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A b s t r a c t. The western part of Podhale region is drained by the Czarny
Dunajec and the Bia³y Dunajec rivers, flowing from the Tatra Mts., and streams
originating in the region (Cichy Stream, Bystry Stream, Czerwony Stream,
Wielki RogoŸnik). 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.
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Brzegi wiêkszoœci rzek nale¿¹ do dynamicznie zmienia-
j¹cych siê elementów rzeŸby dna dolin. Najwiêksze i naj-
szybsze ich modyfikacje rejestruje siê w miejscach czynnych
podciêæ erozyjnych, na tzw. brzegach nagich (Teisseyre,
1984; Babiñski, 1992; Banach, 1998). Iloœæ takich miejsc
generalnie wzrasta wraz z krêtoœci¹ koryt rzecznych i dyna-
mik¹ procesów fluwialnych (Klimaszewski, 1981; Klimek,
1991), jakkolwiek zale¿noœæ ta nie potwierdza siê w przy-
padku ka¿dej rzeki.

W geomorfologii fluwialnej przyjmuje siê, ¿e stabilnoœæ
brzegów koryt rzecznych jest naruszana g³ównie wskutek
erozji bocznej powodowanej przez p³yn¹c¹ wodê (m.in. Ka-
szowski & Kotarba, 1967; Klimaszewski, 1981; Krzemieñ,
1981; Cza³ow, 1994; Froehlich, 2006). Niszczenie (cofanie)
brzegów rzek nie jest jednak wy³¹cznie funkcj¹ stanów
i przep³ywów rzeki. W rzeczywistoœci z erozj¹ rzeczn¹ brze-
gów wspó³dzia³aj¹ tak¿e procesy wietrzenia, procesy stoko-
we (m.in. Wolman, 1959; Dauksza & Kotarba, 1973; Klimek,
1974; Teisseyre, 1979; Banach, 1998; Owczarek, 2007, 2008)
i dzia³alnoœæ lodu rzecznego (Rachocki, 1978; Smith, 1979;
Gierszewski, 1988; Klimek, 1989; Banach, 2007; Kalinowski
i in., 2012). W korytach rzek górskich znaczenie dla stabil-
noœci brzegów mog¹ mieæ równie¿ lokalne nagromadzenia
rumoszu drzewnego (Wy¿ga i in., 2002–2003; Wy¿ga & Za-
wiejska, 2005). Na brzegach rzek nizinnych i wy¿ynnych
du¿ego znaczenia nabiera obecnoœæ roœlinnoœci i jej typ
(Rachocki, 1978; Banach, 1998; Malik, 2004; Malik &
Owczarek, 2005). Wszystkie te czynniki s¹ jednak sterowane
przez warunki klimatyczne, których dzia³anie i natê¿enie
zmienia siê w poszczególnych porach roku (Teisseyre, 1984;
Starkel, 2006). W umiarkowanych szerokoœciach geogra-
ficznych przebieg niszczenia brzegów w sezonie zimowym
i letnim nie jest identyczny. Stabilnoœæ brzegów zale¿y od
aktywnoœci wielu procesów rzeŸbotwórczych dzia³aj¹cych
w okreœlonych warunkach (Ziêtara, 1968; Banach, 1973;
Krzemieñ, 1984; Klimek, 1991; Owczarek, 2008).

Jednym z czynników wp³ywaj¹cych na przebieg proce-
sów brzegowych, a tym samym na stabilnoœæ brzegów, jest
niew¹tpliwie sama podatnoœæ ska³ buduj¹cych brzegi na te
procesy (Niemirowski, 1970; Klimek, 1974; Rachocki, 1974;
Bieroñski & Tomaszewski, 1979; Krzemieñ, 1981; Banach,
1998; Owczarek, 2007, 2008; Krzaklewski, 2008). Teoretycz-
nie powinna ona byæ wzglêdnie zró¿nicowana, poniewa¿
ska³y ró¿ni¹ siê wieloma cechami strukturalnymi. Równo-
czeœnie poszczególne cechy ska³ mog¹ sprzyjaæ okreœlone-
mu rodzajowi niszczenia lub go utrudniaæ.

Celem artyku³u jest wykazanie, jak warunki geologiczne
pod³o¿a mog¹ wp³ywaæ na niszczenie brzegów wybranych
rzek w zachodniej czêœci Podhala. Podczas badañ terenowych
sprawdzono, czy istniej¹ ró¿nice w sposobie i tempie mody-
fikowania rzeŸby brzegów rzecznych wynikaj¹ce z ich od-
miennej budowy geologicznej. Zbadano, jak przebiega pro-
ces cofania siê brzegów zbudowanych z trzech typów ska³:
z litych piaskowców i ³upków fliszowych, ze ¿wirów rzecz-
nych oraz z glin aluwialnych. Starano siê ustaliæ, czy kon-
trast cech fizyczno-mechanicznych tych ska³ mo¿e siê ujaw-
niaæ w ich zró¿nicowanej podatnoœci na procesy erozyjne,
wietrzeniowe i stokowe, a tym samym wp³ywaæ na stabil-
noœæ brzegów.

W odró¿nieniu od wielu prac traktuj¹cych o niszczeniu
brzegów rzek zale¿nie od poprzecznej dostawy materia³u sto-
kowego (koluwialnego, zwietrzelinowego) do koryta i trwa-
³oœci tego materia³u w korytach (m.in. Ziêtara, 1968; Dauksza
& Kotarba, 1973; Teisseyre, 1984; Banach, 1998; Owcza-
rek, 2007, 2008), w tym opracowaniu skoncentrowano siê
wy³¹cznie na ubytkach powierzchni brzegów, bez udzia³u
erozji powodowanej przez p³yn¹c¹ wodê, lód rzeczny lub
procesy grawitacyjne z nad górnej krawêdzi brzegu. Szcze-
góln¹ uwagê zwrócono zw³aszcza na przebieg i skutki
dzia³alnoœci procesów mrozowych na powierzchni badanych
brzegów. Pomiary erozyjnych ubytków brzegów bêd¹cych
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efektem procesów mrozowych prowadzono w sezonie zimo-
wym 2011/2012.

