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Contribution of frost processes in the development
of river banks

Abstract: 'The aim of this article is to determine the share of frost processes in the annual
balance of river bank erosion. Rates of erosional retreat of river banks in Podhale (boundary
zone between the Central and Outer Carpathians) were measured for the hydrological year
2013-2014. Bank erosion during the winter half year was caused mainly by frost phenomena
(ground ice and needle ice) and during the summer half year — by fluvial processes and mass
movements (undercutting, slumping). The share of erosion by fluvial processes in the yearly
progress of bank retreat (this amounted to 71 cm on average) was four times greater than by
frost processes, including mass movements. The effects of erosion by frost processes were
greatest in the upper parts of banks, built mostly of fine-grained alluvia, while the lower parts,
built largely of gravel, were mostly eroded by fluvial processes.
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ZLarys tresci: Celem artykutu jest okreslenie udziatu proceséw mrozowych w catorocznym bilan-
sie erozji brzegéw rzecznych. Monitorowano za pomocg kotkéw erozyjnych wielkosé erozji
aluwialnych brzegéw rzek podhalariskich (pogranicze Karpat Centralnych z Zewng¢trznymi)
w okresie jednego roku hydrologicznego (2013-2014). W pétroczu zimowym erozje brzegéw
powodowaly gléwnie procesy mrozowe (16d gruntowy i wiéknisty), w pétroczu letnim — procesy
fluwialne i ruchy masowe (podcinanie, osuwanie). W rocznym bilansie erozji brzegéw (Srednio
71 cm) udziat proceséw fluwialnych byt 4-krotnie wigkszy niz mrozowych (z udzialem
proceséw masowych). Wigksza erozja powierzchni brzegu w wyniku aktywnosci proceséw
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mrozowych w chtodnym pétroczu zaznaczyta si¢ w gérnych czesciach brzegéw (zbudowanych
z aluwiéw drobnoziarnistych), natomiast skutki erozji fluwialnej w pétroczu letnim byly
najwi¢ksze w dolnych partiach brzegéw (z aluwiéw zwirowych).

Stowa kluczowe: erozja, brzegi rzeczne, procesy mrozowe, procesy fluwialne, Karpaty Zachodnie

Wprowadzenie

Erozj¢ brzegéw rzek powoduje wiele proceséw rzezbotwdérczych wzajemnie ze sobg
wspétdziatajacych (Lawler i in. 1997). Jest to zespé6t proceséw naturalnych i antropo-
genicznych. Antropogenicznej natury sg m.in.: eksploatacja rumowiska rzecznego,
budowa zapér wodnych i zagospodarowanie terenéw przykorytowych. Szczegélnie
duze znaczenie odgrywajg lokalne zabiegi regulacyjne koryta, ktére mogg przyspie-
sza¢ erozje¢ w innych odcinkach brzegéw (Neill, Yaremko 1989; Przedwojski 1998).
7, proces6w naturalnych istotne sg: dziatalnosé wéd ptyngcych i opadowych, ruchy
masowe oraz procesy subaeralne (Hooke 1979; Thorne 1982; Lawler 1992, 1995;
Lawleriin. 1997, 1999; Couper, Maddock 2001; Banach, Grobelska 2003; Mengoni,
Mosselman 2006; Wynn, Mostaghimi 2006; Coffman 2009). Te ostatnie z wymie-
nionych wynikajg z cech lokalnego klimatu i zalicza si¢ do nich przede wszystkim
osuszanie, uwilgatnianie, zamarzanie i odmarzanie (Wynn i in. 2008). Przyczyniajg
si¢ one gléwnie do rozluznienia materiatu w frontalnych czg¢sciach brzegéw, dla-
tego sg traktowane przez wigkszosé badaczy jako procesy ,,przygotowujace” brzegi
do realnej erozji rzecznej lub ruchéw masowych (Wolman 1959; Thorne 1990;
Van Klaveren, McCool 1998; Green i in. 1999; Couper 2003; Bertrand 2010).

Procesy egzogenne przeksztalcaja brzegi w réznym stopniu. Przedwojski (1998)
stwierdza, ze ,erozja brzegéw jest prawdopodobnie najbardziej powszechnym
problemem w praktyce inzynierskiej”. Pilarczyk i in. (1989) podkreslaja, Ze istniejg
odcinki rzek, na ktérych srednia wielkos$¢ cofania si¢ brzegu wynosi ok. 300 m-rok™,
punktowo dochodzac nawet do 1000 m-rok™'.

Lawleriin. (1999) odnotowat na dziewigciu stanowiskach w brzegach rzek Swale-
-Ouse (p6inocna Anglia) duze lokalne réznice Sredniej wielkosci erozji w okresie
marzec 1996 — maj 1997 — wahaty si¢ one od 7,7 cm do 44,0 cm. W tym samym cza-
sie na pobliskiej rzece Ure erozja wynosita 16,6 cm. Bartley i in. (2006) odnotowali
srednig roczng wielkos¢ erozji brzegéw rzecznych dla rzeki Daintree o wielkosci
od 3 cm do —0,5 cm (odnotowano depozycje osypiska). W Stanach Zjednoczonych
Hupp i in. 2009 oszacowali erozj¢ brzegéw rzeki Roanoke na 2,4-52 c¢m, a Coffman
(2009) dla potoku Timber (Timber Creek) odnotowat wielkos¢ 2,7-15 cm. Merritt
i Cooper (2000) okreslili dla brzegéw rzeki Green River maksymalng wielkos¢ erozji na
1,1 m-rok™, Simon i Hupp (1992) na strumieniach w West Tennessee erozj¢ rz¢du
0-1,7 m-rok™, a Simon i Rinaldi (2000) erozj¢ przekraczajaca punktowo 2,1 m-rok™".
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Podane wartosci erozji oznaczajg wielkos¢ cofnigcia si¢ stoku (powierzchni czoto-
wej) badanych brzegéw i w takim rozumieniu b¢dg uzywane réwniez w niniejszym
artykule.

