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WPLYW ZJAWISK LODOWYCH NA EROZJE BRZEGOW KORYTA
RZECZNEGO NA PRZYKLADZIE RZEKI LYNY

Streszczenie. W artykule podjgto probe analizy wptywu zjawisk lodowych na erozje brzegdéw koryta
rzeki pojeziernej na przyktadzie rzeki Lyny (pdtnocno-wschodnia Polska). Do analizy wytypowano
przekroj Smolajny, potozony w jej sSrodkowym biegu. Badania przeprowadzono w latach hydrologicz-
nych 2005-2012. W badanym okresie obserwowano wystgpowanie, rozwdj i intensywno$¢ zjawisk
lodowych, takich jak: 16d brzegowy, pokrywa lodowa, sptyw wody na lodzie na tle zmian cech morfo-
logicznych koryta rzecznego. W wyniku obserwacji stwierdzono skokowe zwigkszenie si¢ szerokosci
koryta w badanym profilu poprzecznym (dwukrotnie po 0,5 m). Zwiazane bylo to z dlugim czasem
zalegania grubej pokrywy lodowej. W latach 2005-2012 zaobserwowano fluktuacje wielkosci cech
morfometrycznych, zaréwno dodatnie jak i ujemne. Czynnikiem ksztattujacym brzegi koryta sa ponad-
to gwaltowne roztopy pokrywy $nieznej przy jednoczesnym utrzymywaniu si¢ pokrywy lodowe;.
Wptywa to na zwigkszone podmywanie brzegdéw koryta. Wykazano, ze w badanym okresie nastapito
zwigkszenie szerokos$ci koryta w badanym przekroju o jeden metr, zwigkszenie powierzchni przekroju
poprzecznego oraz glebokosci maksymalnej i Sredniej.

Stowa kluczowe: erozja brzegowa, pokrywa lodowa, poocno-wschodnia Polska, przeptyw,
morfologia koryta.

WSTEP

Zmiany w ukladzie koryt rzecznych wystgpuja w przyrodzie stale pod wptywem
procesOw erozji i akumulacji. Badajac erozj¢ koryta rzecznego gtdowna uwage po-
swigca si¢ zjawisku transportu i depozycji rumowiska rzecznego [Takielak i in.
2007, Kiedrzynska, Jozwik 2006] oraz wptywu zmian poziomu zwierciadta wody na
rzezbg koryta [Bryndal i in. 2010, Rachlewicz 2006]. W polskiej literaturze spora-
dycznie podejmowano dyskusj¢ na temat wpltywu zjawisk lodowych na erozj¢ brze-
gow koryta rzecznego [Banach 1998, Glinska-Lewczuk i in. 2005], w przeciwien-
stwie do problemu wplywu wezbran spowodowanych zatorami lodowymi na ksztatt
koryta rzecznego [Wierzbicki, Mazgajski 2011, Pawlowski 2009]. Badania te doty-
cza zazwyczaj przyczyn, czestotliwo$ci wystgpowania i przebiegu zatoréw lodo-
wych, §ryzowych oraz zatoréw z kry lodowej. Jednym z aspektow zmiennosci kon-
figuracji brzegow rzeki jest wplyw dzialalnosci kry lodowej na obwalowania.
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W pracach takich autoréw jak [Piatek i in. 2010, Borowiak, Barnczuk 2004] podda-
no ocenie intensywno$¢ oddziatywania zjawisk lodowych na zbiornikach wodnych.

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Ettema i Daly (2004) na terenie
Ameryki Potnocnej mozna wyrdzni¢ trzy gtowne grupy czynnikéw dziatajacych na
brzeg koryta rzeki podczas wystgpowania zjawisk lodowych:

— ostabianie brzegu w wyniku zamarzania wody kapilarnej podczas silnych

mrozow,

— rozrywanie, wyrywanie gleby i ro$lin (lacznie z korzeniami) podczas odry-

wania si¢ fragmentow lodu brzegowego (zmiany poziomu wody w rzece),

— Zzlobienie i abrazja oraz wyrywanie roslin w wyniku ruszenia lodu.