OBSZAR BADAÑ

Do badañ wybrano czynne podciêcia brzegów Czarnego
Dunajca i jego dop³ywów – potoków Cichego, Bystrego,
Raczego Potoku, Czerwonego Potoku i Wielkiego RogoŸ-
nika – w zachodniej czêœci Podhala. Czarny Dunajec

odwadnia g³ównie zachodni¹ czêœæ Tatr, a jego dop³ywy –
Pogórze Guba³owskie. Stanowiska pomiarowe na czyn-
nych brzegach tych rzek usytuowano w strefie granicznej
Pogórza Guba³owskiego i Pasma Skalicowego z Kotlin¹
Orawsko-Nowotarsk¹ (ryc. 1).

Podciête brzegi nad Czarnym Dunajcem (stanowiska 1
i 2) s¹ elementami koryta roztokowego tej rzeki, nad Czer-
wonym Potokiem (stanowisko 5), Raczym Potokiem (sta-
nowisko 6) i Wielkim RogoŸnikiem (stanowisko 7) nale¿¹

756

Przegl¹d Geologiczny, vol. 61, nr 12, 2013

stanowisko badawcze
study site

miejscowoœæ
locality

ciek
stream

wzgórze
peak

granica pañstwa
state boundary

izohipsa [m n.p.m.]
elevation contour line [m a.s.l.]

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na brzegach rzek zachodniego Podhala: 1, 2 – stanowisko Chocho³ów;
3 – stanowisko Ciche; 4 – stanowisko Ratu³ów; 5, 6 – stanowisko Stare Bystre; 7 – stanowisko RogoŸnik
Fig. 1. Location of the study sites on the riverbanks in western Podhale: 1, 2 – Chocho³ów site; 3 – Ciche site;
4 – Ratu³ów site; 5, 6 – Stare Bystre site; 7 – RogoŸnik site



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

Niektóre spoœród badanych brzegów rzek s¹ zbudo-
wane z ³upkowo-piaskowcowego fliszu podhalañskiego
(stanowisko 3), inne z silnie scementowanych ¿wirów neo-
geñskich (stanowisko 4), a jeszcze inne z mniej spoistych,
ró¿nowiekowych ¿wirów tatrzañskich (stanowiska 1, 2)
lub fliszowych (stanowiska 5, 6, 7). W ujêciu typologicz-
nym „nagie” podciêcia erozyjne s¹ œcianami skalnymi
(stanowiska 3, 4) oraz stokami (czo³ami) teras plejstoceñ-
skich (stanowiska 1, 7) i holoceñskich (stanowiska 2, 5, 6).
Terasy s¹ typu skalno-osadowego (stanowiska 1, 2, 7) lub
osadowego (stanowiska 5, 6), a ¿wirowa pokrywa nie-
których teras ma nadbudowê z glin aluwialnych (stanowi-
ska 1, 6, 7).

Podnó¿a teras i œcian skalnych siêgaj¹ poziomu œred-
nich lub niskich stanów wód rzecznych. Spadki pod³u¿ne
rzek wzd³u¿ badanych brzegów s¹ niewielkie (2,5–4,5‰).
Erozja rzeczna brzegów i odprowadzenie rumowiska na-
stêpuje w tych rzekach dopiero przy wiêkszych wezbra-

niach (Wy¿ga i in., 2002–2003). W analizo-
wanym okresie, czyli od wrzeœnia 2011 r. do
kwietnia 2012 r., wiêksze wezbrania na Czar-
nym Dunajcu nie wyst¹pi³y ani razu (ryc. 2),
co eliminuje znacz¹cy udzia³ wód p³yn¹cych
z rocznego bilansu erozji badanych brzegów.
W okresie zimowym 2011/2012 górne powierzch-
nie teras pokrywa³a warstwa œniegu (okresowo
do 0,5 m), ale na stromych stokach teras i œcia-
nach skalnych œnieg zalega³ krótko i cienk¹
pokryw¹. Nawisy œniegu tworzy³y siê jedynie
w górnej, przykrawêdziowej czêœci teras (stano-
wiska 1, 2, 7). G³êbokoœæ zamarzania gruntu
siêga³a w ci¹gu zimy do 0,3–0,5 m (maksymal-
nie w czêœci przykrawêdziowej brzegów). Wy-
stêpowa³y wielokrotne oscylacje temperatury
powietrza i gruntu wokó³ 0°C, zw³aszcza w porze
kwietniowych roztopów i podczas w trzech kil-
kudniowych okresach w miesi¹cach zimowych
(pocz¹tek stycznia, po³owa lutego, prze³om lute-
go i marca).

METODY BADAÑ

Podstawow¹ metod¹ rejestracji zdarzeñ i roz-
miarów erozji brzegów by³y obserwacje i po-
miary prowadzone na siedmiu stanowiskach
badawczych (ryc. 1). Do kontrolowania momen-
tów aktywnoœci procesów i wielkoœci ubytku
ska³ z powierzchni brzegów, tak wskutek proce-
sów mrozowych, jak i stokowych, zastosowano
metodê ich zapisu na stalowych prêtach pomia-
rowych (ryc. 3A). Wyskalowane barwnie prêty
zamocowano na czo³ach brzegów w ci¹gach po-
ziomych, zarówno w warstwach ³upkowego fli-
szu, jak i w mocniej i s³abiej scementowanych
¿wirach i piaskach oraz w grubej pokrywie glin,
poni¿ej warstwy gleby przy górnej krawêdzi
teras rzecznych. W ch³odniejszej po³owie roku
hydrologicznego 2011/2012 wielokrotnie doko-
nywano pomiarów mrozowego lub grawitacyjne-
go ruchu gruntu przy prêtach. Wyniki pomiarów
korelowano z wahaniami temperatury gruntu od-
czytanymi na termometrze gruntowym zamon-

towanym w s¹siedztwie prêtów.
Kubaturê ubytku materia³u skalnego ze œcian brzegów

szacowano, opieraj¹c siê na kontrolnych pomiarach mate-
ria³u zatrzymanego na „³apaczach”. Na drewnianych pó³-
kach, zamontowanych poziomo w dolnej czêœci stoku, pod-
czas odwil¿y i roztopów gromadzi³ siê materia³ osypiskowy,
z³aziskowy i osuwiskowy, bêd¹cy pochodn¹ dzia³alnoœci
procesów mrozowych (ryc. 3B).

