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Streszczenie

Rzeki i potoki gorskie to dynamiczne uktady fluwialne, ktorych ko-
ryta ulegaja ciaglym zmianom w przestrzeni. Szczeg6lnie cieki znajdujace
si¢ w potudniowej Polsce charakteryzuja si¢ tendencja zarowno do pogte-
biania swojego koryta, jak i do zmian potozenia w planie. Spowodowane
jest to uksztaltowaniem terenu oraz wystgpowaniem czgstych wezbran,
ktore powoduja uruchomienie materialu tworzacego pokrywe denna.
Konieczne jest zatem wykonanie oceny szeregu parametrow przeptywu
aby okresli¢ stan rownowagi hydrodynamicznej (Bartnik i Florek 2000).
Rownowaga hydrodynamiczna koryta cieku to stan, gdy ciek odprowadza
w dot swego biegu taka samg ilo$¢ rumowiska wleczonego, jaka jest do-
starczana do danego przekroju doliny.

Celem artykutu jest analiza warunkéw réwnowagi hydrodynamicz-
nej oraz opis dominujacych procesow morfologicznych zachodzgcych
w korycie cieku. Rzeka Kamienica Nawojowska jest rzeka roztokowa
(w gbérnym biegu), w czesci dolnej swojego biegu uregulowang. Kamie-
nica Nawojowska wyznacza granic¢ pomi¢dzy Beskidem Niskim, poto-
zonym na pétnocny wschod od niej, a Beskidem Sadeckim, znajdujacym
si¢ po potudniowo-zachodniej stronie rzeki. Swoje ujscie ma w Dunaj-
cu, ktorego jest prawobrzeznym doptywem. Jest rzeka typowo gorska,
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dla ktorej charakterystyczne jest wystgpowanie naglych wezbran po in-
tensywnych opadach deszczu powodujacych zagrozenie powodziowe.

Stowa kluczowe: Kamienica Nawojowska, procesy morfologiczne,
transport rumowiska

Summary

Rivers and mountain streams are dynamic fluvial systems, which
are constantly changing through the space. Especially rivers and streams,
located in Southern Poland, are characterized by a tendency to deepen
its bed, as well as to change its position in the plan. This is due to the
landform and frequent occurrence of floods, which cause the movement
of the material forming the bed cover. The evaluation of a series of flow
parameters should be done to determine the hydromorphological balance
(Bartnik and Florek 200). The hydromorphological balance of riverbed is
a condition when the same amount of bed load is drained down by water-
course that was delivered to the cross — section of the valley.

The aim of the paper is the analysis of the hydromorphological
equilibrium conditions and description of the dominant morphologi-
cal processes occurring in the bed of the river. The KamienicaNawo-
jowska River is a braided river (in the upper part),in the lower part it
is regulated. This river marks the boundary between the Beskid Ni-
ski, located to the north-east of it, and the Beskid Sqdecki, located to
the south-west side of the river. The Kamienica Nawojowska River en-
ters the Dunajec River as a right tributary. It is a typical mountain riv-
er, characterized by sudden spates after heavy rain causing flood risk.

Key words: Kamienica Nawojowska River, morphological processes,
sediment transport

WSTEP

Rzeki 1 potoki gorskie to dynamiczne uktady fluwialne, ktérych koryta
ulegaja ciagglym zmianom w przestrzeni. Szczegdlnie cieki znajdujace si¢ w po-
hudniowej Polsce charakteryzuja si¢ tendencja zaréwno do poglebiania swojego
koryta, jak i do zmian potozenia w planie. W swoich badaniach Starkel (1991)
stwierdzil, Ze najwigksze nasilenie proceséw erozyjnych w korytach ciekow wy-
stepuje wlasnie w Polsce potudniowej. Przyczyn takiego nasilenia tego procesu
na tym obszarze mozna dopatrywac si¢ w uksztattowaniu terenu, jak rowniez
w wyniku wystepowania czestych wezbran. Koryta ciekow ulegaja cigglym
przeksztatceniom w celu osiggni¢cia rOwnowagi hydrodynamicznej, czyli stanu,
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gdy ciek odprowadza w dot swego biegu taka sama ilos¢ rumowiska wleczo-
nego, jaka jest dostarczana do danego przekroju doliny. ROwnowaga ta zostaje
osiagnigta, gdy rzeka dostosuje geometri¢ pionowa oraz pozioma swojego kory-
ta do sit i oporow przeptywu w nim wystepujacych (Lapuszek 2013). Wystepu-
jace zmiany w geometrii koryta, w pewnych sytuacjach przestaja by¢ wynikiem
procesdéw zapewniajacych osiggniecie rownowagi hydrodynamicznej, ale moga
swiadczy¢ o pewnych zaburzeniach w postaci nadmiernej erozji, badz akumula-
cji rumowiska (Lapuszek 2011).

