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1. WST P

Procesy fluwialne nale  do najwa niejszych czynników kszta tuj cych
krajobraz powierzchni Ziemi. Potoki i rzeki tworz  w swoich zlewniach swoist
struktur  dzia ania, w której procesy przep ywu i procesy morfologiczne wza-
jemnie na siebie oddzia ywaj  [Klimaszewski 1981]. Z geomorfologicznego
punktu widzenia istotne jest mechaniczne oddzia ywanie wody p yn cej kory-
tem, które prowadzi do erozji bocznej i dennej (wg bnej), transportu i depozycji
(akumulacji) materia u denudacyjnego zlewni i erozyjnego koryta. Cieki pe ni
wi c funkcj  dróg odprowadzaj cych ze zlewni nadmiar wód opadowych oraz
materia  pochodz cy z erozji i denudacji. Warunkiem przebiegu procesów flu-
wialnych jest dzia anie cieku, w którym energia systemu fluwialnego zostaje
zamieniona na prac  potrzebn  do erozji i transportu osadów [Kaszowski 1965,
Kaszowski Kotarba 1970]. rodowisko, w którym przebiegaj  procesy fluwialne
mo na traktowa  jako fluwialny system otwarty, posiadaj cy zdolno  do samo-
regulacji. Struktur  cieku charakteryzuj  cztery podstawowe zmienne: rodzaj
pod o a, przekrój poprzeczny, uk ad w planie, profil pod u ny (spadek cieku).
Ka da zmiana przep ywu wody i nat enia transportu osadu poci ga za sob
zmiany morfologii dna, wywo ane przez procesy erozji i depozycji. Przep yw
wody i nat enie transportu osadów zale ne od czynników geograficznych
zlewni (geologia, klimat, rze ba terenu, ro linno ) oraz dzia alno ci cz owieka,
oddzia uj  na zespó  zmiennych (rodzaj pod o a, przekrój poprzeczny, uk ad
w planie, profil pod u ny) przestrzennie i czasowo. W krótkiej skali czasu dopa-
sowuje si  struktura dna koryta do wyst puj cych przep ywów. W redniej
i d ugiej skali czasu dostosowuje si  uk ad poziomy koryta do zmieniaj cych si
przep ywów wielkich wód.

Poznanie przebiegu procesów dostosowawczych zachodz cych w korycie,
do aktualnych warunków przep ywu i transportu osadu niezmiernie wa ne za-
równo z punktu widzenia in ynierii wodnej (projektowanie budowli wodnych,
systemów zabudowy koryta itp.), geomorfologii (rozwój form fluwialnych
w kontek cie geosystemów) jak równie  hydrologii, sedymentologii i hydrobo-
taniki. Istotnym jest prowadzenie bada  systemów korytowych, okre lenie ich
aktualnego stanu oraz – na tej podstawie - prognozowanie ich dalszego rozwoju.
W efekcie tych bada  poznajemy prawid owo ci sterowania procesami erozji
bocznej i wg bnej (dennej), transportu i sedymentacji, które w istotny sposób
kszta tuj  rodowisko biotyczne i abiotyczne cieku [Wy ga i in. 2003, 2010].
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2. MORFOLOGIA KORYTA RZECZNEGO

Procesy fluwialne, do których zaliczamy erozje, transport i depozycj  za-
chodz  w rodowisku okre lanym jako system fluwialny. Podstawowymi ele-
mentami tego systemu s ; zlewnia rzeki, rzeka g ówna wraz z dop ywami oraz
obszary akumulacji. System fluwialny jako zespó  wzajemnie powi zanych ze
sob  elementów podlega wp ywowi zmiennych stymuluj cych jego dzia anie.
Ka da zmiana wielko ci i czasu trwania przep ywu jako czynnika determinuj -
cego intensywno  transportu rumowiska, wp ywa bezpo rednio lub po rednio
na nat enie procesów erozji brzegów i dna koryta. Zale no  mi dzy transpor-
tem, a erozj , [Kaszowskiego i Kotarby 1970] jest nast puj ca: wzrost transportu
powoduje wzrost erozji bocznej i odwrotnie, ze wzrostem erozji bocznej wzrasta
transport. Przeci enie strumienia prowadzi do powstawania odk adów rumowi-
ska w korycie cieku zwanych achami.

Wzrost sedymentacji zwi ksza si  erozji dennej, poni ej stref depozycji
powstaj  przeg bienia, rynny i kot y erozyjne. Zwi kszenie obci enia strumie-
nia materia em pochodz cym z erozyjnego rozmycia dna prowadzi do wzrostu
transportu i nasilenia procesów erozji bocznej oraz sedymentacji. Mi dzy erozj
dna i brzegów koryta istnieje wi c zwi zek po redni, a czynnikiem cz cym
oba procesy jest transport rumowiska.

2.1. PROCESY EROZJI

2.1.1. Erozja wg bna i erozja denna

Morfologi  koryta cieku kszta tuj  procesy erozyjno–depozycyjne zacho-
dz ce podczas okre lonych zdarze  hydrologicznych. Erozja wg bna i denna
formuje spadek pod u ny cieku. Wody p yn ce za pomoc  niesionego rumowi-
ska – gdy obci enie rzeki jest mniejsze od jej zdolno ci transportowej – obi
pod o e. W zale no ci od rodzaju pod o a, w którym rzeka wycina swe koryto
mówimy o erozji wg bnej lub dennej [Teisseyre 1980].

Erozja wg bna wyst puje wówczas, gdy rzeka eroduje skalne pod o e
koryta. O przebiegu i intensywno ci erozji wg bnej decyduj : energia cieku,
ilo  i rodzaj rumowiska wleczonego, odporno  pod o a skalnego i forma
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koryta [Kaszowski 1965]. W erozyjnym pog bianiu koryta bior  udzia  procesy
eworsji, abrazji, kawitacji i erozji wstecznej [Klimaszewski 1981, 2003].

Przez eworsj  przyjmuje si  za Geinitzem przeg bianie odcinków skalne-
go dna koryta przez wiruj c  wod  [Klimaszewski 1981, 2003, Teisseyre 1984].
Strumie  wiruj cej wody obci ony rumowiskiem powoduje szorowanie i szli-
fowanie pod o a skalnego. W wyniku eworsji powstaj  zag bienia w formie
mis, kot ów i rynien eworsyjnych. Bior c pod uwag  ich kszta t mo na wyró ni
kot y pojedyncze o zarysie zbli onym do ko a, elipsy oraz wachlarza jak rów-
nie  zespo y kot ów (rys. 2.1).
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Rysunek 2.1. Rodzaje kot ów i rynien erozyjnych wg L. Kaszowski, A. Kotarba [1970]:  1 – zarys
izobat, 2 – punkt maksymalnej g boko ci, 3 – podci cie brzegu, 4 – próg rumowiskowy,  5 – kraw -
dzie teras, 6 – awica rumowiskowa, 7 – g azy i inne przeszkody w korycie, 8 –kierunek odp ywu

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 Bia ego w Tatrach Kaszowski [1973] obserwowa  kot y
pojedyncze oraz systemy kot ów (kot y wyst puj ce obok siebie, tworz ce ci gi)
o pojemno ci do 20–40 m3. W odcinkach silnego rozcinania progów tworzy y
si  rynny erozyjne o d ugo ci do 30 m i szeroko ci do 1,0 m.

Abrazja (korazja) polega na pog bianiu dna w wyniku uderzania i szoro-
wania transportowanym rumowiskiem. Zasób rumowiska jest czynnikiem kon-
troluj cym przebieg procesu pog biania [Sklar i Dietrich 1998]. Materia  ru-
mowiskowy transportowany w saltacji uderzaj c o pod o e skalne powoduje
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jego nadkruszanie i od upywanie. Rumowisko transportowane bezpo rednio po
dnie zdziera okruchy skalne, a rola materia u drobnego ograniczona jest do szli-
fowania pod o a. Wynikiem abrazji s  rynny abrazyjne.

Kawitacja jest procesem powoduj cym rozkruszanie i wyrywanie okru-
chów skalnych w pewnych miejscach koryta skalnego. Zjawisko to zachodzi
g ównie w pobli u wodospadów. W p yn cej z du a pr dko ci  wodzie, w sku-
tek niejednakowej pr dko ci cz stek powstaj  „b ble pró niowe”. Ich implozja
prowadzi do gwa townego uwolnienia du ej ilo ci energii atakuj cej koryto. Jak
podaje Klimaszewski [1981] ci nienie powsta e  w wyniku implozji pró ni osi -
ga warto  do 30 000 atm.

Erozja wsteczna prowadzi do wyrównania profilu pod u nego koryta
w wyniku rozcinania oraz cofania progów i za omów skalnych.

Erozja denna czy si  genetycznie bezpo rednio z warunkami przep ywu
i intensywno ci  turbulencji w korycie aluwialnym. W odcinkach meandrowych
intensywno  erozji dennej zale y od stopnia zak ócenia przep ywu i jest szcze-
gólnie du a w pobli u brzegów, przy których zachodzi zjawisko naporu hydro-
dynamicznego. W korytach prostych erozja denna mo e by  asymetryczna jak
i symetryczna. W pierwszym przypadku powstaj  uk ady naprzemianleg ych
przeg bie  bocznych i przemia ów. Erozja asymetryczna czy si  z meandro-
waniem nurtu w planie. W wyniku erozji symetrycznej powstaj  szerokie prze-
g bienia i przemia y zajmuj ce ca  szeroko  koryta [Teisseyre 1980].

Miejscami erozji dennej s  równie  odcinki koryt poni ej przeszkody
(gruby rumosz drzewny, du e bloki rumowiskowe). Przeszkody tego typu po-
woduj  zak ócenie przep ywu  i erozyjne rozmywanie dna poni ej.

Morfodynamik  koryt potoków tatrza skich badali m.in. Kaszowski
[1973]  i Krzemie  [1986, 1992]. Erozyjne modelowanie dna koryta Potoku
Bia ego odbywa o si  za pomoc  procesów eworsji i erozji post powej prowa-
dz cych do punktowego przeg biania koryta (decyduj ca rola eworsji) oraz
wyrównania profilu pod u nego (erozja post powa) prowadz cego do zmniej-
szenia ró nic wysoko ci mi dzy poszczególnymi odcinkami. Zachodz ce
tendencje rozwojowe przyczyniaj  si  do post puj cego wstecznie obni ania
i dojrzewania profilu pod u nego koryta. Morfostatyka koryta podlega jednak
bardzo powolnym zmianom, a o tendencjach rozwojowych decyduje erozyjny
re im morfodynamiczny [Kaszowski 1973].

Modelowanie Potoku Starorobocia skiego odbywa si  g ównie przez nie-
wielkie odprowadzanie drobnego rumowiska. Morfologia koryta ulega s abym
i powolnym przeobra eniom. Na przebieg i tempo modelowania subsystemu
korytowego w sposób zasadniczy wp ywaj  grubofrakcyjne pokrywy morenowe
okresu glacjalnego. Najwi ksze wezbrania o du ej sile morfodynamicznej s
decyduj ce dla transformacji koryt , natomiast odprowadzanie adunku materia u
ze zlewni zachodzi ju  w okresach mi dzywezbraniowych o mniejszej sile
[Krzemie  1986, 1992].
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Koryta aluwialne dostosowuj  si  do zmieniaj cych si  warunków prze-
p ywu wody  i osadu. Lane [Doyle i Shields 2000] opisa  zmiany, w których
rzeka d y do osi gni cia stanu równowagi dynamicznej w formie zale no ci
nat enia transportu sedymentów od nat enia przep ywu wody:

ss DQSQ ⋅∝⋅ (2.1)

gdzie:
Q – nat enie przep ywu wody,
S – spadek koryta,
Qs – nat enie transportu osadu,
Ds – rednica charakterystyczna osadu dennego.

Zale no  Lane’a jest u ywana g ównie do jako ciowego prognozowania
morfologicznej reakcji koryta cieku na zmiany w jego systemie. Zmiana warun-
ków przep ywu powoduj ca wzrost nat enia przep ywu wody lub zmiana spad-
ku, prowadzi  do wzrostu przep ywu osadu lub zwi kszenia rednicy materia u
dennego. Wzrost nat enia transportu osadu mo e doprowadzi  do istotnych
zmian morfologicznych koryta w wyniku procesów erozji [Doyle i Shields
2000]. Przebieg procesu korytowego jest silnie zwi zany  z re imem hydrolo-
gicznym przep ywu wody i nat eniem transportu rumowiska dennego. Wolman
i Miller [1960] przedstawili jako pierwsi teori  przep ywu korytotwórczego.
Cytowani autorzy wykazali, e w kszta towaniu morfologii koryt rzecznych
istotne znaczenie ma przep yw o prawdopodobie stwie wyst pienia 50%–100%.
Efektywno  procesów kontroluj cych powstawanie i rozwój form zale y za-
równo od ich rozk adu w czasie jak równie  od ich wielko ci. Efektywno  pra-
cy wykonanej przez procesy morfogenetyczne wyra one s  ilo ci  materia u
odprowadzonego poza zlewni . Du a cz  pracy zdefiniowana iloczynem wiel-
ko ci si y i czasu jej trwania wykonana jest g ównie podczas wydarze   o umiar-
kowanej wielko ci, które wyst puj  wzgl dnie cz sto. Wolman i Miller [1960]
nie neguj  ogromnej skuteczno ci ekstremalnych zdarze  powodziowych o wy-
j tkowej sile wp ywaj cych na przebieg procesów denudacji powierzchni zlewni
lecz przedstawiaj  obraz ogólnej skuteczno ci procesów geomorfologicznych
o mniejszej sile, wyst puj cych stosunkowo cz sto.

Przep yw wody w rzece stopniowo wzrasta od róde  do uj cia a istotnym
parametrem okre laj cym w sposób uproszczony przebieg procesów fluwialnych
jest wska nik obci enia BV, definiowany jako stosunek adunku obci enia do
si y wleczenia [Leser 2003]. Wska nik BV decyduje o erozji dna zwi zanej
z transportem rumowiska (BV<1) lub depozycji (BV>1). BV wzrasta od róde
do uj cia, tzn. w partiach górnych przewa a erozja denna, natomiast  w odcin-
kach uj ciowych depozycja. W rodkowym biegu cieku zale nie od typu koryta,
warunków geologicznych i hydraulicznych przep ywu BV przyjmuje ró ne
warto ci. Obszary depozycji wyst puj  przemiennie z miejscami erozji dennej
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[Leser 2003]. W korytach o dnie ruchomym zdolnym do transportowania swoje-
go materia u dennego, w których warto  napr enia cinaj cego jest wi ksza od
warto ci krytycznej tego napr enia niezb dnej  do ruchu poszczególnych jego
frakcji, inicjacja ruchu ziaren zale y nie tylko od si  dzia aj cych na ziarno lecz
równie  od tekstury osadu [Teisseyre 1986]. Uwzgl dniaj c u o enie i upako-
wanie ziaren mo emy wyró ni  3 typy teksturalne ziarnistych, niekohezyjnych
osadów buduj cych dno rzeki [Teisseyre 1986]:

− osady normalnie upakowane, w których ziarna u o one s  przypadkowo
lecz nie tworz  tekstury o w asno ciach dylatacyjnych. Przyjmuje si , e oko o
50 % ziaren powierzchniowej warstwy takiego osadu wykazuje du  podatno
na zainicjowanie ruchu przez odpowiednio szybki przep yw,

− osady o lu nym upakowaniu, w których ziarna tworz  tekstur  dylata-
cyjn ,

− osady o ciasnym upakowaniu odznaczaj ce si  ciasnym upakowaniem
zimbrykowanych ziaren.

Yearke [Doyle i Shields 2000] zaobserwowa  rozmycie koryta wywo ane
eliminacj  zakola meandrowego, co doprowadzi o do obni enia dna o 4,5 m oraz
czterokrotnego zwi kszenia szeroko ci koryta. Zieli ski [2001] obserwowa  po
powodzi w 1997 i 1998  w dorzeczu górnej Nysy K odzkiej wci cie koryta
i obni enie dna o 1,5–2,5 m. Dno odcinków erozyjnych zbudowane by o z blo-
ków o rednicach wi kszych ni  0,30–0,50 m. Istotnym czynnikiem wp ywaj -
cym na pog bianie koryt rzek i potoków jest wadliwie przeprowadzona regula-
cja. Wadliwo  regulacji technicznej polega przede wszystkim  na prostowaniu
koryt, przy równoczesnym pozostawieniu nie umocnionego aluwialnego dna
[Teisseyre 1984].

Stabilno  koryt rzecznych naruszana jest równie  przez budowle pi trz ce
i mosty drogowe o zbyt ma ym wietle. Obiekty te przyczyniaj  si  do wzmo o-
nej erozji  w ni ej po o onych odcinkach koryta. Proces erozji dennej pot guje
równie  dzia alno  cz owieka polegaj c  na niekontrolowanej eksploatacji ru-
mowiska z dna potoku oraz z ach, co zaburza wytworzony stanu równowagi
hydraulicznej cieku[Krzemie  1984, Michalik i in. 1996, apuszek i Ratomski
1997, Wy ga 2005].

2.1.2. Erozja boczna

Cofanie si  brzegu g ównie pod wp ywem dzia ania p yn cej wody okre la
si   w geomorfologii fluwialnej oraz hydrotechnice jako erozj  boczn  [Wolman
1959, Kaszowski i Kotarba 1970, Niemirowski 1974, Rachocki 1974, Teisseyre
1984, Przedwojski 1992, Thorne 1992, Moselman i in. 2000]. W zale no ci od
w a ciwo ci gruntów tworz cych brzegi i ich parametrów geotechnicznych,
uszkodzenia brzegów s  wynikiem [Przedwojski 1992] wynoszenia cz stek
gruntu z powierzchni brzegu i odrywania bry  materia u brzegowego.
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W przypadku agodnie nachylonych brzegów poluzowany materia  pozo-
staje  na miejscu do momentu pojawienia si  przep ywu, pozwalaj cego na jego
transport z miejsca odspojenia. Z kolei, ziarna oderwane ze stromego brzegu
zsuwaj  si  lub staczaj  ku jego podstawie, tworz c stop  skarpy. Transport
materia u zakumulowanego u podstawy skarpy nast puje dopiero wówczas, gdy
si a unosz ca wody przezwyci y si y oporu utrzymuj ce ziarno w miejscu.

Erozja boczna brzegów jest procesem b d cym w rzeczywisto ci kompo-
zycj  zespo u czynników [Rachocki 1974, Teisseyre 1984]. Oprócz erozji rzecz-
nej bior  w nim udzia  wietrzenie oraz procesy stokowe (obrywanie, osiadanie,
osuwanie), cz sto ca kowicie niezale ne od pracy samej rzeki.

Niekohezyjny materia  buduj cy brzegi koryta na ogó  odrywany jest
i przemieszczany ziarno po ziarnie. Stabilno  brzegu zale y od równowagi si
dzia aj cych na pojedyncze cz stki. Si ami destabilizuj cymi s : si a unoszenia
i wleczenia wywo ane przez p yn c  wod  oraz sk adowa si y ci ko ci dzia a-
j ca w kierunku spadku skarpy. Do si  zapewniaj cych stateczno  skarpy mo-
emy zaliczy  si y mi dzycz steczkowe powsta e wskutek tarcia i klinowania

si  poszczególnych ziaren.
Materia  niekohezyjny buduj cy brzegi koryta to przede wszystkim aluwia

pochodz ce z osadzania w o ysku rzeki materia u uprzednio przez ni  trans-
portowanego. Materia  taki odznacza si  wzgl dnie dobrym upakowaniem ziaren
oraz w przypadku nie sferycznego ich kszta tu, imbrykacj , co wzmacnia odpor-
no  brzegów na erozj  i pozwala na utrzymywanie przez nie prawie pionowego
nachylenia. Niszczenie skarpy zwi zane jest z rozlu nieniem materia u j  budu-
j cego, a do czynników odpowiedzialnych za ten proces mo emy zliczy : usu-
wanie materia u drobnoziarnistego „lepiszcza” spomi dzy ziaren przez wiatr
i wod  oraz wysadzanie gruntu przez mróz.

Materia  kohezyjny jest erodowany poprzez usuwanie cz stek lub agrega-
tów gruntu zamiast pojedynczych ziaren jak to ma miejsce w przypadku gruntów
niespoistych. Proces ten nie jest do ko ca rozpoznany. Jednak e na podstawie
przeprowadzonych bada  do wiadczalnych mo na stwierdzi , e odporno
gruntów zwartych na erozj  zale y przede wszystkim od ich w a ciwo ci fizyko-
chemicznych, w mniejszym stopniu od mechanicznych, takich jak: wytrzyma-
o  na cinanie czy ciskanie.

Procesy odpowiedzialne za wynoszenie cz stek gruntu s  silnie stowarzy-
szone  z warunkami wilgotno ciowymi wyst puj cymi w wierzchniej warstwie
brzegu. Grunty kohezyjne na ogó  odznaczaj  si  s ab  filtracj  (niski wspó -
czynnik filtracji), wyst powanie dodatniego ci nienia wody w porach gruntu
mo e w pewnych warunkach doprowadzi   do jego up ynnienia, a w konse-
kwencji do ca kowitej utraty stabilno ci i uszkodzenia brzegu. Nag e podniesie-
nie zwierciad a wody w korycie, w warunkach przesuszenia gruntu skarpy, mo e
równie  doprowadzi  do wzmo onej jego erozji. Dzieje si  tak wskutek wzrostu
ci nienia powietrza zamkni tego w porach i „lasowania” gruntu.
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W okresie pó nej jesieni Teisseyre [1984] obserwowa  na brzegach  z ma-
teria u kohezyjnego, aktywno  nast puj cych czynników: sp ukiwanie przesu-
szonych glin aluwialnych, odpadanie i osypywanie si  oraz sp ywanie gruntu
u do u skarpy zniszczonej przez lód w óknisty. Procesy sp ukiwania i odpadania
w skali rocznej prowadzi y do cofni cia brzegu w zakresie od kilku milimetrów
do kilku centymetrów. Wi ksze efekty erozyjne przypisuje si  dzia alno ci lodu
w óknistego. Notowano przesuni cie dolnej skarpy brzegu o warto  2–5 cm
[Teisseyre 1984]. Dzia anie erozyjne lodu w óknistego jest silnie widoczne
w brzegach zbudowanych z gruntów kohezyjnych (glina aluwialna, piasek gli-
niasty, mu ), poniewa  lód w óknisty nie rozwija si  na wirach. Podci cie brze-
gu prowadzi do powstania pó ek brzegowych oraz wyd u onych, lecz niskich
nisz.

Okresem intensywnej erozji bocznej jest przedwio nie i wczesna wiosna.
Proces erozji brzegowej zwi zany jest w tym okresie z topnieniem niegu i lodu
rzecznego, wezbraniami roztopowymi i wiosennymi oraz multigelacj  spowo-
dowan  przez przymrozki wiosenne [Teisseyre 1984].

Wielko  przemieszczenia brzegu oraz znajomo  przebiegu procesu erozji
bocznej  s  wa nymi parametrami dla projektowania umocnie  brzegu [Teissey-
re 1977b, Odgaard 1987, 1988, Thorne 1992, Moselman i in. 2000]. Szczególnie
wa nym zagadnieniem jest utrwalanie zakoli meandrowych z uwagi na charakter
przebiegu procesu, stadium rozwojowego zakola oraz mo liwo ci obni enia dna
odcinka w wyniku zwi kszonego transportu rumowiska wleczonego.

