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ANALIZA PROCESOW EROZJI NA POTOKU SLOMKA

AN ANALYSIS OF THE EROSION PROCESSES
ON THE SLOMKA STREAM

Streszczenie

Artykut zawiera wyniki badan przeprowadzonych na potoku Stomka, ktory
jest potokiem o charakterze silnie erozyjnym. Obszar badan zostal ograniczony do
odcinka koryta o dtugosci 1 = 367 m na ktorym wystepuja lokalne zmiany spadku
dna. Na odcinku tym wykonano pomiary profili podtuznych i poprzecznych po
przejsciu fal wezbrania oraz sktadu uziarnienia materiatu dennego. Stwierdzono,
ze w przeobrazeniu koryta najwazniejsza rolg odgrywa erozja boczna w ktorej
dominujaca forma jest podcinanie brzegéw. Na calym odcinku obserwowano
formy denne w postaci przemiat-ploso, ktore byly $cisle zwiazane ze zrdznicowa-
niem szorstkos$ci, zmianami mocy strumienia, naprezen stycznych i sktadu uziar-
nienia rumowiska. Objetos¢ wyerodowanego materiatu i intensywnos¢ transportu
rumowiska zostaty obliczone na podstawie pomiarow.

Stowa kluczowe: erozja brzegowa, przemiat-ploso, transport rumowiska

Summary

The present paper contains results of researches carried out on the Slomka
stream, which is very intensively erosive. A study reach is limited to the channel
section being 367 meters in length, with local changes of the bed slope. It woe sur-
veyed in detail and related to data on discharge, channel changes after floods and
grain-size distribution of the bed material we have noted that river bank undercuts
were dominant forms of bank erosion witch was the most important process for the
channel bed modeling. The bed configurations of type chutes and pools were
observed because of multiple roughness related to variation in stream power,
shear stress, and grain-composition of the bed material. This parameters, longitu-
dinal profiles, volume of eroded material, and intensity of sediment transport have
been determined and calculated on the basis of the measuring results.

Key words: bank erosion, chute-pool, sediment transport
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WSTEP

Przebieg proceséw fluwialnych uzalezniony jest od uktadu poziomego ko-
ryta, od rodzaju aluwiéw tworzacych obwod zwilzony koryta i od wielko$ci
przeptywow wod wystepujacych podczas wezbran. Te czynniki decyduja o roz-
porzadzalnej mocy strumienia wody. Intensywnos$¢ procesow erozyjnych, aku-
mulacyjnych i transportu rumowiska w kazdej rzece przebiega inaczej [Krze-
mien 1976, 1984].

Z procesem erozji stowarzyszona jest rowniez lokalna akumulacja materia-
hu dennego rzeki oraz intensywnosci jego transportu. Po kazdym wezbraniu
zmienia si¢ konfiguracja dna gdyz jest ona efektem zmian naprgzen stycznych
i mocy strumienia [Odgaard 1984; Leopold i in. 1960; Bartholdy, Billi 2002].
Pojawiaja si¢ formy denne typu przemiat-ploso, zmienia si¢ rowniez szorstkos$¢ dna.

Jako przyktad ilustrujacy przebieg procesu intensywnej erozji oraz jego
wplyw na ksztaltowanie koryta w prezentowanym artykule przedstawiono wyni-
ki badan odcinka potoku Stomka.

CEL I METODYKA BNADAN

Celem badan jest analiza procesu erozji na potoku Stomka po przejsciu
dwoéch fal wezbraniowych. Badania obejmowaly zmiany morfologiczne koryta
oraz warunkow hydrodynamicznych panujace podczas wezbran. Wykonano
nastepujace badania:

— pomiary geodezyjne przekroi poprzecznych koryta oraz profilu podtuz-
nego. Zmiany profili pomierzono wykorzystujac metode pretow wbitych prosto-
padle w skarpy brzegdéw, ktorych odstonigcie moglo pokazaé wielkos¢ cofnigcia
brzegu,

— metoda konwencjonalna okreslono sktad uziarnienia materiatu dennego
oraz obliczono wskazniki charakteryzujace ten material [Gradzinski i in. 1976;
Dabkowski i in. 1982].

