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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan geologiczno-$rodo-
wiskowych odcinka gornego Bobru w Blazkowej (Brama
Lubawska, Sudety Srodkowe) prowadzonych w ciagu 15 lat
(1967-1982). Bobr jest tu mala rzeka gorska (Q ok. 1,1 m3/s)
o duzym spadku (S ok. 0,011) i zwirowym dnie. Mimo
znacznego spadku, w kotlinowatych rozszerzeniach dolin wy-
stgpuja dobrze rozwinigte rownie zalewowe wyscielone
warstwa glin aluwialnych i mad o gruboéci 0,5-3 m.
Meandrujacy przed regulacja bieg rzeki oraz powstanie w
dolinach gérskich mad stanowig najbardziej rzucajace si¢
w oczy efekty geomorfologiczne gospodarczej dzialalnosci
czlowieka (wylesienie, rolnictwo) w okresie historycznym

obgjmujycym ostatnie 700 lat. W niniejszej pracy oméwiono
procesy prowadzace do powslania nowego swobodnego
koryta krgtego w miejscu umocnionej trasy regulacyjnej.
Badania tych proceséw pozwalaja na dokladniejsze poznanie
genezy niektorych form oraz osadow rzecznych deponowa-
nych w dolinach rzek goérskich.

Stwierdzono, ze na odcinku mostowym w Blazkowej
nowe koryto naturalne rozwijalo si¢ w trzech fazach. W fazie
pierwszej (1967-1977) w regulacyjnym korycie prostym doszio
do zasadniczej i trwalej deformacji dna, polegajacej na po-
wstaniu w korycie ukladu symetrycznych w planie bystrzykow
i przeglgbien. Deformacja dna i zwigzane z nig zaklécenia
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przeptywu postepowaly stopniowo w dot rzeki. W fazie dru-
giej (1977-1981) jeden z ukladow bystrzyk/przeglebienie prze-
obrazit si¢ nagle (powddz w sierpniu 1977) w inicjalny zakret
rzeki z asymetrycznym przeglebieniem korytowym i zaczat-
kiem tachy meandrowej. W styczniu 1982 r. zakret ten zostat
zasypany zwirem, koryto wyprostowalo si¢ w sposdb natu-
ralny, a w rozszerzonym odcinku koryta powstala tacha
srodkorytowa, znamionujaca lokalne przejscie do roztokowe-
go biegu rzeki (faza trzecia). Wspomniane zmiany biegu rzeki
taczyly si¢ z powodziami. Stwierdzono, ze na gérnym Bobrze
powodzie letnie powoduja najczesciej rozwdj i wzrost mean-
drow oraz zwickszenie kretosci rzeki, czyli progresywne
zmiany w cyklu meandrowym. Z drugiej strony powodzie
zimowe, a zwlaszcza powodi w styczniu 1982 r., prowadza
najcze$ciej do zmian wstecznych przez nadmierne rozszerzanie
koryta i czgsciowe odcinanie lach meandrowych. Lokalnie
powstaja w ten sposob odcinki roztokowe lub meandru-
jaco-roztokowe. Stwierdzono, Zze nadmierne rozszerzanie
koryta przez powodzie zimowe -zwiazane jest w duzym
stopniu z termoerozja boczng.

W pracy oméwiono najwazniejsze wyniki badan hydro-
logicznych, geomorfologicznych i sedymentologicznych.
Stwierdzono, ze gorny Bobr jest rzeka o znacznej przewadze
obciazenia zawiesinowego nad epizodycznie lub okresowo
transportowanym -obciaZzeniem dennym. Zmiana charakteru
obciazenia rzeki z mieszanego na zawiesinowe dokonala sie
prawdopodobnie w okresie historycznym. Okresowe pomiary
hydrologiczne wykazaly, ze najwazniejszym zjawiskiem hydra-
ulicznym kontrolujacym rozwoj koryta kretego jest odwro-
cenie hydrauliczne. Polega ono na przemieszczaniu sig,
w miarg wzrostu stanu i przeplywu wody, stref najwiekszej
predkosci i maksymalnego naprezenia $cinajacego z bystrzy-
kow (stany niskie i $rednie) do przeglebien (duze wezbrania
i powodzie). W wyniku tego zjawiska przesunigciu ulegaja
takze strefy erozji i depozycji. W czasie przeplywow niskich
i $rednich erozyjnie rozcinane sa bystrzyki (erozja wstecz-
na i denna na bystrzykach), a depozycja ma miejsce w prze-
glebieniach. Deniwelacje dna ulegaja zmniejszeniu. W czasie
duzych wezbran i powodzi, przy ruchomym Zzwirowym dnie