W pokrywie gliniastej rejestrowano zim¹ obecnoœæ ¿y³
lodowych i szczelin poziomych, a latem uk³ad i gêstoœæ
pionowych szczelin kontrakcyjnych z wysychania. W po-
krywach ¿wirowych okreœlono ogólne zró¿nicowanie gra-
nulometryczne otoczaków i oceniono stopieñ zwiêz³oœci
ca³ej pokrywy. Na wychodniach fliszu w brzegu Potoku
Cichego (stanowisko 3) wykonano pomiary po³o¿enia
warstw oraz orientacji i gêstoœci szczelin w ³awicach pia-
skowcowych i ³upkowych. Wzd³u¿ górnej krawêdzi brze-
gów rejestrowano tak¿e obecnoœæ i rozci¹g³oœæ kierunko-
w¹ szczelin grawitacyjnych oraz wystêpowanie okapów
darniowych.
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Ryc. 2. Wodostany Czarnego Dunajca na stacji Koniówka
Fig. 2. Czarny Dunajec water levels at the Koniówka station
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Ryc. 3. A – prêty pomiarowe na stanowisku 1 (Chocho³ów), B – ³apacze mate-
ria³u osypiskowego na stanowisku 3 (Ciche)
Fig. 3. A – measuring pins at site 1 (Chocho³ów), B – bank sediment traps at
site 3 (Ciche)



BUDOWA GEOLOGICZNA
STANOWISK BADAWCZYCH

Czarny Dunajec – stanowiska 1 i 2 (Chocho³ów)

Miêdzy miejscowoœciami Chocho³ów i Koniówka rzeka
Czarny Dunajec podcina terasy skalno-osadowe o wyso-
koœciach 2 m, 3–4 m, 6–7 m i 9–10 m, których krawêdzie
dochodz¹ miejscami do koryta rzeki. Na lewym brzegu
rzeki analizowano czynne podciêcia teras 9–10-metrowych
(stanowisko 1) i 6–7-metrowych (stanowisko 2), które maj¹
budowê trójcz³onow¹: skalny cokó³ tworz¹ i³y, powy¿ej
zalega pokrywa ¿wirowa, a jej nadk³adem jest warstwa glin
(ryc. 4). Ods³aniaj¹ce siê i³y s¹ wychodniami neogeñskich
kompleksów i³owcowo-mu³owcowych zapadliska oraw-
skiego (Watycha, 1977). Przy powierzchni brzegu utraci³y
one ju¿ budowê ³upkow¹, sta³y siê homogeniczne i podatne
na przemieszczenia grawitacyjne nadleg³ych osadów.

Nadk³ad ¿wirowy sk³ada siê g³ównie z materia³u tatrzañ-
skiego. W terasie holoceñskiej (stanowisko 2) partie ¿wi-
rów o ró¿nej wielkoœci maj¹ ciasne lub normalne upakowa-
nie. W terasie plejstoceñskiej (stanowisko 1) ¿wiry piasz-
czyste s¹ przewa¿nie luŸno upakowane i niewysortowane
wielkoœciowo. Krystaliczne otoczaki i g³azy tworz¹ ziar-
nowy szkielet nierównomiernie rozmieszczony w piasz-
czystej masie wype³niaj¹cej. W ¿wirach na obu stano-
wiskach wystêpuj¹ pojedyncze, cienkie soczewki piasków.
Ca³oœæ aluwiów jest s³abo scementowana, podatna na
penetracjê wody lub lodu gruntowego. Wzd³u¿ kontaktu
z i³ami neogeñskimi wystêpuj¹ okresowe wyp³ywy wody
gruntowej.

Warstwa glin (ok. 2,5 m mi¹¿szoœci) nad ¿wirami ma
poziomy bardziej ilaste, mu³owe lub piaszczyste z domiesz-
k¹ drobnych ¿wirów. Wilgotnoœæ warstwy wykazuje du¿e

sezonowe wahania, tym wiêksze, im bardziej ilastych i bli¿-
szych powierzchni brzegu poziomów dotyczy. W stanie
suchym w poziomie bardziej ilastym wystêpuje gêsta sieæ
szczelin kontrakcyjnych z wysychania.

Brzeg zbudowany z tych trzech typów ska³ ma profil
typu schodowego (ryc. 4). Warstwa glin tworzy pod stropo-
wymi okapami darniowymi wyraŸn¹ wklês³oœæ i jest na
profilu najbardziej cofniêta. Ni¿ej zalegaj¹ce ¿wiry buduj¹
wystaj¹cy stopieñ o nierównej powierzchni. Wychodnie
i³ów neogeñskich miejscami tworz¹ wypuk³oœæ profilu lub
nawi¹zuj¹ do powierzchni ¿wirów.

Potok Cichy – stanowisko 3 (Ciche)

Podciêty prawy brzeg Potoku Cichego ma ponad 9 m
wysokoœci i na d³ugoœci 20 m ods³ania siê w nim flisz pod-
halañski (stropowy odcinek warstw zakopiañskich; Waty-
cha, 1977). Warstwy fliszu s¹ nachylone (30–32°) w górê
koryta, a ich bieg (80–85°) jest do koryta nieco skoœny
(ok. 30°). Ni¿sza czêœæ ods³oniêtego profilu warstw zako-
piañskich jest bardziej ³upkowa (ryc. 4). Zespo³y ³upków
s¹ tam poprzedzielane pojedynczymi ³awicami piaskow-
ców o mi¹¿szoœci 0,1–0,4 m. W tej czêœci ods³oniêcia
wystêpuj¹ wycieki wody gruntowej. Wy¿sza czêœæ profilu
jest w przewadze piaskowcowa, zalega tam zespó³ kilku
bardzo grubych (0,5–1,1 m) ³awic piaskowców, bez przewar-
stwieñ ³upkowych. Wszystkie warstwy fliszu s¹ gêsto spê-
kane tektonicznie, tym gêœciej, im cieñsze s¹ to warstwy.

Profil morfologiczny tego brzegu ujawnia wiêksz¹ odpor-
noœæ warstw piaskowcowych wzglêdem ³upkowych, ale
zdecydowane za³amania profilu nie wystêpuj¹. Tylko poje-
dyncze ³awice piaskowców wyraŸniej wystaj¹ z ³upków.
Cofanie siê brzegu postêpuje na ca³ej d³ugoœci ods³oniêcia,
chocia¿ w nierównym tempie w obu jego czêœciach.

