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1. WSTEP

Procesy fluwialne naleza do najwazniejszych czynnikow ksztattujacych
krajobraz powierzchni Ziemi. Potoki i rzeki tworza w swoich zlewniach swoista
strukturg¢ dziatania, w ktorej procesy przeptywu i procesy morfologiczne wza-
jemnie na siebie oddziatywaja [Klimaszewski 1981]. Z geomorfologicznego
punktu widzenia istotne jest mechaniczne oddzialywanie wody ptynacej kory-
tem, ktore prowadzi do erozji bocznej 1 dennej (wglgbnej), transportu i depozycji
(akumulacji) materiatu denudacyjnego zlewni i erozyjnego koryta. Cieki pelnia
wigc funkcje drog odprowadzajacych ze zlewni nadmiar wod opadowych oraz
materiat pochodzacy z erozji i denudacji. Warunkiem przebiegu procesow flu-
wialnych jest dzialanie cieku, w ktorym energia systemu fluwialnego zostaje
zamieniona na pracg potrzebna do erozji i transportu osadow [Kaszowski 1965,
Kaszowski Kotarba 1970]. Srodowisko, w ktorym przebiegaja procesy fluwialne
mozna traktowac jako fluwialny system otwarty, posiadajacy zdolno$¢ do samo-
regulacji. Struktur¢ cieku charakteryzuja cztery podstawowe zmienne: rodzaj
podloza, przekroj poprzeczny, uktad w planie, profil podtuzny (spadek cieku).
Kazda zmiana przeptywu wody i natgzenia transportu osadu pociaga za soba
zmiany morfologii dna, wywotane przez procesy erozji i depozycji. Przeptyw
wody 1 nat¢zenie transportu osadow zalezne od czynnikéw geograficznych
zlewni (geologia, klimat, rzezba terenu, roslinnos¢) oraz dziatalnosci cztowieka,
oddziatuja na zespot zmiennych (rodzaj podtoza, przekrdj poprzeczny, uktad
w planie, profil podtuzny) przestrzennie i czasowo. W krotkiej skali czasu dopa-
sowuje si¢ struktura dna koryta do wystgpujacych przeptywow. W $redniej
i dlugiej skali czasu dostosowuje si¢ uktad poziomy koryta do zmieniajacych sig
przeptywow wielkich wod.

Poznanie przebiegu proceséw dostosowawczych zachodzacych w korycie,
do aktualnych warunkow przeplywu i transportu osadu niezmiernie wazne za-
rowno z punktu widzenia inzynierii wodnej (projektowanie budowli wodnych,
systemow zabudowy koryta itp.), geomorfologii (rozw6j form fluwialnych
w kontekscie geosystemow) jak rowniez hydrologii, sedymentologii i hydrobo-
taniki. Istotnym jest prowadzenie badan systeméw korytowych, okreslenie ich
aktualnego stanu oraz — na tej podstawie - prognozowanie ich dalszego rozwoju.
W efekcie tych badan poznajemy prawidtowosci sterowania procesami erozji
bocznej 1 wglebnej (dennej), transportu i sedymentacji, ktére w istotny sposob
ksztaltuja srodowisko biotyczne i abiotyczne cieku [Wyzga i in. 2003, 2010].
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Procesy fluwialne, do ktorych zaliczamy erozje, transport i depozycjg za-
chodza w srodowisku okreslanym jako system fluwialny. Podstawowymi ele-
mentami tego systemu sa; zlewnia rzeki, rzeka gléowna wraz z doptywami oraz
obszary akumulacji. System fluwialny jako zespot wzajemnie powiazanych ze
soba elementow podlega wptywowi zmiennych stymulujacych jego dziatanie.
Kazda zmiana wielko$ci i czasu trwania przeplywu jako czynnika determinuja-
cego intensywno$¢ transportu rumowiska, wptywa bezposrednio lub posrednio
na natgzenie procesOw erozji brzegoéw i dna koryta. Zalezno$¢ migdzy transpor-
tem, a erozja, [Kaszowskiego i Kotarby 1970] jest nastgpujaca: wzrost transportu
powoduje wzrost erozji bocznej i odwrotnie, ze wzrostem erozji bocznej wzrasta
transport. Przeciazenie strumienia prowadzi do powstawania odktadow rumowi-
ska w korycie cieku zwanych tachami.

Wzrost sedymentacji zwigksza sil¢ erozji dennej, ponizej stref depozycji
powstaja przeglebienia, rynny i kotly erozyjne. Zwigkszenie obciazenia strumie-
nia materialem pochodzacym z erozyjnego rozmycia dna prowadzi do wzrostu
transportu i nasilenia procesow erozji bocznej oraz sedymentacji. Migdzy erozja
dna i brzegdéw koryta istnieje wigc zwiazek posredni, a czynnikiem taczacym
oba procesy jest transport rumowiska.

2.1. PROCESY EROZJI

2.1.1. Erozja wglebna i erozja denna

Morfologi¢ koryta cieku ksztaltuja procesy erozyjno—depozycyjne zacho-
dzace podczas okre$lonych zdarzen hydrologicznych. Erozja wglebna i denna
formuje spadek podtuzny cieku. Wody ptynace za pomoca niesionego rumowi-
ska — gdy obciazenie rzeki jest mniejsze od jej zdolno$ci transportowej — ztobia
podtoze. W zalezno$ci od rodzaju podtoza, w ktérym rzeka wycina swe koryto
mowimy o erozji wgtebnej lub dennej [Teisseyre 1980].

Erozja wglebna wystepuje wowczas, gdy rzeka eroduje skalne podloze
koryta. O przebiegu i intensywnosci erozji wglebnej decyduja: energia cieku,
ilo$¢ 1 rodzaj rumowiska wleczonego, odporno$¢ podtoza skalnego i forma



Lukasz Bak , Alicja Michalik, Tomasz Tekielak

koryta [Kaszowski 1965]. W erozyjnym poglebianiu koryta biora udziat procesy
eworsji, abrazji, kawitacji i erozji wstecznej [Klimaszewski 1981, 2003].

Przez eworsje przyjmuje si¢ za Geinitzem przegtebianie odcinkow skalne-
go dna koryta przez wirujaca wode [Klimaszewski 1981, 2003, Teisseyre 1984].
Strumien wirujacej wody obciazony rumowiskiem powoduje szorowanie i szli-
fowanie podtoza skalnego. W wyniku eworsji powstaja zaglebienia w formie
mis, kotléw i rynien eworsyjnych. Biorac pod uwage ich ksztatt mozna wyrdznic¢
kotly pojedyncze o zarysie zblizonym do kota, elipsy oraz wachlarza jak réw-
niez zespoly kotlow (rys. 2.1).

|4
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Rysunek 2.1. Rodzaje kotlow i rynien erozyjnych wg L. Kaszowski, A. Kotarba [1970]: 1 — zarys
izobat, 2 — punkt maksymalnej glgbokosci, 3 — podcigcie brzegu, 4 — prog rumowiskowy, 5 — krawe-
dzie teras, 6 — lawica rumowiskowa, 7 — glazy i inne przeszkody w korycie, 8 —kierunek odpltywu
Figure 2.1. Types of pothole and erosion channels by L. Kaszowski, A. Kotarba [1970]:
1 — outline isobath, 2 - point of maximum depth, 3 —, undercut bank, 4 — threshold,
5 —the edges of the terrace, 6 — gravel bar , 7 — boulders and other obstacles in the trough,
8 — outflow direction

W korycie Potoku Bialego w Tatrach Kaszowski [1973] obserwowat kotty
pojedyncze oraz systemy kottow (kotty wystepujace obok siebie, tworzace ciagi)
o pojemnosci do 2040 m’. W odcinkach silnego rozcinania progéw tworzyly
si¢ rynny erozyjne o dtugosci do 30 m i szerokos$ci do 1,0 m.

Abrazja (korazja) polega na poglebianiu dna w wyniku uderzania i szoro-
wania transportowanym rumowiskiem. Zasob rumowiska jest czynnikiem kon-
trolujacym przebieg procesu poglebiania [Sklar i Dietrich 1998]. Materiat ru-
mowiskowy transportowany w saltacji uderzajac o podtoze skalne powoduje
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jego nadkruszanie i odlupywanie. Rumowisko transportowane bezposrednio po
dnie zdziera okruchy skalne, a rola materiatu drobnego ograniczona jest do szli-
fowania podtoza. Wynikiem abrazji sa rynny abrazyjne.

Kawitacja jest procesem powodujacym rozkruszanie i wyrywanie okru-
chéw skalnych w pewnych miejscach koryta skalnego. Zjawisko to zachodzi
gtownie w poblizu wodospadow. W ptynacej z duza predkoscia wodzie, w sku-
tek niejednakowej predkosci czastek powstaja ,,bable prézniowe”. Ich implozja
prowadzi do gwaltownego uwolnienia duzej ilosci energii atakujacej koryto. Jak
podaje Klimaszewski [1981] ci$nienie powstate w wyniku implozji prézni osia-
ga warto$¢ do 30 000 atm.

Erozja wsteczna prowadzi do wyréwnania profilu podtuznego koryta
w wyniku rozcinania oraz cofania progéw i zaloméw skalnych.

Erozja denna taczy si¢ genetycznie bezposrednio z warunkami przeptywu
i intensywnoscia turbulencji w korycie aluwialnym. W odcinkach meandrowych
intensywnos$¢ erozji dennej zalezy od stopnia zaklocenia przeptywu i jest szcze-
goblnie duza w poblizu brzegow, przy ktorych zachodzi zjawisko naporu hydro-
dynamicznego. W korytach prostych erozja denna moze by¢ asymetryczna jak
i symetryczna. W pierwszym przypadku powstaja uktady naprzemianlegtych
przeglebien bocznych i przemiatéw. Erozja asymetryczna laczy si¢ z meandro-
waniem nurtu w planie. W wyniku erozji symetrycznej powstaja szerokie prze-
glebienia i przemiaty zajmujace catg szerokos¢ koryta [Teisseyre 1980].

Miejscami erozji dennej sa rowniez odcinki koryt ponizej przeszkody
(gruby rumosz drzewny, duze bloki rumowiskowe). Przeszkody tego typu po-
woduja zakldcenie przeptywu i erozyjne rozmywanie dna ponize;j.

Morfodynamike koryt potokéw tatrzanskich badali m.in. Kaszowski
[1973] 1 Krzemien [1986, 1992]. Erozyjne modelowanie dna koryta Potoku
Biatego odbywalo si¢ za pomoca proceséw eworsji i erozji postgpowej prowa-
dzacych do punktowego przegigbiania koryta (decydujaca rola eworsji) oraz
wyrownania profilu podtuznego (erozja postgpowa) prowadzacego do zmniej-
szenia r1oznic wysokosci migdzy poszczegdlnymi odcinkami. Zachodzace
tendencje rozwojowe przyczyniaja si¢ do postepujacego wstecznie obnizania
i dojrzewania profilu podluznego koryta. Morfostatyka koryta podlega jednak
bardzo powolnym zmianom, a o tendencjach rozwojowych decyduje erozyjny
rezim morfodynamiczny [Kaszowski 1973].

Modelowanie Potoku Starorobocianskiego odbywa si¢ gtéwnie przez nie-
wielkie odprowadzanie drobnego rumowiska. Morfologia koryta ulega stabym
i powolnym przeobrazeniom. Na przebieg i tempo modelowania subsystemu
korytowego w sposob zasadniczy wptywaja grubofrakcyjne pokrywy morenowe
okresu glacjalnego. Najwigksze wezbrania o duzej sile morfodynamicznej sa
decydujace dla transformacji koryt , natomiast odprowadzanie tadunku materiatu
ze zlewni zachodzi juz w okresach migdzywezbraniowych o mniejszej sile
[Krzemien 1986, 1992].
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Koryta aluwialne dostosowuja si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow prze-
ptywu wody i osadu. Lane [Doyle i Shields 2000] opisat zmiany, w ktorych
rzeka dazy do osiagnigcia stanu rownowagi dynamicznej w formie zalezno$ci
natezenia transportu sedymentéw od natezenia przeptywu wody:

Q-S<Q, -D, (2.1)
gdzie:
O  —natgzenie przeptywu wody,
S —spadek koryta,
O, —natezenie transportu osadu,
D,  —érednica charakterystyczna osadu dennego.

Zalezno$¢ Lane’a jest uzywana gtownie do jako$ciowego prognozowania
morfologicznej reakcji koryta cieku na zmiany w jego systemie. Zmiana warun-
koéw przeptywu powodujaca wzrost natezenia przeptywu wody lub zmiana spad-
ku, prowadzi do wzrostu przeptywu osadu lub zwigkszenia srednicy materiatu
dennego. Wzrost natgzenia transportu osadu moze doprowadzi¢ do istotnych
zmian morfologicznych koryta w wyniku proceséw erozji [Doyle i Shields
2000]. Przebieg procesu korytowego jest silnie zwiazany z rezimem hydrolo-
gicznym przeptywu wody i natgzeniem transportu rumowiska dennego. Wolman
i Miller [1960] przedstawili jako pierwsi teori¢ przeplywu korytotworczego.
Cytowani autorzy wykazali, ze w ksztattowaniu morfologii koryt rzecznych
istotne znaczenie ma przeptyw o prawdopodobienstwie wystapienia 50%—100%.
Efektywno$¢ procesow kontrolujacych powstawanie i rozwo6j form zalezy za-
réowno od ich rozkladu w czasie jak rowniez od ich wielkosci. Efektywno$¢ pra-
cy wykonanej przez procesy morfogenetyczne wyrazone sa iloscia materiatu
odprowadzonego poza zlewnig. Duza cz¢$¢ pracy zdefiniowana iloczynem wiel-
kosci sity i czasu jej trwania wykonana jest gtownie podczas wydarzen o umiar-
kowanej wielkosci, ktore wystgpuja wzglednie czgsto. Wolman i Miller [1960]
nie neguja ogromnej skutecznosci ekstremalnych zdarzen powodziowych o wy-
jatkowej sile wplywajacych na przebieg proceséw denudacji powierzchni zlewni
lecz przedstawiaja obraz ogolnej skuteczno$ci procesow geomorfologicznych
o mniejszej sile, wystepujacych stosunkowo czgsto.

Przeptyw wody w rzece stopniowo wzrasta od zrodet do ujécia a istotnym
parametrem okreslajacym w sposob uproszczony przebieg proceséw fluwialnych
jest wskaznik obciazenia BV, definiowany jako stosunek fadunku obciazenia do
sity wleczenia [Leser 2003]. Wskaznik BV decyduje o erozji dna zwiazanej
z transportem rumowiska (BV<1) lub depozycji (BV>1). BV wzrasta od zrodet
do ujscia, tzn. w partiach gornych przewaza erozja denna, natomiast w odcin-
kach ujsciowych depozycja. W srodkowym biegu cieku zaleznie od typu koryta,
warunkoéw geologicznych i hydraulicznych przeplywu BV przyjmuje rozne
wartosci. Obszary depozycji wystgpuja przemiennie z miejscami erozji dennej
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[Leser 2003]. W korytach o dnie ruchomym zdolnym do transportowania swoje-
go materiatu dennego, w ktorych warto$¢ naprezenia $cinajacego jest wigksza od
warto$ci krytycznej tego naprezenia niezbgdnej do ruchu poszczegdlnych jego
frakcji, inicjacja ruchu ziaren zalezy nie tylko od sit dziatajacych na ziarno lecz
rowniez od tekstury osadu [Teisseyre 1986]. Uwzgledniajac ulozenie i upako-
wanie ziaren mozemy wyroznic¢ 3 typy teksturalne ziarnistych, niekohezyjnych
osadow budujacych dno rzeki [Teisseyre 1986]:

— osady normalnie upakowane, w ktorych ziarna utozone sa przypadkowo
lecz nie tworza tekstury o wlasnosciach dylatacyjnych. Przyjmuje sig, ze okoto
50 % ziaren powierzchniowej warstwy takiego osadu wykazuje duza podatnosé¢
na zainicjowanie ruchu przez odpowiednio szybki przeptyw,

— osady o luznym upakowaniu, w ktorych ziarna tworza teksturg dylata-
cyjna,

— osady o ciasnym upakowaniu odznaczajace si¢ ciasnym upakowaniem
zimbrykowanych ziaren.

Yearke [Doyle i Shields 2000] zaobserwowat rozmycie koryta wywotane
eliminacja zakola meandrowego, co doprowadzito do obnizenia dna o 4,5 m oraz
czterokrotnego zwigkszenia szerokosci koryta. Zielinski [2001] obserwowat po
powodzi w 1997 i 1998 w dorzeczu gornej Nysy Klodzkiej wcigcie koryta
i obnizenie dna o 1,5-2,5 m. Dno odcinkéw erozyjnych zbudowane byto z blo-
kéw o $rednicach wigkszych niz 0,30-0,50 m. Istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na poglebianie koryt rzek i potokéw jest wadliwie przeprowadzona regula-
cja. Wadliwos¢ regulacji technicznej polega przede wszystkim na prostowaniu
koryt, przy réwnoczesnym pozostawieniu nie umocnionego aluwialnego dna
[Teisseyre 1984].

Stabilnos¢ koryt rzecznych naruszana jest rowniez przez budowle pigtrzace
i mosty drogowe o zbyt malym $wietle. Obiekty te przyczyniaja si¢ do wzmozo-
nej erozji w nizej polozonych odcinkach koryta. Proces erozji dennej poteguje
rowniez dziatalno$¢ cztowieka polegajaca na niekontrolowanej eksploatacji ru-
mowiska z dna potoku oraz z tach, co zaburza wytworzony stanu rownowagi
hydraulicznej cieku[Krzemien 1984, Michalik i in. 1996, Lapuszek i Ratomski
1997, Wyzga 2005].

2.1.2. Erozja boczna

Cofanie si¢ brzegu gtownie pod wptywem dziatania ptynacej wody okresla
si¢ w geomorfologii fluwialnej oraz hydrotechnice jako erozj¢ boczna [Wolman
1959, Kaszowski i Kotarba 1970, Niemirowski 1974, Rachocki 1974, Teisseyre
1984, Przedwojski 1992, Thorne 1992, Moselman i in. 2000]. W zaleznos$ci od
wlasciwosci gruntdw tworzacych brzegi i ich parametrow geotechnicznych,
uszkodzenia brzegdw sa wynikiem [Przedwojski 1992] wynoszenia czastek
gruntu z powierzchni brzegu i odrywania bryt materiatu brzegowego.
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W przypadku tagodnie nachylonych brzegéw poluzowany materiat pozo-
staje na miejscu do momentu pojawienia si¢ przeplywu, pozwalajacego na jego
transport z miejsca odspojenia. Z kolei, ziarna oderwane ze stromego brzegu
zsuwaja si¢ lub staczaja ku jego podstawie, tworzac stope skarpy. Transport
materiatu zakumulowanego u podstawy skarpy nastgpuje dopiero woéwczas, gdy
sita unoszaca wody przezwyciezy sity oporu utrzymujace ziarno w miejscu.

Erozja boczna brzegdéw jest procesem bedacym w rzeczywisto$ci kompo-
zycja zespotlu czynnikéw [Rachocki 1974, Teisseyre 1984]. Oprocz erozji rzecz-
nej biora w nim udziat wietrzenie oraz procesy stokowe (obrywanie, osiadanie,
osuwanie), czesto catkowicie niezalezne od pracy samej rzeki.

Niekohezyjny material budujacy brzegi koryta na ogdt odrywany jest
1 przemieszczany ziarno po ziarnie. Stabilno$¢ brzegu zalezy od rownowagi sit
dziatajacych na pojedyncze czastki. Sitami destabilizujacymi sa: sita unoszenia
1 wleczenia wywotane przez ptynaca wodg oraz sktadowa sity cigzkosci dziata-
jaca w kierunku spadku skarpy. Do sil zapewniajacych statecznos¢ skarpy mo-
zemy zaliczy¢ sity miedzyczasteczkowe powstale wskutek tarcia i klinowania
si¢ poszczegolnych ziaren.

Materiat niekohezyjny budujacy brzegi koryta to przede wszystkim aluwia
pochodzace z osadzania w tozysku rzeki materiatu uprzednio przez nia trans-
portowanego. Material taki odznacza si¢ wzglednie dobrym upakowaniem ziaren
oraz w przypadku nie sferycznego ich ksztaltu, imbrykacja, co wzmacnia odpor-
nos¢ brzegdw na erozje i pozwala na utrzymywanie przez nie prawie pionowego
nachylenia. Niszczenie skarpy zwiazane jest z rozluznieniem materiatu ja budu-
jacego, a do czynnikéw odpowiedzialnych za ten proces mozemy zliczy¢: usu-
wanie materialu drobnoziarnistego ,,lepiszcza” spomiedzy ziaren przez wiatr
1 wodg oraz wysadzanie gruntu przez mroz.

Materiat kohezyjny jest erodowany poprzez usuwanie czastek lub agrega-
tow gruntu zamiast pojedynczych ziaren jak to ma miejsce w przypadku gruntow
niespoistych. Proces ten nie jest do konca rozpoznany. Jednakze na podstawie
przeprowadzonych badan doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze odpornos$c
gruntéw zwartych na erozj¢ zalezy przede wszystkim od ich wtasciwosci fizyko-
chemicznych, w mniejszym stopniu od mechanicznych, takich jak: wytrzyma-
lo$¢ na Scinanie czy $ciskanie.

Procesy odpowiedzialne za wynoszenie czastek gruntu sa silnie stowarzy-
szone z warunkami wilgotno$ciowymi wystgpujacymi w wierzchniej warstwie
brzegu. Grunty kohezyjne na ogo6t odznaczaja si¢ staba filtracja (niski wspot-
czynnik filtracji), wystepowanie dodatniego cisnienia wody w porach gruntu
moze w pewnych warunkach doprowadzi¢ do jego uplynnienia, a w konse-
kwencji do catkowitej utraty stabilnosci i uszkodzenia brzegu. Nagte podniesie-
nie zwierciadla wody w korycie, w warunkach przesuszenia gruntu skarpy, moze
rowniez doprowadzi¢ do wzmozonej jego erozji. Dzieje si¢ tak wskutek wzrostu
ci$nienia powietrza zamknigtego w porach i ,,Jasowania” gruntu.
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W okresie pdznej jesieni Teisseyre [1984] obserwowat na brzegach z ma-
terialu kohezyjnego, aktywno$¢ nastepujacych czynnikéw: sptukiwanie przesu-
szonych glin aluwialnych, odpadanie i osypywanie si¢ oraz sptywanie gruntu
u dotu skarpy zniszczonej przez 16d wtoknisty. Procesy sptukiwania i odpadania
w skali rocznej prowadzily do cofnigcia brzegu w zakresie od kilku milimetrow
do kilku centymetrow. Wicksze efekty erozyjne przypisuje si¢ dziatalnosci lodu
wldknistego. Notowano przesunigcie dolnej skarpy brzegu o wartos¢ 2—5 cm
[Teisseyre 1984]. Dziatanie erozyjne lodu wioknistego jest silnie widoczne
w brzegach zbudowanych z gruntow kohezyjnych (glina aluwialna, piasek gli-
niasty, mul), poniewaz 16d wtdknisty nie rozwija si¢ na zwirach. Podcigcie brze-
gu prowadzi do powstania potek brzegowych oraz wydtuzonych, lecz niskich
nisz.

Okresem intensywnej erozji bocznej jest przedwiosnie i wczesna wiosna.
Proces erozji brzegowej zwiazany jest w tym okresie z topnieniem $niegu i lodu
rzecznego, wezbraniami roztopowymi i wiosennymi oraz multigelacja spowo-
dowana przez przymrozki wiosenne [Teisseyre 1984].

Wielko$¢ przemieszczenia brzegu oraz znajomos$¢ przebiegu procesu erozji
bocznej sa waznymi parametrami dla projektowania umocnien brzegu [Teissey-
re 1977b, Odgaard 1987, 1988, Thorne 1992, Moselman i in. 2000]. Szczegdlnie
waznym zagadnieniem jest utrwalanie zakoli meandrowych z uwagi na charakter
przebiegu procesu, stadium rozwojowego zakola oraz mozliwos$ci obnizenia dna
odcinka w wyniku zwigkszonego transportu rumowiska wleczonego.