Na podstawie danych z IMGW obliczono wielko$¢ wezbran przy zastoso-
waniu modelu geomorfologicznego [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997], oraz
wielkoséci parametrow hydrodynamicznych przeptywu takich jak: naprezenia
styczne r=y-h-I, moc strumienia w=r-v, predkos¢ Srednia v=C-/R, I
oraz intensywnos¢ transportu rumowiska wleczonego zgodnie z rownaniem Ba-
gnolda (1980).
gdzie:

¢ — wspdlczynnik do wzoru na $rednia predkos¢ przeptywu wg Chézy’ego,

h — napehienie, i — spadek zwierciadla wody [m],

R, — promien hydrauliczny dla przekroju cieku [m],

y — cigzar wlasciwy wody [N'm™].
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CHARAKTERYSTYKA OBSZRU BADAN

Potok Stomka jest lewobrzeznym doptywem rzeki Dunajec o catkowitej
dlugoséci 1 = 25,20 km, plynie on w kierunku potudniowo-wschodnim. Partie
zroédtowe potozone sa na wysokosci 888 m n.p.m. W gérnym biegu potok two-
rzy zwarte 1 wcigte koryto. W biegu srodkowym i dolnym dno doliny stopniowo
si¢ rozszerza, potok ptynie korytem o niskich brzegach, wykazujac tendencjg do
meandrowania. Catkowita powierzchnia zlewni wynosi 69,90 km?, potozona jest
ona w przedziale wysokosci 375-888 m n.p.m., przy czym strefa dominujaca sa
wzniesienia w granicach 4007-00 m n.p.m. Przecigtna roczna suma opadow
wynosi 710 mm. Badany odcinek o dlugosci 367 m znajduje si¢ ponizej mostu
w miejscowosci Siekierczyna (rys. 1).

Rysunek 1. Fragment badanego odcinka
Figure 1. Part of studied section

W okresie badan zaobserwowano dwa wezbrania o nat¢zeniu przeptywu Q
=8,20 m*s" i Q0 = 28,60 m*s”. Po kazdym wezbraniu wykonano pomiary geo-
dezyjne profilu podluznego, przekroi poprzecznych oraz skladu granulome-
trycznego rumowiska.
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ZMIANY W PROFILU PODLUZNYM

Badany odcinek podzielono na trzy czg$ci zwiazane z uktadem poziomym
cieku to jest: sekcja Aj o przebiegu prostoliniowym o dtugo$ci 105 m oraz sek-
cje o przebiegu krzywoliniowym A,, Ay4. Stwierdzono lokalne zmiany spadku
dna w granicach od I = 1,5% (sekcja Ajz) do I = 2,7% (sekcja A4). Najmniejsze
zmiany spadku podtuznego byty obserwowane w sekcji A; 1 wyniosty one 0,1%
podczas pomiaréw. Najwigksza zmiana widoczna byta w sekcji A4 i wyniosta
ona okoto 0,6%. W obrgbie tej sekcji mozna zauwazy¢ lokalne obnizenie rzgdnej
dna o0 0,80 m (rys. 2).
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Rysunek 2. Profil podtuzny potoku Stomka
Figure 2. Longitudinal profile of the Stomka stream