Potok Bystry – stanowisko 4
(Ratu³ów)

Analizowano prawy brzeg Potoku
Bystrego, który podcina Czerwon¹ Górê
w jej odcinku kulminacyjnym. W tym
miejscu brzeg ma wysokoœæ 12–15 m.
Wysoki brzeg rzeki jest prawie w ca³oœci
wyciêty w kompleksie ¿wirowym, jedy-
nie jego najni¿sza czêœæ jest ilasta (Bir-
kenmajer, 1958; Plewa, 1969). W najwy¿-
szej czêœci brzegu zalega ok. 2-metrowa
warstwa czerwonych glin zwietrzelino-
wych (ryc. 4). Materia³ sto¿ka jest g³ów-
nie pochodzenia fliszowego, wiêkszoœæ
otoczaków tworz¹ piaskowce. Otoczaki
s¹ ró¿nej wielkoœci, od bardzo grubych
(ponad 0,5 m) do drobnych. W ¿wirach
wystêpuj¹ soczewki piasków. W bez³ad-
nej budowie kompleksu ¿wirowego s³abo
widoczne jest jego ogólne pochylenie
ku NW. ¯wiry s¹ silnie scementowane,
ale mocno zwietrza³e i gêsto spêkane
tektonicznie.

Profil brzegu jest trzyczêœciowy: pra-
wie pionowy w stropowych glinach, bar-
dzo stromy i niewyrównany na wychod-
niach ¿wirów oraz wyraŸnie z³agodzony
na osypisku luŸnych ¿wirów u podnó¿a
skarpy.
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Ryc. 4. Profile geologiczne badanych brzegów (stanowiska 1–7 – zob. ryc. 1)
Fig. 4. Geological profiles of the analysed banks (sites 1–7 – see Fig. 1)



Czerwony Potok – stanowisko 5 (Stare Bystre)

Na prawym brzegu Czerwonego Potoku (ok. 1,3 km
przed ujœciem do Wielkiego RogoŸnika) budowa podcina-
nej terasy o wysokoœci 1,6–1,7 m jest trójdzielna. W jej
czêœci sp¹gowej zalegaj¹ osady ilasto-mu³owe, popielate,
bogate w detrytus roœlinny. Na nich le¿y zespó³ (³¹cznie
0,45 m) trzech warstw drobnych ¿wirów porozdzielanych
mu³ami z piaskiem. Górn¹ czêœæ terasy buduje zespó³
(³¹cznie 0,4 m) osadów drobnoziarnistych (warstwowane
mu³y z i³em lub z piaskiem; ryc. 4). Oba wy¿sze zespo³y
osadów s¹ rozdzielone powierzchni¹ erozyjn¹. W piono-
wym profilu brzegu odpornoœæ na erozjê boczn¹ Czerwo-
nego Potoku wzrasta ku do³owi, od ³atwo rozmywanych
mu³ków stropowych po odporne sp¹gowe i³y i mu³y. Stok
terasy ma powierzchniê niewyrównan¹, z³o¿on¹ z wystêpów
i wklês³oœci erozyjnych.

Raczy Potok – stanowisko 6 (Stare Bystre)

Prawy brzeg Raczego Potoku (ok. 350 m powy¿ej
ujœcia do Wielkiego RogoŸnika) ma wysokoœæ 2,2 m. Jego
doln¹ czêœæ (1–1,2 m) buduj¹ drobne, silnie scementowane
¿wiry piaskowcowe z soczewkami piasku. W stropie ¿wiry
s¹ œciête erozyjnie i zalega na nich warstwa (0,5–0,6 m)
œrednio- i gruboziarnistych ¿wirów piaskowcowych, których
cementacja jest bardzo s³aba. Przykrywa je warstwa (0,3–
0,5 m) piaszczystej gliny aluwialnej. Profil pionowy brzegu
jest dwuczêœciowy – wypuk³y w warstwie ¿wirów dolnych
i wyraŸnie cofniêty w ¿wirach górnych (wklês³y) i glinie
(pionowy; ryc. 4).

Wielki RogoŸnik – stanowisko 7 (RogoŸnik)

Prawy brzeg Wielkiego RogoŸnika, ok. 200 m powy¿ej
ujœcia Potoku Trawnego, ma budowê dwucz³onow¹. W pod-
ciêtym brzegu (terasa o wysokoœci 6 m) ods³aniaj¹ siê
¿wiry piaskowcowe, wapienne i krzemionkowe z nadk³a-
dem aluwialnej i deluwialnej gliny (1,2–2,0 m mi¹¿szoœci).
¯wiry s¹ drobnej i œredniej wielkoœci (wiêkszoœæ 2–5 cm
œrednicy, pojedyncze do 20 cm), maj¹ ró¿ny stopieñ obto-
czenia i zalegaj¹ bez³adnie. Od ¿wirów 6-metrowej terasy
nad Czarnym Dunajcem (stanowisko 2) odró¿nia je wzglêd-
nie silna cementacja, prawie taka jak w ¿wirach neogeñ-
skich nad Potokiem Bystrym (stanowisko 5). Niezwykle
mi¹¿sza jest tak¿e nadleg³a warstwa gliny, która ma podob-
n¹ budowê jak nad Czarnym Dunajcem (stanowisko 1).
Górny poziom tej warstwy (0,5–0,8 m) tworzy glina piasz-
czysto-pylasta i pylasto-ilasta ze szczelinami kontrakcyj-
nymi. Ni¿ej zalega poziom gliny piaszczystej (0,7–1,2 m)
z pojedynczymi okruchami gruzu i otoczakami. Górna
krawêdŸ terasy ma przebieg zatokowy, powsta³y wskutek
erozji glin przez wody sp³ywaj¹ce bruzdami na granicach
pól. W pionowym profilu powierzchni brzegu bardziej
wypuk³¹ (doln¹) czêœæ tworz¹ ¿wiry, a wklês³¹ (górn¹)
gliny (ryc. 4).