rzeki, depozycja zachodzi na bystrzykach (efekt ekspansji
strumienia) i na tachach meandrowych (efekt dyfuzji obcia-
Zenia rzeki), a erozja w przeglebieniach. Zasadnicze zmiany
w uksztaltowaniu dna rzeki powoduja wezbrania i powodzie
wywolujace uruchomienie Zzwirowego dna koryta (stany
i przeptywy 3/4 pelnokorytowe lub wyzsze). Powoduja one
zwigkszenie deniwelacji migdzy koronami bystrzykéw a dnami
przeglebien, przy czym zmiany te sa na ogot wzglednie trwate
i po powodzi zanikaja bardzo powoli.

W pracy omowiono przebieg wietrzenia i procesow sto-
kowych zachodzacych na erodowanych skarpach nadrzecz-
nych oraz ich udzial w procesie migracji bocznej koryta.
Stwierdzono, ze procesy te przebiegaja z najwigksza intensyw-
noscia w zimnej polowie roku, przy znacznym udziale lodu
gruntowego i rzecznego. Wykazano, Ze najwazniejszym proce-
sem kontrolujacym migracje koryta jest termoerozja boczna.
Omowiono budowe litologiczng tach bocznych i meandro-
wych gornego Bobru. Wykazano, ze tachy te skladaja sig
z dwoch czlonéw: dolnego nazwanego platforma tachy
i gornego okreslanego jako lacha ponadplatformowa. Stwier-
dzono, ze zwirowa platforma tachy powstaje w wyniku przy-
rastania bocznego z obciazenia dennego rzeki, natomiast
tacha ponadplatformowa zbudowana jest z mulastego piasku
jako osadu obcigZzenia zawiesinowego, deponowanego w wy-
niku przyrastania pionowego przy udziale roslinnosci. Lachy
rzek kretych o duzym spadku rézniq si¢ wigc w sposob
istotny od lach rzek nizinnych, roine sg takze fizyczne
warunki ich powstawania.

Stwierdzono, ze model meandrujacej rzeki nizinnej nie
opisuje wielu zjawisk wystepujacych w kretych i meandru-
jacych rzekach gorskich. Przebieg procesow fluwialnych
w rzekach gorskich jest w duzym stopniu uzalezniony od
klimatycznego rytmu por roku. W zimnej i cieplej polowie
roku wystepuja klimatycznie uwarunkowane zjawiska dajace
przeciwstawne skutki geomorfologiczne. W rzekach gorskich
pory roku moga wywota¢ efekty przypominajace rézny
przebieg procesow fluwialnych w skrajnych warunkach
klimatycznych czwartorzedu.

WYKAZ SYMBOLI

A — pole przekroju przeptywowego, m?
cross-sectional area of flow

A, — amplituda wzgledna przeplywu
relative amplitude of discharge

a — stala w réwnaniu Keulegana
constant in Keulegan equation

D — érednica ziarna D,s (wigksza niz $red
nia), m
gravel size D, (larger than median)

d — glebokosé koryta, m
channel depth

E, — wysoko$¢ energii calkowitej stru-.
mienia, m
height of total energy of stream

Fr  — liczba podobienstwa Froude’a

Froude number

] — przyspieszenie sily cigzkoéci, m/s?
gravitational acceleration

1 — stan wody, cm
stage

G — S$rednia wysoko$¢ elementow szorst-
kich, m
mean height of roughness elements