ZMIANY EROZYJNE W PRZEKROJACH POPRZECZNYCH

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze w sekcjach A, i A4 silnie roz-
mywany byl brzeg wklegsty. Odcinek Aj; posiadat ksztatt koryta zblizony do
trapezowego o stromo opadajacych obu skarpach i szerokosci koryta od 25 m do
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30 m. W obrgbie odcinka wystgpowaty tachy $rodkowe o dtugosci od 10 m do
30 m i szerokosci nie przekraczajacej 2,0 m. Odcinek A, odznaczat si¢ maksy-
malna szerokoscia okoto 35 m i nieregularnym profilem poprzecznym. Prawa
skarpa posiadata profil wklesty z widocznymi przewieszkami darniny o szeroko-
$ci dochodzacej do 0,50 m i dtugosci od 1,5 m do 2,0 m. W jej poblizu przebie-
gal gtéwny nurt potoku poprzedzielany tawicami srodkowymi utozonymi sko-
$nie w stosunku do brzegu wypuklego. Takie potozenie tach powodowato
odchylenie gtdwnego nurtu w kierunku skarpy powodujac jej rozmywanie. Lewa
skarpa miata wysokos¢ od 3,0 m do 5,0 m a jej nachylenie do 2/3 wysokosci
wynosito okoto 70°, liczac od niwelety dna, pozostata cze$¢ nachylona byta pod
katem 90°. Odcinek A4 byl odcinkiem zamykajacym obszar objety pomiarami.
Jego brzeg wklesly byt erodowany na catej dlugos$ci. Rozmywana skarpa miata
wysoko$¢ dochodzaca do 4,5 m. U jej podstawy byla wyraznie wyksztalcona
»Stopa skarpy” o szerokosci mierzonej przy podstawie od 2,0 m do 3,0 m i wy-
sokos$ci od 1,5 m do 2,3 m. Powyzej skarpa przyjmowala prawie pionowe nachy-
lenie. Na calej dlugosci obserwowanego brzegu wystepowaly nawisy darniowe
o szerokos$ci dochodzacej do 0,3 m. Szerokos¢ koryta wynosita okoto B =20-30 m.
Skarpa przeciwlegtego brzegu miala bardzo tagodne nachylenie i wysoko$¢ nie-
przekraczajaca 1,5 m. W poblizu brzegu wypuktego znajdowata si¢ tacha zako-
lowa o wymiarach: 40,0 m x 22,0 m x 0,5 m, natomiast gtéwny nurt ptynal przy
brzegu wklgstym. Cecha charakterystyczna dla catego 367 metrowego odcinka
bylo naprzemianleglte wystgpowanie form dennych typu ploso-przemiat. Naj-
wigksze zageszczenie tych form wystgpowalo na odcinku A,, gdzie wystapity
trzy zespoty ploso-przemial oddalone od siebie $rednio o warto$¢ rowna trzem
szeroko$ciom koryta. Na pozostatych odcinkach odlegto§¢ migdzy tymi formami
ulegta wydtuzeniu 1 wynosita okoto 1=4B-5B.

Wezbranie zaobserwowane w lipcu 2004 r. o natezeniu przeplywie réw-
nym O = 8,2 m’s” spowodowalo nastgpujace zmiany koryta potoku Stomka.
W sekcji A, na dlugosci 102 m w wyniku intensywnego podcinania znacznemu
przemieszczeniu ulegt brzeg wklgsty. Warto$¢ cofnigeia wynosita od 0,10 m do
2,30 m w czesci srodkowej (rys. 3). Kubatura odspojonego materiatu zostala
oszacowana na Vz= 35,60 m’. Prety zamontowane w skarpie znajdujace si¢ po-
wyzej zwierciadla wody wezbraniowej zostaty nieznacznie odstonigte od 0,0 m
do 0,03 m (objetosci materiatu odspojonego ¥ ~ 0,04 m® jest nieporownywal-
nie mniejsza w tym przypadku od objetosci materialu wyerodowanego przez
ciek).
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Rysunek 3. Przekroj poprzeczny nr P-1.
Pomierzony na potoku Stomka — odcinek pomiarowy A,
Figure 3. Cross-section No. P-1.

Measured on the Slomka stream — measuring length A,

Prawy brzeg nie ulegl tak znacznemu rozmyciu. Jedynie lokalnie powstaly
niewielkie wcigcia, usytuowane powyzej pni drzew zwisajacych z brzegu. Cat-
kowita objetoé¢ tych form zostata oszacowana na V = 2,50 m’. Maksymalna
warto$¢ obnizenia niwelety dna na tym odcinku jaka zostata zaobserwowana

byta réwna /,= 0,25 m (rys. 4).
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Rysunek 4. Przekroj poprzeczny nr P-2. Pomierzony na potoku Stomka —