Dwie pierwsze grupy czynnikow sa nadal stabo rozpoznane, trzeciej grupie poswig-
cono wigcej uwagi [Danilov 1972, Dionne 1974, Mackay, Mackay 1977].

Obecnie funkcjonuja sprzeczne opinie dotyczace oddziatywania zjawisk lodo-
wych na erozj¢ koryta rzecznego. Smith (1979) postawit tezg, ze erozja brzegow i
dna koryta rzecznego nastgpuje ok. 2,6 do 3 razy silniej podczas wystgpowania zja-
wisk lodowych (w warunkach stanu brzegowego), w poréwnaniu do warunkéw
swobodnego odptywu wody. Rok pdzniej pojawita si¢ opinia podwazajaca te
stwierdzenia [Kellerhals, Church 1980].

Erozyjne dziatanie lodu brzegowego jak i catej pokrywy przy zmieniajacym si¢
poziomie zwierciadta wody lodowej potwierdzaja najnowsze badania [Engelhardt,
Waren 1991, Zabilansky i in. 2002]. Przy catkowitej pokrywie lodowej podczas
podnoszenia si¢ poziomu wody nastepuje rOwnoczesne uniesienie przymarznigtej do
brzegéow pokrywy lodowej. Nastepujace wowczas wyrywanie czastek gleby, wigk-
szych fragmentow podloza i roslin jest niezauwazalne do czasu zniknigcia pokrywy
lodowej. Podobne zjawisko ma miejsce réwniez przy obnizaniu si¢ stanu wody.
Podczas wystepowania lodu brzegowego powyzsze zjawisko wystepuje z réznym
nat¢zeniem. Na jego site wptyw ma wielko$¢ zlodzenia brzegowego. Rownoczesnie
moze wystapi¢ pegkanie gruntu i powstawanie szczeliny w ziemi w niewielkiej odle-
glosci od brzegu (rys. 1).

Podczas ruszania lodu moze wystgpowaé wyrywanie fragmentow gruntu oraz
ro$lin zamarznigtych w pokrywie lodowej. Ma to duze znaczenie zar6wno, jako
uszkodzenie brzegu w trakcie schodzenia lodu, jaki i w pdzniejszym wystgpowaniu
wezbran roztopowych, gdzie wysoka woda niszczy ostabione w ten sposoéb brzegi.
Dodatkowe uszkodzenia brzegu wystgpuja podczas sptywu kry lodowej. Uderzajaca
o brzeg kra moze odrywac¢ fragmenty gruntu, badz wbija¢ si¢ w brzeg. Do dodatko-
wej deformacji brzegdw dochodzi podczas spigtrzania si¢ kry lub jej osiadania na
brzegu rzeki [Wierzbicki, Mazgajski 2011].
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poziom wody

Rys. 1. Polaczenie czynnikow hydraulicznych i mechanicznych na erozjg brzegu i miejsce ich wyste-
powania [za Ettema, Daly 2004]

Fig. 1. Combined hydraulic and mechanic impacts on eroded channel banks, especially along channel
bends [at Ettema, Daly 2004]

