadko 3-5 m.
Powstanie tak bogatego, unikatowego zespotu wodospadow jest
tu wyraznie uwarunkowane budowag geologiczng ptaszczowiny
Slagskiej. Jest to strefa kontaktu utworéw skrajnie réznigcych
sie odpornoscig: fliszowych, gérnych warstw godulskich i spa-
gowych, grubych tawic piaskowcow istebnianskich.

Pojedyncze wodospady w Karpatach fliszowych sa chronio-
ne jako pomniki przyrody Do oceny ich wartosci stuzg naste-
pujace kryteria: typ genetyczny, sytuacja geologiczna wyste-
powania, wielkos¢, zachowane Slady ewolucji progu wodospa-
dowego oraz jego zwigzek z innymi elementami rzezby struk-
turalnej otoczenia. Na omawianym obszarze indywidualng
ochrong objeto dotychczas 7 wodospadow, tacznie z przylegty-
mi odcinkami skalistych koryt potokéw (MitodziejowskKi
1948, Alexandrowicz 1970, Alexandrowicz red. 1989,
1996, Alexandrowicz, Denisiuk 1991, Alexandrowicz
i in. 1992). Sa to nast% ujgce wodospady, chronione jako
pomniki przyrody (ryc. 5)

48



1. Wodospad na Sopotni Wielkiej w Beskidzie Zywieckim
(gm. Jelesnia, m. Sopotnia Wielka), chroniony od 1982 r. Jest
to najwiekszy wodospad zeslizgowy (typ 2/C) w polskich
Karpatach fliszowych, chroniony Jfgcznle z fragmentem ko-
ryta powyzej i ponizej, o ’chznej} tugosci 40 m (fot. na 3
s.. oktadki). WysokosC wynosi_okoto 10 m. Zeslizgowa tawica
piaskowcowa grubosci 2,5 m jest nachylona okoto 30° w Kie-
runku biegu potoku. Woda sptywa do kotta eworsyjnego osig-

Ryc. 3. Wodospady chronione i proponowane do ochrony w zachodniej cze-
Sci Karpat fliszowych: a - rezerwat przyrody ,,Wista”, b - grupa wodospa-
dow (kaskada), ¢ - pojedynczy wodospad, d - wodospad chroniony jako
pomnik przyrody, e - wodospady (8-19) udokumentowane do ochrony
(pozostate zarejestrowane bez numeracji), f - potnocna granica Karpat,
g - ptaszczowina skolska, h - ptaszczowiny podslaska i Slaska, i — ptasz-
czowiny przedmagurska i magurska, j - pieninski pas skatkowy, k - flisz
podhalanski, | - Tatry. — Protected and proposed for protection waterfalls
in the western part of the Polish Flysch Carpathians: a - Wista nature
reserve, b - group of falls (a cascade), ¢ - single fall, d - fall protected as
a nature monument, e - waterfalls (8-19) documented for protection (they
have been inventored without numbering), f - northern border of Carpa-
thians, g - Skole Nappe, h - Sub-Silesian and Silesian Nappes, i - Fo-
re-Magura and Magura Nappes, j - Pieniny Klippen Belt, k - Podhale
Flysch, | - Tatra Units
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gajacego 2,5 m glebokosci. W obecnym etapie ptyta zeslizgo-
wa jest sukcesywnie erodowana w strefie przeptywu wody,
0o czym $wiadczg wychodnie skalne ciggnace sie wzdiuz
brzegéw progu.

2. Wodospad przy Konskim Baniorze w potoku Konina
w Beskidzie Wyspowym (gm. NiedzwiedZ, m. Konina), chro-
niony od 1982 r. Wodospad (typ 4/D) znajduje sie w obszarze
wystepowania warstw krosnienskich jednostki przedmagur-
skiej, ukazujacych sie w oknie tektonicznym Mszany Dolnej,
otoczonym przez utwory nalezace do ptaszczowiny magurskiej.
W jego progu (wysokos¢ do 3 m) odstania sie sekwencja fli-
szu, sktadajgca sie z cienkich (na ogdt 20 cm grubosci) warstw
twardych, drobnoziarnistych piaskowcéw, przektadanych Kil-
kucentymetrowej grubosci wkiadkami tupkoéw. Warstwy sg
nachylone okoto 35° wstecznie do biegu potoku (ukfad obse-
kwentny). Prég jest niszczony od dotu przez rozbudowujgcy
sie kociot eworsyjny - Konski Banior - siegajacy obecnie do
1,2 m glebokosci. Powyzej wodospadu odcinek skalistego
koryta jest objety ochrong na diugosci 40 m.