Couper i Maddock (2001), opierajgc si¢ na badaniach erozji brzegéw na rzece
Arrow w hrabstwie Worcestershire w Anglii, uznali, ze procesy subaeralne mogg by¢
bardziej efektywne w rozwoju brzegéw, niz do tej pory sadzono, a Yumoto i in. (20006)
okreslili ich udzial w wielkosci 20-60%. Couper (2003) odnotowat roczng subaeralng
wielkos¢ erozji brzegéw dochodzacg do 15 cm. Vallejo (1977, 1990) i Lawler i in.
(1997) stwierdzaja, ze multigelacja jest jednym z gléwnych, bezposrednich rodzajéw
erozji. Jahn (1961) i Dutkiewicz (1967) podkreslili, ze erozja mrozowa oddziatuje
intensywniej na klif niz abrazja. Reid (1985) wyliczyl na przyktadzie jeziora Orwell,
ze procesy mrozowe stanowig 80-20% catkowitej erozji tych brzegéw, a dla jeziora
Sakakawea udzial ten wynosi 30-20% (Reid i in. 1988; Reid 1992). Hill (1973),
Thorne, Lewin (1979) oraz Reid (1985), stwierdzili na podstawie badan terenowych,
ze 90-20% materiatu odspojonego i oderwanego z brzegéw rzecznych i jeziornych
w okresie zimy i wiosny jest wynikiem dzialania proceséw mrozowych. Teisseyre
(1984) uznat erozj¢ mrozows za jeden z gléwnym czynnikéw warunkujgcych rozwdj
brzegéw rzecznych, a Lawler (1993) okreslit udziat lodu wiéknistego w cofaniu si¢
brzegu na poziomie ok. 43-32%. Podkreslit jednak, ze jest to zalezne w gléwnej
mierze od wielkosci zlewni. W zlewniach matych za cofanie si¢ brzegéw rzecznych
odpowiedzialne sg procesy subaeralne, w zlewniach srednich — procesy fluwialne,
aw zlewniach duzych — ruchy masowe (Lawler 1995). Abernethy i Rutherfurd (1998)
na podstawic zaproponowanej hipotetycznej wielkosci potencjalnej erozji brzegu
podkreslili, ze bardziej wyrazna zaleznosé uwypukla si¢ w stosunku do odleglosci
od 7Zrédta. Na przykladzie rzeki Latrobe w Australii przedstawili oni, ze procesy
subaeralne dominujg tylko w gérnym odcinku dolin rzecznych. W dalszym biegu
rzeki znaczenia nabiera erozja fluwialna, by w srodkowym odcinku dominujacg rolg
zaczely odgrywacd procesy masowe.

Cel artykulu

Zasadniczym celem tego artykutu jest sprawdzenie, jaki udzial majg procesy mro-
zowe (w tym subaeralne) w ogélnym bilansie erozji brzegéw rzecznych w okresie
jednego roku hydrologicznego. Starano si¢ poréwnaé rozmiary erozji brzegéw
powodowanej przez procesy mrozowe w pétroczu zimowym z ubytkami brze-
géw powodowanymi dzialalnoscig wéd ptynagcych (rzeki) i ruchami masowymi.
Udzialu samych ruchéw masowych nie okreslono jako sktadnika oddzielnego, dopet-
niajg one bowiem aktywnos¢ proces6w zar6wno mrozowych, jak i fluwialnych, sg
przewaznie nimi ozywione, ponadto ich efektami na powierzchni brzegéw sg nie tylko
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formy erozyjne, ale i akumulacyjne. Uzyskane wyniki pomiaréw erozji rozpatrzono
na tle przebiegu wahan temperatury powietrza przy gruncie w okresie chtodnym
i wahan poziomu wody w rzekach w catym roku hydrologicznym. Instalujgc kotki
erozyjne na réznej wysokosci brzegéw i w osadach aluwialnych o r6znym uziarnieniu,
starano si¢ ustalié, ktére strefy brzegéw sg erodowane intensywniej przez procesy
mrozowe, fluwialne lub ruchy masowe.