L — dlugo$é fali meandrowej, m
meander wave length

n — wspolczynnik oporu Manninga
Manning roughness coefficient

P — kreto$é koryta
channel sinuosity

R — promien hydrauliczny, m

hydraulic radius
promien meandra, m
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meander radius V — predkosé przeplywu, m/s
Re  — liczba Reynoldsa flow velocity
Reynolds number Vv — srednia przekrojowa predkos¢ przepty-
0 — objetosciowe natezenie przeptywu, m>/s wu, m/s
discharge mean cross-sectional flow velocity
0 — $redni roczny przepltyw, m3/s V* — predko$é Scinania, m/s
mean annual discharge shear velocity
Q, — przeptyw pelnokorytowy, m’/s X — odlegto$¢ wzdluz osi koryta, m
bankfull discharge distance along channel axis
Q... — sredni przeplyw w miesiacu o najwigk- y — odleglos¢ od dna, m
szym przeplywie, m>/s distance from bed
mean discharge in month of maximum = — kierunek prostopadly do x i y, m
discharge direction perpendicular to x and y
Qsov, — przeptyw o prawdopodobiefistwie 50°/,, 2 — wspolczynnik predkosci (w rownaniu
m3/s energii)
discharge with 2-year recurrence interval velocity (energy) coefficient
Q., — przeplyw obciazenia dennego, kG/s, T/s 7 - cieigr‘ wlaéciyvy, kG/m’
bed-load material discharge specific gravity
0, — przeplyw obciazenia zawiesinowego, % — stala von Karmana
kG/s, T/s von Karman constant
suspended sediment discharge A — wspdlczynnik nieregularnosci przeptywu
S — spadek hydrauliczny, m/m coefficient of discharge irregularity
hydraulic slope T — naprezenie $cinajace, kG/m?
S.; — spadek efektywny, m/m shear stress o )
effective slope o — jednostkowa moc strumienia, kGm s~ !
w — szerokos¢ koryta na poziomie wody, m unit stream power »
channel width Q — calkowita moc strumienia, kGmy/s
total stream power
WSTEP

Rzeki gorskie i wyzynne plynace korytami
swobodnymi sa najwdzigcznigjszym obiektem
badan procesow fluwialnych (Lobeck 1939; Sund-
borg 1956; Doeglas 1962; Leopold et al. 1964;
Kaszowski i Kotarba 1970; Bluck 1971; Slay-
maker 1 McPherson 1972; Kaszowski 1973;
Crickmay 1974; Niemirowski 1974; Schumm
1977; Froehlich et al. 1977; Starkel 1979; Starkel
et al. 1982; Froehlich 1982). Stosunkowo nie-
wielka szeroko$¢ i glebokos¢ koryta tych rzek
czynig je dostepnymi do bezposredniej obserwacji
1 znakomicie ulatwiaja wszelkie pomiary, ktdre
moga by¢ wykonywane bez uzycia todzi. Jedno-
cze$nie znaczna energia tych rzek sprawia, Ze
procesy fluwialne przebiegaja w nich bardzo
szybko i1 wyjatkowo wydajnie. Oznacza to, ze
przy wielu procesach o charakterze cyklicznym
cykl zjawisk zamyka si¢ nierzadko w ciagu kilku
do kilkunastu lat. Dla geomorfologa i geologa
stwarza to zupelnie wyjatkowa okazje badania
przebiegu procesdéw fluwialnych i1 ich wytworow,
jakimi sa formy 1 budujace je osady.

2 Geologia Sudetica XI1X/1

Do wyjatkowo interesujacych proceséw cyk-
licznych nalezy powstawanie, rozwéj 1 zanik
meandrow w aluwialnych dolinach rzek gérskich
(Teisseyre 1977a, b, 1980). Cytowane badania
autora wykazaly, ze energochlonne procesy flu-
wialne, do ktorych naleza rozwdj meandrow i
zmiany biegu rzeki, przebiegaja tym szybciej, im
wigksza jest energia rzeki (por. Richards 1972;
Schumm 1977). Wielokrotnie obserwowano, ze w
dolinach sudeckich, w ktérych wadliwie uregulo-
wano potoki prostujac ich bieg bez wystarcza-
jacych zabiegédw hydrotechnicznych majacych na
celu zmniejszenie energii strumienia, nowe
strefy meandrowe rozwijaja si¢ tym szybciej, im
wigkszy jest spadek doliny (np. Lesk w Czarnym
Borze, Teisseyre 1977a). W Sudetach nowe strefy
meandrowe powstaja w takich miejscach w ciagu
20-40 lat (Teisseyre 1977a, 1980). Oczywiscie
wzrost spadku powodujacy przyspieszenie mean-
drowania jest ograniczony krytycznymi warun-
kami przeptywu. Innymi stowami wzrost spadku
nie moze spowodowaé powstania w rzece trwa-