pomiarowy A,
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Figure 4. Cross-section No. P-2. Measured on the Slomka stream — measuring length A,
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Odcinek Aj; pehit funkcje akumulacyjna. Nadbudowaniu ulegta tacha usy-
tuowana wzdluz lewego brzegu, oraz zaobserwowano nowe zgrupowania lach
srodkowych. Na tym odcinku dno ulegto nadbudowaniu o okoto 0,10 m. Sza-
cunkowa ilo$¢ zdeponowanego materiatu byta rowna ¥, = 28,0 m’. W stosunku
do danych wyjsciowych nie zauwazono powstania podcig¢ skarp brzegowych
w obrebie tej sekcji. Podczas trwania wezbrania material zalegajacy przy brzegu
wklestym (sekcja A4) w czgsci centralnej tuku zostat rozmyty (rys. 5). Dno ule-
glo obnizeniu s$rednio o 0,08 m oraz nastapilo przesunigcie nurtu w poblize
lewego brzegu. Cofnigcie skarpy wynosito maksymalnie 0,20 m do wysokosci
okoto 1,0 m ponad rzedna dna. Powyzej tej wartosci nie przekroczyto 0,10 m.
tacha znajdujaca si¢ przy brzegu wypuklym zostala nadbudowana. Objgtosc¢
zakumulowanego w tej cze$ci materiatu wyniosta ¥, = 18,50 m’. Ponizej tawicy
nurt ulegl odbiciu w kierunku przeciwleglej skarpy usuwajac znajdujacy si¢ tam
materiat o objetosci Vp= 14,85 m’.
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Rysunek 5. Przekroj poprzeczny nr P-3. Pomierzony na potoku Stomka — odcinek
pomiarowy Ay
Figure 5. Cross-section No. P-3. Measured on the Slomka stream — measuring length Ay

Wezbranie zaobserwowane w sierpniu 2004 r. o natgzeniu przeptywu oko-
to O = 28,60 m*s™ spowodowato w obrebie sekcji A, lokalne poglebienie kory-
ta. Obnizenie rzednej dna wynosito maksymalnie 0,20 m w gornej czg$ci odcin-
ka, a w $rodkowej dochodzilo nawet do 0,50 m. W obrgbie tej sekcji koryto
uleglo rozgalezieniu. Przy napelnieniu nie przekraczajacym 0,25 m woda prze-
ptywata przy brzegu wypuklym. Po przekroczeniu tej warto$ci gtowny nurt ule-
gal przemieszczeniu i przebiegal nowo powstatym zaglebieniem o przekroju
trojkatnym, wycigtym wzdhuz brzegu wklgstego. W obrebie tej sekcji zostat
osadzony rumosz drzewny, przed ktorymi tworzyly si¢ zaglebienia o eliptycz-
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nym ksztatcie. Byly one wypetione materiatem drobnoziarnistym (miazszo$¢
wypetnienia dochodzita do 0,20 m), o widocznym zrdéznicowaniu uziarnienia
w pionie (najwigksze §rednice znajdowaly si¢ najnizej wraz ze zblizaniem si¢ do
powierzchni $rednica ziaren ulegata zmniejszeniu). Podobne zjawisko byto
obserwowane w zaglgbieniach powstalych w dnie, ktére nie byty stowarzyszone
z zadng przeszkoda. Srednica ziaren materialu wypelniajacego obserwowane
zaglebienia byta mniejsza od 0,02 m. Proces zamulania zachodzit podczas opa-
dania zwierciadta wody w koncowej fazie wezbrania. W wyniku lokalnych za-
burzen w przeptywie powodowanych przez materiat organiczny zalegajacy na
dnie, predkos$¢ strumienia gwattownie malata co sprzyjato sedymentacji materia-
hu transportowanego w danych warunkach hydrodynamicznych. Analizujac uzy-
skane wyniki obliczen proces ten musiat zachodzi¢ przy wysokos$ci napetnienia
nie przekraczajacym A = 0,20 m, przy danym spadku. Objetos¢ materialu pocho-
dzacego z erozji skarp i dna koryta wyniosta okolo Vg = 93,0 m’, z tego
V.= 28,0 m’ zostala zdeponowana w granicach sekcji. Odcinek Aj; ulegt prze-
obrazeniu z prostoliniowego w krzywoliniowy. Nurt ulegl przemieszczeniu
w kierunku brzegu prawego powodujac jego podcinanie na dtugosci I = 18,0 m.
Przy brzegu wypuklym powstata tacha o wymiarach 27,0 m x 15,0 m x 0,4 m.
Objetos¢ zdeponowanego materiatu wynosita okoto ¥, = 45,0 m’ i byla zdecy-
dowanie wigksza od objetosci materialu odspojonego od skarpy wklgstej
V= 6,40 m’. W sekcji A, stroma skarpa tworzaca lewy wklesty brzeg nie byta
rownomiernie rozmywana. W jej goérnej czesci na odcinku o dlugosci okoto
10 m maksymalne odstonigcie pretow pomiarowych wyniosto 0,11 m, w pozo-
statych czg$ci pionu pomiarowego wielkosci odstonigecia zamontowanych sond
nie przekroczyta 0,07 m. W odlegtosci okoto 1,0 m od rozmywanego brzegu, na
koronie bystrzyka nastapita akumulacja materiatu dennego, w wyniku ktorej
powstata tacha zwirowa o wymiarach 12 m x 3 m x 0,5 m, trdjkatnym ksztalcie
przekroju poprzecznego z maksymalng wysokoscia przesunigta w kierunku le-
wego brzegu. Wierzchnia warstwa tachy sktadata si¢ z ziaren o $rednicy prze-
kraczajacej d; = 0,06 m, pouktadanych dachowkowato wzgledem siebie w kie-
runku zgodnym z pradem strumienia. W czgsci $rodkowej tuku skarpa ulegta
znacznemu rozmyciu. Wielko$¢ przemieszczenia wynosita od 0,76 m do 0,97 m.
W dnie zostata wycigta rynna erozyjna o dlugosci, szerokosci i glebokosci
12,0 m x 0,70 m x 1,5 m (rys. 5), o maksymalnym zaglebieniu zlokalizowanym
przy podcinanej skarpie lub w centralnej czes$ci przekroju poprzecznego rynny.
Lacha meandrowa znajdujaca si¢ przy brzegu wypuklym zostata rozmyta w jej
gornej czeséci, zas w pozostalej nastapila akumulacja materialu mineralnego.
Objetos¢ materiatu dostarczonego ze skarp do cieku na tym odcinku wyniosta
Vig= 428 m’, wyeorodowanego z dna byta réwna Vp = 7,80 m’. Szacunkowa
objeto$é rumowiska zakumulowanego 7, = 8,50 m’. Ponizej badanego przekroju
zaobserwowano powstanie nowej formy akumulacyjnej powstatej przy brzegu
wypuktym na ktérej zostala zdeponowana znaczna ilo§¢ materialu organicznego
jak rowniez mineralnego (bloki darniny o objetosci dochodzacej do 0,015 m?).
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SKEAD GRANULOMETRYCZNY RUMOWISKA

