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Abstract The western part of Podhale region is drained by the Czarny
Dunajec and the Bialy Dunajec rivers, flowing from the Tatra Mts., and streams
originating in the region (Cichy Stream, Bystry Stream, Czerwony Stream,
Wielki Rogoznik). River banks are cut in the Podhale Flysch or in the alluvium
of these rivers overlain with loam deposits of varied origin. This paper investi-
gates the combined effect of weathering, frost processes and mass movements on
the banks of the Czarny Dunajec River and its tributaries typified by different
substrate material. Bank retreat due to frost processes was measured during

multigelation periods using erosion pins. Grain size distribution and cohesion of the substrate were also determined for alluvial and loam
deposits. On flysch cutbanks, we determined joint spacing and the density and direction of fractures, and other structural and textural char-
acteristics of the rocks. The results indicate that the rate of bank retreat decreases from the banks cut in sandy loam deposits, through alluvial
loam banks (with high clay content), the banks composed of poorly cemented gravels and shaly flysch, to the banks cut in sandstones and
highly cemented Neogene gravels. Bank retreat due to frost processes and mass-wasting was more efficient in the cold half-year:

Keywords: river banks, erosion, frost weathering, Podhale region

Brzegi wigkszosci rzek naleza do dynamicznie zmienia-
jacych si¢ elementow rzezby dna dolin. Najwigksze 1 naj-
szybsze ich modyfikacje rejestruje si¢ w miejscach czynnych
podcig¢ erozyjnych, na tzw. brzegach nagich (Teisseyre,
1984; Babinski, 1992; Banach, 1998). Ilos¢ takich miejsc
generalnie wzrasta wraz z krgtoscia koryt rzecznych i dyna-
mika procesow fluwialnych (Klimaszewski, 1981; Klimek,
1991), jakkolwiek zaleznos¢ ta nie potwierdza si¢ w przy-
padku kazdej rzeki.

W geomorfologii fluwialnej przyjmuje si¢, ze stabilnos¢
brzegéw koryt rzecznych jest naruszana glownie wskutek
erozji bocznej powodowanej przez ptynaca wode (m.in. Ka-
szowski & Kotarba, 1967; Klimaszewski, 1981; Krzemien,
1981; Czatow, 1994; Froehlich, 2006). Niszczenie (cofanie)
brzegdéw rzek nie jest jednak wylacznie funkcja standéw
i przeptywdw rzeki. W rzeczywistosci z erozja rzeczng brze-
gow wspoldzialaja takze procesy wietrzenia, procesy stoko-
we (m.in. Wolman, 1959; Dauksza & Kotarba, 1973; Klimek,
1974; Teisseyre, 1979; Banach, 1998; Owczarek, 2007, 2008)
i dziatalnos¢ lodu rzecznego (Rachocki, 1978; Smith, 1979;
Gierszewski, 1988; Klimek, 1989; Banach, 2007; Kalinowski
iin., 2012). W korytach rzek gorskich znaczenie dla stabil-
nos$ci brzegoéw moga mie¢ rowniez lokalne nagromadzenia
rumoszu drzewnego (Wyzga i in., 2002-2003; Wyzga & Za-
wiejska, 2005). Na brzegach rzek nizinnych i wyzynnych
(Rachocki, 1978; Banach, 1998; Malik, 2004; Malik &
Oweczarek, 2005). Wszystkie te czynniki sa jednak sterowane
przez warunki klimatyczne, ktorych dziatanie i nat¢zenie
zmienia si¢ w poszczegolnych porach roku (Teisseyre, 1984;
Starkel, 2006). W umiarkowanych szeroko$ciach geogra-
ficznych przebieg niszczenia brzegéw w sezonie zimowym
i letnim nie jest identyczny. Stabilno$¢ brzegow zalezy od
aktywnosci wielu procesow rzezbotworczych dziatajacych
w okreslonych warunkach (Zigtara, 1968; Banach, 1973;
Krzemien, 1984; Klimek, 1991; Owczarek, 2008).

Jednym z czynnikow wptywajacych na przebieg proce-
sOw brzegowych, a tym samym na stabilnos$¢ brzegdw, jest
niewatpliwie sama podatno$¢ skal budujacych brzegi na te
procesy (Niemirowski, 1970; Klimek, 1974; Rachocki, 1974;
Bieronski & Tomaszewski, 1979; Krzemien, 1981; Banach,
1998; Owczarek, 2007, 2008; Krzaklewski, 2008). Teoretycz-
nie powinna ona by¢ wzglgdnie zréznicowana, poniewaz
skaly réznia si¢ wieloma cechami strukturalnymi. Réwno-
czesnie poszczegolne cechy skat moga sprzyjac okreslone-
mu rodzajowi niszczenia lub go utrudniaé.

Celem artykutu jest wykazanie, jak warunki geologiczne
podtoza moga wptywac na niszczenie brzegdw wybranych
rzek w zachodniej czgéci Podhala. Podczas badan terenowych
sprawdzono, czy istnieja réznice w sposobie i tempie mody-
fikowania rzezby brzegdéw rzecznych wynikajace z ich od-
miennej budowy geologicznej. Zbadano, jak przebiega pro-
ces cofania sig brzegéw zbudowanych z trzech typow skat:
z litych piaskowcow i tupkow fliszowych, ze zwirdw rzecz-
nych oraz z glin aluwialnych. Starano sig ustali¢, czy kon-
trast cech fizyczno-mechanicznych tych skal moze si¢ ujaw-
nia¢ w ich zréznicowanej podatnosci na procesy erozyjne,
wietrzeniowe i stokowe, a tym samym wplywac na stabil-
no$¢ brzegdw.

W odréznieniu od wielu prac traktujacych o niszczeniu
brzegdw rzek zaleznie od poprzecznej dostawy materiatu sto-
kowego (koluwialnego, zwietrzelinowego) do koryta i trwa-
fosci tego materiatu w korytach (m.in. Zigtara, 1968; Dauksza
& Kotarba, 1973; Teisseyre, 1984; Banach, 1998; Owcza-
rek, 2007, 2008), w tym opracowaniu skoncentrowano si¢
wylacznie na ubytkach powierzchni brzegéw, bez udziatu
erozji powodowanej przez ptynaca wodg, 16d rzeczny lub
procesy grawitacyjne z nad gornej krawedzi brzegu. Szcze-
golng uwage zwrocono zwlaszcza na przebieg i1 skutki
dziatalnosci procesow mrozowych na powierzchni badanych
brzegdéw. Pomiary erozyjnych ubytkow brzegdéw bedacych

! Uniwersytet Pedagogiczny im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie, ul. Podchorazych 2, 30-084 Krakéw; karolaug@

up.krakow.pl, dchmielo@up.krakow.pl, jkukulak@up.krakow.pl.