PRZEBIEG PROCESÓW BRZEGOWYCH
W UTWORACH GLINIASTYCH

Utwory gliniaste tworz¹ pokrywê stropow¹ wiêkszoœci
badanych brzegów i na wszystkich stanowiskach pozostaj¹
poza zasiêgiem wód wezbraniowych. Niezale¿nie od ich
genezy, wieku i sk³adu mechanicznego s¹ one najmniej
trwa³ym elementem podcinanych brzegów. Jako materia³

kohezyjny ³atwo poddaj¹ siê procesom niszcz¹cym. W cyklu
rocznym procesy te dzia³aj¹ wymiennie. W okresie zimo-
wym w glinach dominuj¹ procesy mrozowe, w letnim –
procesy stokowe. Najwiêksze skutki procesów niszcz¹cych
rejestruje siê jednak w okresach przejœciowych – jesieni¹
w warunkach przesuszenia gruntu i przymrozków oraz
wiosn¹ podczas odwil¿y lub nawrotów mrozu. Letnie desz-
cze lub upa³y powoduj¹ na gliniastych czêœciach brzegów
sp³ukiwanie, sp³ywanie, odpadanie i linijne rozcinanie,
jednak¿e ich efekty s¹ mniejsze od dzia³alnoœci lodu grun-
towego (tab. 1).

Zim¹ 2011/2012, nawet pod izolacyjn¹ pokryw¹ œnie-
gu, brzegi gliniaste przemarza³y do g³êbokoœci 0,3–0,4 m.
W styczniu 2012 r. temperatura gruntu brzegowego nad
Czarnym Dunajcem (stanowisko 2) na g³êbokoœci 0,25 m
by³a jednak tylko nieznacznie ni¿sza od 0°C, nawet podczas
kilkudniowych silnych mrozów na powierzchni. W glinach
na podcinanych brzegach rozwija³ siê lód w³óknisty i po-
wstawa³y ¿y³y lodu segregacyjnego, a w szczelinach kon-
trakcyjnych tworzy³ siê lód sieciowy. Przypowierzchniowa
warstwa gliny zosta³a silnie spojona lodem i napêcznia³a.
Na kontrolnych prêtach wielkoœæ tego napêcznienia wyno-
si³a 2–3 cm. Nastêpstwem dzia³ania ¿y³ lodu segregacyjnego
w glinach by³o powstanie w nich sieci spêkañ poziomych
i pionowych (równoleg³ych do powierzchni oziêbiania).
Ich najwiêksze zagêszczenie zarejestrowano na g³êbokoœci
0,2–0,4 m poni¿ej powierzchni terenu. Obecnoœæ tych spêkañ
na podobnej g³êbokoœci ujawni³a siê szczególnie podczas
wiosennych roztopów i stopniowego wysychania gruntu.
Wtedy zaczyna³ siê proces wytapiania poziomych bry³
lodu segregacyjnego, a w konsekwencji nastêpowa³ bry-
³owy rozpad gliniastego gruntu i wyschniête grudy odpa-
da³y z powierzchni brzegów. Du¿e ubytki gliny w tej czêœci
brzegu by³y przyczyn¹ powstania pomrozowych przewie-
szek darniowych na górnych krawêdziach brzegów i wy-
tworzenia przykrawêdziowych szczelin grawitacyjnych na
powierzchni teras. Przewieszki darniowe, które tworzy³y
siê przede wszystkim w czasie odmarzania gliny, uleg³y
w wiêkszoœci obrywom w porze wiosennej i letniej.

W porze letniej gliniaste czêœci brzegów ulega³y nisz-
czeniu przez grawitacyjne obrywy i osuwanie nie tylko
przewieszek darniowych, ale tak¿e ni¿szych warstw spêka-
nej gliny. Proces ten postêpowa³ szczególnie intensywnie
w glinach bardziej ilastych, o g³êbszym zasiêgu szczelin
kontrakcyjnych z wysychania (stanowiska 1, 2, 4, 6, 7).
Podczas ulew na niezadarnionych brzegach zachodzi³o tak¿e
sp³ukiwanie gliny. Latem wysokie temperatury powietrza
powodowa³y stopniowe wysychanie gliny w g³¹b brzegu
i tworzenie nowych pionowych szczelin kontrakcyjnych.
Uk³ad szczelin i ich gêstoœæ wykazywa³y wyraŸn¹ zale¿-
noœæ od sk³adu mechanicznego gliny, ekspozycji i stromoœci
brzegu. Na brzegach stromych, eksponowanych dos³onecz-
nie i zbudowanych z materia³u drobniejszego dominowa³y
liczniejsze i g³êbsze spêkania pionowe, a p³ytsze i wielo-
boczne wystêpowa³y na brzegach ³agodniejszych. Odstêpy
miêdzy szczelinami pionowymi w bardziej ilastych pozio-
mach gliny waha³y siê od 15 cm do 30 cm. Obecnoœæ w gli-
nie szczelin kontrakcyjnych wyraŸnie zmniejszy³a odpornoœæ
powierzchni brzegu na erozjê.

PRZEBIEG PROCESÓW BRZEGOWYCH
W ALUWIACH ¯WIROWYCH

¯wiry w badanych brzegach ró¿ni¹ siê nie tylko sk³a-
dem petrograficznym, granulometrycznym, ale przede
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wszystkim stopniem scementowania. Im wczeœniejsza by³a
ich depozycja (stanowisko 4), tym cementacja jest silniej-
sza. Nie jest to jednak regu³¹, bowiem zaskakuj¹co mocna
jest cementacja ¿wirów 6-metrowej terasy nad Wielkim
RogoŸnikiem (stanowisko 7), a nawet dolnego poziomu
¿wirów m³odej terasy o wysokoœci 2,2 m nad Raczym
Potokiem (stanowisko 6). Prawdopodobnie jest ona nastêp-
stwem dop³ywu do aluwiów roztworów bogatych w wêgla-
ny z pobliskiego Pasa Skalicowego. Silniejsza cementacja
¿wirów os³abia skutecznoœæ ich niszczenia przez procesy
mrozowe i stokowe. W okresach najch³odniejszych zimy
2011/2012 warstwy ¿wirów by³y spojone lodem grunto-
wym do g³êbokoœci ok. 0,4–0,5 m, tym g³êbiej, im luŸniej-
sze by³o ich upakowanie. W drobnych ¿wirach i piaskach

luŸniej upakowanych powsta³y wówczas poziome ¿y³y lodu
segregacyjnego, który doprowadzi³ do wytworzenia w alu-
wiach szczelin poziomych. Brak by³o lodu w³óknistego,
bowiem taki w ogóle w ¿wirach nie powstaje (Teisseyre,
1984).

