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MORFOLOGICZNE SKUTKI WEZBRAN
NA ODCINKU KORYTA RZEKI LOSOSINY

Streszczenie

Wezbrania wéd, powodujac okresowe zmiany warunkéw hydro-
dynamicznych w korycie rzecznym przyczyniajg sie do intensywnych
jego przeobrazen. Zachodzgce woéwczas procesy fluwialne majg decydu-
jacy wplyw na tworzenie form erozyjnych i depozycyjnych w korycie.
Wielkosé tych form zalezy réwniez od transportu rumowiska. W prezen-
towanej pracy pokazano wyniki badan wykonanych na rzece Lososinie,
na zakolu o dlugos$ci 400 m w latach 2004—2005. Zmiany morfologiczne
koryta spowodowane przez 3 wezbrania skorelowano z materiatem ar-
chiwalnym. Oceniono wielko$¢ erozji bocznej, ktéra spowodowata istot-
ne poszerzenie koryta. Okre§lono zmieniajgce sie warunki hydrauliczne
oraz oceniono intensywno$¢ transportu rumowiska.

Slowa kluczowe: erozja boczna, transport rumowiska, zmiany morfo-
logiczne

WSTEP

Morfologiczna dziatalno$é fal wezbraniowych w korycie rzecznym
zwigzana jest z procesami erozyjnymi i transportem rumowiska. Oce-
na skutkéw tej dziatalnosci i odtworzenie mechanizmu tych proceséw
mozliwe sg po przejSciu wezbran. Poniewaz rozpoznanie tych proce-
sow jest trudne, stosowane sg badania laboratoryjne na modelach
fizycznych [Odgaard, Bergs 1988] lub numerycznych [Odgaard 1989].
Nie prowadzi to jednak z reguly do ogdlniejszych twierdzen [Leopold.
Wolman 1960; Kaszowski, Kotarba 1970; Odgaard 1987].
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Prezentowany artykul zawiera wyniki badan wybranego odcinka
rzeki Lososiny prowadzonych w latach 2004—2005. Celem pracy byta
ocena zmian morfologicznych w korycie rzeki fLososiny wywotanych
przez fale wezbraniowe. Na wybranym odcinku prowadzono pomiary
geodezyjne w przekrojach poprzecznych, co umozliwito okreslenie tych
zmian. Ustalono warunki hydrologiczne i hydrauliczne towarzyszace
wezbraniom. Pozwolito to na obliczenie intensywno$ci transportu
rumowiska, do ktérego zastosowano zmodyfikowane réwnanie Meyera
— Petera i Miillera [Michalik 1990].

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI RZEKI LOSOSINY

Rzeka Lososina jest lewobrzeznym doptywem Dunajca, uchodzi
do niego ponizej zapory wodnej w Roznowie w cofce zbiornika Czchéw.
Wyplywa na wysokos$ci 760,00 m n.p.m. z péinocno-wschodnich sto-
kow Jasienia. Catkowita powierzchnia zlewni wynosi A = 410,60 km?2,
dlugos$é cieku od ujscia do zrédet 56,0 km. Przecietny spadek cieku
wynosi 9,5%0 [Stawnicka-Stolarska 1967].

Zlewnia rzeki Lososiny znajduje sie w obrebie Beskidu Wyspo-
wego. Najwyzsze wzniesienia stanowigce czes¢ potudniowo-zachodniej
granicy zlewni to przede wszystkim: Mogilenica 1170 m n.p.m., Cwilin
1072 m n.p.m., Jasiern 1062 m n.p.m. Obszar zlewni tworzg skaty fli-
szowe plaszczowiny magurskiej wieku gtéwnie kredowego i paleogen-
skiego, ktora reprezentuja dwie podjednostki: brzezna — raczanska
poinocna i wewnetrzna — raczanska potudniowa [Cieszkowski 1992].

Dolne partie stokéw o niewielkich nachyleniach zbudowane sa
z naprzemianlegltych warstw lupkéw i piaskowcéw serii podmagur-
skiej. Partie gérne stokéw o nachyleniu dochodzacym do 30° buduja
bardziej odporne grubolawicowe piaskowce serii magurskiej.

Cecha charakterystyczng dorzecza Lososiny jest obecnosé na sto-
kach znacznej liczby osuwisk, przyczyniajacych sie do wspétczesnego
modelowania rzezby, stanowigc jednoczes$nie najbardziej efektywny
czynnik ksztaltowania stokéw Karpat fliszowych. Uaktywnienie sta-
rych osuwisk, jak réwniez tworzenie nowych form wywotane sg wyso-
kimi opadami [Gorczyca 2004].