Zmiany morfodynamiczne i ich przebieg oceniane sa poprzez okreslenie
oporéw przeptywu, wartosci parametrow granicznych w warunkach zerwania
obrukowania dna cieku, charakterystyki pokrywy dna, ksztattu ziaren i charak-
teru zjawisk zwigzanych z przejsSciem wod wezbraniowych. Analiza tych pa-
rametrow powinna by¢ wykonana w ujeciu zbiorczym i z poréwnaniem tych
parametrow, tak by mozna bylo okres§li¢ wplyw poszczegodlnych czynnikow,
w celu okreslenia warunkow dla koryta stabilnego (Bartnik i Florek 2000,
Bartnik 2006).

CEL PRACY

W artykule przedstawiono analiz¢ warunkoéw rownowagi hydrodynamicz-
nej oraz opis dominujacych procesow morfologicznych w korycie rzeki Kamie-
nica Nawojowska. Dzieki wykonanym pomiarom okreslono charakter i inten-
sywnos¢ wystepujacych proceséw morfologicznych na badanym odcinku. Aby
zrealizowaé powyzszy cel przeprowadzono pomiary geodezyjne — niwelacje
poprzeczng oraz podtuzng odcinka rzeki Kamienica Nawojowska oraz pomiary
granulometryczne — pobor prob oraz analiza granulometryczna metoda sitowa.

MATERIALY I METODY

Obiektem badan jest rzeka Kamienica Nawojowska (Rys. 1), znajdujaca
si¢ w potudniowej Polsce na terenie powiatu nowosadeckiego, w wojewodz-
twie matopolskim. Rzeka ta wyznacza granic¢ pomiedzy Beskidem Niskim,
polozonym na pdinocny wschod od niej, a Beskidem Sadeckim, znajdujacym
si¢ po potudniowo-zachodniej stronie rzeki. Kamienica Nawojowska jest pra-
wostronnym doptywem Dunajca o dtugosci ok. 33 km, powstatym z potaczenia
dwoch potokdéw gorskich: Krzyzowki i Roztoki. Powierzchnia jej zlewni wynosi
237,85 km?. Kamienica Nawojowska jest rzeka roztokowa, w dolnej czesci swo-
jego biegu uregulowana, o charakterze typowo gorskim, dla ktorej charaktery-
styczne jest wystepowanie nagtych wezbran po intensywnych opadach deszczu
powodujacych zagrozenie powodziowe. Z uwagi na bieg rzeki w poblizu dro-
gi krajowej, taczacej Nowy Sacz z Krynica, rzeka Kamienica w cze$ci zosta-

1099



Mateusz Strutynski

ta poddana regulacji. Na gornych odcinkach rzeka zachowala swdj naturalny,
roztokowy charakter.

‘NOWY SACZ

Rysunek 1. Lokalizacja rzeki Kamienicy Nawojowskiej na tle
wojewodztwa matopolskiego
Figure 1. Location of Kamienica Nawojowska River in Matopolska voivodship

Badaniami obj¢to odcinek rzeki Kamienicy Nawojowskiej znajdujacy si¢
w miejscowosci Nawojowa. Pomiary geodezyjne na badanym terenie wykonano
dwukrotnie, za pomoca GPS RTK oraz tachimetru elektronicznego TOPCON.
Pierwszy pomiar wykonano w roku 2013, a drugi w roku 2014 po przejsSciu
fali powodziowej. Pomiary granulometryczne metoda sitowa zostaty wykonane
dwukrotnie — przed i po przejséciu fali wezbrania. W kazdym roku pomiarowym
(2013 oraz 2014) pobrano po dwie proby frakcji.
Obliczenia stabilnosci badanego odcinka obliczono za pomoca wskaznika
Lochtina:
d
ny, = I
gdzie:
d — $rednica d, rumowiska tworzacego pokrywe denng [m]
1 —spadek dna koryta [-];
Wskaznik ten klasyfikuje rzeki gorskie pod katem stabilnosci analizowa-
nego przekroju (Tabela 1).
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Tabela 1. Klasyfikacja stabilnosci koryt rzecznych
Table 1. Stability classification of River bed