Uszkodzenie brzegu moze by¢ charakteryzowane przez ksztatt powierzch-
ni uszkodzenia (ptaski, obrotowy) lub sposob uszkodzenia [Rachocki 1974, Si-
mon i in. 2000]. W materiale piaszczystym lub piaszczysto- zwirowym Rachocki
[1974] opisuje dwa sposoby rozwoju podcie¢ brzegowych. Profil jednostajny
uzyskuja podcigcia o rozwoju wstepujacym czyli takie, w ktoérych po wytworze-
niu podcigcia inicjalnego w trakcie rozwoju procesu osuwaja si¢ wyzsze partie
zbocza. Procesy osuwania powoduja przesuwanie gornej krawedzi podcigcia
W strong¢ przeciwng niz zachodzace procesy stokowe. Profil dwudzielny uzy-
skuja podcigcia o rozwoju zstgpujacym, w ktoérych osuwanie zbocza zachodzi na
catej jego dlugosci. Podcigcia te wygladem przypominaja typowe osuwiska.
Podcigcia obrotowe wystepuja w wysokich brzegach gdzie naprezenie $cinajace
wzrasta szybciej z glebokoscia niz wytrzymatos¢ na $cinanie. Podcigcia te cha-
rakteryzuja si¢ wigkszym ubytkiem powierzchni terenu i sa ograniczone do wy-
sokich brzegdéw. Uszkodzenia ptaskie wynikaja bezposrednio z erodowania
rzecznego i/lub z rozwojem szczelin w wyzszej czesci brzegu. Uszkodzenia pta-
skie sa charakterystyczne dla niskich brzegéw [Simon i in. 2000].

Bezposrednie dzialanie erozyjne wody zachodzi w strefie wahan stanow
wody, ktora Niemirowski [1974] okresla jako strefe czynna podcinanej $ciany.
W strefie tej dziatanie wody prowadzi do podcinania poprzez uderzanie niesio-
nym materialem, wyrywanie i wymywanie. Dalszy przebieg procesu powoduje
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odpadanie, obrywanie i zsuwanie materiatu z gornej strefy bedacej poza zasig-
giem wod wezbraniowych. T¢ strefe Niemirowski [1974] okresla jako strefe
bierna. Material wyerodowany z brzegu trafiajacy bezposrednio do koryta cieku
zostaje czesciowo lub catkowicie odtransportowany [Rachocki 1974, Niemirow-
ski 1974]. Tylko duze bloki gruntowe przekraczajace aktualna kompetencje
transportowa deponowane sa w dnie koryta u podnézy podcie¢. Erozja boczna
jest wigc waznym zrodlem dostawy rumowiska do koryta cieku.

Kaszowski [1965] stwierdzil zwiazek migdzy procesami erozji bocznej
1 depozycji. Zmiany i przemieszczanie tach rumowiskowych w korycie powo-
duja transformacje tozyska, co sprzyja erodowaniu obu brzegéow. Erozje boczna
uwarunkowana przebiegiem depozycji Kaszowski [1965] okreslit jako swobod-
na. O przebiegu erozji bocznej wymuszonej decyduja wlasciwosci koryta: mata
szerokos¢, krety przebieg. Erozja boczna wymuszona charakteryzuje si¢ gwat-
townym przebiegiem powodujacym nagle obrywy i osunigcia. Erozja boczna
swobodna jest procesem stopniowo narastajacym i dtuzej trwajacym, w wyniku
ktorego najpierw powstaje glebokie podciecie brzegu, a nastgpnie jego oberwa-
nie [Kaszowski 1965].

Intensywnos¢ erozji bocznej zalezy od odpornosci materiatu budujacego
brzegi koryta. Wg Kaszowskiego [1965] najbardziej podatnym na erozj¢ boczna
materiatem budujacym brzegi koryt w zlewni potoku Tenczynskiego sa utwory
pokryw akumulacyjnych oraz tupki. Najodporniejsze na erozje boczna sa nato-
miast piaskowce magurskie.

Wolman i Brush [1961] badali stabilno$¢ koryt rzecznych w warunkach
laboratoryjnych. Autorzy wykazali, ze w korycie utworzonym z materialu nie-
kohezyjnego o $rednicy ziaren 2,0 mm koryto pozostato stabilne tylko przy
jednej glebokosci przeptywu. Gigbokos¢ ta odpowiadata inicjalnemu transpor-
towi materiatu dennego. Jezeli koryto wykonane zostato z utworu bardziej kohe-
zyjnego o srednicy ziaren 0,67 mm to wystgpowal zakres gigbokosci dla danego
spadku, w ktorych koryto bylo stabilne. Badania Wolmana i Brusha [1961]
wskazuja, ze w stabilnosci koryt rzecznych istotna role odgrywa rodzaj utworow
budujacych dno i brzegi koryta oraz ich kohezyjnos¢. Cytowani autorzy wpro-
wadzili rowniez pojecie pseudomeandrowania, czyli meandrowania przy domi-
nacji przeptywu podkrytycznego.

Wg Schumma [1960, 1963, 1968] w korytach rzecznych istnieje odwrotnie
proporcjonalna zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem ksztattu koryta, a $rednia wa-
zong procentowa zawartoscia pytu i ilu w obwodzie zwilzonym koryta. Im
mniejszy udziat pytu i ilu w obwodzie zwilzonym koryta, tym mniej stabilne sa
brzegi i tym latwiej nastepuje rozszerzanie koryta w wyniku obustronnej erozji
bocznej. Jednoczesnie zmniejsza si¢ glebokos¢ w przekroju poprzecznym kory-
ta. Rozszerzanie koryta przy jednoczesnym zmniejszeniu glebokosci jest wazna
przyczyna dla rozwoju koryt roztokowych. Koryta o wigkszej kretosci charakte-
ryzuja si¢ wigksza procentowa zawartoscia pylu i itu w obwodzie zwilzonym
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[Schumm 1960, 1963, 1968]. Duzy procentowy udzial pylu i itu w brzegach
koryta nadaje im wigkszej odpornosci na procesy erozyjne. Rownocze$nie
zmniejsza si¢ stosunek szerokosci do giebokosci. Forma koryta i wtasciwosci
przeplywu tworza istotne zatozenia dla rozwoju meandrow. Wskutek relatywnie
mniejszej szerokosci linia nurtu kieruje si¢ w zakretach pod brzeg wklgsty pro-
wadzac tylko do erozji brzegu zewnetrznego. Wyerodowany material zostaje
zdeponowany przy brzegu wypuklym w strefie mniejszych predkosci. Koryto
rzeki przesuwa si¢ w tym odcinku w bok w kierunku erodowanego brzegu, bez
zasadniczej zmiany jego szerokosci, co jest charakterystyczna cecha rzeki mean-
drujacej [Leopold i Wolman 1957].

Na tukach i w meandrach przebieg i natgzenie erozji bocznej zaleza od:
geometrii zakretow (promienia tuku, charakteru krzywizny, szerokosci koryta),
charakteru przeptywu (glebokosci koryta, predkosci przeptywu, wartosci napre-
zen stycznych i liczby Froude’a) oraz od warunkéw brzegowych (wysoko$ci
1 budowy brzegu, witasnosci litologicznych gruntéw aluwialnych i szorstkosci
brzegu) [Teisseyre 1980]. Miara aktywnosci, czyli szybkosci migracji zakoli jest
stosunek promienia zakola (meandra) r,, do szerokosci koryta w,, [Hickin i Nan-
son 1975 za Teisseyre 1977b]. Najwicksza szybkos¢ migracji bocznej wykazuja
meandry, ktorych stosunek r,/w, wynosi 2—4. Meandry, ktorych stosunek
ru/Wy < 2 sa z reguty mato aktywne lub nieaktywne. W tym przypadku nastgpuje
zahamowanie procesu erozji bocznej brzegu wklestego, sptycenie przegtebienia
korytowego oraz ztagodzenie form brzegu wklestego w wyniku spelzywania
1 osuwisk. Lagodne tuki rzek przy stosunku r,/w,, = 10-20 wykazuja przejawy
silnej erozji, ktorej nasilenie wzrasta w miarg jak stosunek ten maleje [Teisseyre
19770].

Badania prowadzone przez Teisseyre [1977a] wskazuja, ze charakter
1 szybko$¢ przesuwania si¢ meandréw wykazuja zréznicowanie w zaleznosci od
stadium rozwojowego osiagnigtego przez badany odcinek. W stadium mtodocia-
nym nastgpuje intensywny wzrost ,,na amplitude” w wyniku silnej erozji bocz-
nej. Proces ten zachodzi do czasu az p¢tle meandrowe osiagna stadium wzgled-
nej rownowagi dynamicznej. Dalszy rozwdj prowadzi do stadium starego,
w ktorym migracja meandréw w dot rzeki (wzrost w fazie) znacznie przewyzsza
wzrost ,,na amplitude” [Teisseyre 1977a]. Prowadzi to w konsekwencji do prze-
cigcia szyi meandrowej (neck cut—off). Szybkos¢ migracji bocznej badanych
przez Teisseyre [1977b] koryt gérnego Bobru i Strzegomki wahata si¢ w grani-
cach 0,002-1,20 m/rok. Najnizsze wartosci migracji bocznej cytowany autor
zaobserwowat w odcinkach dojrzatych, umocnionych koryt. Wartosci najwyzsze
sa charakterystyczne dla zakoli o silnie zaro$nictych tachach meandrowych.

W warunkach przeptywéw niedociazonych materialem dennym erozja
boczna wiaze si¢ czesto z erozja denna [Teisseyre 1980]. Sytuacje taka obser-
wowat Teisseyre [1980] na stozku Miszkowic w czasie powodzi. W warunkach
przeplywow przeciazonych, erozja boczna towarzyszyta depozycyjnemu pod-
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wyzszaniu dna oraz sptycaniu przeglebien korytowych. Sytuacje erozji bocznej
zwiazanej z przeptywem przeciazonym Teisseyre [1980] tlumaczy zmniejsze-
niem glebokosci 1 wspdlczynnika szorstko$ci w obszarach depozycji gruboziar-
nistego materialu dennego, wskutek czego wzrasta predkos¢ przeptywu, a to
prowadzi do wzrostu naprgzen stycznych przy brzegach koryta i ich erozji.

Wolman [1959] zbadal, ze wielko$¢ erozji kohezyjnego brzegu uzaleznio-
na byla od czasu trwania wezbrania. Badania Wolmana prowadzone byty
w korycie o brzegach kohezyjnych charakteryzujacych si¢ procentowa zawarto-
$cia pyhu i itu w granicach 45-80%. Wolman stwierdzit rowniez, ze intensywne
procesy erozji bocznej zachodzity wczesna wiosna w okresach duzego nawilgo-
cenia badanych brzegow. W okresach zimowych istotne jest natomiast dziatanie
mrozu w postaci sieci krysztatkoéw lodu wypetniajacych szczeliny prowadzace
do zniszczenia struktury materiatu brzegu [Wolman 1959].

Hooke [1979] zbadal, Ze erozja brzegdw z wyzsza procentowa zawartoscia
pytu i itu byla zwiazana z warunkami wilgotnosci brzegu, podczas gdy erozja
brzegéw z nizsza procentowa zawartoscia pytu i itu byla silniej zwiazana z wa-
runkami przeplywu. Rowniez Couper [2003] wykazata, ze brzegi koryt z wyzsza
zawartoscia pylu i itu byly bardziej podatne na erozje zwiazana z kolejnymi
cyklami zamarzania i odmarzania, wysychania i nawilgocenia gleby i gruntow
brzegu. Couper i Madock [2001] wskazuja na wazna rolg proceséw subaeral-
nych jako czynnikow przygotowujacych, ostabiajacych brzegi. W konsekwencji
procesy te zwigkszaja efektywno$¢ erozji brzegdw zwiazanej z przeplywem
wody. Procesy subaeralne niszczace brzegi wystepuja czesciej lecz o znacznie
mniejszym nat¢zeniu w porownaniu z wtasciwa erozja rzeczna zwiazang z prze-
pltywem wody, stad ich erozyjne dziatanie czgsto jest bagatelizowane.

Zielinski [2001] obserwowal w dorzeczu gérnej Nysy Ktodzkiej po powo-
dzi w 1997 roku efekt procesu erozji bocznej, ktory doprowadzil do cofnigcia
brzegéw nawet do 5,0 m. W miejscach intensywnej erozji bocznej przeptyw
powodziowy sig¢gat okolo 4,0 m powyzej stanu wod $rednich. Przebieg erozji
bocznej w trakcie przeptywu wielkich wod uzalezniony byt réwniez od litologii
brzegu. Najbardziej odporne na procesy niszczenia byly kohezyjne mady ilaste.
W przypadku mad zalegajacych na gruboklastycznych aluwiach, spodnia war-
stwa luznych zwiréw jest tatwo rozmywana, a mady ulegaja dezintegracji blo-
kowej 1 intensywnej erozji bocznej brzegdw [Zielinski, 2001].

Istotng role w ksztattowaniu morfologii koryta oraz zapewnieniu stabilno-
ci jego brzegow odgrywa roslinnos¢. Badania poréwnawcze wptywu drzew
i traw w zlewni Coon Creek na stabilnos¢ koryta przeprowadzit Trimble [1997].
Cecha charakterystyczna zalesionych odcinkéw koryta jest duza produkcja gru-
bego rumoszu drzewnego, ktory dostajac si¢ do cieku powoduje lokalna desta-
bilizacj¢ koryta w wyniku proceséw erozji dennej i bocznej. Pokrycie trawami
przyczynia si¢ do ochrony brzegow przed erozja 1 poteguje depozycje osadu
prowadzaca do zwezenia przekroju poprzecznego koryta. W badanym przez
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Trimble [1997] cieku zalesione odcinki byly szersze i charakteryzowaty si¢
wigksza powierzchnia przekroju poprzecznego koryta niz odcinki pokryte tra-
wami. Odcinki trawiaste posiadaja stosunek szerokosci koryta do glebokosci
wynoszacy 67-72% warto$ci bezwymiarowego wskaznika ksztattu koryta od-
cinkoéw zalesionych. Wyniki badan prowadzonych przez Trimble [1997] wska-
zuja wige wptyw nadbrzeznych lasow na morfologi¢ koryta tacznie z przebie-
giem procesOw erozji bocznej, prowadzacej do poszerzenia koryta cieku oraz
erozji dennej zwiazanej z obnizeniem dna czgsto bezposrednio za strefami depo-
zycji grubego rumoszu drzewnego.

2.2. RUCH MATERIALU DENNEGO

Transportowanie materialu dennego rzeki jest efektem jej zasilania osadem
oraz jej zdolnosci transportowej. Proces dostawy osadu do koryta cieku uzalez-
niony jest od 5 czynnikow zewnetrznych. Richards [Teisseyre 1986] wymienia
nastepujace czynniki kontrolujace proces fluwialny: klimat, szata roslinna, rzez-
ba terenu, budowa geologiczna zlewni, dziatalno$¢ cztowieka. Transport rumo-
wiska rozpoczyna si¢, gdy naprezenia styczne dziatajace w danych warunkach
przeptywu przekrocza warto$¢ naprezen krytycznych (warto$¢ progowa) dla danej
frakcji. Wyr6zniamy 3 podstawowe sposoby transportu rumowiska [Allen 2000]:

— wleczenie, gdy ziarna poruszaja si¢ przez $lizganie lub toczenie pozo-
stajac caty czas w kontakcie z dnem,

— saltacja, gdy ziarna przemieszczaja si¢ krotkimi skokami unoszac sig
W czasie tego procesu na wysokos¢ rowna kilkukrotnej §rednicy czastki,

— unoszenie, gdy ziarna transportowane sa w masie ptynacej wody ponad
dnem wskutek turbulencji przeptywu.

Srednica ziarna i warunki hydrauliczne przeptywu decyduja o sposobie
transportu rumowiska. W zaleznosci od charakteru cieku (ciek gorski, ciek ni-
zinny) transportowane frakcje np. piaszczyste moga by¢ przemieszczane w gor-
skich odcinkach cieku poczatkowo jako rumowiska unoszone, a nastgpnie po
zmianie charakteru cieku w biegu $srodkowym jako materiat wleczony. Sposob
transportu zwiru zalezy od ksztattu ziaren, gléwnie od ich sferycznosci. W da-
nych warunkach przeptywu transportowane w saltacji sa gtownie ziarna ptaskie
o malej sferycznosci. Ziarna o tej samej Srednicy, ale o duzej sferycznosci sa
w tych samych warunkach przeptywu toczone po dnie [Teisseyre 1986].

Wymienionym sposobom transportu w korycie rzeki odpowiadaja 3 war-
stwy: denna, saltacyjna i zawiesinowa. Za Einsteinem [Teisseyre 1986] przyj-
muje si¢ grubos$¢ warstwy dennej réwna okoto 2 $rednic rumowiska budujacego
dno. W warstwie dennej ruch rumowiska odbywa si¢ pod wptywem dziatajacego
naprezenia $cinajacego wywieranego przez ptynaca wode. W warstwie tej zgro-
madzony jest najgrubszy material. Wyzej znajduje si¢ warstwa przydenna,
w ktorej odbywa si¢ transport saltacyjny. W saltacji transportowane sa dosta-
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tecznie lekkie ziarna, ktéra moga by¢ oderwane od dna koryta, a jednocze$nie
cigzkie aby wypadtly z zawiesiny. Grubo$¢ tej warstwy 1 wielko$¢ transportowa-
nego ziarna osadu zalezy od lokalnej intensywnosci turbulencji przy dnie. Cecha
charakterystyczna tej warstwy jest powstawanie wirow, ktore odrywajac si¢ od
dna i kieruja si¢ ku srodkowi koryta. Przyczyna ich powstawania jest duzy gra-
dient predkosci przeptywu przy dnie i $cianach koryta oraz jego niestabilnosc.
Saltacyjny transport zwirow w okresach wezbran i powodzi powoduje niszcze-
nie brzegéw koryta przez abrazje, rysowanie, zdzieranie, uszkodzenia filarow
mostowych 1 innych budowli znajdujacych si¢ w korycie. Powyzej warstwy
saltacyjnej znajduje si¢ warstwa zawiesinowa siggajaca do powierzchni zwier-
ciadta wody. Material jest tu transportowany dzigki turbulentnej wymianie pedu.

Obciazenie saltacyjne rzeki zwirodennej jest zwigzane z jej obciazeniem
dennym. Migdzy obciazeniem saltacyjnym, a dennym istnieja ciagle przejscia
przejawiajace si¢ wymiang osadu miedzy warstwami saltacyjna i denna. Pocza-
tek ruchu obciazenia saltacyjnego moze nastapi¢ przy nieruchomym zwirowym
dnie rzeki. Pelny rozwdj przeplywu tego obciazenia zachodzi dopiero przy
ruchomym dnie rzeki [Teisseyre 1986].

Zdolno$¢ transportowa przeptywu powodziowego mozna rozpatrywaé
w kategoriach wydolno$ci 1 pojemnosci. Wydolno$¢ rzeki okres$lona jest mak-
symalna $rednica ziarna, ktora rzeka moze transportowac przy danej predkosci
przeplywu. Pojemnos¢ rzeki zwiazana jest z objetoscia osadu, ktéra rzeka moze
przetransportowac przez dany przekrdj w jednostce czasu. W rzekach zwiroden-
nych wydolnos¢ jak i pojemnos¢ moga by¢ potencjalne lub rzeczywiste (fak-
tyczne), w zaleznosci od zasobu osadu w korycie i jego dostawy. W okresach
niskich stanéw wod wydolno$¢ 1 pojemnosé jest gldéwnie potencjalna. W korycie
rzek gorskich brak jest osadu, ktory mogltby by¢ transportowany w tych warun-
kach hydraulicznych, badz tez niewielka jego ilo$¢ nie zapewnia ciagto$ci trans-
portu. Duza wydolnos$¢ rzeki potaczona z mala pojemnoscia wystepuje wow-
czas, gdy ilos¢ osadu, ktory mogiby by¢ transportowany jest niewielka. W czasie
duzych wezbran i powodzi wydolno$¢ i pojemnos$¢ jest rzeczywista. Masowy
transport zwirdw wystepujacy w czasie duzych wezbran jest przyktadem duzej
wydolnosci potaczonej z duza pojemnoscia [Teisseyre 1986].

Udzial rumowiska wleczonego w stosunku do catkowitego obciazenia cie-
ku jest zréznicowany w poszczegdlnych zlewniach. Ogolnie przyjmuje sig, ze
transport rumowiska wleczonego stanowi niewielki procent transportowanego
tadunku obciazenia. Judson i Ritter [1964] szacuja transport rumowiska wleczo-
nego na okoto 10% transportu zawiesiny. Froehlich [1982] ocenia, ze transport
tadunku dennego w korytach rzek i potokoéw beskidzkich trwa okoto 1% roku,
co stanowi 1 do 12% rocznego tadunku zawiesiny. Michalik [1990] podaje, ze
w rzekach gorskich rumowisko wleczone moze stanowi¢ nawet 80% catego
materiatu transportowanego. Transport rumowiska wleczonego odgrywa gléwna
role¢ w procesach transformacji koryt, a udziat rumowiska dennego jest istotnym
parametrem okreslajacym stabilnos$¢ koryt rzecznych i ich uktad [Teisseyre
1980, 1984, 1986, Froehlich 1982, Michalik 1990, Allen 2000, i in.].
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Inicjacja transportu rumowiska moze by¢ rozpatrywana w kategoriach
predkosci przeptywu lub naprezen $cinajacych. Analiza inicjacji transportu ru-
mowiska w kategoriach predkosci przeptywu jest wazna dla okreslenia kompe-
tencji rzeki [Komar 1989], natomiast rozpatrywanie transportu osadu w katego-
riach naprezen $cinajacych jest istotne przy badaniu zjawisk erozji i depozycji
w korycie [Teisseyre 1986].

Hjulstrom [Klimaszewski 1981, Leser 2003] na podstawie pomiaréw em-
pirycznych wykazal zwiazek miedzy predkoscia przeptywu wody i wielkoscia
ziaren materialu mineralnego. Wyniki przeprowadzonych pomiardéw zestawil na
diagramie w uktadzie logarytmicznym (rys. 2.2). Diagram Hjulstroma zawiera
tzw. krzywa erozyjna, czyli predkosci wody potrzebnej do wprawienia w ruch
ziarna okreslonej $rednicy. Obszar powyzej krzywej charakteryzuje predkosci
przeplywu, w ktorych poszczegdlne ziarna zostaja erodowane (wprowadzone do
ruchu). Druga krzywa okresla predkosci depozycyjne czastek okreslonych $red-
nic. Ponizej tej krzywej znajduje si¢ obszar depozycji rumowiska. Migdzy krzy-
wa erozji i depozycji lezy obszar predkosci, w ktérym rumowisko okreslonej
wielkosci jest transportowane.
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Rysunek 2.2. Diagram Hjulstroma (Leser, 2003)
Figure 2.2. Hjulstrom diagram (Leser, 2003)
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Znajomos¢ predkosci granicznej, przy ktérej material denny pozostaje
jeszcze w spoczynku, nawet i dzi$§ jest zagadnieniem bardzo waznym dla inzy-
nieré6w hydrotechnikow. Wiedza na ten temat pozwala na prawidlowe zaprojek-
towanie obiektow hydrotechnicznych jak rowniez regulacji rzek.

Sposrod znanych wzordw na okreslenie predkosci charakterystycznych dla
ruchu rumowiska, ponizej przedstawiono kilka wybranych, najczesciej spotyka-
nych w literaturze przedmiotu [Dabkowski 1978, Wotoszyn i inn. 1994].