755



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 12, 2013

W Krakow
& Q
o &
Dtugopole
Ludzmierz
O
[y
()
Z
L A
Rogoznik P
o &
. s <]
SLOVAKIA & Rogoznik ) 3./ OZaskale
Czarny Dunajec o 7 708 9
KOTL INA ORAWSKO - N&QWWOTARS_KA 2.0
/ ORAWA-NOWY) TARG B{%gs Safary
0 73 8
JL/_) 70 Stare Bystre © g
Q
Maruszyna 6 >
704 ]
o 7 Q
Podczerwone 9
o Skrzypne
° 800
\ o
oY
2 Koniéwka
1 %
S 938
\ 1™ :
\ 2 Banska
Cichct)e 958
%) Chq I(')WO 861 i
r~ ) Raliow ST 1O (Biaty
o \‘ 900 A # Dunajec
E 10025
> el
2 PO’G@RZE GUB ”OV\(SKIE
> U&B At (o} W K A H "L §92
Poronin
%
S
N
P
>
N
% Q\ oscielisko S
‘t/ 927
N _\" P ‘ % 0 2km
J @ [EE R
° stanowisko badawcze migjscowos¢  wzgorze A9~ izohipsa [m n.p.m.] P ciek granica paistwa
study site locality * peak J elevation contour line [m a.s.l.] stream state boundary

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na brzegach rzek zachodniego Podhala: 1, 2 — stanowisko Chochotow;

3 — stanowisko Ciche; 4 — stanowisko Ratulow; 5, 6 —

stanowisko Stare Bystre; 7 — stanowisko Rogoznik

Fig. 1. Location of the study sites on the riverbanks in western Podhale: 1, 2 — Chochotow site; 3 — Ciche site;

4 — Ratutow site; 5, 6 — Stare Bystre site; 7 — Rogoznik site

efektem proceso6w mrozowych prowadzono w sezonie zimo-
wym 2011/2012.

OBSZAR BADAN
Do badan wybrano czynne podcigcia brzegéw Czarnego
Dunajca i jego doptywdéw — potokéw Cichego, Bystrego,

Raczego Potoku, Czerwonego Potoku i Wielkiego Rogoz-
nika — w zachodniej czg$ci Podhala. Czarny Dunajec
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odwadnia gtéwnie zachodnia czgs¢ Tatr, a jego doptywy —
Pogorze Gubatowskie. Stanowiska pomiarowe na czyn-
nych brzegach tych rzek usytuowano w strefie graniczne;j
Pogodrza Gubatowskiego i Pasma Skalicowego z Kotling
Orawsko-Nowotarska (ryc. 1).

Podcigte brzegi nad Czarnym Dunajcem (stanowiska 1
i2) sa elementami koryta roztokowego tej rzeki, nad Czer-
wonym Potokiem (stanowisko 5), Raczym Potokiem (sta-
nowisko 6) i Wielkim Rogoznikiem (stanowisko 7) naleza
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niach (Wyzga i in., 2002-2003). W analizo-
wanym okresie, czyli od wrzesnia 2011 r. do
kwietnia 2012 r., wigksze wezbrania na Czar-
nym Dunajcu nie wystapity ani razu (ryc. 2),
co eliminuje znaczacy udziat wod ptynacych
z rocznego bilansu erozji badanych brzegow.
W okresie zimowym 2011/2012 gorne powierzch-
nie teras pokrywala warstwa $niegu (okresowo
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do 0,5 m), ale na stromych stokach teras i Scia-
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nach skalnych $nieg zalegat kréotko i cienka
pokrywa. Nawisy $niegu tworzyly si¢ jedynie

w gornej, przykrawedziowej czgsci teras (stano-
wiska 1, 2, 7). Gleboko$¢ zamarzania gruntu

siggata w ciagu zimy do 0,3-0,5 m (maksymal-
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stgpowaty wielokrotne oscylacje temperatury
powietrza i gruntu wokot 0°C, zwlaszcza w porze

Ryec. 2. Wodostany Czarnego Dunajca na stacji Konidowka
Fig. 2. Czarny Dunajec water levels at the Koniowka station

Ryec. 3. A — prety pomiarowe na stanowisku 1 (Chochotoéw), B — tapacze mate-
riatu osypiskowego na stanowisku 3 (Ciche)
Fig. 3. A — measuring pins at site 1 (Chochotow), B — bank sediment traps at
site 3 (Ciche)

do koryt meandrowych, a nad Potokiem Cichym (stanowi-
sko 3) i Potokiem Bystrym (stanowisko 4) do koryt prostych
(Klimaszewski, 1981).

Niektore sposrod badanych brzegoéw rzek sa zbudo-
wane z hupkowo-piaskowcowego fliszu podhalanskiego
(stanowisko 3), inne z silnie scementowanych zwirdw neo-
genskich (stanowisko 4), a jeszcze inne z mniej spoistych,
réznowiekowych zwirdow tatrzanskich (stanowiska 1, 2)
lub fliszowych (stanowiska 5, 6, 7). W ujgciu typologicz-
nym ,,nagie” podcigcia erozyjne sa $cianami skalnymi
(stanowiska 3, 4) oraz stokami (czotami) teras plejstocen-
skich (stanowiska 1, 7) i holocenskich (stanowiska 2, 5, 6).
Terasy sa typu skalno-osadowego (stanowiska 1, 2, 7) lub
osadowego (stanowiska 5, 6), a zwirowa pokrywa nie-
ktérych teras ma nadbudowg z glin aluwialnych (stanowi-
ska 1, 6, 7).

