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Erozyjna dzialalno$§¢ wod schytkowego stadium powodzi na podstawie
form utworzonych w lipcu 1997 r. na terenie parku w KozZlu

Leszek Kurowski*

Powodzie w dorzeczu Odry nie sq zjawiskiem sporadycznym. Co roku, na tym terenie, notuje sig okresy wezbran wéd. Jednak powdédzi w
lipcu 1997 r. ze wzgledu na duzy zasieg i rozmiar zniszczer zaliczy¢ nalezy do wyjatkowych. W pracy tej zostaly opisane struktury
erozyjne, zwiqzane z etapem opadania i odptywem wod powodziowych. Wedtug autora, dziatalnosc erozyjna wod schytkowego stadium
powodzi moZe byc¢ znaczqca, uzalezniona jednak od wielu réznych czynnikéw. Do najwazniejszych zaliczyc naleZy réznice wysokosci
wzglednejmiedzy zalewiskieminormalnympoziomem rzeki, stanowiqcej baze erozyjng dla obszaréw zalanych, atakze od tempa opadania
wdd, podatnosci gruntu na erozje oraz wystgpowania i charakteru szaty roslinnej. Opisane w pracy struktury erozyjne wystegpowaty i
byty badane na terenie parku miejskiego w Kozlu.

Stowa kluczowe: powdd?, dziatalnosc erozyjna wod powodziowych, powodziowe jamy wirowe, Slady optywania, rynny erozyjne,
bruzdy Sciekowe

Leszek Kurowski — Erosional activity of last stadium of flood on basis of forms created in July 1997 within the area of the City
Park in Kozle (SW Poland). Prz. Geol. 46: 1179-1185.

Summary. Floods in the drainage-basin of the Odra river are rather frequent than occasional events. Every year, there occur periods
when the river rises. Nevertheless, the flood in 1997 can be considered an exceptional event due to its large extent and large resultant
devastation. This paper provides a brief description of erosional structures related to the period of water descent and outflow from the
flooded area. In the author’s opinion, the erosional potential of water during the late phase of the flood can be significant but it is
dependent, however, on several factors. The most important among them are (1) elevation of the water level in the flooded area above
an average water level in river channel, (2) rate of water outflow, (3) sensitivity of the ground for erosion and (4) presence and character

of vegetation. Erosional structures described in the paper were studied by the author within the area of the City Park in KoZle.
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Powodzie w dorzeczu Odry nie sa zjawiskiem wyjatko-
wym. Zdarzenia te nalezy traktowac raczej jako normalny
proces, bedacy pochodna ztozonych czynnikéw natural-
nych. Konsekwencja tego jest regularne zalewanie wielkich
potaci terenu w sasiedztwie rzek, w tym takze wiosek i miast
lezacych nad nimi. KoZle (ryc. 1) pod tym wzgledem nie
nalezy do wyjatkéw. Polozone nad Odra, na podmoktym
terenie, w jeszcze wigkszym stopniu niz inne miasta narazo-
ne jest na kaprysy rzeki. Juz Sredniowieczni kronikarze
wspominali o pogranicznym grodzie, ktéry ...pofoZeniem
swoim wiecej nizeli sztukq umocniony, Odra bowiem rzeka
i przylegte bagna czyniq go niedostepnym ..., bronit dostgpu
do paristwa Bolestawa Krzywoustego od strony Bramy Mo-
rawskiej (Jonca, 1963). Co roku na tym terenie notuje si¢,
typowe dla naszej szerokosci geograficznej, okresy wezbrari
wad, natomiast co kilka lat maja one przebieg katastrofalny
(por. ryc. 2). Ostatnia powddz, w lipcu 1997 roku, ze wzgle-
du na duzy zasi¢g i rozmiar zniszczen jeszcze dtugo pozo-
stanie w pamigci mieszkaficéw miejscowosci potozonych w
dorzeczu Odry.