Uszkodzenie brzegu mo e by  charakteryzowane przez kszta t powierzch-
ni uszkodzenia (p aski, obrotowy) lub sposób uszkodzenia [Rachocki 1974, Si-
mon i in. 2000]. W materiale piaszczystym lub piaszczysto- wirowym Rachocki
[1974] opisuje dwa sposoby rozwoju podci  brzegowych. Profil jednostajny
uzyskuj  podci cia o rozwoju wst puj cym czyli takie, w których po wytworze-
niu podci cia inicjalnego w trakcie rozwoju procesu osuwaj  si  wy sze partie
zbocza. Procesy osuwania powoduj  przesuwanie górnej kraw dzi podci cia
w stron  przeciwn  ni  zachodz ce procesy stokowe. Profil dwudzielny uzy-
skuj  podci cia o rozwoju zst puj cym, w których osuwanie zbocza zachodzi na
ca ej jego d ugo ci. Podci cia te wygl dem przypominaj  typowe osuwiska.
Podci cia obrotowe wyst puj  w wysokich brzegach gdzie napr enie cinaj ce
wzrasta szybciej z g boko ci  ni  wytrzyma o  na cinanie. Podci cia te cha-
rakteryzuj  si  wi kszym ubytkiem powierzchni terenu i s  ograniczone do wy-
sokich brzegów. Uszkodzenia p askie wynikaj  bezpo rednio z erodowania
rzecznego i/lub z rozwojem szczelin w wy szej cz ci brzegu. Uszkodzenia p a-
skie s  charakterystyczne dla niskich brzegów [Simon i in. 2000].

Bezpo rednie dzia anie erozyjne wody zachodzi w strefie waha  stanów
wody, któr  Niemirowski [1974] okre la jako stref  czynn  podcinanej ciany.
W strefie tej dzia anie wody prowadzi do podcinania poprzez uderzanie niesio-
nym materia em, wyrywanie  i wymywanie. Dalszy przebieg procesu powoduje
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odpadanie, obrywanie i zsuwanie materia u z górnej strefy b d cej poza zasi -
giem wód wezbraniowych. T  stref  Niemirowski [1974] okre la jako stref
biern . Materia  wyerodowany z brzegu trafiaj cy bezpo rednio do koryta cieku
zostaje cz ciowo lub ca kowicie odtransportowany [Rachocki 1974, Niemirow-
ski 1974]. Tylko du e bloki gruntowe przekraczaj ce aktualn  kompetencj
transportow  deponowane s  w dnie koryta u podnó y podci . Erozja boczna
jest wi c wa nym ród em dostawy rumowiska do koryta cieku.

Kaszowski [1965] stwierdzi  zwi zek mi dzy procesami erozji bocznej
i depozycji. Zmiany i przemieszczanie ach rumowiskowych w korycie powo-
duj  transformacje o yska, co sprzyja erodowaniu obu brzegów. Erozj  boczn
uwarunkowan  przebiegiem depozycji Kaszowski [1965] okre li  jako swobod-
n . O przebiegu erozji bocznej wymuszonej decyduj  w a ciwo ci koryta: ma a
szeroko , kr ty przebieg. Erozja boczna wymuszona charakteryzuje si  gwa -
townym przebiegiem powoduj cym nag e obrywy i osuni cia. Erozja boczna
swobodna jest procesem stopniowo narastaj cym i d u ej trwaj cym, w wyniku
którego najpierw powstaje g bokie podci cie brzegu, a nast pnie jego oberwa-
nie [Kaszowski 1965].

Intensywno  erozji bocznej zale y od odporno ci materia u buduj cego
brzegi koryta. Wg Kaszowskiego [1965] najbardziej podatnym na erozj  boczn
materia em buduj cym brzegi koryt w zlewni potoku Tenczy skiego s  utwory
pokryw akumulacyjnych oraz upki. Najodporniejsze na erozj  boczn  s  nato-
miast piaskowce magurskie.

Wolman i Brush [1961] badali stabilno  koryt rzecznych w warunkach
laboratoryjnych. Autorzy wykazali, e w korycie utworzonym z materia u nie-
kohezyjnego  o rednicy ziaren 2,0 mm koryto pozosta o stabilne tylko przy
jednej g boko ci przep ywu. G boko  ta odpowiada a inicjalnemu transpor-
towi materia u dennego. Je eli koryto wykonane zosta o z utworu bardziej kohe-
zyjnego o rednicy ziaren 0,67 mm to wyst powa  zakres g boko ci dla danego
spadku, w których koryto by o stabilne. Badania Wolmana  i Brusha [1961]
wskazuj , e w stabilno ci koryt rzecznych istotn  rol  odgrywa rodzaj utworów
buduj cych dno i brzegi koryta oraz ich kohezyjno . Cytowani autorzy wpro-
wadzili równie  poj cie pseudomeandrowania, czyli meandrowania przy domi-
nacji przep ywu podkrytycznego.

Wg Schumma [1960, 1963, 1968] w korytach rzecznych istnieje odwrotnie
proporcjonalna zale no  pomi dzy wska nikiem kszta tu koryta, a redni  wa-
on  procentow  zawarto ci  py u i i u w obwodzie zwil onym koryta. Im

mniejszy udzia  py u  i i u w obwodzie zwil onym koryta, tym mniej stabilne s
brzegi i tym atwiej nast puje rozszerzanie koryta w wyniku obustronnej erozji
bocznej. Jednocze nie zmniejsza si  g boko  w przekroju poprzecznym kory-
ta. Rozszerzanie koryta przy jednoczesnym zmniejszeniu g boko ci jest wa n
przyczyn  dla rozwoju koryt roztokowych. Koryta  o wi kszej kr to ci charakte-
ryzuj  si  wi ksz  procentow  zawarto ci  py u i i u w obwodzie zwil onym
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[Schumm 1960, 1963, 1968]. Du y procentowy udzia  py u i i u w brzegach
koryta nadaje im wi kszej odporno ci na procesy erozyjne. Równocze nie
zmniejsza si  stosunek szeroko ci do g boko ci. Forma koryta i w a ciwo ci
przep ywu tworz  istotne za o enia dla rozwoju meandrów. Wskutek relatywnie
mniejszej szeroko ci linia nurtu kieruje si  w zakr tach pod brzeg wkl s y pro-
wadz c tylko do erozji brzegu zewn trznego. Wyerodowany materia  zostaje
zdeponowany przy brzegu wypuk ym w strefie mniejszych pr dko ci. Koryto
rzeki przesuwa si  w tym odcinku w bok w kierunku erodowanego brzegu, bez
zasadniczej zmiany jego szeroko ci, co jest charakterystyczn  cech  rzeki mean-
druj cej [Leopold i Wolman 1957].

Na ukach i w meandrach przebieg i nat enie erozji bocznej zale  od:
geometrii zakr tów (promienia uku, charakteru krzywizny, szeroko ci koryta),
charakteru przep ywu (g boko ci koryta, pr dko ci przep ywu, warto ci napr -
e  stycznych i liczby Froude’a) oraz od warunków brzegowych (wysoko ci

i budowy brzegu, w asno ci litologicznych gruntów aluwialnych i szorstko ci
brzegu) [Teisseyre 1980]. Miar  aktywno ci, czyli szybko ci migracji zakoli jest
stosunek promienia zakola (meandra) rm do szeroko ci koryta wm [Hickin i Nan-
son 1975 za Teisseyre 1977b]. Najwi ksz  szybko  migracji bocznej wykazuj
meandry, których stosunek rm/wm wynosi 2–4. Meandry, których stosunek
rm/wm  2 s  z regu y ma o aktywne lub nieaktywne. W tym przypadku nast puje
zahamowanie procesu erozji bocznej brzegu wkl s ego, sp ycenie przeg bienia
korytowego oraz z agodzenie form brzegu wkl s ego w wyniku spe zywania
i osuwisk. agodne uki rzek przy stosunku rm/wm = 10–20 wykazuj  przejawy
silnej erozji, której nasilenie wzrasta  w miar  jak stosunek ten maleje [Teisseyre
1977b].

Badania prowadzone przez Teisseyre [1977a] wskazuj , e charakter
i szybko  przesuwania si  meandrów wykazuj  zró nicowanie w zale no ci od
stadium rozwojowego osi gni tego przez badany odcinek. W stadium m odocia-
nym nast puje intensywny wzrost „na amplitud ” w wyniku silnej erozji bocz-
nej. Proces ten zachodzi do czasu a  p tle meandrowe osi gn  stadium wzgl d-
nej równowagi dynamicznej. Dalszy rozwój prowadzi  do stadium starego,
w którym migracja meandrów w dó  rzeki (wzrost w fazie) znacznie przewy sza
wzrost „na amplitud ” [Teisseyre 1977a]. Prowadzi to w konsekwencji  do prze-
ci cia szyi meandrowej (neck cut–off). Szybko  migracji bocznej badanych
przez Teisseyre [1977b] koryt górnego Bobru i Strzegomki waha a si  w grani-
cach 0,002–1,20 m/rok. Najni sze warto ci migracji bocznej cytowany autor
zaobserwowa  w odcinkach dojrza ych, umocnionych koryt. Warto ci najwy sze
s  charakterystyczne dla zakoli o silnie zaro ni tych achach meandrowych.

W warunkach przep ywów niedoci onych materia em dennym erozja
boczna wi e si  cz sto z erozj  denn  [Teisseyre 1980]. Sytuacj  tak  obser-
wowa  Teisseyre [1980]  na sto ku Miszkowic w czasie powodzi. W warunkach
przep ywów przeci onych, erozja boczna towarzyszy a depozycyjnemu pod-
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wy szaniu dna oraz sp ycaniu przeg bie  korytowych. Sytuacj  erozji bocznej
zwi zanej z przep ywem przeci onym Teisseyre [1980] t umaczy zmniejsze-
niem g boko ci i wspó czynnika szorstko ci w obszarach depozycji gruboziar-
nistego materia u dennego, wskutek czego wzrasta pr dko  przep ywu, a to
prowadzi do wzrostu napr e  stycznych przy brzegach koryta i ich erozji.

Wolman [1959] zbada , e wielko  erozji kohezyjnego brzegu uzale nio-
na by a  od czasu trwania wezbrania. Badania Wolmana prowadzone by y
w korycie o brzegach kohezyjnych charakteryzuj cych si  procentow  zawarto-
ci  py u i i u w granicach 45–80%. Wolman stwierdzi  równie , e intensywne

procesy erozji bocznej zachodzi y wczesn  wiosn  w okresach du ego nawilgo-
cenia badanych brzegów. W okresach zimowych istotne jest natomiast dzia anie
mrozu w postaci sieci kryszta ków lodu wype niaj cych szczeliny prowadz ce
do zniszczenia struktury materia u brzegu [Wolman 1959].

Hooke [1979] zbada , e erozja brzegów z wy sz  procentow  zawarto ci
py u i i u by a zwi zana z warunkami wilgotno ci brzegu, podczas gdy erozja
brzegów z ni sz  procentow  zawarto ci  py u i i u by a silniej zwi zana z wa-
runkami przep ywu. Równie  Couper [2003] wykaza a, e brzegi koryt z wy sz
zawarto ci  py u i i u by y bardziej podatne na erozj  zwi zan  z kolejnymi
cyklami zamarzania i odmarzania, wysychania i nawilgocenia gleby i gruntów
brzegu. Couper i Madock [2001] wskazuj  na wa n  rol  procesów subaeral-
nych jako czynników przygotowuj cych, os abiaj cych brzegi.  W konsekwencji
procesy te zwi kszaj  efektywno  erozji brzegów zwi zanej z przep ywem
wody. Procesy subaeralne niszcz ce brzegi wyst puj  cz ciej lecz o znacznie
mniejszym nat eniu w porównaniu z w a ciw  erozj  rzeczn  zwi zan  z prze-
p ywem wody, st d ich erozyjne dzia anie cz sto jest bagatelizowane.

Zieli ski [2001] obserwowa  w dorzeczu górnej Nysy K odzkiej po powo-
dzi w 1997 roku efekt procesu erozji bocznej, który doprowadzi  do cofni cia
brzegów nawet do 5,0 m. W miejscach intensywnej erozji bocznej przep yw
powodziowy si ga  oko o 4,0 m powy ej stanu wód rednich. Przebieg erozji
bocznej w trakcie przep ywu wielkich wód uzale niony by  równie  od litologii
brzegu. Najbardziej odporne na procesy niszczenia by y kohezyjne mady ilaste.
W przypadku mad zalegaj cych na gruboklastycznych aluwiach, spodnia war-
stwa lu nych wirów jest atwo rozmywana, a mady ulegaj  dezintegracji blo-
kowej  i intensywnej erozji bocznej brzegów [Zieli ski, 2001].

Istotn  rol  w kszta towaniu morfologii koryta oraz zapewnieniu stabilno-
ci jego brzegów odgrywa ro linno . Badania porównawcze wp ywu drzew

i traw w zlewni Coon Creek na stabilno  koryta przeprowadzi  Trimble [1997].
Cech  charakterystyczn  zalesionych odcinków koryta jest du a produkcja gru-
bego rumoszu drzewnego, który dostaj c si  do cieku powoduje lokaln  desta-
bilizacj  koryta w wyniku procesów erozji dennej i bocznej. Pokrycie trawami
przyczynia si  do ochrony brzegów przed erozj   i pot guje depozycj  osadu
prowadz c  do zw enia przekroju poprzecznego koryta. W badanym przez
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Trimble [1997] cieku zalesione odcinki by y szersze i charakteryzowa y si
wi ksz  powierzchni  przekroju poprzecznego koryta ni  odcinki pokryte tra-
wami. Odcinki trawiaste posiadaj  stosunek szeroko ci koryta do g boko ci
wynosz cy 67–72% warto ci bezwymiarowego wska nika kszta tu koryta od-
cinków zalesionych. Wyniki bada  prowadzonych przez Trimble [1997] wska-
zuj  wi c wp yw nadbrze nych lasów  na morfologi  koryta cznie z przebie-
giem procesów erozji bocznej, prowadz cej  do poszerzenia koryta cieku oraz
erozji dennej zwi zanej z obni eniem dna cz sto bezpo rednio za strefami depo-
zycji grubego rumoszu drzewnego.

2.2. RUCH MATERIA U DENNEGO

Transportowanie materia u dennego rzeki jest efektem jej zasilania osadem
oraz jej zdolno ci transportowej. Proces dostawy osadu do koryta cieku uzale -
niony jest od 5 czynników zewn trznych. Richards [Teisseyre 1986] wymienia
nast puj ce czynniki kontroluj ce proces fluwialny: klimat, szata ro linna, rze -
ba terenu, budowa geologiczna zlewni, dzia alno  cz owieka. Transport rumo-
wiska rozpoczyna si , gdy napr enia styczne dzia aj ce w danych warunkach
przep ywu przekrocz  warto  napr e  krytycznych (warto  progow ) dla danej
frakcji. Wyró niamy 3 podstawowe sposoby transportu rumowiska [Allen 2000]:

− wleczenie, gdy ziarna poruszaj  si  przez lizganie lub toczenie pozo-
staj c ca y czas w kontakcie z dnem,

− saltacja, gdy ziarna przemieszczaj  si  krótkimi skokami unosz c si
w czasie tego procesu na wysoko  równ  kilkukrotnej rednicy cz stki,

− unoszenie, gdy ziarna transportowane s  w masie p yn cej wody ponad
dnem wskutek turbulencji przep ywu.

rednica ziarna i warunki hydrauliczne przep ywu decyduj  o sposobie
transportu rumowiska. W zale no ci od charakteru cieku (ciek górski, ciek ni-
zinny) transportowane frakcje np. piaszczyste mog  by  przemieszczane w gór-
skich odcinkach cieku pocz tkowo jako rumowiska unoszone, a nast pnie po
zmianie charakteru cieku w biegu rodkowym jako materia  wleczony. Sposób
transportu wiru zale y od kszta tu ziaren, g ównie od ich sferyczno ci. W da-
nych warunkach przep ywu transportowane w saltacji s  g ównie ziarna p askie
o ma ej sferyczno ci. Ziarna o tej samej rednicy, ale o du ej sferyczno ci s
w tych samych warunkach przep ywu toczone po dnie [Teisseyre 1986].

Wymienionym sposobom transportu w korycie rzeki odpowiadaj  3 war-
stwy: denna, saltacyjna i zawiesinowa. Za Einsteinem [Teisseyre 1986] przyj-
muje si  grubo  warstwy dennej równ  oko o 2 rednic rumowiska buduj cego
dno. W warstwie dennej ruch rumowiska odbywa si  pod wp ywem dzia aj cego
napr enia cinaj cego wywieranego przez p yn c  wod . W warstwie tej zgro-
madzony jest najgrubszy materia . Wy ej znajduje si  warstwa przydenna,
w której odbywa si  transport saltacyjny. W saltacji transportowane s  dosta-
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tecznie lekkie ziarna, która mog  by  oderwane od dna koryta, a jednocze nie
ci kie aby wypad y z zawiesiny. Grubo  tej warstwy i wielko  transportowa-
nego ziarna osadu zale y od lokalnej intensywno ci turbulencji przy dnie. Cech
charakterystyczn  tej warstwy jest powstawanie wirów, które odrywaj c si  od
dna i kieruj  si  ku rodkowi koryta. Przyczyn  ich powstawania jest du y gra-
dient pr dko ci przep ywu przy dnie i cianach koryta oraz jego niestabilno .
Saltacyjny transport wirów w okresach wezbra  i powodzi powoduje niszcze-
nie brzegów koryta przez abrazj , rysowanie, zdzieranie, uszkodzenia filarów
mostowych i innych budowli znajduj cych si  w korycie. Powy ej warstwy
saltacyjnej znajduje si  warstwa zawiesinowa si gaj ca do powierzchni zwier-
ciad a wody. Materia  jest tu transportowany dzi ki turbulentnej wymianie p du.

Obci enie saltacyjne rzeki wirodennej jest zwi zane z jej obci eniem
dennym. Mi dzy obci eniem saltacyjnym, a dennym istniej  ci g e przej cia
przejawiaj ce si  wymian  osadu mi dzy warstwami saltacyjn  i denn . Pocz -
tek ruchu obci enia saltacyjnego mo e nast pi  przy nieruchomym wirowym
dnie rzeki. Pe ny rozwój przep ywu tego obci enia zachodzi dopiero przy
ruchomym dnie rzeki [Teisseyre 1986].

Zdolno  transportow  przep ywu powodziowego mo na rozpatrywa
w kategoriach wydolno ci i pojemno ci. Wydolno  rzeki okre lona jest mak-
symaln  rednic  ziarna, któr  rzeka mo e transportowa  przy danej pr dko ci
przep ywu. Pojemno  rzeki zwi zana jest  z obj to ci  osadu, któr  rzeka mo e
przetransportowa  przez dany przekrój w jednostce czasu. W rzekach wiroden-
nych wydolno  jak i pojemno  mog  by  potencjalne lub rzeczywiste (fak-
tyczne), w zale no ci od zasobu osadu w korycie i jego dostawy. W okresach
niskich stanów wód wydolno  i pojemno  jest g ównie potencjalna. W korycie
rzek górskich brak jest osadu, który móg by by  transportowany w tych warun-
kach hydraulicznych, b d  te  niewielka jego ilo  nie zapewnia ci g o ci trans-
portu. Du a wydolno  rzeki po czona z ma  pojemno ci  wyst puje wów-
czas, gdy ilo  osadu, który móg by by  transportowany jest niewielka. W czasie
du ych wezbra  i powodzi wydolno   i pojemno  jest rzeczywista. Masowy
transport wirów wyst puj cy w czasie du ych wezbra  jest przyk adem du ej
wydolno ci po czonej z du  pojemno ci  [Teisseyre 1986].

Udzia  rumowiska wleczonego w stosunku do ca kowitego obci enia cie-
ku jest zró nicowany w poszczególnych zlewniach. Ogólnie przyjmuje si , e
transport rumowiska wleczonego stanowi niewielki procent transportowanego
adunku obci enia. Judson i Ritter [1964] szacuj  transport rumowiska wleczo-

nego na oko o 10% transportu zawiesiny. Froehlich [1982] ocenia, e transport
adunku dennego w korytach rzek i potoków beskidzkich trwa oko o 1% roku,

co stanowi 1 do 12% rocznego adunku zawiesiny. Michalik [1990] podaje, e
w rzekach górskich rumowisko wleczone mo e stanowi  nawet 80% ca ego
materia u transportowanego. Transport rumowiska wleczonego odgrywa g ówn
rol   w procesach transformacji koryt, a udzia  rumowiska dennego jest istotnym
parametrem okre laj cym stabilno  koryt rzecznych i ich uk ad [Teisseyre
1980, 1984, 1986, Froehlich 1982, Michalik 1990, Allen 2000, i in.].
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Inicjacja transportu rumowiska mo e by  rozpatrywana w kategoriach
pr dko ci przep ywu lub napr e  cinaj cych. Analiza inicjacji transportu ru-
mowiska w kategoriach pr dko ci przep ywu jest wa na dla okre lenia kompe-
tencji rzeki [Komar 1989], natomiast rozpatrywanie transportu osadu w katego-
riach napr e  cinaj cych jest istotne przy badaniu zjawisk erozji i depozycji
w korycie [Teisseyre 1986].

Hjulström [Klimaszewski 1981, Leser 2003] na podstawie pomiarów em-
pirycznych wykaza  zwi zek mi dzy pr dko ci  przep ywu wody i wielko ci
ziaren materia u mineralnego. Wyniki przeprowadzonych pomiarów zestawi  na
diagramie w uk adzie logarytmicznym (rys. 2.2). Diagram Hjulströma zawiera
tzw. krzyw  erozyjn , czyli pr dko ci wody potrzebnej do wprawienia w ruch
ziarna okre lonej rednicy. Obszar powy ej krzywej charakteryzuje pr dko ci
przep ywu, w których poszczególne ziarna zostaj  erodowane (wprowadzone do
ruchu). Druga krzywa okre la pr dko ci depozycyjne cz stek okre lonych red-
nic. Poni ej tej krzywej znajduje si  obszar depozycji rumowiska. Mi dzy krzy-
w  erozji i depozycji le y obszar pr dko ci, w którym rumowisko okre lonej
wielko ci jest transportowane.

Rysunek 2.2. Diagram Hjulströma (Leser, 2003)
Figure 2.2. Hjulström diagram (Leser, 2003)
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Znajomo  pr dko ci granicznej, przy której materia  denny pozostaje
jeszcze  w spoczynku, nawet i dzi  jest zagadnieniem bardzo wa nym dla in y-
nierów hydrotechników. Wiedza na ten temat pozwala na prawid owe zaprojek-
towanie obiektów hydrotechnicznych jak równie  regulacji rzek.

Spo ród znanych wzorów na okre lenie pr dko ci charakterystycznych dla
ruchu rumowiska, poni ej przedstawiono kilka wybranych, najcz ciej spotyka-
nych w literaturze przedmiotu [D bkowski 1978, Wo oszyn i inn. 1994].

1. Wzory Šamova
− na pr dko  nierozmywaj c ,

613144 // hd,=υν  (2.2)

− na pr dko  utrzymania ziaren rumowiska w ruchu,
6131

0 73 // hd,=υ (2.3)

− na pr dko  masowego ruchu rumowiska.
61316 //

rum hd=υ  (2.4)

2. Wzór Bogardiego
− dla mm),(d 110 −=  

14033 ,
dop d=υ (2.5)

− dla mm)(d 101−=  

47,033ddop =υ  (2.6)

3. Wzór G adki

+=υ
m

srmax,
mdop d,

h,h,logd,
542

515471025 50 (2.7)

gdzie:
hmax – maksymalna g boko  [m],
hsr – rednia g boko  [m],
dm – rednica miarodajna [m].

4. Wzór Meyer-Petera
6131570 //

dop hd,=υ  (2.8)
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Do oblicze  pr dko ci granicznej w potokach podkarpackich dla danej
frakcji di, materia u ró noziarnistego buduj cego dno koryta, mo na zastosowa
wzory [Bartnik 1997]:

− dla materia u gruboziarnistego:
120380894 ,

i

,

igr hd,=υ (2.9)

− dla materia u drobnoziarnisty (klinuj cy si ):
120380456 ,

i

,

igr hd,=υ (2.10)

Diagram Sundborga [Klimaszewski 1981] pokazuje zale no  mi dzy
pr dko ci  przep ywu wody na wysoko ci 1,0 m nad dnem, a ruchem rumowi-
ska (rys. 2.3). Sundborg wyznaczy  krzyw  pr dko ci erozyjnej, przy której
nast puje wprawienie w ruch cz stek okre lonej rednicy. Na diagramie znajduje
si  równie  krzywa granicznej pr dko ci transportacji, poni ej której nast puje
depozycja rumowiska. Diagram podzielony zosta  przez Sundborga na 4 pola
przedstawiaj ce charakter ruchu rumowiska. Pole I obejmuje pr dko ci wystar-
czaj ce do transportu w zawiesinie. Pole II obejmuje pr dko ci wystarczaj ce do
transportu, ale bez mo liwo ci jego inicjacji. Materia  zdeponowany na dnie nie
ma mo liwo ci ponownego wprowadzenia do ruchu. Pole III charakteryzuje
pr dko ci powoduj ce przydenny transport osadów przez wleczenie. Pole IV
charakteryzuje pr dko ci, przy których nast puje depozycja materia u wleczo-
nego i zawieszonego.

