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Uklad wielokorytowy Dunaju pomiedzy Cunovem
a Gabc¢ikovem — analiza przestrzenna na podstawie
klasyfikacji rzek wedlug Brice’a

Danube river multichannel pattern between Cunovo and Gabéikovo
— spatial analysis based on river classification after Brice
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Zarys tresci: Klasyfikacja rzek wedtug Brice’a (1975) stuzy do analizy przestrzennej uktadu koryt roznych systemow rzecz-
nych (jedno- i wielkorytowych). Analiz¢ wykonuje si¢ na podstawie zdjec lotniczych lub map topograficznych. W prowadzo-
nych przez nas badaniach klasyfikacja ta postuzyla do charakterystyki morfometrycznej wielokorytowego systemu Dunaju
na odcinku pomiedzy Cunovem a Gabéikovem na granicy stowacko-wegierskiej. Uktad ten jest zlozony, a dzielenie sie
przeplywu na koryta roéznej rangi i r6znego ksztaltu nastgpuje na calej jego dlugosci. Analiza pozwolila wysunac wstepny
wniosek, ze system rozgaleziony (anabranching) Dunaju na badanym fragmencie dna ewoluowat na dwa sposoby: rzeka me-
andrujaca-rzeka rozgaleziona i rzeka roztokowa-rzeka rozgaleziona.

Stowa kluczowe: ukiad koryt, klasyfikacja rzek, rzeka rozgaleziona

Abstract: River classification according to Brice (1975) is used for the spatial channel pattern analysis of different fluvial
systems (single and multiple channels). The analysis was conducted ona a base of aerial photographs and topographic maps.
We used methods of morphometric characteristic of the Danube multiple channel river system between Cunovo and
Gabcikovo, on the Slovak and Hungary border. Studied channel pattern is rather composite and the river flow anastomosing
has progress on the whole of its length in different scale and shape. The analysis presents the evolution of the Danube river
system into two directions: from meandering to anabranching system and from braided to anabranching system.
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we dzieli si¢ na anastomozujace, rozgalezione,

Wprowadzenie
okreSlane w literaturze anglojezycznej terminem

Jednym z podstawowych kryteriow klasyfikacji
koryt rzecznych jest ich uklad w planie. W najbar-
dziej ogdlny sposob rzeki mozna podzieli¢ na jedno- i
wielokorytowe. W nawiazaniu do prac Teisseyre’a
(1971), Wanga i in. (2000), Beechie i in. (2006), pod
wzgledem przebiegu koryta wyrdznia si¢ rzeki jedno-
korytowe proste, krete, meandrujace, roztokowe i
wyspowo-roztokowe. Natomiast rzeki wielokoryto-

anabranching (Kalicki, Szmanda 2006), btadzace
(ang. wandering, Zielinski 1989) i dystrybutywne
(ang. distributaties, Teisseyre 1985).

Metode analizy uktadu koryt rzecznych, prostg
do przeprowadzenia, zaproponowali Brice (1975)
oraz Brice i Blodgett (1978), wprowadzajac w tym
celu klasyfikacje rzek. Zostala ona szczegdtowo
omowiona w pracy Teisseyre’a (1991). Analize ukta-
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du koryt wykonuje si¢ na podstawie ich obrazu na
zdjeciach lotniczych lub ich odwzorowania na ma-
pach topograficznych. Przyktadem zastosowania tej
metody jest analiza uktadu wielokorytowego Dunaju
na odcinku pomiedzy zaporami w Cunovie i Ga-
béikovie na Stowacji.

Opis metody

W zmodyfikowanej przez Teisseyre’a (1992) kla-
syfikacji koryt Brice’a (1975), w przypadku analizy
uktadow wielokorytowych stosuje si¢ 4-stopniowa
skale (0-3). Stuzy ona do okreSlania procentowego
udzialu rozgalezionego odcinka koryta w stosunku
do reprezentatywnego odcinka systemu rzecznego.
Ponadto dokonuje si¢ interpretacji typu ukiadu ko-
ryt wediug jednego z 5 wzorcow (ryc. 1) oznaczonych
malymi literami alfabetu (w opisie uzywanym przez
Teisseyre’a termin ,,anastomozujace” zastgpiliSmy
terminem ,,rozgatezione”):

a — typ koryta rozgatezionego z bocznym korytem
kretym,

b — koryto rozgatezione ztozone gtéwnie z porozci-
nanych kanatami przelewowymi fach meandro-
wych,

¢ —koryto rozdwojone z kretymi ramionami roz-
galezionymi,

d - koryto rozdwojone z prawie réwnoleglymi ra-
mionami o matej kretosci,

e — zlozone koryto rozgalezione.