Przedmiotem tego opracowania nie jest jednak niszczy-
cielska dziatalno§¢ wzbierajacych wod fali powodziowe;.
Zainteresowanie autora wzbudzity stosunkowo duze stru-
ktury erozyjne zwigzane niewatpliwie z etapem opadania i
odptywem wéd powodziowych. Swiadcza o tym chociazby
okreslone na podstawie ulozenia tych form kierunki prze-
ptywu. Nalezy przy tym zaznaczyd, ze kierunki te w pew-
nym stopniu byly narzucone przez uksztaltowanie
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powierzchni obszaru badai (ryc. 4B). Struktury tego typu
byly dos¢ powszechnie spotykane na terenie parku miejskie-
go w KoZlu (ryc. 1), ktdry jest potozony na poziomie wy-
zszej czesci terasy zalewowej Odry (Waga, 1993). Park jest
ciekawym przykladem obszaru pierwotnie w duzym stopniu
zmienionym przez dziatalnos¢ cztowieka, zwiazana z budo-
wa od potowy XVIII w. fos i obwatowari dawnej twierdzy
kozielskiej (por. ryc. 1 oraz ryc. 4A), a nastgpnie przywra-
cania tych obszaréw do stanu naturalnego. Po likwidacji w
latach siedemdziesigtych XIX w. twierdzy w KoZlu obwa-
towania zostaly czgsciowo zniwelowane, a w ich miejscu
utworzono park. Wspélczesnie teren parku porasta ponad
stuletni, w przewadze dgbowy drzewostan i tylko zaznacza-
jace si¢ w morfologii zarysy dawnych fortyfikacji $wiadcza o
dumnej przeszto$ci miasta (ryc. 1 oraz 4A).

Powodziowe jamy wirowe

Geneza struktur erozyjnych tego typu jest zwiazana z
turbulencja i tworzeniem wiréw duzej skali w pradach o
znacznych predkosciach powstajacych przy odptywie wéd
powodziowych z obszaréw o znacznych réznicach wysoko-
§ci wzglednej miedzy zalewiskiem a normalnym poziomem
rzeki (por. ryc. 4). Formy te wykazuja pewne podobiefistwo
do opisywanych czgsto ze strefy korytowej srodowiska alu-
wialnego duzych struktur — kotléw wirowych (kottéw ero-
zyjnych, marmitéw) (por. Simons i in., 1965). Jednak
znaczne odlegtosci od koryta, na jakich stwierdzano wyste-
powanie tych form (ok. 1 km w linii prostej od Odry -— por.
ryc. 1) sprawiaja, Ze nie mozna traktowac ich réwnoznacz-
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Rye. 1. Szkic sytuacyjny parku w KoZlu na podstawie mapy topograficznej 1 : 10 000, arkusz 484.122 — Reriska Wie$ oraz 484.211

— Stare Kozle

Fig. 1. Sketch map of the City Park in KoZle based on topographic maps 1 : 10 000, quadrangles 484.112 — Reriska Wie§ and 484.211

— Stare KoZle

nie. Dlatego w dalszej czgsci pracy struktury te opisywane
beda jako powodziowe jamy wirowe.

W poczatkowe;j fazie ustgpowania powodzi odptyw ma
charakter warstwowy. W zaawansowane]j fazie odplyw
koncentruje si¢ w obnizeniach morfologicznych, w postaci
wartkich strumieni o znacznej energii, a tym samym duzej
sile erozji gruntu. Taki przeptyw hydrodynamicznie jest
podobny do przeptywu korytowego. W zwiazku z tym na
obszarach zalanych, odlegtych od rzeki moga rozwijac sie
duze wiry o osi pionowej (stacjonarne lub migrujace), kto-
rych efektem dziatalnosci erozyjnej sa opisywane struktury.
Jamy wirowe obserwowane w parku w KoZlu wykazuja
r6zna geometri¢. W najprostszym przypadku s to pojedyn-

(lata)
(vears)

1997
(8/9.07)

Ryec. 2. Maksymalne stany wezbranych wéd Odry w KoZlu w
czasie najwigkszych powodzi w ostatnich dwudziestu latach

Fig. 2. Maximal levels of the Odra river recorded in KoZle at the
time of greatest floods during the past twenty years
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cze, owalne lub koliste formy o §rednicy od 1,0 do 1,5 m i
glebokosci nie przekraczajacej 0,3 m (ryc. 3). Krawedzie
ich, szczegdlnie od strony podpradowej sa strome, wyraznie
erozyjnie wcigte. Po stronie zapradowej o nieco tagodniej-
szym zarysie, czg§ciowo rozmyte. Koncentryczne jamy wi-
rowe sg prawdopodobnie efektem oddzialywania na dno
pojedynczych, stacjonarnych duzych wiréw o osi pionowe;j
(ryc. 5A). O sile pradéw wirowych i skali turbulencji moze
posrednio §wiadczy¢ fakt, ze strukturom tego typu po stronie