Stopien stabilnosci koryta

Stability degree .
Koryto niestabilne <
River bed unstable

Koryto o matej stabilnosci

River bed little stable 273
Koryto dos¢ stabilne 510
River Bed in average stability
Koryto stabilne
River Bed stable 10-50
Koryto absolutnie stabilne - 50

River Bed absolutely stable

W maju w 2014 roku na rzece Kamienica Nawojowska wystapito wezbra-
nie. Kulminacja fali powodziowej wystapita 15 maja 2014 roku o godzinie 18.00
i miata wielko$¢ 259 m3-s! (Rye. 2) (www.pogodynka.pl).
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Rysunek 2. Hydrogram przeptywu rzeki Kamienica Nawojowska (www.pogodynka.pl)
Figure 2. Flow hydrograf of Kamienica Nawojowska River (www.pogodynka.pl)

W celu okreslenia intensywnosci procesow morfologicznych zachodza-
cych na badanym odcinku rzeki Kamienica Nawojowska dla wezbrania z maja
2014 roku obliczono transport catkowity rumowiska wleczonego za pomoca
programu TRANS opracowanego w Katedrze Inzynierii Wodnej i Geotechniki.
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WYNIKI BADAN

W celu okreslenia wielkosci wezbrania z maja 2014 roku obliczono prze-
ptywy charakterystyczne dla odcinka rzeki Kamienica Nawojowska w przekroju
Nawojowa (Tabela 2).

Tabela 2. Przeptywy charakterystyczne wyznaczone metoda Punzeta dla rzeki
Kamienica Nawojowska, przekroj Nawojowa
Table 2. Characteristic discharges calculate by Punzet formula, Kamienica
Nawojowska river, Nawojowacross-section

P [%] Q[m*s']
0,01 656,35
0,1 506,79
0,2 459,97
0,5 396,42
1 347,26
2 296,87
3 266,53
4 244,85
5 227,99
10 174,33
20 119,9
25 102,59
30 89,00
40 69,62
50 60,17

Przepltyw, ktory wystapil w trakcie wezbrania w maju 2014 roku byt bliski
Q,,,=266,53 m*s’.

Na podstawie pomiarow geodezyjnych wykonanych w 2013 roku wyzna-
czono profil dna na badanym odcinku rzeki Kamienica Nawojowska (Rys. 3).

Obliczony s$redni spadek dna koryta rzeki wynosi 5,84 %eo.

Dla przekroju pomiarowego z 2013 roku przeprowadzono obliczenia hy-
drauliczne w celu wyznaczenia krzywej konsumcyjnej i okreslenia napetnienia
w korycie cieku podczas przejsécia fali wezbrania (Rys. 4).

1102



Ocena intenswnosci procesow...

T 3328 i\
4 3326 N
E 3324 \—
£ 3322 3‘:\
g 33
% 331,8 \I,’_’\
& 3316 \

331,4

0 50 100 150 200 250

L[m]

Rysunek 3. Profil dna, Kamienica Nawojowska, odcinek badawczy Nawojowa
Figure 3. Longitudinal profile, Kamienica Nawojowska River, Nawojowa cross section
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Rysunek 4. Krzywa konsumcyjna, Rzeka Kamienica Nawojowska,
odcinek badawczy Nawojowa
Figure 4. Consumtion curve, Kamienica Nawojowska River, Nawojowa cross-section

Napetnienie w korycie podczas przejscia kulminacji fali powodziowej
w maju 2014 wynosito 2,13 m.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen hydraulicznych oraz na pod-
stawie pomiardw granulometrycznych oraz geodezyjnych przeprowadzono ob-
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liczenia programem TRANS ilo$ci rumowiska przetransportowanego w czasie
przejscia fali wezbrania z maja 2014. Wyniki obliczen zestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Transport rumowiska w czasie przejscia fali powodziowej, rzeka Kamienica
Nawojowska, przekroj Nawojowa
Table 3. Bed load transport during flood, Kamienica Nawojowska river,
Nawojowa cross-serction

Srednica frakcji Ilo$¢ przetransportowanego rumowiska
Diameter Bedload transport
[m] [kN]
0,102 223,73
0,08 181,32
0,06 387,52
0,04 812,40
0,02 374,82
RAZEM TRANSPORT 1979.79
TOTAL TRANSPORT ’
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Rysunek 5. Zestawienie krzywych przesiewu pobranych na tasze srodkorytowej
w 2013 1 2014 roku — proba pierwsza
Figure 5. Sieve curves, sandbank in river channel in 2013 and 2014, first pattern
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Rysunek 6. Zestawienie krzywych przesiewu pobranych w nurcie
w 2013 12014 roku — proba druga
Figure 6. Sieve curves, sandbank in main current in 2013 and 2014, second pattern

W celu okreslenia zmian w procentowej zawartosci frakcji rumowiska
tworzacego pokrywe denna analizowanego odcinka rzeki Kamienica Nawojow-
ska wykonano krzywe przesiewu dla dwoch prob pobranych w roku 2013 oraz
w roku 2014 (po przejsciu fali powodziowej (Ryc. 5 oraz Ryc. 6).