OPIS BADANEGO ODCINKA RZEKI L.OSOSINY

Badany odcinek zlokalizowany jest miedzy 27. i 28. kilometrem
1 obejmuje wyraznie wyksztatcone zakole o dtugosci 400 m, na ktérym
rozmieszczono 4 przekroje poprzeczne w miejscach erozji bocznej
brzegu zewnetrznego (rys. 1). Lokalizacja wybranych stanowisk
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pomiarowych umozliwila badanie i obserwacje zmian zaréwno na sil-
nie erodowanym brzegu wklestym o wysokosSci 2-4 m, jak réwniez
analize stabilnosci dna. Wyznaczone przekroje poprzeczne skorelowa-
no z danymi archiwalnymi udostepnionymi przez Regionalny Zarzad
Gospodarki Wodnej w Krakowie (2003). Dzigeki temu mozliwe bylo
wnioskowanie o przebiegu procesow fluwialnych obejmujgcych brzeg
wklesly, na ktorym wystepowala erozja boczna oraz przeciwlegly
brzeg wypukty.
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Rysunek 1. Zarys badanego odcinka rzeki Lososiny
Figure 1. Outline of the Lososina River studied section

Szeroko$é koryta przy napelnieniu np. 2~ = 0,40 m wynosi
w = 16-22 m (rys. 2a,b). Wyznaczone geodezyjnie przekroje poprzeczne
sg asymetryczne (tak jak przekrdj na rys. 2a). Badane zakole zamyka
przekroj o ksztalcie trapezowym (rys. 2b). Lokalny spadek usredniony
na tym odcinku réwny jest i = 3,25 %0. Miara aktywno$ci, czyli szyb-
ko$ci migracji zakoli wyrazona stosunkiem promienia zakola (r) i sze-
rokosci koryta (w) wynosi dla analizowanego odcinka r/w = 6. Brzeg
wypukly porastajg krzewy i drzewa. Jest on wyksztalcony w sposéob
typowy dla odcinkéw zakolowych (meandrowych). Analizowany brzeg
wklesty zbudowany jest z materiatu zwirowego. Krzywa uziarnienia
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charakteryzujgca material denny pokazuje, ze 58% stanowia frakcje
grube o Srednicach d > 0,08 m. Natomiast zawartos¢ frakeji o redni-
cach d < 0,02 m wynosi tylko 10%. Srednica nominalna dso = 0,085 m,
a odchylenie standardowe krzywej przesiewu o = 1,86.
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Rysunek 2. Przekroje poprzeczne rzeki Lososiny
Figure 2. Cross — sections of the Loososina river

CHARAKTERYSTYKA WEZBRAN W BADANYM OKRESIE

Ze wzgledu na polozenie odcinka pomiarowego w czeSci niekon-
trolowanej zlewni, w celu oszacowania przeplywéw wystepujacych
w okresie badan, zdecydowano sie na odtworzenie przeplywow
w przekroju Piekietko zlokalizowanym w km 35+400, zamykajgcym
zlewnie o powierzchni A = 155 km2. Obecnie zlewnia kontrolowana
jest przez IMGW jedynie w przekroju Jakubkowice, zlokalizowanym
w km 6+800, zamykajgcym zlewnie o powierzchni A = 343,00 km?2.
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W celu odtworzenia przeplywéow w przekroju Piekietko zbadano kore-
lacje przeptywow pomiedzy dwoma przekrojami Jakubkowice i Pie-
kietko z lat 1979-1983 dla przeplywow @ < 20 m3-s! oraz z lat
1969-1983 dla przeplywéow wyzszych. Stosujac opisang metode,
uzyskano dla niskich przeptywéw zaleznosé (y = 0,5017x+0,0006;
R 2 =0,8634). Natomiast dla wyzszych przeplywow zwigzek pomiedzy
przekrojami byl nastepujacy (y = 0,417x+2,5832; R 2= 0,6549). Przed-
stawiona metoda pozwala osiggngé¢ szacunkowe wartosci przeptywow
w przekroju powyzej badanego odcinka odlegltym o 7,6 km, dysponujac
tylko wartosciami z przekroju Jakubkowice. Nastepnie, wykorzystujac
metode zlewni réznicowej przeliczono warto$ci przeptywu do badane-
go odcinka.