Obszar i metoda badan

Badania prowadzono w ciggu jednego roku hydrologicznego (od 1 listopada 2013 do
31 pazdziernika 2014) na brzegach rzek z przedpola Tatr Polskich. Na tym obsza-
rze (Podhale; 1130-600 m n.p.m.) temperatura powictrza w pélroczu zimowym
czesto spada ponizej 0°C, osiggajgc wartosci minimalne nawet -37,6°C (Rocznik...,
1963). W okresie badanym (2013/2014) ujemne temperatury powietrza notowano
w 152 dniach (89 dni z mrozem przez catg dobg), a Srednia temperatura grudnia 2013
wynosita —9,3°C. Czg¢ste wahania temperatury dobowej wokét 0°C powodowaty
cykliczne zamarzanie lub odmarzanie gruntu. Przy dlugotrwatych i silniejszych
mrozach grunt moze zamarza¢ do glgbokosci 0,5-0,8 m. Pokrywa $niezna utrzymuje
si¢ zwykle przez 100-110 dni, a zlodzenie rzek — 70-100 dni. W ostatnich latach
warto$ci obu tych elementéw wykazuja duze wahania, zdarzajg si¢ tez okresy zaniku
pokrywy $nieznej i zlodzenia rzek. W pétroczu letnim jest wigeej opadéw niz zimg
(facznie 600-1200 mm) i wystgpujg wezbrania rzek. W badanym okresie najwigksze
wezbranie na Wielkim RogoZzniku byto w maju 2014 r., kiedy poziom wody podniést
si¢ 0 1,1-2,0 m (ryc. 4) i spowodowat duze zmiany w konfiguracji brzegéw rzeki.
Pozostate wezbrania w lipcu, wrzesniu i pazdzierniku 2014 r. byly juz niewielkie
(0 0,4-0,5 m) i nie zaznaczyly si¢ erozjg brzegéw. Spadek podtuzny Wielkiego
Rogoznika na odcinku badanych brzegéw jest maly (4,8-7,2%o), koryto jest krete,
z licznymi podci¢ciami erozyjnymi. Prawie na catej dtugosci koryta brzegi sg czotami
teras aluwialnych (lokalnie skalno-aluwialnych) o wysokosciach 1,5-2 m i 2,5-4 m.
Wzdtuz Wielkiego Rogoznika i jego doplywéw zatozono 5 stanowisk badawczych
(ryc. 1), na ktérych zamontowano tgcznie 376 kotkéw erozyjnych (stanowisko 1 — 78
kotkéw erozyjnych; stanowisko 2 — 113; stanowisko 3 — 30; stanowisko 4 — 87; sta-
nowisko 5 — 68). R6znice w ilosci montowanych kotkéw sg adekwatne do dtugosci
czynnych brzegéw lub przestrzennego zréznicowania litologii i utozenia osadéw
w odstonigciach. Wybrano stanowiska badawcze na czotach erozyjnie podcigtych
teras rzecznych (o wysokosci 1,8-3,1 m), z odstoni¢tg i r6zng pod wzgledem
uziarnienia ich budowg wewng¢trzng, w bezposrednim kontakcie z rzekg podczas
Srednich stanéw wody oraz r6zng ekspozycjg wzglgdem stron swiata. W srodkowym
biegu Wielkiego Rogoznika czynne brzegi sg krétkie i tukowe, w dodatku maja
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Ryc. 1. Rozmieszczenie stanowisk badawczych i punktéw pomiarowych
Fig. 1. Location of study sites as well as hydrological and meteorological stations

podobng budowg¢ geologiczng do badanych, dlatego nie zatozono tam stanowisk
badawczych.

Zastosowana do badania erozji brzegéw metoda kolkéw erozyjnych jest powszech-
nie stosowana na catym $wiecie. W Australii tg metodg badano tempo cofania si¢
brzegéw rzeki Ngaradj (Saynor i in. 2003), brzegi rzeki Daintree (Bartley i in. 2006)
i potoku Gowrie (Howard i in. 1998). We Wloszech wykorzystano jg do badan erozji
brzegéw rzeki Cecina (Luppi i in. 2008), w Danii — brzegéw Odense (Kronvang
i in. 2012), w Anglii — brzegéw Swale, Ouse i Ure (Lawler i in. 1999), podobnie jak
brzegéw jeziora Michigan w USA (Vallejo 1977, 1990). Prety pomiarowe stosowano
réwniez do badania tempa erozji i denudacji stokéw. Sirvent i in. (1997) wykorzy-
stywali je w pétnocno-wschodniej Hiszpanii, Shi i in. (2011) — w okolicy prowincji
Hubei i miasta Chongqing w Chinach, a Arensowi i in. (2004) postuzyty do okreslenia
tempa rozwoju wydm w Kennemerland w Holandii.

Do badani wykorzystano kotki erozyjne (metalowe prety) o dtugosci 1 m i §rednicy
6 mm. Kotek w odleglosci 20 cm od jednego z koricéw oklejono waska tasmag i drugim
koricem wbijano poziomo w stok brzegu na glgbokos¢ 80 cm (po naklejong tasme).
Odlegtosé odstony (lub zastony) kotka poza tasme byta wielkoscig (mierzong w mm)
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cofnigcia si¢ powierzchni brzegu po kazdym okresie multigelacji (Augustowski
2012, 2013; Augustowski i in., 2012, 2013). Przyje¢to glebokosé wbijania kotkéw na
80 cm, poniewaz przemarzanic gruntu w tym regionie, zaréwno poziome (od czota
brzegu), jak i pionowe (od géry brzegu) nie przekracza zwykle tej wartosci. Kazdo-
razowo po wykonaniu pomiaréw, gdy dtugosé wystajacego preta byta wigksza niz
20 cm, byly one dobijane do pozycji poczatkowej. W badanym okresie monitoro-
wano takze wahania temperatury powietrza na pobliskim stanowisku pomiarowym
w Ratutowie (ryc. 2) i wysokosci stanéw wody Wielkiego Rogoznika na stanowisku
wodowskazowym LudZmierz (ryc. 3). Odczyty z pretéw prowadzono w okresach
multigelacji i zaraz po ich zakoriczeniu oraz po kazdym wezbraniu. W pétroczu
zimowym roku hydrologicznego 2013/2014 odnotowano dwa okresy multigelacji
(ryc. 2). Byly to 21 grudnia 2013 — 21 stycznia 2014 oraz 31 stycznia — 15 marca 2014.
W okresie jesienno-zimowym pomiary prowadzono 15 grudnia 2013, 10 stycznia
2014, 25 stycznia 2014, 3 marca 2014, 26 marca 2014 i 10 maja 2014. W okresie
wiosenno-jesiennym wykonano pomiary w dniach: 24 maja 2014 (po wezbraniu
z okresu 14-21 maja) (ryc. 3), 25 lipca 2014 (po wezbraniu z okresu 2-24 lipca),
3 wrzesnia 2014 oraz 29 pazdziernika 2014 r. Kazdorazowe wyniki pomiaréw erozji
dla kazdego ze stanowisk zestawiono w tabelach i poré6wnano na wykresach.