3. Wodospad ,,Spad” na Kamienicy w Gorcach (gm. Kamie-
nica, m. Szczawa-Biate), chroniony od 1982 r. Wodospad (typ
3/B) wysokosci 2 m utrzymuje sie na grubych fawicach pia-
skowca (warstwy ropianieckie serii magurskiej) ustawionych
prawie pionowo (85°) i rozciggajacych sie w poprzek koryta
rzeki, chronionego tu na odcinku 20 m. Ponizej progu w dnie
znajduje sie przegtebienie lokalnie siegajgce do 1,2 m. W ciggu
ostatnich trzydziestu kilku lat pr6g wodospadu ulegt obnize-
niu, 0 czym Swiadczy poréwnanie jego wygladu na dawnych
i obecnych fotografiach.

4. Wodospad na Potoku Sopotnickim w Beskidzie Sgdec-
kim (gm. Szczawnica, m. Szczawnica Wyznia-Sewerynowka),
chroniony od 1982 r. Wodospad (typ 2/D) jest zatozony na
bardzo grubej tawicy (okoto 5 m migzszosci) piaskowca ma-
gurskiego, nachylonej pod katem 50° wstecznie do biegu po-
toku (uktad obsekwentny). Wodospad ma 4,5 m wysokosci,
a kociot eworsyjny wyerodowany w obrebie utworow fliszu
siega 2 m gtebokosci. Masywny prég wodospadu znajduje sie
w stadium cofania sie ku gorze i sukcesywnego obnizania.
Chroniony odcinek koryta potoku dtugosci 24 m Swiadczy
0 ewolucji wodospadu obramowanego obecnie skalistymi
przyczétkami, zachowanymi z dawnego zasiegu jego progu.

5. Wodospad w Kacwinskim Potoku na Spiszu (gm. tap-
sze Nizne, m. Kacwin), chroniony od 1982 r Wodospad (typ
2/A) o wysokosci 7 m utrzymuje sie na progu zbudowanym
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z warstw nalezacych do sekwencji fliszu podhalanskiego
(warstwy zakopianskie). Szczyt progu tworzy poziomo lezaca,
bardzo twarda fawica piaskowca grubosci 1,5 m. Ochrania ona
nizej lezacy kompleks cienkich warstw piaskowcow i tupkow
Ponizej progu wodospadowego znajduje sie rozlegty kociot
eworsyjny, majacy gtebokos¢ do 2 m. Sprzyja on rozwojowi
erozji wstecznej i przemieszczaniu sie progu w gore potoku.
Istniejace ponizej wodospadu skaliste brzegi potoku Swiadczg
0 postepie erozji wstecznej. Poziomy uktad warstw i wyjatko-
wa odporno$¢ tawicy szczytowej progu gwarantuje wzgledng
niezmiennos¢ wysokosci sukcesywnie cofajgcego sie wodo-
spadu.