Rumowisko denne (w obrgbie badanego odcinka) charakteryzowato sig
bardzo stabym wysortowaniem i duza réznoziarnistoscia (rys. 6). Swiadczyty
o tym wartoS$ci stopnia wysortowania oraz wskaznika réznoziarnistosci zawiera-
jace sig w granicach u = 5,2 do u = 12 (stopien wysortowania) oraz od & =17

do & =47 (wskaznik r6znoziarnistosci).
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Rysunek 6. Krzywa uziarnienia materiatu dennego
Figure 6. Grain-size distributions

Materiat gruboziarnisty pochodzi gltéwnie ze skarp brzegowych, a w matlej
ilosci z doptywdéw bocznych (wynika to z braku charakterystycznych dla tego
procesu stozkow naptywowych powstajacych u wylotu dolin). Podcinane skarpy
brzegowe zbudowane sa ze zwirOw o rdznej frakcji i stopniu obrébki jak row-
niez z ostrokrawedzistych okruchow skalnych nalezacych do frakcji kamienistej
i zwirowej. Roznice w sktadzie uziarnienia rumowiska w poszczegolnych czg-
sciach badanego odcinka sa potwierdzeniem zmian szorstkosci, ktére sg rowniez
efektem zmian napre¢zen stycznych i predkosci przeptywu.