Podnoéza teras i $cian skalnych siggaja poziomu $red-
nich lub niskich stanéw wod rzecznych. Spadki podiuzne
rzek wzdhuz badanych brzegéw sa niewielkie (2,5-4,5%o).
Erozja rzeczna brzegow i odprowadzenie rumowiska na-
stgpuje w tych rzekach dopiero przy wigkszych wezbra-

kwietniowych roztopow i podczas w trzech kil-
kudniowych okresach w miesiacach zimowych
(poczatek stycznia, potowa lutego, przetom lute-
g0 1 marca).

METODY BADAN

Podstawowa metoda rejestracji zdarzen i roz-
miaréw erozji brzegéw byly obserwacje i po-
miary prowadzone na siedmiu stanowiskach
badawczych (ryc. 1). Do kontrolowania momen-
tow aktywnosci proceséw 1 wielkosci ubytku
skat z powierzchni brzegow, tak wskutek proce-
sow mrozowych, jak i stokowych, zastosowano
metodg ich zapisu na stalowych pretach pomia-
rowych (ryc. 3A). Wyskalowane barwnie prety
zamocowano na czotach brzegéw w ciagach po-
ziomych, zar6wno w warstwach tupkowego fli-
szu, jak 1 w mocniej i stabiej scementowanych
zwirach 1 piaskach oraz w grubej pokrywie glin,
ponizej warstwy gleby przy gornej krawedzi
teras rzecznych. W chtodniejszej potowie roku
hydrologicznego 2011/2012 wielokrotnie doko-
nywano pomiaréw mrozowego lub grawitacyjne-
go ruchu gruntu przy pretach. Wyniki pomiarow
korelowano z wahaniami temperatury gruntu od-
czytanymi na termometrze gruntowym zamon-
towanym w sasiedztwie pretow.

Kubaturg ubytku materialu skalnego ze §cian brzegow
szacowano, opierajac si¢ na kontrolnych pomiarach mate-
riatu zatrzymanego na ,,Japaczach”. Na drewnianych pot-
kach, zamontowanych poziomo w dolnej czg¢sci stoku, pod-
czas odwilzy i roztopow gromadzit si¢ material osypiskowy,
ztaziskowy 1 osuwiskowy, bedacy pochodna dziatalnosci
procesow mrozowych (ryc. 3B).

W pokrywie gliniastej rejestrowano zima obecno$¢ zyt
lodowych i szczelin poziomych, a latem uktad i ggstosé¢
pionowych szczelin kontrakcyjnych z wysychania. W po-
krywach zwirowych okreslono ogdlne zréznicowanie gra-
nulometryczne otoczakow i oceniono stopien zwigztosci
catej pokrywy. Na wychodniach fliszu w brzegu Potoku
Cichego (stanowisko 3) wykonano pomiary polozenia
warstw oraz orientacji i ggstosci szczelin w tawicach pia-
skowcowych i lupkowych. Wzdtuz gérnej krawedzi brze-
gow rejestrowano takze obecnos¢ i rozciagtosé kierunko-
wa szczelin grawitacyjnych oraz wyst¢gpowanie okapow
darniowych.
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BUDOWA GEOLOGICZNA
STANOWISK BADAWCZYCH

Czarny Dunajec — stanowiska 1 i 2 (Chocholéw)

Migdzy miejscowosciami Chochotéw i Koniowka rzeka
Czarny Dunajec podcina terasy skalno-osadowe o wyso-
kosciach 2 m, 3—4 m, 67 m i 9-10 m, ktorych krawedzie
dochodza miejscami do koryta rzeki. Na lewym brzegu
rzeki analizowano czynne podcigcia teras 9—10-metrowych
(stanowisko 1) i 6-7-metrowych (stanowisko 2), ktore maja
budowg trojcztonowa: skalny cokét tworza ity, powyzej
zalega pokrywa zwirowa, a jej nadktadem jest warstwa glin
(ryc. 4). Odstaniajace si¢ ity sa wychodniami neogenskich
komplekséw itowcowo-mutowcowych zapadliska oraw-
skiego (Watycha, 1977). Przy powierzchni brzegu utracity
one juz budowg tupkowa, staly si¢ homogeniczne i podatne
na przemieszczenia grawitacyjne nadlegtych osadow.

Nadktad zwirowy sktada si¢ gléwnie z materiatu tatrzan-
skiego. W terasie holocenskiej (stanowisko 2) partie zwi-
row o roéznej wielko$ci maja ciasne lub normalne upakowa-
nie. W terasie plejstocenskiej (stanowisko 1) zwiry piasz-
czyste sa przewaznie luzno upakowane i niewysortowane
wielko$ciowo. Krystaliczne otoczaki i glazy tworza ziar-
nowy szkielet nierdwnomiernie rozmieszczony w piasz-
czystej masie wypetniajacej. W zwirach na obu stano-
wiskach wystepuja pojedyncze, cienkie soczewki piaskow.
Calos¢ aluwidow jest slabo scementowana, podatna na
penetracje wody lub lodu gruntowego. Wzdtuz kontaktu
z itami neogenskimi wystgpuja okresowe wypltywy wody
gruntowe;j.

Warstwa glin (ok. 2,5 m miazszo$ci) nad zwirami ma
poziomy bardziej ilaste, mulowe lub piaszczyste z domiesz-
ka drobnych zwiréw. Wilgotno$¢ warstwy wykazuje duze

sezonowe wahania, tym wigksze, im bardziej ilastych i bliz-
szych powierzchni brzegu poziomoéw dotyczy. W stanie
suchym w poziomie bardziej ilastym wystgpuje ggsta sie¢
szczelin kontrakcyjnych z wysychania.

Brzeg zbudowany z tych trzech typow skal ma profil
typu schodowego (ryc. 4). Warstwa glin tworzy pod stropo-
wymi okapami darniowymi wyrazng wklgstos¢ i jest na
profilu najbardziej cofnigta. Nizej zalegajace zwiry buduja
wystajacy stopien o nieréwnej powierzchni. Wychodnie
itow neogenskich miejscami tworza wypuktos¢ profilu lub
nawiazuja do powierzchni zwirow.