10 ANDRZEJ} KAROL TEISSEYRE

fego przeptywu rwacego (Fr > 1), ktéry uniemoz-
liwia rozwoj prawdziwych meandrow (Leopold et
al. 1964; Crickmay 1974; Scheidegger 1974).
Poglad powyzszy potwierdzily badania autora
nad meandrami dolnej Ziotnej (doplyw gérnego
Bobru, Teisseyre 1977a, b, 1980). Od czasu kla-
sycznych badan de Chezy'ego (por. Biswas 1978)
wiadomo, Zze $rednia predkosé przeplywu w ko-
rycie otwartym, a tym samym ustrdj pradu, nie
zalezy jedynie od spadku dna. Zalezno$¢ ta ijest
kontrolowana przez opory przeplywu wynikajace
z szorstko$ci koryta. Nie mozna zatem okresli¢
zadnej uniwersalnej wartosci liczbowej dla spa-
dku krytycznego, jak to sugerowal Lagrange
(1786), a po nim de Saint-Venant (1831) (por.
Traskolanski 1969; Ven Te Chow 1964; Hender-
son 1966). Przeciwnie, wartos¢ spadku krytycz-
nego jest zmienna zalezna od szorstkosci koryta
i lokalnych warunkéw przeptywu. W korytach
potokéw i rzek sudeckich mozliwe jest utrzyma-
nie spokojnego ustroju pradu (Fr < 1), a tym
samym meandrujacego biegu rzeki, przy spad-
kach bardzo duzych, dochodzacych do 0,08 (por.
Dabkowski et. al. 1982). W dolinach o duzym
spadku (0,02-0,08) procesy fluwialne przebiegaja
wprawdzie bardzo predko, ale mala szerokos¢ i
glebokos¢ potokow wyklucza badania wielu
zjawisk.

W tej sytuacji miejscami szczegOlnie intere-
sujacymi sa te odcinki koryt wigkszych rzek gor-
skich, na ktorych efekt mniejszego spadku hydra-
ulicznego jest rOwnowazony przez przeobrazenia
energetyczne strumienia wody wymuszone w Spo-
sOb naturalny lub sztuczny. Jednym z takich
miejsc jest odcinek mostowy Bobru w Blazkowe;,
gdzie nowy most na szosie Blazkowa—Lubawka
powoduje dlawienie przeplywéw powodziowych
1 wezbran. Most ten, zbudowany w r. 1966,

powoduje od tego czasu pigtrzenie przeplywow
powodziowych i powstanie na nizej potozonym
odcinku koryta Bobru przeptywu nieréwnomier-
nego. W ciagu 15-letniego okresu obserwacyjnego
(1967-1982) mozna tu bylo stwierdzi¢ powstanie
w miejscu prostego koryta regulacyjnego nowego
koryta swobodnego z inicjalnym zakretem rzeki.
Zakret ten poglebiat si¢ 1 rozwijal do roku 1982,
kiedy w wyniku powodzi w styczniu zdegenero-
wal si¢, przeobrazajac si¢ w naturalne koryto
proste z wynurzajaca si¢ lacha srodkorytowa
(pl. I, XIV=-XVI).

Artykul niniejszy jest opracowaniem z dzie-
dziny geologii $srodowiskowej lub jak kto woli
nauki o srodowisku. Reprezentuje ona nie tyle
nowa dyscypling naukowa, ile nowe podejscie do
odwiecznej problematyki nauk o Ziemi — pro-
cesoOw 1 1ch efektow w postaci form i osadow.
Wiasciwa 1 nowoczesna interpretacja osadow
wspolczesnych i kopalnych wymaga wszechstron-
nej 1 coraz dokladniejszej znajomosci srodowiska
przyrodniczego, w ktorym powstaja skaly osado-
we, a zatem znacznie SzZerszego spojrzenia na
srodowisko sedymentacji niz w tradycyjnej sedy-
mentologii. W podejsciu geologicznosrodowisko-
wym na plan pierwszy wysuwaja si¢ dwa zagad-
nienia: fizyka procesow geomorfologicznych i kli-
matyczno-botaniczne uwarunkowanie srodowiska
ich dzialania. W przypadku utworéow holocen-
skich dochodzi do tego decydujacy niejednokrot-
nie wplyw dzialalnosci gospodarczej cziowieka
(Starkel 1977; Schumm 1977; Gregory 1977).
Nietrudno zauwazy¢, ze miedzy tak okreslonym
podejsciem geologicznosrodowiskowym a nowo-
czesnymi kierunkami w geomorfologii klimatycz-
nej i dynamicznej nie ma zasadniczej roznicy
(por. Gregory 1977; Schumm 1977; Klimaszewski
1978).