Rysunek 2.3. Diagram Sundborga (Klimaszewski, 1981)
Figure 2.3. Sundborg diagram (Klimaszewski, 1981)



ukasz B k , Alicja Michalik, Tomasz Tekielak

21

Stabilno  dna jest opisana przez krytyczne napr enia cinaj ce oτ . Jako
pierwszy pocz tek ruchu rumowiska bada  Shields [1936], który na podstawie
przeprowadzonych bada  dla rumowiska o jednorodnym uziarnieniu i p askim
dnie poda  bezwymiarowe kryterium dla okre lenia strefy spoczynku i ruchu.
Kryterium to przedstawiono na diagramie (rys. 2.4) wi cym bezwymiarowe

napr enia styczne ( )dg
f

ws ρ−ρ
τ

= 0  i liczb  Reynoldsa opart  na dynamicznej

pr dko ci *υ , 
ν

υ= dR *
e . Powsta a w ten sposób krzywa rozgraniczaj ca obszar

pomi dzy ruchem , a spoczynkiem dotyczy krytycznych warunków zrywania
ziaren z dna rzeki.

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

W pocz tkowym odcinku, ze wzrostem liczby Reynoldsa malej  warto ci
bezwymiarowych napr e  stycznych f , które osi gaj  minimaln  warto

030,f ≈  dla 10=eR , dalszy przyrost eR  powoduje wzrost warto ci f  i jej
stabilizacje  dla 250>eR na poziomie 060,f = .

Wyniki bada  przeprowadzonych przez G adki i in. [1981] wskazuj ,  e
podzia  mi dzy ruchem, a spoczynkiem nie mo e przebiega  na podstawie okre-
lenia tylko jednego wybranego parametru, tak jak zosta o to zaproponowane

przez Shieldsa, gdy   w przypadku materia u niejednorodnego u ywany dotych-
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czas parametr Shieldsa jest  w zasadzie nieprzydatny. Materia  niejednorodny
charakteryzuje si  zmienn  warto ci  napr e  i przyj cie sta ej warto ci f  nie
mo e stanowi  w a ciwego rozgraniczenia pomi dzy ruchem a spoczynkiem.
Zjawisko to spowodowane jest klinowaniem si  ziaren drobnych oraz atwiej-
szym wchodzeniem do transportu ziaren o wi kszej rednicy.

Bartnik [1993, 1997] okre li  granic  mi dzy ruchem, a spoczynkiem za
pomoc  parametru Bonnefille’a, w której warunki graniczne zosta y opisane za
pomoc  nast puj cej funkcji:

− dla rumowiska drobnego:
2370

2

730 10251
,

s,

ii

gd,f
−

−

υ
−

ρ
ρ= (2.11)

− dla rumowiska gruboziarnistego:
2370

2

730

1 12058
,

s,

i

gd,f
−

−

υ
−

ρ
ρ= (2.12)

W rzekach i potokach, których dno zbudowane jest z materia u wielofrak-
cyjnego wyst puje zjawisko klinowania si  ziaren drobnych pomi dzy ziarnami
o wi kszej rednicy. W efekcie frakcje drobne wykazuj  wi ksz  stabilno
w porównaniu ze stabilno ci , jak  charakteryzuje si  tworz c rumowisko jed-
norodne. Ziarna grubsze atwiej ulegaj  transportowi, poniewa  poruszaj  si  po
drobniejszym materiale dennym, a wi c po dnie  o mniejszej szorstko ci. Zjawi-
sko to jest okre lane przez tzw. (hiding-factor), czyli wspó czynnik klinowania
si  ziaren. Powy sza prawid owo  mo e by  okre lona w sposób ogólny za
pomoc  nast puj cego równania:

r

m

i

m

i

d
d

f
f

−

= (2.13)

Je eli wyk adnik r = 0 to efekt klinowania nie wyst puje, natomiast
w przypadku r = 1 wyst puj  jednakowe warunki ruchu dla wszystkich frakcji.
Wynika z tego, e im mniejsza warto  wyk adnika pot gowego, tym atwiej
ziarna b d  wchodzi y do ruchu.

Inni badacze podaj  nast puj ce formu y o tym kszta cie:
1. Wang [1977] - wyprowadzona teoretycznie i zweryfikowana laborato-

ryjnie

407861
9470

,
d
ddla

d
d,

f
f

m

i

,

m

i

i

m <=
−

(2.14)
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40
3140

,
d
ddla

d
d

f
f

m

i

,

m

i

i

m >=
−

(2.15)

2. Egiazaroff [1965] uzyskana teoretycznie

( )2

10

2

10

19

19

lg
d
dlg

f
f m

i

i

m = (2.16)

3. Diplas [1986] uzyskana dla rzeki, której rumowisko charakteryzuj
rednice: dla pokrywy d50=0,054 m i pod o a d50=0,020 m

93940 ,

m

i

m

i

d
d

f
f

−

= (2.17)

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

900

50

0330
,

i
i d

d,f
−

= (2.18)

2.3. Badania transportu rumowiska wleczonego

Wyznaczenie transportu rumowiska wleczonego jest trudniejsze ni  okre-
lenie transportu rumowiska zawieszonego. Bezpo rednie pomiary nat enia

transportu materia u dennego prowadzi si  rzadziej w ciekach górskich, ze
wzgl du na przestrzenn  i czasow  zmienno  transportu, odmienne warunki
graniczne ruchu rumowiska o silnie zró nicowanym sk adzie granulometrycz-
nym, du  szorstko ci  dna. Czynniki te powoduj  znaczne trudno ci w prowa-
dzeniu bezpo rednich pomiarów terenowych transportu rumowiska wleczonego
[Michalik 1990, Garcia i in. 2000, Martin 2003]. Istotny jest równie  wp yw
zainstalowanych w dnie koryta urz dze  pomiarowych na lokalne warunki prze-
p ywu. Stosowane powszechnie apaczki w dnie koryt potoków górskich o du-
ych spadkach, zmieniaj c lokalne warunki przep ywu zak ócaj  mierzony

transport rumowiska wleczonego [Garcia i in. 2000].
Zastosowanie po rednich metod pomiaru intensywno ci transportu umo -

liwi o rozwi zanie trudno ci stosowania metod bezpo rednich. W ród stosowa-
nych metod po rednich na uwag  zas uguj  metody umo liwiaj ce okre lenie
transportu rumowiska  za pomoc  znaczonych magnetycznie ziaren lub ziaren
zaopatrzonych w odpowiednie radionadajniki [Ergenzinger i Conrady 1982].
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Michalik [1990] do okre lenia nat enia transportu rumowiska wleczonego sto-
sowa a metod  radioizotopow . Wielko ci  mierzon   i rejestrowan  by o nat -
enie promieniowania pochodz ce od znaczonych ziaren, które nast pnie przeli-

czano na intensywno  transportu rumowiska.
Spo ród przedstawionych metod po rednich pomiarów transportu rumowi-

ska  na uwag  zas uguje metoda radioizotopowa, umo liwiaj ca badania rumo-
wiska ró noziarnistego. Metoda radio–emiterów ograniczona jest do grubych
frakcji rumowiska.

Ze wzgl du na pracoch onno  pomiarów bezpo rednich i po rednich oraz
wysokie koszty prowadzonych prac terenowych wykorzystuje si  do oblicze
transportu rumowiska wleczonego równania empiryczne [D bkowski 1972, Mi-
chalik 1990, Martin 2003]. Równania empiryczne opisuj  zale no ci pomi dzy
wielko ci  transportu rumowiska wleczonego,  a parametrami hydraulicznymi
przep ywu (nat eniem przep ywu, napr eniami cinaj cymi, moc  strumienia).
W formu ach empirycznych charakterystyka dna jest reprezentowana przez
rednic  ziarna, najcz ciej rednic  miarodajn  dm. Powa nym ograniczeniem

wzorów jest brak uwzgl dnienia struktury i tekstury dna wp ywaj cych w spo-
sób istotny na warunki transportu osadu [Martin 2003]. Wzory empiryczne wy-
prowadzane s  dla konkretnych cieków i u ywanie ich w odmiennych warun-
kach wymaga pewnej ich modyfikacji [Michalik 1990, Bartnik 1992, Martin
2003].

2.3.1. Wybrane równania transportu rumowiska wleczonego

Równanie Bagnolda

Zaproponowana przez Bagnolda [1986] teoria dotycz ca transportu rumo-
wiska rzecznego oparta jest na prawach fizyki ogólnej, dzi ki czemu prowadzi
do jednoznacznego okre lenia intensywno ci transportu rumowiska wleczonego.
Bagnold wprowadzi  moc strumienia jako iloczyn redniej pr dko ci przep ywu
wody  i napr e  stycznych na dnie koryta  = γhI. Zatem jednostkow  moc
strumienia wyra a zale no  [Bartnik i Michalik 2000]:

υ⋅τ=ω (2.19)

Po przekroczeniu warto ci progowej o nast puje transport rumowiska
rzecznego.  Na podstawie przeprowadzonych analiz wyników uzyskanych
w badaniach terenowych oraz laboratoryjnych Bagnold stwierdzi , e jednost-
kowa intensywno  transportu rumowiska wleczonego ib zmienia si  jak h-2/3,
d-1/2. Dla sta ej g boko ci przep ywu intensywno  transportu ib zmienia si  jak
( - o)3/2. Zmienno  t  mo na zapisa   w postaci [Bagnnold 1986]:
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( ) 213223

0
///

b dhi −−ω−ω= (2.20)

W celu wyeliminowania niejednorodno ci wymiarowej autor zapropono-
wa  nast puj c  bezwymiarow  posta  równania 2.20.

( ) ( )
213223

0

0

/

*

/

*

/

**b

b

d
d

h
h

i
i

−−

ω−ω
ω−ω= (2.21)

Wielko ci z indeksem s  wybrane arbitralnie na podstawie dost pnych
wyników bada  terenowych oraz laboratoryjnych i wynosz  odpowied-
nio: ( ) ]smkg[,i *b

1110 −− ⋅⋅= , ( ) ]smkg[,*
11

0 50 −− ⋅⋅=ω−ω , ]m[,h* 10= ,
]m[,d*

31011 −⋅= .

Zale no  intensywno ci transportu rumowiska ib od nadwy ki mocy
strumienia  ( - o) w skali logarytmicznej jest lini  prost  i pokazuje jej bardzo
dobre dopasowanie  do wyników bada  eksperymentalnych, przeprowadzonych
zarówno w korytach laboratoryjnych jak i na ró nych rzekach naturalnych [Mi-
chalik 2000].

Równanie Meyera – Petera i Müllera

Równanie Meyera-Petera i Müllera, zosta o wyprowadzone na podstawie
wieloletnich bada  laboratoryjnych w laboratorium hydrotechnicznym w Züric-
hu. Porównuje  ono napr enia cinaj ce potrzebne do wywo ania ruchu rumo-
wiska z napr eniami powodowanymi przez p yn ca wod  w korycie cieku.
Równanie to ma nast puj c  posta :

32

3123

2500470 /"
r

/

r

/

r

dd q
g

,d)(,Ih
k
k

Q
Q ⋅γ+⋅γ−γ⋅=⋅⋅⋅⋅γ (2.22)

gdzie:
ws γγ , – ci ar w a ciwy wody i rumowiska [N.m-3],

kd = 1 . n-1 = 26.d90
-1/6 – wspó czynnik szorstko ci dna wg Stricklera,

kr = 21d50
-0,166 – wspó czynnik szorstko ci materia u dennego,

Q – ca kowity przep yw wody w przekroju poprzecznym [m3.s-1],
Qd – przep yw wody na szeroko ci dna koryta przy za o eniu, e cianki

i dno maj  tak  sam  szorstko  [m3.s-1].

Lewa strona równania przedstawia cz  si y poruszaj cej wp ywaj cej
bezpo rednio na intensywno  transportu. Pierwszy cz on prawej strony równa-
nia jest krytyczn  si  poruszaj c  niezb dn  do uruchomienia ziaren o rednicy
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d (D bkowski, 1972). Wprowadzaj c wspó czynniki redukcyjne 1=Q/Qd  oraz
1=rd k/k  przekszta cone równanie MPM przyjmuje posta

31

32

250
0470

/
s//

s ,
d)(,Ih)g(

ρ
⋅γ−γ⋅−⋅⋅γ= (2.23)

Pomini cie wp ywu oddzia ywania brzegu przez przyj cie stosunku
1=Q/Qd , mo na zastosowa  w przypadku koryt szerokich o agodnie nachylo-

nych skarpach, utworzonych  z tego samego materia u co dno. W przypadku
cieków górskich o stromych, nieregularnych brzegach charakteryzuj cych si
du  szorstko ci  cian wyst puj  znaczne opory ruchu,  a ich pomini cie w
obliczeniach prowadzi do du ych b dów [D bkowski 1972]. Wspó czynnik

23 /
rd )k/k(  uwzgl dnia wp yw morfologii dna koryta na opory ruchu wody

w stosunku do dna równego (p askiego) zbudowanego z tego samego materia u
[D bkowski 1972]. Wspó czynnik 0,047 okre la bezwymiarowe napr enie
krytyczne dla rednicy miarodajnej. W ciekach karpackich stwierdzono siln
zale no  bezwymiarowych napr e  krytycznych fi od rednicy frakcji di, dla-
tego przyj cie sta ej warto ci parametru fm = 0,047 prowadzi w konsekwencji do
b dów w obliczeniach transportu rumowiska wleczonego. Wielko  tych napr -
e  oblicza si  z zale no ci, któr  otrzymano na podstawie przeprowadzonych

pomiarów radioznacznikowych pocz tku ruchu na górskich odcinkach rzek [Mi-
chalik 1990].
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Kolejna modyfikacja równania MPM polega a na wprowadzeniu zmien-
nych napr e  granicznych wed ug Wanga w funkcji odchylenia standardowego
krzywej przesiewu [Bartnik, 1992]. Zosta a ona przeprowadzona w oparciu o
pomiary radioznacznikowe masy transportowanego rumowiska wleczonego na
potoku Targaniczanka. Uzyskane przez autorów dane pozwoli y na zapisanie
ogólnej postaci równania transportu rumowiska dla rzek podkarpackich w nast -
puj cej formie:
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Po przekszta ceniu przez Michalik [1990] równanie to przyjmuje posta :
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W równaniu tym bezwymiarowe napr enia krytyczne okre lone wed ug
funkcji Wanga przyjmuj  posta .
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3. METODYKA BADA

Nat enie i przebieg procesów fluwialnych s  odmienne w poszczegól-
nych strefach klimatycznych. Znajomo  warunków transportu rumowiska,
okre lenie migracji koryt zwi zanych z erozja brzegów oraz przebiegu procesów
depozycji s  istotne dla zrozumienia pracy rzeki. Istotne jest wi c okre lenie
dynamiki procesów w poszczególnych odcinkach morfodynamicznych oraz
uzyskanie wiedzy na temat reakcji w czasie ró nych wydarze  hydrologicznych
i meteorologicznych [Krzemie  1976, Lawler 2005]. Tylko pe na znajomo
czynników steruj cych rozwojem poszczególnych odcinków morfodynamicz-
nych oparta  na kompleksowych pomiarach terenowych oraz badaniach laborato-
ryjnych na modelach pozwoli uzyska  odpowied  na problem przebiegu procesu
i reakcji systemu [Tekielak 2007].

W zale no ci od wymaganej dok adno ci oszacowania tempa migracji ko-
ryt rzecznych, jak równie  przestrzeni czasu w której dosz o do zmian, koniecz-
ne jest stosowanie ró nych metod pozyskiwania informacji. Klasyfikacji metod
stosowanych  do oceny morfodynamiki koryt rzecznych, a w szczególno ci mi-
gracji bocznej,  po raz pierwszy dokona  Gregory [za Lawler 1993] (rys. 3.1).

Opracowany przez niego diagram jest bardzo po yteczny przy doborze
odpowiedniej metody badawczej. Przedstawia on zakres i szczegó owo  pozy-
skanych informacji dla o miu metod, przyporz dkowanych od jednej z trzech
wzajemnie pokrywaj cych si  kategorii.

Badania procesów korytowych przeprowadzono w zlewni S omki oraz Ka-
sinki w latach 2004-2006. Do bada  wytypowano zarówno proste odcinki kory-
ta, jak równie  silnie erodowanie odcinki przy brzegu wkl s ym – potok Kasin-
ka. W przypadku potoku S omka pomiarami obj to odcinek koryta o d ugo ci
ok. 1 km, sk adaj cy si  z uków poprzedzielanych prostymi fragmentami kory-
ta. W wytypowanych sekcjach pomiarowych prowadzono kompleksowe prace
badawcze ukierunkowane na rozpoznanie procesów kszta tuj cych koryto
w poziomie (erozja boczna) oraz w pionie (erozja denna i depozycja). Wszystkie
pomiary wykonano metod  ex post facto, z cz stotliwo ci  dwóch serii wci gu
roku. Obserwowane procesy starannie dokumentowano planami, szkicami
i zdj ciami fotograficznymi.
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Rysunek 3.1. Klasyfikacja technik pomiarowych
Figure 3.1. Classification of measurement technique

Przeprowadzone badania obejmowa y:
− pomiary geodezyjne przekrojów poprzecznych umo liwiaj ce ocen

zmian i wielko ci przeobra e  badanych odcinków koryta,
− oznaczenie sk adu granulometrycznego dna cieku.

Badania wytypowanych odcinków obejmowa y przede wszystkim pomiary
cofania si  erodowanych brzegów, przeobra enia ach oraz badanie dna w obr -
bie wytypowanych stanowisk. Podstawow  metod  bada  procesów erozji bocz-
nej oraz dennej, jak równie  form akumulacyjnych by y pomiary geodezyjne.
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Na wst pie bada  terenowych na ka dym z wymienionych potoków za o-
ono ci gi poligonowe nawi zane do lokalnej osnowy geodezyjnej. Tak wyko-

nane ci gi niwelacyjne pos u y y do wykre lenia przekrojów poprzecznych
koryt.

W uzupe nieniu pomiarów geodezyjnych zastosowano metod  pr tów. Po-
zwoli o to na zwi kszenie dok adno ci pomiarów tempa cofania si  podcinanych
brzegów w okresie mi dzy wezbraniami, gdy brzegi koryta niszczone s  przez
czynniki nie zwi zane bezpo rednio z dzia alno ci erozyjn  samego cieku,
a skala zniszcze  jest niewielka. Elementem pomiarowym by y sondy metalowe
o rednicy 10 mm i d ugo ci 50 cm, wbijane w ods oni t  cz  brzegu pocz w-
szy od po o enia zwierciad a wody w gór ,  w odst pach 50 cm do maksymalnej
wysoko ci oko o 3,0 m. W miar  podcinania brzegu  i jego cofania zwi ksza a
si  d ugo  ods oni tej cz ci sondy, któr  po wykonaniu pomiaru, ponownie
wbijano do zrównania z powierzchni  skarpy. W przypadku d ugich odcinków
erozyjnych wyznaczano kilka pionów pomiarowych oddalonych od siebie o ok.
10 m. Pomiary i obserwacje kontrolne polega y na powtórnych pomiarach geo-
dezyjnych w uprzednio wybranych i pomierzonych przekrojach poprzecznych
koryta oraz sporz dzeniu szczegó owego opisu zaobserwowanych zmian.

Na podstawie uzyskanych w ten sposób danych obliczono obj to  dostar-
czanego  do koryta materia u. W przypadku cian cofaj cych si  równomiernie,
redni  warto  cofni cia mno ono przez rzeczywist  powierzchni  ciany, co

dawa o obj to  odspojonego materia u. W przypadku stwierdzenia wyrw lub
zag bie , starano si  sprowadzi  je do regularnych bry  geometrycznych, któ-
rych obj to  obliczono u ywaj c odpowiednich wzorów.

Szacunkowa obj to  form erozyjnych i akumulacyjnych mog a by
stwierdzona dzi ki znanej wysoko ci po o enia reperów nad dnem cieku. Obj -
to  utworzonego zag bienia szacowano jako iloczyn zarysu zag bienia i red-
niej g boko ci ustalonej na podstawie sporz dzonych profili poprzecznych.
W przypadku ach wirowych tok post powania by  analogiczny. W zale no ci
od rozmiarów danej formy korytowej wykonano od jednego do trzech przekro-
jów poprzecznych.

W celu okre lenia sk adu granulometrycznego materia u buduj cego dno
koryta na potoku Kasinka oraz S omka pobrano próby stosuj c metod  konwen-
cjonaln  oraz zamra ania (in situ).

Metoda konwencjonalna polegaj ca na bezpo rednim poborze rumowiska
z dna rzeki, podziale danej próby na frakcje metod  przesiewu i ustaleniu pro-
centowej zawarto ci danej frakcji w próbie.

Metoda zamra ania polega na zamro eniu rumowiska bezpo rednio w dnie
potoku lub rzeki [Michalik i in. 1996]. Zamra ania dokonuje si  przy u yciu
miedzianej sondy, wbijanej w dno, do której doprowadza si  ciek y azot. Szyb-
kie och adzanie sondy zamra a przylegaj ce do niej rumowisko. Czas zamra a-
nia zale y g ównie od rodzaju pobieranego materia u oraz temperatury wody
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i przeci tnie wynosi ok. 10-15 minut. Po up ywie wskazanego czasu zamro on
prób  wyci ga si  przy pomocy wyci garki i ostro nie uk ada na skrzyni z prze-
grodami tak, aby rozmro ony materia  opad  do stosownej warstwy, dzi ki cze-
mu mo na okre li  sk ad granulometryczny rumowiska w ka dej warstwie. Sze-
roko  warstwy ustala si  na 5 cm lub wielokrotno  tej warto ci, w zale no ci
od wielko ci ziaren rumowiska. Po rozmro eniu ka d  warstw  próby podaje si
analizie sitowej.

Na podstawie przeprowadzonych analizy wykre lono krzywe uziarnienia,
okre lono zawarto  procentow  poszczególnych frakcji w próbie oraz wyzna-
czono rednice charakterystyczne rumowiska korytowego. Uzyskane dane po-
s u y y do oblicze  nast puj cych wska ników:

− stopie  wysortowania wed ug Hazena (u)
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O dobrym wysortowaniu i ma ej ró noziarnisto ci materia u wiadcz  na-
st puj ce warto ci:

− stopie  wysortowania wg Hazena 5u < ,
− wska nik ró noziarnisto ci wg Knoroza 54 ÷≤ε
− wska nik jednostajno ci wg Kollisa 1≅dC
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Do okre lenia przep ywów chwilowych pos u ono si  geomorfologicznym
modelem. Model geomorfologiczny oparty jest na probabilistycznej teorii do-
biegania kropel deszczu  z obszaru zlewni do przekroju zamykaj cego. Chwilo-
wy hydrogram jednostkowy b d cy funkcj  g sto ci prawdopodobie stwa cza-
sów dobiegania kropel opadu efektywnego  do przekroju zamykaj cego zlewni ,
mo e by  wyznaczony w oparciu o charakterystyk  zlewni, wynikaj c  z geo-
morfologicznych praw sieci cieków. Do oblicze  wykorzystano opady atmosfe-
ryczne notowane na posterunkach opadowych zlokalizowanych w zlewniach
badanych cieków lub ich s siedztwie. Cz stotliwo , z jak  by y realizowane
odczyty wysoko ci opadu na posterunkach pomiarowych, wynosi a jeden odczyt
na godzin .
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4. PRZYK ADY ZMIAN W KORYTACH POTOKÓW

Poni ej przedstawiono zmiany w morfologii wybranych odcinków koryt
potoków S omka i Kasinka spowodowane przez wezbrania opadowe o nat eniu
przep ywu od 7,40 m3.s-1 do 35,5 m3.s-1. Analiz  zmian kszta tu koryta, przebie-
gu i nat enia procesów erozji bocznej i dennej oraz akumulacji dokonano
w oparciu o pomiary terenowe przeprowadzone w latach 2004-2006. Górski
charakter potoków powoduje, e gwa towne wody wezbraniowe stanowi  zagro-
enie dla zabudowa  mieszkalno - gospodarczych, infrastruktury technicznej

oraz gruntów rolnych znajduj cych si  w bezpo rednim ich s siedztwie. Prze-
p ywy wezbraniowe przyczyniaj  si  równie  do silnego przeobra ania ich koryt
w wyniku procesów erozji dennej i bocznej oraz niszczenia obiektów regulacji
technicznej (progów, umocnie  brzegów itp.). Dodatkowo intensywnej migracji
bocznej koryt sprzyja struktura geologiczna zlewni, znaczne spadki terenu i s a-
ba przepuszczalno  pod o a.