Potok Cichy — stanowisko 3 (Ciche)

Podcigty prawy brzeg Potoku Cichego ma ponad 9 m
wysokosci i na dlugosci 20 m odstania si¢ w nim flisz pod-
halanski (stropowy odcinek warstw zakopianskich; Waty-
cha, 1977). Warstwy fliszu sg nachylone (30-32°) w gore
koryta, a ich bieg (80-85°) jest do koryta nieco skosny
(ok. 30°). Nizsza cze¢$¢ odstonigtego profilu warstw zako-
pianskich jest bardziej tupkowa (ryc. 4). Zespoty tupkdéw
sa tam poprzedzielane pojedynczymi fawicami piaskow-
cOw o miazszosci 0,1-0,4 m. W tej czgsci odstonigcia
wystepuja wycieki wody gruntowej. Wyzsza cze$¢ profilu
jest w przewadze piaskowcowa, zalega tam zespol kilku
bardzo grubych (0,5-1,1 m) tawic piaskowcow, bez przewar-
stwien tupkowych. Wszystkie warstwy fliszu sa gesto spe-
kane tektonicznie, tym ggsciej, im ciensze sa to warstwy.

Profil morfologiczny tego brzegu ujawnia wigksza odpor-
no$¢ warstw piaskowcowych wzgledem tupkowych, ale
zdecydowane zatamania profilu nie wystepuja. Tylko poje-
dyncze tawice piaskowcow wyrazniej wystaja z tupkow.
Cofanie si¢ brzegu postepuje na calej dtugosci odstonigcia,
chociaz w nierownym tempie w obu jego czgsciach.

(m]
121

stanoyvisko1 (m] [m] | stanowisko 3 R
104 site 1 104 104

site 2

8097
Qe

B 1 stanowisko 4
i site 4

site 3 1045+

Potok Bystry — stanowisko 4
(Ratulow)

Analizowano prawy brzeg Potoku
Bystrego, ktory podcina Czerwong Gore
w jej odcinku kulminacyjnym. W tym
miejscu brzeg ma wysokos¢ 12—15 m.
Wysoki brzeg rzeki jest prawie w catosci
wyciety w kompleksie zwirowym, jedy-
nie jego najnizsza czgs¢ jest ilasta (Bir-
kenmajer, 1958; Plewa, 1969). W najwyz-
szej czgsci brzegu zalega ok. 2-metrowa
warstwa czerwonych glin zwietrzelino-
wych (ryc. 4). Material stozka jest gtow-
nie pochodzenia fliszowego, wigkszos¢

piaskowce
LTl sandstones

2wiry i piaski

site 7

=
E==clays

stan wody
water level

2wiry grubo-, $rednio- i drobnoziarniste
arse-, medium- and fine-grained gravels

| gravels and sands

gliny piaszczysto-ilaste
4 sandy clay loams
=

E——ity neogeriskie
Neogene clays

otoczakow tworzg piaskowce. Otoczaki
sa roznej wielko$ci, od bardzo grubych
(ponad 0,5 m) do drobnych. W zwirach
wystepuja soczewki piaskow. W beztad-
nej budowie kompleksu zwirowego stabo

i piaski gruboziarniste i bardzo drobnoziarniste : . . . .
)| stanowisko 5 1| Sta”:’.‘;gsﬁkw 275 oarse and very e sancs widoczne jest jego ogdlne pochylenie
’ ' : EE}S%L'E:;ZS ku NW. Zwiry sa silnie scementowane,

ale mocno zwietrzate i ggsto spgkane
tektonicznie.

Profil brzegu jest trzyczgsciowy: pra-
wie pionowy w stropowych glinach, bar-
dzo stromy i niewyréwnany na wychod-

Ryec. 4. Profile geologiczne badanych brzegéw (stanowiska 1-7 — zob. ryc. 1)
Fig. 4. Geological profiles of the analysed banks (sites 1-7 — see Fig. 1)
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niach zwirdw oraz wyraznie ztagodzony
na osypisku luznych zwiré6w u podnoza
skarpy.
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Czerwony Potok — stanowisko 5 (Stare Bystre)

Na prawym brzegu Czerwonego Potoku (ok. 1,3 km
przed ujsciem do Wielkiego Rogoznika) budowa podcina-
nej terasy o wysokosci 1,6—1,7 m jest trojdzielna. W jej
czgsci spagowej zalegaja osady ilasto-mulowe, popielate,
bogate w detrytus roslinny. Na nich lezy zespdt (tacznie
0,45 m) trzech warstw drobnych zwiréw porozdzielanych
mulami z piaskiem. Gérng czg$¢ terasy buduje zespot
(tacznie 0,4 m) osadéw drobnoziarnistych (warstwowane
muty z item lub z piaskiem; ryc. 4). Oba wyzsze zespoly
osadow sa rozdzielone powierzchnig erozyjna. W piono-
wym profilu brzegu odporno$¢ na erozj¢ boczng Czerwo-
nego Potoku wzrasta ku dotowi, od tatwo rozmywanych
mutkow stropowych po odporne spagowe ity i muly. Stok
terasy ma powierzchni¢ niewyrownanag, ztozona z wystgpow
i wklgstosci erozyjnych.

Raczy Potok — stanowisko 6 (Stare Bystre)

Prawy brzeg Raczego Potoku (ok. 350 m powyzej
ujscia do Wielkiego Rogoznika) ma wysokos¢ 2,2 m. Jego
dolna cz¢s$¢ (1-1,2 m) buduja drobne, silnie scementowane
zwiry piaskowcowe z soczewkami piasku. W stropie zwiry
sa $cigte erozyjnie i zalega na nich warstwa (0,5-0,6 m)
srednio- i gruboziarnistych zwirdw piaskowcowych, ktorych
cementacja jest bardzo staba. Przykrywa je warstwa (0,3—
0,5 m) piaszczystej gliny aluwialnej. Profil pionowy brzegu
jest dwuczesciowy — wypukly w warstwie zwirow dolnych
i wyraznie cofnigty w zwirach gornych (wklgsty) i glinie
(pionowy; ryc. 4).