1. Wzory Samova
— na predkos$¢ nierozmywajaca,

v, =4,4d"’h"° (2.2)
— na predkos$¢ utrzymania ziaren rumowiska w ruchu,
v, =3,7d"°h"° (2.3)

— na predkos$¢ masowego ruchu rumowiska.

v, =6d"h"° (2.4)
2. Wzor Bogardiego
—dla d=(0,1-1) mm
v, =33d"" (2.5)
—dla d=(1-10) mm
Vg =33d™Y (2.6)

3. Wzor Gtadki

1,47h, +551h
v, =502d) log| —e " 2.7
dop m Og[ 2,54dm ] ( )
gdzie:
h,.x — maksymalna gltebokos$¢ [m],
h,, - $rednia gleboko$¢ [m],
d, —srednica miarodajna [m].
4. Wzor Meyer-Petera
v, =057d"h"* (2.8)
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Do obliczen predkosci granicznej w potokach podkarpackich dla danej
frakcji d;, materiatu réznoziarnistego budujacego dno koryta, mozna zastosowac
wzory [Bartnik 1997]:

— dla materialu gruboziarnistego:

v, = 4,894 ""n"" (2.9)
— dla materialu drobnoziarnisty (klinujacy si¢):

v, = 6,45d """ (2.10)

Diagram Sundborga [Klimaszewski 1981] pokazuje zaleznos$¢ migdzy
predkoscia przeptywu wody na wysokosci 1,0 m nad dnem, a ruchem rumowi-
ska (rys. 2.3). Sundborg wyznaczyl krzywa predkosci erozyjnej, przy ktorej
nastepuje wprawienie w ruch czastek okreslonej Srednicy. Na diagramie znajduje
si¢ rowniez krzywa granicznej predkosci transportacji, ponizej ktorej nastgpuje
depozycja rumowiska. Diagram podzielony zostal przez Sundborga na 4 pola
przedstawiajace charakter ruchu rumowiska. Pole I obejmuje predkosci wystar-
czajace do transportu w zawiesinie. Pole Il obejmuje predkosci wystarczajace do
transportu, ale bez mozliwosci jego inicjacji. Material zdeponowany na dnie nie
ma mozliwo$ci ponownego wprowadzenia do ruchu. Pole III charakteryzuje
predkosci powodujace przydenny transport osadéow przez wleczenie. Pole IV
charakteryzuje predkosci, przy ktorych nastgpuje depozycja materiatu wleczo-
nego i zawieszonego.
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Rysunek 2.3. Diagram Sundborga (Klimaszewski, 1981)
Figure 2.3. Sundborg diagram (Klimaszewski, 1981)
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Stabilnos¢ dna jest opisana przez krytyczne naprgzenia $cinajace T, . Jako
pierwszy poczatek ruchu rumowiska badat Shields [1936], ktory na podstawie
przeprowadzonych badan dla rumowiska o jednorodnym uziarnieniu i plaskim
dnie podat bezwymiarowe kryterium dla okreslenia strefy spoczynku i ruchu.
Kryterium to przedstawiono na diagramie (rys. 2.4) wiazacym bezwymiarowe

TO

napr¢zenia styczne f ZW
P, =P, )ag

i liczb¢ Reynoldsa oparta na dynamiczne;j

. v.d , o
predkosci U,, R, =——. Powstala w ten sposob krzywa rozgraniczajaca obszar
v

pomigdzy ruchem , a spoczynkiem dotyczy krytycznych warunkéw zrywania
ziaren z dna rzeki.

1,00

0,50

0,20

»

stan ruechu

(s ) d
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stan spoczynku

0,02

0,01
03 10 20 10 20 100 200 1000 5000

Rysunek 2.4. DiagramShieldsa [Bogardi 1978]
Figure 2.4. Shields diagram [Bogardi 1978]

W poczatkowym odcinku, ze wzrostem liczby Reynoldsa maleja wartosci
bezwymiarowych naprezen stycznych f, ktére osiagaja minimalng warto$¢
f =003 dla R =10, dalszy przyrost R powoduje wzrost warto$ci f 1 jej
stabilizacje dla R, > 250na poziomie f =0,06.

Wyniki badan przeprowadzonych przez Gtadki i in. [1981] wskazuja, ze
podziat migdzy ruchem, a spoczynkiem nie moze przebiega¢ na podstawie okre-
$lenia tylko jednego wybranego parametru, tak jak zostato to zaproponowane
przez Shieldsa, gdyz w przypadku materiatu niejednorodnego uzywany dotych-
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czas parametr Shieldsa jest w zasadzie nieprzydatny. Materiat niejednorodny
charakteryzuje si¢ zmienna warto$cia naprezen i przyjecie statej wartosci f nie
moze stanowi¢ wilasciwego rozgraniczenia pomigdzy ruchem a spoczynkiem.
Zjawisko to spowodowane jest klinowaniem si¢ ziaren drobnych oraz tatwiej-
szym wchodzeniem do transportu ziaren o wigkszej $rednicy.

Bartnik [1993, 1997] okreslit granicg migdzy ruchem, a spoczynkiem za
pomoca parametru Bonnefille’a, w ktorej warunki graniczne zostaly opisane za
pomoca nastepujacej funkcji:

— dla rumowiska drobnego:

£ =1025d"" H& - 1}%} (2.11)
p v
— dla rumowiska gruboziarnistego:
£ =8205d " L(& - 1}%} (2.12)
p )

W rzekach i potokach, ktérych dno zbudowane jest z materiatu wielofrak-
cyjnego wystepuje zjawisko klinowania si¢ ziaren drobnych pomigdzy ziarnami
o wigkszej srednicy. W efekcie frakcje drobne wykazuja wicksza stabilnos$¢
w porownaniu ze stabilnos$cia, jaka charakteryzuje si¢ tworzac rumowisko jed-
norodne. Ziarna grubsze tatwiej ulegaja transportowi, poniewaz poruszaja si¢ po
drobniejszym materiale dennym, a wigc po dnie o mniejszej szorstkosci. Zjawi-
sko to jest okreslane przez tzw. (hiding-factor), czyli wspotczynnik klinowania
si¢ ziaren. Powyzsza prawidtlowos¢ moze by¢ okreslona w sposob ogdlny za
pomoca nastgpujacego rownania:

o = (LJ (2.13)

f.\4d,

Jezeli wyktadnik r = 0 to efekt klinowania nie wystgpuje, natomiast
w przypadku r = 1 wystepuja jednakowe warunki ruchu dla wszystkich frakc;ji.
Wynika z tego, ze im mniejsza wartos¢ wyktadnika potgegowego, tym tatwiej
ziarna beda wchodzity do ruchu.

Inni badacze podaja nastepujace formuty o tym ksztalcie:
1. Wang [1977] - wyprowadzona teoretycznie i zweryfikowana laborato-

ryjnie
% = 1,786(%} dla j— <04 (2.14)

i m m
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%:(%J dla %>0,4 (2.15)

2. Egiazaroff [1965] uzyskana teoretycznie

a\|

L~ —J) 2.16
f; (lg1019)2 ( )

3. Diplas [1986] uzyskana dla rzeki, ktorej rumowisko charakteryzuja
srednice: dla pokrywy ds;=0,054 m i podtoza ds;=0,020 m

% = [%j | (2.17)

4. Michalik [2000] funkcja uzyskana w pomiarach radioizotopowych dla
Dunajca, Wistoki, Targaniczanki oraz Raby

m

f= 0,033(54} (2.18)

50

2.3. Badania transportu rumowiska wleczonego

Wyznaczenie transportu rumowiska wleczonego jest trudniejsze niz okre-
Slenie transportu rumowiska zawieszonego. Bezposrednie pomiary natg¢zenia
transportu materialu dennego prowadzi si¢ rzadziej w ciekach gorskich, ze
wzgledu na przestrzenng i czasowa zmienno$¢ transportu, odmienne warunki
graniczne ruchu rumowiska o silnie zréznicowanym sktadzie granulometrycz-
nym, duza szorstkoscia dna. Czynniki te powoduja znaczne trudnos$ci w prowa-
dzeniu bezposrednich pomiaréw terenowych transportu rumowiska wleczonego
[Michalik 1990, Garcia i in. 2000, Martin 2003]. Istotny jest rowniez wplyw
zainstalowanych w dnie koryta urzadzen pomiarowych na lokalne warunki prze-
ptywu. Stosowane powszechnie tapaczki w dnie koryt potokow gorskich o du-
zych spadkach, zmieniajac lokalne warunki przeptywu zaklocaja mierzony
transport rumowiska wleczonego [Garcia i in. 2000].

Zastosowanie posrednich metod pomiaru intensywnos$ci transportu umoz-
liwito rozwiazanie trudnosci stosowania metod bezposrednich. Wsrod stosowa-
nych metod posrednich na uwage zastuguja metody umozliwiajace okreslenie
transportu rumowiska za pomoca znaczonych magnetycznie ziaren lub ziaren
zaopatrzonych w odpowiednie radionadajniki [Ergenzinger i Conrady 1982].
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Michalik [1990] do okreslenia natezenia transportu rumowiska wleczonego sto-
sowala metodg radioizotopowa. Wielkoscia mierzong 1 rejestrowana byto natg-
zenie promieniowania pochodzace od znaczonych ziaren, ktore nastgpnie przeli-
czano na intensywnos¢ transportu rumowiska.

Sposréd przedstawionych metod posrednich pomiaréw transportu rumowi-
ska na uwagg zasluguje metoda radioizotopowa, umozliwiajaca badania rumo-
wiska réznoziarnistego. Metoda radio—emiterow ograniczona jest do grubych
frakcji rumowiska.

Ze wzgledu na pracochtonnos¢ pomiarow bezposrednich i posrednich oraz
wysokie koszty prowadzonych prac terenowych wykorzystuje si¢ do obliczen
transportu rumowiska wleczonego rownania empiryczne [Dabkowski 1972, Mi-
chalik 1990, Martin 2003]. Réwnania empiryczne opisuja zaleznosci pomiedzy
wielkoscig transportu rumowiska wleczonego, a parametrami hydraulicznymi
przeplywu (natgzeniem przeptywu, naprezeniami $cinajacymi, mocg strumienia).
W formutach empirycznych charakterystyka dna jest reprezentowana przez
srednicg ziarna, najczgsciej $rednicg miarodajna d,,. Powaznym ograniczeniem
wzorow jest brak uwzglednienia struktury i tekstury dna wptywajacych w spo-
sob istotny na warunki transportu osadu [Martin 2003]. Wzory empiryczne wy-
prowadzane sa dla konkretnych ciekow i uzywanie ich w odmiennych warun-
kach wymaga pewnej ich modyfikacji [Michalik 1990, Bartnik 1992, Martin
2003].

2.3.1. Wybrane rownania transportu rumowiska wleczonego

Réwnanie Bagnolda

Zaproponowana przez Bagnolda [1986] teoria dotyczaca transportu rumo-
wiska rzecznego oparta jest na prawach fizyki ogélnej, dzigki czemu prowadzi
do jednoznacznego okreslenia intensywnosci transportu rumowiska wleczonego.
Bagnold wprowadzit moc strumienia jako iloczyn $redniej predkosci przeptywu
wody v i naprezen stycznych na dnie koryta T = yhl. Zatem jednostkowa moc
strumienia wyraza zalezno$¢ [Bartnik i Michalik 2000]:

W=1T-0 (2.19)

Po przekroczeniu wartos$ci progowej ®, nastgpuje transport rumowiska
rzecznego. Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikow uzyskanych
w badaniach terenowych oraz laboratoryjnych Bagnold stwierdzit, ze jednost-
kowa intensywno$é transportu rumowiska wleczonego i, zmienia si¢ jak h™?,
d". Dla statej glebokosci przeptywu intensywno$é transportu i, zmienia sie jak
(0-00,)*". Zmienno$é tg mozna zapisa¢ w postaci [Bagnnold 1986]:
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i =(o—w,) h*d™" (2.20)

W celu wyeliminowania niejednorodno$ci wymiarowej autor zapropono-
wat nastepujaca bezwymiarowa posta¢ rownania 2.20.

ib ~ 0)_0)0 3/2 ﬁ =2/3 i -1/2
G —(@_%J (J u 22D

Wielkosci z indeksem sa wybrane arbitralnie na podstawie dostgpnych
wynikow badan terenowych oraz laboratoryjnych i wynosza odpowied-
nio: (). =01 [kg-m™-s'], (0-0,).=05 [kg-m"-s"], h=01[m],
d, =11-10" [m].

Zalezno$¢ intensywnos$ci transportu rumowiska i, od nadwyzki mocy
strumienia (w-0,) w skali logarytmicznej jest linig prosta i pokazuje jej bardzo
dobre dopasowanie do wynikéw badan eksperymentalnych, przeprowadzonych
zar6wno w korytach laboratoryjnych jak i na réznych rzekach naturalnych [Mi-
chalik 2000].

Roéwnanie Meyera — Petera i Miillera

Roéwnanie Meyera-Petera i Miillera, zostatlo wyprowadzone na podstawie
wieloletnich badan laboratoryjnych w laboratorium hydrotechnicznym w Ziiric-
hu. Porownuje ono naprezenia $cinajace potrzebne do wywotania ruchu rumo-
wiska z naprgzeniami powodowanymi przez plynaca wode w korycie cieku.
Roéwnanie to ma nastepujaca postac:

y%[ﬁj h-T=0047-(y —7)-d + 0,25(1j q’" (2.22)
0 \k g

gdzie:
V.Y, — cigzar wlasciwy wody i rumowiska [Nm™],
kq=1 "n"=26de "~ wspotczynnik szorstkosci dna wg Stricklera,
k. = 21dsy " — wspotczynnik szorstkosci materiatu dennego,
Q  — catkowity przeptyw wody w przekroju poprzecznym [m’s™],
Qa4 — przeplyw wody na szerokos$ci dna koryta przy zatozeniu, ze $cianki
i dno maja taka sama szorstko$¢ [m*s™].

Lewa strona réwnania przedstawia czg$¢ sity poruszajacej wplywajacej

bezposrednio na intensywnos¢ transportu. Pierwszy czlon prawej strony rowna-
nia jest krytyczna sila poruszajaca niezb¢dna do uruchomienia ziaren o $rednicy
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d (Dabkowski, 1972). Wprowadzajac wspotczynniki redukcyjne Q,/Q =1 oraz
k,/k, =1 przeksztalcone rownanie MPM przyjmuje postac

_Y-h-1-0047-(y —v)-d
0’25p1/3

(g )" (2.23)

Pominigcie wplywu oddziatywania brzegu przez przyjecie stosunku
0, /0 =1, mozna zastosowa¢ w przypadku koryt szerokich o tagodnie nachylo-

nych skarpach, utworzonych z tego samego materiatu co dno. W przypadku
ciekow gorskich o stromych, nieregularnych brzegach charakteryzujacych sig
duza szorstko$cia Scian wystepuja znaczne opory ruchu, a ich pominigcie w
obliczeniach prowadzi do duzych bledow [Dabkowski 1972]. Wspotczynnik
(k,/k )" uwzglednia wplyw morfologii dna koryta na opory ruchu wody

w stosunku do dna rownego (ptaskiego) zbudowanego z tego samego materiatu
[Dabkowski 1972]. Wspotczynnik 0,047 okresla bezwymiarowe naprezenie
krytyczne dla $rednicy miarodajnej. W ciekach karpackich stwierdzono silna
zalezno$¢ bezwymiarowych naprezen krytycznych f; od $rednicy frakcji d;, dla-
tego przyjecie statej wartosci parametru f,, = 0,047 prowadzi w konsekwencji do
btedow w obliczeniach transportu rumowiska wleczonego. Wielko$¢ tych napre-
zen oblicza si¢ z zaleznosci, ktora otrzymano na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw radioznacznikowych poczatku ruchu na gorskich odcinkach rzek [Mi-
chalik 1990].

£ =0,033- (j_,.) (2.24)
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Kolejna modyfikacja rownania MPM polegala na wprowadzeniu zmien-
nych naprgzen granicznych wedlug Wanga w funkcji odchylenia standardowego
krzywej przesiewu [Bartnik, 1992]. Zostala ona przeprowadzona w oparciu o
pomiary radioznacznikowe masy transportowanego rumowiska wleczonego na
potoku Targaniczanka. Uzyskane przez autoro6w dane pozwolity na zapisanie
ogoblnej postaci rownania transportu rumowiska dla rzek podkarpackich w naste-
pujacej formie:

k 3/2 o A 2/3
ol o)
L _4+B 8 (2.25)
Avd, d,
Po przeksztatceniu przez Michalik [1990] rownanie to przyjmuje postac:
2/3 'YhJ_('Y _’Y>df
=—1 . =L Ap. 2.26

g 025" P, (2.26)
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W réwnaniu tym bezwymiarowe naprezenia krytyczne okreslone wedlug
funkcji Wanga przyjmuja postac.

% dla i<O,6 (227)
d ) d,
1,786] —
d

m
n

f =

f= i Losop (2.28)

dv 0,314 dm
d,
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3. METODYKA BADAN

Natgzenie i przebieg procesow fluwialnych sa odmienne w poszczegol-
nych strefach klimatycznych. Znajomo$¢ warunkéw transportu rumowiska,
okreslenie migracji koryt zwiazanych z erozja brzegéw oraz przebiegu procesow
depozycji sa istotne dla zrozumienia pracy rzeki. Istotne jest wigc okreslenie
dynamiki procesOw w poszczegoélnych odcinkach morfodynamicznych oraz
uzyskanie wiedzy na temat reakcji w czasie roznych wydarzen hydrologicznych
i meteorologicznych [Krzemien 1976, Lawler 2005]. Tylko pelna znajomos$¢
czynnikow sterujacych rozwojem poszczegdlnych odcinkow morfodynamicz-
nych oparta na kompleksowych pomiarach terenowych oraz badaniach laborato-
ryjnych na modelach pozwoli uzyska¢ odpowiedz na problem przebiegu procesu
i reakcji systemu [Tekielak 2007].

W zalezno$ci od wymaganej doktadnosci oszacowania tempa migracji ko-
ryt rzecznych, jak rowniez przestrzeni czasu w ktorej doszto do zmian, koniecz-
ne jest stosowanie réznych metod pozyskiwania informacji. Klasyfikacji metod
stosowanych do oceny morfodynamiki koryt rzecznych, a w szczegdlnosci mi-
gracji bocznej, po raz pierwszy dokonat Gregory [za Lawler 1993] (rys. 3.1).

Opracowany przez niego diagram jest bardzo pozyteczny przy doborze
odpowiedniej metody badawczej. Przedstawia on zakres i szczegolowos¢ pozy-
skanych informacji dla o$miu metod, przyporzadkowanych od jednej z trzech
wzajemnie pokrywajacych si¢ kategorii.

Badania procesow korytowych przeprowadzono w zlewni Stomki oraz Ka-
sinki w latach 2004-2006. Do badan wytypowano zarowno proste odcinki kory-
ta, jak rowniez silnie erodowanie odcinki przy brzegu wklgstym — potok Kasin-
ka. W przypadku potoku Stomka pomiarami objgto odcinek koryta o dlugosci
ok. 1 km, sktadajacy si¢ z lukow poprzedzielanych prostymi fragmentami kory-
ta. W wytypowanych sekcjach pomiarowych prowadzono kompleksowe prace
badawcze ukierunkowane na rozpoznanie procesow ksztattujacych koryto
w poziomie (erozja boczna) oraz w pionie (erozja denna i depozycja). Wszystkie
pomiary wykonano metoda ex post facto, z czgstotliwo$cig dwoch serii weiagu
roku. Obserwowane procesy starannie dokumentowano planami, szkicami
i zdjgciami fotograficznymi.

28



Lukasz Bak , Alicja Michalik, Tomasz Tekielak

100

10

Rozdzielczos¢ [lata]
L

0,01

0,001

0,0001

0,1

1,0

10

dtugo skala czasu
$rednia skala czasu

krotka skala czasu

100
Czas [lata]

Przeprowadzone badania obejmowaty:
— pomiary geodezyjne przekrojow poprzecznych umozliwiajace oceng
zmian i wielkos$ci przeobrazen badanych odcinkow koryta,
— oznaczenie sktadu granulometrycznego dna cieku.
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Rysunek 3.1. Klasyfikacja technik pomiarowych
Figure 3.1. Classification of measurement technique

Badania wytypowanych odcinkoéw obejmowaly przede wszystkim pomiary
cofania si¢ erodowanych brzegow, przeobrazenia tach oraz badanie dna w obrg-
bie wytypowanych stanowisk. Podstawowa metoda badan proceséw erozji bocz-
nej oraz dennej, jak rowniez form akumulacyjnych byly pomiary geodezyjne.
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Na wstepie badan terenowych na kazdym z wymienionych potokéw zato-
zono ciagi poligonowe nawiazane do lokalnej osnowy geodezyjnej. Tak wyko-
nane ciagi niwelacyjne postuzyly do wykre$lenia przekrojow poprzecznych
koryt.

W uzupetnieniu pomiaréw geodezyjnych zastosowano metode pretow. Po-
zwolito to na zwigkszenie doktadnosci pomiaréw tempa cofania si¢ podcinanych
brzegow w okresie miedzy wezbraniami, gdy brzegi koryta niszczone sa przez
czynniki nie zwigzane bezposrednio z dzialalnosci erozyjna samego cieku,
a skala zniszczen jest niewielka. Elementem pomiarowym byly sondy metalowe
o $rednicy 10 mm i dtugosci 50 cm, wbijane w odstonigta cz¢$¢ brzegu poczaw-
szy od polozenia zwierciadta wody w gore, w odstepach 50 cm do maksymalne;j
wysokosci okoto 3,0 m. W miarg podcinania brzegu i jego cofania zwigkszata
si¢ dlugos¢ odstonictej czeséci sondy, ktéra po wykonaniu pomiaru, ponownie
wbijano do zréwnania z powierzchnia skarpy. W przypadku dlugich odcinkow
erozyjnych wyznaczano kilka pionéw pomiarowych oddalonych od siebie o ok.
10 m. Pomiary i obserwacje kontrolne polegaly na powtérnych pomiarach geo-
dezyjnych w uprzednio wybranych i pomierzonych przekrojach poprzecznych
koryta oraz sporzadzeniu szczegdtowego opisu zaobserwowanych zmian.

Na podstawie uzyskanych w ten sposoéb danych obliczono objeto$¢ dostar-
czanego do koryta materialu. W przypadku $cian cofajacych si¢ réwnomiernie,
srednig warto$¢ cofnigcia mnozono przez rzeczywista powierzchni¢ Sciany, co
dawato objeto$¢ odspojonego materiatu. W przypadku stwierdzenia wyrw lub
zaglebien, starano si¢ sprowadzi¢ je do regularnych bryl geometrycznych, kto-
rych objetos¢ obliczono uzywajac odpowiednich wzorow.

Szacunkowa objetos¢ form erozyjnych i akumulacyjnych mogla by¢
stwierdzona dzigki znanej wysoko$ci potozenia reperéw nad dnem cieku. Obje-
to$¢ utworzonego zagiebienia szacowano jako iloczyn zarysu zaglebienia i $red-
niej glebokosci ustalonej na podstawie sporzadzonych profili poprzecznych.
W przypadku tach zwirowych tok postgpowania byl analogiczny. W zalezno$ci
od rozmiaréw danej formy korytowej wykonano od jednego do trzech przekro-
jOW poprzecznych.

W celu okre$lenia sktadu granulometrycznego materialu budujacego dno
koryta na potoku Kasinka oraz Stomka pobrano proby stosujac metode konwen-
cjonalna oraz zamrazania (in situ).

Metoda konwencjonalna polegajaca na bezposrednim poborze rumowiska
z dna rzeki, podziale danej proby na frakcje metoda przesiewu i ustaleniu pro-
centowej zawartosci danej frakcji w probie.

Metoda zamrazania polega na zamrozeniu rumowiska bezposrednio w dnie
potoku Iub rzeki [Michalik i in. 1996]. Zamrazania dokonuje si¢ przy uzyciu
miedzianej sondy, wbijanej w dno, do ktorej doprowadza si¢ ciekly azot. Szyb-
kie ochtadzanie sondy zamraza przylegajace do niej rumowisko. Czas zamraza-
nia zalezy gldwnie od rodzaju pobieranego materiatu oraz temperatury wody
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1 przecigtnie wynosi ok. 10-15 minut. Po uptywie wskazanego czasu zamrozona
probe wyciaga si¢ przy pomocy wyciagarki i ostroznie uktada na skrzyni z prze-
grodami tak, aby rozmrozony material opadt do stosownej warstwy, dzigki cze-
mu mozna okresli¢ sktad granulometryczny rumowiska w kazdej warstwie. Sze-
rokos¢ warstwy ustala si¢ na 5 cm lub wielokrotno$¢ tej wartosci, w zalezno$ci
od wielkosci ziaren rumowiska. Po rozmrozeniu kazda warstwe proby podaje sie
analizie sitowej.

