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Erozyjne efekty katastrofalnych wezbran w dorzeczu gornej Nysy Klodzkiej
podczas powodzi 1997 i 1998 r.

Tomasz Zielinski*

Erosional effects of catastrophic floods in the Nysa Klodzka drainage basin during the 1997 and 1998 events (SW Polska). Prz.

Geol., 49:1096-1100.

Summary. Mountain creeks and rivers of the upper Nysa Ktodzka River drainage basin (Sudetes, NW Poland) differently reacted to
torrential floods in 1997 and 1998. Within their channel and overbank zones various erosional features formed, which were classified
and interpreted. The author concludes that Nysa is a transitional river (between meandering and braided) evolving to the braided

river type in conditions of considerably increased discharge.
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Sudecka katastrofa powodziowa z dwu kolejnych lat— 1997
i 1998 — nie znalazta do tej pory adekwatnego odbicia w literatu-
rze geologicznej. A byto to przeciez zdarzenie geodynamiczne o
niezwyktym nat¢zeniu, ktorego prawdopodobienstwo powtarzal-
nosci szacuje si¢ nawet na 1000 lat (Dubicki, 1997). Powo6dz
1997 1. byta wigksza i charakteryzowata si¢ dwiema falami wez-
braniowymi trwajacymi po 5 dni. Owczesne przeplywy rzek
przekroczyty absolutne (tj. wszelkie dotychczasowe) maksima
stanow wod (Stachy & Bogdanowicz, 1997). Wydatki przeptywu
Nysy wynosily wowczas 1500-2100 m® s™', poziom wody pod-
niost sig o kilka metréw, byty ofiary $miertelne. Wszystkie te fak-
ty jednoznacznie dowodza katastrofalnego charakteru zjawiska
powodzi. Rzeki zniszczyly budowle hydrotechniczne oraz przy-
rzeczna zabudowg i na czas powodzi staly si¢ w pelni aktywnymi
geologicznie, naturalnymi $rodowiskami fluwialnymi. Powodzie
daty asumpt do przesledzenia reakcji rzek oraz do analizy proce-
sow dynamicznych zachodzacych w gorskim i przedgérskim $ro-
dowisku aluwialnym.

Przedmiot badan

Przedmiotem analizy sa doliny wybranych rzek i potokow
gorskich zlewni Nysy Klodzkiej powyzej zbiornika Jeziora
Nyskiego. Powodzia 1997 r. zostata dotknigta cata Nysa oraz jej
wigksze prawostronne doptywy: Biata Ladecka, Wilczka, Ptawna
oraz potok Waliszoéw (ryc. 1). Ta sama powddz dotkngta Biata
Ghluchotaska na catej dlugosci. W roku nastgpnym lokalna,
gwaltowna powddz miata miejsce w dolinie Bystrzycy Dusznic-
kiej, poczawszy od Dusznik Zdroju po ujscie rzeki do Nysy.

Zakres prac

Dokumentacyjne prace terenowe polegaty na obserwa-
cjach geomorfologicznych efektéw powodzi w strefie
korytowej oraz pozakorytowej rzek i potokéw. Przeana-
lizowano koryta i terasy zalewowe na tacznej dugosci 140 km
w 93 punktach dokumentacyjnych. Dokumentowano
potozenie, ksztalt, wielko$¢ form erozyjnych.

Wszystkie analizowane cieki podzielono na dwie
zasadnicze kategorie: potoki gorskie i rzeki gtowne (ryc.
1). Podziat ten wynika z faktu, ze zarowno jakosciowy jak i
ilosciowy charakter form erozyjnych i depozycyjnych w
potokach gorskich i rzekach glownych jest odmienny.
Czynnikami decydujacymi o tej sedymentologiczne;j
odmienno$ci rzek i potokow jest gltownie wielkosé
przeplywu oraz spadek koryta. Potoki gorskie prowadza
niewielkie ilosci wod i1 ptyna w dolinach o duzym spadku
(>0,01). Ich dna zbudowane sa ze zwigztych skat podtoza,
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wyscielone sg zwietrzelinami lub cienkimi pokrywami
osadow aluwialnych. Strome zbocza dolin gornych odcin-
kéw potokow najczesciej pokrywaja zwarte lasy swierko-
we, a dolne ich odcinki przebiegaja przez tereny rolnicze.
Do grupy potokéw zakwalifikowano wszystkie mniejsze
doptywy gornej Nysy (m. in. Bystrzyce, Wilczke, Ptawna,
Waliszow) oraz gorne odcinki rzek: Nysg do Boboszowa
koto Migdzylesia, Bystrzycg Dusznicka do Polanicy. Za
glowne rzeki analizowanego terenu uznano te, ktérych
koryto ma znaczne szerokos$ci (powyzej 5—7 m). Rzeki te
ptyna w szerokich dolinach zastanych aluwiami, z dobrze
wyksztalconymi powierzchniami terasowymi. Do grupy
tej zaliczono Biala Gtuchotaska na catej dtugosci, Nysg od
Migdzylesia, Biata Ladecka ponizej Stronia Slaskiego oraz
Bystrzyce Dusznicka ponizej Polanicy.