4.1. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADA

4.1.1. Potok S omka

Potok S omka jest lewobrze nym dop ywem Dunajca o d ugo ci 25,2 km,
odwadniaj cym obszar o powierzchni 69,90 km2. Zlewnia potoku po o ona jest
w przedziale wysoko ci 375,0-888,0 m n.p.m (rys. 4.1). Partie ród owe znaj-
duj  si  w po udniowo-zachodniej cz ci zlewni na wysoko ci 880,0 m n.p.m.
Lasy w dorzeczu wyst puj  w ma ych rozrzuconych kompleksach, które zajmuj
26% ca kowitej powierzchni zlewni. Pozosta  cz  stanowi : pola orne 44%,
sady 3%, pastwiska 9%, ki 6%, obszar zabudowany wraz z nieu ytkami 12%.
W górnym biegu potok p ynie zwartym i wci tym korytem o szeroko ci do
2,0 m, stosunkowo stromych brzegach o wysoko ci nie przekraczaj cej 1,5 m
poro ni tych ro linno ci  drzewiast  i/lub krzewami. Dorzecze w tym rejonie
zbudowane jest z piaskowców, upków oraz utworów zwietrzelinowych. Poni ej
3,0 km dno doliny stopniowo si  rozszerza. Skarpy koryta s  strome, w obr bie
silnie erodowanych brzegów pionowe, miejscami przewieszone, nie poro ni te
ro linno ci . Na tym obszarze dominuj  upki pstre, piaskowce i piaskowce
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glaukonitowe. Poni ej 7 km potok zosta  uregulowany. System zabudowy sk ada
si  z zapory przeciwrumowiskowej o wysoko ci 2,5 m  ze skrzyd ami ziemnymi
oraz stopni korekcyjnych o wysoko ci od 1,0 m do 2,0 m. W tej cz ci zlewni
dominuj  margle, piaskowce, upki, mady oraz mu ki i wiry rzeczne,  w któ-
rych wyci te jest koryto S omki.

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

G ównym dop ywami S omki jest potok ukowica (wpadaj cy do S omki
w kilometrze 18+200) o d ugo ci 10,3 km, odwadniaj cy obszar o powierzchni
16 km2.

Pomiary geodezyjne wykonane w latach 2005-2006 obj y odcinek o d u-
go ci 1,0 km, po o ony mi dzy 5,0-6,0 km cieku. W zale no ci od rozwini cia
koryta w poziomie, nachylenia skarp oraz intensywno ci procesów fluwialnych
w jego obr bie wyodr bniono  6 sekcji pomiarowych (rys. 4.2).
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Rysunek 4.2. Schemat odcinka koryta obj tego pomiarami instrumentalnymi. Oznaczenia:
(1) – obszar intensywnej erozji bocznej, (2) – skarpa, (3) – koryto ma ej wody, (4) – materia
kamienisto- wirowy wy cielaj cy dno / achy kamienisto– wirowe, (5) – „grobla”/ sztuczne

wype nienie 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 A1 o d ugo ci 75,0 m charakteryzowa a si  trapezowym kszta tem
przekroju poprzecznego o szeroko ci dna od 12,0 do 14,0 m. Przy agodnie na-
chylonej, utrwalonej przez ro linno  trawiast  lewej skarpie, znajdowa a si
acha wirowa odchylaj ca nurt potoku w kierunku przeciwleg ego brzegu. Pra-

wa skarpa by a intensywnie podcinana na ca ej d ugo ci, w jej s siedztwie nie
stwierdzono form akumulacyjnych co sugerowa o, e materia  pochodz cy z jej
obsuni  w ca o ci by  przemieszczany podczas wcze niejszych wezbra .

W obr bie sekcji A2 o d ugo ci 110 m przekrój poprzeczny koryta przyj-
mowa  kszta t prostok tny o szeroko ci dna od 12,0 m do 18,0 m i wysoko ci
skarp 1,5-2,0 m – brzeg prawy oraz do 5,0 m - brzeg lewy. G ówny nurt prze-
biega  w pobli u brzegu wkl s ego, wzd u  którego na ca ej d ugo ci materia
pochodz cy z obsuni  skarpy gromadzi  si  u jej podstawy tworz c „stop
skarpy”. Dodatkowo w wyniku prowadzonych w korycie robót regulacyjnych,
wzd u  lewej skarpy zosta a usypana „grobla” o wysoko ci od 0,5 m  do 0,8 m
i do 5,0 m. Obj to  materia u zu ytego do jej konstrukcji oszacowano na 330,0 m3.

Sekcje A3 i A5 o d ugo ci odpowiednio 100,0 m i 300,0 m pe ni y rol
cznika pomi dzy odcinkami o przebiegu krzywoliniowym (rys. 4.2). Przekrój

poprzeczny koryta  w obr bie tych sekcji mia  kszta t prostok ta o szeroko ci
podstawy 20,0-30,0 m. Dno koryta by o wyrównane w wyniku prowadzonych
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w nim prac, których celem by o pozyskanie materia u dennego do budowy „gro-
bli” w sekcji A2, A4.

Szeroko  dna trapezowego koryta sekcji A4 (o d ugo ci 130,0 m) zawie-
ra a si  w przedziale 10,0- 12,0 m. Linia talwegu przebiega a w pobli u sztucz-
nie usypanej „grobli”, chroni cej stromo nachylon  skarp  lewego brzegu, której
wysoko  wynosi a 4,5 m. Obj to  materia u u ytego do budowy grobli wynio-
s a oko o 880,0 m3. Nachylenie przeciwleg ej skarpy by o agodne. W jej s -
siedztwie znajdowa a si  strefa akumulacji materia u dennego o d ugo ci 35,0 m,
maksymalnej szeroko ci 15,0 m i wysoko ci dochodz cej do 0,35 m. Forma ta
najprawdopodobniej by a pochodzenia naturalnego, gdy  podczas prowadzo-
nych pomiarów nie zauwa ono ladów ingerencji cz owiek w jej struktur .

W sekcji A6 o d ugo ci 285,0 m i szeroko ci koryta 10,0-18,0 m intensyw-
nie niszczona by a lewa skarpa, przy której przebiega  g ówny nurt oraz
50 - metrowy odcinek prawego brzegu w górnej partii sekcji (rys. 4.2). D ugo
aktywnych podci  w obr bie tej sekcji wynosi a 260,0 m. Cech  charaktery-
styczn  tego odcinka by o wyst powanie w jego cz ci rodkowej zespo ów ach
ródkorytowych, rozmieszczonych naprzemianlegle. Formy te w przewa aj cej

wi kszo ci mia y kszta t wrzecionowaty o maksymalnej d ugo ci 15,0 m  i sze-
roko  1,5-3,0 m. Materia  buduj cy achy wykazywa  wyra ne zró nicowanie
w profilu pod u nym. Najgrubsze frakcje znajdowa y si  w cz ci dystalnej
(przewaga frakcji  o rednicy > 0,06 m), w cz ci proksymalnej materia  by
znacznie drobniejszy, przewa a y frakcje o rednicy od 0,02 do 0,04 m [B k,
Michalik 2011].

W trakcie przeprowadzonych bada  zaobserwowano 4 wezbrania spowo-
dowane opadami atmosferycznymi trwaj cymi nieprzerwanie od 21 do 42h.
Maksymalna wysoko  opadu zaobserwowana 9-10.06.2005 wynosi a 121,8 mm.
Opad ten stanowi  oko o 17% opadu redniorocznego dla omawianej zlewni
(710 mm). By  on bezpo redni  przyczyn  powstania najwi kszego z obserwo-
wanych wezbra , którego nat enie przep ywu wynios o 35,5 m3/s, co odpowia-
da przep ywowi o prawdopodobie stwie wyst pienia raz na 10 lat. Pozosta e
opady wywo a y nast puj ce przep ywy: 11,5 m3.s (wysoko  opadu 49 mm,
czas trwania 36 h, 03-04.08.2005), 13,6 m3.s (wysoko  opadu 63,9 mm, czas
trwania 39 h,  02-03.06.2006), 24,8 m3.s (wysoko  opadu 51,2 mm, czas trwa-
nia 21h, 29-30.06.2006).

4.1.2. Potok Kasinka

Potok Kasinka jest prawobrze nym dop ywem rzeki Raby, maj cym uj cie
w km 92+750 poni ej uj cia potoku Mszanki. Wyp ywa z pó nocnego stoku
góry wilin, ze róde  po o onych na wysoko ci 860,00 m n.p.m (rys. 4.3). Ca -
kowita powierzchnia zlewni Kasinki wynosi 48,82 km2. D ugo  potoku wynosi
17,60 km. Potok Kasinka ma kilkana cie dop ywów, w ród których do najwi k-
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szych nale  potoki: W glówka o powierzchni zlewni 7,77 km2, W gierski
o powierzchni zlewni 2,94 km2, Jakubiak o powierzchni zlewni 3,38 km2.

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

Przewa aj c  cz  zlewni Kasinki zajmuj  grunty orne 40% oraz lasy
39%. Lasy zajmuj  przewa nie wy sze partie wzniesie  i wyst puj  w wi k-
szych kompleksach. Drzewostan reprezentuj  dolnoreglowe zespo y wierka
z domieszk  buka i jod y. Pozosta  cz  zlewni zajmuj  u ytki zielone 10%
oraz nieu ytki wraz z zabudowaniami gospodarczymi 11%, usytuowanymi
wzd u  cieków w pobli u g ównych szlaków komunikacyjnych.

Jednym z najwy szych wzniesie  w zlewni potoku jest szczyt nie nicy
o wysoko ci 1006 m n.p.m., po o ony na wschodniej granicy zlewni. Ze nie -
nicy granica zlewni biegnie w kierunku pó nocno–zachodnim poprzez wzniesie-
nia Dzielec (wysoko  649 m n.p.m.), Wierzbanowska Góra (778 m n.p.m.)
i Lubomir (904 m n.p.m), gdzie zmienia swój kierunek na po udniowy i przebie-
ga przez szczyt Kiczory o wysoko ci 725 m n.p.m. i po jego stokach spada a  do
uj cia potoku do rzeki Raby. Po udniowa granica zlewni od jej uj cia przebiega
wzd u  grzbietu masywu górskiego Lubogoszczy, osi gaj c kulminacj  na wy-
soko ci 968 m n.p.m., sk d biegnie dalej w kierunku wschodnim. Nast pnie
w s siedztwie róde  potoku S omka zaczyna wspina  si  na najwy szy szczyt
w zlewni Kasinki, gór  wilin 1072 m n.p.m., sk d skr ca gwa townie na pó -
noc wznosz c si  na szczyt nie nicy.
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Zlewnia Kasinki le y w obr bie p aszczowiny magurskiej, zbudowanej
z kredy inoceramowej, warstw beloweskich podmagurskich i magurskich. Pod
wzgl dem geologicznym wy sze rejony po udniowej i pó nocno–zachodniej
cz ci zlewni zbudowane s  z piaskowców magurskich i upków marglistych.
Rejony ni sze, a w szczególno ci stoki dolin stanowi  piaskowce pod czerwo-
nymi i ami. Cz  pó nocno – wschodnia zbudowana jest  z piaskowców i up-
ków podmagurskich, hieroglifowych margli i piaskowców, upków pstrych [Lip-
ski 1983]. Gleby zalegaj ce w cz ci pó nocno–zachodniej zlewni i w partiach
szczytowych to przede wszystkim gliny lekkie i rednie, powsta e ze zwietrzenia
utworów fliszowych, piaskowców magurskich, upków i margli. Gliny ci kie
pylaste oraz gliny rednie pylaste powsta e ze zwietrzenia piaskowców podma-
gurskich, margli i piaskowców zlepie cowych, upków pstrych wyst puj  na
obszarach mniej stromych. Na niewielkich obszarach w cz ci po udniowej
zlewni wyst puj  gleby wytworzone z upków i piaskowców inoceramowych
w postaci glin ci kich pylastych, maj ce w g bszych partiach profilu sk ad
mechaniczny ilasty [Lipski 1983].

Na potoku Kasinka do bada  wytypowano obiekt pomiarowy Nowaki zlo-
kalizowany w km 9+200 o d ugo ci 400 m, w którym nat enie procesów erozji
badano w 3 sekcjach pomiarowych.

Sekcja nr 1 zlokalizowana w km 9+200, obejmuje odcinek koryta o d ugo-
ci 60,0 m w obr bie erodowanego brzegu wkl s ego o wysoko ci 1,30 m.

Sekcja nr 2 zlokalizowana w km 9+440 obejmuje odcinek koryta o d ugo-
ci 70,0 m w obr bie erodowanego brzegu wkl s ego o wysoko ci 2,50–3,50 m.

Sekcja nr 3 zlokalizowana w km 9+540 na odcinku prostym, bezpo rednio
poni ej sekcji nr 2 w obr bie brzegów o wysoko ci 1,5–2,00 m.

W okresie bada , w roku 2004 zaobserwowano jedno istotne, morfologicznie
aktywne wezbranie z kulminacja w dniu 28.07 wynosz c  Qmax = 9,20 m3.s. W roku
2005 odnotowano morfologicznie aktywne wezbranie czerwcowe o przep ywie
kulminacyjnym w dniu 10.06 wynosz cym Qmax = 7,40 m3.s oraz wezbrania
sierpniowe o przep ywach kulminacyjnych  w dniach 04.08 Qmax = 8,00 m3.s
i 08.08 Qmax = 7,40 m3.s. W roku 2006 morfologicznie aktywne wezbrania
wyst pi y w dniach 29.03 (Qmax = 8,10 m3.s), 18.05 (Qmax = 5,5 m3.s), 30.05
(Qmax = 2,51 m3.s), 03.06 (Qmax = 8,65 m3.s). Najwi ksze wezbranie w okresie
bada  w roku 2006, o przep ywie kulminacyjnym Qmax = 22,10 m3.s wyst pi a
30.06.

4.2. ZMIANY MORFODYNAMICZNE WZD U  ODCINKA KORYTA
POTOKU S OMKA

Powy ej sekcji A1 g ówny nurt wezbrania o nat eniu przep ywu 35,5 m3/s
uleg  rozwidleniu, dziel c si  na dwie „strugi” a i b przebiegaj ce w pobli u
przeciwleg ych brzegów (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

Spowodowa o to pog bienie koryta w obr bie „strug” g ównego nurtu na
ca ej d ugo ci sekcji (rys. 4.7a, b). Maksymalne zaobserwowane obni enie rz d-
nej dna wyst pi o  w rodkowej cz ci sekcji w pobli u prawej skarpy i wynio-
s o 0,5 m, a przy przeciwleg ej skarpie nie przekroczy o 0,2 m. rednie obni e-
nie niwelety dna by o równe 0,25 m,  dla prawego pasa koryta o szeroko ci
2,0-3,0 m oraz 0,10 m dla lewego pasa szerokiego  na 1,5-2,0 m. Obj to  mate-
ria u wyerodowanego z dna oszacowano na 22,0 m3. Centralna cz ci przekroju
zosta a nadbudowana redni o 0,12 m. Obj to  materia u zdeponowanego  w jej
obr bie wynios a oko o 16,50m3. W przewa aj cej cz ci by  to materia  grubo-
ziarnisty o rednicy ziaren 0,02-0,06 m. Podczas wezbrania na d ugo ci oko o
50,0 m rozmyciu uleg y obie skarpy. redni  warto  rozmycia okre lono na
0,10 m dla lewego brzegu oraz 0,60 m dla brzegu prawego. Obj to  materia u
dostarczonego do koryta, pochodz cego z rozmycia skarp zosta a oszacowana na
38,5 m3. Z rozmycia lewej skarpy pochodzi o 1,50 m3, a prawej 37,0 m3.

W sekcji A2 g ówny nurt przebiega  przy „grobli” powoduj c jej rozmycie
na ca ej d ugo ci (rys. 4.4). Warto  rozmycia szybko ros a do oko o 1/4 d ugo-
ci „grobli”, gdzie zaobserwowano maksymalne cofni cie równe 5,50 m. Poni ej

1/4 d ugo ci „grobli” warto  rozmycia szybko mala a, a w profilu zamykaj cym
sekcje nie przekroczy a 0,2 m Obni enie rz dnej dna odnotowano jedynie
w pasie o szeroko ci 1,0 m pokrywaj cym si  z przebiegu g ównego nurtu
i wynios o ono oko o 0,15-0,2 m. W pozosta ej cz ci koryto zosta o nadbudo-
wane. W wyniku zmian powsta o koryto o prawie p askim dnie i szeroko ci
dochodz cej do 16,0 m (rys. 4.7c, d). Obj to  materia u wyniesionego poza
granice sekcji oszacowano na 185,0 m3, a zakumulowanego na 64 m3.
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Sekcja A3 pe ni a rol  odcinka akumulacyjno-erozyjnego. Wewn trz ko-
ryta zosta  zdeponowany materia  o obj to ci 125,0 m3. W pocz tkowej oraz
ko cowej cz ci tego odcinka widoczne by y podci cia lewej oraz prawej skarpy
(rys. 4.4). Ca kowita d ugo  podci  nie przekroczy a 30,0 m. Szacunkowa
obj to  materia u pochodz cego z erozji brzegów, dostarczonego bezpo rednio
do potoku wynios a 7,6 m3.

Sztucznie usypana „grobla” w sekcji A4 uleg a cofni ciu od 1,0 m - górny
i dolny jej fragment, do 3,0 m w rodkowej cz ci (rys. 4.7e, f). Obj to  mate-
ria u pochodz cego z jej rozmycia i przemieszczonego do ni ej po o onych sek-
cji pomiarowych oszacowano na 86,0 m3. Przy przeciwleg ej skarpie w obszarze
istniej cej achy wirowej zosta  zdeponowany rumosz skalny w ilo ci 4,80 m3.
W cz ci zamykaj cej sekcj , przy lewej skarpie powsta a strefa akumulacji,
gdzie zdeponowany zosta  materia  gruboziarnisty w ilo ci 10,0 m3. Przeciwle-
g y brzeg, na wysoko ci nowopowsta ej achy zosta  rozmyty na d ugo ci
15,0 m. Warto ci rozmycia waha a si  od 0,2 m do 0,7 m (rys. 4.4). Przy roz-
mytej skarpie w dnie zosta  wyci ta rynna erozyjna o d ugo ci 12 m, szeroko ci
1,0 m i maksymalnej g boko ci 0,55 m. Ca kowit  ilo  materia u zakumulo-
wanego w obr bie sekcji oszacowano na 14,8 m3, a wyerodowanego na 99,0 m3.

W górnej cz ci odcinka oznaczonego symbolem A5 materia  transporto-
wany  z górnych partii cieku by  akumulowany na ca ej szeroko ci koryta (rys.
4.7g, h). Rz dna dna (w obr bie przekrojów pomiarowych) uleg a podniesieniu
rednio o 0,05 m. Obj to  materia u zdeponowanego w tej sekcji wynios a

120,0 m3.
Trapezowe koryto górnej cz ci sekcji A6 o szeroko ci dna 12,0 m uleg o

poszerzeniu od 1,0m do 2.5m (rys. 4.7i, j). Najwi ksze przemieszczenie brzegów
odnotowano w strefie sztucznego wype nienia meandra (rys. 4.4). W rodkowej
cz ci sekcji zaobserwowano powstanie licznych form akumulacyjnych usytu-
owanych symetrycznie przy obu brzegach i ach rodkowych naprzemianle-
g ych, poni ej których wyst powa y lokalne przeg bienia o kszta cie zbli onym
do ko a lub elipsy, z maksymaln  g boko ci   w centralnej ich cz  lub prze-
suni t  ku dolnej kraw dzi ich obrysu. Obj to  tych form  nie przekracza a
2-2,5m3. W cz ci zamykaj cej sekcj  przemieszczeniu uleg  brzeg prawy.
Warto  rozmycia wynios a od 0,60 m do 1,80 m na d ugo ci oko o 33,0 m.
W pobli u skarpy w dnie zosta  wyci ta rynna erozyjna o maksymalnej szeroko-
ci 0,75 m i g boko ci 0,5 m (rys. 4.7i, j). Po przeciwleg ej stronie na po-

wierzchni oko o 100 m2 zosta  zdeponowany rumosz korytowy o mi szo ci od
0,12 m do 0,32 m. Obj to  zdeponowanego w obr bie sekcji rumoszu dennego
okre lono na 105 m3, a dostarczonego do koryta z rozmycia skarp  na 125,0 m3.

Wp yw wezbrania o nat eniu przep ywu 11,50 m3.s-1 (08.2005r) na mor-
fologi  koryta by  zdecydowanie mniejszy. W sekcji A1 zaobserwowano podnie-
sienie rz dnej dna przy prawej skarpie rednio o 0,15 m (rys. 4.7a, b). Materia
ten pochodzi  bezpo rednio z jej obsuni cia, o czym wiadczy  wyst powanie
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du ych bloków ziemi pokrytych darnin . Obj to  materia u od o onego w tej
sekcji oszacowano na 16,0 m3, przy czym pochodz cego z rozmycia prawego
brzegu na 12,8 m3.

W sekcji A2 obserwowano utrzymanie si  tendencji do rozmywania
sztucznie uformowanej „grobli” i przemieszczania si  g ównego nurtu w pobli e
naturalnego brzegu. Maksymalna zaobserwowana wielko  rozmycia ( rodkowy
fragment „grobli”) by a równa 0,80 m (rys 4.5, 4.7c, d), a jego obj to  okre lo-
no na 41,5 m3.

Odcinki A3 i A5 pe ni y nadal funkcje redepozycyin . Materia  w tych sek-
cjach odk adany by  niesymetrycznie w przewa aj cej cz ci przy prawym brzegu.

W sekcji A4 podobnie jak w sekcji A2 obserwowano siln  tendencj  do
rozmywania przez strumie  p yn cej wody sztucznej „grobli”. Warto  rozmy-
cia ros a zgodnie  z kierunkiem nurtu i wynosi a odpowiednio: 0,2 m - w 1/4
d ugo ci, 0,4 m w cz ci rodkowej i 0,8 m w dolnej cz ci „grobli”. W obr bie
rynny erozyjnej znajduj cej si  przy prawej skarpie w cz ci zamykaj cej sektor
akumulowany by  rumosz skalny powoduj c  jej ca kowite zaszutrowanie.