GEOLOGIA DOLINY BOBRU W REJONIE LUBAWKI

Odcinek badawczy koryta gornego Bobru w
Btazkowej lezy w szerokiej plaskodennej dolinie
migdzy Bukowka a Btazkowa (fig. 1). Dolina
gérnego Bobru ma tu charakter poligeniczny
(Teisseyre 1980). Sklada si¢ ona z poznoplejsto-
ceniskich odcinkéw przelomowych, uksztaltowa-
nych ostatecznie zapewne po zlodowaceniu $rod-
kowopolskim, oraz ze znacznie starszych i szer-
szych odcinkdéw o wydatnie .przegigbionym dnie
skalnym, reprezentujacym nierzadko jeszcze trze-
ciorzedowe zalozenia dolinne, przemodelowane
nastegpnie w starszym plejstocenie (Szczepankie-

wicz 1954; Jahn 1960, 1980, Jahn et al. w druku;
Walczak 1968, 1972; Teisseyre 1980). W obszarze
pokazanym na figurze 1 wida¢ fragmentarycznie
dwa odcinki przelomowe: w Bukowce i w Blaz-
kowej. Rozszerzone kotlinowato dno doliny
migdzy Bukéwka a Lubawka jest odcinkiem plej-
stoceniskiej doliny Bobru, ktéry w okresie zlodo-
wacenia Srodkowopolskiego plynal ku wscho-
dowi, a nastepnie doling Czarnuszki kierowal
si¢ ku poludniowi i przez Przelgcz Lubawska
(516 m npm.) zdazat ku rzece Upie. Miazszo$é
plejstocenskich zwiréw w dolinach Bobru i Czar-



Fig. 1
Lokalizacja odcinka badawczego w Blazkowej na mapie geologicznej wedlug Berga (1940a, b). Strzatka wskazuje polozenie
odcinka mostowego

! — gliny aluwialne i zwiry (holocen), 2 — 2zwiry stozkéw naplywowych (holocen- plejstocen); 3 — gliny stokowe z gruzem (holocen—plejstocen); ¢ — Zwiry terasy
5-8 m (plejstocen); 5 ~— porfiry (czerwony spagowiec): 6 — zlepiefice i piaskowce (czerwony spagowiec): 7 — zlepiefice, piaskowce i lupki (karbon gérny);
8 — zlepiefice i piaskowce (karbon dolny)

Location of the Blazkowa study reach on the geological map after Berg (1940a, b). Arrow shows location of the bridge reach

1 — alluvial loam and gravel (Holocene); 2 — gravel of alluvial fans (Holocene--Pleistocene); 3 — residual loam with rubble (Holocene-Pleistocene): 4 — gravel of 5-8 m
terrace (Pleistocene); 5 — porphyry (Lower Permian); 6 — conglomerate and sandstone (Lower Permian); 7 ~ conglomerate; sandstone and shale (Upper
Carboniferous): 8 — conglomerate and sandsione (Lower Carboniferous)

nuszki w rejonie Lubawki osiaga 20-40 metrow.

Dno doliny Bobru wyscielaja utwory holocen-
skie o migzszosci do kilku metrow. Granica holo-
cen/plejstocen jest trudna do uchwycenia ze
wzgledu na wyksztalcenie osadow (zwiry) i catko-
wity brak danych paleontologicznych. Wiadomo
jednak, ze gérna cze$¢ pokrywy zwirowej, repre-
zentowana przez zwiry zaglinione z pniami drzew
(olsza, wierzba, dab, Swierk, jesion) reprezentuje
holocen (Teisseyre 1977a, 1980). Zwiry te przy-
kryte sa warstwa glin aluwialnych i mad, ktoérych
miazszo$¢ waha si¢ w graniach 0,5-3 m (pl L, 1,
IX, 1, XI-XIV). Gliny aluwialne reprezentuja
osad pozakorytowy rzek kretych i meandrujacych
(Teisseyre 1977a, b). Zgodnie z dotychczas posia-
danymi informacjami i datowaniem archeologicz-
nym gliny aluwialne nalezy zaliczy¢ do najmlod-