Stopien rozgatezienia
Degree of anabranching
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4 >65%

0 <5%

Charakter rozgatezienia
Charakter of anabranching
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Ryec. 1. Klasyfikacja koryt rozgatezionych wedtug Brice’a
(1975) i Teisseyre’a (1992) zmienione
0-3 — stopien rozgatezienia, a — koryta rozgalezione utworzone
przez boczne koryta krete, b — koryto rozgatezione ztozone
gldwnie z fach meandrowych porozcinanych kanatami przele-
wowymi, ¢ — koryto rozdwojone z kretymi ramionami roz-
galezionymi, d — koryto rozdwojone z prawie rownoleglymi
ramionami o malej kretoSci, e — zlozone koryto rozgalezione

Fig. 1. Classification of anabranching multiple channel
systems after Brice (1975) and Teisseyre (1992) changed
0-3 —anabranching degree, a — sinuous side channel mainly, b —
cutoff loops mainly, ¢ — split channels sinuous anabranches, d -
split channels, sub-parallel anabranches, e — composite
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Analiza uktadu koryt metoda Brice’a obejmuje
takze badania morfometryczne form mi¢dzykoryto-
wych polegajace na wyliczeniu wartosci parametrow
bezwymiarowych (Brice, Blodgett 1978), sa to: bez-
wymiarowy parametr diugosci (L/w) oraz bezwymia-
rowy parametr szerokoS$ci (w’/w). W celu ich oblicze-
nia wykonuje si¢ pomiary: dlugosci formy (L),
szeroko$¢ koryta (w), szerokosci formy (w’). Nastep-
nie na podstawie wartosci bezwymiarowych parame-
trow dhugosci i szeroko$ci wydziela si¢ dwie grupy
form miedzykorytowych: (1) wyspy miedzykorytowe
nazywane przez Teisseyre’a ,wyspami anastomo-
zujacymi” i (2) obszary migdzykorytowe. Termin
,WYSpy anastomozujace” zastapiono terminem ,,wys-
py miedzykorytowe”, poniewaz jest on poprawniej-
szy ze wzgledow semantycznych i merytorycznych,
gdyz proces anastomozowania (dzielenia si¢ prze-
plywu) dotyczy raczej przeplywu rzecznego w kory-
tach, a nie obszaréw je rozdzielajacych. Zgodnie z
zaproponowang przez Teisseyre’a (1971) systema-
tyka form fluwialnych wyspy migdzykorytowe sa for-
mami koryta rzecznego (formy II rzg¢du), a obszary
miedzykorytowe sa formami dna doliny (formy I rzeg-
du). Uwaga ta ma istotne znaczenie w analizie ewo-
lucji systemu rzecznego, o czym bedzie mowa w dal-
szej czeSci artykutu.

Kryterium klasyfikacji form miedzykorytowych
jest nastgpujace:

1) Wyspy migdzykorytowe to formy koryta, ktérych
bezwymiarowy parametr dlugoSci (L/w) jest
mniejszy niz 7 i bezwymiarowy parametr szeroko-
$ci (W'/w) jest mniejszy niz 3.

2) Obszary migdzykorytowe to formy dna doliny
spelniajace warunek: L/w>7 i/lub w’/w>3.
Przyjecie dwoch wartoSci granicznych: 7 — dla

bezwymiarowego parametru dtugoscii 3 — dla bezwy-

miarowego parametru szerokosci, umozliwia rozroz-
nienie wysp od obszaréw migdzykorytowych. Podane
wartoSci jako kryterium delimitacji form miedzy-
korytowych oparte sa na badaniach Brice’a i Blo-

dgetta (1978) oraz Rusta (1978). Nalezy doda¢, ze w

nawigzaniu do pogladéow Schumma (1977, 1981) w

ramach analizy uktadu w planie koryta rzeki roztoko-

wej wyr6zni¢ mozna takze wyspy roztokowe jako for-
my koryta (Il rzgdu) lub formy dna rzeki (III rzedu).

Dtugos$¢ tych form nie moze przekracza¢ wartosci 1

w przypadku parametru L/w, a szeroko$¢ dna doliny

musi by¢ zblizona do szerokoSci koryta rzeki.