Najwiêksze ubytki brzegów ¿wirowych odnotowano
w okresach wahañ temperatury ich powierzchni wokó³ 0°C,
tak podczas zimowych odwil¿y, jak i wiosennych rozto-
pów. W czasie krótkotrwa³ych odwil¿y pojedyncze otoczaki
odspaja³y siê z rozmro¿onej powierzchni brzegu i odpada³y
lub zsuwa³y siê grawitacyjnie do jej podnó¿a, tworz¹c tam
pasy lub sto¿ki ¿wirowe (ryc. 5). Szczególnie dynamicznie
proces ten postêpowa³ podczas wiosennych roztopów. Roz-
mro¿enie gruntu by³o wtedy szybsze i g³êbsze, wzrasta³a
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Stanowiska
badawcze
Study sites

Rodzaj materia³u buduj¹cego
brzeg (stratygrafia)
Type of rock material

in the river bank (stratigraphy)

Stopieñ
odpornoœci ska³ na
procesy brzegowe

Degree of resistance
of rocks to the bank

processes

Dominuj¹ce procesy
Dominant processes

pó³rocze letnie
summer half-year

pó³rocze zimowe
winter half-year

Czarny Dunajec/
stanowisko 1
(Chocho³ów)

plejstoceñskie gliny
aluwialno-deluwialne

Pleistocene alluvial-deluvial loams

niska
poor obrywanie i wymywanie glin,

osuwanie glin i ¿wirów na i³ach
falling and washing out of loams,

sliding of loams and gravels
on clays

zamarzanie i pêcznienie glin,
spojenie lodem ¿wirów i i³ów,

rozmarzanie glin
freezing and expansion of loams,

ice consolidation of gravels
and clays, thawing of loams

¿wiry plejstoceñskie
Pleistocene gravels

œrednia
medium

i³y neogeñskie
Neogene clays

œrednia
medium

Czarny Dunajec/
stanowisko 2
(Chocho³ów)

holoceñskie gliny aluwialne
Holocene alluvial loams

niska
poor sp³ukiwanie, odpadanie

i osypywanie glin i ¿wirów
washing out and gravity falling

of loams and gravels

mrozowe spêkanie i pêcznienie
glin, cementacja ¿wirów i i³ów

loams frost heaving and cracking
cementation of gravels and clays

¿wiry holoceñskie
Holocene gravels

niska
poor

i³y neogeñskie
Neogene clays

œrednia
medium

Potok Cichy/
stanowisko 3
(Ciche)

piaskowce paleogeñskie
Paleogene sandstones

wysoka
high odpadanie, obrywanie,

osypywanie
gravity falling

dzia³alnoœæ lodu sieciowego
w szczelinach ska³

activity of needle ice
in rock cracks

paleogeñskie ³upki mu³owcowe
i ilaste

Paleogene silty and clayey shales

œrednia
medium

Potok Bystry/
stanowisko 4
(Ratu³ów)

czwartorzêdowe gliny
zwietrzelinowe

Quaternary regolith loams

niska
poor

zmywanie lub wysychanie glin
latem, odpadanie i obrywy

¿wirów wiosn¹ i latem
drying or washing out of loams

in summer, gravity falling
of gravels in spring and summer

przemarzanie glin, spojenie
¿wirów lodem, przy odwil¿ach

odpadanie, multigegacja podczas
przymrozków

freezing of loams, ice
consolidation of gravels, gravity
falling during thaw, multigelation

during ground frost

¿wiry neogeñskie
Neogene gravels

œrednia
medium

Czerwony Potok/
stanowisko 5
(Stare Bystre)

holoceñskie mu³y z i³ami i ¿wirami
Holocene muds with clays

and gravels

niska
poor osypywanie wyschniêtych

i spêkanych mu³ów
gravity falling of dried

and cracked muds

zamarzanie i pêcznienie mu³ów,
cementacja ¿wirów

freezing and heaving of muds,
gravels cementation

holoceñskie ¿wiry drobnoziarniste
Holocene fine gravels

niska
poor

holoceñskie mu³y z piaskiem
Holocene muds with sand

niska
poor

Potok Raczy/
stanowisko 6
(Stare Bystre)

holoceñskie gliny aluwialne
Holocene alluvial loams

niska
poor sp³ukiwanie i osuwanie siê glin,

odpadanie i osypywanie ¿wirów
washing out and sliding of loams,

gravity falling of gravels

dzia³alnoœæ lodu w³óknistego
w glinach i lodu cementacyjnego

w ¿wirach
needle ice activity in loams

and ice consolidation of gravels

holoceñskie ¿wiry œrednioziarniste
Holocene medium gravels

niska
poor

holoceñskie ¿wiry drobnoziarniste
Holocene fine gravels

œrednia
medium

Wielki RogoŸnik/
stanowisko 7
(RogoŸnik)

czwartorzêdowe gliny deluwialne
Quaternary deluvial loams

niska
poor erozja, sp³ukiwanie obrywanie

glin, abrazja ¿wirów
loams erosion, sheet wash and

falling, gravels abrasion

przemarzanie glin,
cementacja ¿wirów

freezing of loams, gravels
cementation

plejstoceñskie ¿wiry œrednio-
i drobnoziarniste

Pleistocene medium and fine
gravels

œrednia
medium

Tab. 1. Sezonowy rozk³ad procesów brzegowych w roku hydrologicznym 2011/2012 na tle litologii badanych brzegów
Table 1. Seasonal variability of bank processes in the hydrologic year of 2011/2012 and lithology of the surveyed riverbanks



mi¹¿szoœæ warstwy rozluŸnionej pêcznieniem lodowym
i silnie zwilgoconej po stopieniu lodu. Cofniêcie siê
powierzchni brzegu zbudowanego ze ¿wirów na stanowi-
skach 1 i 2 siêga³o wówczas 7–70 cm. Bardzo ruchliwe
by³y tam tak¿e ¿wiry zalegaj¹ce luŸno w sto¿kach osypi-
skowych pod stromymi œcianami. Wskutek rozmro¿enia
gruntu ¿wiry zsuwa³y siê pojedynczo lub warstwowo wzd³u¿
stoku. Czêœæ materia³u zatrzyma³a siê na p³atach okapów
darniowych w dolnych czêœciach brzegu, a pozosta³y ma-
teria³ nadbudowa³ starsze osypiska lub uformowa³ nowe
sto¿ki ¿wirowe (stanowiska 1, 2). Kubatura luŸnego mate-
ria³u nagromadzonego po zimie 2011/2012 na odcinku 20 m
brzegu siêga³a 12 m3. W okresie letnim ¿wirowe brzegi
by³y niszczone przede wszystkim przez sp³ukiwanie, osu-
wanie i obrywanie (stanowiska 2, 5, 6, 7), spowodowane
g³ównie opadami (tab. 1).