Ryec. 3. Przyktad koncentrycznej jamy wirowej, widok w kierunku
pod prad

Fig. 3. Example of the flute mark, view in the direction opposite
to the direction of flow
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Ryc. 4. Przyktadowy, schematyczny, przekr6j morfologiczny (A) i stwierdzone kierunki odptywu wéd powodziowych (B) z obszaru

parku w KoZlu

Fig. 4. Exemplary morphological cross-section (A) and directions of water outflow (B) observed in the area of the City Park in KoZle

zapradowej nie towarzysza formy akumulacyjne powstate z
nagromadzenia materiatu erodowanego z jamy. Prawdopo-
dobnie na skutek znacznej energii material okruchowy i
fragmenty gleby byly rozproszone na znacznym obszarze.
Czasami koncentryczne jamy wirowe wystepuja w zespo-
tach pokilka (ryc. 6), jednak w takich przypadkachich cechy

A

o

Ryec. 5. Schemat powstawania koncentrycznej (A) i podtuznej (B)
jamy wirowej. Strzatka A wskazuje kierunek dziatania pradu wi-
rowego (wir stacjonarny), B — kierunek przemieszczania w
plaszczyZnie poziomej (wir migrujacy)

Fig. 5. Scheme illustrating development of concentric (A) and
elongated (B) flute mark. The arrow A indicates direction of
eddying current (stationary eddy), B — direction of displacement
in the horizontal plane (migrating eddy)

sa takie same jak u form pojedynczych. Pewna odmiana jam
wirowych sa jamy podiuzne (ryc. 7). Sg to struktury, ktére
powstawaly na skutek oddziatywania na dno pradu wirowe-
go o orientacji pionowej, przy znaczacym wspétudziale
przemieszczania w plaszczyZnie poziomej — wiry migruja-
ce (ryc. 5B). Struktury tego typu wykazuja znaczne rozmia-
ry (ryc. 8). Ich dtugosé dochodzi do 5,0-7,0 m, a szerokos¢
do 2,0 m. Charakteryzuje je takze wigksza niz u form kon-
centrycznych glebokosé, siggajaca 0,5-0,6 m. Sciany bocz-
ne, szczeg6lnie od strony podpradowej mocno erozyjnie
wecigte, prawie pionowe (ryc. 8). W kierunku zapradowym
obnizajace si¢, wyraZznie rozmyte (ryc. 9). Jamom podtuz-
nym, podobnie jak koncentrycznym, nie towarzysza Zadne
formy akumulacyjne. Jamy wirowe, obserwowane gtéwnie

50°

Rye. 6. Schemat zespotu koncentrycznych jam wirowych. Strzatka
wskazuje kierunek przeptywu
Fig. 6. Scheme showing the set of concentric flute marks. The arrow
indicates the direction of flow
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Rye. 7. Schemat podtuznej jamy wirowe;j. Strzatka wskazuje kie-
runek przeptywu

Fig. 7. Scheme of elongated flute mark. The arrow indicates the
flow direction

Ryec. 10. Schemat §ladu optywania, strzatka wskazuje kierunek
przeptywu

Fig. 10. Scheme of a crescent mark, the arrow indicates the flow
direction

Ryec. 8. Przyktad podtuznej jamy wirowej, widok w kierunku pod
prad

Fig. 8. Example of elongated flute mark, view in the direction
opposite to the direction of flow

Ryec. 11. Przyktad §ladu optywania z terenu parku w KoZlu, widok
w kierunku pod prad

Fig. 11. Example of a crescent mark from the area of the City Park
in KoZle, view in the direction opposite to the direction of flow

Ryc. 9. Przyktad podtuznej jamy wirowej, widok w kierunku za
pradem

Fig. 9. Example of elongated flute mark, view in the direction
concordant with the direction of flow

w zachodniej czgsci obszaru badan wskazuja na przeptyw

. . . : Ryc. 12. Przyktad §ladu optywania, widok od strony zapradowej
ku E (jamy podtuzne) i NE (jamy koncentryczne). Fig. 12. Example of a crescent mark from the area of the City Park
in KoZle, view in the direction concordant with the direction of flow
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Rye. 13. Przyktad §ladu optywania z rozwinigta wokét pnia rynna
w ksztalcie pierScienia

Fig. 13. Example of a crescent mark with a circular channel
developed around the tree trunk

H

Ryec. 14. Przyktad rynny erozyjnej o prostych brzegach. Widok w
kierunku pod prad

Fig. 14. Example of the erosional channel with straight margins
and regular shape of the bottom, view in the direction opposite to
the direction of flow

Ryec. 15. Przyktad rynny erozyjnej o zmiennej morfologii brzegéw
i dna. Przeptyw w prawo