Teisseyre (1971) proponuje nieco inny podzial
form migdzykorytowych. Jego zdaniem wyspy mie-
dzykorytowe to formy, ktorych L/w<4. Wérod obsza-
row migdzykorytowych (L/w>4,1) wyrdznia on for-
my krotkie (4,1<L/w<50) i diugie (L/w>50).
Ponadto pod wzgledem bezwymiarowego parametru
szerokoSci wyspy te cechuje w’/w<1, a obszary autor
dzieli na waskie (1< w’/w <20) i szerokie (w’/w>20).

W wykonanej analizie zastosowano dodatkowo
dwa parametry:
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Tabela 1. Klasyfikacja form migdzykorytowych wedtug wielkosci

Table 1. Classification of fluvial landform according to size

Wydzielenie Wyspy miedzykorytowe Obszary migdzykorytowe
Mate Lw’<0,01 km’ Lw'<l km®
Srednie 0,01 km’<Lw’<0,1 km’ 1 km’<Lw’<10 km®
Duze Lw’>0,1 km’ Lw’>10 km’

- bezwymiarowy parametr ksztattu formy (L/w’),
— parametr wielkosci formy (iloczyn L i w’) [km’].
Na tej podstawie analizowane formy systemu
rzecznego zostaly podzielone:
a) w zaleznosci od ksztattu na:
1) regularne (L/w’<2), ich dfugos¢ jest nie wiecej
niz 2-krotnie wicksza od szerokosci,
2) wydtuzone (2<L/w’<10),
3) liniowe (L/w’>10);
b) w zaleznosci od wielkosci (tab. 1).

Obszar i materialy badan

Badania uktadu koryt Dunaju prowadzono we
fragmencie dna doliny potozonym na granicy stfowac-
ko-wegierskiej pomiedzy zaporami wodnymi w Cu-
novie i Gabcikovie (ryc. 2). Znajdujacy si¢ w tym

miejscu system wielokorytowy mozna uznac za relikt
po systemie zwirodennej rzeki rozgatezionej — ana-
branching (Lehotsky i in. 2009) funkcjonujacej na
Matej Nizinie Naddunajskiej jeszcze pod koniec
XIX stulecia. Jego ewolucje od systemu naturalnego
do silnie przeksztatconego antropogenicznie, przed-
stawil PiSat (2002) na podstawie map archiwalnych.

Analize koryt rzecznych po stronie stowackiej
przeprowadzono na zdjeciach lotniczych (ryc. 2A),
ktore otrzymano od $p. dr Anny Greskovej i dr. Mila-
na Lehotskyego z Instytutu Geografii Stowackiej
Akademii Nauk w Bratystawie. Za otrzymane mate-
rialy skfadamy im w tym miejscu serdeczne podzie-
kowanie. Natomiast ze wzgledu na brak zdje¢ od
strony wegierskiej do badan wykorzystano mapy to-
pograficzne w skali 1:50 000 (ryc. 2B). Analiz¢ mor-
fometryczna przeprowadzono za pomoca oprogra-
mowania ArcGIS.

BRATYStLAWA

Cunovo

N

-

Gab¢éikovo

Ryc. 2. Uktad koryt rozgatezionych Dunaju pomiedzy Cunovem a Gabéikovem

A —lokalizacja obszaru badan oraz ortofotomapa, B — uktad koryt na mapie topograficznej
Fig. 2. Danube river channel pattern between Cunovo and Gab¢ikovo

A —location of research and orthophotomap, B — channel pattern on topographic maps
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Wyniki analizy

Porownujac wzorzec uktadu koryt rozgatezionych
wedlug Brice’a (1975) i Teisseyre’a (1991, 1992)
(ryc. 1) z uktadem koryt Dunaju (ryc. 2), zaklasyfiko-
wano badany fragment systemu koryt Dunaju do
typu 3e — ztozonego koryta rozgalezionego z udzia-
tem przewyzszajacym 65% dzielenia si¢ (ang. anasto-
mosis) przeplywu rzecznego.