Wielki Rogoznik — stanowisko 7 (Rogoznik)

Prawy brzeg Wielkiego Rogoznika, ok. 200 m powyzej
ujscia Potoku Trawnego, ma budowe¢ dwucztonowa. W pod-
cigtym brzegu (terasa o wysokosci 6 m) odstaniaja si¢
zwiry piaskowcowe, wapienne i krzemionkowe z nadkta-
dem aluwialnej i deluwialnej gliny (1,2-2,0 m miazszo$ci).
Zwiry sa drobnej i $redniej wielkosci (wiekszo§¢ 2-5 cm
srednicy, pojedyncze do 20 cm), majg rézny stopien obto-
czenia i zalegaja beztadnie. Od zwiréw 6-metrowej terasy
nad Czarnym Dunajcem (stanowisko 2) odr6znia je wzgled-
nie silna cementacja, prawie taka jak w zwirach neogen-
skich nad Potokiem Bystrym (stanowisko 5). Niezwykle
miazsza jest takze nadlegta warstwa gliny, ktora ma podob-
ng budowg jak nad Czarnym Dunajcem (stanowisko 1).
Gorny poziom tej warstwy (0,5-0,8 m) tworzy glina piasz-
czysto- -pylasta i pylasto ilasta ze szczelinami kontrakcyj-
nymi. Nizej zalega poziom gliny plaszczysteJ (0,7-1,2 m)
z pojedynczymi okruchami gruzu i otoczakami. Gorna
krawedz terasy ma przebieg zatokowy, powstaly wskutek
erozji glin przez wody sptywajace bruzdami na granicach
pol. W pionowym profilu powierzchni brzegu bardziej
wypukta (dolna) czeg$¢ tworza zwiry, a wklgsta (gérna)
gliny (ryc. 4).

PRZEBIEG PROCESOW BRZEGOWYCH
W UTWORACH GLINIASTYCH

Utwory gliniaste tworza pokryw¢ stropowa wigkszosci
badanych brzegow i na wszystkich stanowiskach pozostaja
poza zasiggiem wod wezbraniowych. Niezaleznie od ich
genezy, wieku i sktadu mechanicznego sa one najmnie;j
trwatym elementem podcinanych brzegdéw. Jako materiat

kohezyjny tatwo poddaja si¢ procesom niszczacym. W cyklu
rocznym procesy te dziataja wymiennie. W okresie zimo-
wym w glinach dominuja procesy mrozowe, w letnim —
procesy stokowe. Najwigksze skutki procesow niszczqcych
rejestruje si¢ jednak w okresach przejscmwych — jesienia
w warunkach przesuszenia gruntu i przymrozkéw oraz
wiosna podczas odwilzy lub nawrotéw mrozu. Letnie desz-
cze lub upaty powoduja na ghmastych czedciach brzegow
sptukiwanie, sptywanie, odpadanle i linijne rozcinanie,

jednakze ich efekty sa mniejsze od dziatalnosci lodu grun-
towego (tab. 1).

Zima 2011/2012, nawet pod izolacyjna pokrywa $nie-
gu, brzegi gliniaste przemarzaty do glgbokosci 0,3-0,4 m.
W styczniu 2012 r. temperatura gruntu brzegowego nad
Czarnym Dunajcem (stanowisko 2) na gl¢bokosci 0,25 m
byta jednak tylko nieznacznie nizsza od 0°C, nawet podczas
kilkudniowych silnych mrozéw na powierzchni. W glinach
na podcinanych brzegach rozwijal si¢ 16d wldknisty i po-
wstawaly zyly lodu segregacyjnego, a w szczelinach kon-
trakcyjnych tworzyt si¢ 16d sieciowy. Przypowierzchniowa
warstwa gliny zostata silnie spojona lodem i napgczniata.
Na kontrolnych pretach wielko$¢ tego napgcznienia wyno-
sita 2-3 cm. Nastgpstwem dziatania zyt lodu segregacyjnego
w glinach byto powstanie w nich sieci spgkan poziomych
i pionowych (rownolegtych do powierzchni ozigbiania).
Ich najwicksze zageszczenie zarejestrowano na gtgbokosci
0,2-0,4 m ponizej powierzchni terenu. Obecno$é tych spekan
na podobnej glebokosci ujawnita si¢ szczegdlnie podczas
wiosennych roztopoéw i stopniowego wysychania gruntu.
Wtedy zaczynal si¢ proces wytapiania poziomych bryl
lodu segregacyjnego, a w konsekwencji nastgpowat bry-
towy rozpad gliniastego gruntu i wyschnigte grudy odpa-
daty z powierzchni brzegow. Duze ubytki gliny w tej czgsci
brzegu byly przyczyna powstania pomrozowych przewie-
szek darniowych na gérnych krawegdziach brzegow i wy-
tworzenia przykrawedziowych szczelin grawitacyjnych na
powierzchni teras. Przewieszki darniowe, ktore tworzyly
si¢ przede wszystkim w czasie odmarzania gliny, ulegly
w wigkszo$ci obrywom w porze wiosennej i letniej.

W porze letniej gliniaste czgsci brzegow ulega%y nisz-
czeniu przez grawitacyjne obrywy i osuwanie nie tylko
przewieszek darniowych, ale takze nizszych warstw speka-
nej gliny. Proces ten postgpowat szczegdlnie intensywnie
w glinach bardziej ilastych, o glgbszym zasiggu szczelin
kontrakcyjnych z wysychania (stanowiska 1, 2, 4, 6, 7).
Podczas ulew na niezadarnionych brzegach zachodzito takze
splukiwanie gliny. Latem wysokie temperatury powietrza
powodowaly stopniowe wysychanie gliny w glab brzegu
i tworzenie nowych pionowych szczelin kontrakcyjnych.
Uktad szczelin i ich ggsto$¢ wykazywaly wyrazng zalez-
no$¢ od sktadu mechanicznego gliny, ekspozycji i stromosci
brzegu. Na brzegach stromych, eksponowanych dostonecz-
nie i zbudowanych z materiatu drobniejszego dominowaty
liczniejsze i glebsze spgkania pionowe, a plytsze i wielo-
boczne wystgpowaty na brzegach tagodniejszych. Odstepy
migdzy szczelinami pionowymi w bardziej ilastych pozio-
mach gliny wahaty si¢ od 15 cm do 30 cm. Obecnos¢ w gli-
nie szczelin kontrakcyjnych wyraznie zmniejszyta odpornosé
powierzchni brzegu na erozje.