SYSTEM HYDROGRAFICZNY ZLEWNI LYNY

Lyna nalezy do rzek pojeziernych i jest najwigksza rzeka przeptywajaca przez
Pojezierze Mazurskie i Nizing Staropruska. Zrodta rzeki Lyny potozone sa na wyso-
kosci 153 m n.p.m.. Sredni spadek rzeki od zrédet do Lidzbarka Warminskiego wy-
nosi 0,69 %o, a od Lidzbarka Warminskiego do granicy panstwa 0,45 %o. L.yna w
goérnym biegu przeplywa przez szereg jezior rynnowych. Koryto Lyny jest w wigk-
szosci nieuregulowane z wyjatkiem okoto dziesigciokilometrowego odcinka powy-
zej Olsztyna, wyprostowanego szesciokilometrowego fragmentu meandrujacego w
rejonie Smolajn (ponizej Dobrego Miasta) i regulacja koryta w rejonie Lidzbarka
Warminskiego i Bartoszyc. Calkowita dtugos$¢ rzeki wynosi 289 km, powierzchnia
zlewni 5989,84 km® (w tym w granicach Polski 208,57 km i 5721,65 km?). Lyna
wpada do Pregoty (rys. 2), ta za$ uchodzi do Zalewu Wislanego w Obwodzie Kali-
ningradzkim (Rosja). Istotny wptyw na rezim hydrologiczny rzeki Lyny wywiera
budowa geomorfologiczna jej zlewni. Na powierzchni przewazaja osady czwarto-
rzegdowe — plejstocenskie pochodzenia polodowcowego: gliny morenowe, piaski,
zwiry oraz holocenskie — osady w dolinach rzek zlewni, w rynnach polodowcowych,
w obnizeniach terenu na wysoczyznach morenowych i réwninach sandrowych [Kli-
maszewski 1995]. Cecha doliny Lyny jest naprzemianlegly uktad odcinkow przeto-
mowych i basenoéw zastoiskowych, w ktorych, w szczegolnosci w czgsci potudnio-
wej, nadal funkcjonuja jeziora rynnowe (m. in. Lanskie, Pluszne). Tak urozmaiconej
rzezbie powierzchni towarzyszy mozaika gleb. W gornej cz¢sci zlewni przewazaja
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gleby bielicowe, brunatne i ptowe, w srodowej czgsci gliny $rednie i lekkie (okolice
Olsztyna), a w czgsci dolnej zlewni gliny lekkie, piaski, zwiry i ily. Zréznicowanie
gleb w obrgbie wzniesien morenowych pogtebiaja procesy erozyjne. Dno doliny
Lyny i jej doplywow pokrywaja gleby hydrogeniczne [Kalinowski 2011].

Pregola Ry,

Rys. 2. Lokalizacja rzeki Lyny na tle Polski
Fig. 2. Location of the Lyna River on the background of Poland

Rzeka Lyna charakteryzuje si¢ wysokim wskaznikiem retencyjnosci zlewni, wy-
nikajacym ze znacznej jeziornos$ci, lesistosci i wykazuje przy tym cechy stabilnego
odplywu ze zlewni. Przewaga odplywu pochodzacego z topnienia pokrywy $nieznej,
w stosunku do catkowitego odptywu $redniego rocznego, stanowi o typie rezimu
niwalnego. Odplyw rzeczny, na rozpatrywanym obszarze, nalezy sklasyfikowaé
wedtug Dynowskiej (1994), jako typ niwalny srednio wyksztalcony, gdyz sredni
odptyw miesiaca wiosennego wynosi 130-180 % sredniego odptywu rocznego.
W profilu Smolajny (rys. 3) zmiany wspolczynnika nieregularnosci odptywu ksztal-
tuja si¢ w ciagu roku od 0,6-1,4. W przebiegu rocznym stanéw i przeplywow wod
zaznacza si¢ jeden wyrazny i drugi drugorzedny okres wezbraniowy oraz jeden wy-
razny okres nizowkowy [Glinska-Lewczuk 2011]. Po osiagnigciu wiosennego mak-
simum stany i przeptywy wody wyraznie si¢ zmniejszaja. Kulminacje stanow wy-
stgpuja najczesciej na wiosng (w lutym i marcu), co jest efektem topnienia $niegu
oraz rozmarzania gruntu przy jednoczesnym zasilaniu opadowym.
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Rys. 3. Zmiany wspoétczynnika nieregularnosci miesigcznych przeptywow Lyny w profilu Smolajny
[za Glinska-Lewczuk 2011]

Fig. 3. Changes in monthly flow fluctuations rate at the cross section of Smolajny on the Lyna River
[according to Glinska-Lewczuk 2011]