Formy i procesy erozyjne potokéw gorskich

Erozja potokow gorskich koncentrowata si¢ w korycie oraz
na mniejsza skalg zachodzita w strefie przykorytowej. W kory-
cie erozja denna wyraznie przewazata nad erozja boczna.

Erozja denna dziatala szczegdlnie intensywnie w
odcinkach zwezen dolin (ryc. 2). Sumaryczne (z wezbran
w 1997 1 1998 r.) wcigcie koryta sigga tam do 1,5-2,5 m
(np. w gornym biegu Ptawnej). W tych erozyjnych odcin-
kach dno koryta niemal wytacznie wyscielone byto gtaza-
mi o $rednicach wigkszych niz 30-50 cm (potoki Wilczka i
Waliszoéw). Wszystkie drobniejsze frakcje ulegly tam ero-
zji 1 transportowi.

Erozja denna w strefie pozakorytowej manifestuje si¢
wymyciem stosunkowo waskich (do 4-5 m), plytkich
kanatow erozyjnych na terasie bezposrednio sasiadujacej z
korytem. W strefach zakoli przeptywy powodziowe zacho-
dzity najczesciej ,,na skroty” ponad brzegiem wewngtrz-
nym, ztobiac tam plytkie kanaty (np. potok Waliszow,
zroédlowy odcinek Nysy).

Erozja boczna zachodzita najintensywniej w odcinkach
dolin, ktére utracity swoj naturalny charakter. Zaobserwo-
wano, ze najczesciej ulegaty rozmywaniu wszelkie nasypy
drogowe biegnace wzdtuz koryta, ktére sa sztucznymi ele-
mentami zmniejszajacymi pole przeptywu powodziowego.
Podobne zjawisko wystapito w Tatrach podczas powodzi
1997 r. (Kotarba, 1998). Erozja boczna inicjowata rowniez
powstawanie osuwisk przykorytowych.

Charakter osadow w osuwiskach dowodzi, ze docho-
dzito do wtornego uruchamiania utwordw, ktore juz weze-
$niej (najprawdopodobniej jeszcze w plejstocenie)
przeszty koluwialna redepozycjg stokowa. Sa to bowiem
bardzo stabo wysortowane, masywne mieszaniny (diamik-
tony) wszelkich frakcji: gtazowej, zwirowej, piaszczystej i
pylastej. Potoki gérskie, erodujac bocznie, podcinaty dolne
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Rye.1. Szkic terenu badan
Fig. 1. A sketch map of studied drainage basin

partie zboczy zbudowane z tych diamiktonéw. W ten spo-
sob uruchamiaty redepozycje osuwiskowa. Strome,
odstonigte stoki osuwisk maja z reguty wysokos¢ do 10 m
(sporadycznie do 20-25 m: gérny odcinek Bystrzycy i
przetom Bystrzycy Dusznickiej powyzej Polanicy) i
schodza we wszystkich przypadkach do koryta potoku.
Jedynie w jednym przypadku, na stromych zboczach gor-
nego biegu Bystrzycy Dusznickiej w rejonie Dusznik,
zanotowano powstanie pierwotnych osuwisk (z niszami i
jgzorami osuwiskowymi), ktorych geneza byta zwigzana z
katastrofalnym opadem 1998 r.