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 A6 migracja koryta nie przekroczy a 0,50 m i obserwowana
by a jedynie w przypadku sztucznego wype nieni meandra znajduj cego si
w cz ci otwieraj cej sekcj  (rys. 4.5). Zag bienia denne wyst puj ce w cen-
tralnej oraz dolnej cz ci sekcji zosta y wype nione materia em mineralnym,
którego rednica ros a w kierunku  od powierzchni ku do owi. wiadczy to
o sedymentacji materia u w ich obr bie podczas opadania zwierciad a wody
w warunkach malej cej zdolno ci transportowej strumienia.
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W lipcu 2006 wyst pi y dwa wezbrania o szacowanym nat eniu przep y-
wu  13,60 m3.s-1 i 24,80 m3.s-1. Pomiary kontrolne zosta y wykonane po drugim
wezbraniu, dlatego nie by o mo liwe przeprowadzenie analizy zmian w ukszta -
towaniu dna oraz skarp  dla ka dego z wezbra  osobno. Opisane poni ej zmiany
jakie zosta y zaobserwowane  w dniu pomiarów, s  wypadkow  obu zaistnia ych
wezbra . Jednak e na podstawie wcze niejszych obserwacji mo na za o y ,
e dominuj cy wp yw na morfologie koryta mia o wezbranie z dnia

29-30.06.2006r, a opisane zmiany w wi kszo ci s  jego efektem.
W sekcji A1 g ówny nurt przebiega  przy brzegu prawym w wyra nie zary-

sowuj cym si  zag bieniu, o pó okr g ym przekroju i szeroko ci oko o 1,5 m
(rys. 4.7a) powoduj c rozmycie prawej skarpy na d ugo ci 50 m. rednie cofni -
cie skarpy wynios o 0,45 m, przy czym ró nica mi dzy minimaln , a maksymal-
n  migracj  boczn  brzegu nie przekroczy a  0,10 m. Obj to  materia u odspo-
jonego od skarpy by a równa 28,0 m3. Po przeciwleg ej stronie koryta,
w miejscu gdzie przebiega a jedna z g ównych „strug” nurtu, zosta  zdeponowa-
ny materia  gruboziarnisty (rys. 4.6) w ilo ci 15,0 m3.

W sekcji A2 g ówny nurt przebiega  wzd u  lewego brzegu, powoduj c
ca kowite rozmycie pozosta o ci sztucznej „grobli” oraz bardziej odpornej na
erozj  stopy skarpy.  W miar  zwi kszania si  przep ywu, k t jaki tworzy a o
nurtu ze skarp  ulega  stopniowemu zwi kszaniu, osi gaj c najwi ksz  warto ci
podczas kulminacji oko o 45o. Jednocze nie w cz ci zamykaj cej sektor o
nurtu odsuwa a si  od lewej skarpy. Bezpo rednie atakowanie brzegu przez nurt
powodowa o intensywn  migracj  lewej skarpy na odcinku pomi dzy 1/4 – 1/2
jego d ugo ci.

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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Maksymaln  warto  rozmycia  3,5 m zaobserwowano w obr bie powsta-
ej niszy erozyjnej (fot. 4.1). Na tym odcinku nast powa a gwa towana zmiana

kierunku nurtu.

Fotogrfia 4.1. Fragment koryta sekcji A2 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 A2)

 Zmianie kierunku przep ywu towarzyszy o „wyrzucanie” materia u gru-
boziarnistego, o rednicy frakcji powy ej 0,06 m, niesionego przez strumie
z jego osi. Doprowadzi o to do powstania, w rodkowej cz ci koryta „pasa se-
dymentacyjnego” o d ugo ci 30,0 m  i szeroko ci 3,0-4,0 m (rys. 4.6, fot. 4.1),
poni ej którego na d ugo ci 5 m i szeroko ci 2-2,5 m powsta o lokalne przeg -
bienie o g boko ci 0,3-0,4 m. Materia  z obsuni  lewej skarpy, w ilo ci 325m3

by  w ca o ci przetransportowany i deponowany w ni szych partiach sekcji
(245 m3).

Sekcje A3 i A5 podobnie jak podczas wcze niejszych wezbra  pe ni y rol
redepozycyjn . W ich obr bie odk adany by  rumosz mineralny oraz organiczny
pochodz cy z wy szych 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 A5)

W sekcji A4 rozmyciu uleg a pozosta o  „grobli” oraz dolny odcinek le-
wej skarpy na d ugo ci 15,0 m. Warto  przemieszczenia skarpy wynios a od 0,5
do 1,8 m. W miejscu „grobli” w dnie zosta a wy obiona rynna erozyjna o mak-
symalnej g boko ci 0,50 m  i szeroko ci 1,0 m (rys. 4.7e, f), w której koncen-
trowa  si  ca y przep yw zaobserwowany podczas pomiarów. Znajduj ca si  po
przeciwleg ej stronie acha zosta a nadbudowana  o oko o 0,25 m. Nadbudowana
zosta a równie  acha znajduj ca si  przy lewym brzegu,  w cz ci zamykaj cej
sekcj . Obj to  zdeponowanego materia u w obr bie ach wynios a odpowied-
nio 30 m3 i 40 m3. Prawa skarpa w cz ci zamykaj cej sekcj  zosta  rozmyta  na
d ugo ci 30 m redni o 0,5 m, a w dnie powsta o przeg bienie o d ugo ci 8,5 m
i szeroko ci do 0,5 m (rys. 4.6).

W sekcji A4 rozmyciu uleg a pozosta o  „grobli” oraz dolny odcinek
lewej skarpy na d ugo ci 15,0 m. Warto  przemieszczenia skarpy wynios a od
0,5 do 1,8 m. W miejscu „grobli” w dnie zosta a wy obiona rynna erozyjna
o maksymalnej g boko ci 0,50 m  i szeroko ci 1,0 m (rys. 4.7e, f), w której
koncentrowa  si  ca y przep yw zaobserwowany podczas pomiarów. Znajduj ca
si  po przeciwleg ej stronie acha zosta a nadbudowana  o oko o 0,25 m. Nadbu-
dowana zosta a równie  acha znajduj ca si  przy lewym brzegu  w cz ci za-
mykaj cej sekcj . Obj to  zdeponowanego materia u w obr bie ach wynios a
odpowiednio 30 m3 i 40 m3. Prawa skarpa w cz ci zamykaj cej sekcj  zosta
rozmyta  na d ugo ci 30 m rednio o 0,5 m, a w dnie powsta o przeg bienie
o d ugo ci 8,5 m  i szeroko ci do 0,5 m (rys. 4.6).
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Rysunek 4.7. Przekroje poprzeczne koryta potoku S omka
Figure 4.7. Cross – sections of the S omka stream channel
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W sekcji A6 cofni ciu uleg y wszystkie brzegi wkl s e, które rozmywane
by y podczas poprzednich wezbra . W przypadku skarp naturalnych wielko
przemieszczenia dochodzi a do 1,5 m. Sztuczne wype nienie meandra otwieraj -
cego sekcj  zosta a w ca o ci wyp ukane (rys. 4.7i, j). Ponadto rozmyta zosta a
naturalna skarpa, a jej maksymalne przemieszczenie, zaobserwowane w dolnej
cz ci meandra wynios o 1,2 m. Powsta y meander o kszta cie haczykowatym
podczas kolejnych wezbra  znacznie szybciej b dzie przyrasta  w fazie ni
w amplitudzie [Teisseyre 1984], co najprawdopodobniej doprowadzi do silnej
erozji prawej skarpy. W centralnej cz ci sekcji powsta  zespó  form, ach ród-
korytowych i kot ów erozyjnych u ich podstawy, podobnie jak podczas pierw-
szego omawianego wezbrania. Obj to  materia u dostarczonego do koryta,
pochodz cego z niszczenia brzegów zosta a okre lona na 340,0 m3, a zakumu-
lowana w obr bie sekcji na 300,0 m3.

4.3. ZMIANY MORFODYNAMICZNE WZD U  ODCINKA KORYTA
POTOKU KASINKA

Intensywne opady deszczu spowodowa y wezbranie z kulminacj  w dniu
28.07.2004, którego skutkiem by y zaobserwowane zmiany erozyjne. Pomiary
kontrolne przeprowadzone w sierpniu 2004 roku bezpo rednio po opadach, po-
twierdzi y erozyjn  aktywno  badanego odcinka. Maksymalny przep yw wez-
braniowy w dniu 28.07.2004 roku wynosi  Qmax = 9,20 m3·s-1. Skutkiem d ugo-
trwa ych opadów by a przede wszystkim erozja denna mi dzy przekrojami 2–2
do 4–4 (rys. 4.8a). W dnie potoku bezpo rednio przy stopie skarpy brzegu po-
wsta o przeg bienie w formie wyd u onej rynny o d ugo ci 8,0 m  i szeroko ci
oko o 2,0 m. Powstanie rynny spowodowa o obni enie dna mi dzy przekrojami
2–2 do 4–4 maksymalnie o 0,56 m (przekrój 2–2) (rys. 4.8b). W pobli u brzegu
wypuk ego mi dzy omawianymi przekrojami zaobserwowano lady depozycji
materia u wirowego  o mi szo ci 0,10–0,23 m. Pomiary geodezyjne pozwoli y
stwierdzi , e mi dzy przekrojami 2–2 do 4–4 wyst pi a równie  erozja boczna.
Warto  przemieszczenia brzegu wkl s ego  po wezbraniu wynios a od 0,12 m
(przekrój 3–3) do 0,21 m (przekrój 2–2) (rys. 4.8b, c). Erozja boczna obj a
swym zasi giem skarp  brzegu zewn trznego do wysoko ci oko o 1,5 m. Strefa
czynna podcinanej skarpy znalaz a si  w zasi gu waha  stanów wody, doprowa-
dzaj c do erozji bocznej w dolnej i rodkowej cz ci analizowanego brzegu.
Strefa górna pozosta a nie naruszona. Ilo  wyerodowanego materia u mi dzy
przekrojami 2–2  do 4–4 szacuje si  na 0,60 m3. Erozja boczna mia a miejsce
w pobli u osi zakr tu osi gaj c swe maksimum w przekrojach 2–2 do 4–4
w miejscu gwa townej zmiany kierunku p yn cej wody. Strumie  wody wcho-
dz c w zakr t interpretowanego odcinka atakuje bezpo rednio brzeg zewn trzny
w przekrojach 2–2 do 4–4. Erozja boczna nie spowodowa a w sposób istotny
przemodelowania brzegu zewn trznego.
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Rysunek 4.8. Szkice przedstawiaj ce przebieg procesów fluwialnych w sekcjach nr 2 i 3 potoku
Kasinka w latach 2004–2006. Oznaczenia: (1) – obszar intensywnej erozji bocznej, (2) – przemia ,

(3) – koryto ma ej wody,  (4) – achy kamienisto– wirowe, (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 mia y miejsce w dnie koryta, doprowadzaj c
do rozci cia aluwialnej pokrywy dna w formie rynny. Obj to  wyerodowanego
materia u dennego szacuje si  na 3,5 m3. Przeciwleg y brzeg wewn trzny zako -
czony ach  wirow  nie zosta  przemodelowany. Procesy erozyjne skutecznie
zosta y zahamowane przez ro linno  porastaj c  zarówno sam brzeg jak i ach .
Badania kontrolne pozwoli y równie  stwierdzi  zmiany w morfologii odcinka
poni ej badanej sekcji nr 2, szczególnie widoczne na przej ciu mi dzy sekcjami
2 i 3. Przej cie nurtowe powoduje przerzucenie nurtu pod przeciwleg y brzeg, co
w przypadku badanego odcinka mi dzy sekcjami 2 i 3 wi e si  z pog bieniem
dna w pobli u brzegu wkl s ego. W s siedztwie brzegu wkl s ego na przej ciu
mi dzy sekcajmi 2 i 3 stwierdzono wyst powanie wyboju  w dnie o rednicy
1,50 m i g boko ci oko o 0,30 m.

Przep ywy wezbraniowe wywo a y pog bienie wyboju o 0,30 m, co jest
zjawiskiem charakterystycznym dla okresów wezbra  i powodzi, prowadz cym
do erozyjnego pog biania dna przeg bie  ze wzgl du na znaczne pr dko ci
i napr enia cinaj ce panuj ce w przeg bieniach. Zjawisko to znane jest
w literaturze jako odwrócenie hydrauliczne. Ukszta towana przy brzegu wypu-
k ym acha o szeroko ci maksymalnej 3,0 m  i d ugo ci 10 m zosta a nadbudo-
wana warstw  wiru grubo ci oko o 0,10 m.

Pomiary kontrolne przeprowadzone w lipcu 2005 roku umo liwi y ocen
nat enia  i przebiegu procesów erozji i depozycji, które mia y miejsce mi dzy
08.2004 a 07.2005 roku. W tym czasie na uwag  zas uguje szczególnie wezbra-
nie o szacunkowym przep ywie kulminacyjnym wynosz cym Qmax = 21,50 m3·s-1.
W roku 2005 w czono do bada  dodatkow  sekcj  pomiarow  w km 9+200,
zlokalizowan  w obr bie brzegu o wysoko ci 1,30 m i d ugo ci 60 m.

Przep ywy wezbraniowe spowodowa y istotne przemodelowanie odcinków
pomiarowych. W badanych sekcjach stwierdzono wyst pienie procesów erozji
dennej, bocznej oraz depozycji, co wiadczy o du ej mocy strumienia i zdolno-
ci transportowej przep ywów wezbraniowych. Najwi kszym przeobra eniom

uleg  brzeg wkl s y sekcji nr 2. acha brzegowa wytworzona przy brzegu
wypuk ym zosta a rozmyta na d ugo ci 20 m  i szeroko ci 5–7 m (rys. 4.8b).
Materia  wirowy tworz cy platform  achy oraz transportowany w dnie koryta
zosta  zdeponowany mi dzy przekrojami 5–5 do 7–7,  co spowodowa o podwy -
szenie dna od 0,30 m (przekrój 7–7) do 0,43 m (przekrój 6–6)  (rys. 4.10g, h).
Depozycja w przekrojach 5–5 do 7–7 o szeroko ci od 1,50 m do 6,0 m obj a
swym zasi giem stref  od linii nurtu do brzegu zewn trznego, a zdeponowany
materia  utworzy  ach  wirow  o d ugo ci 15 m (fot. 4.3). Intensywna depozy-
cja w przekrojach 5–5 do 7–7 doprowadzi a do rozdzielenia nurtu na dwa stru-
mienie. Degradacja achy brzegowej brzegu wypuk ego doprowadzi a do posze-
rzenia aktywnego koryta niskiej wody,  co spowodowa o skierowanie nurtu do
nowej cz ci, powsta ej po usuni ciu materia u wirowego achy. Pozosta a
cz  przep ywu kieruje si  pod brzeg wkl s y. Oczywi cie sytuacja rozdzia u
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nurtu ma miejsce tylko przy niskich stanach i przep ywach. W czasie wezbra
powsta a acha zostaje zalana wod . Szacunkowa wielko  depozycji w prze-
krojach 5–5 do 7–7 wynosi 16,0 m3. Poszerzeniu aktywnego koryta niskiej wody
w przekrojach 5–5 do 7–7 sprzyja  równie  proces erozji bocznej, któremu
w sposób wyra ny podda a si  skarpa brzegu zewn trznego. Erozja boczna ob-
j a swym zasi giem skarp  na ca ej wysoko ci prowadz c do przesuni cia
brzegu, rednio o 0,5 m.

Fotografia 4.3. acha wirowa utworzona mi dzy przekrojami 5–5 do 7–7
Photo 4.3. Gravel bar between 5-5 and 7-7 cross-sections

Nat enie procesów erozji bocznej najwi ksz  warto  osi gn o do wy-
soko ci 0,70 m. Przyk adowo w przekroju 7–7 zosta a wyerodowana cz  skar-
py o mniejszym nachyleniu, a ca kowita wielko  erozji u stopy skarpy wynios a
1,40 m (rys. 4.10g). Proces erozji bocznej doprowadzi  zarówno do przesuni cia
brzegu wkl s ego, jak i wykszta cenia prawie pionowej jego geometrii. W pozo-
sta ych przekrojach omawianej sekcji stwierdzono równie  zmiany ukszta towa-
nia profilu dna i skarpy brzegu. Zmiany te widoczne  s  szczególnie w przekro-
jach 2–2 do 4–4 (rys. 4.10b-d), w których  przede wszystkim procesy erozji
bocznej i depozycji. Przekroje te zlokalizowane s  w miejscu zmiany kierunku
nurtu i jako g ówny proces niszcz cy ten fragment odcinka stwierdzono proces
erozji bocznej. O ile poni ej osi zakr tu w przekrojach 5–5 do 7–7 zaobserwo-
wano wyst powanie procesów erozji bocznej, prowadz cej do przesuni cia
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brzegu zewn trznego oraz depozycji, to w przypadku przekroi 2–2 do 4–4 do-
minowa  proces erozji bocznej (rys. 4.10b-d). Doprowadzi  on do przesuni cia
brzegu w cz ci dolnej skarpy o 0,30–0,80 m (przekroje 2–2, 3–3, 4–4) i  obj
badany brzeg na ca ej jego wysoko ci. Najwi ksza intensywno  procesu mia a
miejsce do wysoko ci 1,50 m, osi gaj c warto  0,50–0,60 m. Materia  pocho-
dz cy z erozji brzegu wkl s ego zosta  cz ciowo zdeponowany u stopy skarpy
w postaci du ych bloków gruntowych (fot. 4.4).

Poni ej przekroju 2–2 w skarpie brzegu zewn trznego zosta a utworzona
nisza brzegowa o rednicy 1,50 m. Ca kowita wielko  erozji bocznej mi dzy
przekrojami 1–1  do 7–7 wynios a 100,0 m3. Depozycja materia u w dnie koryta
przyczyni a si  do wype nienia wcze niej utworzonej (lipiec 2004) rynny
erozyjnej, prowadz c do  podwy szenia dna mi dzy przekrojami 2–2 do 4–4
(rys. 4.10b-d).

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

W przekroju 2–2 stwierdzono lady erozji dennej, która spowodowa a wy-
erodowanie materia u dna o szeroko ci 2,0 m i g boko ci maksymalnej 0,40 m.
Po przeciwnej stronie brzegu wkl s ego, bezpo rednio przy brzegu wewn trz-
nym mi dzy przekrojami 2–2 i 3–3 zaobserwowano tworzenie si  formacji wi-
rów o szeroko ci maksymalnej 1,0 m.
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Najmniejszym zmianom uleg  przekrój 1–1 otwieraj cy badany odcinek
sekcji pomiarowej nr 2 (rys. 4.10a). Pomiary wskazuj  na pog bienie dna przy
skarpie brzegu prawego osi gaj ce maksimum przy stopie skarpy (grubo  wy-
erodowanego materia u 0,14 m). Strefa erozji dennej obejmuje szeroko  5,0 m.
Pozosta a cz  szeroko ci przekroju 1–1 podlega a procesowi depozycji. Mak-
symalna grubo  zdeponowanego materia u przy brzegu lewym wynosi 0,17 m.
Proces erozji bocznej zachodzi  na brzegu prawym do wysoko ci 1,0 m. Warto
przemieszczenia brzegu prawego wynios a od 0,20 m przy stopie skarpy do 0,05
m na wysoko ci 1,0 m. W okresie 2004–2005 roku badany przekrój uleg  sto-
sunkowo niewielkim przeobra eniom w porównaniu z pozosta ymi przekrojami.
W wyniku procesów erozji i depozycji zachodz cych w omawianym przekroju
stwierdzono wyrównanie spadku poprzecznego dna przekroju, który ostatecznie
przyj  prawie poziome ukszta towanie  z niewielkim (0,09 m) przeg bieniem
w nurcie.

Przep ywy wezbraniowe spowodowa y bardzo wyra ne zmiany w bada-
nym odcinku, na które wp yw mia y przede wszystkim procesy erozji bocznej,
dennej i depozycji. Proces erozji bocznej o ca kowitej warto ci 100,0 m3 obj
ca y badany brzeg prowadz c do jego przesuni cia. Depozycja materia u brze-
gowego w postaci bloków gruntowych mia a miejsce cz ciowo w korycie
u stopy skarpy, zapewne w chwili gdy moc strumienia by a niewystarczaj ca do
odprowadzenia wyerodowanego z brzegu materia u. Erozja denna zwi zana
z rozmywaniem achy wirowej, b d cej form  stabiln , pokryt  w warstwie
wierzchniej drobnym materia em piaszczystym i poro ni t  w lecie ro linno ci
mia a miejsce poni ej osi zakr tu. Materia  wyerodowany z achy cz ciowo
zosta  zdeponowany  w formie odsypiska mi dzy przekrojami 5–5 do 7–7. Ca -
kowita warto  zdeponowanego materia u wirowego i bloków gruntowych
wynosi 40,0 m3. Zachodz ce zjawiska wiadcz   o wielkiej sile procesów flu-
wialnych przeobra aj cych cieki. Bezpo rednio poni ej sekcji nr 2 istniej ce
ploso zosta o cz ciowo zasypane. Stwierdzono zmniejszenie jego g boko ci
o oko o 0,30 m. Równie  odcinek badawczy sekcji nr 3 podlega  deformacji.
W wyniku zachodz cych procesów wszystkie 3 przekroje kontrolno–pomiarowe
uleg y przemodelowaniu (rys. 4.10h-j).

Przekroje zlokalizowane na odcinku prostym podlega y g ównie procesom
erozji bocznej, z tendencj  do erodowania brzegu prawego oraz erozyjnym obni-
aniem dna koryta. Przeprowadzone pomiary kontrolne wskazuj  na poszerzanie

koryta w wyniku zachodz cych procesów erozji bocznej.
W badanych przekrojach stwierdzono przesuni cie brzegu od 0,25 m

(przekrój 3–3) do 0,55 m (przekrój 2–2), co odpowiada obj to ci wyerodowane-
go materia u 8,0 m3 (rys. 4.10i, j). Najwi ksze nat enie erozji dennej stwier-
dzono w przekroju otwieraj cym 1–1 (rys. 4.10h). W stanowisku tym dno koryta
obni y o si  o 0,20 m obejmuj c swym zasi giem ca y poprzeczny przekrój po-
miarowy. Obj to  wyerodowanego materia u dennego mi dzy przekrojami 1–1
do 3–3 wynosi 7,0 m3.
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Wizja lokalna podczas pomiarów wyj ciowych wykonanych w lipcu 2005
roku pozwoli a zaobserwowa  tendencj  niszczenia brzegu zewn trznego sekcji
pomiarowej  nr 1. Pozosta e po wezbraniu, prawdopodobnie z dni 09-10.06,
bloki gruntowe pojedyncze oraz w formie wyd u onych pasów o d ugo ci do
3,0 m i szeroko ci 0,50 m wiadcz  o du ej podatno ci brzegu na procesy erozji,
które obejmuj  ca y brzeg, prowadz c do jego przesuwania. U stopy skarpy
brzegu wkl s ego rozci ga si  na ca ej jego d ugo ci wirowa strefa depozycyj-
na. Materia  ten pochodzi bezpo rednio z erodowanego brzegu zewn trznego.
Naruszona przez przep ywy struktura brzegu powoduje, i  materia  tworz cy
brzeg „wypada” z podci tego, przesuszonego latem brzegu. Dodatkowo prze-
p yw wody pot guje to zjawisko, osi gaj c ekstremum w czasie wezbra  i po-
wodzi, co systematycznie przyczynia si  do jego cofania.

Seria pomiarów kontrolnych wykonana we wrze niu 2005 roku obj a
okres prawie  3-ch miesi cy letnich z intensywnymi opadami, b d cymi przy-
czyn  wezbra  o przep ywach kulminacyjnych równych Qmax = 8,00 m3·s- oraz
Qmax = 7,40 m3·s-1. Równie  te przep ywy spowodowa y zmiany w geometrii
sekcji nr 1. Cho  nie zaobserwowano wzmo onego przebiegu procesów erozyj-
nych, to jednak mo na by o stwierdzi  ich wyst pienie podczas przep ywów
wezbraniowych. Analiza przekroi poprzecznych po czona z wizj  lokaln
wskazuje na nasilenie procesów erozji bocznej wzd u  badanego brzegu.
Stwierdzono przesuni cie brzegu w badanych przekrojach rz du 0,10–0,30 m
(rys. 4.9b).