6. Wodospad potoku Wapnik w Beskidzie Sgdeckim (gm.
Piwniczna, m. Lomnica-Zdr¢j), chroniony od 1982 r. Wodospad
(typ 2/D) utrzymuje sie na tawicy piaskowca o migzszosci okoto
4 m, nachylonej pod katem 25° wstecznie do kierunku spty-
wu potoku. Ponizej progu odstania sie w dnie potoku i na jego
brzegach kompleks utworéw fliszu - cienkotawicowe piaskowce
przektadane tupkami. W nich wyerodowany jest kociot ewor-
syjny gtebokosci okoto 1 m. Obsekwentny wodospad wraz
z chronionym odcinkiem potoku dtugosci 50 m znajduje sie
w strefie kontaktu réznigcych sie odpornoscig utworow nale-
zacych do fliszowej sekwencji (formacja z Zarzecza) i piaskow-
cowego kompleksu (formacja magurska). Wysokie skalne obra-
mowanie wodospadu wysuniete w kierunku sptywu potoku
Swiadczy o cofaniu sie jego progu. W czasie tego procesu
nastepuje przeksztatcenie stropowej czesci progu w zespot
niskich stopni uwarunkowanych poziomg oddzielnoscig
skaty.

7. Wodospad Ciezkowicki na Pogo6rzu Ciezkowickim (gm.
i m. Ciezkowice), chroniony od 1968 r. Obiekt ma odrebng
geneze niz wodospady wystepujgce w potokach. Znajduje sie
on w gornym zakonczeniu jaru, chronionego w strefie diugo-
§ci 40 m i szerokosci do 4 m, ograniczonego $cianami piaskow-
cow ciezkowickich. Wysokie na 15 m zamknigcie jaru tworzy
prog wodospadu, a ponad nim znajduje sie obfite zrodto. Prég
jest zbudowany z czterech grubych tawic piaskowcow, z kt6-
rych kazda zawiera w stropie wkiadki tupkowe i mutowcowe.
Wagtebienie w szczytowej czesci progu Swiadczy o niszczacym
procesie postepujacym od gory. Przewaza ono w stosunku do
erozji wstecznej z uwagi na grube fawice piaskowcowe wyste-
pujace u podndza progu.
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Wodospady proponowane do ochrony. Bardzo liczne
odcinki karpackich potokéw, interesujgce z punktu widzenia
naturalnych odstonie¢ sekwencji utworéw oraz skalistych form
erozyjnych, pozostaja jeszcze poza ochrong. Ostatnio poswie-
ca sie im duzo uwagi w pracach rejestracyjno-dokumentacyj-
nych dla celéw ochrony. Wyr6znione odcinki potokéw z wodo-
spadami znacznie uzupeinig dotychczasowy ich stan ochrony
pod wzgledem liczebnosci i roznorodnosci typow (Alexandro-
wicz, Denisiuk 1991, Alexandrowicz 1994, Alexan-
drowicz red. 1996). Ponadto niektére z wytypowanych
miejsc reprezentujg réwnoczesnie odstoniecia sukcesji utwo-
row o waznym znaczeniu dla litostratygrafii fliszu. W pierw-
szym etapie realizacji projektéw nalezatoby wigczy¢, gtownie
w rejestr pomnikéw przgrody, takie wodospady w zachodniej
czesci Karpat fliszowych (ryc. 3), jak:

8. Kaskada, w potoku tabajow (dorzecze Wisty) w okolicy
Wisty (Beskid Slgski). Na odcinku potoku dtugosci przeszto 100
m wystepuja cztery grupy wodospadéw (typ 3/A, 4/A) o wy-
sokosSciach 4-6 m. Utrzymuja sie one na odpornych fawicach
piaskowcow i zlepiencow istebnianskich. Progi, cofajac sie ku
gorze potoku, coraz bardziej rozcztonkowuja sie na niskie stop-
nie.