Porownujac krzywe przesiewu wykonane dla prob w kazdym roku
stwierdzono, ze dominujaca frakcja jest material mieszczacy si¢ w przedziale
0,04 m — 0,02 m. Przeprowadzone pomiary wskazuja, ze przed jak i po wezbra-
niu frakcja ta miala najwigksza zawartos¢ procentowa. Po przejsciu fali wez-
brania zmianie ulegta $rednica maksymalna w pobranych probach. Na tasze
srodkorytowej $rednica maksymalna wzrosta po przejsciu wezbrania z 0,1 m do
0,13 m. Swiadczy¢é to moze o sedymentacji na lasze bardzo grubego materiatu
dennego. W nurcie po przej$ciu wezbrania srednica maksymalna ulegla zmniej-
szenie z warto$ci 0,13 do 0,09 m.

Na rycinie 7 przedstawiono przekrdj poprzeczny rzeki Kamienica Na-
wojowska w miejscowosci Nawojowa wykonany w roku 2013 oraz w 2014 po
przejsciu fali powodziowe;.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw geodezyjnych mozna stwier-
dzi¢, ze na badanym odcinku na lewym brzegu koryta rzeki Kamienica Nawo-
jowska w wyniku przejscia fali powodziowej z maja 2014 roku nastgpita aku-
mulacja materialu tworzacego pokrywe denna o sredniej miazszosci 0,5 m. Na
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prawym brzegu, w miejscu nurtu gldéwnego koryta dno nie ulegto przeglebieniu
oraz nie wystgpita w tym rejonie akumulacja materiatu dennego.

rzekroj po przejsciu fali powodziowej
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Rysunek 7. Przekroj poprzeczny na rzece Kamienica Nawojowska w roku 2013 oraz
2014, odcinek badawczy Nawojowa
Figure 7. Cross-section in Kamienica Nawojowska river in 2013 and 2014, Nawojowa

Dla $rednicy d,, rumowiska wynoszacym 0,031 m (facha $rodkorytowa,
2013 rok) oraz spadku dna 0,0058 obliczono wskaznik Lochtina n, = 5,34.
Wyniki obliczen wskazujg, ze badany odcinek zakwalifikowany jest wg skali
Lochtina jako dos¢ stabilny. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki obliczen oscy-
luja wokot wartosci granicznej do odcinka o matej stabilnosci i dalsze zmiany
w skladzie granulometrycznym rumowiska tworzacego pokrywe denng moga
skutkowac niestabilnoscig przekroju.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw geodezyjnych, granulome-
trycznych oraz prac studialnych obejmujacych obliczenia stabilnosci dna koryta
rzeki Kamienica Nawojowska w miejscowosci Nawojowa mozna stwierdzic, ze:

1. Badany odcinek rzeki Kamienica Nawojowska charakteryzuje si¢

duza intensywnoscia procesow fluwialnych. Istotng role w ksztattowa-
niu si¢ dna koryta odgrywaja wezbrania, ktére uruchamiajg transport
rumowiska tworzgcego pokrywe denng.

2. Po przejsciu wezbrania z maja 2014 roku nastgpily duze zmiany

w geometrii przekroju poprzecznego w miejscowosci Nawojowa. Przy
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lewym brzegu wystapita akumulacja materiatu dennego o migzszosci
ok. 0,5 m.

3. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stabilnosci (wskaznik
Lochtina) mozna stwierdzi¢, ze badany odcinek rzeki Kamienica Na-
wojowska mozna zaliczy¢ do do$¢ stabilnych. Dalsze zmiany w skta-
dzie granulometrycznym rumowiska tworzacego pokrywe denng moga
skutkowac niestabilnos$cia przekroju

4. Ciezar przetransportowanego rumowiska w trakcie przejscia fali po-
wodziowej z maja 2014 roku wynosit 1979,79 kN.

5. Wezbrania z maja 2014 r. odpowiadato przeptywowi Q

3%
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