Obserwacje i pomiary hydrologiczne prowadzone na Lynie w Smolajnach przez
stuzby IMGW w latach 1960-2010 wykazaly, ze sredni przepltyw roczny (SSQ) wy-
nosi 14,45 m’s™, co odpowiada odplywowi jednostkowemu ze zlewni na poziomie:
6,31 15 km™. Stany charakterystyczne drugiego stopnia z wielolecia 1956-2010 dla
rzeki Lyny w profilu Smolajny przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie stanow (cm) dla stacji wodowskazowej Smolajny na rzece Lynie z wielolecia
(1960-2010), (opracowanie wlasne)
Table 1. List of states (cm) for gage stations Smolajny on the Lyna River of several years (1960-2010),

(own work)
Parametr Smolajny
Stan alarmowy 300
Stan ostrzegawczy 280
www (407, 12.2081.1916)
SWW 259
GGSS 191
SSW 148
DGSS 106
SNW 67
NNW -2 (15.09.1964)

61



Inzynieria Ekologiczna Nr 31, 2012

WARUNKI KLIMATYCZNE

Wedlug Atlasu Klimat Polski [Lorenc, 2005] $rednia roczna temperatura powie-
trza w latach 1971-2000 dla obszaru zlewni Lyny ksztaltuje si¢ na poziomie 7,4 °C,
stycznia -2,4 °C, a lipca 17 °C. Sredni czas trwania termicznego lata wynosi okoto
80 dni. Liczba dni goracych, z temperaturg > 25 °C wynosi $rednio 25, dni przy-
mrozkowych - 108, a bardzo mroznych, z temperaturg <-10 °C — 2-3. Okres z opa-
dem $niegu nie przekracza zazwyczaj 60 dni. Pokrywa $niezna zalega tu $rednio
przez 73 dni, a jej wysoko$¢ w sezonie wynosi $rednio 10 cm.

METODYKA BADAN

Na podstawie pomiarow wskaznikow erozji brzegowej uzyskanych przez Glin-
ska-Lewczuk i1 innych (2005) — tabela 2, do badan wybrano przekrdj hydrometrycz-
ny (108+890 km biegu rzeki) w Smolajnach na rzece Lynie (Pojezierze Olsztyn-
skie).

Tabela 2. Erozja korytowa na wybranych odcinkach Lyny wedlug pomiaré6w wykonanych w okresie
1998-2004 1. [za Glinska-Lewczuk i in. 2005]
Table 2. Bank erosion on selected parts of Lyna River in 1998-2004 [acc. to Glinska-Lewczuk et al.

2005]
. Rozmiar erozji
Odcinek Dtugosé (brzegowa i osuwiskowa
odcinka tacznie)

Miejscowosé km rzeki fkm] [tys® m] [m?/km]

Lidzbark — Laniewo 73,19-90,09 16,9 124,05 8210
. . 90,09-

taniewo — Smolajny 108,89 18,8 400,27 23830
Smolajny — Dobre Miasto 112%83%' 5,5 848,80 17320

Miejsce pomiaréw przekroju usytuowane zostato 5 metrow powyzej wodowskazu.
Pomiary szerokosci koryta rzecznego [B], profilu poprzecznego i przeptywu wody
[Q] wykonywano zgodnie z obowiazujaca w Panstwowej Stuzbie Hydrologiczno-
Meteorologicznej procedura pomiaru natg¢zenia przeplywu za pomocg miynka hy-
drometrycznego sygnalizujacego (A.OTT C 31-00 oraz SEBA F1 — oba produkcji
niemieckiej). Pomiary wykonywano, co miesiac, w latach hydrologicznych 2005-
2012 z todzi lub z pokrywy lodowej. Sposrod 88 pomiarow, w analizie erozji brze-
gow uwzgledniono jedynie pomiary wykonane przy stanie wody zblizonym do stanu
brzegowego wynoszacego odpowiednio dla brzegu lewego ok. 230 i dla brzegu
prawego ok. 330 cm. Sondowanie glebokosci [h] odbywalo si¢ od brzegu lewego do
prawego z doktadnoscia 1 cm. Réwnoczesnie mierzono natgzenie przeplywu wody
w rzece. Pomiary grubosci pokrywy lodowej wykonywano z dokladnoscia 1 cm za
pomoca przymiaru, tzw. ,.kosy lodowej” umieszczonej w swiezo wycigtych przere-
blach. Stopien pokrycia koryta rzecznego zjawiskami lodowymi okreslano procen-
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towo na podstawie wizualnego pomiaru tzw. ,,drabinka Sommera” na odcinku ok.
150 m (0 — brak zjawiska, 10-90% zjawisko lodowe) przy jednoczesnym pomiarze
przekroju porzecznego i przeplywu wody w korycie rzecznym. Pomiary przeptywu
wody, powierzchni przekrojow poprzecznych [F] oraz glebokosci sredniej [hg] obli-
czono za pomoca programu Hydropomiar ver. 1.1.7.17. Przekroje (rys. 4) wykreslo-
ne zostaly w programie MikroMap ver. 5.19., jak rowniez obliczono dlugos¢ obwo-
du zwilzonego [P]. Lokalny spadek zwierciadta wody zmierzono dnia 03.06.2011
przy stanie H = 146 cm. Do analizy stanow wody oraz wystgpowania i nat¢zenia
zjawisk lodowych wykorzystano dane z lat hydrologicznych 2005-2012 nalezace do
zasobow IMGW.
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Rys. 4. Zmiany przekroju poprzecznego Lyny w Smolajnach obrazujace proces erozji brzegow
i zmian dna koryta