Stanowisko 1

Stanowisko 1 obejmuje fragment prawego brzegu potoku Ciche w Migtustwie.
Brzeg ma tam 1,8 m wysokosci, jest pionowy, swiczo podcig¢ty i ecksponowany na
zachéd. Na tym stanowisku zatozono dwa poligony badawcze (poligon A i poligon B).
Na pierwszym z nich (poligon A) brzeg jest zbudowany w dolnej cze¢sci z silnie
skonsolidowanych zwiréw z piaskiem (60 cm), wyzej zalegajg osady gliniaste, stabo
spoiste (ryc. 4a). W obrebie zwiréw i glin zamontowano w trzech poziomych rzedach
42 kotki erozyjne. Najnizszy rzad kotkéw wbito w warstwe¢ zwirowo-piaszczystg na
wysokosci 50 cm nad lustrem wody (przy niskim poziomie stanéw wody). Drugi
rzad kotkéw zalozono w osadach gliniastych 50 cm powyzej pierwszego, a trzeci
40 cm ponad rzegdem drugim. Na dlugosci 11,5 m dlugosci brzegu umiejscowiono
14 kolumn kotkéw erozyjnych.

W odlegtosci 40 m w gére biegu rzeki zatozono drugi z poligonéw badawczych
(poligon B) (ryc. 4b). Warstwa silnie scementowanych zwiréw osigga tam 1 m
ponad lustro wody. W obre¢bie tej warstwy zatozono dwa rzedy kotkéw erozyjnych.
Na zwirach zalegajg osady gliniaste (1,0 m), w ktére wbito 1 rzad kotkéw. Brzeg
w tym miejscu ma przebieg bardziej prostolinijny i wigkszg wysokos¢ (do 2 m).
Umiejscowiono w nim facznie 36 kotkéw erozyjnych w 3 rz¢dach i 12 kolumnach
na 10-metrowym odcinku brzegu.



UDZIAL PROCESOW MROZOWYCH W ROZWOJU BRZEGOW RZECZNYCH

13

30

et miimiimicmtimitmotmitmetmicmr s mecmo s mecmeeny

5
20

YZ-0T-#T0T

€T-0T-HT0T

€0-0T-#T0Z

22-60-%102

T1-60-%T0T

T0-60-#T0Z

728097107

TT-80-¥T0T

T0-80-#T0T

TZ-L0-#10Z

T1-L0-¥T0T

0€-30-#10T

0Z-30-#10T

60-80-#T0Z

0€-50-%710C

61-50-7710T

60-S0-#T0Z

8Z-v0-H10T

8T-v0-¥10T

L0-50-710T

= eToiOt T T

LT-€0-T0T

L0-€0-7T0T

‘J0ET

20

15

10

5
10
-15
20
25

Ryc. 2. Zmiany temperatury powietrza przy gruncie w roku hydrologicznym 2013/2014

Fig. 2. Changes of temperature at the ground level during the hydrological year 2013/2014
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Ryc. 3. Zmiany poziomu stanu wody w rzece Wielki Rogoznik w roku hydrologicznym 2013/2014

Zrddto: opracowanie wlasne na podstawie danych z IMGW.

Fig. 3. Changes in water level at the gauge station on the Wielki Rogoznik River during the hydrological year 2013/2014
Source: own work based on data from IMGW.



Ryec. 4. Stanowiska pomiarowe

Fig. 4. Study sites

Objasnienia: stanowisko 1: a) poligon A, b) poligon B; stanowisko 2: ¢) poligon A, d) poligon B, ¢) poligon C;
f) stanowisko 3; g) stanowisko 4; h) stanowisko 5

Explanations: Site 1: a) plot A, b) plot B; site 2: ¢) plot A, d) plot B, ¢) plot C; f) site 3; g) site 4; h) site 5
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Stanowisko 2

Stanowisko 2 znajduje si¢ na prawym brzegu Wielkiego Rogoznika (ryc. 4c), na podcig-
ciu 3-metrowej terasy. Brzeg jest Swiezo podcigty, ma pionowy stok i jest eksponowany
na péinocny zachéd. W profilu pionowym tego podcigcia sg dwie warstwy aluwiéw.
Obie sktadajg si¢ ze srednich i grubych zwiréw, a rozdziela je cienki (0,3 m) poziom
piaszczysto-zwirowy z orsztynem oraz rynnowe wtozenia laminowanych mutkéw ze
szczgtkami drewna (do 1 m migzszosci). Masg wypetniajaca w zwirach jest piasek
i glina, ale konsolidacja obu warstw jest silna. Nadbudowg zwiréw jest osad gliniasto-
-piaszczysty (do 1 m migzszosci), o stabej konsolidacji. W obrg¢bie tego stanowiska
zatozono 3 poligony badawcze w odstepach co 10 m. Pierwszy z poligonéw (A) ma
dtugos¢ 5,2 m. W jego obrebie wbito 36 kotkéw erozyjnych, rozstawionych srednio
co 65 cm, w 4 rz¢dach i 9 kolumnach (ryc. 4¢). Brzeg w tym miejscu byt ostoni¢ty
od wody niskg tachg zwirowg o szerokosci 8 m.

Drugi z poligonéw badawczych (B) byt omywany wodg przy kazdym stanie wody
w rzece. Materiat osypiskowy byt na biezgco usuwany z podstawy brzegu (ryc. 4d). Na
tym poligonie, o dtugosci 6,5 m, zamontowano 56 kotkéw erozyjnych rozstawionych
co 65 cm w 4 rz¢dach i 14 kolumnach (podobnie jak na poligonie A).

Na trzecim z poligonéw (C), umiejscowionym dalej w gér¢ rzeki, zamontowano
21 kotkéw erozyjnych w 3 rzedach i 7 kolumnach (ryc. 4e). Podstawa brzegu na tym
odcinku byta oddzielona od gléwnego koryta ptytkg odnogg rzeki i tachg zwirowg
o szerokosci 3—4 m.