Liczba i skala osuwisk przykorytowych wykazuje bar-
dzo silny zwiazek z litologia skat podtoza. Serie tupkow i
ifowcow, z racji kohezji, sa odporne na podcinanie pod-
noézy zboczy przez potoki (np. w szalejowskim odcinku
Bystrzycy Dusznickiej). Rowniez podloze zbudowane z
gnejsow wydaje sig nie sprzyja¢ ruchom masowym. Dowo-
dem na to sg nieliczne osuwiska przypotokowe w dolinach
Masywu Snieznika, gdzie trudno wietrzejace gnejsy daly
mato nagromadzen gtownie kwarcowej (a wigc tatwo prze-
puszczalnej) zwietrzeliny. Frekwencja osuwisk wyraznie
wzrasta w obszarach, gdzie w podlozu wystegpuja serie
hipkowo-piaskowcowe. Takie pakiety skalne, z racji swej
niejednorodnosci, tatwo ulegaja ruchom masowym na flu-
wialnie podcinanych zboczach. W zwietrzelinach tych skat
rozwingly si¢ liczne, duze osuwiska, ktére mozna obserwo-
wac w polanickim przetomie Bystrzycy Dusznickiej (ryc. 3).

W stromych dolinach potokéw sudeckich stwierdzono
zdecydowanie mniej przyktadow zjawisk ruchéw maso-
wych niz mozna bylo si¢ tego poczatkowo spodziewac.
Proces ten bez watpienia spetnia marginalna roleg jako
czynnik zasilania potokow gorskich w materiat klastyczny.

Przewaznie, gorne odcinki potokéw gorskich, w anali-
zowanych dwoch latach wzmozonych proceséw fluwial-
nych, mialy charakter erozyjny, tj. erozja przewazata tam
wyraznie nad depozycja. Jednak skala efektow erozji w
tych dolinach catkowicie nie przystaje do zjawisk fluwial-
nych notowanych w dolinach glownych rzek. Wnioskujg,
ze erozja w gornych, zalesionych odcinkach dolin o natu-
ralnej (bez ingerencji cztowieka) morfologii, zachodzita na
stosunkowo niewielka skalg. Podczas powodzi potoki te

Erozja w strefie korytowej.
Obserwacje prowadzone wzdtuz
glownych rzek zlewni Nysy Ktodzkiej pozwalaja postawié
tezg, ze erozja korytowa jest gtownie funkcja wielkosci
przeptywu, a nie spadku koryta, tj. intensywno$¢ erozji
wzrasta wraz z biegiem rzek. I tak w géornym odcinku Nysy,
gdzie spadek jest bardzo duzy (w rejonie Migdzylesia)
napotkano znikome §lady eroz;ji.

Na prostych odcinkach koryta erozja boczna dziata naj-
czgsciej na obu brzegach i zachodzi w miejscach, gdzie w
korycie istnieja przeszkody nurtu — np. zatory pni drzew.
Natomiast w zakolach erozja boczna ogranicza si¢ do brze-
gu zewngtrznego, a jej maksymalne natgzenie wystepuje w
strefie wyjscia nurtu z zakola. W efekcie jednej wielkiej
powodzi brzegi zbudowane z maddw ulegly cofnigciu do 5 m.
Najbardziej intensywna erozja boczna dziatata w
przelomowych odcinkach rzek (Nysa k. Dlugopola i w
przetomie bardzkim, Biata Gluchotaska w Gtuchotazach).
Spigtrzony przeptyw powodziowy siggat tam ok. 4 m
powyzej stanu wod Srednich i lokalnie usunat luzne osady
wszelkich frakeji, odpreparowujac powierzchnig skalnego
podtoza (ryc. 4). Szczegolnie intensywna (katastrofalna)
erozje¢ boczna notowano w strefach potaczen rzeki gtownej
oraz doptywu bocznego. Nurt doptywu spychany byt w dot
doliny przez rzekg gldwna, co taczylo si¢ ze wzmozonym
rozmywaniem jednego brzegu potoku doptywajacego (np.
polaczenie Nysy i Ptawnej).

Stwierdzono, ze nat¢zeniem erozji bocznej steruja dwa
wazne, cho¢ lokalnie zmienne czynniki: litologia brzegu
oraz ro$linnos¢ przykorytowa.