Fig. 4. Changes in the cross-section of Lyna River at Smolajny gauge illustrating bank erosion
and changes in the channel bottom

WYNIKI BADAN

W latach 2005-2012 stwierdzono znaczne zréznicowanie zjawisk lodowych na
rzece Lynie w profilu Smolajny. Wsrod najczesciej wystepujacych zjawisk lodo-
wych na Lynie byty: 16d brzegowy 139 dni, petna pokrywa lodowa 128 dni, $ryz 51
dni. Wystepowanie wody na lodzie, kry i zatorow wystepowalo tacznie przez 28, 5 i
2 dni. Najdtuzej utrzymujacy si¢ 1od brzegowy wystapit w roku 2011 i trwat z prze-
rwami od 03.12.2010 do 22.03.2011 (facznie 79 dni). Najdtuzej utrzymujaca si¢
pokrywa lodowa wystapita w roku 2010 tj. od 16.01.2010 — 24.02.2010 (40 dni).

Szczegblny charakter zwiazany z oddziatywaniem na stref¢ brzegowa posiada
pokrywa lodowa. W badanym przedziale czasu na rzece Lynie w profilu Smolajny
catkowite zlodzenie koryta nie wystapito tylko w dwoch latach hydrologicznych
2005 oraz 2007 (tab. 3). Grubos¢ pokrywy lodowej wynosita od 5 cm w roku 2008

63



Inzynieria Ekologiczna Nr 31, 2012

do 40 cm w roku 2010. W okresie utrzymywania si¢ najgrubszej pokrywy lodowej
srednia dobowa temperatura powietrza w miesiacach styczniu i lutym 2010 rok wa-
hata si¢ od -3 do -20°C, a minimalna przy gruncie od -6 do -24°C. Zestawienie roz-
ktadu zjawisk lodowych (w pétroczach zimowych) o najwigkszym wplywie na ero-
zjg brzegowa koryta rzecznego przedstawia tabela 3, czas trwania zjawisk przedsta-
wiono na hydrografie stanéw waod (rys. 5).

Tabela 3. Wybrane zjawiska lodowe na rzece Lynie w profilu Smolajny w latach hydrologicznych

2005-2012
Table 3. Chosen ice phenomena at the cross section of Smolajny on the Lyna River in the period of
2005-2012
Rok hydrolo- Grudzien Styczen luty marzec
giczny
1-10 | 11-20 | 21-31 11-20 1-10 | 11-20 | 21-31

2005

2006

2007

2008

2009

2010

AN

2011

2012

16d brzegowy/Ice shore okrywa lodowa/Ice cover woda na lodzie/water on ice kra/Ice floe
AR (- B

Przyktadowe zroznicowanie rozkladu izotach, w badanym profilu Smolajny na
rzece Lynie, przy przeptywie swobodnym i pod pokrywa lodowa przedstawiono na
rys.6a i 6b.