szego holocenu, a scislej okresu historycznego —
ostatnich 700 lat (Teisseyre 1977a, b, 1980).
Srednie roczne tempo przyrostu tych osadéw
waha si¢ w przedziale 0,7-4.3 mm/rok.
Lagodnie nachylone stoki doliny Bobru pod-
écielone sa przez migkkie i1 latwo wietrzejace
utwory goérnego karbonu oraz dolnego permu.
Stoki. te zascielaja rezydualno-deluwialne gliny
stokowe o migzszosci do kilku metréow. W dol-
nych poziomach gliny te zazgbiaja si¢ z typo-
wymi utworami soliflukcyjnymi. Goérne poziomy
glin stokowych zawieraja natomiast liczne po-
ziomy glin, piaskéw i druzgotéw deluwialnych,
a miejscami zazgbiaja si¢ z torfami. Gliny sto-
kowe sa wigc utworem poligenicznym 1 rozwijaly
si¢ przez dluzszy czas, co najmniej od schylku
pleistocenu po czasy obecne (Teisseyre 1981).
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Uksztaltowanie dzisiejszego dna doliny Bobru
na omawianym tu obszarze jest dzielem rzeki
meandrujacej. Swiadcza o tym m. in. potgzne
lukowate podciecia w zboczach doliny, widoczne
zwlaszcza u podndza stokow otaczajacych dno
doliny od wschodu. Z rozmiaréw podci¢g¢ mozna
wnioskowa¢, ze paleomeandry pra-Bobru byly
znacznie wieksze niz meandry przed regulacja
rzeki (XIX-XX w.), a dlugos¢ fali meandrowej
dochodzila do kilkuset metréw (w poblizu Lu-
bawki L= 800 m). Postugujac si¢ formutami em-
pirycznymi tzw. geometrii hydraulicznej. ustalo-
nymi przez Leopolda i Maddocka (1953) oraz
Leopolda i Wolmana (1957, 1960), mozna okres-
li¢ parametry geometryczne koryta pra-Bobru:

szerokos¢ koryta w=71 m,
promien meandra Fm = 190 m,
iloraz r,/w 2,68 oraz

wskaznik ksztaltu koryta w/d = 14,2 - 17,75.
Bardzo podobna szeroko$¢ koryta (w =72 m)
wynika z formuly Zellera (1967). Réwnania empi-
ryczne natomiast, opublikowane przez Carlstona
(1965), zdaja si¢ sugerowac bardzo duzy przeplyw
pra-Bobru. Przeplyw §redni roczny wynosit praw-
dopodobnie Q x~ 30 m3/s, a $redni przeptyw
w miesiacu o najwigkszym przeplywie Q,.. —
=55 m3/s. Z empirycznej formuly Leedera (1963)
wynika, jak si¢ wydaje, ze gleboko$¢ przy stanie
pelnokorytowym wynosila w pra-Bobrze co naj-
mniej 4-5 m. Podane wyzej parametry geome-
tryczne oraz wyraznie meandrujacy bieg pra-Bob-
ru, czytelny na mapie topograficznej, wskazuja
jednoznacznie na jednokorytowy, meandrujacy typ
jego koryta. Réwnoczesnie wysoki wskaznik w/d
sugeruje raczej mieszany zawiesinowo-denny cha-
rakter obcigzenia meandrujacego pra-Bobru (por.
Schumm 1960, 1967, 1968, 1972, 1977; Schumm et
al. 1972). Zgadza si¢ to dobrze z wynikami badan
terenowych wskazujacych, Zze réownia zalewowa
pra-Bobru byla zbudowana ze zwiréw z cienka
i prawdopodobnie nieciggla pokrywa wzglednie
gruboziarnistych osadéw pozakorytowych.

O ile powyzsza rekonstrukcja paleomorfolo-
giczna znajduje dobre potwierdzenie w faktach
obserwowanych w terenie, o tyle rekonstrukcja
paleohydrauliczna jest mimo wszystko dysku-