Brzegi zbudowane z mad ilastych okazaty si¢ wyjatko-
wo odporne na erozj¢. Duza kohezja tego osadu sprawia, ze
w wyniku dziatania przeptywu, brzegi koryta staja sig
gladkie. Maty opor przeplywu powoduje, ze nawet podczas
gwaltownej powodzi nurt ,,$lizga si¢” po nich, nie powo-
dujac ich niszczenia. Inaczej wyglada sytuacja, gdy brzeg
zbudowany jest z mady spoczywajacej na gruboklastycz-
nych aluwiach. Wowczas spodnia lawica luznego zwiru
jest tatwo wymywana, a mady ulegaja dezintegracji bloko-
wej 1 obsuwaja si¢ do wod koryta. W tych wypadkach brze-
gi ulegaja intensywnej erozji bocznej (ryc. 5).

Brzegi koryt obsadzone zwartym szpalerem drzew
i/lub krzewami sa odporne na erozj¢ boczna. Jednak w
przypadku sporadycznego wystgpowania pojedynczych
drzew tuz przy brzegu, ich systemy korzeniowe petnia czg-
sto rolg przeszkdd (,,0strog”) nurtu. Wtérne zawirowania
przeptywu powoduja wowczas wymycie polokraglych,
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glebokich nisz brzegowych (tab. 1), ktore z czasem same
staja si¢ czynnikiem zwigkszajacym konsekwentnie kre-
to$¢ glownego nurtu oraz postgpujaca erozjg boczna.
Slady erozji dennej spotykane byly sporadycznie.
Polegala ona gtéwnie na pogtebianiu koryt powodziowych
w dolnym odcinku Nysy ponizej przetomu bardzkiego,

gdzie rzeka wykazuje sktonno$¢ do przyjmowania wzoru
roztokowego. Wyrazne, owalne przeglgbienia den koryt,
glebokosci do 1,0-1,5 m, powstawaly tam glownie w
sasiedztwie przeszkod nurtu (kgpy zatorow drzew).
Reasumujac, w gtownych rzekach badanego obszaru
erozja boczna wyraznie przewaza nad denna. Jest to wige

>
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sytuacja catkiem odmienna od tej z potokéw gorskich,
gdzie erozja denna dominuje nad boczna (tab. 1). Uwazam,
ze wigkszo$¢ gruboziarnistego materiatu transportowane-
go 1 deponowanego przez glowne rzeki zlewni Nysy
Ktodzkiej pochodzi z erozji bocznej brzegéw zbudowa-
nych z aluwiow.

EI‘OZ_]a w strefie pozakorytowej. Pozakorytowe procesy
erozyjne w dolinach gtownych rzek zaznaczyly si¢ na naj-
nizszych terasach aluwialnych. Efektem tej dziatalnosci
bylo Ztobienie koryt powodziowych, ktore zakwalifiko-
wano do trzech typéw morfologiczno-genetycznych (tab.
1). Dwa pierwsze z nich wystgpuja w sasiedztwie koryta
rzecznego i powstaly w efekcie erozji wod wyptywajacych
z niego na obszar terasy.

Koryto pierwszego typu zlokalizowane jest w strefie
wyj$cia nurtu z ostrego zakola i wycigte jest w brzegu zew-
netrznym (ryc. 6). Jest zawsze proste, biegnie pod duzym
katem do osi wlasciwego koryta rzeki i ma duza szerokosé¢
(do 50 m). Koryta te sa stosunkowo krotkie (do 100 m
dtugos$ci). W kierunku zapradowym ich glebokos¢ szybko
maleje: od 1,5-2,0 m w czg$ci poczatkowej az do zera w
strefie koncowej, gdzie przechodzi ono w rozlegla, stoz-
kowa pokrywe gruboklastyczng. Dno koryt zastane jest
glazami, ktére miejscami pokryte sa warstwa piasku
mutowego zdeponowanego w finalnym etapie opadania
wod powodziowych. W koncowej, najplytszej czesci
powszechnie spotyka si¢ duze ilosci pni drzew, ktorych
akumulacja wymuszona zostata niewystarczajaca gteboko-
$cig przeptywu. Duza skala tych koryt oraz glazowe osady

<

Ryec. 2. Gorny odcinek potoku Ptawna. Koryto zdominowane ero-
zja denng

Fig. 2. The upper stretch of the Ptawna Creek dominated by stre-
ambed erosion

Rye. 3. Bystrzyca Dusznicka powyzej Polanicy Zdroju. Osuwisko
na zewngtrznym brzegu zakola. Na pierwszym planie glazowy
odsyp boczny