Na podstawie przeprowadzonych analizy wykreslono krzywe uziarnienia,
okreslono zawarto$¢ procentowa poszczeg6lnych frakcji w prébie oraz wyzna-
czono $rednice charakterystyczne rumowiska korytowego. Uzyskane dane po-
shuzyty do obliczen nastepujacych wskaznikoéw:

— stopien wysortowania wedtug Hazena (u)

d
u=—"= 3.1
4, (3.1
— wskaznik roznoziarnistosci (¢)
d
e=—">= 3.2
a (3.2)
— wskaznik jednostajnosci (cq)
d,-d
C,=——r 3.3
" o

odchylenie standardowe krzywej uziarnienia

o= (%} | (3.4)

wskaznik wysortowania wedlug Traska (S,)

d75 12
S = {d—J (3.5)
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O dobrym wysortowaniu i matej réznoziarnisto$ci materiatu Swiadcza na-
stgpujace wartosci:

— stopien wysortowania wg Hazena u <5,

— wskaznik réznoziarnisto$ci wg Knoroza € <4 +5

— wskaznik jednostajnosci wg Kollisa C, =1

31



Procesy erozji, transportu i sedymentacji...

Do okreslenia przeptywow chwilowych poshuzono si¢ geomorfologicznym
modelem. Model geomorfologiczny oparty jest na probabilistycznej teorii do-
biegania kropel deszczu z obszaru zlewni do przekroju zamykajacego. Chwilo-
wy hydrogram jednostkowy bedacy funkcja gestosci prawdopodobienstwa cza-
sow dobiegania kropel opadu efektywnego do przekroju zamykajacego zlewnig,
moze by¢ wyznaczony w oparciu o charakterystyke zlewni, wynikajaca z geo-
morfologicznych praw sieci ciekow. Do obliczen wykorzystano opady atmosfe-
ryczne notowane na posterunkach opadowych zlokalizowanych w zlewniach
badanych ciekéw lub ich sasiedztwie. Czestotliwos¢, z jaka byty realizowane
odczyty wysokosci opadu na posterunkach pomiarowych, wynosita jeden odczyt
na godzing.



4. PRZYKLADY ZMIAN W KORYTACH POTOKOW

Ponizej przedstawiono zmiany w morfologii wybranych odcinkéw koryt
potokow Stomka 1 Kasinka spowodowane przez wezbrania opadowe o natg¢zeniu
przeptywu od 7,40 m*s™ do 35,5 m*s”. Analize zmian ksztaltu koryta, przebie-
gu 1 natgzenia procesow erozji bocznej i dennej oraz akumulacji dokonano
W oparciu o pomiary terenowe przeprowadzone w latach 2004-2006. Gorski
charakter potokéw powoduje, ze gwattowne wody wezbraniowe stanowia zagro-
zenie dla zabudowan mieszkalno - gospodarczych, infrastruktury technicznej
oraz gruntow rolnych znajdujacych si¢ w bezposrednim ich sasiedztwie. Prze-
plywy wezbraniowe przyczyniaja si¢ rowniez do silnego przeobrazania ich koryt
w wyniku proceséw erozji dennej i bocznej oraz niszczenia obiektow regulacji
technicznej (progéw, umocnien brzegoéw itp.). Dodatkowo intensywnej migracji
bocznej koryt sprzyja struktura geologiczna zlewni, znaczne spadki terenu i sta-
ba przepuszczalnos¢ podloza.

4.1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

4.1.1. Potok Slomka

Potok Stomka jest lewobrzeznym doptywem Dunajca o dtugosci 25,2 km,
odwadniajacym obszar o powierzchni 69,90 km’. Zlewnia potoku polozona jest
w przedziale wysokosci 375,0-888,0 m n.p.m (rys. 4.1). Partie zrodtowe znaj-
duja si¢ w potudniowo-zachodniej czgsci zlewni na wysokosci 880,0 m n.p.m.
Lasy w dorzeczu wystegpuja w matych rozrzuconych kompleksach, ktore zajmuja
26% catkowitej powierzchni zlewni. Pozostala czgs$¢ stanowia: pola orne 44%,
sady 3%, pastwiska 9%, laki 6%, obszar zabudowany wraz z nieuzytkami 12%.
W gérmym biegu potok ptynie zwartym i wcigtym korytem o szerokosci do
2,0 m, stosunkowo stromych brzegach o wysokosci nie przekraczajacej 1,5 m
porosnigtych roslinnoscia drzewiasta i/lub krzewami. Dorzecze w tym rejonie
zbudowane jest z piaskowcow, tupkow oraz utwordow zwietrzelinowych. Ponizej
3,0 km dno doliny stopniowo si¢ rozszerza. Skarpy koryta sa strome, w obrgbie
silnie erodowanych brzegéw pionowe, miejscami przewieszone, nie porosnigte
roslinnoscia. Na tym obszarze dominuja tupki pstre, piaskowce i piaskowce
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glaukonitowe. Ponizej 7 km potok zostal uregulowany. System zabudowy sktada
si¢ z zapory przeciwrumowiskowej o wysokosci 2,5 m ze skrzydtami ziemnymi
oraz stopni korekcyjnych o wysokosci od 1,0 m do 2,0 m. W tej czesdci zlewni
dominuja margle, piaskowce, tupki, mady oraz mutki i zwiry rzeczne, w ktd-
rych wycigte jest koryto Stomki.

Legenda

=800 m n.p.m.
700-800
600-700
500-600
400-500

<400

Skala

I 4 .
0 2000 4000 6000m

Rysunek 4.1. Mapa hipsometryczna zlewni potoku Stomka
Figure 4.1. Hypsometric map of the Stomka river catchments

Gtownym doptywami Stomki jest potok Lukowica (wpadajacy do Stomki
W kilozmetrze 184200) o dtugosci 10,3 km, odwadniajacy obszar o powierzchni
16 km".

Pomiary geodezyjne wykonane w latach 2005-2006 objety odcinek o dhu-
gosci 1,0 km, potozony migdzy 5,0-6,0 km cieku. W zaleznosci od rozwinigcia
koryta w poziomie, nachylenia skarp oraz intensywnosci proceséw fluwialnych
w jego obrebie wyodrebniono 6 sekcji pomiarowych (rys. 4.2).
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Rysunek 4.2. Schemat odcinka koryta objgtego pomiarami instrumentalnymi. Oznaczenia:
(1) — obszar intensywnej erozji bocznej, (2) — skarpa, (3) — koryto matej wody, (4) — materiat
kamienisto-zwirowy wyscielajacy dno / fachy kamienisto—zwirowe, (5) —,,grobla”/ sztuczne

wypetnienie zakoli, (6) — wychodnie skalne, (7) — oznaczenie sekcji, (8) — kierunek nurtu,

(9) — rynny erozyjne
Figure 4.2. Stream section covered by instrumental measurements; (1) — area with intense lateral
erosion; (2) — scarp; (3) — low-flow channel; (4) — stone and gravel material covering the
bed/stone-gravel bars; (5) — dyke, filling of meanders; (6) — outcrops; (7) — denotation of section;
(8) — water flow direction; (9) — erosion channel

Sekcja A, o dtugosci 75,0 m charakteryzowata si¢ trapezowym ksztattem
przekroju poprzecznego o szerokosci dna od 12,0 do 14,0 m. Przy tagodnie na-
chylonej, utrwalonej przez roslinno$¢ trawiasta lewej skarpie, znajdowata si¢
facha zwirowa odchylajaca nurt potoku w kierunku przeciwleglego brzegu. Pra-
wa skarpa byla intensywnie podcinana na calej dtugosci, w jej sasiedztwie nie
stwierdzono form akumulacyjnych co sugerowato, ze materiat pochodzacy z jej
obsuni¢¢ w calosci byt przemieszczany podczas wezesniejszych wezbran.

W obrebie sekcji A, o dlugosci 110 m przekrdj poprzeczny koryta przyj-
mowat ksztalt prostokatny o szerokosci dna od 12,0 m do 18,0 m i wysokosci
skarp 1,5-2,0 m — brzeg prawy oraz do 5,0 m - brzeg lewy. Gtowny nurt prze-
biegat w poblizu brzegu wklgstego, wzdtuz ktorego na catej dtugosci materiat
pochodzacy z obsuni¢¢ skarpy gromadzit si¢ u jej podstawy tworzac ,,stope
skarpy”. Dodatkowo w wyniku prowadzonych w korycie robdt regulacyjnych,
wzdtuz lewej skarpy zostata usypana ,,grobla” o wysokosci od 0,5 m do 0,8 m
i do 5,0 m. Objeto$é materiatu zuzytego do jej konstrukcji oszacowano na 330,0 m’.

Sekcje Az 1 As o dlugosci odpowiednio 100,0 m i 300,0 m pehnity rolg
tacznika pomigdzy odcinkami o przebiegu krzywoliniowym (rys. 4.2). Przekroj
poprzeczny koryta w obrgbie tych sekcji miat ksztalt prostokata o szerokosci
podstawy 20,0-30,0 m. Dno koryta byto wyréwnane w wyniku prowadzonych
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w nim prac, ktérych celem byto pozyskanie materiatu dennego do budowy ,,gro-
bli” w sekcji A,, Ag.

Szerokos$¢ dna trapezowego koryta sekcji A4 (o dhugosci 130,0 m) zawie-
rata si¢ w przedziale 10,0- 12,0 m. Linia talwegu przebiegata w poblizu sztucz-
nie usypanej ,,grobli”, chroniacej stromo nachylona skarpe lewego brzegu, ktorej
wysoko$¢ wynosita 4,5 m. Objeto$¢ materiatu uzytego do budowy grobli wynio-
sta okoto 880,0 m’. Nachylenie przeciwleglej skarpy bylo tagodne. W jej sa-
siedztwie znajdowala si¢ strefa akumulacji materiatu dennego o dtugosci 35,0 m,
maksymalnej szerokosci 15,0 m i wysokosci dochodzacej do 0,35 m. Forma ta
najprawdopodobniej byta pochodzenia naturalnego, gdyz podczas prowadzo-
nych pomiaréw nie zauwazono $ladow ingerencji cztowiek w jej strukture.

W sekcji Ag o dlugosci 285,0 m i szerokosci koryta 10,0-18,0 m intensyw-
nie niszczona byta lewa skarpa, przy ktérej przebiegal gldowny nurt oraz
50 - metrowy odcinek prawego brzegu w gornej partii sekcji (rys. 4.2). Dlugos¢
aktywnych podcie¢ w obrebie tej sekcji wynosita 260,0 m. Cecha charaktery-
styczna tego odcinka bylo wystgpowanie w jego czgsci srodkowej zespotow tach
srodkorytowych, rozmieszczonych naprzemianlegle. Formy te w przewazajacej
wigkszo$ci miaty ksztatt wrzecionowaty o maksymalnej dtugosci 15,0 m 1 sze-
rokos¢ 1,5-3,0 m. Materiat budujacy tachy wykazywat wyrazne zréznicowanie
w profilu podtuznym. Najgrubsze frakcje znajdowaly si¢ w czgsci dystalnej
(przewaga frakcji o $rednicy > 0,06 m), w czesci proksymalnej material byt
znacznie drobniejszy, przewazaty frakcje o $rednicy od 0,02 do 0,04 m [Bak,
Michalik 2011].

W trakcie przeprowadzonych badan zaobserwowano 4 wezbrania spowo-
dowane opadami atmosferycznymi trwajacymi nieprzerwanie od 21 do 42h.
Maksymalna wysoko$¢ opadu zaobserwowana 9-10.06.2005 wynosita 121,8 mm.
Opad ten stanowit okoto 17% opadu $redniorocznego dla omawianej zlewni
(710 mm). Byt on bezposrednia przyczyna powstania najwigkszego z obserwo-
wanych wezbran, ktérego natezenie przeplywu wyniosto 35,5 m’/s, co odpowia-
da przeplywowi o prawdopodobienstwie wystapienia raz na 10 lat. Pozostate
opady wywolaly nastepujace przeplywy: 11,5 m*s (wysokos¢ opadu 49 mm,
czas trwania 36 h, 03-04.08.2005), 13,6 m’s (wysokos$¢ opadu 63,9 mm, czas
trwania 39 h, 02-03.06.2006), 24,8 m’s (wysokos$¢ opadu 51,2 mm, czas trwa-
nia 21h, 29-30.06.2006).

4.1.2. Potok Kasinka

Potok Kasinka jest prawobrzeznym doptywem rzeki Raby, majacym ujscie
w km 924750 ponizej ujscia potoku Mszanki. Wypltywa z pdinocnego stoku
gory Cwilin, ze zrédet potozonych na wysokosci 860,00 m n.p.m (rys. 4.3). Cat-
kowita powierzchnia zlewni Kasinki wynosi 48,82 km®. Dlugo$¢ potoku wynosi
17,60 km. Potok Kasinka ma kilkanascie doptywoéw, wéréd ktorych do najwigk-
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szych naleza potoki: Weglowka o powierzchni zlewni 7,77 km®, Wegierski
o powierzchni zlewni 2,94 km?, Jakubiak o powierzchni zlewni 3,38 km?.

I .
Legenda 1000 2000  6000m

400 500 600 700 800 800 1000m n.p.m.

Rysunek 4.3. Mapa hipsometryczna zlewni potoku Kasinka
Figure 4.1. Hypsometric map of the Kasinka river catchments

Przewazajaca czg$¢ zlewni Kasinki zajmuja grunty orne 40% oraz lasy
39%. Lasy zajmuja przewaznie wyzsze partie wzniesien i wystepuja w wiek-
szych kompleksach. Drzewostan reprezentuja dolnoreglowe zespoly $wierka
z domieszka buka i jodly. Pozostata czgs¢ zlewni zajmuja uzytki zielone 10%
oraz nieuzytki wraz z zabudowaniami gospodarczymi 11%, usytuowanymi
wzdtuz ciekow w poblizu gldwnych szlakéw komunikacyjnych.

Jednym z najwyzszych wzniesien w zlewni potoku jest szczyt Snieznicy
o wysokosci 1006 m n.p.m., potozony na wschodniej granicy zlewni. Ze Sniez-
nicy granica zlewni biegnie w kierunku p6tnocno—zachodnim poprzez wzniesie-
nia Dzielec (wysoko$¢ 649 m n.p.m.), Wierzbanowska Géra (778 m n.p.m.)
i Lubomir (904 m n.p.m), gdzie zmienia swoj kierunek na potudniowy i przebie-
ga przez szczyt Kiczory o wysokosci 725 m n.p.m. i po jego stokach spada az do
ujscia potoku do rzeki Raby. Poludniowa granica zlewni od jej ujscia przebiega
wzdhuz grzbietu masywu gorskiego Lubogoszczy, osiagajac kulminacjg¢ na wy-
sokosci 968 m n.p.m., skad biegnie dalej w kierunku wschodnim. Nastgpnie
w sasiedztwie zrodet potoku Stomka zaczyna wspina¢ si¢ na najwyzszy szczyt
w zlewni Kasinki, gore Cwilin 1072 m n.p.m., skad skreca gwaltownie na pot-
noc wznoszac si¢ na szczyt Snieznicy.
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Zlewnia Kasinki lezy w obrebie plaszczowiny magurskiej, zbudowane;j
z kredy inoceramowej, warstw beloweskich podmagurskich i magurskich. Pod
wzgledem geologicznym wyzsze rejony potudniowej i pdétnocno—zachodniej
czesci zlewni zbudowane sa z piaskowcoéw magurskich 1 tupkéw marglistych.
Rejony nizsze, a w szczegdlnosci stoki dolin stanowia piaskowce pod czerwo-
nymi itami. Cze$¢ pdinocno — wschodnia zbudowana jest z piaskowcdodw i tup-
kow podmagurskich, hieroglifowych margli 1 piaskowcédw, tupkow pstrych [Lip-
ski 1983]. Gleby zalegajace w czg$ci potnocno—zachodniej zlewni 1 w partiach
szczytowych to przede wszystkim gliny lekkie i srednie, powstate ze zwietrzenia
utwordw fliszowych, piaskowcow magurskich, tupkéw 1 margli. Gliny cigzkie
pylaste oraz gliny $rednie pylaste powstate ze zwietrzenia piaskowcow podma-
gurskich, margli i piaskowcéw zlepiencowych, tupkoéw pstrych wystepuja na
obszarach mniej stromych. Na niewielkich obszarach w czg$ci potudniowej
zlewni wystepuja gleby wytworzone z tupkéw i1 piaskowcdw inoceramowych
w postaci glin cigzkich pylastych, majace w glebszych partiach profilu sktad
mechaniczny ilasty [Lipski 1983].

Na potoku Kasinka do badan wytypowano obiekt pomiarowy Nowaki zlo-
kalizowany w km 9+200 o dlugosci 400 m, w ktérym natg¢zenie procesow erozji
badano w 3 sekcjach pomiarowych.

Sekcja nr 1 zlokalizowana w km 9+200, obejmuje odcinek koryta o dtugo-
$ci 60,0 m w obregbie erodowanego brzegu wklestego o wysokosci 1,30 m.

Sekcja nr 2 zlokalizowana w km 9+440 obejmuje odcinek koryta o dtugo-
$ci 70,0 m w obrebie erodowanego brzegu wklestego o wysokosci 2,50-3,50 m.

Sekcja nr 3 zlokalizowana w km 9+540 na odcinku prostym, bezposrednio
ponizej sekcji nr 2 w obrebie brzegow o wysokosci 1,5-2,00 m.

W okresie badan, w roku 2004 zaobserwowano jedno istotne, morfologicznie
aktywne wezbranie z kulminacja w dniu 28.07 wynoszaca Qua = 9,20 m*s. W roku
2005 odnotowano morfologicznie aktywne wezbranie czerwcowe o przeptywie
kulminacyjnym w dniu 10.06 wynoszacym Q. = 7,40 m’s oraz wezbrania
sierpniowe o przeptywach kulminacyjnych w dniach 04.08 Quax = 8,00 m™s
1 08.08 Quax = 7,40 m*s. W roku 2006 morfologicznie aktywne wezbrania
wystapily w dniach 29.03 (Quax = 8,10 m’s), 18.05 (Quay = 5,5 m’s), 30.05
(Quax = 2,51 m’s), 03.06 (Quax = 8,65 m™s). Najwicksze wezbranie w okresic
badan w roku 2006, o przeptywie kulminacyjnym Qu.x = 22,10 m*s wystapila
30.06.

4.2. ZMIANY MORFODYNAMICZNE WZDLUZ ODCINKA KORYTA
POTOKU SLOMKA

Powyzej sekcji A; gldowny nurt wezbrania o natezeniu przeptywu 35,5 m’/s

ulegt rozwidleniu, dzielac si¢ na dwie ,,strugi” a i b przebiegajace w poblizu
przeciwlegltych brzegdéw (rys. 4.4).
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Rysunek 4.4. Schemat koryta po wezbraniu z 09-10.06.2005r. Oznaczenia jak na rys. 4.2
Figure 4.4. Horizontal arrangement of the stream channel after the raised water level on 9
and 10/06/2005 (scheme); Description as in fig. 4.2

Spowodowato to poglebienie koryta w obrebie ,,strug” gtdwnego nurtu na
catej dtugosci sekcji (rys. 4.7a, b). Maksymalne zaobserwowane obnizenie rz¢d-
nej dna wystapito w $rodkowej czgsci sekcji w poblizu prawej skarpy i wynio-
sto 0,5 m, a przy przeciwleglej skarpie nie przekroczyto 0,2 m. Srednie obnize-
nie niwelety dna bylo réwne 0,25 m, dla prawego pasa koryta o szerokos$ci
2,0-3,0 m oraz 0,10 m dla lewego pasa szerokiego na 1,5-2,0 m. Objgto$¢ mate-
rialu wyerodowanego z dna oszacowano na 22,0 m’. Centralna czesci przekroju
zostata nadbudowana $redni o 0,12 m. Objgtos¢ materiatu zdeponowanego w jej
obrebie wyniosta okoto 16,50m’. W przewazajacej czesci byt to materiat grubo-
ziarnisty o $rednicy ziaren 0,02-0,06 m. Podczas wezbrania na dlugosci okoto
50,0 m rozmyciu ulegly obie skarpy. Srednia warto$é rozmycia okreslono na
0,10 m dla lewego brzegu oraz 0,60 m dla brzegu prawego. Objetos¢ materiatu
dostarczonego do koryta, pochodzacego z rozmycia skarp zostata oszacowana na
38,5 m’. Z rozmycia lewej skarpy pochodzito 1,50 m?, a prawej 37,0 m’.

W sekceji A, gléwny nurt przebiegat przy ,,grobli” powodujac jej rozmycie
na catej dlugosci (rys. 4.4). Wartos¢ rozmycia szybko rosta do okoto 1/4 dtugo-
$ci ,,grobli”, gdzie zaobserwowano maksymalne cofnigcie rowne 5,50 m. Ponizej
1/4 dtugosci ,,grobli” warto$¢ rozmycia szybko malata, a w profilu zamykajacym
sekcje nie przekroczyta 0,2 m Obnizenie rzednej dna odnotowano jedynie
w pasie o szerokosci 1,0 m pokrywajacym si¢ z przebiegu gtdownego nurtu
i wyniosto ono okoto 0,15-0,2 m. W pozostatej czgsci koryto zostalo nadbudo-
wane. W wyniku zmian powstato koryto o prawie plaskim dnie i szerokosci
dochodzacej do 16,0 m (rys. 4.7¢c, d). Objetos¢ materialu wyniesionego poza
granice sekcji oszacowano na 185,0 m’, a zakumulowanego na 64 m’.
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Sekcja A; pehita role odcinka akumulacyjno-erozyjnego. Wewnatrz ko-
ryta zostal zdeponowany material o objetosci 125,0 m’. W poczatkowej oraz
koncowej czesci tego odcinka widoczne byty podcigeia lewej oraz prawej skarpy
(rys. 4.4). Catkowita dlugos¢ podci¢é¢ nie przekroczyta 30,0 m. Szacunkowa
objetos¢ materiatu pochodzacego z erozji brzegdéw, dostarczonego bezposrednio
do potoku wyniosta 7,6 m>.

Sztucznie usypana ,,grobla” w sekcji A4 ulegta cofnigciu od 1,0 m - gérny
i dolny jej fragment, do 3,0 m w §rodkowej cz¢sci (rys. 4.7¢, ). Objetos¢ mate-
rialu pochodzacego z jej rozmycia i przemieszczonego do nizej potozonych sek-
¢ji pomiarowych oszacowano na 86,0 m’. Przy przeciwleglej skarpie w obszarze
istniejacej tachy zwirowej zostal zdeponowany rumosz skalny w ilosci 4,80 m’.
W cze$ci zamykajacej sekcje, przy lewej skarpie powstata strefa akumulacji,
gdzie zdeponowany zostal materiat gruboziarnisty w ilosci 10,0 m’. Przeciwle-
gty brzeg, na wysokosci nowopowstatej lachy zostal rozmyty na dlugosci
15,0 m. Warto$ci rozmycia wahata si¢ od 0,2 m do 0,7 m (rys. 4.4). Przy roz-
mytej skarpie w dnie zostat wycigta rynna erozyjna o dtlugosci 12 m, szeroko$ci
1,0 m i maksymalnej gtebokosci 0,55 m. Catkowita ilos¢ materiatu zakumulo-
wanego w obrebie sekcji oszacowano na 14,8 m’, a wyerodowanego na 99,0 m’.

W goérnej czesci odcinka oznaczonego symbolem As materiat transporto-
wany z goérnych partii cieku byt akumulowany na calej szerokosci koryta (rys.
4.7g, h). Rzedna dna (w obregbie przekrojow pomiarowych) ulegta podniesieniu
srednio o 0,05 m. Objetos¢ materiatu zdeponowanego w tej sekcji wyniosta
120,0 m’.

Trapezowe koryto gornej czesci sekcji Ag o szeroko$ci dna 12,0 m ulegto
poszerzeniu od 1,0m do 2.5m (rys. 4.71, j). Najwigksze przemieszczenie brzegow
odnotowano w strefie sztucznego wypetnienia meandra (rys. 4.4). W srodkowej
czesci sekcji zaobserwowano powstanie licznych form akumulacyjnych usytu-
owanych symetrycznie przy obu brzegach i tach srodkowych naprzemianle-
glych, ponizej ktérych wystepowaty lokalne przeglebienia o ksztalcie zblizonym
do kota lub elipsy, z maksymalng glebokoscia w centralnej ich cze¢$¢ lub prze-
sunicta ku dolnej krawedzi ich obrysu. Objetos¢ tych form nie przekraczata
2-2,5m’. W czeéci zamykajacej sekcje przemieszczeniu ulegt brzeg prawy.
Warto$¢ rozmycia wyniosta od 0,60 m do 1,80 m na dtugosci okoto 33,0 m.
W poblizu skarpy w dnie zostat wycigta rynna erozyjna o maksymalnej szeroko-
sci 0,75 m i glebokosci 0,5 m (rys. 4.71, j). Po przeciwleglej stronie na po-
wierzchni okoto 100 m” zostat zdeponowany rumosz korytowy o miazszosci od
0,12 m do 0,32 m. Objgtos¢ zdeponowanego w obrebie sekeji rumoszu dennego
okreslono na 105 m’, a dostarczonego do koryta z rozmycia skarp na 125,0 m’.