9. Wodospady na potoku Janoska (dorzecze Soty) w oko-
licy Kamesznicy (Beskid Slaski). Erozyjny odcinek koryta
potoku dtugosci okoto 1,5 km odznacza sie wystepowaniem
grubych tawic piaskowcow gornych warstw istebnianskich,
tworzacych system ptyt zeslizgowych nachylonych pod rézny-
mi kagtami w kierunku sptywu wody. Jedna z nich, najnizej
lezaca, grubosci 1,5 m, nachylona 25°, utrzymuje wodospad
(typ 2/C) o wysokosci 3 m. Znajdujacy sie u jego podstawy
kociot eworsyjny siega do 1,2 m gtebokosci i jest wyerodowa-
ny w tupkach. Ponizej kaskadowego odcinka potok ptynie
waska gardzielg, wyztobiong w tupkach nalezacych do gérnych
warstw istebnianskich, a nastepnie rozcina piaskowce i tupki
warstw ciezkowickich. W gérnym biegu potoku Janoska,
powyzej wodospadow, odstaniajg sie tupki i piaskowce dolnych
warstw istebnianskich. Zréznicowany erozyjnie odcinek kory-
ta potoku ma réwniez duzg wartos¢ jako ciggte odstoniecie suk-
cesji utwordéw gornej kredy i paleogenu ptaszczowiny $laskiej
(Unrug red. 1969). Z uwagi na walory geologiczne i geomor-
fologiczne proponuje sie obja¢ doline potoku Janoska ochrong
rezerwatowa.

10. Wodospad w Potoku Milowskim (dorzecze Soty) w oko-
licy Milowki (Beskid Zywiecki). Jest to wodospad obsekwentny
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(typ 2/D), wysokos¢ 2,2 m, zatozony na grubej tawicy piaskow-
ca pasierbieckiego jednostki magurskiej. tawica 0 migzszosci
2 m zapada pod katem 25°. W dolnej czesci progu wodospado-
wego wystepuja ptytowe piaskowce, przektadane tupkami.
W nich rozwinat sie kociot eworsyjny gtebokosci okoto 1 m.

11. Wodospad w potoku Zabnica (dorzecze Soty) w Zabni-
cy (Beskid Zywiecki). Wodospad (typ 2/A) ma wysokos$¢ 2,2 m.
Gruba, pozioma tawica piaskowca tworzgca prog wodospadu
jest wymodelowana (widoczne dobrze struktury sedymenta-
cyjne) i silnie przewieszona ponad kottem eworsyjnym, roz-
winietym w obrebie tupkéw. Ksztatt progu wodospadowego
wskazuje na tendencje jego przysziego przeksztatcenia na
skutek utraty stabilnosci zbyt przewieszonej tawicy. Wowczas
prog cofnie sie w gére potoku, zachowujac swojg dotychcza-
sowg wysokosc.

12. Wodospad w potoku Glinne (dorzecze Soty) w Korbie-
lowie Dolnym (Beskid Zywiecki). Wodospad (typ 2/A) o wyso-
kosci 3 m utrzymuje poziomo lezgca tawica piaskowca obcie-
ta uskokiem. U podnéza pionowej $ciany progu w strefie
zdyslokowanej ukazujg sie utwory fliszowe o biegu warstw
zgodnym z nurtem potoku. W ich obrebie zostat wyerodowa-
ny na gtebokos¢ okoto 1,6 m kociot eworsyjny przechodzacy
W rynne.

13. Wodospad Lajkonik w potoku Skawica (dorzecze Ska-
wy) w Zawoi Gérnej (Beskid Wysoki). Jest to wodospad kon-
sekwentny (typ 2/C), zatozony na grubej tawicy piaskowca
magurskiego (okoto 1,5 m) o upadzie 25°. Zeslizgowy wodo-
spad ma 3,5 m wysokosci. Woda sptywa do ptytkiego zagte-
bienia (okoto 30 cm gtebokosci). Szczyt progu znajduje sie
w obramowaniu $cian skalnych wysokich do 5 m. Stabo roz-
winiety w piaskowcach kociot eworsyjny i wysokie obramowa-
nie wodospadu $wiadczg o przewazajacej erozji wgtebnej (od
goéry), ktéra z czasem moze doprowadzi¢ do rozciecia progu
i przeksztatcenia go w stromg rynne.