syjna. Tak duze przeplywy nalezaloby laczy¢
raczej z klimatem zimnym wilgotnym, w ktérym
odplyw jest najwiekszy, zblizony do 90%, (Jahn
1970, 1971, 1975). Proste obliczenie wykazuje
jednak, ze nawet w takim klimacie, przy $rednim
rocznym opadzie 1100 mm, ilos¢ wody pocho-
dzacej z opaddéw pokrylaby zaledwie 10Y/, do-
mniemanego odptywu pra-Bobru. Nawet gdyby
zlewnia rzeki byla duzo wigksza (istnieje taka
mozliwo$¢), opady moglyby zapewni¢ nie wigcej
niz 20°/, odplywu pra-Bobru. Przeplywy suge-
rowane przez rownania empiryczne geometrii
hydraulicznej mogly mie¢ miejsce raczej tylko
w cieku proglacjalnym lub proniwalnym i1 to
prawdopodobnie tylko w okresie krotkiego raczej
lata. Problem paleohydrologii pra-Bobru pozo-
staje wigc zagadnieniem otwartym. Jest on zre-
szta tylko czastka znacznie szerszego zagadnienia
paleohydrologii rzek sudeckich w ciagu ostatnich
kilku tysigcy lat. Badania paleohydrologiczne
moglyby w przysziosci umozliwi¢ okreslenie
morfogenezy dolin sudeckich, ktérych rozmiary
pozostaja czgsto w jaskrawej sprzecznosci z nie-
wielkimi ciekami istniejacymi obecnie na ich dnie.
Wydaje sig, ze sa to typowe ,underfit streams”
Dury’ego (1970), cho¢ musimy bra¢ pod uwage,
ze w klimacie zimnym nadmierne rozszerzanie
dolin moze by¢ wynikiem termoerozji bocznej
(Czudek 1982). Jednoczesnie, bynajmniej nie jest
pewne, czy formuly geometrii hydraulicznej, wy-
prowadzone dla okreslonych wspdlczesnych wa-
runkéw klimatycznych, moga mieé takze zastoso-
wanie do klimatu zimnego w innym Srodowisku
geograficznym (por. Ferguson 1973). Latwo moz-
na bowiem wykazaé, ze niektére z tych formul
nie sprawdzaja si¢ nawet na przykladzie dzisiej-
szych rzek sudeckich.

Wspomniane duze paleomeandry pra-Bobru
i ich osady wystgpuja pod cienkim przykryciem
utworéw holocenu. Fakt ten, podobnie jak $wie-
zo$¢ form, wskazuje na poznoplejstocenski lub
wczesnoholocenski wiek duzych paleomeandrow
pra-Bobru (por. Dury 1970; Klimek i Starkel
1974; Gregory 1977; Starkel 1977, 1982; Fal-
kowski 1967, 1975, 1982; Florek 1978; Starkel
et al. 1982; Szumanski 1982).

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA GORNEGO BOBRU I JEGO ZLEWNI

Zlewnia gornego Bobru lezy w wigkszosci
w obrebie Bramy Lubawskiej, stanowiacej naj-
dalej ku zachodowi wysunigty mezoregion Sude-
tow Srodkowych, graniczacy z Sudetami Zachod-

nimi (Kondracki 1978). Brama Lubawska jest
strefa obnizen morfologicznych ciagnacych si¢
niemal poludnikowo miedzy pasmem Gor Ka-
miennych na wschodzie oraz pasmami Lasoc-
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kiego Grzbietu i Rudaw Janowickich na zacho-
dzie. Wysokosci bezwzgledne doliny Bobru
w granicach Polski wahaja si¢ od 470 do ok.
570 m npm., wysokosci wzgledne na obszarze
Bramy Lubawskiej nie przekraczaja 200 m. Duza
cze$¢ zlewni miesci si¢ w obregbie pigtra pogorza
— do 500 m npm., reszta nalezy gtownie do regla
dolnego (Wodziczko et al. 1948, Szafer 1964;
Szata roslinna Polski 1972; Starkel 1977; Pod-
bielkowski 1982). Obszary wchodzace w pigtro
pogérza 1 w dolna czesé regla dolnego (do 600 m
npm.) sa dzisiaj silnie wylesione i intensywnie
uzytkowane rolniczo od ok. 700 lat (Historia
Slgska 1960). Wedlug Kajetanowicza (1948)
$rednie zalesienie gornej czgSci dorzecza Bobru
wynosi 36%/, (por. Uhorczak 1969).

Potoki, stanowigce dopltywy Bobru, odwad-
niaja pasma gorskie o znacznie wigkszych wyso-
kosciach bezwzglednych i wzglednych. Na zacho-
dzie granica zlewni przebiega wzdluz Lasockiego
Grzbietu (900-1188 m npm. odwadnianego
przez Ostr¢znik, Opawe 1 Ztotna. Sa to zasobne
w wodg¢ potoki gorskie niosace okresowo gruby
zwir skal krystalicznych, a w czasie wezbran
1 powodzi takze znaczne ilo$ci zawiesiny. Szczy-
towa partia Lasockiego Grzbietu sigga czgSciowo
w stref¢ Swierczyn regla goérnego. Pokrywa
$niezna utrzymuje si¢ tu dlugo, platami $nieg
lezy zwykle do maja, grubos¢ pokrywy $nieznej
przekracza 1 m.