Na wyznaczonym odcinku dna doliny Dunaju
przeanalizowano tacznie 142 formy miedzykoryto-
we. Parametry bezwymiarowe badanych form sa bar-
dzo zrdznicowane, co potwierdza skomplikowany
ukfad koryt. WartoSci bezwymiarowego parametru
dtugosci miescily sie w zakresie od 0,2 do 18,5 (Sred-
nia 4,0), natomiast bezwymiarowego parametru sze-
rokosci w zakresie od 0,1 do 8,3 (Srednia 1,5). Zdecy-
dowang wigkszos¢ form migdzykorytowych (83%)
sklasyfikowano jako wyspy migdzykorytowe (ryc. 3).
Natomiast stosujgc kryterium zaproponowane przez
Teisseyre’a (1991), mozna stwierdzié, ze udzial wysp
maleje do 62% (L/w<4) i do 54% (w’/w<1). Nalezy
doda¢, ze 15% badanych form spelnia takze warunek
morfometryczny zaliczenia ich do wysp roztokowych
(L/w<1), jednak szerokos¢ wspotczesnego dna doliny
Dunaju jest duzo wigksza od szerokosSci koryt, co
skfania do uznania ich za wyspy migdzykorytowe.
Dane te maja istotne znaczenie w ustaleniu ewolucji
systemu Dunaju w badanym fragmencie.

Wsrdd wysp systemu koryt rozgatezionych Duna-
ju dominuja formy wydiuzone (przecigtna warto$¢
L/w=3,2) i $rednich lub duzych rozmiaréw (0,01
km?<Lw’<1,45 km?) (tab. 1). Przecigtna wartoSc¢ pa-
rametru wielkosci (Lw’) wysp wynosi 0,19 km? Ob-
szary migdzykorytowe sa zwykle Srednich rozmiaréw
(1 km*<Lw’<10 km?) i maja w réwnym udziale
ksztatt zblizony do regularnego i wydtuzonego. Na-
tomiast nawigzujac do podzialu Teisseyre’a (1991),
mozna zauwazy¢, ze wszystkie obszary miedzykoryto-
we sa krotkie (4,1 <L/w<50) i waskie (1<w’/w<20).

Podsumowanie i wnioski

Analiza uktadu koryt Dunaju wykazata, ze bada-
ny system koryt rozgatezionych nalezy do typu ce-
chujacego si¢ skomplikowanym uktadem przestrzen-
nym, w ktorym dzielenie si¢ przeplywu nastepuje na
calej jego ditugosci. Wigkszos¢ form rozdzielajacych

przeplyw rzeczny to formy koryta (Il rzedu), czyli wy-
spy miedzykorytowe.

Porownujac wyniki badan uktadu koryt Dunaju z
wynikami analiz przeprowadzonych metoda Brice’a
przez Teisseyre’a (1991, 1992) w dolinie Bobru i
Kwisy, nalezy stwierdzi¢, ze ukfady koryt tych rzek
roznia si¢ miedzy soba. Analiza uktadu koryt Bobru i
Kwisy wykazala, ze udzial wysp i obszaréw miedzy-
korytowych tych rzek jest zblizony do siebie, a domi-
nujacym typem rozgalezienia si¢ koryt jest koryto
rozgalezione ztozone gtéwnie z porozcinanych kana-
tami przelewowymi tach meandrowych (typ b).

Przyczyna r6znicy morfometrycznej form migdzy-
korytowych wystepujacych w dolinach Bobru i Kwisy
w stosunku do wystepujacych w dolinie Dunaju wyni-
ka z ich genezy. Jak wspomina Teisseyre (1992),
uklad rozgaleziony badanych przez niego rzek
powstal w wyniku transformacji z systemu rzeki me-
andrujacej do rozgatezionej. Natomiast uktad rozga-
tezionych koryt Dunaju formowat si¢ najprawdopo-
dobniej na dwa sposoby. CzeSciowo powstawal na
drodze awulsji duzych koryt o rozwinigciu meandro-
wym, podobnie jak doliny Bobru, Kwisy i Ofawy
(Teisseyre 1992). W ten sposob powstaly gtéwnie ob-
szary miedzykorytowe. Jednak system wielokoryto-
wy Dunaju uksztaitowat si¢ w wyniku ewolucji form
korytowych zwirodennej rzeki roztokowej (Lehotsky
i in. 2009) poprzez nadbudowe odsypdw lub wysp
roztokowych osadami kohezyjnymi. Wskazuje na to
m.in. duzy udziat wysp miedzykorytowych. Taki spo-
sOb ewolucji systemu rzecznego z roztokowego w
rozgaleziony (anabranched) opisuja m.in. Smith i
Smith (1980).