Stanowisko 3

Umiejscowiono je na lewym brzegu potoku Molczy (prawy dopltyw Wielkiego
Rogoznika). Podcigty brzeg ma wysokos¢ 3,0-3,2 m, a jego stok jest eksponowany
na wschéd. Budowa brzegu na catej dtugosci badanego odstonigcia jest podobna.
W profilu terasy cz¢sé dolng tworzy 0,5-metrowy cokét z itéw neogeriskich. Na nim
zalega 1,5-2-metrowa warstwa bardzo grubych i grubych zwiréw z piaskiem, silnie
skonsolidowanych. Ich nadbudows (0,5-1 m) jest warstwa piaszczystej gliny. Profil
brzegu jest wklesty, jego podstawa z iléw jest mniej zerodowana i tworzy wyrazne
splaszczenie (ryc. 4f). Na nim jest deponowany material osypiskowy z wyzszej czgsci
brzegu w okresach mi¢dzy wezbraniami. Material ten utrzymuje si¢ na sptaszczeniu
do czasu obfitych opadéw, kiedy to zostaje sptukany do koryta rzeki. W brzeg wbito
30 kotkéw erozyjnych rozmieszczonych poziomo w 3 rzedach (po jednym rzgdzie
w kazdej z warstw) i w 10 kolumnach.
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Stanowisko 4

"To stanowisko badawcze zalozono na prawym brzegu rzeki Wielki Rogoznik. Jest
to brzeg pionowy, podmywany przez rzeke, o wysokosci 2,5 m i ekspozycji w Kie-
runku zachodnim. Zbudowany jest w dolnej czg¢sci z aluwiéw piaszczysto-gliniastych
(1,8 m), a w gérnej — z aluwialnej gliny mutkowo-piaszczystej (0,7 m). Konsolidacja
osadéw w czesci dolnej jest staba, a w czesci gérnej okresowo zmienna, warunkowana
termicznie i wilgotnosciowo. Wigksza jest w stanie marztoci lub letniego wysuszenia,
wyraznie stabsza po opadowym lub roztopowym nawilgoceniu. W obie warstwy
aluwiéw wbito 87 kotkéw erozyjnych na odcinku o dlugosci 22 m. Rozstawiono je
w 4 rzgdach i 22 kolumnach w odleglosciach miedzy kotkami co 1 m (w poziomie)
ico 0,5 m (w pionie) (ryc. 4g) Najnizszy rzad kotkéw rozciggat si¢ 0,5 m nad lustrem
wody przy jej srednim stanie.

Stanowisko 5

Stanowisko badawcze zalozono na lewym brzegu Matego Rogoznika. Brzeg
ma tam 2,2 m wysokosci, jego stok jest pionowy, eksponowany na potudnie.
W budowie terasy wyrézniajg si¢ 3 warstwy aluwiéw (ryc. 4h). Cz¢sé dolng brzegu
tworzy warstwa zwiréw Srednich (0,7 m migzszosci) upakowanych w piasku,
stabo skonsolidowanych. Na nich zalega warstwa osadéw piaszczysto-gliniastych
(1,1 m), masywnych, gesto spgkanych. Najwyzej znajduje si¢ warstwa osadéw
gliniastych (0,4 m), tatwo rozsypliwych. Na pionowej powierzchni brzegu, na
odcinku o dtugosci 18,5 m, wbito 68 kotkéw erozyjnych w 3 rzgdach — po jednym
rz¢dzie w kazdej z wyréznionych warstw. Kotki w dolnym rz¢dzie wbito ok. 0,5 m
nad zwierciadtem wody (przy niskim staniewody). W kazdym rz¢dzie instalowano
kotki w odlegtosciach co 0,75 m, tworzgc w ten sposéb 23 ich kolumny (jedynie
w kolumnie 14 byly 2 rz¢dy kotkéw).

Wyniki badan

Odstonig¢cie kotkéw erozyjnych wskutek cofania si¢ powierzchni brzegéw powo-
dowanego przez procesy mrozowe byto na badanych stanowiskach zréznicowane.
W okresach multigelacji na poligonie A stanowiska 1 (ryc. 1) brzeg cofnat si¢ 0 34 cm
(wartos¢ srednia ze wszystkich kotkéw poligonu), ale wielkos¢ erozji w poszczegol-
nych rz¢dach byt rézna — w rzgdzie najwyzszym (1,4 m nad lustrem wody) srednia
wielkosé erozji wyniosta 39 cm, w srodkowym (1,0 m) rz¢dzie 38 cm, w najnizszym
(0,5 m) 26 cm (tab. 1). Podane wyzej wielkosci erozji brzegéw zostaly znacznie
przekroczone wiosng podczas najwickszego w catym roku wezbrania rzek (ryc. 3).
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W potowie maja poziom wody w rzece przy stanowisku 1 podniést si¢ o 1,1 m, erozja
boczna rzeki spowodowala wtedy cofnigcie si¢ brzegu o minimum 80 cm, dlatego
poligon badawczy A zostal w catosci zniszczony. Na poligonie B stanowiska 1 wiel-
kos¢ erozji powodowanej dzialaniem proceséw mrozowych wyniosta srednio 13,7 cm
i byta podobna przy kotkach we wszystkich rzgdach. W wyniku erozji brzegu przez
wezbranie w maju brzeg na poligonie B cofnat si¢ srednio 0 45 cm (w najwyzszym
rz¢dzie — 0 32 cm, w rzgdzie srodkowym o 50 cm, w najnizszym o 53 cm. Mniejsze
wezbrania rzeki w lipcu i wrzesniu 2014 r. nie spowodowaly juz znaczgcych ubytkéw
brzegéw (0,7-3,1 cm) (tab. 1).