Wplyw wezbrania o natezeniu przeptywu 11,50 m*s™ (08.2005r) na mor-
fologie koryta byt zdecydowanie mniejszy. W sekcji A; zaobserwowano podnie-
sienie rz¢dnej dna przy prawej skarpie $rednio o 0,15 m (rys. 4.7a, b). Materiat
ten pochodzit bezposrednio z jej obsunigcia, o czym $§wiadczy¢ wystepowanie
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duzych blokéw ziemi pokrytych darning. Objetos¢ materiatu odtozonego w tej
sekcji oszacowano na 16,0 m’, przy czym pochodzacego z rozmycia prawego
brzegu na 12,8 n’.

W sekcji A, obserwowano utrzymanie si¢ tendencji do rozmywania
sztucznie uformowanej ,,grobli” i przemieszczania si¢ gtéwnego nurtu w poblize
naturalnego brzegu. Maksymalna zaobserwowana wielko$¢ rozmycia (Srodkowy
fragment ,,grobli”’) byta réwna 0,80 m (rys 4.5, 4.7¢, d), a jego objeto$¢ okreslo-
nona4l,5m’.

Odcinki Az i As pelity nadal funkcje redepozycyina. Materiat w tych sek-
cjach odkladany byl niesymetrycznie w przewazajacej czgsci przy prawym brzegu.

W sekcji Ay podobnie jak w sekcji A, obserwowano silna tendencje do
rozmywania przez strumien ptynacej wody sztucznej ,,grobli”. Warto§¢ rozmy-
cia rosta zgodnie z kierunkiem nurtu i wynosita odpowiednio: 0,2 m - w 1/4
dhugosci, 0,4 m w czescei $§rodkowej 1 0,8 m w dolnej czesci ,,grobli”. W obrebie
rynny erozyjnej znajdujacej si¢ przy prawej skarpie w czgsci zamykajacej sektor
akumulowany byt rumosz skalny powodujac jej catkowite zaszutrowanie.
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Rysunek 4.5. Schemat koryta po wezbraniu z 03-04.08.2005r. Oznaczenia jak na rys. 4.2.
Fig. 4.5. Horizontal arrangement of the stream channel after the raised water level on 3
and 4/08/2005 (scheme); Description as in fig. 4.2

Na odcinku Ay migracja koryta nie przekroczyta 0,50 m i obserwowana
byla jedynie w przypadku sztucznego wypelnieni meandra znajdujacego sig
w czesci otwierajacej sekcje (rys. 4.5). Zaglebienia denne wystgpujace w cen-
tralnej oraz dolnej czegsci sekcji zostaly wypelnione materiatem mineralnym,
ktorego $rednica rosta w kierunku od powierzchni ku dotowi. Swiadczy to
o sedymentacji materialu w ich obrebie podczas opadania zwierciadta wody
w warunkach malejacej zdolnosci transportowej strumienia.
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W lipcu 2006 wystapity dwa wezbrania o szacowanym nat¢zeniu przepty-
wu 13,60 m*s™ i 24,80 m*s”. Pomiary kontrolne zostaly wykonane po drugim
wezbraniu, dlatego nie byto mozliwe przeprowadzenie analizy zmian w uksztat-
towaniu dna oraz skarp dla kazdego z wezbran osobno. Opisane ponizej zmiany
jakie zostalty zaobserwowane w dniu pomiaréw, sa wypadkowa obu zaistnialtych
wezbran. Jednakze na podstawie wczesniejszych obserwacji mozna zatozy¢,
ze dominujacy wplyw na morfologie koryta miato wezbranie z dnia
29-30.06.2006r, a opisane zmiany w wigkszosci sa jego efektem.

W sekeji A; gtowny nurt przebiegal przy brzegu prawym w wyraznie zary-
sowujacym si¢ zaglebieniu, o potokragtym przekroju i szerokosci okoto 1,5 m
(rys. 4.7a) powodujac rozmycie prawej skarpy na dlugosci 50 m. Srednie cofnie-
cie skarpy wyniosto 0,45 m, przy czym roéznica miedzy minimalna, a maksymal-
na migracja boczna brzegu nie przekroczyta 0,10 m. Objgtos¢ materiatu odspo-
jonego od skarpy byla réwna 28,0 m’. Po przeciwleglej stronie koryta,
w miejscu gdzie przebiegata jedna z gléwnych ,,strug” nurtu, zostat zdeponowa-
ny materiat gruboziarnisty (rys. 4.6) w ilosci 15,0 m’.

W sekcji A, gtowny nurt przebiegat wzdhuz lewego brzegu, powodujac
catkowite rozmycie pozostatosci sztucznej ,,grobli” oraz bardziej odpornej na
erozj¢ stopy skarpy. W miarg zwigkszania si¢ przeptywu, kat jaki tworzyta o$
nurtu ze skarpa ulegal stopniowemu zwigkszaniu, osiagajac najwicksza wartosci
podczas kulminacji okoto 45°. Jednocze$nie w cze$ci zamykajacej sektor o$
nurtu odsuwata si¢ od lewej skarpy. Bezposrednie atakowanie brzegu przez nurt
powodowato intensywna migracje lewej skarpy na odcinku pomigdzy 1/4 — 1/2
jego dhugosci.
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Rysunek 4.6. Schemat koryta po wezbraniu z 3-4, 29-30.06.2006r. Oznaczenia jak na rys. 4.2.
Figure 4.4. Horizontal arrangement of the stream channel after the raised water level on 3-4
and 29-30/06/2005 (scheme); Description as in fig. 4.2
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Maksymalna warto$¢ rozmycia 3,5 m zaobserwowano w obrgbie powsta-
lej niszy erozyjnej (fot. 4.1). Na tym odcinku nastgpowata gwaltowana zmiana
kierunku nurtu.
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Fotogrfia 4.1. Fragment koryta sekcji A, po wezbraniu z dnia 29-30.06.2006 r.
Figure 4.1. Stream channel after the raised water level on 29 and 30/06/2006 (section A,)

Zmianie kierunku przeptywu towarzyszylo ,,wyrzucanie” materiatu gru-
boziarnistego, o Srednicy frakcji powyzej 0,06 m, niesionego przez strumien
z jego osi. Doprowadzilo to do powstania, w $§rodkowej czgsci koryta ,,pasa se-
dymentacyjnego” o dtugosci 30,0 m i szerokosci 3,0-4,0 m (rys. 4.6, fot. 4.1),
ponizej ktérego na dlugosci 5 m i szerokosci 2-2,5 m powstato lokalne przegle-
bienie o glebokosci 0,3-0,4 m. Material z obsunigé lewej skarpy, w ilosci 325m’
byl w calosci przetransportowany i deponowany w nizszych partiach sekcji
(245 m’).

Sekcje Az i As podobnie jak podczas wczesniejszych wezbran pelnily role
redepozycyjna. W ich obrebie odkladany byt rumosz mineralny oraz organiczny
pochodzacy z wyzszych partii koryta (rys. 4.7g, fot. 4.2).
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Fotografia 4.2 Fragment koryta sekcji A5 po wezbraniu z dnia 29-30.06.2006r
Photo 4.2. Stream channel after the raised water level on 29 and 30/06/2006 (section As)

W sekcji A4 rozmyciu ulegta pozostatos¢ ,,grobli” oraz dolny odcinek le-
wej skarpy na dtugo$ci 15,0 m. Warto$¢ przemieszczenia skarpy wyniosta od 0,5
do 1,8 m. W miejscu ,,grobli” w dnie zostala wyztobiona rynna erozyjna o mak-
symalnej gtebokosci 0,50 m i szerokosci 1,0 m (rys. 4.7¢, f), w ktorej koncen-
trowat si¢ caly przeptyw zaobserwowany podczas pomiaréw. Znajdujaca si¢ po
przeciwleglej stronie tacha zostata nadbudowana o okoto 0,25 m. Nadbudowana
zostata rowniez lacha znajdujaca sig przy lewym brzegu, w czgsci zamykajacej
sekcje. Objetos¢ zdeponowanego materiatu w obrgbie tach wyniosta odpowied-
nio 30 m’ i 40 m’. Prawa skarpa w cze$ci zamykajacej sekcje zostat rozmyta na
dtugosci 30 m $redni o 0,5 m, a w dnie powstalo przegltebienie o dtugosci 8,5 m
i szerokos$ci do 0,5 m (rys. 4.6).

W sekcji Ay rozmyciu ulegta pozostatos¢ ,,grobli” oraz dolny odcinek
lewej skarpy na dtugosci 15,0 m. Warto$¢ przemieszczenia skarpy wyniosta od
0,5 do 1,8 m. W miejscu ,,grobli” w dnie zostala wyztobiona rynna erozyjna
o maksymalnej glgbokosci 0,50 m i szerokosci 1,0 m (rys. 4.7e, f), w ktorej
koncentrowat si¢ caty przeptyw zaobserwowany podczas pomiarow. Znajdujaca
si¢ po przeciwleglej stronie tacha zostata nadbudowana o okoto 0,25 m. Nadbu-
dowana zostata rowniez tacha znajdujaca si¢ przy lewym brzegu w cze$ci za-
mykajacej sekcjg. Objgtos¢ zdeponowanego materiatu w obrgbie tach wyniosta
odpowiednio 30 m’ i 40 m’. Prawa skarpa w cze$ci zamykajacej sekcje zostat
rozmyta na dhlugosci 30 m $rednio o 0,5 m, a w dnie powstatlo przeglebienie
o dhugosci 8,5 m i szerokosci do 0,5 m (rys. 4.6).
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Rysunek 4.7. Przekroje poprzeczne koryta potoku Stomka
Figure 4.7. Cross — sections of the Stomka stream channel
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W sekcji Ag cofnigciu ulegly wszystkie brzegi wkleste, ktore rozmywane
byty podczas poprzednich wezbran. W przypadku skarp naturalnych wielko$¢
przemieszczenia dochodzita do 1,5 m. Sztuczne wypetnienie meandra otwieraja-
cego sekcje zostata w catosci wyplukane (rys. 4.71, j). Ponadto rozmyta zostata
naturalna skarpa, a jej maksymalne przemieszczenie, zaobserwowane w dolne;j
czesSci meandra wyniosto 1,2 m. Powstaly meander o ksztalcie haczykowatym
podczas kolejnych wezbran znacznie szybciej bedzie przyrastal w fazie niz
w amplitudzie [Teisseyre 1984], co najprawdopodobniej doprowadzi do silnej
erozji prawej skarpy. W centralnej czesci sekcji powstat zespot form, tach $réd-
korytowych i kottéw erozyjnych u ich podstawy, podobnie jak podczas pierw-
szego omawianego wezbrania. Objeto$¢ materialu dostarczonego do koryta,
pochodzacego z niszczenia brzegdéw zostala okreslona na 340,0 m’, a zakumu-
lowana w obrebie sekcji na 300,0 m’.

4.3. ZMIANY MORFODYNAMICZNE WZDLUZ ODCINKA KORYTA
POTOKU KASINKA

Intensywne opady deszczu spowodowaty wezbranie z kulminacja w dniu
28.07.2004, ktérego skutkiem byly zaobserwowane zmiany erozyjne. Pomiary
kontrolne przeprowadzone w sierpniu 2004 roku bezposrednio po opadach, po-
twierdzity erozyjna aktywno$¢ badanego odcinka. Maksymalny przeptyw wez-
braniowy w dniu 28.07.2004 roku wynosit Q. = 9,20 m*s™. Skutkiem dtugo-
trwatych opadow byta przede wszystkim erozja denna miedzy przekrojami 22
do 44 (rys. 4.8a). W dnie potoku bezposrednio przy stopie skarpy brzegu po-
wstato przeglebienie w formie wydtuzonej rynny o dtugosci 8,0 m i szeroko$ci
okoto 2,0 m. Powstanie rynny spowodowato obnizenie dna migdzy przekrojami
2-2 do 4-4 maksymalnie o 0,56 m (przekroj 2-2) (rys. 4.8b). W poblizu brzegu
wypuktego miedzy omawianymi przekrojami zaobserwowano $lady depozycji
materiatu zwirowego o miazszosci 0,10-0,23 m. Pomiary geodezyjne pozwolity
stwierdzi¢, ze migdzy przekrojami 2—2 do 44 wystapilta rdwniez erozja boczna.
Warto$¢ przemieszczenia brzegu wklestego po wezbraniu wyniosta od 0,12 m
(przekrdj 3-3) do 0,21 m (przekroj 2-2) (rys. 4.8b, c). Erozja boczna obje¢la
swym zasig¢giem skarp¢ brzegu zewnetrznego do wysokosci okoto 1,5 m. Strefa
czynna podcinanej skarpy znalazta si¢ w zasiggu wahan stanow wody, doprowa-
dzajac do erozji bocznej w dolnej i srodkowej czgéci analizowanego brzegu.
Strefa gérna pozostala nie naruszona. Ilo$¢ wyerodowanego materiatu migdzy
przekrojami 22 do 4-4 szacuje si¢ na 0,60 m’. Erozja boczna miata miejsce
w poblizu osi zakrgtu osiggajac swe maksimum w przekrojach 2-2 do 44
w miejscu gwattownej zmiany kierunku pltynacej wody. Strumien wody wcho-
dzac w zakret interpretowanego odcinka atakuje bezposrednio brzeg zewngtrzny
w przekrojach 2-2 do 4-4. Erozja boczna nie spowodowala w sposob istotny
przemodelowania brzegu zewngtrznego.
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Rysunek 4.8. Szkice przedstawiajace przebieg procesow fluwialnych w sekcjach nr 2 i 3 potoku
Kasinka w latach 2004-2006. Oznaczenia: (1) — obszar intensywnej erozji bocznej, (2) — przemiat,
(3) — koryto matej wody, (4) —tachy kamienisto—zwirowe, (5) — rynny erozyjne, (6) — przekroje
pomiarowe, (7) — kierunek nurtu
Figure 4.8. Horizontal arrangement of the brook channel in years 2004-2006: (1) — area with intense
lateral erosion; (2) — rapids; (3) — low-flow channel; (4) — stone and gravel material covering
the bed/stone-gravel bars; (5) — erosion channel; (6) — cross-sections; (7) — water flow direction
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Intensywne procesy erozyjne mialy miejsce w dnie koryta, doprowadzajac
do rozcigcia aluwialnej pokrywy dna w formie rynny. Objetos¢ wyerodowanego
materiatu dennego szacuje si¢ na 3,5 m’. Przeciwlegly brzeg wewnetrzny zakon-
czony tacha zwirowa nie zostatl przemodelowany. Procesy erozyjne skutecznie
zostaty zahamowane przez roslinnos¢ porastajaca zarowno sam brzeg jak i fache.
Badania kontrolne pozwolily rowniez stwierdzi¢ zmiany w morfologii odcinka
ponizej badanej sekcji nr 2, szczegdlnie widoczne na przej$ciu migdzy sekcjami
2 1 3. Przejscie nurtowe powoduje przerzucenie nurtu pod przeciwlegly brzeg, co
w przypadku badanego odcinka miedzy sekcjami 2 1 3 wigze si¢ z poglebieniem
dna w poblizu brzegu wklestego. W sasiedztwie brzegu wklestego na przejsciu
migdzy sekcajmi 2 i 3 stwierdzono wystepowanie wyboju w dnie o $rednicy
1,50 m i glebokosci okoto 0,30 m.

Przeptywy wezbraniowe wywotaty poglebienie wyboju o 0,30 m, co jest
zjawiskiem charakterystycznym dla okreséw wezbran i powodzi, prowadzacym
do erozyjnego poglebiania dna przeglebien ze wzgledu na znaczne predkosci
1 naprg¢zenia $cinajace panujace w przeglebieniach. Zjawisko to znane jest
w literaturze jako odwrdcenie hydrauliczne. Uksztattowana przy brzegu wypu-
ktym tacha o szerokosci maksymalnej 3,0 m i dlugosci 10 m zostata nadbudo-
wana warstwa zwiru grubosci okoto 0,10 m.

Pomiary kontrolne przeprowadzone w lipcu 2005 roku umozliwity oceng
natezenia 1 przebiegu procesow erozji i depozycji, ktére mialy miejsce miedzy
08.2004 a 07.2005 roku. W tym czasie na uwage zastuguje szczegdlnie wezbra-
nie o szacunkowym przeptywie kulminacyjnym wynoszacym Qpax = 21,50 m’-s™,
W roku 2005 wilaczono do badan dodatkowa sekcje pomiarowa w km 9+200,
zlokalizowana w obrebie brzegu o wysokosci 1,30 m i dlugosci 60 m.

Przeptywy wezbraniowe spowodowaly istotne przemodelowanie odcinkow
pomiarowych. W badanych sekcjach stwierdzono wystapienie procesow erozji
dennej, bocznej oraz depozycji, co $wiadczy o duzej mocy strumienia i zdolno-
$ci transportowej przeptywéw wezbraniowych. Najwickszym przeobrazeniom
ulegt brzeg wklesty sekcji nr 2. Lacha brzegowa wytworzona przy brzegu
wypuktym zostata rozmyta na dlugosci 20 m i szerokosci 5-7 m (rys. 4.8b).
Materiat zwirowy tworzacy platformeg tachy oraz transportowany w dnie koryta
zostat zdeponowany migdzy przekrojami 5—5 do 7-7, co spowodowato podwyz-
szenie dna od 0,30 m (przekr6] 7-7) do 0,43 m (przekroj 6-6) (rys. 4.10g, h).
Depozycja w przekrojach 5-5 do 7-7 o szerokosci od 1,50 m do 6,0 m objeta
swym zasiggiem strefe¢ od linii nurtu do brzegu zewngtrznego, a zdeponowany
materiat utworzyt tache zwirowa o dtugosci 15 m (fot. 4.3). Intensywna depozy-
cja w przekrojach 5-5 do 7-7 doprowadzita do rozdzielenia nurtu na dwa stru-
mienie. Degradacja tachy brzegowej brzegu wypuktego doprowadzita do posze-
rzenia aktywnego koryta niskiej wody, co spowodowato skierowanie nurtu do
nowej czedci, powstalej po usunigciu materialu zwirowego tachy. Pozostata
cze$¢ przepltywu kieruje si¢ pod brzeg wklesty. Oczywiscie sytuacja rozdziatu
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nurtu ma miejsce tylko przy niskich stanach i przeptywach. W czasie wezbran
powstata tacha zostaje zalana woda. Szacunkowa wielko$¢ depozycji w prze-
krojach 5-5 do 7—7 wynosi 16,0 m’. Poszerzeniu aktywnego koryta niskiej wody
w przekrojach 5-5 do 7-7 sprzyjal réwniez proces erozji bocznej, ktoremu
w sposob wyrazny poddata si¢ skarpa brzegu zewngtrznego. Erozja boczna ob-
jeta swym zasiggiem skarpe na calej wysokosci prowadzac do przesunigcia
brzegu, $rednio o 0,5 m.

Fotografia 4.3. Lacha zwirowa utworzona migdzy przekrojami 5-5 do 7-7
Photo 4.3. Gravel bar between 5-5 and 7-7 cross-sections

Nategzenie procesow erozji bocznej najwigksza warto$¢ osiagneto do wy-
sokosci 0,70 m. Przykladowo w przekroju 7-7 zostata wyerodowana czgs¢ skar-
py o mniejszym nachyleniu, a catkowita wielko$¢ erozji u stopy skarpy wyniosta
1,40 m (rys. 4.10g). Proces erozji bocznej doprowadzil zarowno do przesunigcia
brzegu wklgstego, jak i wyksztatcenia prawie pionowej jego geometrii. W pozo-
statych przekrojach omawianej sekcji stwierdzono rowniez zmiany uksztattowa-
nia profilu dna i skarpy brzegu. Zmiany te widoczne sa szczego6lnie w przekro-
jach 2-2 do 44 (rys. 4.10b-d), w ktorych przede wszystkim procesy erozji
bocznej i depozycji. Przekroje te zlokalizowane sa w miejscu zmiany kierunku
nurtu i jako gtéwny proces niszczacy ten fragment odcinka stwierdzono proces
erozji bocznej. O ile ponizej osi zakrgtu w przekrojach 5-5 do 7—7 zaobserwo-
wano wystgpowanie procesOw erozji bocznej, prowadzacej do przesunigcia
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brzegu zewngtrznego oraz depozycji, to w przypadku przekroi 2-2 do 44 do-
minowal proces erozji bocznej (rys. 4.10b-d). Doprowadzit on do przesunigcia
brzegu w czgsci dolnej skarpy o 0,30-0,80 m (przekroje 2-2, 3-3, 4-4) i objat
badany brzeg na calej jego wysokosci. Najwigksza intensywnos$¢ procesu miata
miejsce do wysokosci 1,50 m, osiagajac wartos¢ 0,50-0,60 m. Materiat pocho-
dzacy z erozji brzegu wklgsltego zostal czgsciowo zdeponowany u stopy skarpy
w postaci duzych blokow gruntowych (fot. 4.4).

Ponizej przekroju 2-2 w skarpie brzegu zewngtrznego zostata utworzona
nisza brzegowa o $rednicy 1,50 m. Catkowita wielko$¢ erozji bocznej migdzy
przekrojami 1-1 do 7-7 wyniosta 100,0 m’. Depozycja materiatu w dnie koryta
przyczynita si¢ do wypelnienia wczeéniej utworzonej (lipiec 2004) rynny
erozyjnej, prowadzac do podwyzszenia dna migdzy przekrojami 2-2 do 4-4
(rys. 4.10b-d).

Fotografia 4.4. Bloki gruntowe zdeponowane u stopy skarpy w poblizu przekroju 2-2
Photo 4.4. Block of soil near the cross- section No 2-2

W przekroju 2-2 stwierdzono slady erozji dennej, ktora spowodowata wy-
erodowanie materialu dna o szerokosci 2,0 m i glebokosci maksymalnej 0,40 m.
Po przeciwnej stronie brzegu wklegstego, bezposrednio przy brzegu wewngtrz-
nym migdzy przekrojami 2—2 i 3—-3 zaobserwowano tworzenie si¢ formacji zwi-
row o szerokosci maksymalnej 1,0 m.
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Najmniejszym zmianom ulegl przekrdj 1-1 otwierajacy badany odcinek
sekcji pomiarowej nr 2 (rys. 4.10a). Pomiary wskazuja na poglebienie dna przy
skarpie brzegu prawego osiagajace maksimum przy stopie skarpy (grubos¢ wy-
erodowanego materialu 0,14 m). Strefa erozji dennej obejmuje szerokos¢ 5,0 m.
Pozostata czgs¢ szerokosci przekroju 1-1 podlegata procesowi depozycji. Mak-
symalna grubos$¢ zdeponowanego materiatu przy brzegu lewym wynosi 0,17 m.
Proces erozji bocznej zachodzit na brzegu prawym do wysokosci 1,0 m. Warto$¢
przemieszczenia brzegu prawego wyniosta od 0,20 m przy stopie skarpy do 0,05
m na wysokosci 1,0 m. W okresie 2004—2005 roku badany przekrdj ulegt sto-
sunkowo niewielkim przeobrazeniom w poréwnaniu z pozostatymi przekrojami.
W wyniku proceséw erozji i depozycji zachodzacych w omawianym przekroju
stwierdzono wyréwnanie spadku poprzecznego dna przekroju, ktory ostatecznie
przyjat prawie poziome uksztaltowanie z niewielkim (0,09 m) przegiebieniem
W nurcie.