Wyniki pomiaréw cech morfologicznych badanego przekroju poprzecznego ko-
ryta rzeki oraz dynamike ich zmian przedstawiono w tabeli 4. W celu porownania
wybranych parametrow zmierzonych w roznych terminach i przy réznych stanach
wody, dokonano korekcji otrzymanych wynikow do warunkéw panujacych przy
stanie wody wynoszacym 220 cm na wodowskazie w Smolajnach w dniu 14 stycz-
nia 2005 roku.

Podczas obserwacji przekroju poprzecznego koryta rzecznego (listopad 2004 —
kwiecien 2012) wzgledem stycznia 2005 roku, zaobserwowano fluktuacj¢ warto$ci
poszczegdlnych cech morfometrycznych koryta rzecznego. W wyniku wystapienia
zjawisk lodowych, szerokos§¢ zwierciadta wody w profilu pomiarowym zwigkszyta
si¢ skowo.
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Rys. 6a. Przyktadowy rozktad izotach przy przeplywnie swobodnym w profilu Smolajny na rzece

Lynie
Fig. 6a. Exemplary distribution of isovel in modular flow at gauge station Smolajny on the Lyna River
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Tabela 4. Dynamika zmian wymiaréw przekroju poprzecznego koryta Lyny (109,89 km)
w Smolajnach w latach hydrologicznych 2005-2012

Table 4. Dynamics changes has showed on selected parameters of cross-section of Lyna River channel
(108,89 km) for gauge station Smolajny in hydrological years 2005-2012

Data 14.01. 23.02. 26.03. 18.03. 24.04. 06.12. 25.03. 05.04.
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Szerokos¢
przekroju B 19,0 18,3 19,5 20,0 19,0 19,5 20,0 19,5
[m]
Powierzchnia
przekrgju F 40,65 31,67 40,74 42,55 34,05 35,47 37,97 36,80
[m7]
Powierzchnia
skorygo;/vana 40,65 42,26 43,47 43,35 42,39 38,98 39,38 40,80
FImT*
100,00% | 103,96% | 106,94% | 106,64% | 104,28% | 95,89% | 96,85% | 100,37%
Giebokosé
maksymalna 2,78 2,28 2,65 2,73 2,43 2,31 2,26 2,36
h [m]
Gfebokosc
maks. skory-| 5 7g 2,88 2,79 2,77 2,89 2,49 2,33 2,56
gowana
himj*
100,00% | 103,60% | 100,36% | 99,64% | 103,96% | 89,57% | 83,81% | 92,09%
Giebokosé
$rednia 2,14 1,73 2,09 2,13 1,79 1,82 1,90 1,89
he[m]
Gfebokosc
srednia 2,14 2,31 2,22 2,17 2,23 1,99 1,96 2,02
skorygowana
hérTm]*
100,00% | 107,94% | 103,74% | 101,40% | 104,21% | 92,99% | 91,59% | 94,39%
Obwadd
zwilzony P 44,26 41,18 43,86 45,77 42,52 43,65 45,07 43,77
[m]
Obwéd
zwilzony
skorygowany 44,26 44,93 44,66 46,92 46,28 46,09 46,30 46,26
P![m]*
100,00% | 101,51% | 100,90% | 106,01% | 104,56% | 104,13% | 104,61% | 104,52%

*Roznice w wymiarach: AB=1m; +AF’=4,49 m?; +Ah’=0,56m; +Ahs’=0,35m; +AP’= 2,66 m, odniesiono do stanu
220 cm na wodowskazie w Smolajnach.