W okresie badain w roku 2004 zaobserwowano 2 wezbrania —
wezbranie kwietniowe trwajace 3 dni o przeplywie kulminacyjnym
Q = 12,94 m3-s'! oraz 5—-dniowe wezbranie lipcowe z kulminacjg prze-
plywu @ = 122,00 m3-s1. W marcu 2005 roku odnotowano morfolo-
gicznie aktywne wezbranie roztopowe o przeplywie kulminacyjnym
wynoszacym @ = 67,46 m3-s! oraz wezbranie opadowe w czerwcu
z przeplywem kulminacyjnym @ = 123,46 m3-sl. Znacznie mniejsze,
nieaktywne morfologicznie podniesienie poziomu wody odnotowano
w maju, podczas ktérego obliczony przeplyw wynosit @ = 24,00 m3-s-1.

WYNIKI POMIAROW I OCENA INTENSYWNOSCI
PROCESOW FLUWIALNYCH

Obserwacje wyjSciowe przeprowadzono w kwietniu 2004 roku.
Stanowia one podstawe do interpretacji badanego odcinka pod wzgle-
dem zmian w geometrii, jak ré6wniez w celu oszacowania natezenia
proces6w erozji bocznej i dennej oraz depozycji rumowiska. Cecha
charakterystyczng odcinka pomiarowego byla wyraznie wyksztalcona
strefa depozycji o szerokosSci 1-2 m, utworzona bezposrednio przy
stopie skarpy brzegu wklestego (rys. 2a). Materiatem tworzgcym te
strefe depozycji byl zwir przemieszany z drobniejszym materialem
piaszczystym, pochodzgcy z erodowanego brzegu i deponowany
w momencie utraty zdolnos$ci transportowej strumienia. Opisywana
strefa depozycji obejmowata odcinek badany na dtugosci 80 m miedzy
przekrojami 1-1 do 3-3, co §wiadczy o erozji zachodzacej na znacznej
dlugosci brzegu, a nie tylko punktowo. Nie stwierdzono §ladéw lokal-
nej erozji bocznej w postaci nisz brzegowych czy wyrw powstalych
z grawitacyjnego obrywu mas brzegowych do koryta. Dlatego nalezy
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sgdzi¢ o sukcesywnym erodowaniu brzegu prowadzacym do poszerza-
nia koryta oraz powodujgcym straty powierzchni uzytkowanej rolniczo.

Obserwacje prowadzone na poczatku lipca 2004 roku nie wyka-
zaly zmian geometrycznych badanego brzegu. Rozwdj roslinnosci tra-
wiastej przy stopie skarpy brzegu lewego w obrebie strefy depozycyj-
nej sprzyjal stabilno$ci zdeponowanego materiatu. Porastajaca te
strefe roslinnos$¢ osiggata wysokosé do kilkudziesieciu centymetréw.
Na przestrzeni od kwietnia do poczatku lipca 2004 strefa depozycyjna
brzegu wklestego nie ulegta zniszczeniu, co moze Swiadczy¢ o dojrzatej
strukturze, w ktérej ziarna zwiru scementowane zostaly przez drob-
niejszy materiat oraz o duzej roli ros§linnosci wzmacniajgcej strukture
omawianej formy. Wezbranie trwajace od 28.07 do 03.08 spowodowato
istotne zmiany w geometrii badanego brzegu. Strefa depozycyjna
z ro§linnoscig trawiastg u stopy skarpy brzegu wklestego zostata roz-
myta na dtugosci okoto 50 m. Zachowat sie jedynie fragment tej formy
o diugosci 30 m w czesci Srodkowej badanego odcinka miedzy prze-
krojami 2-2 i 3-3. Pozostata forma zostata réwniez przemodelowana
przez przeplywy wezbraniowe. Jej szeroko$¢ zmniejszona zostata do
okoto 0,50 m. Najwieksze nasilenie proces6w erozyjnych w rozpatry-
wanym zakolu mialo wiec miejsce w dolnej czesci brzegu zewnetrzne-
go ponizej osi zakretu (odcinek miedzy przekrojami 1-1 do 3-3,
rys. 1). Zwisajace okapy darniowe oraz kat nachylenia dolnej czesci
brzegu zewnetrznego §wiadcza, ze w okresie wezbrania badany brzeg
zostal przesuniety o okolo 0,30-0,50 m. Na odsypisku utworzonym
bezposrednio przy brzegu wewnetrznym nie stwierdzono osadzania
wyerodowanego materiatu z brzegu wklestego. Zaobserwowano jedy-
nie miejsca depozycji materialu piaszczysto-mutowego transportowa-
nego w zawiesinie, deponowanego w okresie opadania wéd wezbra-
niowych w wyniku zmniejszenia predkos$ci przeplywu, na co istotny
wplyw miata ré6wniez roslinnos$¢ porastajaca strefe brzegu wypuklego.
U wejscia do zakola przy brzegu wypuklym nie zaobserwowano row-
niez erozyjnego Scinania wierzchnich warstw tachy zakolowej. Mozna
wiec sadzié, ze procesy erozyjne skupily sie na brzegu wklestym, osia-
gajac swe maksimum w cze$ci dolnej brzegu ponizej osi zakretu.
Material pochodzacy z erozji badanego odcinka, a takze transporto-
wany z gornej czeSci cieku, mégt byé deponowany na tworzacym sie
w odleglosci okoto 100 m ponizej obiektu badan odsypisku. Jest to
typowa lacha zakolowa, ktorej platforme stanowi materiat zwirowy.
Badanie tej formy nie miato jednak wiekszego sensu z powodu syste-
matycznego wybierania zwiréw przez miejscowa ludno$é. Pobor zwi-
réw obserwowano w okresie badan.
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Pomiary terenowe wykonane w 2005 roku pozwolily ustalié, ze
przesuniecie brzegu w 3 badanych przekrojach o okoto 0,70 m dopro-
wadzaja do poszerzenia koryta. Cze$é materiatu brzegowego porosnie-
tego roslinnos$cig w postaci paséw gruntowych o szerokosci okoto 0,4 m
po oberwaniu zostala zdeponowana w korycie przy stopie skarpy
brzegu wklestego na dlugosci 15 m miedzy przekrojami 2-2 i 3-3.
Widaé wiec, ze tendencja do depozycji materialu brzegowego u stopy
skarpy jest na tym odcinku cykliczna. Obserwacje i pomiary pozwolity
takze ocenié stan brzegu wypuktego. Réwniez w roku 2005 ptasko wy-
ksztalcona forma brzegu wewnetrznego nie ulegla przeksztalceniu.
Nie stwierdzono S§ladéw erozji brzegu prawego. Pozostawione na
krzewach i drzewach porastajacych brzeg wewnetrzny przedmioty
niesione przez wode pokazaly wysoko§é stané6w wody w trakcie prze-
plywéw wezbraniowych, ktérg oszacowano na 4 = 2,0 m. Szacunkowa
objetos¢ wyerodowanego materiatu z badanego brzegu zewnetrznego
wynosita V = 250 m3.