Fig. 15. Example of the erosional channel with variable shape of
margins and bottom. The direction of flow is to the right

Ryec. 16. Przyktad rynny erozyjnej o zmiennej morfologii brzegéw e ot N =)

i <.ina. Widok w kierunku pod prad ) ) ) Ryc. 18. Fragment systemu dendrytycznie rozgateziajacych sie
Fig. 16. Example of the erosional channel with variable shape of margins  pryzd sciekowych
and bottom, view in the direction opposite to the direction of flow Fig. 18 Fragment of dendrite-shape system of drainage grooves
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Slady oplywania

Geneza tych form, podobnie jak np. w Srodowisku alu-
wialnym, lub §rodowisku pradéw zawiesinowych (por.
Dzutynski, 1963) jest zwiazana z zaburzeniami w przepty-
wie. Przyczyna zaburzen jest wystgpowanie przeszkéd na
drodze pradu. Jednak wielko$¢ tych form, specyfika srodo-
wiska, w ktérym si¢ tworza, a takze osobliwy rodzaj prze-

szkéd, z ktérymi struktury te wspotwystepuja wyklucza
rozpatrywanie ich lacznie, mimo ze ich nazwa pozostaje
taka sama.

Przeszkodami, z ktérymi sa zwiazane $lady optywania
na terenie parku w Kozlu sa wielkie drzewa, przewaznie
deby, ktérych Srednica pnia u podstawy wynosi od kilku-
dziesigciu centymetréw do ponad 1 m (ryc. 10). Po stronie
podpradowej (wzgledem przeszkody) tworzy si¢ rynna o

10°
90°

320°

Rye. 19. Schemat rynny erozyjnej o prostych brzegach i rynnowym zarysie dna (A) oraz zmiennej morfologii brzegow i dna (B). Uwaga:

dtugosé formy w stosunku do podziatki 3-krotnie skrécona

Fig. 19. Scheme of erosional channel with straight margins and regular shape of the bottom (A) and (B). The real length of the structure

is three time as large as shown on the figure

Ryc. 20. Schemat rynny erozyjnej z
dystrybutywnym systemem bruzd
Sciekowych w strefie ujSciowej. Uwa-
ga: dlugos¢ formy w stosunku do po-
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zarysie podkowy, ktérej szerokos¢ i gtebokos¢ w obserwo-
wanych przypadkach dochodzi do 0,2-0,3 m (ryc. 11). W
kierunku zapradowym rynna sptyca si¢ i przechodzi w pla-
ska, lekko wachlarzowo rozwinigta powierzchnig (ryc. 12).
W strefie cienia, za przeszkoda, nie tworza si¢ formy aku-
mulacyjne.

Dos¢ powszechne natomiast sa przejawy slabej erozji w
postaci drobnych rozmy¢ i §ladéw wyptukiwania (ryc. 12).
W niektérych przypadkach wachlarzowa, plaska powierz-
chnia od strony zapradowej wyksztatcona jest szczatkowo,
a wokdt pnia, prawie na catym jego obwodzie rozwija si¢
rynna w ksztalcie piericienia (ryc. 13), przy czym od strony
podpradowej rynna ta jest gtebsza i szersza, a w kierunku za
pradem sptyca si¢ i jest wezsza (ryc. 13). Rozmiary i ksztait
rynny utworzonej wokoét przeszkody w duzym stopniu uza-
leznione sa od warunkéw energetycznych w Srodowisku.
Slady optywania w potudniowej czesci parku (por. ryc. 1)
wskazuja na odptyw wéd powodziowych w kierunku NE,
natomiast wystgpujace w czesci péinocno-zachodniej na
transport ku NW.

Rynny erozyjne

Struktury tego typu sa dos¢ powszechne i czgsto opisy-
wane z réznych §rodowisk, zaréwno kopalnych jak i wspot-
czesnych. Moga one tworzy¢ si¢ wszedzie tam gdzie
wystepuje strumieniowy przepltyw wody. Cecha charaktery-
styczna tych form jest znaczna dlugo$¢ w stosunku do ich
szerokosci i glgbokosci. Rynny erozyjne obserwowane w
parku w KozZlu charakteryzuja si¢ zmienna, lecz nie przekra-
czajaca 0,5 m gigbokoscia, szerokoscig od 0,6 do 1,5 m oraz
znaczna dlugoscia. Najkrétsze maja 10,0—15,0 m, natomiast
najdtuzsze przekraczaly 50,0 m. Rynny erozyjne charakte-
ryzuje stosunkowo urozmaicony ksztatt. W najprostszym
przypadku sa to formy o prostych brzegach i rynnowym
zarysie dna (ryc. 14, 19A).