14. Kaskada w potoku Podlesie na potudniowym, stromym
stoku Lubogoszczy (dorzecze Raby) w okolicy Mszany Dolnej
(Beskid Wyspowy). Na odcinku kilkuset metrow w gteboko
wcietym potoku wystepujg liczne progi wodospadowe w ukia-
dzie obsekwentnym (typ 2/D, 3/D). Zespdt progébw majacych
wysoko$¢ 2-4 m znajduje sie w strefie kompleksu piaskow-
cow grubotawicowych. U podstawy poszczegdlnych progdéw na
ogot brak wyraznych kottow eworsyjnych. Ponizej kaskady
w obrebie fliszowych utworow wyksztatcity sie gtebokie ryn-
ny erozyjne.
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15. Wodospad w FE)otoku Kowaniec (dorzecze Dunajca)
w Kowarncu (Gorce). Prog wodospadu jest utworzony z tawi-
cy piaskowca o migzszosci 3 m | upadzie okoto 25°. Ma on
przebieg zblizony do Kierunku przeptywu potoku. Jest to
rzadko spotykany typ (2/E) subsekwentnego progu wodospa-
dowego z kottem eworsyjnym (1,3 m giebokosci) u jego pod-
noza.

16. Wodospad w potoku Zasadne (dorzecze Dunajca)
w Szczawie (Beskid Wyspowy). Wodospad (typ 2/A) jest utwo-
rzony z grubej fawicy piaskowca éoko{o 2m)o u‘pap_lzie okoto
10°. Prog znajduje sie prawdopodobnie wzdtuz linii uskoku.
Kociot eworsyjny jest dobrze rozwiniety, gteboki na 1,5 m, wy-
erodowany w tupkach.

17. Wodospad w potoku Zbludza (dorzecze Dunajca)
w Zbludzy (Gorce). Prog wodospadu jest zbudowany z dwdéch
odpornych tawic piaskowcow, rozdzielonych cienkim wkiadem
tupkowo-piaskowcowym (fot. 7 na wkiadce). Kompleks skal-
ny grubosci do 2,5 m lezy prawie poziomo (typ 3/A). Stosun-
kowo ptytki kociot eworsyjny (0,5 m) jest wyerodowany
w utworach fliszu, podscielajgcych kompleks piaskowcowy.
Ewolucja progltj wodospadowego polega na jego rozwarstwia-
niu wzdtuz wkiadki fliszowej 1 sukcesywnym cofaniu w gore
potoku dwach stopni zatozonych na odpornych fawicach pia-
skowcow.

18. Wodospad w potoku £omniczanka (dorzecze Popradu)
w tomnicy-Zdroju (Beskid Sadecki). Wodospad (typ 2/B?jest
zatozony na fawicy piaskowca grubosci 1,5 m, nachylongj
stromo pod katem 75°. Prawie pionowy prég diugosci 7 m
wznosi sie ponad S$redni stan poziomu wody okoto 2,5 m.
U jego podnoza znajduje sie kociot ewors;g'ny gtebokosci mak-
symalnej 1,6 m. W sasiedztwie wodospadu wystepuja zrodta
wody mineralnej typu szczaw.

19. Wodospad w Czarnym Potoku (dorzecze Popradu)
w okolicy Krynicy. Wodospad (typ 2/D) ma obecnie 2 m wy-
sokosci i utrzymuje sig¢ na grubej tawicy piaskowca 0 upadzie
nieco powyzej 20° wstecznym do biegu potoku. Prég jest
znacznie obnizony w stosunku do sasiadujgcych z nim skal-
nych Scian. Szczytowa jego czes¢ jest wysunieta w formie
okapu. Prég wodospadu jest przyktadem koncowego etapu jego
przeksztatcania i z tego wzgledu zastuguje na uwage. We
wczesnym etapie byt on intensywnie niszczony od gory,
obecn(ije jest silnie przewieszony, co spowoduje z czasem jego
rozpad.
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W kolejnym etapie realizacji programu ochrony wodospa-
déw karpackich powinny by¢ uwzglednione pozostate wyrdz-
nione pod tym wzgledem odcinki potokéw (ryc. 3). Nalezy
przeprowadzi¢ réwniez systematyczng inwentaryzacje skali-
stych form erozyjnych we wschodniej czesci Karpat fliszowych,
a wyselekcjonowane, wazne obiekty zaproponowac¢ do objecia
ochrona.