Pierwsze wyrazne zwigkszenie szeroko$ci koryta rzecznego o pot metra wystapito
po poétroczu zimowym 2006 roku, drugi znaczny (ok. 0,5 m) wzrost szerokosci na-
stapit w roku 2011. Powierzchnia przekroju poprzecznego w pierwszych czterech
latach zwigkszyta si¢ o 2,82 m* (~7%), w nastepnych trzech, zmniejszyta o 1,67 m>
(~-3,5%), by na koniec okresu obserwacji zblizy¢ si¢ do wartosci poczatkowej. Gle-
boko$¢ maksymalna zwigkszyta si¢ w 2006 roku o 10 cm (3,6%). Przez nastgpne
dwa lata oscylowata wokot wartosci poczatkowej, by w 2009 roku osiagnac¢ swoje
ekstremum - zwigkszenie o 11 cm (~4%). W ostatnich trzech latach badanego okre-
su zaobserwowano znaczne wyplycanie koryta rzecznego w profilu Smolajny o 45
cm (~12%). Zmierzone wartosci dla glgbokosci Sredniej przedstawialy tendencje
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zblizone do glgbokosci maksymalnej. Mierzona warto$¢ obwodu zwilzonego zwigk-
szyta sie¢ w roku 2008 o 2,66 m (~6%), by do konca okresu badan pozosta¢ na zbli-
zonym poziomie.

W latach 2005-2008 zaobserwowano zwigkszenie powierzchni przekroju po-
rzecznego przy jednoczesnej stabilizacji glebokosci maksymalnej i niewielkich wa-
haniach gleboko$ci sredniej. W drugiej czesci okresu badan (2009-2011) nastgpowa-
o zmniejszenie powierzchni przekroju przy rownoczesnym zmniejszeniu gigbokosci
maksymalnej i $redniej oraz zwigkszeniu szerokosci koryta o ok. pol metra. W
ostatnim roku badanego okresu szeroko$¢ koryta zwigkszyla si¢ w przyblizeniu o
kolejne 0,5 m. Jednoczesnie powierzchnia zwickszyta si¢ osiagajac wartos¢ zblizona
do powierzchni z marca 2005 roku. Glgbokos¢ skorygowana maksymalna i $rednia
byla mniejsza o odpowiednio 22 cm i 20 cm. W celu wizualnego poréwnania zmian
koryta rzecznego, przekroje z wybranych pomiarow umieszczono na jednym wykre-

sie (rys. 4).

DYSKUSJA

Zjawiska lodowe wystepujace na rzekach posiadaja istotne znaczenie w procesie
ksztattowania koryta rzecznego, w szczegolnosci jego szerokosci. Z obserwacji ba-
danego profilu wynika, ze najwigkszy wplyw na ten proces ma dhugotrwate utrzy-
mywanie si¢ pokrywy lodowej, lub tez lodu brzegowego w znacznym stopniu po-
krywajacym rzeke. Zjawisko to posiada przebieg o zroznicowanej intensywnosci
zaleznej od wystepujacych warunkéw meteorologicznych. Sprzyjajaca okolicznoscia
jest nadej$cie i umocnienie si¢ pogody wyzowej (wyz kontynentalny znad Rosji).
Towarzyszy temu znaczny spadek temperatur, zarowno S$redniej dobowej, jaki i
minimalnej. Podczas trwania niskich temperatur powietrza wytwarza si¢ gruba war-
stwa lodu na powierzchni wody, przy jednoczesnym zmniejszeniu zasilania rzeki.
Skutkuje to obnizeniem si¢ poziomu wody, zalamywaniem si¢ lodu w strefie brze-
gowej, a przez to ostabianiem i wyrywaniem gruntu.

Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na erozjge brzegowa jest topnienie
pokrywy $nieznej w okresie wiosennym. Szczegoélne znaczenie ma to przy
wystapieniu gwatlownego ocieplenia wiosennego lub srodzimowego, gdy nastepuje
zwigkszony sptyw powierzchniowy. Zaobserwowano znaczne ilosci wody
zbierajace si¢ na lodzie przy brzegach koryta stanowiac dodatkowe obciazenie na
styku brzeg — 16d. Ré6wnoczesnie nastgpuje podniesienie si¢ poziomu wody w rzece.
Wynikiem takiej sytuacji jest pgkanie lodu i wypigtrzenie pokrywy lodowej w czesci
srodkowej korta przy jednoczesnym obnizeniu i wcisnigciu czgsci brzegowej
pokrywy w brzeg. Splyw wody przy brzegu po pokrywie lodowej i pod pokrywa,
dodatkowo wyptukuje grunt ostabiony w czgsci brzegowej. Schemat takiej sytuacji
przedstawiono na rys. 7.