Fig. 3. The Bystrzyca Dusznicka River above Polanica Zdroj. A
landslide on the outer bank of river bend. Boulder point bar in the
foreground

Ryec. 4. Nysa w Dhugopolu Zdroju. Erozja dotarta do wychodni
skat podtoza

Fig. 4. The Nysa river in Dtugopole Zdr¢j. Flood erosion reached
bedrock outcrop

Ryec. 5. Nysa migdzy Bardem a Kamiencem Zabkowickim (Susz-
ka). Mady nadbudowujace gruboklastyczne aluwia tatwo ulegaja
erozji poprzez podmywanie i dezintegracj¢ blokowa

Fig. 5. The Nysa River between Bardo and Kamieniec Zabkowic-
ki. Alluvial silts underlain by gravels are easily eroded through
undermining and block disintegration

Ryec. 6. Nysa koto Zabtocia. Koryto powodziowe wychodzace na
teras¢ ponizej ostrego zakola. Widok zgodny z kierunkiem
przeptywu

Fig. 6. The Nysa River near Zabtocie. Flood channel entering
onto the terrace beneath the river bend. View is concurrent

Ryec. 7. Biala Ladecka koto Trzebieszowic. Koryto powodziowe
biegnace wzdluz wlasciwego koryta rzeki

Fig. 7. The Biata Ladecka River near Trzebieszowice. A flood
channel passing along the proper river channel

Ryec. 8. Dolina Nysy powyzej Kamienca Zabkowickiego (Pilce).
Terasa rozcigta korytami powodziowymi. Widok przeciwny do
kierunku paleoprzeptywu

Fig. 8. The Nysa valley above Kamieniec Zabkowicki (Pilce).
The terrace dissected by the flood channel network. View opposi-
te to palacoflow
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Ryc. 9. Nysa powyzej Kamienca Zabkowickiego (Pilce). Dendry-
tyczny wzor koryt powodziowych wcinajacych sig poprzez erozjg
wsteczna w teras¢ ponadzalewowa

Fig. 9. The Nysa valley above Kamieniec Zabkowicki. The den-
dritic pattern of flood channels dissected in the terrace

ich den sugeruja, ze podczas gwaltownego wezbrania pro-
wadzity one wigkszo$¢ wod rzeki. Z racji duzych predko-
Sci, przeptywy te dziataty po kierunku osi doliny i nie
mogly dostosowac swego przebiegu do kursu koryta w
miejscach jego zwigkszonej kretosci.

Drugi typ koryta powodziowego powstaje w odcin-
kach, gdzie rzeka charakteryzuje si¢ wzglednie niewielka
kretoscia. Poczatki tych koryt zlokalizowane sg w strefie
wyjécia nurtu z tagodnego zakola. Dalej, jedno lub dwa
koryta biegna rownolegle lub lekko ukosnie do wiasciwego
koryta rzeki (ryc. 7). Ich dtugosci osiaga¢ moga kilkaset
metrow, a cechg charakterystycznag jest to, ze niekiedy roz-
dzielaja si¢ na sposob typowych koryt roztokujacych. Ich
szeroko$¢ jest tylko nieznacznie mniejsza od wspotczesne-
go koryta rzeki. Uwazam, ze opisywane koryta powodzio-
we sa wyrazem dostosowywania si¢ systemu rzecznego do
wielokrotnie zwigkszonych wydatkow przeptywow wez-
braniowych. Uktad tych koryt pokazuje, ze rzeka o kilka-
krotnie wigkszych wydatkach przeptywu niz dzisiejsza
Nysa, bytaby rzeka wyraznie roztokujaca.