Przeptywy wezbraniowe spowodowaly bardzo wyrazne zmiany w bada-
nym odcinku, na ktére wptyw miaty przede wszystkim procesy erozji bocznej,
dennej i depozycji. Proces erozji bocznej o catkowitej wartosci 100,0 m® objat
caly badany brzeg prowadzac do jego przesunigcia. Depozycja materiatu brze-
gowego w postaci blokéw gruntowych miata miejsce czeSciowo w korycie
u stopy skarpy, zapewne w chwili gdy moc strumienia byta niewystarczajaca do
odprowadzenia wyerodowanego z brzegu materialu. Erozja denna zwiazana
z rozmywaniem tachy zwirowej, bedacej forma stabilna, pokryta w warstwie
wierzchniej drobnym materialem piaszczystym i porosnigta w lecie roslinno$cia
miala miejsce ponizej osi zakrgtu. Material wyerodowany z tachy czesciowo
zostat zdeponowany w formie odsypiska migdzy przekrojami 5-5 do 7-7. Cal-
kowita warto$§¢ zdeponowanego materialu zwirowego i blokoéw gruntowych
wynosi 40,0 m®. Zachodzace zjawiska $wiadcza o wielkiej sile procesow flu-
wialnych przeobrazajacych cieki. Bezposrednio ponizej sekcji nr 2 istniejace
ploso zostalo czgsciowo zasypane. Stwierdzono zmniejszenie jego glgbokosci
o okoto 0,30 m. Réwniez odcinek badawczy sekcji nr 3 podlegal deformacji.
W wyniku zachodzacych procesow wszystkie 3 przekroje kontrolno—pomiarowe
ulegly przemodelowaniu (rys. 4.10h-j).

Przekroje zlokalizowane na odcinku prostym podlegaty gtownie procesom
erozji bocznej, z tendencja do erodowania brzegu prawego oraz erozyjnym obni-
zaniem dna koryta. Przeprowadzone pomiary kontrolne wskazuja na poszerzanie
koryta w wyniku zachodzacych procesow erozji boczne;j.

W badanych przekrojach stwierdzono przesunigcie brzegu od 0,25 m
(przekrdj 3-3) do 0,55 m (przekrdj 2-2), co odpowiada objgtosci wyerodowane-
go materiatu 8,0 m® (rys. 4.10i, j). Najwicksze natezenie erozji dennej stwier-
dzono w przekroju otwierajacym 1-1 (rys. 4.10h). W stanowisku tym dno koryta
obnizylo si¢ 0 0,20 m obejmujac swym zasiggiem caty poprzeczny przekrdj po-
miarowy. Objgto$¢ wyerodowanego materiatu dennego miedzy przekrojami 1-1
do 3-3 wynosi 7,0 m’.
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Wizja lokalna podczas pomiaréw wyjsciowych wykonanych w lipcu 2005
roku pozwolita zaobserwowaé tendencj¢ niszczenia brzegu zewngtrznego sekcji
pomiarowej nr 1. Pozostale po wezbraniu, prawdopodobnie z dni 09-10.06,
bloki gruntowe pojedyncze oraz w formie wydluzonych pasow o dlugosci do
3,0 m i szerokosci 0,50 m §wiadcza o duzej podatnosci brzegu na procesy erozji,
ktore obejmuja caty brzeg, prowadzac do jego przesuwania. U stopy skarpy
brzegu wklgstego rozciaga si¢ na catej jego dlugosci zwirowa strefa depozycyj-
na. Material ten pochodzi bezposrednio z erodowanego brzegu zewngtrznego.
Naruszona przez przeptywy struktura brzegu powoduje, iz materiat tworzacy
brzeg ,,wypada” z podcigtego, przesuszonego latem brzegu. Dodatkowo prze-
pltyw wody poteguje to zjawisko, osiagajac ekstremum w czasie wezbran i po-
wodzi, co systematycznie przyczynia si¢ do jego cofania.

Seria pomiarow kontrolnych wykonana we wrzesniu 2005 roku objeta
okres prawie 3-ch miesigcy letnich z intensywnymi opadami, bedacymi przy-
czyna wezbran o przeplywach kulminacyjnych rownych Qpa, = 8,00 m’'s™ oraz
Qumax = 7,40 m*s”. Rowniez te przeptywy spowodowaly zmiany w geometrii
sekcji nr 1. Cho¢ nie zaobserwowano wzmozonego przebiegu procesow erozyj-
nych, to jednak mozna bylo stwierdzi¢ ich wystapienie podczas przeplywow
wezbraniowych. Analiza przekroi poprzecznych potaczona z wizja lokalna
wskazuje na nasilenie proceséw erozji bocznej wzdiluz badanego brzegu.
Stwierdzono przesunigcie brzegu w badanych przekrojach rzedu 0,10-0,30 m
(rys. 4.9b).

Specyfika procesu niszczenia brzegu byta odmienna w stosunku do ob-
serwacji wyjsciowych. Nie zaobserwowano pojedynczych blokéw oraz paséw
gruntowych $wiadczacych o duzym natgzeniu procesu erozji, obejmujacych caty
brzeg. Przebieg erozji bocznej osiagnat maksimum ponizej osi zakretu, a dosta-
wa frakcji zwirowych tworzacych brzeg powigkszyta lokalnie strefe¢ depozycji
brzegu zewnetrznego. 1los¢ wyerodowanego materiatu brzegowego szacuje si¢
na 5,0 m’. Brzeg wypukly z porosnigta forma depozycyjna nie ulegt przemode-
lowaniu. Nie wystapilo zjawisko $cinania wierzchnich warstw tej formacji przy
wejsciu strumienia do zakola. Mozna wig¢c wnioskowaé o dojrzatej formie tachy,
ktorej stabilnos¢ wzmacnia porastajaca ja ro§linno$¢. Sam przebieg erozji dennej
rowniez nie spowodowal wigkszych zmian w konfiguracji dna. Przekroje po-
przeczne zakola zachowaly swoja geometri¢. W przekroju 1-1 wystapito prze-
glebienie dna na dlugosci 3,5 m o glebokosci 0,1-0,25 m (rys. 4.10k). W obrebie
tachy srodkowej odcinka ujsciowego zakola stwierdzono nieznaczne obnizenie
dna zaréwno od strony brzegu wklgstego, jak rowniez po prawej stronie odsypi-
ska. Przeptyw wezbraniowy optywajacy tach¢ z prawej strony spowodowat ob-
nizenie dna o 0,15 m, przy czym geometria kanatu przeptywowego zachowata
swoj trojkatny ksztalt. Przy brzegu zewngtrznym obnizenie dna w przekroju 2—2
o okoto 0,05-0,10 m polaczone bylo z czgsciowa depozycja zwiru na brzegu
fachy srodkowej (rys. 4.10-1). Lacha srodkowa zachowata swoja geometrig, nie
nastapito jej rozmycie w okresie wezbrania.
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a) lipiec / July 2005

b) wrzesien / September 2005

b) lipiec / July 2006
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Rysunek 4.9. Szkice przedstawiajace przebieg proceséw fluwialnych w sekcji nr 1 potoku Kasinka
w latach 2005-2006: Oznaczenia: (1) — obszar intensywnej erozji bocznej, (2) — przemiat,
(3) — koryto matej wody, (4) —tachy kamienisto—zwirowe, (5) — rynny erozyjne,

(6) — przekroje pomiarowe, (7) — kierunek nurtu
Figure 4.9. Horizontal arrangement of the brook channel in years 2004-2006: (1) — area with
intense lateral erosion; (2) — rapids; (3) — low-flow channel; (4) — stone and gravel material covering
the bed/stone-gravel bars; (5) — erosion channel; (6) — cross-sections; (7) — water flow direction
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Odcinek koryta taczacy badane sekcje 1 i 2 w obiekcie Nowaki, w celu
ograniczenia procesOw erozji bocznej zostal umocniony za pomoca narzutu
kamiennego, wykonanego na prawym brzegu na dlugosci 100,0 m. Narzut
kamienny oraz porastajaca skarpg brzegu roslinnos¢ zapewnia stabilno$¢ oma-
wianego odcinka w okresie wezbran. Nie zaobserwowano procesu erozji bocznej
tego fragmentu koryta.

Potozona w odlegtosci 240 m sekcja nr 2 rowniez podlegata dziataniu pro-
cesow fluwialnych. Nie spowodowaly one az tak wyraznego przemodelowania
zakola jak wezbranie czerwcowe. Dzialanie procesow skupilo si¢ raczej na
przemodelowaniu wyksztalconych w czasie poprzedniego wezbrania form,
z depozycyjnym wyréwnaniem dna oraz postgpujaca erozja boczna (fot. 4.5).

Fotografia 4.5. Sekcja nr 2 we wrze$niu 2005 roku, widok na przekroje 5-5 do 7-7
Fot. 4.5. Section 2 at September 2005, view on cross-sections from 5-5 to 7-7

Rozmiary przebiegu procesow byly w poréwnaniu z okresem poprzednich
pomiardéw znacznie mniejsze. W okresie lipiec—wrzesien badany odcinek podle-
gal przede wszystkim depozycji, co wyraznie potwierdzaja wykonane przekroje
poprzeczne, szczegolnie 2-2 do 44 (rys. 4.10b-d).
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Rysunek 4.10 a, b. Przekroje poprzeczne koryta potoku Kasinka
Fig. 4.10 a, b Cross-sections of the Kasinka river Channel

Po odtransportowaniu blokow gruntowych pochodzacych z erodowanego
brzegu zewngtrznego zdeponowanych u stopy skarpy, dno koryta zostato silnie
zaszutrowane materialem zwirowym. Przeglgbienia erozyjne zostaly catkowicie
wypetnione frakcjami zwirowymi, a najwigksza miazszo$¢ zdeponowanego ma-
teriatu szacuje si¢ na 0,45 m (rys. 4.10b). W przekrojach 5-5 do 7-7 depozycja
miata mniejsze rozmiary i byla skoncentrowana bezposrednio przy brzegu wkle-
stym (rys. 4.10e-g). Doprowadzita ona czgsciowo do wyrownania wyksztatco-
nego kanatu przeplywowego biegnacego przy brzegu zewngtrznym z utworzo-
na wezesniej tacha zwirowa. Struktura tachy zostata czg¢sciowo rozmyta, cho¢ jej
przemodelowana forma nadal utrzymata si¢ w korycie. W miejscu zmiany kie-
runku nurtu w zakolu, ponizej przekroju 1-1 zdeponowana zostata réwniez war-
stwa zwiru o dlugosci 9,0 m 1 maksymalnej szerokosci 3,0 m tworzaca formacje
bezposrednio przylegla do brzegu wklestego (rys. 4.8c). Catkowita wielkos¢
depozyciji szacuje si¢ na 20,0 m’. Zaobserwowano rowniez tendencje wcinania
si¢ strumienia ptynacej wody w pokrywe dna bezposrednio przy brzegu wkle-
stym miedzy przekrojami 2-2 i 3-3, prowadzaca do stopniowego pogltebiania
dna i podcinania skarpy brzegu (rys. 4.10Db, c).

Strumien optywajacy tache zwirowa z lewej strony przyczynit si¢ do obni-
zenia dna maksymalnie o 0,15 m. Lacha boczna brzegu wypuklego nie podlegata
znaczacemu przemodelowaniu. Jej struktura i geometria praktycznie zostaly nie
naruszone. Tworzaca si¢ migdzy przekrojami 2-2 i 3-3 przy brzegu wewngtrz-
nym lacha zwirowa osiagngla wymiary 5,0x4,5 m (podana szeroko$¢ jest warto-
$cig maksymalna) (rys. 4.8c). Przebieg procesu erozji bocznej dotyczyl calego
brzegu wklgstego zakola, jednak rozmiary nie byty az tak wyrazne. Stwierdzono
przesunigcie brzegu w zakresie 0,10-0,25 m. Ilo§¢ wyerodowanego materiatu
brzegowego szacuje sie na 7,0 m’.
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Rysunek 4.10 ¢, d, e, f, g, h, i, j. Przekroje poprzeczne koryta potoku Kasinka
Figure 4.10 ¢, d, e, f, g, h, I, j Cross-sections of the Kasinka river Channel
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Badany odcinek sekcji nr 3 rdwniez zostal przemodelowany, a dominuja-
cymi procesami byla erozja denna i boczna. Wypltywajacy z zakola nr 2 strumien
plynie nastepnie prostym odcinkiem koryta dtugosci okoto 200,0 m az do mostu
,»Nowaki”, a dyspozycyjna moc strumienia wykorzystuje na dzialalnos¢ erozyj-
na, przejawiajaca si¢ obnizeniem dna oraz niszczeniem brzegow. Stwierdzono
obnizenie dna migdzy badanymi przekrojami w granicach 0,07-0,11 m (rys.
4.10h-j). Erozja boczna w omawianych przekrojach doprowadzita do przesunig-
cia skarpy o okoto 0,15-0,20 m. Wielko$¢ materiatu brzegowego wyerodowane-
g0 z brzegu prawego badanego odcinka szacuje si¢ na 2,0 m”.

Pomiary kontrolne wykonane w lipcu 2006 roku objely okres 9 miesigcy,
z przeplywami wezbraniowymi w granicach 2,51-22,10 m’s' wywolanymi
intensywnymi opadami. Wezbrania wptynely na zmiany morfologiczne badane;j
sekcji pomiarowej nr 1. Zaobserwowano istotne zmiany w geometrii opisywa-
nego stanowiska zwiazane z intensywnym przebiegiem procesOw erozji bocznej
i dennej. Stwierdzono przesunigcie brzegu zewngtrznego w granicach 0,20—1,90 m
(rys. 4.9¢). Najmniejsze natezenie przebiegu procesu erozji bocznej miato miej-
sce powyzej przekroju pomiarowego 1-1 na dhugosci okoto 20,0 m. Wartos¢
przesunigcia brzegu w tym odcinku wyniosta 0,20 m. Ponizej osi zakretu nate-
zenie procesu erozji bocznej byto znacznie wigksze. Maksymalne przemieszcze-
nie brzegu wklgstego o wartosci 1,90 m zaobserwowano w przekroju 1-1
(rys. 4.10k). W przekroju 2-2 stwierdzono przesunigcie brzegu zewngtrznego
0 1,50 m (rys. 4.10-1). Przeptywy wezbraniowe doprowadzity do intensywnego
przesunigcia erodowanego brzegu wklestego ponizej osi zakretu w granicach
0,80-1,90 m. O intensywnosci procesu erozji bocznej zachodzacej podczas wy-
sokich standw wody $wiadcza pozostawione w korycie duze bloki gruntowe
wyerodowane ze niszczonego brzegu. Istniejaca podczas poprzednich wizji tere-
nowych strefa depozycyjna, utworzona bezposrednio przy stopie erodowanego
brzegu zewnetrznego zostala rozmyta, a jej miejsce zajety wyerodowane masy
gruntu tworzacego brzeg (fot. 4.6).

Zaobserwowano rowniez strefy depozycji rumoszu drzewnego w odcinku
ujsciowym zakola w sklad ktérego wchodzity galezie, a takze korzenie roslin
transportowane w okresie wezbran. Wielkos¢ erozji bocznej szacuje sig na 50,0 m’.
Przebieg procesu erozji dennej zwiazanej z transportem rumowiska doprowadzit
do powstania przeglebienia w poblizu przekroju 2-2 o glebokosci 0,40 m. Sred-
nie obnizenie rzednej dna sekcji nr 1 wynosi 0,10 m. Spadek podtuzny badanego
zakola osiagnal w roku 2006 warto$¢ i = 11%o (W stosunku do pomiaréw z roku
2005 i = 10%o). Jedynie w przekroju pomiarowym 1-1 stwierdzono podwyzsze-
nie dna o warto$¢ 0,20 m (rys. 4.10k). Erozja denna zwigzana z rozcinaniem
pokrywy zwirowej spowodowata obnizenie dna badanej sekcji, a ilo§¢ wyero-
dowanego rumowiska szacuje si¢ na 8,0 m’. Depozycja materialu
w obrebie badanego zakola zachodzita w czesci dolnej u wylotu, w miejscu
zmiany kierunku nurtu. Utworzona zostata w tym miejscu tacha zwirowa
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(rys. 4.9c). W roku 2006 istniejaca migdzy odcinkiem uj$ciowym zakola,
a przekrojem 2-2 strefa depozycji rozdzielajaca nurt na dwa strumienie: opty-
wajacy odsypisko wycigtym kanatem przeplywowym z prawej strony oraz kie-
rujacy sig bezposrednio pod brzeg zewngtrzny zostala przemodelowana. Opisy-
wany kanat przelewowy zostal catkowicie zasypany (rys. 4.9¢c). Wydaje sig, ze
dziatanie to nalezalo do zabiegéw technicznych i nie bylo wytworzone bezpo-
$rednio przez wody wezbraniowe. Z tego wzgledu analiza tej formy zostata po-
minigta. Lacha zakolowa z roslinnoscia porastajaca jej powierzchnig nie zostata
przemodelowana.

Fot. 4.6. Sekcja pomiarowa nr 1 (lipiec 2006)
Photo 4.6. Measured section No 1 (July 2006)

Zlokalizowane w odleglosci 240 m stanowisko sekcji pomiarowej nr 2
w obiekcie Nowaki rowniez podlegato dziatalnosci procesow fluwialnych, kto-
rych natgzenie byto najwigksze w okresie wezbran. Glowne procesy niszczace
przyczynity si¢ do przemodelowania sekcji nr 2. Erozja boczna sukcesywnie
niszczaca brzeg zewngtrzny ujawnila si¢ rowniez podczas wysokich stanow wod
w roku 2006. Wielko$¢ przemieszczenia brzegu wklgstego ocenia sig¢ na 0—1,00 m.
W przekrojach 2-2 do 44 wielko$¢ przesunigcia skarpy brzegu ustalono na 0,50 m
(przekroj 3-3) 1 0,60 m (przekroj 2-2) (rys. 4.10b-d). Maksymalne przesunigcie
migdzy tymi przekrojami osiagneto warto§¢ 1,00 m. Skarpa brzegu w tej czgsci
tuku byta niszczona na catej wysokosci, a materiat wyerodowany z brzegu zostat
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odprowadzony poza odcinek pomiarowy. Efektem takiego przebiegu procesu
erozji bocznej jest stromo nachylona skarpa brzegu, brak natomiast
zataman w jej profilu spowodowanych czesciowa depozycja u stopy skarpy,
obserwowana w czgsci dolnej tuku w przekrojach 5-5 do 7-7 (rys. 4.10e-g).
Proces erozji objat skarpe w przekrojach 5-5 do 7—7 podobnie jak w przekrojach
potozonych wyzej na calej jej wysokosci. Materiat wyerodowany zostat cze-
sciowo zdeponowany w postaci stozkow u podstawy skarpy, osiagajac wysoko-
sci do 1,40 m. Wielkos¢ erozji bocznej w przekrojach 5-5 do 7-7 ocenia si¢ na
0,50 m (przekroj 7-7) 0,70-0,80 m (przekroje 5-5 1 6-6). Jedynie w przekrojach
1-1 oraz 44 brzeg nie zostal naruszony. Podobnie jak podczas poprzednich
wizji terenowych przekroj 1-1 otwierajacy badane zakole sekcji nr 2 nie podle-
gal procesom niszczacym. Wryksztalcona struktura brzegu, jego lokalizacja
1 pokrycie roslinno$cia stanowily skuteczna ochrong przed niszczaca zdolnoscia
strumienia. Rowniez w przekroju 4—4 nie stwierdzono zadnych zmian erozyj-
nych brzegu zewngtrznego. Brzeg wypukly nie ulegl procesom niszczacym.
Wielko$é wyerodowanego materiatu z brzegu wklestego szacuje si¢ na 70,0 m”.
Proces erozji dennej wptywajacy na uksztaltowanie dna, zwiazany z ruchem
rumowiska wleczonego zachodzit podczas okresow wezbran. Skutkiem maso-
wego transportu zwiréw jest obnizenie dna odcinka. W okolicach przekroju 3-3
powstato przegiebienie o glebokosci maksymalnej 1,30 m, dlugosci 5,0 m i sze-
rokosci maksymalnej 4,50 m zlokalizowane bezposrednio przy skarpie brzegu
wklestego (rys. 4.8d). Rowniez w strefie ujsciowej odcinka migdzy przekrojami
5-5 do 7-7 stwierdzono obnizenie dna maksymalnie o 0,40 m (rys. 4.10b-d).
Obnizenie to zwiazane bylo z czg¢éciowym rozmyciem lachy zdeponowanej
w roku 2005 miedzy przekrojami 5-5 do 7-7. Jej przemodelowany fragment
zachowal si¢ obecnie tylko w przekroju 6-6 1 7-7 (fot. 4.7).

W wyniku czeg$ciowego rozmycia fragmentu tachy brzegu lewego na sze-
rokosci 2,0 m miedzy przekrojami 66 i 7—7 nastapito poszerzenie koryta niskiej
wody. W tych samych przekrojach ujsciowych zaobserwowano réwniez zdepo-
nowanie warstwy transportowanych zwir6w wypetniajacych czesé koryta o sze-
rokosci 3,30 m (przekrdj 6-6) do 4,0 m (przekrdj 7-7). Wielkos$¢ erozji dennej
stanowiska pomiarowego nr 2 szacuje si¢ na 45,0 m’. Spadek podhuzny odcinka
osiagnat w roku 2006 wartos¢ i = 9,30%o0 (warto$¢ spadku w roku 2005
i = 9,80%) (rys. 4.10a). Materiat zwirowy wyerodowany z dna cieku
1 transportowany podlegat rowniez depozycji w obrgbie analizowanego odcinka.
Najwigksza strefe depozycji zaobserwowano mig¢dzy przekrojami 2-2 do 4-4,
a wiec w miejscu lokalizacji powstatego przeglebienia. Forma ta stanowi rozwi-
nigta strukturg tachy stwierdzonej juz w roku 2005. W roku 2006 tacha zlokalizo-
wana w miejscu zmiany kierunku nurtu, wytworzona u podnoéza starszej formacji
powigkszyta swoje rozmiary, osiagajac dlugos¢ 12,0 m i szeroko$¢ maksymalna
3,0 m (rys. 4.8d). Miazszos¢ tachy zwickszyla sie maksymalnie o 0,25 m.
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Fotografia 4.7. Sekcja pomiarowa nr 2 w lipcu 2006 roku, widok na przekroje 5-5 do 7-7
Photo 4.7. Section 2 at July 2006, view on cross-sections from 5-5 to 7-7

e - . = \
Fotografia 4.8. Erodowany prawy brzeg sekcji nr 3 potoku Kasinka (lipiec 2006)
Photo 4.8. Eroded right bank of the section 3 of the Kasinka stream (July 2006)
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Lacha utworzona w roku 2005 przy brzegu wklgstym, miedzy przekrojami 1-1
do 2-2 rowniez zostata przemodelowana. Stwierdzono czgsciowe rozmycie for-
my oraz jej migracje. Czes¢ dystalna tachy zlokalizowana w roku 2005
W poblizu przekroju 2-2 zostata w roku 2006 rozmyta, natomiast zaobserwowa-
no przyrost tej formy w czesci proksymalnej na dlugosci okoto 6,0 m. Szerokosc
tachy w roku 2006 wyniosta 1,0 m. Wielkos¢ catkowitej depozycji szacuje si¢ na
30,0 m’.

W sekcji pomiarowej nr 3 stwierdzono przesunigcie brzegu prawego mak-
symalnie o 0,70 m (przekroj 1-1) (rys. 4.10h).

4.4. SKEAD GRANULOMETRYCZNY MATERIALU DENNEGO

Sktad granulometryczny rumowiska rzecznego jest jednym z najwazniej-
szych czynnikow stuzacych do opisu proceséw zachodzacych w korycie rzeki
[Michalik i in. 2007]. Wielko$¢ ziaren zwykle maleje wzdluz cieku, liczac od
zrodet do ujscia. W ciekach, gdzie wystepuja odcinki zdegradowanych koryt,
przebieg zmiennosci sktadu uziarnienia rumowiska ma inny charakter i zalezy
od tego czy warunki hydrauliczne umozliwiaja transport materiatu dennego czy
raczej jego lokalng akumulacj¢ [Bak, Michalik 2008]. Wzrost §rednic charakte-
ryzujacych uziarnienie rumoszu dennego na pewnym odcinku, moze $wiadczy¢
o silnej migracji bocznej koryta, bedacej zrodlem dostawy gruboziarnistego
materiat skalnego. Tego typu zréznicowanie sktadu uziarnienia materiatu denne-
go dobrze jest widoczne w rzekach 1 potokach gorskich, silnie meandrujacych,
gdzie materiat denny transportowany jest w sposob okresowy, zaleznie od kom-
petencji potoku.

4.4.1. Uziarnienie rumowiska potoku Slomka

Sktad granulometryczny materialu budujacego dno potoku Stomka okre-
slono metoda konwencjonalna. W kazdej z szeSciu sekcji pobrano do analizy
proby osadow. Poboru prob dokonano w miejscach przebiegu gtownego nurtu
w dniu pomiardéw. Otrzymane wielkos$ci $rednic charakterystycznych przedsta-
wiono w tabeli 4.1.