Analiza dna cieku prowadzona zaréwno w badanych przekrojach
poprzecznych, jak i na dlugosci odcinka pozwolita ocenié¢ wielkosé
erozji dennej zwigzanej z rozmywaniem i transportem materiatu
aluwialnego budujacego badany odcinek. Stwierdzono obnizenie dna
cieku w przekrojach 2-2 i 3-3 maksymalnie o 0,19 m. Spadek
podiuzny badanego odcinka nie ulegl wiekszym zmianom, osiagajac
w roku 2005 wartos§é i = 3,17 %o (pomiary wyjSciowe wykazaty spadek
dna rzedu i = 3,25 %0). Wystepujacy w czasie wezbran transport
rumowiska dennego powodujacy erozyjne rozcinanie dna osiggnatl
najwieksze wartosci w nurcie. W trakcie badan w korycie obserwowa-
no miejsca widocznej imbrykacji ziaren o $rednicach d = 0,20-0,30 m.
Na badanym odcinku zaobserwowano réwniez wystepowanie ziaren
o $rednicach okoto d = 0,40 m (a wiec znacznie wiekszych niz dso)
zwanych ponadwymiarowymi, za ktérymi tworzyly sie zwirowe cienie
sedymentacyjne. Cecha charakterystyczng materialu gromadzacego
sie za tymi ziarnami bylo dobre ich wysortowanie. Ziarna te mozna
traktowac jako formy depozycji za przeszkods.

Postepujaca systematycznie w czasie wezbran erozja brzegu
lewego spowodowala konieczno$é ochrony terenéw uzytkowanych rol-
niczo. Dla zabezpieczenia omawianego brzegu zaprojektowano umoc-
nienie o dlugosci okoto 250 m w postaci opaski brzegowej wykonanej
z grubego narzutu kamiennego o szerokosci w koronie 1,0 m. Narzut
kamienny po ulozeniu zasypano gruntem miejscowym i obsiano trawa
[Hydromax 2003].