Na stanowisku 2 w trakcie majowego wezbrania zostaly zniszczone dwa z trzech
poligonéw badawczych (A i B), brzeg na tych dwéch poligonach cofnat si¢ wtedy
o co najmniej 80 cm. W zwigzku z tym, z tego stanowiska, zostaty tylko dane dla
erozji mrozowej. Przetrwal wezbranie tylko poligon C, na ktérym erozja rzeczna
brzegu byla w maju nieco mniejsza (55-70 cm), a letnio-jesienne wezbrania powigk-
szyly jej rozmiary o dalsze 2-3 cm. Sumarycznie na tym poligonie erozja fluwialna
wyniosta prawie 64 cm (Srednia ze wszystkich rzgdéw). W trakcie tych wezbran
powierzchnia brzegu byla silniej erodowana w rz¢dzie kotkéw dolnych (do 73 cm),
zaréwno przez plyngcg wodg, jak i grawitacyjne obrywy zwiréw. Na tym stanowisku
(2) petny zapis majg natomiast skutki proceséw mrozowych. O ile na poligonach Ai C
erozja w okresach multigelacji byla niewielka (Srednio 10,5-9,5 cm), o tyle na
poligonie B procesy mrozowe odegraly znaczacg role — Srednia wielko$¢ erozji po
okresie zimowym i ustaniu wahani temperatury wokét 0°C wyniosta az 40,4 cm,
w dodatku byta r6zna w poszczegélnych warstwach zwiréw. Najwigksze ubytki brzegu
stwierdzono w najnizszym rz¢dzie kotkéw (ok. 60 cm nad lustrem wody) — srednio
62 cm. W wyzszym rzedzie (1,2 m) brzeg cofnat si¢ 0 40,4 cm, a w dwéch najwyzszych
poziomach kotkéw (1,8 m, 2,4 m) o ok. 29 cm (tab. 1, ryc. 5).

Kotki erozyjne na stanowisku 3 przetrwaly wiosenno-letnie wezbrania potoku
Molczy. Poziom wody nie byl tam tak wysoki jak na Wielkim RogoZzniku i dzigki
temu zakres zapisu wielkosci erozji brzegu jest pelny. Srednia warto$¢ erozji mro-
zowej wynosita tam zaledwie 8,2 cm, ale w pionowym profilu brzegu byta zréznico-
wana. Zimg materiat osypiskowy z silnie erodowanej czesci gérnej brzegu (31,3 cm
w gérnym rzedzie kotkéw — 2,4 m nad lustrem wody) byl deponowany na ilastym
splaszczeniu dolnej czgsci brzegu. Na tym splaszczeniu kotki erozyjne w rzedzie
drugim (1,6 m) zostaty cz¢sciowo zasypane zwietrzeling (stad ujemne wartosci ero-
zji — tab. 1, 2). Sama ilasta cz¢s$¢ brzegu zostala w pétroczu zimowym zerodowana
przez procesy mrozowe o 6,9 cm (§rednia z kotkéw w rz¢dzie najnizszym — 0,4 m).
Wyzsze stany wéd w pétroczu letnim sprzyjaty usuwaniu materialu osypiskowego
z okresu zimowego i tym samym erozja boczna powodowana przeplywem wody
siggata réwniez drugiego rz¢du kotkéw. Skutki tego typu erozji byty réwne ubytkom
brzegu powodowanym przez procesy mrozowe (po 8 cm).
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stanowisko 1 stanowisko 1 stanowisko 2 stanowisko 2
m| poligon A m poligon B m poligon A m poligon B
31 3 34 3
2 24 2 24
14 14 24 14
0- 0 0- 0-
1,51,0050m 1,51,00,50m 151,005 0m 1,51,00,50m
stanowisko 2 stanowisko 3 stanowisko 4 stanowisko 5
m, poligon C m m m
34 34 34 B
2 24 2+ 2+
14 14 14 14
— 0 — . .
1,51,00,5 0m 1,51,00,5 0m 1,51,0050m 1,511,005 0m

miejsca montazu kotkdw erozyjnych
points of iniection of erosion pins

<
erozja bedaca wynikiem proceséw mrozowych
- erosion due to frost phenomena

erozja bedaca wynikiem proceséw fluwialnych,
- wdd opadowych i ruchéw masowych

erosion due to fluvial erosion, rainwater flow

and mass movements

Ryec. 5. Przeksztalcenia powierzchni brzegu na stanowiskach badawczych
Fig. 5. Modifications of river banks at the studied sites

Brzeg na stanowisku 4 zostal znaczgco zmieniony podczas majowego wezbrania,
a poligon z kotkami erozyjnymi w catosci zniszczony. Zarejestrowano tam jedynie
skutki dziatania proces6w mrozowych. W poréwnaniu z innymi stanowiskami roz-
miary mrozowej erozji brzegu okazaty si¢ niewielkie. Powierzchnia brzegu w strefie
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Tab. 2. Udzial proceséw mrozowych w rozwoju brzegéw rzecznych (%)

Table 2. Share of frost phenomena in the evolution of riverbanks (%)

Udziat proceséw mrozowych w sumarycznej erozji brzegu
Stanowisko | Poligon Share of frost phenomena in bank erosion
Site Plot rzad 1 [%] rzad 2 [%)] rzad 3 [%] rzad 4 [%] | $rednia [%]
row 1 [%] row 2 [%] row 3 [%] row 4 [%] mean [%]
A B R * R R
1 B 33,2 18,0 18,9 22,6
A B R * R R
9 B * « * « «
C 14,9 14,7 9,9 13,0
3 A 76,5 o 53,5 50,6
4 A « X « « «
5 A 28,1 442 18,5 31,8
Objasnienia:

*  poligony zniszczone podczas wezbrania w maju 2014

** w okresie jesienno-zimowym notowano depozycj¢ w plaszczyZnie kotkéw erozyjnych
Okreslenie wielkosci cofnigcia si¢ brzegu ze wzgledu na jego zastonigcie materialem osypi-
skowym jest niemozliwe do stwierdzenia.