WARUNKI HYDRODYNAMICZNE I TRANSPORT RUMOWISKA
Warunki hydrodynamiczne panujace w cieku przy przeptywie

0 =820 m"s" (jest to przeptyw mniejszy od Osg,), byly wystarczajace do uru-
chomienia transportu materialu dennego (tab. 1).
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Tabela 1. Parametry hydrodynamiczne charakterystyczne dla wezbran
Table 1. Hydrodynamic data characteristic for the freshets

Odcinek Q 19 Re Fr T o) Zl,b :
. 31 = 6 2 el [kgm
Section [m™s™] [ms™] [107] [-] [Nm™] | [Nm s] 1,5_1]
A, 8,20 1,81 0,37 1,24 51,30 92,80 0,52
28,60 2,74 1,11 1,45 100,60 275,70 2,18

A 8,20 1,46 0,28 0,87 32,50 47,40 0,24

3 28,60 2,24 0,81 1,09 61,00 136,70 1,09
8,20 2,01 1,35 0,47 175,80 353,40 3,03

As 28,60 2,87 2,83 0,65 257,80 739,80 5,91

Obliczone maksymalne warto$ci naprezen stycznych zawieraty si¢ w prze-
dziale od 7,= 32,50 N'm?, na odcinku A; do 7= 175,80 N'm~, na odcinku A4 co
stanowito od 104% do 560% warto$ci naprezen krytycznych przy ktorych naste-
puje ruch frakcji dso. Maksymalna warto$¢ mocy strumienia dla poszczegdlnych
odcinkéw pomiarowych wahata si¢ w zakresie w=47,4-353,4 Nm's".
Maksymalna intensywno$¢ transportu obliczona dla sekcji A4 wyniosta i, = 3,30
kgm™s™.

Przy przeptywie okolo O = 28,60 m>s™ predkosci érednie obliczone dla
poszczegdlnych sekcji zawieraly si¢ w przedziale v = 2,24-2.87 ms™ i byly
znacznie wigksze od predkosci krytycznej, ktora dla frakceji & = 0,09 m wynosi
okoto v, = 1,4 ms’. Maksymalne naprezenia styczne panowaly w sekcji Ay

i byty rowne 7,= 257,80 N'm™. W sekcjach scharakteryzowanych jako redepo-
zycyjno-erozyjne warto$é naprezen stycznych nie przekraczala z= 61,00 N'm™
1 stanowity one okolo 24% warto$ci naprgzen stycznych obserwowanych w sek-
cji A4. Moc strumienia dla przeptywu kulminacyjnego zmieniata si¢ w granicach
o= 136,70-739,80 Nm™s" w poszczegolnych sekcji pomiarowych. Maksymal-
na intensywnos¢ transportu zawierala si¢ odpowiednio w przedziale od i, = 1,09
kgms” (sekcja A;) i,=5,91 kgm™s™ (sekcja Ay).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badany odcinek potoku Stomka ma niestabilne koryto na catej dtugosci, co
jest spowodowane przede wszystkim lokalnymi zmianami spadku i intensyw-
nym procesem erozji. Dominujacym dla przeobrazen koryta okazat si¢ proces
erozji bocznej, ktory wraz z materialem pochodzacym z podcigé brzegéw opada-
jacym na dno potoku powoduje lokalne zmiany nie tylko szorstkosci ale rowniez
wielkosci hydrodynamicznych takich jak: naprg¢zenia styczne, moc strumienia,
predkos¢ srednia. Zmiany te w sytuacji tak duzych spadkow jakie wystgpuja na
badanym odcinku (I = 1,5%-2,7%) sprzyjaja powstawaniu takich form dennych
jak ploso-przemiat. Tego typu formy wystgpuja naprzemianlegle na catej dtugo-

196



Analiza procesow erozji...

$ci i prowadza do zwigkszenia si¢ zmian nie tylko szorstkosci ale réwniez lokal-
nych zmian uziarnienia.

Analizujac wyniki badan na silnie erozyjnym odcinku potoku Stomka
mozna stwierdzi¢ ze transport materialu dennego wystepuje juz przy przeptywie
mniejszym od Qsgy.

Naprezenia styczne podczas kulminacji wezbran wyniosty 7, = (1,04 —5,6)7; ,
przekraczajac krytyczne naprgzenia styczne dla frakcji rumowiska o $rednicy
dso. Wraz ze wzrostem przeptywu obserwowano przyrost transportu co prowa-
dzito do nasilenia proceséw erozji bocznej. Gruboziarnisty material pochodzacy
z obsuni¢¢ skarp byt przetransportowany i akumulowany w obrebie sekcji poto-
zonych ponizej silnie erodowanych odcinkow.
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