Inne wykazuja wigksza ré6znorodnos¢ ksztalttéw. Miejsca-
mi sg szerokie, miejscami zwezajace si¢ (ryc. 15, 16, 19B), o
brzegach wyraZznie wcietych, stromych, czgsto pionowych.
Prawie w kazdym przypadku mozliwe jest okreslenie poczat-
kowej i koricowe]j czedci rynny. Strefa poczatkowa rynny
erozyjnej zawsze jest waska i plytka, ku koricowi poglebiajaca
si¢ 1 zdecydowanie szersza. Samo ujScie tego typu struktur
moze by¢ wyksztatcone dwojako. W wigkszosci przypadkéw
w czesci ujciowe] wystepuja plaskie, lekko nachylone wachla-
rzowo rozwinigte powierzchnie, morfologicznie podobne do
tych, ktére towarzysza czasem $ladom optywania po stronie
zapradowej (ryc. 19B, por. réwniez ryc. 12). Niekiedy w czesci
tej wystepuje system drobnych korytek podobnych do bruzd
Sciekowych, tworzacy uklad dystrybutywny (ryc. 20).

Rozmiary rynien erozyjnych, a szczegdlnie ich dlugosé
w duzym stopniu s3 uzaleznione od sity erozyjnej pradu i
czasu jego dzialania, a takze od uksztaltowania powierzchni
terenu. UlozZenie rynien erozyjnych wskazuje na przepltyw
ku E w pétnocno-wschodniej czgsci parku (do Odry), w

czesci potnocno-zachodniej w kierunku W i NW, a w czgsci
zachodniej ich utozenie wskazuje N kierunek przeptywu.

Bruzdy sciekowe

Bruzdy Sciekowe sa ostatnia z do§¢ powszechnie stwier-
dzanych w obszarze obserwacji struktur erozyjnych. Sa to
formy niewielkie o kilkucentymetrowej szerokosci i gigbo-
kosci (ryc. 17). Nie wystepuja one pojedynczo, lecz tworza
system dendrytycznie rozgaleziajacych si¢ korytek (ryc.
18). Ich geneza jest zwiazana z koficowym epizodem od-
pltywu wéd powodziowych w postaci drobnych strug, ktére
charakteryzowaly si¢ stosunkowo niska energia, a tym sa-
mym ograniczona zdolnoscia erozji gruntu. Systemy bruzd
$ciekowych obserwowac mozna w réznych miejscach ko-
zielskiego parku, szczegdlnie w strefach sktonéw morfolo-
gicznych. Czasami, jak wspomniano juz wyzej, specyficzny
system (dystrybutywny) bruzd Sciekowych rozwijat sie u
wylotu rynien erozyjnych.

Zaprezentowane przyklady struktur jednoznacznie
wskazuja, ze dziatalno$¢ erozyjna wod schytkowego sta-
dium powodzi moze by¢ znaczaca. Uzaleznione to jest od
wielu réznych czynnikéw Na podstawie przeprowadzo-
nych obserwacji w obszarze badan do najwazniejszych moz-
na zaliczy¢ uksztaltowanie powierzchni (morfologie)
zalanych terenéw i zwiazane z tym réznice wysokosci
wzglednej miedzy zalewiskiem i normalnym poziomem
rzeki stanowiacym baze erozyjng dla obszaréw zalanych.
Kolejnym waznym czynnikiem jest czas, ktérego wptyw
uwidacznia si¢ przede wszystkim w tempie opadania wod
powodziowych. Czym wigksze réznice wysokosci wzgled-
nej i wyzsze tempo opadania wéd, tym szybszy odptyw z
terendéw zalanych. Szybszy odptyw to z kolei wyzsza ener-
gia oraz zwigzana z nig predkos¢ i intensywna turbulencja,
od ktérych jest uzalezniona zdolnos$¢ erozyjna wéd w koni-
cowym stadium powodzi. Wazne sa réwniez cechy gruntu
zalanych obszaréw. Ta grupe¢ czynnik6w mozna bardzo
ogolnie okresli¢ jako podatnos$¢ (lub odpornosé) gruntu na
erozje, tzn. jego zwieztos¢, spoistos¢ (=kohezyjnos¢) czy
stopiefi zwietrzenia. Nie bez znaczenia jest w tym przypadku
réwniez wystgpowanie i charakter szaty roslinne;.
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