Najwigkszy wzrost szerokosci koryta rzecznego w obserwowanym profilu
nastapit po pierwszym poétroczu 2006 roku, w wyniku czego wystapita koniecznosé
opracowania przez Panstwowa Stuzbg¢ Hydrologiczno — Meteorologiczng nowej
krzywej natezenia przeptywu dla stacji wodowskazowej w Smolajnach.
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woda z roztopdw
porywy snieznej

pokrywa
lodowa

Rys. 7. Schemat sit dziatajacych na brzeg w trakcie gwattownych roztopow
Fig. 7. Diagram of forces working on river bank during sudden snowmelt

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Erozja koryta rzecznego jest procesem ciagtym i nieprzerwanym. Jednakze jej
nasilenie jest zroznicowane w czasie i zalezne od wystgpowania warunkow hydrolo-
giczno-meteorologicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1. Zjawiskiem lodowym o najistotniejszym wplywie na erozj¢ brzegdéw koryta
rzecznego jest petna pokrywa lodowa oraz 16d brzegowy o stopniu pokrycia
przekraczajacym 60 %,

2. Istotne znaczenie dla stabilnos$ci koryta rzecznego posiada faza pgkania po-
krywy lodowej przy zmieniajacych si¢ stanach wody,

3. Analiza sytuacji hydrologicznej rzeki Lyny w Smolajnach wykazata, ze:

e zmiany powierzchni przekroju poprzecznego [F] koryta w ciagu 8 lat
wahaly si¢ w maksymalnych granicach +A~11% (4,49 m®), wartosci
maksymalnej,

e zmiany glebokosci maksymalnej h wyniosty £A~20% (56 cm), a glebo-
kosci sredniej hy, £A~16% (35 cm), wartosci maksymalnych,

e szeroko$¢ koryta w badanym profilu zwigkszyta si¢ o 1 metr,
obwdd zwilzony na koniec badanego okresu zwigkszyl si¢ o 2 metry
(4,5%),

4. Obserwowane zjawiska lodowe powinny podlega¢ szczegétowej analizie w
przekrojach gdzie osiadanie brzegu moze przyczynic si¢ do strat w budow-
lach hydrotechnicznych, podmywaniu przyczotkéw mostéw i uzytkowanych
rolniczo terenach nadrzecznych.

Istotng zmiana w przekroju poprzecznym koryta rzeki zaobserwowana podczas

pomiaréw hydrologicznych jest podcinanie brzegéow koryta. Jest to istotny czynnik
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mogacy wpltywaé na wiarygodno$¢ odczytow wodowskazowych i mogacy mie¢
znaczenie dla obserwacji dhugoterminowych (zmiany powierzchni przekroju po-
przecznego, glebokosci 1 spadku zwierciadta wody).
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EFFECT OF ICE PHENOMENA ON BANK EROSION OF A RIVER CHANNEL
BASED ON THE EXAMPLE OF THE LYNA RIVER

Abstract. The aim of the paper is attempt to analysis influence on bank erosion on example Lyna river
(NE Poland). The analysis has been performed at the cross section of Smolajny during hydrological
years 2005-2012. In that period we observed occurrence, evolution and intensity of ice phenomena,
such as: border ice, ice cover, water runoff on ice cover. Simultaneously, hydrological and
morphological measurements of bed channel have been done. Results showed that width of river bed
had increase, bit by bit (twice by 0,5 m), in observed cross section. There was observed fluctuation
attributes of morphology in years 2005-2012, both positive and negative. Sudden snowmelt has a great
impact on bank erosion, with prolonged ice cover. That situation has influence on sapping of banks. It
was stated that, in spite of fluctuations of channel morphological parameters, the overall increase in the
channel width was at about 1m in 2005-2012. Similarly other parameters, as wetted area, maximal and
average depths have increased in those years.

Keywords: bank erosion, ice cover, N-E Poland, discharge, channel morphology.
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