199



WARUNKI HYDRODYNAMICZNE NA BADANYM ODCINKU

Warunki hydrodynamiczne w korycie rzeki f.ososiny w okresie
prowadzonych badan ulegaly zmianie stosownie do przeptywow wody
jakie wystepowaly podczas wezbran. W celu ich okreslenia wyznaczo-
no takie wielkosci, jak: napetnienie s, promien hydrauliczny R, spa-
dek hydrauliczny i, moc strumienia w, naprezenia styczne 7, predkos¢
Srednig v i intensywnos$é transportu rumowiska gs. Uzyskane w obli-
czeniach wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane hydrodynamiczne dla r6znych przeptywéw wody
Table 1. Hydrodynamic data for different water discharges

Qer = 43,07 m>s | Q1 =67,46 m*s! | Q2= 123,46 m*s!

h 1,42 1,76 2,35

R 1,092 1,361 1,793
i 3,25 3,25 3,25

v=cR, i [ms1] 1,387 1,606 1,929
t=yhi [N-m?| 45,32 56,11 74,95
® =1V [N-ml-s 62,78 90,15 144,50
gs dla dso [N-m1-s1] 9,18 42,00
gs [N'm*s7] 11,15 44,97

W kolumnie pierwszej dla Qg zamieszczono warunki okreslajace
poczatek ruchu rumowiska obliczony dla $rednicy dso, natomiast
w pozostatych dwoéch kolumnach ujeto wielkosci hydrodynamiczne
odpowiadajgce przeplywom morfologicznie aktywnym. Nawigzujac do
oszacowanej objetosci wyerodowanego z brzegu materialu wynoszacej
V = 250 m? mozna pokazaé, ze gdyby maksymalny przeplyw Q2 trwat
2 godziny i transport rumowiska odbywalby sie na szerokosci koryta
w = 20 m z intensywnos$cig réwng gs = 44,97 N'-m1-s'! to transporto-
wana objeto$¢ rumowiska wyniostaby V1 = 249 m3. Obliczone warunki
hydrodynamiczne sg spdjne z proba odtworzenia przebiegu procesu
erozji.

PODSUMOWANIE

Oceniajagc skutki morfologiczne wezbran na badanym odcinku
rzeki Lososiny, mozna stwierdzi¢ cykliczng depozycje materiatu
brzegowego u stopy skarpy. Depozycja ta wystepuje, gdy duze bloki
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gruntowe (wzglednie bloki o znacznej dlugosci) grawitacyjnie odpa-
daja z podcinanego brzegu, a aktualna zdolno§é transportowa stru-
mienia jest niewystarczajgca do przetransportowania zdeponowanych
mas. Tworzaca sie zwirowo-piaszczysta forma depozycyjna moze roz-
wing¢ sie i osiggngé stabilno$é dzieki roslinno$ci wzmacniajacej jej
strukture. W ten sposé6b chroni dolng cze$é brzegu przed erozja. Moc
strumienia podczas wezbran przewyzsza opory stawiane przez te for-
my, czego efektem jest zaréwno szybko postepujaca erozja form depo-
zycyjnych nagromadzonych przy stopie skarpy brzegu wklestego jak
rowniez silna erozja samego brzegu. Ochronne dziatanie tych stref
depozycji ograniczone jest wiec do wzglednie niskich przeplywow. Ze
wzgledu na zlozono$é erozji bocznej, ktéra jest kompozycja procesow
zwigzanych z przeptywem wody, jak réwniez proceséw stokowych do-
starczajgcych material w wyniku wietrzenia i grawitacyjnego odpada-
nia, trzeba liczy¢ sie z tym, ze formy te nadbudowywane sa réwniez w
okresie stan6éw niskich.

Transport rumowiska na badanym odcinku wystepujacy podczas
wezbran jest rownie intensywny jak procesy erozyjne. Jego intensyw-
nos$¢ Swiadczy o niestabilnosci dna, a ilo§é wyniesionego materiatu
zalezy nie tylko od czasu trwania fali wezbrania, ale réwniez od
rodzaju materiatu dennego i jego struktury.
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MORPHOLOGICAL EFFECTS OF FRESHETS IN SECTION
OF THE LOSOSINA RIVER CHANNEL

SUMMARY

Freshets, by the periodical changes of the hydrodynamic conditions in the river
channel, cause its intensive changes. At the time, the occuring fluvial processes have
the decisive influence on creation of erosive and cumulative forms in the channel.
Dimensions of these forms depend also on sediment transport. This paper presents
the results of investigations carried on the Lososina River meander for years
2004—-2005. Morphological changes in the channel, created by the 3 freshets, have
correlation with the archival data. The bank erosion estimation shows that a cross
section of channel has become wider. The changing hydraulic conditions were deter-
mined and the sediment transport intensity was estimated.

Key words: bank erosion, sediment transport, morphological changes
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