SUMMARY

Waterfall conservation in the Polish Carpathians

The waterfalls occumng at the valleys' bottoms in the Polish Carpathians
are 2-10 m high, mostly 3-4 m. They represent all types of falls controlled
by differentiated resistance of sedimentary rocks to erosion and by their
various strikes related to streamflow direction. In respect of that and
considering possibility of direct observation and measurement, the Flysch
Carpathians are of a model significance for formation and transformation
of erosion forms. Following criteria have been applied to estimate fall values:
genetic type, geological setting, size, traces of fall step evolution and its
connection with other elements of structural relief.

The waterfalls are formed on thick or particularly resistant sandstone
beds which occur between the complexes composed of alternating thin beds
of sandstones and shales or argillaceous deposits. The zones of numerous
sandstone beds that include thin intercalations of poorly resistant deposits
are prone to treshold set formation which form a cascade. Fifteen types of
falls have been distinguished in the Flysch Carpathians on the basis of
criteria considering: | - bed sequence within the fall step, their thickness
and resistance to erosion, Il - strike and dip of beds to streamflow direc-
tion (Fig. N(Alexandrowicz 1994). According to the first criterion four
model types of steps have been distinguished (Fig. 1-1). The second crite-
rion allowed to distinguish five possible patterns of step forming beds in
relation to streamflow direction (Fig. I-11). Step features defined by these
criteria (I, I1) prove the differentiated circumstances of falls formation (Fig.
1, 2). The commonest falls are found on very thick sandstone beds of
horizontal or of reverse dip versus streamflow direction. The falls develo-
ped on beds of vertical or nearly vertical dip or of subsequent-strike
waterfalls in relation to streamflow direction are rare.

Waterfall steps as dynamic erosion forms change their shape at diffe-
rent rate according to their geological setting and their evolution in the
course of flood or normal discharge. The shape of fall according to step
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sequence can be vertical or downstream-inclined (skid fall) or upstream-inc-
lined (overhanged fall). Transformation and destruction of fall step occur
in two-fold way: from the top in the result of bottom erosion and from the
bottom i.e. from the fall basis in consequence of headward erosion (An-
geby 1951, Schwarzbach 1967, Young 1985 Alexandrowicz
1994). Fall degradation from the top results from abrasion and cavitation
and causes step lowering. Degradation from the bottom is the result of
pothole development and step undercutting so the step retreats up the
stream. The course of fall evolution manifesting in its shape depends on
discharge energy of water from a stream and on influence of both the bottom
and the headward erosion. Relative participation of these erosion proces-
ses in step transformation is controlled by the top sandstone layer resistance
and by the way the layers' situation to the streamflow direction.

The worldwide recognized cause for protection of waterfalls are their
aesthetic-landscape value. However the falls play different functions. They
are local erosion base, where stream loses its discharge energy. They also
influence on natural environment and microclimate. The above mentioned
reasons strenghten the need of falls protection regardless their size. River
and stream training brings about destruction of erosion forms or their
artificial regulation are the falls' threat. The present state of falls, their
future shapes resulting from their evolution and controlling processes are
the subject of conservation. The falls should be protected together with the
rocky stream channels considering the dynamic changes of falls.

Up to now, seven single falls and one great concentration of falls have
been protected in the region of the Polish Flysch Carpathians (Mtodzie-
jowski 1948, Alexandrowicz 1976, 1994, Alexandrowicz ed. 1989,
1996, Alexandrowicz, Denisiuk 1991, Alexandrowicz etal. 1992)
(Fig. 3). These seven ones are the inanimate nature monuments. The con-
centration occurs in the Wisla nature reserve comprasing headwaters of the
Vistula River. Single waterfalls are protected with adjacent parts of stream
channels. Over ten single falls or their groups have been documented for
conservation purposes. The need of conservation has been pointed out for
other more important forms (Fig. 3). The selected parts of stream channels
supplement existing state of waterfalls' conservation in respect to number
and diversity of fall types. Simultaneously, some fragments of these stre-
am channels are the spectacular outcrops of great importance for lithostra-
tigraphy of the flysch deposits.
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