Ostatni typ koryta powodziowego stwierdzono w
znacznej odlegtosci (do 1,5 km) od wspodtczesnej rzeki.
Intensywna erozja kanalowa rozcigta tam pokrywg
madowa i dotarta do nizejlegtych, podatnych na rozmywa-
nie zwirdw. W ten sposob powstaty glebokie do 4 m, sto-
sunkowo waskie (od 7 do 23 m) koryta o stromych,
najczesciej pionowych brzegach, tworzace wzor dendry-
tyczny (ryc. 8). Uformowane one zostaly w efekcie kon-
centracji pozakorytowego przeplywu powodziowego w
lokalnych obnizeniach terasy. Byly to miejsca inicjalnej
erozji dennej, ktora nastgpnie rozprzestrzeniata si¢ pod
prad. W efekcie tej erozji wstecznej powstat rozgateziajacy
si¢ system korytowy (ryc. 9). Bez watpienia formy te
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Tab. 1. Gléwne cechy fluwialnych form erozyjnych (skroty: d —glebokos¢; w — szerokos¢; / — dlugosé)
Table. 1. The main features of fluvial erosional forms (abbreviations: d — depth; w — width; 1 — length)
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naleza do najbardziej spektakularnych przyktadéw erozyj-
nych efektow katastrofalnej powodzi. Ich powstanie obra-
zuje proces ewolucji wezbraniowego przeptywu
pozakorytowego. W poczatkowych etapach powodzi
przeplyw pozakorytowy miat charakter hydrodynamicznie
jednorodnego zalewu warstwowego. Z czasem zalew war-
stwowy ulegt stopniowej kanalizacji (powstanie stref szyb-
szego, bardziej skoncentrowanego nurtu), czego wyrazem
sa linijne formy erozyjne. Uwazam, ze ten typ koryta
powodziowego jest rowniez dowodem na przystosowywa-
nie si¢ przeptywu wezbraniowego do roztokowej postaci
systemu fluwialnego. O ile w dwu poprzednich typach
koryt powodziowych byt to proces postepujacy od gory
(ekspansja nowych koryt roztokujacych na obszar réwni
aluwialnej w dot doliny), to w tym przypadku ten sam pro-
ces postgpowat od dotu (erozja wsteczna koryt).

Whioski

Powstawanie osuwisk w efekcie katastrofalnych opa-
dow jest sporadyczne. Najczesciej dochodzito do grawita-
cyjnej remobilizacji starych (plejstocenskich?) osuwisk w
dolnych partiach stokéw poprzez erozje boczna potokow
gorskich. Czgsto$¢ wystgpowania i skala tych osuwisk
zwykle nie sa uzaleznione od morfologii (spadku zbocza),
lecz gtdwnym czynnikiem determinujacym ich powstawa-
nie jest litologia osadow koluwialnych. Osuwiska najczg-
$ciej powstaja w niejednorodnych osadach o matej kohez;ji.

Potoki gorskie dostarczaja do dolin gléwnych stosunkowo
niewiele materiatu, nawet podczas katastrofalnych powodzi.
Najwigksza rolg redepozycyjna w potokach petni erozja denna,
nastepnie boczna, a najmniejszy wplyw maja osuwiska.

W potokach i rzekach zlewni Nysy zawsze obowiazuje
reguta, ze ponizej odcinka zdominowanego erozja nast¢pu-
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je bezposrednio odcinek wzmozonej depozycji. Ponadto,
skala procesow erozyjnych zawsze determinuje ilosciowy
charakter depozycji w nizej potozonym odcinku rzeki.

Glowne rzeki zlewni Nysy podczas wielkiej powodzi
redeponuja w przewadze swe stare aluwia. Z powodu silne-
go zalesienia gornych odcinkow dolin oraz zabudowy
dolin zasilajacych, system rzeczny Nysy jest pozbawiony
dostatecznej dostawy osadow. Pod tym wzgledem zlewnia
Nysy nie jest naturalnym, ,,swobodnym” dynamicznie sys-
temem fluwialnym. W tym tkwi przyczyna, ze najwigksze
zmiany w geomorfologii fluwialnej zaszty na analizowa-
nym obszarze jedynie w dolnej czg$ci dorzecza.

Charakter powodziowych procesow erozji w dolinie
Nysy dowodzi, ze rzeka ta znajduje sig ,,w poblizu” progu
przejscia do wzoru roztokowego, tj. kilkukorytowego, roz-
proszonego systemu fluwialnego o malej krgtosci. W tej
kategorii Nysg uzna¢ nalezy za rzekg typu przejsciowego
(migdzy meandrujaca a roztokowa). Najprawdopodobniej
w warunkach dtugotrwatego wzrostu wydatku przeptywu
Nysa tatwo stataby si¢ rzeka roztokowa.

Praca ta zostala wykonana w ramach grantu KBN
9T12B02715.
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