PRZEBIEG PROCESÓW BRZEGOWYCH
NA BRZEGACH SKALISTYCH

Wychodnie fliszu na podciêtych brzegach rzek s¹ wzglêd-
nie najbardziej odporne na dzia³alnoœæ procesów nisz-
cz¹cych. Jednak zarówno piaskowce i ³upki fliszu podhalañ-
skiego (stanowisko 3), jak i i³y neogeñskie (stanowiska 1, 2,
4) poddaj¹ siê ³atwo procesom wietrzeniowym i stokowym.
Podatnoœæ zwiêksza gêste spêkanie tektoniczne i wietrze-
niowe tych ska³. Zamarzaj¹ca w nich woda poszerza spêka-
nia w ³upkach i szczeliny w piaskowcach. W miejscach
wyp³ywu wody gruntowej tworz¹ siê na podciêciach strome-
go brzegu lodospady. W podciêtym brzegu Potoku Cichego
(stanowisko 3) ³upki kruszy³y siê p³ytkowo, a piaskowce
dzieli³y siê blokowo i po ust¹pieniu spojenia lodem grunto-
wym ze skalnego brzegu odpada³ gruz ró¿nej wielkoœci.
Rozpad i osypywanie siê ³upków by³y intensywniejsze,
a ich wychodnie cofa³y siê szybciej. Ze œciany wystawa³y
jedynie ³awice piaskowców, które póŸniej grawitacyjnie
wy³amywa³y siê wzd³u¿ istniej¹cych szczelin. Osypiskowy
i obrywowy materia³ gromadzi³ siê na wystaj¹cych ni¿ej
³awicach piaskowców lub u podnó¿a œciany. Nagromadzo-
ne p³ytki ³upków mia³y u³o¿enie dachówkowe, a kohezyjne
w³aœciwoœci ich wilgotnego materia³u sprawia³y, ¿e osypi-
ska nabiera³y profilu wypuk³ego, o nachyleniu przewy¿-
szaj¹cym k¹t naturalnego zsypu tych osadów w stanie
suchym. Na stanowisku 3 ³¹czna kubatura takiego mate-
ria³u po zimie 2011/2012 wynosi³a ok. 3,5 m3, a wbite
w skaln¹ œcianê stalowe prêty ods³oni³y siê o 10–52 cm.
Podczas wiosennych wezbrañ potok przemy³ materia³ do
poziomu maksymalnego stanu wody (0,5 m), zabieraj¹c
drobniejsze okruchy. Na miejscu pozosta³y tylko pojedyn-
cze g³azy, których ciê¿ar przekracza³ mo¿liwoœci transpor-
towe potoku. Ma³e letnie wezbrania w 2012 r. nie spowo-
dowa³y znacz¹cych ubytków powierzchni brzegów.

Wzglêdnie odporne na erozjê okaza³y siê i³y neogeñ-
skie (stanowiska 1, 2). W okresie zimowym spêcznia³y
one i zosta³y mocno spojone lodem gruntowym. Na ich
powierzchni powsta³a te¿ gêsta sieæ spêkañ i pow³oka pyla-
stej zwietrzeliny. Przy rozmarzaniu i³y nabiera³y wilgot-
noœci i plastycznoœci. W suchych okresach lata traci³y wil-
goæ i pêka³y bry³owo, daj¹c jednak ma³o zwietrzeliny.
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Ryc. 5. Badane brzegi: A – stanowisko 1 (Chocho³ów); B – stano-
wisko 2 (Chocho³ów); C – stanowisko 3 (Ciche); D – stanowisko 4
(Ratu³ów); E – stanowisko 7 (RogoŸnik)
Fig. 5. Analysed banks: A – site 1 (Chocho³ów); B – site 2 (Chocho-
³ów); C – site 3 (Ciche); D – site 4 (Ratu³ów); E – site 7 (RogoŸnik)



Podobnie odporne na erozjê by³y i³y neogeñskie w najni¿-
szych czêœciach brzegów, w zasiêgu letnich stanów wód
Czarnego Dunajca. Ich s³aba erozja wynika³a zapewne
z du¿ej gêstoœci i kohezji. Ponadto niski jest w nich wznios
kapilarny i p³ytki zasiêg wód filtracyjnych.

OCENA STABILNOŒCI BADANYCH BRZEGÓW

Z terenowych obserwacji i pomiarów niszczenia czyn-
nych brzegów wynika, ¿e stabilnoœæ tych form jest nierówna
i w du¿ej mierze zale¿na od litologiczno-odpornoœciowych
cech utworów buduj¹cych brzegi. W latach 2011–2012
najszybciej cofa³y siê gliniaste partie brzegów (70–100 cm
w badanym okresie). Proces ten przebiega³ nierównomier-
nie w ci¹gu roku. W pó³roczu ch³odnym wiêcej ubywa³o
glin z podglebia, a trwalsza by³a ich czêœæ przystropowa,
wzmocniona systemem korzeniowym roœlin (zw³aszcza
drzew). Efektem nierównego cofania siê powierzchni gli-
niastego brzegu by³o wytworzenie w tym okresie okapów
darniowych przy górnej krawêdzi teras. Po roztopach i let-
nich deszczach okapy te obrywa³y siê i w lecie 2012 r. zale-
ga³y p³atami na stokach teras lub u ich podnó¿y.