 Specyfika procesu niszczenia brzegu by a odmienna w stosunku do ob-
serwacji wyj ciowych. Nie zaobserwowano pojedynczych bloków oraz pasów
gruntowych wiadcz cych o du ym nat eniu procesu erozji, obejmuj cych ca y
brzeg. Przebieg erozji bocznej osi gn  maksimum poni ej osi zakr tu, a dosta-
wa frakcji wirowych tworz cych brzeg powi kszy a lokalnie stref  depozycji
brzegu zewn trznego. Ilo  wyerodowanego materia u brzegowego szacuje si
na 5,0 m3. Brzeg wypuk y z poro ni t  form  depozycyjn  nie uleg  przemode-
lowaniu. Nie wyst pi o zjawisko cinania wierzchnich warstw tej formacji przy
wej ciu strumienia do zakola. Mo na wi c wnioskowa  o dojrza ej formie achy,
której stabilno  wzmacnia porastaj ca j  ro linno . Sam przebieg erozji dennej
równie   nie spowodowa  wi kszych zmian w konfiguracji dna. Przekroje po-
przeczne zakola zachowa y swoj  geometri . W przekroju 1–1 wyst pi o prze-
g bienie dna na d ugo ci 3,5 m o g boko ci 0,1–0,25 m (rys. 4.10k). W obr bie
achy rodkowej odcinka uj ciowego zakola stwierdzono nieznaczne obni enie

dna zarówno od strony brzegu wkl s ego, jak równie   po prawej stronie odsypi-
ska. Przep yw wezbraniowy op ywaj cy ach  z prawej strony spowodowa  ob-
ni enie dna o 0,15 m, przy czym geometria kana u przep ywowego zachowa a
swój trójk tny kszta t. Przy brzegu zewn trznym obni enie dna w przekroju 2–2
o oko o 0,05–0,10 m po czone by o z cz ciow  depozycj  wiru na brzegu
achy rodkowej (rys. 4.10-l). acha rodkowa zachowa a swoj  geometri , nie

nast pi o jej rozmycie w okresie wezbrania.
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Rysunek 4.9. Szkice przedstawiaj ce przebieg procesów fluwialnych w sekcji nr 1 potoku Kasinka
w latach 2005–2006: Oznaczenia: (1) – obszar intensywnej erozji bocznej, (2) – przemia ,

(3) – koryto ma ej wody, (4) – achy kamienisto– wirowe, (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 cz cy badane sekcje 1 i 2 w obiekcie Nowaki, w celu
ograniczenia procesów erozji bocznej zosta  umocniony za pomoc  narzutu
kamiennego, wykonanego na prawym brzegu na d ugo ci 100,0 m. Narzut
kamienny oraz porastaj ca skarp  brzegu ro linno  zapewnia stabilno  oma-
wianego odcinka w okresie wezbra . Nie zaobserwowano procesu erozji bocznej
tego fragmentu koryta.

Po o ona w odleg o ci 240 m sekcja nr 2 równie  podlega a dzia aniu pro-
cesów fluwialnych. Nie spowodowa y one a  tak wyra nego przemodelowania
zakola jak wezbranie czerwcowe. Dzia anie procesów skupi o si  raczej na
przemodelowaniu wykszta conych w czasie poprzedniego wezbrania form,
z depozycyjnym wyrównaniem dna oraz post puj c  erozj  boczn  (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 procesów by y w porównaniu z okresem poprzednich
pomiarów znacznie mniejsze. W okresie lipiec–wrzesie  badany odcinek podle-
ga  przede wszystkim depozycji, co wyra nie potwierdzaj  wykonane przekroje
poprzeczne, szczególnie 2–2 do 4–4 (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 bloków gruntowych pochodz cych z erodowanego
brzegu zewn trznego zdeponowanych u stopy skarpy, dno koryta zosta o silnie
zaszutrowane materia em wirowym. Przeg bienia erozyjne zosta y ca kowicie
wype nione frakcjami wirowymi, a najwi ksz  mi szo  zdeponowanego ma-
teria u szacuje si  na 0,45 m (rys. 4.10b). W przekrojach 5–5 do 7–7 depozycja
mia a mniejsze rozmiary i by a skoncentrowana bezpo rednio przy brzegu wkl -
s ym (rys. 4.10e-g). Doprowadzi a ona cz ciowo do wyrównania wykszta co-
nego kana u przep ywowego biegn cego przy brzegu zewn trznym   z utworzo-
n  wcze niej ach  wirow . Struktura achy zosta a cz ciowo rozmyta, cho  jej
przemodelowana forma nadal utrzyma a si  w korycie. W miejscu zmiany kie-
runku nurtu w zakolu, poni ej przekroju 1–1 zdeponowana zosta a równie  war-
stwa wiru o d ugo ci 9,0 m i maksymalnej szeroko ci 3,0 m tworz ca formacj
bezpo rednio przyleg  do brzegu wkl s ego (rys. 4.8c). Ca kowit  wielko
depozycji szacuje si  na 20,0 m3. Zaobserwowano równie  tendencj  wcinania
si  strumienia p yn cej wody w pokryw  dna bezpo rednio przy brzegu wkl -
s ym miedzy przekrojami 2–2 i 3–3, prowadz c  do stopniowego pog biania
dna i podcinania skarpy brzegu (rys. 4.10b, c).

Strumie  op ywaj cy ach  wirow  z lewej strony przyczyni  si  do obni-
enia dna maksymalnie o 0,15 m. acha boczna brzegu wypuk ego nie podlega a

znacz cemu przemodelowaniu. Jej struktura i geometria praktycznie zosta y nie
naruszone. Tworz ca si  mi dzy przekrojami 2–2 i 3–3 przy brzegu wewn trz-
nym acha wirowa osi gn a wymiary 5,0×4,5 m (podana szeroko  jest warto-
ci  maksymaln ) (rys. 4.8c). Przebieg procesu erozji bocznej dotyczy  ca ego

brzegu wkl s ego zakola, jednak rozmiary nie by y a  tak wyra ne. Stwierdzono
przesuni cie brzegu w zakresie 0,10–0,25 m. Ilo  wyerodowanego materia u
brzegowego szacuje si  na 7,0 m3.
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Rysunek 4.10 c, d, e, f, g, h, i, j. Przekroje poprzeczne koryta potoku Kasinka
Figure 4.10 c, d, e, f, g, h, I, j Cross-sections of the Kasinka river Channel
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 Badany odcinek sekcji nr 3 równie  zosta  przemodelowany, a dominuj -
cymi procesami by a erozja denna i boczna. Wyp ywaj cy z zakola nr 2 strumie
p ynie nast pnie prostym odcinkiem koryta d ugo ci oko o 200,0 m a  do mostu
„Nowaki”, a dyspozycyjn  moc strumienia wykorzystuje na dzia alno  erozyj-
n , przejawiaj c  si  obni eniem dna oraz niszczeniem brzegów. Stwierdzono
obni enie dna mi dzy badanymi przekrojami w granicach 0,07–0,11 m (rys.
4.10h-j). Erozja boczna w omawianych przekrojach doprowadzi a do przesuni -
cia skarpy o oko o 0,15–0,20 m. Wielko  materia u brzegowego wyerodowane-
go z brzegu prawego badanego odcinka szacuje si  na 2,0 m3.

Pomiary kontrolne wykonane w lipcu 2006 roku obj y okres 9 miesi cy,
z przep ywami wezbraniowymi w granicach 2,51–22,10 m3·s-1 wywo anymi
intensywnymi opadami. Wezbrania wp yn y na zmiany morfologiczne badanej
sekcji pomiarowej nr 1. Zaobserwowano istotne zmiany w geometrii opisywa-
nego stanowiska zwi zane z intensywnym przebiegiem procesów erozji bocznej
i dennej. Stwierdzono przesuni cie brzegu zewn trznego w granicach 0,20–1,90 m
(rys. 4.9c). Najmniejsze nat enie przebiegu procesu erozji bocznej mia o miej-
sce powy ej przekroju pomiarowego 1–1 na d ugo ci oko o 20,0 m. Warto
przesuni cia brzegu w tym odcinku wynios a 0,20 m. Poni ej osi zakr tu nat -
enie procesu erozji bocznej by o znacznie wi ksze. Maksymalne przemieszcze-

nie brzegu wkl s ego o warto ci 1,90 m zaobserwowano w przekroju 1–1
(rys. 4.10k). W przekroju 2–2 stwierdzono przesuni cie brzegu zewn trznego
o 1,50 m (rys. 4.10-l). Przep ywy wezbraniowe doprowadzi y do intensywnego
przesuni cia erodowanego brzegu wkl s ego poni ej osi zakr tu w granicach
0,80–1,90 m. O intensywno ci procesu erozji bocznej zachodz cej podczas wy-
sokich stanów wody wiadcz  pozostawione w korycie du e bloki gruntowe
wyerodowane ze niszczonego brzegu. Istniej ca podczas poprzednich wizji tere-
nowych strefa depozycyjna, utworzona bezpo rednio przy stopie erodowanego
brzegu zewn trznego zosta a rozmyta, a jej miejsce zaj y wyerodowane masy
gruntu tworz cego brzeg (fot. 4.6).

Zaobserwowano równie  strefy depozycji rumoszu drzewnego w odcinku
uj ciowym zakola w sk ad którego wchodzi y ga zie, a tak e korzenie ro lin
transportowane w okresie wezbra . Wielko  erozji bocznej szacuje si  na 50,0 m3.
Przebieg procesu erozji dennej zwi zanej z transportem rumowiska doprowadzi
do powstania przeg bienia w pobli u przekroju 2–2 o g boko ci 0,40 m. red-
nie obni enie rz dnej dna sekcji nr 1 wynosi 0,10 m. Spadek pod u ny badanego
zakola osi gn  w roku 2006 warto  i = 11‰ (w stosunku do pomiarów z roku
2005 i = 10‰). Jedynie w przekroju pomiarowym 1–1 stwierdzono podwy sze-
nie dna o warto  0,20 m (rys. 4.10k). Erozja denna zwi zana z rozcinaniem
pokrywy wirowej spowodowa a obni enie dna badanej sekcji, a ilo  wyero-
dowanego rumowiska szacuje si  na 8,0 m3. Depozycja materia u
w obr bie badanego zakola zachodzi a w cz ci dolnej u wylotu, w miejscu
zmiany kierunku nurtu. Utworzona zosta a w tym miejscu acha wirowa
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(rys. 4.9c). W roku 2006 istniej ca mi dzy odcinkiem uj ciowym zakola,
a przekrojem 2–2 strefa depozycji rozdzielaj ca nurt na dwa strumienie: op y-
waj cy odsypisko wyci tym kana em przep ywowym z prawej strony oraz kie-
ruj cy si  bezpo rednio pod brzeg zewn trzny zosta a przemodelowana. Opisy-
wany kana  przelewowy zosta  ca kowicie zasypany (rys. 4.9c). Wydaje si , e
dzia anie to nale a o do zabiegów technicznych i nie by o wytworzone bezpo-
rednio przez wody wezbraniowe. Z tego wzgl du analiza tej formy zosta a po-

mini ta. acha zakolowa z ro linno ci  porastaj c  jej powierzchni  nie zosta a
przemodelowana.

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

Zlokalizowane w odleg o ci 240 m stanowisko sekcji pomiarowej nr 2
w obiekcie Nowaki równie  podlega o dzia alno ci procesów fluwialnych, któ-
rych nat enie by o najwi ksze w okresie wezbra . G ówne procesy niszcz ce
przyczyni y si  do przemodelowania sekcji nr 2. Erozja boczna sukcesywnie
niszcz ca brzeg zewn trzny ujawni a si  równie  podczas wysokich stanów wód
w roku 2006. Wielko  przemieszczenia brzegu wkl s ego ocenia si  na 0–1,00 m.
W przekrojach 2–2 do 4–4 wielko  przesuni cia skarpy brzegu ustalono na 0,50 m
(przekrój 3–3) i 0,60 m (przekrój 2–2) (rys. 4.10b-d). Maksymalne przesuni cie
mi dzy tymi przekrojami osi gn o warto  1,00 m. Skarpa brzegu w tej cz ci
uku by a niszczona na ca ej wysoko ci, a materia  wyerodowany z brzegu zosta



ukasz B k , Alicja Michalik, Tomasz Tekielak

59

odprowadzony poza odcinek pomiarowy. Efektem takiego przebiegu procesu
erozji bocznej jest stromo nachylona skarpa brzegu, brak natomiast
za ama  w jej profilu spowodowanych cz ciow  depozycj  u stopy skarpy,
obserwowan  w cz ci dolnej uku w przekrojach 5–5 do 7–7 (rys. 4.10e-g).
Proces erozji obj  skarp  w przekrojach 5–5 do 7–7 podobnie jak w przekrojach
po o onych wy ej na ca ej jej wysoko ci. Materia  wyerodowany zosta  cz -
ciowo zdeponowany w postaci sto ków u podstawy skarpy, osi gaj c wysoko-
ci do 1,40 m. Wielko  erozji bocznej w przekrojach 5–5 do 7–7 ocenia si  na

0,50 m (przekrój 7–7) 0,70–0,80 m (przekroje 5–5 i 6–6). Jedynie w przekrojach
1–1 oraz 4–4 brzeg nie zosta  naruszony. Podobnie jak podczas poprzednich
wizji terenowych przekrój 1–1 otwieraj cy badane zakole sekcji nr 2 nie podle-
ga  procesom niszcz cym. Wykszta cona struktura brzegu, jego lokalizacja
i pokrycie ro linno ci  stanowi y skuteczn  ochron  przed niszcz c  zdolno ci
strumienia. Równie  w przekroju 4–4 nie stwierdzono adnych zmian erozyj-
nych brzegu zewn trznego. Brzeg wypuk y nie uleg  procesom niszcz cym.
Wielko  wyerodowanego materia u z brzegu wkl s ego szacuje si  na 70,0 m3.
Proces erozji dennej wp ywaj cy na ukszta towanie dna, zwi zany z ruchem
rumowiska wleczonego zachodzi  podczas okresów wezbra . Skutkiem maso-
wego transportu wirów jest obni enie dna odcinka. W okolicach przekroju 3–3
powsta o przeg bienie o g boko ci maksymalnej 1,30 m, d ugo ci 5,0 m i sze-
roko ci maksymalnej 4,50 m zlokalizowane bezpo rednio przy skarpie brzegu
wkl s ego (rys. 4.8d). Równie  w strefie uj ciowej odcinka mi dzy przekrojami
5–5 do 7–7 stwierdzono obni enie dna maksymalnie o 0,40 m (rys. 4.10b-d).
Obni enie to zwi zane by o z cz ciowym rozmyciem achy zdeponowanej
w roku 2005 mi dzy przekrojami 5–5 do 7–7. Jej przemodelowany fragment
zachowa  si  obecnie tylko w przekroju 6–6 i 7–7 (fot. 4.7).

W wyniku cz ciowego rozmycia fragmentu achy brzegu lewego na sze-
roko ci 2,0 m mi dzy przekrojami 6–6 i 7–7 nast pi o poszerzenie koryta niskiej
wody. W tych samych przekrojach uj ciowych zaobserwowano równie  zdepo-
nowanie warstwy transportowanych wirów wype niaj cych cz  koryta o sze-
roko ci 3,30 m (przekrój 6–6) do 4,0 m (przekrój 7–7). Wielko  erozji dennej
stanowiska pomiarowego nr 2 szacuje si  na 45,0 m3. Spadek pod u ny odcinka
osi gn  w roku 2006 warto  i = 9,30‰ (warto  spadku w roku 2005
i = 9,80‰) (rys. 4.10a). Materia  wirowy wyerodowany z dna cieku
i transportowany podlega  równie  depozycji w obr bie analizowanego odcinka.
Najwi ksz  stref  depozycji zaobserwowano mi dzy przekrojami 2–2 do 4–4,
a wi c w miejscu lokalizacji powsta ego przeg bienia. Forma ta stanowi rozwi-
ni t  struktur  achy stwierdzonej ju  w roku 2005. W roku 2006 acha zlokalizo-
wana w miejscu zmiany kierunku nurtu, wytworzona u podnó a starszej formacji
powi kszy a swoje rozmiary, osi gaj c d ugo  12,0 m i szeroko  maksymaln
3,0 m (rys. 4.8d). Mi szo  achy zwi kszy a si  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

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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acha utworzona w roku 2005 przy brzegu wkl s ym, mi dzy przekrojami 1–1
do 2–2 równie  zosta a przemodelowana. Stwierdzono cz ciowe rozmycie for-
my oraz jej migracj . Cz  dystalna achy zlokalizowana w roku 2005
w pobli u przekroju 2–2 zosta a w roku 2006 rozmyta, natomiast zaobserwowa-
no przyrost tej formy w cz ci proksymalnej na d ugo ci oko o 6,0 m. Szeroko
achy w roku 2006 wynios a 1,0 m. Wielko  ca kowitej depozycji szacuje si  na

30,0 m3.
W sekcji pomiarowej nr 3 stwierdzono przesuni cie brzegu prawego mak-

symalnie o 0,70 m (przekrój 1–1) (rys. 4.10h).

4.4. SK AD GRANULOMETRYCZNY MATERIA U DENNEGO

Sk ad granulometryczny rumowiska rzecznego jest jednym z najwa niej-
szych czynników s u cych do opisu procesów zachodz cych w korycie rzeki
[Michalik i in. 2007]. Wielko  ziaren zwykle maleje wzd u  cieku, licz c od
róde  do uj cia. W ciekach, gdzie wyst puj  odcinki zdegradowanych koryt,

przebieg zmienno ci sk adu uziarnienia rumowiska ma inny charakter i zale y
od tego czy warunki hydrauliczne umo liwiaj  transport materia u dennego czy
raczej jego lokaln  akumulacj  [B k, Michalik 2008]. Wzrost rednic charakte-
ryzuj cych uziarnienie rumoszu dennego na pewnym odcinku, mo e wiadczy
o silnej migracji bocznej koryta, b d cej ród em dostawy gruboziarnistego
materia  skalnego. Tego typu zró nicowanie sk adu uziarnienia materia u denne-
go dobrze jest widoczne w rzekach i potokach górskich, silnie meandruj cych,
gdzie materia  denny transportowany jest w sposób okresowy, zale nie od kom-
petencji potoku.

4.4.1. Uziarnienie rumowiska potoku S omka

Sk ad granulometryczny materia u buduj cego dno potoku S omka okre-
lono metod  konwencjonaln . W ka dej z sze ciu sekcji pobrano do analizy

próby osadów. Poboru prób dokonano w miejscach przebiegu g ównego nurtu
w dniu pomiarów. Otrzymane wielko ci rednic charakterystycznych przedsta-
wiono w tabeli 4.1.

Przeprowadzona analiza sitowa wykaza a, e dno koryta sekcji A1 g ównie
sk ada o si  z ziaren o rednicy mniejszej od 6 cm (oko o 75% próby), a frakcj
dominuj c  by y ziarna o rednicy z przedzia u 4 – 6 cm (27% próby). rednica
d50 by a równa 4,2 cm (rys. 4.11). Materia  denny by  bardzo ró noziarnisty
(ε =28,75) i rednio wysortowany, o czym wiadczy warto  wska nika So = 1,65.
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Tabela 4.1. rednice charakterystycznych rumowiska w badanych sekcjach
Table 4.1. Characteristic diameters of bedload in the studied sections

Oznaczenie sekcjid
[mm] A1 A2 A3 A4 A5 A6

d5 4 3 4 3 3 5
d10 6 5 66 5 5 10
d16 10 7 10 7 7 20
d25 22 13 20 20 14 32
d50 42 25 47 49 33 60
d60 48 27 56 60 45 68
d75 60 37 69 110 70 80
d84 90 45 80 132 85 100
d90 100 62 100 140 94 107
d95 115 80 115 145 105 120

 Wska niki charakteryzuj ce badane rumowisko uj te s  w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Parametry charakterystyczne rumowiska w badanych sekcjach
Table 4.2. Characteristic parameters in studied sections

Oznaczenie sekcji

A1 A2 A3 A4 A5 A6
ε 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
Cd 0,34 0,50 0,27 0,29 0,43 0,30
σ 3,00 2,54 2,84 4,43 3,48 2,24
So 1,65 1,69 1,86 2,35 2,24 1,57

Materia  sekcji A2 charakteryzowa  si  najmniejsz , ze wszystkich anali-
zowanych, warto ci  rednicy d50 = 2,5 cm. Mog o to cz ciowo wynika
z miejsca poboru próby, po o onego na cz ci achy agodnie opadaj cej
w kierunku osi koryta, gdzie pod wierzchni  warstw  grubego rumoszu, znaj-
dowa y si  znacznie drobniejsze osady. O wzbogaceniu materia u dennego przez
drobne frakcje wiadczy równie  warto  wska nika Cd < 1. Frakcje wirowe
stanowi y oko o 80% próby (rys. 4.11). Podobnie jak w sekcji A1 rumowisko
charakteryzowa o si  du  ró noziarnisto ci  (ε = 26,67) oraz rednim wysorto-
waniem (So = 1,69).

W po o onej poni ej sekcji A3 stwierdzono wzrost rednicy d50 = 4,7 cm
w stosunku do wy ej po o onych sekcji. Materia  korytowy w przewadze z o o-
ny by  z ziaren o rednicy od 4 cm do 8 cm (oko o 45% próby), frakcje wirowe
stanowi y natomiast oko o 40%. Wska nik wysortowania So przyjmowa  war-
to  1,86, a ró noziarnisto ci ε = 28,74.
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Rysunek 4.11. Krzywe uziarnienia materia u dennego
Figure 4.11. Grain size composition of the bed material

W sekcji A4 dominowa a frakcja wirowa (oko o 34%). rednica d50 by a
równa 4,9 cm. Materia  odznacza  si  bardzo s abym wysortowaniem (So = 2,35)
i du  ró noziarnisto ci  (ε = 48,33). Wzrost rednicy d50 wynika  z erozyjnego
charakteru sekcji, w której silnie podcinany by  brzeg wkl s y o wysoko ci
oko o 4,5 m, z którego pochodzi materia  grubofrakcyjny.

rednica d50 w sekcji A5 wynosi a 3,3 cm (rys. 4.11) i by a o 1,6 cm mniej-
sza ni  w sekcji A4. Spowodowane by o to zmian  warunków hydraulicznych
koryta. Koryto tej sekcji gwa townie si  rozszerza o, a spadek pod u ny ulega
zmniejszeniu. Prowadzi to do zmniejszenia pr dko  i utraty zdolno  transpor-
towej potoku, a w konsekwencji do wypadania z transportu drobnych frakcji
i ich odk adania w obr bie sekcji. O wzbogaceniu materia u korytowego drob-
nymi frakcjami wiadczy tak e warto  wska nika Cd mniejsza od jedno ci.

W sekcji A6 materia  korytowy poddany analizie pobrany by  przy silnie
erodowanym lewym brzegu w pobli u którego przebiega a linia talwegu.
Cechowa  si  on najwi ksz , ze wszystkich wyznaczonych warto ci  rednicy
d50 = 6,2 cm. Zawarto  frakcji, w próbie, wi kszych od 4 cm stanowi a ponad
60%. Tak du a zawarto  materia u gruboziarnistego, w porównaniu
z pozosta ymi oznaczeniami, wynika a przynajmniej z dwóch czynników,
a mianowicie: dostawy grubych frakcji do koryta z podcinanej skarpy
(fot. 4.9) oraz wynoszeniu drobnych frakcji w kierunku przeciwleg ego brzegu,
przy którym zosta a utworzona acha, zbudowana ze znacznie drobniejszego
rumowiska ni  to obserwowany w pobli u g ównego nurtu.
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Fotografia 4.9. Erodowany lewy brzeg koryta sekcji A6
Photo 4.9. Eroded left bank of the section A6

Bardzo silne zró nicowanie rednic charakterystycznych oraz wska ników
charakteryzuj cych rumowisko denne w obr bie poszczególnych sekcji, wiad-
czy o du ej intensywno ci procesów fluwialnych kszta tuj cych koryto rzeki
oraz o przebiegaj cym procesie dopasowywania si  systemu korytowego do
aktualnych warunków i d enie przeze  do osi gni cia równowagi morfodyna-
micznej zapewniaj cej jego stabilno .