Przeprowadzona analiza sitowa wykazala, ze dno koryta sekcji A; gtownie
sktadalo si¢ z ziaren o $rednicy mniejszej od 6 cm (okoto 75% proby), a frakcja
dominujaca byly ziarna o $rednicy z przedziatu 4 — 6 cm (27% proby). Srednica
dso byta rowna 4,2 cm (rys. 4.11). Material denny byl bardzo réznoziarnisty
(e =28,75) 1 $rednio wysortowany, o czym swiadczy wartos¢ wskaznika S, = 1,65.
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Tabela 4.1. Srednice charakterystycznych rumowiska w badanych sekcjach
Table 4.1. Characteristic diameters of bedload in the studied sections

d Oznaczenie sekcji

[mm] Al A2 A3 Ad A5 A6
ds 4 3 4 3 3 5
o 6 5 66 5 5 10
die 10 7 10 7 7 20
dos 2 13 20 20 14 32
dso 2 25 47 49 33 60
deo 48 27 56 60 45 68
dos 60 37 69 110 70 80
dss 90 45 80 132 85 100
dop 100 62 100 140 94 107
dos 115 80 115 145 105 120

Wskazniki charakteryzujace badane rumowisko ujete sa w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Parametry charakterystyczne rumowiska w badanych sekcjach

Table 4.2. Characteristic parameters in studied sections

Oznaczenie sekcji
Al A2 A3 A4 AS A6
€ 28,75 26,67 28,74 48,33 35,00 60,00
U 8,00 5,50 9,33 12,00 9,00 6,80
Ca 0,34 0,50 0,27 0,29 0,43 0,30
9 3,00 2,54 2,84 4,43 3,48 2,24
Se 1,65 1,69 1,86 2,35 2,24 1,57

Materiat sekcji A, charakteryzowal si¢ najmniejsza, ze wszystkich anali-
zowanych, wartoscia Srednicy dso = 2,5 cm. Moglo to czgsciowo wynikaé
z miejsca poboru proby, potozonego na czg$ci tachy tagodnie opadajace;
w kierunku osi koryta, gdzie pod wierzchniag warstwa grubego rumoszu, znaj-
dowaly si¢ znacznie drobniejsze osady. O wzbogaceniu materialu dennego przez
drobne frakcje $wiadczy réwniez wartos¢ wskaznika Cy < 1. Frakcje zwirowe
stanowily okolo 80% proby (rys. 4.11). Podobnie jak w sekcji A; rumowisko
charakteryzowato si¢ duza roéznoziarnistoscia (€ = 26,67) oraz $rednim wysorto-
waniem (S, = 1,69).

W potozonej ponizej sekcji A; stwierdzono wzrost $rednicy dso = 4,7 cm
w stosunku do wyzej potozonych sekcji. Material korytowy w przewadze ztozo-
ny byt z ziaren o $rednicy od 4 cm do 8 cm (okoto 45% proby), frakcje zwirowe
stanowily natomiast okoto 40%. Wskaznik wysortowania S, przyjmowat war-
tos$¢ 1,86, a réznoziarnistosci € = 28,74.
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Rysunek 4.11. Krzywe uziarnienia materiatu dennego
Figure 4.11. Grain size composition of the bed material

W sekcji A, dominowata frakcja zwirowa (okoto 34%). Srednica dsy byta
rowna 4,9 cm. Materiatl odznaczat si¢ bardzo stabym wysortowaniem (S, = 2,35)
i duza roznoziarnistoscia (€ = 48,33). Wzrost $rednicy dso wynikat z erozyjnego
charakteru sekcji, w ktorej silnie podcinany byl brzeg wklgsty o wysokosci
okoto 4,5 m, z ktorego pochodzi materiat grubofrakcyjny.

Srednica dso w sekcji As wynosita 3,3 cm (rys. 4.11) i byta o 1,6 cm mniej-
sza niz w sekcji A4. Spowodowane byto to zmiana warunkow hydraulicznych
koryta. Koryto tej sekcji gwattownie si¢ rozszerzalo, a spadek podtuzny ulegat
zmniejszeniu. Prowadzi to do zmniejszenia predkos¢ i utraty zdolnosé transpor-
towej potoku, a w konsekwencji do wypadania z transportu drobnych frakcji
i ich odktadania w obrebie sekcji. O wzbogaceniu materialu korytowego drob-
nymi frakcjami $wiadczy takze warto$¢ wskaznika Cy mniejsza od jednosci.

W sekcji Ag material korytowy poddany analizie pobrany byt przy silnie
erodowanym lewym brzegu w poblizu ktorego przebiegata linia talwegu.
Cechowat si¢ on najwigksza, ze wszystkich wyznaczonych wartoscia Srednicy
dso = 6,2 cm. Zawartos¢ frakcji, w probie, wigkszych od 4 cm stanowita ponad
60%. Tak duza =zawarto$¢ materialu gruboziarnistego, w porownaniu
z pozostalymi oznaczeniami, wynikata przynajmniej z dwoch czynnikow,
a mianowicie: dostawy grubych frakcji do koryta z podcinanej skarpy
(fot. 4.9) oraz wynoszeniu drobnych frakcji w kierunku przeciwlegtego brzegu,
przy ktéorym zostata utworzona tacha, zbudowana ze znacznie drobniejszego
rumowiska niz to obserwowany w poblizu glownego nurtu.
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Fotografia 4.9. Erodowany lewy brzeg koryta sekcji Ag
Photo 4.9. Eroded left bank of the section Ag

Bardzo silne zréznicowanie $rednic charakterystycznych oraz wskaznikow
charakteryzujacych rumowisko denne w obrgbie poszczegoélnych sekeji, Swiad-
czy o duzej intensywnosci proceséOw fluwialnych ksztattujacych koryto rzeki
oraz o przebiegajacym procesie dopasowywania si¢ systemu korytowego do
aktualnych warunkow i dazenie przezen do osiagnigcia rownowagi morfodyna-
micznej zapewniajacej jego stabilnosé.

4.4.2. Uziarnienie rumowiska potoku Kasinka

W celu okreslenia sktadu granulometrycznego pobrano proby materiatu
dennego metoda sitowa oraz zamrazania. Zmienno$¢ parametréw opisujacych
rumowisko w badanych sekcjach oraz $rednice charakterystyczne zestawiono
w tabeli 4.3 1 tabeli 4.4.
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Tabela 4.3. Parametry charakterystyczne rumowiska w badanych sekcjach
Table 4.3. Characteristic parameters in studied sections

Metoda sitowa Metoda zamrazania
Sto St 3 Sekcja nr 2 Sekcja nr 3
0,0-0,20 | 0,20-0,30 | 0,30-0,40 | 0,0-0,20 | 0,20-0,30 | 0,30-0,40

€ 20,89 | 23,60 14,4 10450 8550 3,1 20038 33000
U 7,15 6,72 4,1 514,29 492,86 1,62 1487 1375
Cq 0,27 0,31 0,4 0,01 0,02 0,89 0,01 0,05
o 2,25 2,27 1,73 10,12 17,91 1,33 30,08 60,94
S, 1,68 1,67 1,46 3,14 4,76 1,23 5,77 28,92

Tabela 4.4. Srednice charakterystycznych rumowiska w badanych sekcjach
Table 4.4. Characteristic diameters of bedload in the studied sections

d Metoda sitowa Metoda zamrazania
[mm] st2 | st3 Sekcja nr 2 Sekcja nr 3
) ) 0,0-0,20 | 0,20-0,30 | 0,30-0,40 | 0,0-0,20 | 0,20-0,30 | 0,30-0,40
ds 4,50 4,00 9,10 0,004 0,004 53,80 0,0026 0,001

dyo 9,30 8,60 23,50 0,014 0,014 81,40 0,008 0,0024
die 17,30 | 16,00 40,20 0,16 0,067 87,50 0,04 0,0049

dys 29,20 | 26,20 52,20 1,00 0,60 96,50 0,78 0,011
dso 56,00 | 49,60 86,40 5,00 4,40 121,70 7,40 1,10
deo 66,50 | 57,80 96,30 7,20 6,90 131,80 11,90 3,30

dss 82,00 | 72,70 11,20 11,60 13,60 146,80 26,00 9,20
dgy 87,40 | 82,10 120,10 16,40 21,50 155,90 36,20 18,20
dgo 91,00 | 88,80 126,10 19,40 28,50 161,90 44,20 26,10
dos 94,00 | 94,40 131,00 41,80 34,20 167,00 52,10 33,00

Analiza sitowa wykazata, ze w sekcji nr 2 w materiale dennym dominuje
frakcja > 8,0 cm stanowiaca 28,25% proby (rys. 4.12).

Srednica dsy pobranej proby wynosita 5,60 cm, a materiat denny okreslono
jako drobne otoczaki do grubego zwiru. Wskaznik wysortowania S, = 1,68 in-
formuje o $rednim wysortowaniu materiatlu dennego. Cecha dominacji na po-
ziomie C4 = 0,27 wskazuje, ze rozklad uziarnienia wzbogacony jest we frakcje
drobniejsze.

Szczegodtowych informacji o sktadzie granulometrycznym dostarcza anali-
za proby pobranej metodq zamrazania, umozliwiajaca oznaczenie sktadu mecha-
nicznego w warstwach dziesigciocentymetrowych. Warstwa 0,20 - 0,30 m oraz
0,30 — 0,40 m charakteryzuje si¢ podobnym sktadem granulometrycznym. War-
tosci $rednicy dsp wynosza odpowiednio 0,50 cm i 0,44 cm (rys. 4.13). Osad
cechuje bardzo zle wysortowanie (S, = 4,76 dla warstwy 0,30 -0,40 m oraz
S, = 3,41 dla warstwy 0,20-0,30 m). Material warstwy wierzchniej 0,0 — 0,20 m
charakteryzowat si¢ inna granulometria w poréwnaniu z osadem pobranym do
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analizy sitowej w sekcji nr 2. W warstwie wierzchniej dominowata frakcja
> 8 cm , stanowiaca 56,40% proby (rys. 4.13). Srednica ds, wynosita 8,64 cm.
Materiat warstwy 0,0-0,20 m w miejscu poboru proby metoda zamrazania cha-
rakteryzowat si¢ Srednim wysortowaniem (S,=1,46).
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Rys. 4.12. Krzywa uziarnienia rumowiska w sekcjach 211 3
Fig. 4.12. Grain size compositions in section 2 and 3
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Rys. 4.13. Krzywa uziarnienia rumowiska poszczegdlnych warstw sekcji nr 2
Fig. 4.13. Grain size compositions in individual layers section 2
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Analiza skladu granulometrycznego prowadzona w obregbie sekcji nr 2
w obiekcie Nowaki, w roznych miejscach odcinka pomiarowego przy wykorzy-
staniu odmiennych technik poboru materiatu dennego wskazuje na zmienno$¢
uziarnienia rumowiska dennego w opisywanym stanowisku. Potozona ponizej
sekcja nr 3 wykazuje podobne uziarnienie rumowiska dennego. Z analizy sito-
wej wynika, ze dominuje frakcja 4,0 - 6,0 cm stanowiaca 24,50% préoby (rys.
4.12). srednica dso przyjmuje warto$¢ 4,96 cm, a wigc jest nieznacznie mniejsza
w porownaniu ze $rednica dso materiatu dennego sekcji nr 2. Material denny
okreslono jako drobne otoczaki do grubego zwiru. Jest to ten sam rodzaj osadu,
jaki stwierdzono w sekcji nr 2 przy zastosowaniu metody sitowej. Réwniez
wskaznik wysortowania S, = 1,67 potwierdza ten sam rodzaj materiatu dennego.

Analiza sitowa wykonana w oparciu o metod¢ zamrazania proby, dokona-
na kilkanascie metrow ponizej analizy sitowej, bezposrednio przy erodowanym
prawym brzegu daje odmienne wyniki w stosunku do analizy sitowej, natomiast
bardzo zblizone do analizy rumowiska pobranego metoda zamrazania. Warto$¢
srednicy dso dla warstwy 0,20 - 0,30 m 1 0,30 — 0,40 m wynosza odpowiednio
0,74 cm i1 0,11 cm. Osad cechuje si¢ bardzo ztym wysortowaniem oraz jest
wzbogacony we frakcje drobniejsze (Cy < 1). Warstwa wierzchnia 0,0 - 0,20 m
ma $rednice dso = 12,17 cm. W materiale warstwy wierzchniej dominuje frakcja
> 8,0 cm, stanowiaca 91,43% (rys. 4.14). Osad warstwy 0,0 - 0,20 m charaktery-
zuje si¢ dobrym wysortowaniem (S,= 1,23).
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Rys. 4.14. Krzywa uziarnienia rumowiska poszczegélnych warstw sekcji nr 3
Fig. 4.14. Grain size compositions in individual layers section 3
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Zréznicowanie sktadu granulometrycznego w sekcjach pomiarowych nr 2
1 3 wiaze si¢ z przebiegiem nurtu. W sekcji nr 2 nurt w zakolu przebiega w po-
blizu erodowanego brzegu wklestego. Najwicksze frakcje transportowane sa
wigc po stronie zewnetrznej zakola, stad grubszy materiat tworzacy dno, co wy-
kazata proba pobrana metoda zamrazania. Analiza sitowa dokonana w sasiedz-
twie brzegu wewnetrznego wskazuje na depozycje - po tej stronie koryta - frak-
cji drobniejszej. Podobna sytuacja zachodzi w sekcji nr 3. Nurt przebiega
w poblizu erodowanego brzegu prawego, ktorego materiat denny charakteryzuje
si¢ grubszym uziarnieniem.



5. INTENSYWNOSC TRANSPORTU MATERIALU DENNEGO

Badajac procesy erozji zachodzace w korycie bardzo istotne jest prawi-
dlowe okreslenie zdolno$ci transportowej cieku, ktéra mozna rozpatrywac
w kategorii wydajnosci lub pojemnosci. Wydajnos¢ to zdolno$¢ do transportu
ziaren o maksymalnej $rednicy i okreslonym cigzarze wlasciwym przy danych
warunkach panujacych cieku. Pojemno$¢ zas ,to objgtos¢ osadu jaka moze by¢
przetransportowana przez dany przekroj poprzeczny w jednostce czasu.

Podstawe obliczen transportu rumowiska stanowia wyniki pomiarow geo-
dezyjnych profili podtuznych i przekrojow poprzecznych koryt potokow oraz
sktadu granulometrycznego rumowiska.

W celu scharakteryzowania warunkéw hydrodynamicznych obliczono
wielkosci takie jak:

— liczbe Reynoldsa,

Re=—— (5.1)

— liczbe Frouda,

pys (5.2)

— napre¢zenia styczne panujace na dnie,
T=y-h-i (5.3)

— jednostykowa moc strumienia (rownanie 2.19),
— bezwymiarowe naprg¢zenia styczne

(5.3)

gdzie:
v —predkos¢ srednia w przekroju poprzecznym koryta [m's™],
h — napetnienie [m],
v —kinematyczny wspotczynnik lepkosci [m*s™],
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g — przyspieszenie ziemskie [m's?],

Y,Ys — ciezar wlasciwy odpowiednio: wody i rumowiska [N'm™],
Ty  —krytyczne naprezenia styczne [N'm™],

d;  —$rednica i-tej frakcji rumowiska [m],

i — spadek zwierciadta wody [-].

5.1 TRANSPORT RUMOWISKA W POTOKU SLOMKA

Obliczona wartosci liczby Froude’a oraz Reynoldsa $wiadczy o pelnym
podobienstwie hydrodynamicznym migdzy poszczegdlnymi sekcjami, w ktorych
dominujacym procesem jest erozja lub akumulacja. W obrgbie odcinkow, gdzie
dominujacym procesem jest akumulacja (Aj;, As) wartos¢ liczby Froude’a
i Reynoldsa zawiera si¢ przedziale Fr = 0,73 - 1,23, Re = 0,25:10° - 1,59:10°.
Ruch rwacy w tych sekcjach wystepuje przy przeptywie przekraczajacym
Q =24,8 m*s™. W przypadku odcinkéw o przewadze procesow erozji nad depo-
zycja, podobne warunki wystgpuja w sekcjach A; A4 Aq. W sekcjach A As, Ag
podczas obserwowanych wezbran liczba Froude’a nie przekroczyta jednosci.
Swiadczy to o spokojnym ruchy wody. Wartos¢ liczby Reynoldsa zawierata sie
w przedziale od Re = 1,19:10° - 4,00'10° (tabela 5.1).

W tabeli 5.2 przedstawiono wyniki obliczen intensywnosci transportu ru-
mowiska wleczonego stosujac rownanie Bagnolda (2.21). Obliczenia przepro-
wadzono dla poszczegolnych frakcji materiatu dennego d; = 0,01m, 0,03m,
0,05m, 0,07m, 0,09m oraz dla $rednicy dso,. W tabeli 5.2 zamieszczono jako i,
sumaryczne intensywnos$ci transportu w ktorych uwzgledniono zawarto$¢ pro-
centowg poszczegolnych frakcji.

Warunki hydrodynamiczne panujace w cieku przy przeplywie Q = 8,20
m’s™ (jest to przeptyw mniejszy od Qsyy,), byly wystarczajace do uruchomienia
transportu materiatu dennego. Obliczone maksymalne wartosci naprezen stycz-
nych zawieraly si¢ w przedziale od T = 32,50 N'm?, na odcinku As do T = 175,30
N'm?, na odcinku A, co stanowito od 104 % do 560 % warto$ci naprezen kry-
tycznych, przy ktorych nastepuje ruch frakcji dso. Maksymalna warto$¢ mocy
strumienia dla poszczego6lnych odcinkéw pomiarowych wahata si¢ w zakresie
0=47,4 - 3534 Nm's™ (tabela. 5.1), a maksymalna intensywno$¢ transportu
obliczona dla sekcji A4 wyniosta i, = 3,30 kgm™s™.
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Tabela. 5.1. Warunki przeptywu w korycie Stomki
Table 5.1. Water flow conditions in the Stomka river channel

Numer
odcinka Q (% Re Fr T 0
Section [m*s] [ms! [10%] [-] [N'm™] [N'm™s']
number
8,2 2,05 1,24 0,54 134,20 275,10
11,5 2,28 1,48 0,62 144,40 329,20
A 13,6 2,43 1,66 0,68 151,20 367,30
24,8 3,10 2,63 0,88 188,50 584,50
35,5 3,59 3,57 1,01 220,80 792,70
8,2 1,81 0,37 1,24 51,30 92,80
11,5 2,02 0,49 1,30 60,70 122,70
A 13,6 2,15 0,59 1,31 68,30 146,90
24,8 2,74 1,11 1,45 100,60 275,70
35,5 3,19 1,64 1,55 127,20 405,70
8,2 1,46 0,28 0,87 32,50 47,40
11,5 1,63 0,36 0,93 37,70 61,40
As 13,6 1,73 0,42 0,95 41,60 71,90
24,8 2,24 0,81 1,09 61,00 136,70
35,5 2,63 1,23 1,16 79,20 208,40
8,2 2,01 1,35 0,47 175,80 353,40
11,5 22 1,33 0,51 193,80 426,40
Ay 13,6 2,27 1,89 0,48 217,80 494,40
24,8 2,87 2,83 0,65 257,80 739,80
35,5 3,01 3,39 0,69 267,80 806,00
8,2 1,73 0,56 0,73 67,10 116,20
11,5 1,85 0,65 0,76 73,50 136,00
As 13,6 1,93 0,72 0,78 78,30 151,20
24,8 2,48 1,16 1,03 97,50 241,80
35,5 2,92 1,59 1,23 113,50 331,40
8,2 1,39 1,19 0,18 111,90 155,50
11,5 1,59 1,42 0,22 116,90 185,90
Ag 13,6 1,65 1,52 0,23 119,90 197,80
24,8 2,01 2,12 0,30 137,90 277,10
35,5 2,45 2,89 0,40 153,90 377,00
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Tabela. 5.2. Intensywnos¢ transportu rumowiska i potencjalna objgtos¢ materiatu wleczonego
Table 5.2. Bedload transport intensity and potential bedload volume

Potencjalna objgtos¢ prze-
transportowanego materiatu
Numer odcinka Q ip, dsg 150 podczas wezbrania
Section number | [m*s'] |[kgm™s']| [m] |[kgm™ s']| Potential sediment transport
during freshet
V [m’]

8,20 1,935 1,337 98

11,50 2,248 1,570 218

Ay 13,60 2,789 0,05 1,983 159
24,80 5,018 3,678 252

35,50 6,973 5,174 360

8,20 0,528 0,291 42

11,50 0,798 0,501 101

A, 13,60 1,113 0,04 0,673 80
24,30 2,186 1,619 163

35,50 3,549 2,727 266

8,20 0,247 0,091 13

11,50 0,370 0,176 33

A 13,60 0,464 0,02 0,244 25
24,80 1,093 0,716 83

35,50 1,815 1,270 121

8,20 3,308 2,678 105

11,50 4,146 3,322 256

Ay 13,60 4,529 0,06 3,411 187
24,80 5,916 5,035 235

35,50 7,947 6,946 334

8,20 0,657 0,495 21

11,50 0,789 0,632 50

As 13,60 0,900 0,02 0,717 37
24,80 1,773 1,378 86

35,50 2,649 2,201 109

8,20 0,922 0,655 24

11,50 1,294 0,973 71

Ag 13,60 1,533 0,03 1,180 54
24,80 3,128 2,560 166

35,50 4,956 4,148 215

Przy przeplywie okoto Q=35,50 m’s” transportowane byly bloki ziemne
wraz z catymi drzewami o masie przekraczajacej 500 kg na odlegtos¢ od kilku
do kilkunastu metrow. Z cala pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze bloki skalne
o $rednicy okoto d; = 0,30 m i wadze do 70,0 kg byty transportowane na odle-
gtos¢ do 20,0 m. co bylo obserwowane w sekcji Ag (znajdujace si¢ w poblizu
jednego z przekrojow pomiarowych bloki kamienne zostaty oznaczone z pomo-
ca farby co utatwito ich identyfikacje podczas obserwacji kontrolnych). Podczas
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omawianego wezbrania $Srednie predkosci obliczone dla poszczegdlnych sekcji
zawieraly si¢ w przedziale v=2,45-3,59 ms™ i byly znacznie wicksze od pred-
kosci krytycznej, ktora dla frakeji d;= 0,09 m wynosi okoto 1,40 ms™. Maksymalne
naprezenia styczne zaobserwowano w sekcji As i byly rowne T= 267,80 N'm™.
W sekcjach scharakteryzowanych jako redepozycyjne, warto$¢ naprezen stycz-
nych nie przekraczata T= 153,90 N'm™ i stanowita okolo 57 % warto$ci napre-
zen stycznych obserwowanych w sekcji Ay.

Uzyskane tendencje zmian warto$ci intensywnos$ci transportu oraz poten-
cjalnej objetosci rumoszu dennego jaka mogta by¢ przetransportowany podczas
obserwowanych wezbran koresponduja z wynikami obserwacji terenowych.
W danych warunkach przeplywu $cisle uzaleznionych od geometrii koryta,
spadku oraz szorstko$ci najmniejsze obliczone wartosci intensywnos$ci trans-
portu wystepowaly w przekrojach pomiarowych zlokalizowanych w sekcjach
A;, As. Rowniez potencjalna objetos¢ materialu jaka mogta by¢ przetransporto-
wana w tych sekcjach podczas trwania wezbrania jest najmniejsza, a roéznica
migdzy zdolnos$cia transportowa cieku na poszczegdlnych odcinkach wynosita
od 1,5 do 5,2 razy.

5.2. TRANSPORT RUMOWISKA W POTOKU KASINKA

Obliczenia intensywnos$ci transportu materiatu dennego przeprowadzono
dla przekrojow otwierajacych badane sekcje, traktujac je jako najbardziej stabil-
ne. Warunki hydrodynamiczne w korycie potoku w okresie prowadzonych ba-
dan ulegaty zmianie stosownie do przeptywow wody jakie wystepowaty podczas
wezbran. Podobnie jak dla potoku Stomka wyznaczono odpowiednie wielko$ci
hydrauliczne, ktérych przyktadowe zestawienie dla sekcji nr 2 potozonej
w obiekcie Nowaki zamieszczono w tabeli 5.3.