Explanations:

* plot was destroyed during the flood in May 2014

** deposition was observed at the level of erosion pins during the fall-winter season
The amount of bank retreat could not be determined because of the scree cover.

najwyzszego rz¢du kotkéw (2,0 m nad lustrem wody) zostata zerodowana o 3,8 cm,
w strefie drugiego od géry (1,5 m) o 7,8 cm. Wzdtuz dwéch najnizszych rzgdéw
(1,0 m, 0,5 m) notowano gtéwnie p¢cznienie gruntu oraz depozycj¢ materiatu osypi-
skowego, ktére powodowaty pozorne pograzenie kotkéw lub ich cz¢sciowe zasypanie
(tab. 1). Materiat osypiskowy gromadzony na lodzie rzecznym byt w okresach bez
zlodzenia rzeki odprowadzany przez wodg¢ od brzegu.

Brzeg ze stanowiskiem 5 ma zapis erozji w pelnym roku hydrologicznym. Wezbra-
nie majowe w 2014 r. omingto badany fragment brzegu, poniewaz nurt rzeki wycigt
rynn¢ w innej cz¢sci koryta, pozostawiajac miejsce ze stanowiskiem badawczym
w odcigtym zakolu koryta. Wszystkie rz¢dy pretéw pozostaly od korica maja nad
poziomem wody w powstalym starorzeczu. Na tym stanowisku w zimowych okre-
sach multigelacji powierzchnia brzegu zostata zerodowana przez procesy mrozowe



UDZIAL PROCESOW MROZOWYCH W ROZWOJU BRZEGOW RZECZNYCH 21

srednio o 7,7 cm. Wigksze ubytki tej powierzchni stwierdzono w gérnym (1,5 m
nad lustrem wody) i sSrodkowym (1,0 m) rz¢dzie pretéw (8,6-11,9 cm), najmniejsze
w dolnym (0,5 m) rz¢dzie (2,9 cm). Powierzchnia brzegu zostala bardziej zerodowana
w okresie od wiosennych roztopéw po wezbranie majowe przez ptyngca wode i procesy
grawitacyjne —srednio o ok. 16,5 cm. Szczegélnie duze ubytki brzegu zarejestrowano
w najwyzszej czesci brzegu. Dhugie nawisy darniowe wzdtuz gérnej krawedzi brzegu,
powstate okresach multigelacji, ulegly po deszczach oberwaniu lub zsunig¢ciu si¢ do
nieczynnego juz koryta Matego Rogoznika.

Dyskusja i wnioski

Udzial proces6w mrozowych (wraz z subarealnymi i masowymi) w erozji stokéw
badanych brzegéw byl w ciggu roku hydrologicznego 2013/2014 zréznicowany
(tab. 1, ryc. 5). Na stanowisku 1 mozna byto okresli¢ ten udziat tylko na poligonie B,
poniewaz poligon A zniszczyto majowe wezbranie i tym samym zabrakto danych do
poréwnania z erozjg fluwialng. Na poligonie B udzial proces6w mrozowych wyno-
sit 22,6% (od 33,2% w gérnej czgsci brzegu, do 18,1% w czgsci Srodkowej stoku)
(tab. 2). Na stanowisku 2 sredni udziat tych proceséw, obliczony dla catego stoku,
wynidst na poligonie C tylko 13% (pozostate poligony zostaty zniszczone). Takze
na tym brzegu wigksze ubytki stwierdzono w gérnej czg¢sci stoku. Na stanowisku
3 udziat proceséw mrozowych w erozji brzegu rzeki byt wigkszy od skutkéw erozji
fluwialnej, zwlaszcza w gérnej jego czesci (az 75% catorocznej erozji gérnym rze¢dzie
kotk6éw) (ryc. 5). Na stanowisku 4, gdzie osady budujgce brzeg byty jednorodne,
skutki erozji przez procesy mrozowe byly niewielkie (tab. 2, ryc. 5), w dodatku
niemozliwe do poréwnania z wielkoscig erozji fluwialnej (ponad 80 cm), poniewaz
stanowisko zostato zniszczone przez majowe wezbranie. Na ostatnim ze stanowisk
badawczych (5) udzial proceséw mrozowych w sumarycznej erozji brzegu byt bar-
dzo rézny na poszczegdlnych jego wysokosciach (w rzgdach kotkéw erozyjnych).
W srodkowej czesci brzegu wynidst on 44,2%, a w dolnej tylko 18,5% (tab. 2).

Sredni udzial proces6w mrozowych w erozji calej powierzchni czota brzegu, na
czterech zachowanych stanowiskach, wahat si¢ od 13% (stanowisko 2) do 50,6%
(stanowisko 3) (tab. 2, kol. 7). Wielkosci te sa procentowym udziatem takiej erozji
(suma ze wszystkich rzedéw kotkéw na danym poligonie — tab. 1) w sumarycznej/
rocznej erozji brzegu. Jej maty udziat na stanowisku 2 (poligon C) wynikat z mniej-
szej podatnosci osadéw na dziatanie proceséw mrozowych (brzeg w catosci zwi-
rowy). Na stanowisku 3 jej procentowy udzial byt zdecydowanie wickszy, poniewaz
erozja fluwialna byta tam niewielka (mniejsze byto wezbranie na potoku Molczy,
w dodatku ilasty cokét terasy okazal si¢ odporniejszy na erozje fluwialng niz zwiry
i piaszczyste gliny).
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Poréwnujgc udzialy proceséw mrozowych (wraz z subarealnymi i masowymi)
z fluwialnymi w sumarycznej erozji brzegéw Wielkiego Rogoznika i jego doptywoéw,
mozna stwierdzi¢, ze w roku hydrologicznym 2013/2014 az 4-krotnie wigkszy udziat
miata erozja fluwialna (79,7%). Jest to w duzej mierze skutek majowego wezbrania
rzeki, kiedy to poziom wody si¢gal blisko gérnej krawedzi brzegéw. To wéwcezas
intensywne procesy erozyjne i grawitacyjne najbardziej odstonily kolki erozyjne
z powierzchni brzegéw, a na 3 stanowiskach si¢gnety glebiej niz kotki, niszczac
4 z badawczych poligonéw. Jest mozliwe, ze na tych poligonach udziat proceséw
fluwialnych mégt by¢ jeszcze wigkszy (zmniejszajgc tym samym udziat proceséw
mrozowych).