PRZEBIEG PROCESQW BRZEGOWYCH
W ALUWIACH ZWIROWYCH

Zwiry w badanych brzegach réznia sie nie tylko skla-
dem petrograficznym, granulometrycznym, ale przede
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Tab. 1. Sezonowy rozktad procesow brzegowych w roku hydrologicznym 2011/2012 na tle litologii badanych brzegow
Table 1. Seasonal variability of bank processes in the hydrologic year of 2011/2012 and lithology of the surveyed riverbanks

Stopien Dominujace procesy
. Rodzaj materialu budujacego | odpornosci skal na Dominant processes
Stanowiska b
rzeg (stratygrafia) procesy brzegowe
badawcze . .
. Type of rock material Degree of resistance pélrocze letnie pélrocze zimowe
Study sites . . . ) ) .
in the river bank (stratigraphy) | of rocks to the bank summer half-year winter half-year
processes
Czarny_[;(un?jec/ plejstocenskie gliny niska
stanowisko aluwialno-deluwialne . L zamarzanie i pgcznienie glin,
Chochotéw . ‘ ' poor obrywanie i wymywanie glin, Lo NP
( ) Pleistocene alluvial-deluvial loams osuwanie glin i Zwiréw na flach | SPOSHIC lodem zwirow i itow,
. . . . . N . rozmatrzanie glin
zwiry plejstocenskie $rednia falling and washing out of loams, . .
; . 2. freezing and expansion of loams,
Pleistocene gravels medium sliding of loams and gravels ; N .
/ ice consolidation of gravels
ity neogenskie srednia on clays and clays, thawing of loams
Neogene clays medium
Czarny_[;(un;jec/ holocenskie gliny aluwialne niska
?g}?g;ﬁ{é?”) Ho{oc?ne “””V”fl 1(_"”"‘ p.oor  sphukiwanie, o_dp_afiar.nc? mrozowe spekanie i pecznienie
zwiry holocenskie niska 1 osypywanie glin i zZwirow glin, cementacja zwir6w i ilow
Holocene gravels poor washing out and gravity falling | loams frost heaving and cracking
ity neogenskie Srednia of loams and gravels cementation of gravels and clays
Neogene clays medium
Potok Cichy/ piaskowce paleogenskie wysoka - ” ..
stanowisko 3 Paleogene sandstones high odpadanie, obrywanie, dziatalnos¢ lqdu sieciowego
(Ciche) . ; osyDvwanie w szczelinach skat
paleogensklg 1_upk1 mutowcowe érednia ypywant activity of needle ice
iilaste gravity falling .
. medium in rock cracks
Paleogene silty and clayey shales
Potok Bystry/ czwartorzgdowe gliny niska przemarzanie glin, spojenie
stanowlsko 4 zwietrzelinowe oor zmywanie lub wysychanie glin zwiréw lodem, przy odwilzach
(Ratutow) Quaternary regolith loams P latem, odpadanie i obrywy odpadanie, multigegacja podczas
zwirdw wiosna i latem przymrozkoéw
L Lo ) . drying or washing out of loams freezing of loams, ice
zwiry neogefiskie srednia in summer, gravity falling consolidation of gravels, gravity
N 1 di
eogene gravels meaium of gravels in spring and summer | falling during thaw, multigelation
during ground frost
Czerwony Potok/ | holocenskie muly z itami i zwirami niska
stanowisko 5 Holocene muds with clays
(Stare Bystre) and gravels poor osypywanie wyschnigtych zamarzanie i pecznienie mutow,
holocenskie zwiry drobnoziarniste niska ! sp.qka‘ny(':h mquVY . VcementaCJ a ZWirow
Holocene fine gravels oo gravity falling of dried freezing and heaving of muds,
8 L and cracked muds gravels cementation
holocenskie muty z piaskiem niska
Holocene muds with sand poor
Potok Ralfzy/ holocenskie gliny aluwialne niska
ssanow]13$ 06 Holocene alluvial loams poor sphukiwanie i osuwanie si¢ glin, dz1_a’(alnqsc lodu w’tokmstggo
(Stare Bystre) . . L e w glinach i lodu cementacyjnego
holocenskie zwiry $rednioziarniste niska odpadanie i osypywanie zwirdw W #wirach
Holocene medium gravels poor washing out and sliding of loams, . S
— — - - ity falling of gravels needle ice activity in loams
holocenskie zwiry drobnoziarniste $rednia gravity falling of g and ice consolidation of gravels
Holocene fine gravels medium
Wielki Rogoznik/ | czwartorzgdowe gliny deluwialne niska
?ggo(‘)?jﬁg 7 Quaternary deluvial loams poor erozja, sptukiwanie obrywanie przemarzanie glin,
& plejstocenskie zwiry $rednio- glin, abrazja zwiréw cementacja Zwir6w
i drobnoziarniste érednia loams erosion, sheet wash and freezing of loams, gravels
Pleistocene medium and fine medium Jalling, gravels abrasion cementation
gravels

wszystkim stopniem scementowania. Im wczesniejsza byla
ich depozycja (stanowisko 4), tym cementacja jest silniej-
sza. Nie jest to jednak reguta, bowiem zaskakujaco mocna
jest cementacja zwirdw 6-metrowej terasy nad Wielkim
Rogoznikiem (stanowisko 7), a nawet dolnego poziomu
zwiréw milodej terasy o wysokosci 2,2 m nad Raczym
Potokiem (stanowisko 6). Prawdopodobnie jest ona nastgp-
stwem doptywu do aluwidw roztworow bogatych w wegla-
ny z pobliskiego Pasa Skalicowego. Silniejsza cementacja
zwiréw oslabia skuteczno$¢ ich niszczenia przez procesy
mrozowe i stokowe. W okresach najchtodniejszych zimy
2011/2012 warstwy zwirdw byly spojone lodem grunto-
wym do gtebokosci ok. 0,4—0,5 m, tym glebiej, im luzniej-
sze byto ich upakowanie. W drobnych zwirach i piaskach
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luzniej upakowanych powstaty wéwczas poziome zyty lodu
segregacyjnego, ktory doprowadzit do wytworzenia w alu-
wiach szczelin poziomych. Brak byto lodu wtdknistego,
bowiem taki w ogdle w zwirach nie powstaje (Teisseyre,
1984).