4.4.2. Uziarnienie rumowiska potoku Kasinka

W celu okre lenia sk adu granulometrycznego pobrano próby materia u
dennego metod  sitow  oraz zamra ania. Zmienno  parametrów opisuj cych
rumowisko w badanych sekcjach oraz rednice charakterystyczne zestawiono
w tabeli 4.3 i  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 zamra ania

Sekcja nr 2 Sekcja nr 3St.2 St. 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
ε 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
Cd 0,27 0,31 0,4 0,01 0,02 0,89 0,01 0,05
σ 2,25 2,27 1,73 10,12 17,91 1,33 30,08 60,94
So 1,68 1,67 1,46 3,14 4,76 1,23 5,77 28,92

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

Metoda sitowa Metoda zamra ania

Sekcja nr 2 Sekcja nr 3
d

[mm]
St.2 St. 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

d5 4,50 4,00 9,10 0,004 0,004 53,80 0,0026 0,001
d10 9,30 8,60 23,50 0,014 0,014 81,40 0,008 0,0024
d16 17,30 16,00 40,20 0,16 0,067 87,50 0,04 0,0049
d25 29,20 26,20 52,20 1,00 0,60 96,50 0,78 0,011
d50 56,00 49,60 86,40 5,00 4,40 121,70 7,40 1,10
d60 66,50 57,80 96,30 7,20 6,90 131,80 11,90 3,30
d75 82,00 72,70 11,20 11,60 13,60 146,80 26,00 9,20
d84 87,40 82,10 120,10 16,40 21,50 155,90 36,20 18,20
d90 91,00 88,80 126,10 19,40 28,50 161,90 44,20 26,10
d95 94,00 94,40 131,00 41,80 34,20 167,00 52,10 33,00

Analiza sitowa wykaza a, e w sekcji nr 2 w materiale dennym dominuje
frakcja > 8,0 cm stanowi ca 28,25% próby (rys. 4.12).

rednica d50 pobranej próby wynosi a 5,60 cm, a materia  denny okre lono
jako drobne otoczaki do grubego wiru. Wska nik wysortowania  So = 1,68 in-
formuje o rednim wysortowaniu materia u dennego. Cecha dominacji na po-
ziomie Cd = 0,27 wskazuje, e rozk ad uziarnienia wzbogacony jest we frakcje
drobniejsze.

Szczegó owych informacji o sk adzie granulometrycznym dostarcza anali-
za próby pobranej metod  zamra ania, umo liwiaj ca oznaczenie sk adu mecha-
nicznego w warstwach dziesi ciocentymetrowych. Warstwa 0,20 - 0,30 m oraz
0,30 – 0,40 m charakteryzuje si  podobnym sk adem granulometrycznym. War-
to ci rednicy d50 wynosz  odpowiednio 0,50 cm i 0,44 cm (rys. 4.13). Osad
cechuje bardzo z e wysortowanie (So = 4,76 dla warstwy 0,30 -0,40 m oraz
So = 3,41 dla warstwy 0,20-0,30 m). Materia  warstwy wierzchniej 0,0 – 0,20 m
charakteryzowa  si  inn  granulometri  w porównaniu z osadem pobranym do
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analizy sitowej w sekcji nr 2. W warstwie wierzchniej dominowa a frakcja
> 8 cm , stanowi ca 56,40% próby (rys. 4.13). rednica d50 wynosi a 8,64 cm.
Materia  warstwy 0,0-0,20 m w miejscu poboru próby metod  zamra ania cha-
rakteryzowa  si  rednim wysortowaniem (So=1,46).

Rys. 4.12. Krzywa uziarnienia rumowiska w sekcjach 2 i 3
Fig. 4.12. Grain size compositions in section 2 and 3

Rys. 4.13. Krzywa uziarnienia rumowiska poszczególnych warstw sekcji nr 2
Fig. 4.13. Grain size compositions in individual layers section 2
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Analiza sk adu granulometrycznego prowadzona w obr bie sekcji nr 2
w obiekcie Nowaki, w ró nych miejscach odcinka pomiarowego przy wykorzy-
staniu odmiennych technik poboru materia u dennego wskazuje na zmienno
uziarnienia rumowiska dennego   w opisywanym stanowisku. Po o ona poni ej
sekcja nr 3 wykazuje podobne uziarnienie rumowiska dennego. Z analizy sito-
wej wynika, e dominuje frakcja 4,0 - 6,0 cm stanowi ca 24,50% próby (rys.
4.12). rednica d50 przyjmuje warto  4,96 cm, a wi c jest nieznacznie mniejsza
w porównaniu ze rednic  d50 materia u dennego sekcji nr 2. Materia  denny
okre lono jako drobne otoczaki do grubego wiru. Jest to ten sam rodzaj osadu,
jaki stwierdzono w sekcji nr 2 przy zastosowaniu metody sitowej. Równie
wska nik wysortowania So = 1,67 potwierdza ten sam rodzaj materia u dennego.

Analiza sitowa wykonana w oparciu o metod  zamra ania próby, dokona-
na kilkana cie metrów poni ej analizy sitowej, bezpo rednio przy erodowanym
prawym brzegu daje odmienne wyniki w stosunku do analizy sitowej, natomiast
bardzo zbli one do analizy rumowiska pobranego metoda zamra ania. Warto
rednicy d50 dla warstwy 0,20 - 0,30 m     i 0,30 – 0,40 m wynosz  odpowiednio

0,74 cm i 0,11 cm. Osad cechuje si  bardzo z ym wysortowaniem oraz jest
wzbogacony we frakcje drobniejsze (Cd < 1). Warstwa wierzchnia 0,0 - 0,20 m
ma rednice d50 = 12,17 cm. W materiale warstwy wierzchniej dominuje frakcja
> 8,0 cm, stanowi ca 91,43% (rys. 4.14). Osad warstwy 0,0 - 0,20 m charaktery-
zuje si  dobrym wysortowaniem (So = 1,23).

Rys. 4.14. Krzywa uziarnienia rumowiska poszczególnych warstw sekcji nr 3
Fig. 4.14. Grain size compositions in individual layers section 3
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Zró nicowanie sk adu granulometrycznego w sekcjach pomiarowych nr 2
i 3 wi e si  z przebiegiem nurtu. W sekcji nr 2 nurt w zakolu przebiega w po-
bli u erodowanego brzegu wkl s ego. Najwi ksze frakcje transportowane s
wi c po stronie zewn trznej zakola, st d grubszy materia  tworz cy dno, co wy-
kaza a próba pobrana metoda zamra ania. Analiza sitowa dokonana w s siedz-
twie brzegu wewn trznego wskazuje na depozycje - po tej stronie koryta - frak-
cji drobniejszej. Podobna sytuacja zachodzi w sekcji nr 3. Nurt przebiega
w pobli u erodowanego brzegu prawego, którego materia  denny charakteryzuje
si  grubszym uziarnieniem.
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5.  INTENSYWNO  TRANSPORTU MATERIA U DENNEGO

Badaj c procesy erozji zachodz ce w korycie bardzo istotne jest prawi-
d owe okre lenie zdolno ci transportowej cieku, któr  mo na rozpatrywa
w kategorii wydajno ci lub pojemno ci. Wydajno  to zdolno  do transportu
ziaren o maksymalnej rednicy i okre lonym ci arze w a ciwym przy danych
warunkach panuj cych cieku. Pojemno  za  ,to obj to  osadu  jaka mo e by
przetransportowana przez dany przekrój poprzeczny w jednostce czasu.

Podstaw  oblicze  transportu rumowiska stanowi  wyniki pomiarów geo-
dezyjnych profili pod u nych i przekrojów poprzecznych koryt potoków oraz
sk adu granulometrycznego rumowiska.

W celu scharakteryzowania warunków hydrodynamicznych obliczono
wielko ci takie jak:

− liczb  Reynoldsa,

v
h⋅= υRe (5.1)

− liczb  Frouda,

hg
Fr

⋅
=

2υ (5.2)

− napr enia styczne panuj ce na dnie,

ih ⋅⋅= γτ  (5.3)

− jednostykowa moc strumienia (równanie 2.19),
− bezwymiarowe napr enia styczne

( ) is
i d

f
γγ

τ
−

= 0 (5.3)

gdzie:
v – pr dko  rednia w przekroju poprzecznym koryta [m.s-1],
h – nape nienie [m],
ν – kinematyczny wspó czynnik lepko ci [m2.s-1],
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g – przyspieszenie ziemskie [m.s-2],
γ, γs – ci ar w a ciwy odpowiednio: wody i rumowiska [N.m-3],
τ0 – krytyczne napr enia styczne [N.m-2],
di – rednica i-tej frakcji rumowiska [m],
i – spadek zwierciad a wody [-].

5.1 TRANSPORT RUMOWISKA W POTOKU S OMKA

Obliczona warto ci liczby Froude’a oraz Reynoldsa wiadczy o pe nym
podobie stwie hydrodynamicznym mi dzy poszczególnymi sekcjami, w których
dominuj cym procesem jest erozja lub akumulacja. W obr bie odcinków, gdzie
dominuj cym procesem jest akumulacja (A3, A5) warto  liczby Froude’a
i Reynoldsa zawiera si  przedziale Fr = 0,73 - 1,23, Re = 0,25.106 - 1,59.106.
Ruch rw cy w tych sekcjach wyst puje przy przep ywie przekraczaj cym
Q = 24,8 m3.s-1. W przypadku odcinków o przewadze procesów erozji nad depo-
zycj , podobne warunki wyst puj  w sekcjach A1, A4, A6. W sekcjach A1, A4, A6

podczas obserwowanych wezbra  liczba Froude’a nie przekroczy a jedno ci.
wiadczy to o spokojnym ruchy wody. Warto  liczby Reynoldsa zawiera a si

w przedziale od Re = 1,19.106 - 4,00.106 (tabela 5.1).
W tabeli 5.2 przedstawiono wyniki oblicze  intensywno ci transportu ru-

mowiska wleczonego stosuj c równanie Bagnolda (2.21). Obliczenia przepro-
wadzono dla poszczególnych frakcji materia u dennego di = 0,01m, 0,03m,
0,05m, 0,07m, 0,09m oraz dla rednicy d50. W tabeli 5.2  zamieszczono jako ib

sumaryczne intensywno ci transportu w których uwzgl dniono zawarto  pro-
centow  poszczególnych frakcji.

Warunki hydrodynamiczne panuj ce w cieku przy przep ywie Q = 8,20
m3s-1 (jest to przep yw mniejszy od Q50%), by y wystarczaj ce do uruchomienia
transportu materia u dennego. Obliczone maksymalne warto ci napr e  stycz-
nych zawiera y si  w przedziale od τ = 32,50 N.m-2, na odcinku A3 do τ = 175,80
N.m-2, na odcinku A4 co stanowi o od 104 % do 560 % warto ci napr e  kry-
tycznych, przy których nast puje ruch frakcji d50. Maksymalna warto  mocy
strumienia dla poszczególnych odcinków pomiarowych waha a si  w zakresie
ω = 47,4 - 353,4 N.m-1.s-1 (tabela. 5.1), a maksymalna intensywno  transportu
obliczona dla sekcji A4 wynios a ib = 3,30 kg.m-1.s-1.
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Tabela. 5.1. Warunki przep ywu w korycie S omki
Table 5.1. Water flow conditions in the S omka river channel

Numer
odcinka
Section
number

Q
[m3.s-1]

υ
[m.s-1]

Re
[106]

Fr
[-]

τ
[N.m-2]

ω
[N.m-1.s-1]

8,2 2,05 1,24 0,54 134,20 275,10

11,5 2,28 1,48 0,62 144,40 329,20

13,6 2,43 1,66 0,68 151,20 367,30

24,8 3,10 2,63 0,88 188,50 584,50

A1

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

13,6 2,15 0,59 1,31 68,30 146,90

24,8 2,74 1,11 1,45 100,60 275,70

A2

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

13,6 1,73 0,42 0,95 41,60 71,90

24,8 2,24 0,81 1,09 61,00 136,70

A3

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 2,2 1,33 0,51 193,80 426,40

13,6 2,27 1,89 0,48 217,80 494,40

24,8 2,87 2,83 0,65 257,80 739,80

A4

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

13,6 1,93 0,72 0,78 78,30 151,20

24,8 2,48 1,16 1,03 97,50 241,80

A5

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

13,6 1,65 1,52 0,23 119,90 197,80

24,8 2,01 2,12 0,30 137,90 277,10

A6

35,5 2,45 2,89 0,40 153,90 377,00
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Tabela. 5.2. Intensywno  transportu rumowiska i potencjalna obj to  materia u wleczonego
Table 5.2. Bedload transport intensity and potential bedload volume

Numer odcinka
Section number

Q
[m3.s-1]

ib
[kg.m -1. s-1]

d50
[ m]

i50
[kg.m -1. s-1]

Potencjalna obj to  prze-
transportowanego materia u

podczas wezbrania
Potential sediment transport

during freshet
V [m3]

8,20 1,935 1,337 98
11,50 2,248 1,570 218
13,60 2,789 1,983 159
24,80 5,018 3,678 252

A1

35,50 6,973

0,05

5,174 360
8,20 0,528 0,291 42

11,50 0,798 0,501 101
13,60 1,113 0,673 80
24,80 2,186 1,619 163

A2

35,50 3,549

0,04

2,727 266
8,20 0,247 0,091 13

11,50 0,370 0,176 33
13,60 0,464 0,244 25
24,80 1,093 0,716 83

A3

35,50 1,815

0,02

1,270 121
8,20 3,308 2,678 105

11,50 4,146 3,322 256
13,60 4,529 3,411 187
24,80 5,916 5,035 235

A4

35,50 7,947

0,06

6,946 334
8,20 0,657 0,495 21

11,50 0,789 0,632 50
13,60 0,900 0,717 37
24,80 1,773 1,378 86

A5

35,50 2,649

0,02

2,201 109
8,20 0,922 0,655 24

11,50 1,294 0,973 71
13,60 1,533 1,180 54
24,80 3,128 2,560 166

A6

35,50 4,956

0,03

4,148 215

Przy przep ywie oko o Q=35,50 m3s-1 transportowane by y bloki ziemne
wraz z ca ymi drzewami o masie przekraczaj cej 500 kg na odleg o  od kilku
do kilkunastu metrów. Z ca  pewno ci  mo na stwierdzi , e bloki skalne
o rednicy oko o di = 0,30 m i wadze do 70,0 kg by y transportowane na odle-
g o  do 20,0 m. co by o obserwowane w sekcji A6 (znajduj ce si  w pobli u
jednego z przekrojów pomiarowych bloki kamienne zosta y oznaczone z pomo-
c  farby co u atwi o ich identyfikacj  podczas obserwacji kontrolnych). Podczas
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omawianego wezbrania rednie pr dko ci obliczone dla poszczególnych sekcji
zawiera y si  w przedziale υ =2,45-3,59 m.s-1 i by y znacznie wi ksze od pr d-
ko ci krytycznej, która dla frakcji di = 0,09 m wynosi oko o 1,40 m.s-1. Maksymalne
napr enia styczne zaobserwowano w sekcji A4 i by y równe τ = 267,80 N.m-2.
W sekcjach scharakteryzowanych jako redepozycyjne, warto  napr e  stycz-
nych nie przekracza a τ = 153,90 N.m-2 i stanowi a oko o 57 % warto ci napr -
e  stycznych obserwowanych w sekcji A4.

Uzyskane tendencje zmian warto ci intensywno ci transportu oraz poten-
cjalnej obj to ci rumoszu dennego jaka mog a by  przetransportowany podczas
obserwowanych wezbra  koresponduj  z wynikami obserwacji terenowych.
W danych warunkach przep ywu ci le uzale nionych od geometrii koryta,
spadku oraz szorstko ci najmniejsze obliczone warto ci intensywno ci trans-
portu wyst powa y w przekrojach pomiarowych zlokalizowanych w sekcjach
A3, A5. Równie  potencjalna obj to  materia u jaka mog a by  przetransporto-
wana w tych sekcjach podczas trwania wezbrania jest najmniejsza, a ró nica
mi dzy zdolno ci  transportow  cieku na poszczególnych odcinkach wynosi a
od 1,5 do 5,2 razy.

5.2. TRANSPORT RUMOWISKA W POTOKU KASINKA

Obliczenia intensywno ci transportu materia u dennego przeprowadzono
dla przekrojów otwieraj cych badane sekcje, traktuj c je jako najbardziej stabil-
ne. Warunki hydrodynamiczne w korycie potoku w okresie prowadzonych ba-
da  ulega y zmianie stosownie do przep ywów wody jakie wyst powa y podczas
wezbra . Podobnie jak dla potoku S omka wyznaczono odpowiednie wielko ci
hydrauliczne, których przyk adowe zestawienie dla sekcji nr 2 po o onej
w obiekcie Nowaki zamieszczono w tabeli 5.3.

Wezbranie lipcowe nale y do typowych wezbra  morfologicznie aktyw-
nych. Istotnym czynnikiem wp ywaj cym na transport rumowiska dennego jest
du y spadek sekcji nr 2 i = 13,0 ‰. Decyduje on o znacznych warto ciach red-
niej pr dko ci przep ywu w granicach v = 0,757–1,712 m·s-1 (tabela 5.3).
Wyrównany spadek sekcji nr 2, okre lony po wezbraniu z 27–28.07 wyniós
i = 13,0 ‰. Warto  spadku nie uleg a wi c zmianie.

W roku 2005 odnotowano 3 wezbrania morfologicznie aktywne. Najwa -
niejsze z nich, z przep ywem kulminacyjnym Q =2 1,50 m3·s-1, spowodowane
by o opadami w dniach 09–10.06. Skutkiem wezbrania by y znaczne zmiany
morfologiczne sekcji nr 2. Moc strumienia w szczycie fali wezbraniowej osi -
gn a warto  =314,30 N·m-1·s-1 (tabela 5.3) rednia pr dko  kulminacji prze-
p ywu wezbraniowego wynios a v = 2,261 m·s-1. Sumaryczna intensywno
transportu rumowiska dennego podczas kulminacji wynios a ib = 1,534 kg·m-1·s-1

oraz dla rednicy d50 i50 =1,195 kg·m-1·s-1 (tabela 5.4). Depozycja osadu
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w odcinku uj ciowym stanowiska nr 2 spowodowa a zmniejszenie spadku, który
osi gn  w lipcu 2005 roku warto  i =10,10 ‰.

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

okres bada
research time

Q
[m3·s-1]

h
[m]

i
[-]

Rh
[m]

v
[m·s-1]  [N·m-2]

ω
 [N·m-1·s-1]

0,70 0,28 0,137 0,757 35,71 27,03
4,50 0,57 0,321 1,338 72,69 97,2627-28.07.2004
9,20 0,75 0,465 1,712 95,65 163,75
3,00 0,48 0,272 1,198 61,21 73,33
9,00 0,75 0,460 1,699 95,65 162,51

16,00 0,96 0,613 2,056 122,43 251,7209-10.06.2005

21,50 1,09

0,013

0,706 2,261 139,01 314,3
3,50 0,44 0,305 1,139 43,60 49,66
5,00 0,52 6,359 1,27 51,52 65,4303-04.08.2005
8,00 0,65 0,459 1,496 64,40 96,34
3,50 0,44 0,305 1,139 43,60 49,6607-08.08.2005 7,40 0,62

0,0101

0,441 1,456 61,43 89,44
4,00 0,47 0,324 1,168 45,18 52,7729.03.2006 8,10 0,66 0,466 1,488 63,45 94,41
2,50 0,37 0,267 1,026 35,57 36,4917-18.05.2006 5,50 0,55 0,381 1,30 52,88 68,74

30.05.2006 2,51 0,37 0,267 1,027 35,57 36,53
5,00 0,52 0,362 1,257 49,99 62,8402-03.06.2006 8,65 0,68 0,482 1,522 65,37 99,49
2,00 0,33 0,243 0,963 31,73 30,56

12,00 0,79 0,569 1,70 75,95 129,122830.06.2006
22,12 1,07

0,0098

0,767 2,074 102,87 213,35

Kolejne morfologicznie aktywne wezbrania w roku 2005 odnotowano
w sierpniu. Wezbrania opadowe charakteryzowa y si  znacznie mniejszym prze-
p ywem kulminacyjnym, w porównaniu ze szczytem wezbrania z czerwca 2005.
Wezbrania sierpniowe odznacza y si  podobn  warto ci  szczytu fali
Q = 8,00 m3·s-1 oraz Q = 7,40 m3·s-1 (tabela 5.3). Moc strumienia przep ywów
kulminacyjnych przyjmowa a warto  odpowiednio  = 96,34 N·m-1·s-1 oraz

 = 89,44 N·m-1·s-1 (tabela 5.3). Zbli one parametry hydrauliczne przep ywów
zadecydowa y o porównywalnej intensywno ci transportu rumowiska. Inten-
sywno  transportu w szczycie fali zmienia a si  w zakresie ib =0,197–0,229
kg·m-1·s-1 oraz dla rednicy d50 i50 = 0,127 – 0,152 kg·m-1·s-1 (tabela 5.4). Skut-
kiem zmian morfologicznych by o równie  zmniejszenie spadku, który osi gn
we wrze niu 2005 roku warto  i = 9,80‰. W roku 2006 zanotowano 5 wezbra
morfologicznie aktywnych, o zró nicowanych przep ywach kulminacyjnych.
Skutkiem tych wezbra  by y wyra ne zmiany w morfologii badanego odcinka.
Moc strumienia przep ywów kulminacyjnych zmienia a si  w granicach
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 = 36,53 – 213,35 N·m-1·s-1 (tabela 5.3). rednie pr dko ci w szczycie fali
wezbraniowej przyjmowa y warto ci w granicach v = 1,027–2,074 m·s-1.
Tak wyra ne ró nice mocy strumienia w poszczególnych szczytach przep ywów
kulminacyjnych spowodowa y ró ne intensywno ci transportu materia u denne-
go w granicach ib = 0,018–0,790 kg·m-1·s-1. Analiza transportu rumowiska dla
rednicy d50 materia u dna podczas wezbrania z dnia 30.05 wykaza a brak ruchu,

natomiast w czasie wezbrania w dniach 28–30.06 i50  = 0,600 kg·m-1·s-1 (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
[d50= 0,056]

Sekcja / Section 2
[d50=0,056]

Sekcja / Section 3
[d50=0,056]

Okres bada
research time

Q
[m3⋅s-1]

i b [k
g⋅ m

-1
⋅ s-1

]

i 50 [k
g⋅ m

-1
⋅ s-1

]

i b [k
g⋅ m

-1
⋅ s-1

]

i 50 [k
g⋅ m

-1
⋅ s-1

]

i b [k
g⋅ m

-1
⋅ s-1

]

i 50 [k
g⋅ m

-1
⋅ s-1

]

0,7 – – 0,007 0,005 –
4,5 – – 0,262 0,177 0,216 0,14327-28.07.2004
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

16 0,754 0,567 1,145 0,883 0,754 0,56709-10.06.2005

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
5 0,13 0,075 0.009 0.099 0,266 0,18403-04.08.2005

8 0,267 0,181 0.229 0.152 0,743 0,347
0,5 – – – – 0,003 –
3,5 0,086 0,04 0,047 0,012 0,162 0,10307-08.08.2005
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 0,15629.03.2006. 8,1 0,284 0,194 0,214 0,142 0,546 0,403

2,5 0,046 0,011 0,018 – 0,16 0,09617-18.05.2006 5,5 0,158 0,096 0,109 0,06 0,347 0,245
1,2 0,008 – – – 0,04 0,00730.05.2006 2,51 0,046 0,011 0,018 – 0,117 0,065
1 0,005 – – – 0,026 –
5 0,138 0,081 0,088 0,043 0,312 0,21602-03.06.2006

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

12 0,469 0,341 0,374 0,268 0,848 0,64528-30.06.2006

22,12 0,981 0,751 0,79 0,6 1,59 1,241
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Na rys. 5.1 zestawiono warto ci przep ywów morfologicznie aktywnych
z lat 2004–2006 oraz odpowiadaj ce im intensywno ci transportu rumowiska ib.
Poszczególne warto ci grupuj  si  wyra nie w dwie linie trendu. Górna repre-
zentuj ca warunki hydrauliczne z roku 2004 i pierwszej po owy roku 2005 oraz
dolna dla warunków z drugiej po owy roku 2005 i roku 2006. Linie te w sposób
wyra ny wskazuj  na istotn  rol  spadku na parametry hydrauliczne koryta,
a szczególnie na intensywno  transportu rumowiska.