Wezbranie lipcowe nalezy do typowych wezbran morfologicznie aktyw-
nych. Istotnym czynnikiem wptywajacym na transport rumowiska dennego jest
duzy spadek sekcji nr 2 i = 13,0 %o. Decyduje on o znacznych wartosciach $red-
niej predko$ci przeptywu w granicach v = 0,757-1,712 ms™ (tabela 5.3).
Wyréwnany spadek sekcji nr 2, okreslony po wezbraniu z 27-28.07 wyniost
i = 13,0 %o. Warto$¢ spadku nie ulegta wigc zmianie.

W roku 2005 odnotowano 3 wezbrania morfologicznie aktywne. Najwaz-
niejsze z nich, z przeplywem kulminacyjnym Q =2 1,50 m’s"', spowodowane
byto opadami w dniach 09-10.06. Skutkiem wezbrania byly znaczne zmiany
morfologiczne sekcji nr 2. Moc strumienia w szczycie fali wezbraniowej osia-
gnela warto$¢ @=314,30 N'-m s (tabela 5.3) Srednia predko$é¢ kulminacji prze-
plywu wezbraniowego wyniosta v = 2,261 m-s’. Sumaryczna intensywno$é
transportu rumowiska dennego podczas kulminacji wyniosta i, = 1,534 kg'm™-s™
oraz dla srednicy dso isp =1,195 kg'm™'s' (tabela 5.4). Depozycja osadu
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w odcinku ujsciowym stanowiska nr 2 spowodowata zmniejszenie spadku, ktory
osiagnat w lipcu 2005 roku warto$¢ i =10,10 %eo.

Tabela. 5.3. Warunki przeplywu w korycie Kasinki- Nowaki
Table 5.3. Water flow conditions in the Kasinka river channel - Nowaki

okres badan (0] h i Rh v T o
research time | [m’s™'] [m] [-] [m] ms'] | [Nm?]| [Nom's!]
0,70 0,28 0,137 0,757 35,71 27,03
27-28.07.2004 4,50 0,57 0,321 1,338 72,69 97,26
9,20 0,75 0,465 1,712 95,65 163,75
3,00 0,48 0,013 | 0272 1,198 61,21 73,33
9,00 0,75 0,460 1,699 95,65 162,51
09-10.06.2005 16,00 0,96 0,613 2,056 | 122,43 251,72
21,50 1,09 0,706 2,261 139,01 3143
3,50 0,44 0,305 1,139 43,60 49,66
03-04.08.2005 5,00 0,52 6,359 127 51,52 65,43
8,00 0,65 ]0,0101| 0459 1,496 64,40 96,34
3,50 0,44 0,305 1,139 43,60 49,66
07-08.08.2005 7,40 0,62 0,441 1,456 61,43 89,44
4,00 0,47 0,324 1,168 45,18 52,77
29.03.2006 8,10 0,66 0,466 1,488 63,45 94,41
2,50 0,37 0,267 1,026 35,57 36,49
17-18.05.2006 5,50 0,55 0,381 1,30 52,88 68,74
30.05.2006 2,51 037 | 5098 |0:267 1,027 35,57 36,53
02-03.06.2006 5,00 0,52 ’ 0,362 1,257 49,99 62,84
8,65 0,68 0,482 1,522 65,37 99,49
2,00 0,33 0,243 0,963 31,73 30,56
2830.06.2006 12,00 0,79 0,569 1,70 75,95 129,12
22,12 1,07 0,767 2,074 | 102,87 | 21335

Kolejne morfologicznie aktywne wezbrania w roku 2005 odnotowano
w sierpniu. Wezbrania opadowe charakteryzowaty si¢ znacznie mniejszym prze-
ptywem kulminacyjnym, w poréwnaniu ze szczytem wezbrania z czerwca 2005.
Wezbrania sierpniowe odznaczaly si¢ podobna wartosScia szczytu fali
Q = 8,00 m*s” oraz Q = 7,40 m*s” (tabela 5.3). Moc strumienia przeplywow
kulminacyjnych przyjmowata wartos¢ odpowiednio @ = 96,34 N'-m-s” oraz
o = 89,44 N'm"s" (tabela 5.3). Zblizone parametry hydrauliczne przeptywow
zadecydowaly o poréwnywalnej intensywno$ci transportu rumowiska. Inten-
sywnos¢ transportu w szczycie fali zmieniata si¢ w zakresie i, =0,197-0,229
kg'm''s" oraz dla $rednicy dso isp = 0,127 — 0,152 kg-m’l-s'1 (tabela 5.4). Skut-
kiem zmian morfologicznych bylo réwniez zmniejszenie spadku, ktory osiagnat
we wrzesniu 2005 roku warto$¢ i = 9,80%o0. W roku 2006 zanotowano 5 wezbran
morfologicznie aktywnych, o zréznicowanych przeptywach kulminacyjnych.
Skutkiem tych wezbran byty wyrazne zmiany w morfologii badanego odcinka.
Moc strumienia przeptywow kulminacyjnych zmieniata si¢ w granicach
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w = 36,53 — 213,35 N'm™s™' (tabela 5.3). Srednie predkosci w szczycie fali
wezbraniowej przyjmowaly wartosci w granicach v = 1,027-2,074 ms’.
Tak wyrazne rdznice mocy strumienia w poszczegdlnych szczytach przeptywow
kulminacyjnych spowodowaty rézne intensywnos$ci transportu materiatu denne-
go w granicach i, = 0,018-0,790 kg'm™-s'. Analiza transportu rumowiska dla
srednicy dso materiatu dna podczas wezbrania z dnia 30.05 wykazata brak ruchu,
natomiast w czasie wezbrania w dniach 28-30.06 i5, = 0,600 kg-m’l-s'l (tabela
5.4).

Tabela 5.4. Intensywno$¢ transportu rumowiska wg Bagnolda dla potoku Kasinka- obiekt Nowaki
Table 5.4. Bedload transport intensity by the Bagnold formula in the Kasinka channel - Nowaki

Sekcja / Section 1 Sekcja / Section 2 Sekcja / Section 3

[dso= 0,056] [dsp=0,056] [dse=0,056]
Okres badan Q — — — — — —
research time | [ms] _”’ _”’ J” J” _m _m
E E £ £ k= £
) o oD 0 o oo ) o oo
RS 5 £ 2L ] RS 5 2,

0,7 — — 0,007 0,005 —
27-28.07.2004 4,5 — — 0,262 0,177 0,216 0,143
9,2 — — 0,626 0,466 0,513 0,38
3 0,083 0,037 0,149 0,089 0,083 0,037
9 0,378 0,268 0,618 0.459 0,378 0,268
09-10.06.2005 16 0,754 0,567 1,145 0,883 0,754 0,567
21,5 1,052 0,806 1,534 1,195 1,052 0,806

1 0,004 — — — 0,021 —
3,5 0,086 0,04 0.047 0.012 0,162 0,103
03-04.08.2005 5 0,13 0,075 0.009 0.099 0,266 0,184
8 0,267 0,181 0.229 0.152 0,743 0,347

0,5 - - - — 0,003 —
07-08.08.2005 3,5 0,086 0,04 0,047 0,012 0,162 0,103
7,4 0,237 0,157 0,197 0,127 0,428 0,31
4 0,092 0,046 0,054 0,18 0,234 0,156
29.03.2006. 8,1 0,284 0,194 0,214 0,142 0,546 0,403
2,5 0,046 0,011 0,018 — 0,16 0,096
17-18.05.2006 5,5 0,158 0,096 0,109 0,06 0,347 0,245
1,2 0,008 — — — 0,04 0,007
30.05.2006 2,51 0,046 0,011 0,018 — 0,117 0,065

1 0,005 — — — 0,026 —
02-03.06.2006 5 0,138 0,081 0,088 0,043 0,312 0,216
8,65 0,306 0,212 0,237 0,159 0,588 0,437

0,5 — — — — 0,005 n
2 0,029 — 0,01 — 0,108 0,057
28-30.06.2006 12 0,469 0,341 0,374 0,268 0,848 0,645
22,12 0,981 0,751 0,79 0,6 1,59 1,241
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Na rys. 5.1 zestawiono wartosci przeplywow morfologicznie aktywnych
z lat 2004-2006 oraz odpowiadajace im intensywnos$ci transportu rumowiska iy.
Poszczegblne wartosci grupuja si¢ wyraznie w dwie linie trendu. Goérna repre-
zentujaca warunki hydrauliczne z roku 2004 i pierwszej potowy roku 2005 oraz
dolna dla warunkéw z drugiej potowy roku 2005 i roku 2006. Linie te w sposob
wyrazny wskazuja na istotna rol¢ spadku na parametry hydrauliczne koryta,
a szczegoblnie na intensywnos$¢ transportu rumowiska.

1.6
y =0,0746x - 0,0604
R?*=0,9935
= 0,0589x - 0,0708
1 |2 i R: = D.B'BB'E
_H
" v = 0,0393x - 0,0928
w R? = 0,9965
E 0.8
o
=
i
0.4 y =0,0304x - 0,0891
R2 = 10,9874
0 4 T T T
0 5 10 15 20 25

Qm’s

¢ 2004-2005 » 2005-2006 a d50 2004-2005 » d50 2005-2006

Rysunek 5.1. Intensywnosci transportu rumowiska i» w funkcji przeptywu Q
w przekroju 1-1 sekcji nr 2 potoku Kasinka - Nowaki
Figure 5.1. The bedload transport intensity vs. water discharge Q
in the cross-section 1 -1, section 2 of the Kasinka stream -Nowaki

Uzyskane réwnania empiryczne w prawdzie sa stuszne tylko dla opisywa-
nej sekcji koryta potoku, jednakze jak wykazaty analogiczne obliczenia prze-
prowadzone dla pozostalych sekcji pokazuja istotna zgodno$¢ w przebiegu tych
zaleznosci. Punkt przecigcia krzywej empirycznej z osia odcigtych moze by¢
traktowany jako przeptyw przy ktorym obserwuje si¢ poczatek ruch rumowiska.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Gtowna funkcja morfodynamiczna badanych potokéw jest erozyjne mo-
delowanie skarp oraz dna koryta. Przejawia si¢ to zmiang ksztaltu profilu po-
przecznego oraz podluznego koryta cieku, zréznicowaniem form i granulometrii
osadéw jak rowniez zmianami intensywnosci transportu rumowiska dennego.
Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja wzajemng wspolzalezno$¢ pro-
cesow fluwialnych (transport fluwialny, erozja boczna i denna koryta). Wzrost
transportu powoduje wzrost erozji bocznej i odwrotnie, ze wzrostem erozji
bocznej wzrasta transport.

Ogolnie mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1. Przebieg procesow erozji na wszystkich omawianych ciekach jest bar-
dzo zblizony. Najintensywniej podcinane sa brzegi wklgste. Silnej erozji bocznej
towarzyszy wowczas erozja denna. Procesy te sa potggowane poprzez wystgpo-
wania przeszkody ,,statej” zalegajacej w korycie, w obrgbie ktorej powstaje sze-
reg wirow srubowych powodujacych wzrost intensywnosci erozyjnych bocz-
nej/denne;j.

2. Stabilno$¢ brzegdéw zalezy m. in. od rodzaju osadu brzegow. Brzegi ba-
danych koryt, zbudowane z osadow niekohezyjnych (zwiry, piaski) sa wyraznie
podatne na erozjg boczna. Struktura niszczenia oraz przebieg erozji bocznej
wszystkich brzegow byty podobne. Stwierdzono, ze erozja boczna jest procesem
bedacym wynikiem erozji rzecznej i procesow stokowych.

3. Spadek podtuzny ma istotny wplyw na ksztattowanie warunkow hydro-
dynamicznych panujacych w korycie cieku. Najwigksza wartos¢ spadku podtuz-
nego badanego odcinka obserwowana byla na potoku Stomka i wynosita
i=1,7%. W przypadku potoku Kasinka i= 1,01%.

4. Natgzenie proceséw erozji w badanych ciekach bylo zrdéznicowane.
Srednia predko$é migracji bocznej meandréw na potoku Stomka wyniosta od
v,=0,6 m/rok do v,=1,7 m/rok, w przypadku potoku Kasinka wynosita od

v,=0,1 m/rok do v,=1,0 m/rok. Proces erozji bocznej byt rowniez gtownym

zrodtem dostawy rumowiska do koryta ciekow.

5. Material wyerodowany z brzegow zewnetrznych zakoli tylko czegscio-
wo deponowany byl po stronie przeciwnej (blizszej brzegu wewngtrznego).
Tempo migracji bocznej (przyrostu poziomego) tych form (tach zakolowych) nie
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jest réwne tempu migracji koryta. Objetosciowo procesy erozji i depozycji nie
bilansowaty sig.

6. W przypadku potoku Stomka oraz Kasinka obserwowano transport
materiatu dennego przy przeptywie mniejszym od Qsge,. Obliczona moc strumie-
nia i prognozowany transport rumowiska wleczonego pozwala oszacowaé skale
zjawiska. Zdolno$¢ przeptywu do niszczenia dna i brzegdéw koryta wynika
z duzej nadwyzki mocy strumienia, ktéra wielokrotnie przekracza wartos¢ kry-
tyczna zwiazana z poczatkiem ruchu. Przyktadowo podczas kulminacji wezbra-
nia na potoku Stomka moc strumienia byta 32 wigksza od warto$ci krytyczne;j.

7. Obliczona moc strumienia i prognozowany transport rumowiska wle-
czonego pozwala oszacowac skale i tendencj¢ procesow erozyjnych i akumula-
cyjnych w korycie.

8. Procesem towarzyszacym transportowi rumowiska jest erozja denna.
Proces erozji dennej przebiegal w sposob typowy w odcinkach kretych (zakolo-
wych). Prowadzit do wymywania osadu dna bezposrednio przy brzegu ze-
wnetrznym. W miejscach erozji dennej tworzyty si¢ przeglgbienia w formie
wydtuzonych rynien o glebokosci maksymalnej h=1,30 m (potok Kasinka).

9. Omawiane cieki charakteryzuje duze zroznicowanie pod wzgledem
granulometrii materialu dennego. Materiat budujacy dno koryta jest stabo wy-
sortowany i réznoziarnisty, sktada si¢ w przewadze z frakcji zwirowej i kamieni-
stej.

10. Sktad uziarnienia rumowiska wyznaczony metoda zamrazania moze
shuzy¢ jak wskaznik stabilno$ci dna koryta potoku, gdyz mozliwe jest okreslenie
warstwy brukowania dna. W przypadku braku stabilno$ci materiat denny jest
catkowicie wymieszany.
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PROCESY EROZJI, TRANSPORTU I SEDYMENTACJI
W ZLEWNIACH POTOKOW KASINKA I SEOMKA

Streszczenie

Potoki i rzeki tworza w zlewniach strukturg, w ktdrej procesy przeptywu
wody i procesy morfologiczne wzajemnie na siebie oddziatuja. Strukturg cieku
charakteryzuja takie zmienne jak rodzaj podtoza, przekrdj poprzeczny koryta, pro-
fil podtuzny i uktad w planie. Kazda zmiana przeptywu wody i natgzenia trans-
portu rumowiska pociaga za soba zmiang morfologii dna, a bezposrednia przyczy-
na sa procesy erozji i depozycji. Prezentowane badania miaty na celu poznanie
prawidlowosci sterujacych przebiegiem procesOw erozji bocznej i dennej oraz
transportu i sedymentacji w dwoch potokach karpackich Stomka i Kasinka. Prze-
prowadzono je w latach 2004-2006.

Potok Stomka jest lewobrzeznym doptywem Dunajca o dtugosci 25,2 km,
odwadniajacym obszar o powierzchni 69,90 km?. Potok Kasinka jest prawobrzez-
nym doptywem rzeki Raby majacym ujscie w km 92 +750, ponizej uj$cia potoku
Mszanka. Do badan wytypowano zaréwno proste odcinki koryta jak roéwniez silnie
erodowane odcinku przy brzegow wklgstym (potok Kasinka). W sekcjach pomia-
rowych prowadzono kompleksowe pomiary, majace na celu rozpoznanie procesow
erozji bocznej ( w poziomie) i w pionie (erozja denna i depozycja). Wszystkie
pomiary wykonywano z czgstotliwoscia dwoch serii rocznie. Obserwowane proce-
sy dokumentowano planami, szkicami i zdjgciami fotograficznymi. Pomiary
obejmowaty:

— pomiary geodezyjne przekrojéw poprzecznych i profili podtuznych

— okreslenie sktadu granulometrycznego materiatu dennego cieku.

W badaniach skupiono si¢ przede wszystkim na ocenie cofania si¢ erodo-
wanych brzegoéw, przeobrazenia tach oraz dna w obrgbie wybranych stanowisk.
W uzupetieniu pomiardw geodezyjnych zastosowano metodg pretow. Prety
o dhugos$ci 50 cm i $rednicy 1 cm wbijane byly w odstonigta cze$¢ brzegu poczy-
najac od zwierciadta wody w gor¢ w odstgpach 50 cm . W miarg podcinania brze-
gu zwigkszata si¢ dlugos$¢ odstonigtego preta ktdra po zmierzeniu ponownie wbi-
jano do zréwnania z powierzchnig skarpy.

Wyniki pomiaréw wykorzystano do obliczenia mocy strumienia, naprezen
stycznych panujacy w korycie oraz intensywnosci transportu rumowiska stosujac
rownanie Bagnolda. Uzyskane wyniki pokazaly ze przebieg procesow erozji
w obydwu potokach jest podobny. Brzegi badanych koryt zbudowane sa z osadow
niekohezyjnych (zwiry, pisaki), sa wyraznie podatne na erozj¢ boczna. Spadek
podtuzny maksymalny na potoku Stomka wynosit i = 1,7%. W przypadku potoku
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Kasinka i = 1,01%. Srednia predko$¢ migracji bocznej meandrow na potoku
Stomka wynosita od v, = 0,6 m/rok do v, = 1,7 m/rok. Dla potoku Kasinka warto-
$ci te zawarte byly w przedziale od v, = 0,1 m/rok do v, = 1,0 m/rok. Materiat wy-
erodowany z brzegdw zewngtrznych zakoli tylko czg$ciowo deponowany byt po
stronie przeciwnej ( blizej brzegu wewngtrznego). Tempo migracji bocznej tych
form ( tach zakolowych) nie jest rOwne tempu migracji koryta. Objgtosciowo pro-
cesy erozji i depozycji nie bilansowaty sig.

W obydwu potokach obserwowano transport materialu dennego przy prze-
pltywie mniejszym od Qsg,. Obliczona moc strumienia i prognozowany transport
rumowiska wleczonego pozwala oszacowaé skalg zjawiska. Zdolno$¢ przeptywu
do niszczenia dna i brzegdw koryta wynika z duzej nadwyzki mocy strumienia,
ktora wielokrotnie przekracza moc krytyczng zwiazang z poczatkiem ruchu. Przy-
ktadowo podczas kulminacji wezbrania na potoku Stomka krotnos¢ ta wynosita
nawet 32.

Procesem towarzyszacym transportowi rumowiska jest erozja denna. Pro-
ces ten przebiegal w sposob typowy w odcinkach zakolowych. Prowadzil on do
wymywania osadu dna bezposrednio przy brzegu zewng¢trznym. W miejscach ero-
zji dennej tworzyly si¢ przeglebienia w formie wydtuzonych rynien o glgbokosci
dochodzacej do 1,30 m (potok Kasinka).

Rumowisko denne w obydwu ciekach charakteryzuje duze zréznicowanie
pod wzgledem sktadu granulometrycznego. Materiat ten jest réznoziarnisty 1 stabo
wysortowany, sktada si¢ w wigkszosci z frakcji zwirowej 1 kamienistej. Stwier-
dzono, ze sktad uziarnienia rumowiska wyznaczony metoda zamrazania ciektym
azotem moze stuzy¢ jako wskaznik stabilnosci dna koryta potoku, gdyz mozliwe
jest okreslenie warstwy obrukowania dna. W przypadku braku stabilno$ci materiat
denny jest catkowicie wymieszany.

Slowa Kkluczowe: erozja boczna, erozja denna, transport rumowiska, zmiany mor-
fologiczne



PROCESSES OF EROSION, TRANSPORT
AND SEDIMENTATION IN CATCHMENTS
OF THE KASINKA AND SEOMKA STREAMS

Summary

Within their catchment basins, brooks and rivers form a structure under
which the water flow and morphological processes impact each other. A structure
of the flowing water is characterized by such variables as type of substratum,
cross-section of the rook channel, longitudinal profile, and horizontal arrange-
ment. Each change in the water flow and intensity of rubble transportation causes
the morphology of the brook bed to change, and the direct causes are erosion and
deposition processes. The objective of the survey studies presented in this mono-
graph was to identify regularities controlling the processes of lateral and deep
erosion, transportation, and sedimentation processes in two Carpathian brooks:
Stomka and Kasinka. The survey studies were performed in a period from 2004 to
2006.

The Stomka brook is a 25.2 km long, left-bank tributary of the Dunajec
river and drains an area of 69.90 km’. The Kasinka brook is a right-bank tributary
of the Raba river, and it pours into this river at km 92 +750, below the Mszanka
brook mouth. The studies comprised both the straight sections of the brook chan-
nels and the strongly eroded section along the concave bank (the Kasinka brook).
Within the gauging sections, comprehensive measurements were performed in or-
der to identify lateral erosion processes (at a horizontal level) and deep and depo-
sition processes (vertically). All the measurements were taken twice a year, thus,
two annual series of measurements were available. The processes observed were
documented in the form of surveying plans, diagrams, and photographs. The
measurement included:

— a geodetic survey of transversal cross-sections and longitudinal profiles,

— the determination of granulometric composition of the brook bed material.

The survey studies focused, first of all, on assessing the retreat of eroded
banks and the transformation of bars and brook bed within the selected sites. Ad-
ditionally, a method with the use of pins was applied to support the geodetic sur-
veys. 50 cm long pins having a 1 cm diameter were driven in the uncovered part of
the bank, starting from the water level and upwards, every 0.50 cm. Along with the
increase in the size of the bank’s undercut section, the length of the uncovered pin
increased, this length was measured and the pin was again driven into the scarp
so as to make it level with the scarp surface.

The measurement results were applied to compute the brook power, shear-
ing stresses in the channel, and the intensity of rubble transportation. The compu-
tations were performed using a Bagnold’s equation. The results obtained showed
that the progress of erosion processes was similar in the two brooks studied. The
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banks of the brook channels surveyed are composed of non-cohesive deposits
(gravels, sands) and are clearly susceptible to lateral erosion. The maximum lon-
gitudinal gradient of the Stomka brook was i = 1.7%, and of the Kasinka brook: i
= 1.01%. The mean speed of lateral migration of meanders in the Stomka brook
ranged between v, = 0.6 m/annum and v, = 1.7 m/annum. As for the Kasinka
brook, those values were in the range from v, = 0.1 m/annum to v, = 1.0 m/annum.
The erosion material eroded from the outer banks of the meanders was only par-
tially deposited on the opposite side (closer to the inner bank). The rate of lateral
migration of those forms (meander-bars) does not equal the rate of the migration
of the brook channel. Volumetrically, the erosion and deposition processes have
not balanced.

In the two brooks, it was found that the transportation of the bed materials
in the brook channels took place at an overflow smaller than Qsg., The computed
brook power and the forecast transportation of dragged rubble makes it possible
to assess the scale of this phenomenon. The ability of flow to destroy the channel
and banks of the brook results from the large brook power surplus that greatly ex-
ceeds the critical brook power connected with the beginning of the flow movement.
For example: during the raised water culmination in the Stomka brook, the multi-
ple was as high as 32.

Channel erosion is a process to accompany the rubble transportation. In
the case of the brooks studied, typically, this process was found in the sections
along the meanders. It caused the bed sediments to be eroded directly near the
outer bank. In the places, where the deep erosion process was found, overdeepings
were formed and shaped as elongated erosion channels, their depth being even as
much as 1.30 m (the Kasinka brook).

The granulometric composition of the bed rubble in the two brooks is
highly differentiated. This material consists of diverse grains and is poorly sorted,
in the majority, it consists of gravel and stony fractions. It was found that the com-
position of the rubble grains, determined using a liquid nitrogen freezing method,
could be used as a stability indicator of the brook channel bed, since it is possible
to determine the pavement layer in the brook channel bed. Where there is no sta-
bility, the bed material is totally mixed.

Key words: bank erosion, bed erosion, sediment transport, morphological changes
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