Najwigksze ubytki brzegéw zwirowych odnotowano
w okresach wahan temperatury ich powierzchni wokét 0°C,
tak podczas zimowych odwilzy, jak i wiosennych rozto-
pow. W czasie krotkotrwatych odwilzy pojedyncze otoczaki
odspajaty si¢ z rozmrozonej powierzchni brzegu i odpadatly
lub zsuwaty si¢ grawitacyjnie do jej podndza, tworzac tam
pasy lub stozki zwirowe (ryc. 5). Szczegdlnie dynamicznie
proces ten postgpowat podczas wiosennych roztopow. Roz-
mrozenie gruntu byto wtedy szybsze i glgbsze, wzrastata
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migzszo§¢ warstwy rozluznionej pgcznieniem lodowym
i silnie zwilgoconej po stopieniu lodu. Cofnigcie sig
powierzchni brzegu zbudowanego ze zwir6w na stanowi-
skach 1 1 2 siggalo wowczas 7-70 cm. Bardzo ruchliwe
byty tam takze zZwiry zalegajace luzno w stozkach osypi-
skowych pod stromymi $cianami. Wskutek rozmrozenia
gruntu zwiry zsuwaly si¢ pojedynczo lub warstwowo wzdtuz
stoku. Czg$¢ materiatu zatrzymata sig na ptatach okapow
darniowych w dolnych czgséciach brzegu, a pozostaty ma-
teriat nadbudowat starsze osypiska lub uformowat nowe
stozki zwirowe (stanowiska 1, 2). Kubatura luznego mate-
riatu nagromadzonego po zimie 2011/2012 na odcinku 20 m
brzegu sigegata 12 m’. W okresie letnim zwirowe brzegi
byty niszczone przede wszystkim przez sptukiwanie, osu-
wanie i obrywanie (stanowiska 2, 5, 6, 7), spowodowane
gtéwnie opadami (tab. 1).

PRZEBIEG PROCESOW BRZEGOWYCH
NA BRZEGACH SKALISTYCH

Wychodnie fliszu na podcigtych brzegach rzek sa wzgled-
nie najbardziej odporne na dzialalno$¢ procesow nisz-
czacych. Jednak zarowno piaskowce i tupki fliszu podhalan-
skiego (stanowisko 3), jak i ity neogenskie (stanowiska 1, 2,
4) poddaja sig tatwo procesom wietrzeniowym i stokowym.
Podatnos¢ zwigksza geste spekanie tektoniczne i wietrze-
niowe tych skat. Zamarzajaca w nich woda poszerza spgka-
nia w tupkach i szczeliny w piaskowcach. W miejscach
wyplywu wody gruntowej tworza si¢ na podcigciach strome-
go brzegu lodospady. W podcigtym brzegu Potoku Cichego
(stanowisko 3) tupki kruszyty si¢ ptytkowo, a piaskowce
dzielity si¢ blokowo i po ustgpieniu spojenia lodem grunto-
wym ze skalnego brzegu odpadat gruz roéznej wielkosci.
Rozpad i osypywanie si¢ tupkdéw byly intensywniejsze,
a ich wychodnie cofaly si¢ szybciej. Ze $ciany wystawaty
jedynie lawice piaskowcow, ktore pozniej grawitacyjnie
wylamywaty si¢ wzdtuz istniejacych szczelin. Osypiskowy
i obrywowy materiat gromadzit si¢ na wystajacych nizej
tawicach piaskowcow lub u podnoéza $ciany. Nagromadzo-
ne ptytki lupkow miaty utozenie dachowkowe, a kohezyjne
wlasciwosci ich wilgotnego materiatlu sprawiaty, ze osypi-
ska nabieraty profilu wypuklego, o nachyleniu przewyz-
szajacym kat naturalnego zsypu tych osadéw w stanie
suchym. Na stanowisku 3 taczna kubatura takiego mate-
riatu po zimie 2011/2012 wynosita ok. 3,5 m’, a wbite
w skalna $ciang stalowe prety odstonity sig o 10-52 cm.
Podczas wiosennych wezbran potok przemyl materiat do
poziomu maksymalnego stanu wody (0,5 m), zabierajac
drobniejsze okruchy. Na miejscu pozostaly tylko pojedyn-
cze glazy, ktorych cigzar przekraczat mozliwosci transpor-
towe potoku. Mate letnie wezbrania w 2012 r. nie spowo-
dowaty znaczacych ubytkéw powierzchni brzegow.

Wzglednie odporne na erozj¢ okazaty sig ity neogen-
skie (stanowiska 1, 2). W okresie zimowym spgczniaty
one i zostaly mocno spojone lodem gruntowym. Na ich
powierzchni powstata tez gesta sie¢ spekan i powtoka pyla-
stej zwietrzeliny. Przy rozmarzaniu ity nabieraty wilgot-
nosci i plastycznosci. W suchych okresach lata tracity wil-
go¢ i pekaly brytowo, dajac jednak mato zwietrzeliny.
e
Rye. 5. Badane brzegi: A — stanowisko 1 (Chochotow); B — stano-
wisko 2 (Chochotow); C — stanowisko 3 (Ciche); D — stanowisko 4
(Ratutow); E — stanowisko 7 (Rogoznik)

Fig. 5. Analysed banks: A —site 1 (Chochotow); B —site 2 (Chocho-
tow); C —site 3 (Ciche); D —site 4 (Ratutéw); E —site 7 (Rogoznik)
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Podobnie odporne na erozj¢ byty ily neogenskie w najniz-
szych czgséciach brzegéow, w zasiggu letnich stanéw wod
Czarnego Dunajca. Ich staba erozja wynikala zapewne
z duzej gestosci i kohezji. Ponadto niski jest w nich wznios
kapilarny i ptytki zasigg wod filtracyjnych.

OCENA STABILNOSCI BADANYCH BRZEGOW

Z terenowych obserwacji i pomiar6w niszczenia czyn-
nych brzegdéw wynika, ze stabilnos¢ tych form jest nierdwna
i w duzej mierze zalezna od litologiczno-odpornosciowych
cech utworéw budujacych brzegi. W latach 2011-2012
najszybciej cofaty si¢ gliniaste partie brzegéw (70—100 cm
w badanym okresie). Proces ten przebiegat nierownomier-
nie w ciagu roku. W poétroczu chtodnym wigcej ubywato
glin z podglebia, a trwalsza byta ich czgs¢ przystropowa,
wzmocniona systemem korzeniowym roslin (zwlaszcza
drzew). Efektem nieréwnego cofania si¢ powierzchni gli-
niastego brzegu bylo wytworzenie w tym okresie okapow
darniowych przy gornej krawedzi teras. Po roztopach i let-
nich deszczach okapy te obrywaty si¢iw lecie 2012 r. zale-
galy ptatami na stokach teras lub u ich podnozy.