Procesy mrozowe (wraz z subarealnymi i masowymi) nieréwnomiernie erodowaty
stoki brzegéw. W gérnych czgsciach stokéw, gdzie osady byty stabiej skonsolido-
wane i bardziej drobnoziarniste, skutki erozji byly znacznie wigksze niz w dolnych
czesciach stok6w (z osadami grubszymi i silniej skonsolidowanymi) (ryc. 5). Na tej
podstawie mozna wnioskowacd, ze osady bardziej drobne i stabiej skonsolidowane sg
fatwiej erodowane w okresach multigelacji. Jest tez mozliwe, ze wynika to z silniej-
szego zamarzania brzegu przy gérnej krawedzi (dwukierunkowy front zamarzania,
stabsza ostona $niegiem, bo wigksza stromos¢ powierzchni) (Augustowski, Kukulak
2013). Wolniejsze cofanie si¢ dolnych cz¢sci stokéw to réwniez ,,zastuga” ich ostony
przed erozjg deponowanym w tym miejscu materialem osypiskowym pochodzacym
z gérnych czesci brzegu. Jest to szczegblnie widoczne w okresach zlodzenia rzek
(stanowisko 3) lub w miejscach ostonigtych tachg przed nurtem rzek (stanowisko 4).
Material ten podczas wezbran zasila rzeki w rumowisko.

Podobny przebieg proceséw mrozowych i ich skutki w niszczeniu brzegéw
udokumentowat szczegétowo Teisseyre (1984) na rzekach sudeckich. Autor ten
podkresla réwniez duzg rolg zjawisk lodowych w erozji brzegéw (w poziomie rzeki)
oraz znaczenie erozji fluwialnej, zwigzanej z odwilzami i roztopami, ale preferowa-
nej przede wszystkim ,,destrukcyjnym dziataniem lodu gruntowego na strukture
i wytrzymatosé wszystkich gruntéw aluwialnych, a zwlaszcza kohezyjnych” (Teis-
seyre 1979). Takze Rachocki (1974) — na przyktadzie brzegéw Raduni, oraz Kalinow-
ski i in. (2012) — na przyktadzie brzegéw Liyny, zwracajg uwage, ze zimg najnizsze
czgsci brzegéw mogg byé erodowane przez zjawiska lodowe (16d brzegowy, pokrywe
lodowa, sptyw kry lodowej). Dolne czg¢sci brzegéw Wielkiego Rogoznika sg jednak
wycigte w skonsolidowanych zwirach lub twardoplastycznych itach neogenskich,
a nie w mutkach i piaskach, jak Radunia i Liyna, dlatego wielkos¢ erozji wywotana
zjawiskami lodowymi jest na Podhalu mniejsza, jakkolwick zapewne wystepuje.
W publikacjach o erozji brzegéw przez procesy mrozowe zwraca si¢ uwage takze
na egzaracj¢ (erozj¢ lodows), ktéra przez termiczne i dynamiczne oddzialywanie
pokrywy lodowej niszczy brzegi zbiornik6w zaporowych (Banach 1988; Gierszewski
1988). Strefy erozji jest pas brzegéw objetych wahaniami lustra wody z pokrywg
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lodowg. W korycie Wielkiego Rogoznika zimg 2013/2014 wahania poziomu rzeki
byty niewielkie (ryc. 4), a zwarta pokrywa lodowa utrzymywata si¢ dwukrotnie przy
podobnym poziomie rzeki, dlatego ten rodzaj erozji praktycznie nie miat znaczenia.

Inaczej na czotach brzegéw zaznacza si¢ skutecznosé erozji fluwialnej (ryc. 5).
Najwigksze ubytki tej powierzchni sg w jej czesciach dolnych. Cofanie si¢ czota
brzegu w pétroczu letnim postepuje szybciej przy jego podstawie. Podcinanie brze-
g6éw przez ptyngcg wode uruchamia zwykle ruchy masowe na brzegach, ale materiat
obrywowy jest systematycznie usuwany w dét koryta. Ten rodzaj erozji post¢gpuje
tylko w okresach podwyzszonych stanéw wody w rzece (do kilku razy w pétroczu
letnim), jakkolwick efekty erozji mogg wiclokrotnie przewyzszac skutecznosé pro-
ceséw mrozowych. Swiadczg o tym m.in. opisy stabilnosci brzegéw rzek karpackich
i sudeckich podczas wezbran (np. Teisseyre 1984; Gorezyca 2004; Starkel 2006).

Okreslenie wielkosci udziatu proceséw mrozowych w erozji brzegéw rzecznych
wymaga dalszych badani. Potrzebne sg szczegétowe pomiary erozji prowadzone
na poligonach uwzgledniajgcych mozliwie wszystkie warunki miejsc badanych,
dotyczgcych zaréwno podtoza brzegéw, jak i cech zewngtrznych (m.in. stopien
i dlugotrwatosc ostony stoku przez pokrywe $niezna, sile i kierunki wiatru, staty moni-
toring potozenia frontu zamarzania w gruncie, czas trwania dodatniej temperatury
w przypowierzchniowej czesci stoku w catym okresie multigelacji, ekspozycja stoku
na brzegach tukowych). Por6wnanie wielkosci erozji brzegéw przez procesy fluwialne
i mrozowe (razem z subarealnymi i masowymi) w ujgciu wieloletnim bedzie mozliwe
tylko na stokach czynnych w tym okresie, a narz¢dziem badawczym, stosownym dla
tego typu badan, jak si¢ wydaje, jest naziemny skaning laserowy (LiDAR).
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