Na zakoficzenie nalezy podkresli¢, ze klasyfikacja
uktadu koryt (ryc. 1) i metoda opisu morfometrycz-
nego form miedzykorytowych zaproponowana przez
Brice’a nie uwzglednia informacji o typie obcigzenia
rzeki, litologii i geomorfologii dna doliny ani o giebo-
kosci koryt. Dlatego tez nie moze byc¢ stosowana al-
ternatywnie do innych klasyfikacji rzek np. Schumma
(1977) czy Rosgena (1994). Analiza uktadu koryt
Dunaju jest wiec jedynie czgScig wstepna badanh pro-
wadzonych w ramach projektu pt. ,,Kierunki prze-
mian rzezby i depozycji osadow w wielokorytowych
systemach fluwialnych Wisly i Dunaju w warunkach
zabudowy hydrotechnicznej — studium poréwnaw-
cze”, majacego na celu m.in. sklasyfikowanie syste-
mow tych rzek z uwzglednieniem wszystkich wspo-
mnianych wcze$niej czynnikow.

Tabela 2. Ksztatt i wielkos¢ form systemu koryt rozgatezionych Dunaju
Table 2. Shape and size of landforms in the Dunabe river valley anabranching system

Ksztalt formy [%] Wielko$¢ formy [%]
Forma Regularna Wydtuzona Liniowa Mata Srednia Duza
Wyspa 19 81 15 49 42
Obszar 50 46 29 67 4
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Obszary migdzykorytowe
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Ryc. 3. Charakterystyka morfometryczna form systemu koryt rozgalezionych Dunaju pomigdzy Cunovem a Gabéikovem
Fig. 3. Morphometrical characteristic of Danube river anabranching channel pattern system, between Cunovo and

Gabc¢ikovo

Badania cze$ciowo finansowane ze Srodkow prze-
znaczonych na nauke — grant MNiSzW nr N N306
084837.

Literatura

Beechie T.J., Liermann M., Pollock M.M., Baker S.,
Davies J., 2006. Channel pattern and river-flood-
plain dynamics in forested mountain river systems.
Gemorphology 78: 124-141.

Brice J.C., 1975. Air photo interpretation in the form
and behavior of alluvial river. Final Report for US
Army Research Office.

Brice J.C., Blodgett J.C., 1978. Counter Measures
for Hydraulic Problems at Bridges. 1. Analysis and
Assessment. Report No. FHWA-RD-78-162. Fed.
Highway Admin., Washington.

Kalicki T., Szmanda J.B., 2009. Litologia, wiek i ge-
neza mad wiSlanych w Kotlinie Sandomierskiej i
Kotlinie Torunskiej. Geneza, Litologia i Stratygra-
fia Utworow Czwartorzedowych 5, Ser. Geogr. 88:
165-186.

Lehotsky M., Novotny J., Szmanda J.B., Greskova
A., 2010. Geomorphology 117, 3-4: 298-308.

Pisat P., 2002. Channel evolution of pre-channelled
Danube River in Bratislava, Slovakia (1712-1886).
Earth  Surface Processes and Landforms 27:
369-390.

Rust B.R., 1978. A classification of alluvial channel
systems. W: A.D. Miall (red.), Fluvial sedimen-

tology. Can. Soc. Petrol. Geol. Mem. 5. Calgary,
Canada.

Rosgen, D.L., 1994. A classification of natural rivers.
Catena 22: 169-199.

Schumm S.A., 1977. The fluvial system. Wiley, New
York.

Schumm S.A., 1981. Evolution and response pf the
fluvial system, sedimentologic implication. SEPM,
Spec. Publ. 31: 19-29.

Smith D.G., Smith N.D., 1980. Sedimentation in
anastomosed river system, examples in Alberta.
Canada. Can. J. Earth Sci. 17: 1396-1406.

Teisseyre A.K., 1985. Mady dolin sudeckich. Cz. I.
Ogolna charakterystyka srodowiska (na przykia-
dzie zlewni gérnego Bobru). Geol. Sudet. 20, 1:
113-19s.

Teisseyre A.K., 1991. Klasyfikacja rzek w Swietle
analizy systemu fluwialnego i geometrii hydrau-
licznej. Prace Geologiczno-Mineralogiczne 22.
Wyd. Uniw. Wroc., Wroctaw.

Teisseyre A.K., 1992. Rzeki anastomozujace — pro-
cesy i model sedymentacji. Przegl. Geol. 4: 241-248.

Wang S., LiJ., Yin S., 2000. Basic characteristic and
controlling factors of anastomosing fluvial system.
Chinese Geographical Science 10, 1: 30-37.

Zielinski T., 1998. Litofacjalna identyfikacja osadow
rzecznych. W: E. Mycielska-Dowgialto (red.),
Struktury sedymentacyjne i postsedymentacyjne w
osadach czwartorzedowych i ich wartosSc interpreta-
cyjna. Warszawa: 195-253.

133