Rysunek 5.1. Intensywno ci transportu rumowiska ib w funkcji przep ywu 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 równania empiryczne w prawdzie s  s uszne tylko dla opisywa-
nej sekcji koryta potoku, jednak e jak wykaza y analogiczne obliczenia prze-
prowadzone dla pozosta ych sekcji pokazuj  istotn  zgodno  w przebiegu tych
zale no ci.  Punkt przeci cia krzywej empirycznej z osi  odci tych mo e by
traktowany jako przep yw przy którym obserwuje si  pocz tek ruch rumowiska.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

G ówn  funkcj  morfodynamiczn  badanych potoków jest erozyjne mo-
delowanie skarp oraz dna koryta. Przejawia si  to zmian  kszta tu profilu po-
przecznego oraz pod u nego koryta cieku, zró nicowaniem form i granulometrii
osadów jak równie  zmianami intensywno ci transportu rumowiska dennego.
Wyniki przeprowadzonych bada  potwierdzaj  wzajemn  wspó zale no  pro-
cesów fluwialnych (transport fluwialny, erozja boczna i denna koryta). Wzrost
transportu powoduje wzrost erozji bocznej i odwrotnie, ze wzrostem erozji
bocznej wzrasta transport.

Ogólnie mo na wyci gn   nast puj ce wnioski:
1. Przebieg procesów erozji na wszystkich omawianych ciekach jest bar-

dzo zbli ony. Najintensywniej podcinane s  brzegi wkl s e. Silnej erozji bocznej
towarzyszy wówczas erozja denna. Procesy te s  pot gowane poprzez wyst po-
wania przeszkody „sta ej” zalegaj cej w korycie, w obr bie której powstaje sze-
reg wirów rubowych powoduj cych wzrost intensywno ci erozyjnych bocz-
nej/dennej.

2. Stabilno  brzegów zale y m. in. od rodzaju osadu brzegów. Brzegi ba-
danych koryt, zbudowane z osadów niekohezyjnych ( wiry, piaski) s  wyra nie
podatne na erozj  boczn . Struktura niszczenia oraz przebieg erozji bocznej
wszystkich brzegów by y podobne. Stwierdzono, e erozja boczna jest procesem
b d cym wynikiem erozji rzecznej i procesów stokowych.

3. Spadek pod u ny ma istotny wp yw na kszta towanie warunków hydro-
dynamicznych panuj cych w korycie cieku. Najwi ksza warto  spadku pod u -
nego badanego odcinka obserwowana by a na potoku S omka i wynosi a
i=1,7%. W przypadku potoku Kasinka i= 1,01%.

4. Nat enie procesów erozji w badanych ciekach by o zró nicowane.
rednia pr dko  migracji bocznej meandrów na potoku S omka wynios a od
eυ =0,6 m/rok do  eυ =1,7 m/rok, w przypadku potoku Kasinka wynosi a od

eυ =0,1 m/rok do  eυ =1,0 m/rok. Proces erozji bocznej by  równie  g ównym
ród em dostawy rumowiska do koryta cieków.

5. Materia  wyerodowany z brzegów zewn trznych zakoli tylko cz cio-
wo deponowany by  po stronie przeciwnej (bli szej brzegu wewn trznego).
Tempo migracji bocznej (przyrostu poziomego) tych form ( ach zakolowych) nie
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jest równe tempu migracji koryta. Obj to ciowo procesy erozji i depozycji nie
bilansowa y si .

6. W przypadku potoku S omka oraz Kasinka obserwowano transport
materia u dennego przy przep ywie mniejszym od Q50%. Obliczona moc strumie-
nia i prognozowany transport rumowiska wleczonego pozwala oszacowa  skal
zjawiska. Zdolno  przep ywu do niszczenia dna i brzegów koryta wynika
z du ej nadwy ki mocy strumienia, która wielokrotnie przekracza warto  kry-
tyczn  zwi zan  z pocz tkiem ruchu. Przyk adowo podczas kulminacji wezbra-
nia na potoku S omka moc strumienia by a 32 wi ksza od warto ci krytycznej.

7. Obliczona moc strumienia i prognozowany transport rumowiska wle-
czonego pozwala oszacowa  skal  i tendencj  procesów erozyjnych i akumula-
cyjnych w korycie.

8. Procesem towarzysz cym transportowi rumowiska jest erozja denna.
Proces erozji dennej przebiega  w sposób typowy w odcinkach kr tych (zakolo-
wych). Prowadzi  do wymywania osadu dna bezpo rednio przy brzegu ze-
wn trznym. W miejscach erozji dennej tworzy y si  przeg bienia w formie
wyd u onych rynien o g boko ci maksymalnej h=1,30 m (potok Kasinka).

9. Omawiane cieki charakteryzuje du e zró nicowanie pod wzgl dem
granulometrii materia u dennego. Materia  buduj cy dno koryta jest s abo wy-
sortowany i ró noziarnisty, sk ada si  w przewadze z frakcji wirowej i kamieni-
stej.

10.  Sk ad uziarnienia rumowiska wyznaczony metod  zamra ania mo e
s u y  jak wska nik stabilno ci dna koryta potoku, gdy  mo liwe jest okre lenie
warstwy brukowania dna. W przypadku braku stabilno ci materia  denny jest
ca kowicie wymieszany.



ukasz B k , Alicja Michalik, Tomasz Tekielak

79

BIBLIOGRAFIA

Allen P. A. 2000. Procesy kszta tuj ce powierzchni  ziemi. PWN, Warszawa.
Bagnold R. A. 1986. Transport of solids natural water flow: evidences for a worldwide Correla-

tion, Proceedings of the Royal Society of London, A 405, 369–374.
Bartnik W. 1992. Hydraulika potoków i rzek górskich z dnem ruchomym pocz tek ruchu rumowi-

ska wleczonego, Zeszyt Nauk. AR Kraków, Rozprawa habilitacyjna nr 171, 28–38.
Bartnik W. 1993. Hydraulika potoków i rzek górskich z dnem ruchomym, Ogólnopolska Szko a

Hydrauliki, Kraków–Szczyrk, 5–13.
Bartnik W. 1997. Warunki kszta tuj ce charakter ruch materia u dennego w rzekach i potokach

górskich, Monografia Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, Warszawa, 47–67.
Bartnik W., Michalik A. 2000. Rozwój badan ruchu rumowiska wleczonego i ich praktyczna

weryfikacja, XX ogólnopolska szko a hydrauliki Gda sk.
B k. ., Michalik A. 2008. Zmienno  sk adu granulometrycznego rumowiska wleczonego wzd u

potoku S omka. Infrastruktura i Ekologia Terenów Wiejskich, PAN, Kraków 7, 7–18.
B k . 2007. Wp yw procesów erozji na zmiany morfologiczne w korytach wybranych cieków.

Rozprawa doktorska, manuskrypt, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie.
Couper P. 2003. Effects of silt-clay content on the susceptibility of river banks to subaerial ero-

sion. Geomorphology, 56, 95–108.
Couper P., Maddock I. P. 2001. Subaerial river bank processes and their interaction with other

bank erosion mechanism on the river Arrow, Warwickshire, UK. Earth Syrf. Proc. And
Landform, 26, 631–646.

D bkowski Sz. L., Skibi ski J., Zbikowski A. 1982. Hydrauliczne podstawy projektów wodnome-
lioracyjnych, PWRiL, Warszawa.

D bkowski L. 1972. O przydatno ci niektórych wzorów empirycznych do okre lenia intensywno ci
wleczenia. Prace Pa stwowego instytutu Hydrologiczno –Meteorologicznego, 106, 47–63.

Diplas P. 1986. Bed Load transport In gravel-bed streams: Some Properties, Proc. Of III-ISRS,
River Sedimentation, t. III. Univ. Mississippi, 925–934.

Doyle M. W., Shields F. D. 2000. Incorporation of bed texture into a channel evolution model.
Geomorphology, 34, 291–309.

Egiazaroff  I.V. 1965. Calculation of non-uniform sediment concentration, Proc. ASCE, t. 91, HY
4, 225–247.

Ergenzinger P., Conrady J. 1982. A new tracker technique for measuring bedload in natural chan-
nel. Catena, 9, 77–80.

Froehlich W. 1982. Mechanizm transportu fluwialnego i dostawy zwietrzeliny do koryta w górskiej
zlewni fliszowej. Prace Geogr., IGPZ PAN, 143.

Garcia C., Laronne J B., Sala M. 2000. Continuous monitoring of bedload in a mountain gravel-
bed river. Geomorphology, 34, 23–31.

G adki H., Michalik A., Bartnik W. 1981. Measurement of bed load transport In mountain streams
Rusing the radioactive tracers method, Proc. of Workshop IAHR, Rapperswil, 45,1.

Hooke, J. M. 1979.  An analysis of the processes of river bank erosion. J. Hydrol., 42, 399–62
Judson S., Ritter D. F. 1964. Rates of regional denudation in the United States. J. Geoph. Res., 69,

3395–3410.



Procesy erozji, transportu i sedymentacji...

80

Kaszowski L. 1965. Wspó czesne procesy erozji, transportu i sedymentacji rzecznej w zlewni
potoku Tenczy siego, Zesz. Nauk. UJ, Prace Geogr. 12, 43–70.

Kaszowski L. 1973. Morphological activity of the mountain streams (with Bia y Potok in the Tatra
Mts. As example). Zesz. Nauk. UJ, Prace Geogr., 31.

Kaszowski L., Kotarba. A. 1970. Wp yw katastrofalnych wezbra  na przebieg procesów fluwial-
nych. Prace Geogr. IG PAN, 80.

Klimaszewski M. 1981, 2003. Geomorfologia, PWN, Warszawa.
Komar P.D. 1989. Flow-Competence Evaluations of the Hydraulic Parameters of Floods: an
      Assessment of the Technique in: Floods, Hydrological, Sedimentological and  Geomorfol.
       Implications, Ed. John Wiley adn Sons, 107–134.  
Krzemie  K. 1976. Wspó czesna dynamika koryta potoku Konina w Gorcach. Folia Geogr., Ser.

Geogr.- Phys., 10, 87–122.
Krzemie  K. 1984. Wspó czesne zmiany modelowania koryt potoków w Gorcach, Zesz. Nauk. UJ

Prace Geogr., 59, 83–96.
Krzemie  K. 1986. Dynamika transportu fluwialnego w polodowcowej dolinie w krystalicznej

cz ci Tatr Zachodnich, Zesz. Nauk. UJ Prace Geogr., 64, 93–120.
Krzemie  K. 1992. The high mountain fluvial system the western Tatra perspective. Zesz. Nauk.

UJ Prace Geogr., 60, 51–65.
Lawler D. M. 1993. The measurement of river bank erosion and lateral channel change: A review.

Earth Surf. Proc. and Landforms, 18, 777–821.
Lawler D. M. 2000. The importance of high-resolution monitoring in erosion and deposition

dynamics studies: example from estuarine and fluvial systems. Geomorphology, 64, 1–23.
Leopold L., B., Wolman M. G., River channel patterns: braided, meandering and straight. U.S.

Geol. Surv. Prof. paper 282-B, 39–58.
Leser H. 2003. Geomorphology. Westerman, Braunschweig.
Lipski Cz. 1983. Erozja gleb górskich w zlewni potoku Kasinka. Zesz. Problemowe Post pów

Nauk Rolniczych, 272, 19–30.
apuszek M., Ratomski J. 1997. Tendencje erozyjne koryta rzeki Dunajec w przekroju wodowska-

zowym abno. Monografia Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, z. 13, 91–99.
Martin Y. 2003. Evolution of bed load transport formulae using field evidence from the Veddar

River, British Columbia. Geomorphology, 53, 75–95.
Michalik A., Kuzar G., Majda W. 1996. Wp yw poboru rumowiska na stabilno  dna koryta

rzecznego. Zesz Nauk. AR w Krakowie, nr 306, ser. In ynieria rodowiska 16, 93–104.
Michalik A. 2000. Bed-load transport in mountain river measurements and results, X interna-

tional conference on transport and sedimentation of solid particles, Wroc aw, 41–55.
Michalik A., Tekielak T., Wal g D. 2006, Zastosowanie metody fotograficznej do oceny sk adu

granulometrycznego rumowiska wzd u  potoku Kasinka,  Zesz. Nauk. AR w Krakowie
nr 433, ser. In ynieria rodowiska, 27, 191–201.

Mosselman E., Shishikura T., Klaassen G. J. 2000. Effect of bank stabilization on bed source in
anabranches of braided rivers. Phys. Chem. Erth. (B), 25(7), 699–704.

Niemirowski M. 1974. Dynamika wspó czesnych koryt potoków górskich, Zesz. Nauk. UJ Prace
Geogr., 34.

Odgaard J. 1987. Stream bank erosion along two river in Iowa. Water Resources Research, 23(7),
1225–1236.

Odgaard J. 1988. Flow processes in a curved alluvial channel, Water Resources Research, 24(1),
1122–1150.



ukasz B k , Alicja Michalik, Tomasz Tekielak

81

Przedwojski B. 1992. Erozja brzegów koryt rzecznych. Gospodarka Wodna, 6, 138–140.
Rachocki A. 1974. Przebieg i nat enie wspó czesnych procesów rzecznych w korycie Raduni.

Dok. Geogr., z. 4, 1–121.
Shumm S. A. 1960. The shape of alluvial channel in relation to sediment type. U.S. Geol. Prof.

Paper 352-B, 17–30.
Shumm S. A. 1963. Sinuosity of alluvial rivers on the Great Plain. GSA Bull., 74, 1089–1100.
Shumm S. A. 1968. Speculations concerning pale hydrologic controls of terrestrial sediments.

GSA Bull., 79, 1573–1588.
Sklar L., Dietrich W. E. 1998. River longitudinal profiles and bedrock incision models: stream

power and the influence of sediment supply, W: Rivers over rock: fluvial processes in bed-
rock channel, Tinkler K. J., Wohl E. E., (red.), Am. Geoph. Union Geophysical Mono-
graph. 107, 237–260.

Teisseyre A. K. 1977a. Meander degeneration in bed-load proximal stream: Repeated chute cut-
off due to bar-head gravel accretion- a hypothesis, Geol. Sudetica, 12(1), 103–112.

Teisseyre A. K. 1977b. Wspó czesne procesy rzeczne w dorzeczu górnego Bobru i Strzegomki,
Geol. Sudetica, 12(2), 93–107.

Teisseyre A. K. 1980. Fluvial processes on the wet Mieszkowice fan. Part I. Erosion and ero-
sional land forms. Geol. Sudetica, 15(1), 67–121.

Teisseyre A. K. 1984. Procesy fluwialne i rozwój koryta górskiego Bobru na odcinku badawczym
w B a kowej, Geol. Sudetica, 19(1), 7–71.

Teisseyre A. K. 1986. Fluvial processes on the wet Mieszkowice fan. Part II. Sediment transport,
with special reference to the August 1977 flood. Geol. Sudetica, 21(2), 1–71.

Tekielak T. 2007. Ocena intensywno ci procesów erozji bocznej i dennej na wybranych ciekach
górskich (potok Ksinka i Smolnik, Odcinek rzeki ososiny). Rozprawa doktorska, manu-
skrypt, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie.

Tekielak T. 2007. Ocena intensywno ci procesów erozji bocznej i dennej na wybranych ciekach
górskich. Maszynopis AR Kraków.

Thorne C. R. 1992. Bend scour and bank erosion on the meandering Red River, Louisiana,
Lowland Floodplain Rivers: Geomorphologic Perspectives, P. A. Carling G. E. Petts (red.),
95–115. John Wiley and Sons Ltd.

Trimble S. W. 1997. Stream channel erosion and change resulting from riparian forest. Geology,
25(5),  467–469.

Wang F.Y. 1977. Bed load transport in open channels. Proc. IAHR, Baden-Baden 63–69.
Wolman M.G. 1959. Factors influencing erosion of a cohesive river bank. Am. J. Sci., 257,

204–216.
Wolman M.G., Miller J. P. 1960. Magnitude and frequency of forces in geomorphologic proc-

esses, Jour. Geol., 1, 54–74.
Wolman M.G., Brush L. M. 1961. Factors controling the size and shape of stream channel

in coarse nocohesive sands. U.S. Geol. Surv. Prof. Pap., 282-G, 183–210.
Wo oszyn J., Czamara W., Eliasiewicz R., Kr el J. 1994. Regulacja rzek i potoków, AR

Wroc aw.
Wy ga B. 2005. Wp yw eksploatacji osadów z koryta na system rzeczny. W: Wspó czesna ewolu-

cja rze by Polski, A. Kotarba, K. Krzemie , J. wi chowicz (red.), 531–536. IGiGP UJ,
Kraków.

Zieli ski T. 2001. Erozyjne efekty katastrofalnych wezbra  w dorzeczy górnej Nysy K odzkiej
podczas powodzi 1997 i 1998r. Prz. Geol. 49(11), 1096–1100.



Procesy erozji, transportu i sedymentacji...

Dr in . ukasz B k
Katedra Geotechniki i In ynierii Wodnej

Politechnika wi tokrzyska
Al. Tysi clecia Pa stwa Polskiego 7,

 25-314 Kielce
tel. 696 472 545

e-mail: lbak@tu.kielce.pl

Prof. dr hab. Alicja Michalik
Katedra In ynierii Wodnej

Uniwersytet Rolniczy
Al.  Mickiewicza 21,

 30-120 Kraków
tel. 12 662 4023  

e-mail: rmmichal@cyf-kr.edu.pl

Dr in . Tomasz Tekielak
Regionalny Zarz d Gospodarki Wodnej

ul. Marsza ka J. Pi sudskiego 22,
31-109 Kraków

tel. 12 62-84-130
fax. 12 430-10-35



ukasz B k , Alicja Michalik, Tomasz Tekielak

83

PROCESY EROZJI, TRANSPORTU I SEDYMENTACJI
W ZLEWNIACH POTOKÓW KASINKA I S OMKA

Streszczenie

Potoki i rzeki tworz  w zlewniach struktur , w której procesy przep ywu
wody i procesy morfologiczne wzajemnie na siebie oddzia uj . Struktur  cieku
charakteryzuj  takie zmienne jak rodzaj pod o a, przekrój poprzeczny koryta, pro-
fil pod u ny i uk ad w planie. Ka da zmiana przep ywu wody i nat enia trans-
portu rumowiska poci ga za sob  zmian  morfologii dna, a bezpo redni  przyczy-
n  s  procesy erozji i depozycji. Prezentowane badania mia y na celu poznanie
prawid owo ci steruj cych przebiegiem procesów erozji bocznej i dennej oraz
transportu i sedymentacji w dwóch potokach karpackich S omka i Kasinka. Prze-
prowadzono je w latach 2004-2006.

Potok S omka jest lewobrze nym dop ywem Dunajca o d ugo ci 25,2 km,
odwadniaj cym obszar o powierzchni 69,90 km2. Potok Kasinka jest prawobrze -
nym dop ywem rzeki Raby maj cym uj cie w km 92 +750, poni ej uj cia potoku
Mszanka. Do bada  wytypowano zarówno proste odcinki koryta jak równie  silnie
erodowane odcinku przy brzegów wkl s ym (potok Kasinka). W sekcjach pomia-
rowych prowadzono kompleksowe pomiary, maj ce na celu rozpoznanie procesów
erozji bocznej ( w poziomie) i w pionie (erozja denna i depozycja). Wszystkie
pomiary wykonywano z cz stotliwo ci  dwóch serii rocznie. Obserwowane proce-
sy dokumentowano planami, szkicami i zdj ciami fotograficznymi. Pomiary
obejmowa y:

– pomiary geodezyjne przekrojów poprzecznych i profili pod u nych
– okre lenie sk adu granulometrycznego materia u dennego cieku.
W badaniach skupiono si  przede wszystkim na ocenie cofania si  erodo-

wanych brzegów, przeobra enia ach oraz dna w obr bie wybranych stanowisk.
W uzupe nieniu pomiarów geodezyjnych zastosowano metod  pr tów. Pr ty
o d ugo ci 50 cm i rednicy 1 cm wbijane  by y w ods oni t  cz  brzegu poczy-
naj c od zwierciad a wody w gór  w odst pach 50 cm . W miar  podcinania brze-
gu zwi ksza a si  d ugo  ods oni tego pr ta któr  po zmierzeniu ponownie wbi-
jano do zrównania z powierzchni  skarpy.

Wyniki pomiarów wykorzystano do obliczenia mocy strumienia, napr e
stycznych panuj cy w korycie oraz intensywno ci transportu rumowiska stosuj c
równanie Bagnolda. Uzyskane wyniki pokaza y e przebieg procesów erozji
w obydwu potokach jest podobny. Brzegi badanych koryt zbudowane s  z osadów
niekohezyjnych  ( wiry, pisaki), s  wyra nie podatne na erozj  boczn . Spadek
pod u ny maksymalny na potoku S omka wynosi  i = 1,7%. W przypadku potoku
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Kasinka i = 1,01%. rednia pr dko  migracji bocznej meandrów na potoku
S omka wynosi a od ve = 0,6 m/rok do ve = 1,7 m/rok. Dla potoku Kasinka warto-
ci te zawarte by y w przedziale od ve = 0,1 m/rok do ve = 1,0 m/rok. Materia  wy-

erodowany z brzegów zewn trznych zakoli tylko cz ciowo deponowany by  po
stronie przeciwnej ( bli ej brzegu wewn trznego). Tempo migracji bocznej tych
form ( ach zakolowych) nie jest równe tempu migracji koryta. Obj to ciowo pro-
cesy erozji i depozycji nie bilansowa y si .

W obydwu potokach obserwowano transport materia u dennego przy prze-
p ywie mniejszym od Q50%. Obliczona moc strumienia i prognozowany transport
rumowiska wleczonego pozwala  oszacowa  skal  zjawiska. Zdolno  przep ywu
do niszczenia dna i brzegów koryta wynika z du ej nadwy ki mocy strumienia,
która wielokrotnie przekracza moc krytyczn  zwi zan  z pocz tkiem ruchu. Przy-
k adowo podczas kulminacji wezbrania na potoku S omka  krotno  ta wynosi a
nawet 32.

Procesem towarzysz cym transportowi rumowiska jest erozja denna. Pro-
ces ten przebiega  w sposób typowy w odcinkach zakolowych. Prowadzi  on do
wymywania osadu dna bezpo rednio przy brzegu zewn trznym. W miejscach ero-
zji dennej tworzy y si  przeg bienia w formie wyd u onych rynien o g boko ci
dochodz cej do 1,30 m (potok Kasinka).

Rumowisko denne w obydwu ciekach charakteryzuje du e zró nicowanie
pod wzgl dem sk adu granulometrycznego. Materia  ten jest ró noziarnisty i s abo
wysortowany, sk ada si  w wi kszo ci z frakcji wirowej i kamienistej. Stwier-
dzono, e sk ad uziarnienia rumowiska wyznaczony metod  zamra ania ciek ym
azotem mo e s u y  jako wska nik stabilno ci dna koryta potoku, gdy  mo liwe
jest okre lenie warstwy obrukowania dna. W przypadku braku stabilno ci materia
denny jest ca kowicie wymieszany.

S owa kluczowe: erozja boczna, erozja denna, transport rumowiska, zmiany mor-
fologiczne
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PROCESSES OF EROSION, TRANSPORT
AND SEDIMENTATION IN CATCHMENTS

OF THE KASINKA AND S OMKA 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:
S omka and Kasinka. The survey studies were performed in a period from 2004 to
2006.

The S omka brook is a 25.2 km long, left-bank tributary of the Dunajec
river and drains an area of 69.90 km2. 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 S omka brook was i = 1.7%, and of the Kasinka brook: i
= 1.01%. The mean speed of lateral migration of meanders in the S omka brook
ranged between ve = 0.6 m/annum and ve = 1.7 m/annum. As for the Kasinka
brook, those values were in the range from ve = 0.1 m/annum to ve = 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 Q50%. 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 S omka 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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