Bardziej stabilne byly brzegi w utworach zwirowych.
Cofanie si¢ powierzchni brzegu postgpowato szybciej w zwi-
rach stabo spoistych (7-70 cm w badanym okresie) niz
w silnie spoistych (zaledwie 0,5 cm) lub na wychodniach
litych skal (10-52 cm). Silne scementowanie zwir6w neo-
genskich na stanowisku 4 potencjalnie sprzyjato stabil-
nos$ci brzegu, ale ostabialo ja jednak duze zwietrzenie zwi-
réw oraz geste i glebokie spgkanie tektoniczne zaréwno
catego kompleksu, jak i pojedynczych otoczakéw (Kuku-
lak, 1999). Wysoka zwirowa skarpa nad Potokiem Bystrym
(stanowisko 4) nie nalezy do stabilnych. Nad Raczym Poto-
kiem (stanowisko 6) silniej scementowane zwiry w dolne;j
czgscei brzegu zdecydowanie bardziej opieraja sig¢ erozji
potoku podczas wezbran niz mniej spoiste zwiry i gliny
w czgsci stropowej. Wspotudziat w cofaniu si¢ brzegdw
zwirowych mialy procesy mrozowe i grawitacyjne zima
oraz sphlukiwanie, osuwanie i odpadanie w poéiroczu ciep-
tym (tab. 1). Materiat z niszczonych brzegow zostat czgscio-
wo lub okresowo zdeponowany w stozkach osypiskowych
na powierzchni brzegoéw i u ich podstawy. Waznym impul-
sem dla aktywnosci proceséw brzegowych w warstwie
zwirow byty punktowe wyplywy wody gruntowe;.

W cyklu rocznym stabilno$¢ brzegéw byta naruszana
wielokrotnie. W pélroczu zimowym 2011/2012 naruszaty
ja gléwnie procesy mrozowe, aktywne szczegdlnie w kaz-
dym cyklu zamarzania/odmarzania gruntu (multigelacji).
Czynna byla wowczas cata powierzchnia brzegu, niezaleznie
od jej wielkosci i litologii podtoza. Najbardziej aktywnie
procesy mrozowe zachodzity w miejscach pozbawionych
$niegu i eksponowanych termicznie (mozliwe oscylacje
temperatury powierzchni brzegu wokot 0°C w ciagu doby).
Trzy cykle multigelacji zima oraz wiosenne roztopy spra-
wity, ze ubytki brzegéw byly bardzo duze. Procesy mro-
zowe przygotowaly takze podtoze dla proceséow stoko-
wych czynnych w cieplejszej potowie roku. Gliny spgkane
zima w wyniku rozwoju lodu gruntowego, a latem kontrak-
cji z wysychania, zmienity swoja strukturg i staly sig jesz-
cze bardziej podatne na osypywanie i erozjg. Otwarcie
spekan i poszerzenie szczelin w litych skatach utatwito
dziatalnos$¢ procesom grawitacyjnym w obrebie czynnych
brzegéw w ciggu wiosny i lata.

Od jesieni 2011 r. do lata 2012 r. aktywno$¢ procesow
brzegowych byla duzo mniejsza jesienia i latem niz zima
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iwiosna. Podobnie réznily si¢ rozmiary ubytkéw materiatu
brzegowego w tych okresach. Wigksza stabilno$¢ bada-
nych miejsc przypadta zatem na potrocze letnie. Nie mozna
jednak tego zjawiska uzna¢ za powtarzalne corocznie, ponie-
waz wskazane lata byly wyjatkowe pod wzglgdem braku
duzych wezbran rzek podhalanskich. Wielkie wezbrania
w latach poprzednich (np. 2009 r.) wyraznie odmtodzity rzez-
bg badanych miejsc, jakkolwiek mniej w zakresie erozyj-
nego cofnigcia brzegdw, a bardziej poprzez uprzatnigcie
nagromadzonego uprzednio materialu z ich podnozy.

WNIOSKI

W niszczeniu brzegéw potokow i rzek podhalanskich
istotny udzial miaty zjawiska wietrzenia mrozowego i pro-
cesy stokowe kontrolowane klimatycznie (tab. 1). Procesy
te w roku hydrologicznym 2011/2012 oddziatywaty na
powierzchnie brzegéw intensywniej i niezaleznie od niktej
dzialalno$ci wod rzecznych. W badanych brzegach tempo
procesow niszczacych byto uwarunkowane gtownie litolo-
gia i cementacja podtoza. Mniej odporne na te procesy byly
podcigcia w glinach niz w zwirach lub na $cianach skal-
nych. Kontrasty odpornos$ci ujawniaja si¢ nieréwnosciami
powierzchni brzegow. W poszczeg6lnych typach skat roz-
nice zaznaczyly si¢ takze w sposobie dziatania procesow
mrozowych i kubaturze materiatu wyerodowanego. Nawet
w samych zwirach ubytki byty rozne, silniejsza cementacja
zwirdw starszych (neogenskich i plejstocenskich) zdecy-
dowanie spowalniata tempo niszczenia w poréwnaniu ze
zwirami mniej spoistymi (holocenskimi). Na procesy brze-
gowe nie mialy wplywu ani petrograficzny sktad zwirow,
ani ich wielko$¢.

W cyklu rocznym zaznaczyla si¢ przewaga dziatal-
nosci procesow niszczacych w zimnej potowie roku. Skut-
ki dziatalno$ci wietrzenia mrozowego i ruchow masowych
(odpadanie, obrywanie, osuwanie, sptukiwanie) przewyz-
szyly w tym roku hydrologicznym efekty erozji brzegow
przez wody rzeczne. Stabilno$¢ badanych brzegow byta
wigc sezonowo nieréwna.

Opracowanie wykonano w ramach dziatalnosci statutowej
tematu realizowanego w latach 2011-2012 w Zaktadzie Geo-
grafii Fizycznej Instytutu Geografii Uniwersytetu Pedagogicz-
nego im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie.
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