Bardziej stabilne by³y brzegi w utworach ¿wirowych.
Cofanie siê powierzchni brzegu postêpowa³o szybciej w ¿wi-
rach s³abo spoistych (7–70 cm w badanym okresie) ni¿
w silnie spoistych (zaledwie 0,5 cm) lub na wychodniach
litych ska³ (10–52 cm). Silne scementowanie ¿wirów neo-
geñskich na stanowisku 4 potencjalnie sprzyja³o stabil-
noœci brzegu, ale os³abia³o j¹ jednak du¿e zwietrzenie ¿wi-
rów oraz gêste i g³êbokie spêkanie tektoniczne zarówno
ca³ego kompleksu, jak i pojedynczych otoczaków (Kuku-
lak, 1999). Wysoka ¿wirowa skarpa nad Potokiem Bystrym
(stanowisko 4) nie nale¿y do stabilnych. Nad Raczym Poto-
kiem (stanowisko 6) silniej scementowane ¿wiry w dolnej
czêœci brzegu zdecydowanie bardziej opieraj¹ siê erozji
potoku podczas wezbrañ ni¿ mniej spoiste ¿wiry i gliny
w czêœci stropowej. Wspó³udzia³ w cofaniu siê brzegów
¿wirowych mia³y procesy mrozowe i grawitacyjne zim¹
oraz sp³ukiwanie, osuwanie i odpadanie w pó³roczu ciep-
³ym (tab. 1). Materia³ z niszczonych brzegów zosta³ czêœcio-
wo lub okresowo zdeponowany w sto¿kach osypiskowych
na powierzchni brzegów i u ich podstawy. Wa¿nym impul-
sem dla aktywnoœci procesów brzegowych w warstwie
¿wirów by³y punktowe wyp³ywy wody gruntowej.

W cyklu rocznym stabilnoœæ brzegów by³a naruszana
wielokrotnie. W pó³roczu zimowym 2011/2012 narusza³y
j¹ g³ównie procesy mrozowe, aktywne szczególnie w ka¿-
dym cyklu zamarzania/odmarzania gruntu (multigelacji).
Czynna by³a wówczas ca³a powierzchnia brzegu, niezale¿nie
od jej wielkoœci i litologii pod³o¿a. Najbardziej aktywnie
procesy mrozowe zachodzi³y w miejscach pozbawionych
œniegu i eksponowanych termicznie (mo¿liwe oscylacje
temperatury powierzchni brzegu wokó³ 0°C w ci¹gu doby).
Trzy cykle multigelacji zim¹ oraz wiosenne roztopy spra-
wi³y, ¿e ubytki brzegów by³y bardzo du¿e. Procesy mro-
zowe przygotowa³y tak¿e pod³o¿e dla procesów stoko-
wych czynnych w cieplejszej po³owie roku. Gliny spêkane
zim¹ w wyniku rozwoju lodu gruntowego, a latem kontrak-
cji z wysychania, zmieni³y swoj¹ strukturê i sta³y siê jesz-
cze bardziej podatne na osypywanie i erozjê. Otwarcie
spêkañ i poszerzenie szczelin w litych ska³ach u³atwi³o
dzia³alnoœæ procesom grawitacyjnym w obrêbie czynnych
brzegów w ci¹gu wiosny i lata.

Od jesieni 2011 r. do lata 2012 r. aktywnoœæ procesów
brzegowych by³a du¿o mniejsza jesieni¹ i latem ni¿ zim¹

i wiosn¹. Podobnie ró¿ni³y siê rozmiary ubytków materia³u
brzegowego w tych okresach. Wiêksza stabilnoœæ bada-
nych miejsc przypad³a zatem na pó³rocze letnie. Nie mo¿na
jednak tego zjawiska uznaæ za powtarzalne corocznie, ponie-
wa¿ wskazane lata by³y wyj¹tkowe pod wzglêdem braku
du¿ych wezbrañ rzek podhalañskich. Wielkie wezbrania
w latach poprzednich (np. 2009 r.) wyraŸnie odm³odzi³y rzeŸ-
bê badanych miejsc, jakkolwiek mniej w zakresie erozyj-
nego cofniêcia brzegów, a bardziej poprzez uprz¹tniêcie
nagromadzonego uprzednio materia³u z ich podnó¿y.

WNIOSKI

W niszczeniu brzegów potoków i rzek podhalañskich
istotny udzia³ mia³y zjawiska wietrzenia mrozowego i pro-
cesy stokowe kontrolowane klimatycznie (tab. 1). Procesy
te w roku hydrologicznym 2011/2012 oddzia³ywa³y na
powierzchnie brzegów intensywniej i niezale¿nie od nik³ej
dzia³alnoœci wód rzecznych. W badanych brzegach tempo
procesów niszcz¹cych by³o uwarunkowane g³ównie litolo-
gi¹ i cementacj¹ pod³o¿a. Mniej odporne na te procesy by³y
podciêcia w glinach ni¿ w ¿wirach lub na œcianach skal-
nych. Kontrasty odpornoœci ujawniaj¹ siê nierównoœciami
powierzchni brzegów. W poszczególnych typach ska³ ró¿-
nice zaznaczy³y siê tak¿e w sposobie dzia³ania procesów
mrozowych i kubaturze materia³u wyerodowanego. Nawet
w samych ¿wirach ubytki by³y ró¿ne, silniejsza cementacja
¿wirów starszych (neogeñskich i plejstoceñskich) zdecy-
dowanie spowalnia³a tempo niszczenia w porównaniu ze
¿wirami mniej spoistymi (holoceñskimi). Na procesy brze-
gowe nie mia³y wp³ywu ani petrograficzny sk³ad ¿wirów,
ani ich wielkoœæ.

W cyklu rocznym zaznaczy³a siê przewaga dzia³al-
noœci procesów niszcz¹cych w zimnej po³owie roku. Skut-
ki dzia³alnoœci wietrzenia mrozowego i ruchów masowych
(odpadanie, obrywanie, osuwanie, sp³ukiwanie) przewy¿-
szy³y w tym roku hydrologicznym efekty erozji brzegów
przez wody rzeczne. Stabilnoœæ badanych brzegów by³a
wiêc sezonowo nierówna.

Opracowanie wykonano w ramach dzia³alnoœci statutowej
tematu realizowanego w latach 2011–2012 w Zak³adzie Geo-
grafii Fizycznej Instytutu Geografii Uniwersytetu Pedagogicz-
nego im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie.
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