Od wschodu granica zlewni biegnie grzbietem
Gor Kruczych — najdalej ku zachodowi wysunie-
tego pasma Gor Kamiennych. Gory Krucze, po-
fozone w cieniu opadowym Karkonoszy i Rudaw
Janowickich, nie sa zasobne w wody powierzch-
niowe, zrodla zas$ sa tu malo wydajne. Ubdstwo
wod powierzchniowych zwiazane jest takze
z przepuszczalnoscia podloza. Spgkane porfiry
i przepuszczalne utwory permskie odprowadzaja
wody gruntowe po upadzie warstw, ku polozonej
na wschodzie Kotlinie Krzeszowskiej, w dorzecze
Zadrnej. Dlatego tez z zachodnich zboczy Gor
Kruczych spltywaja male i ubogie w wod¢ potoki,
ktore w ciagu suchego lata wysychaja. Zlewnia
gornego Bobru jest wigc wyraznie asymetryczna,
a okoto 90°/, odplywu pochodzi z rzeki gléwnej
i z lewej czesci zlewni.

Zwigzla charakterystyk¢ klimatu omawianego
obszaru przedstawiono w innej pracy (Teisseyre
1980). Wyczerpujace oméwienie klimatu Sudetow
mozna znalezé w pracach Schmucka (1952, 1959,
1960, 1967, 1969) oraz Paszynskiego (1955).

We wspomnianych uprzednio odcinkach prze-
tfomowych Bobr ma charakter rzeki gorskiej

o duzym spadku (S > 0,012), dnie wyscielonym
grubym zwirem, cienkich osadach pozakoryto-
wych i stosunkowo matlej krgtosci (przed regu-
lacja 1,3-1,5). W rozszerzonych kotlinowato od-
cinkach dolin spadek rzeki jest mniejszy (0,004
0,012), dno wyscielone drobniejszym zwirem, kre-
to§¢ koryta znaczna (przed regulacja 1,5-3),
a utwory pozakorytowe dobrze rozwinigte (0,5-
3 m grubosci). Sa to cechy odpowiadajace wlasci-
wosciom rzek sudeckich kotlin $rédgorskich. Od-
cinek badawczy w Blazkowej nalezy do drugiego
z wyzej wymienionych typéw koryta (pl. I-VI).

Bobr jest rzeka o deszczowo-$nieznym ustroju
zasilania wedlug klasyfikacji Pardego (1957, por.
tez Dynowska i Tlatka 1982). Sredni roczny
przeptyw Bobru na odcinku badawczym w Btlaz-
kowej wynosi ok. 1,1 m3/s przy zlewni ok.
90 km?. Wahania przeplywoéw sa do$¢ znaczne.
Nizowki letnie i jesienne (czerwiec-listopad) od-
znaczaja si¢ przeptywami 0,1—0,3 m®/s, a nawet
mniejszymi (pl. XV, 4). W zimie, w dluzszych
okresach mroznych, przeplyw jest z reguly nizszy
od éredniego (Teisseyre 1979a). Najwigksze po-
wodzie wystgpuja w lecie (czerwiec-sierpien)
w zwiazku z deszczami nawalnymi i nawalno-
rozlewnymi (pl. II i III). Na drugim miejscu stoja
wezbrania 1 powodzie zimowe (grudzien—luty)
oraz wiosenne (marzec—kwiecien). Wiaza si¢ one
z zatorami Sryzowymi, odwilzami, roztopami
i deszczami wyst¢gpujacymi zwlaszcza po wiat-
rach halnych. W czasie najwigksze) z obser-
wowanych przez autora powodzi (31 VII-2 VIII
1977) maksymalny przeptyw wynosit w rejonie
Lubawki co najmniej 80 m3/s (pl. II i III). Sred-
nie splywy jednostkowe ksztaltuja si¢ naste-
pujaco: w czasie nizéwek 0,8-33 1 s”'km™?
a w czasie powodzi (1 VIII 1977) ok. 9001
s"'km~ 2. Sredni roczny sptyw jednostkowy
autor ocenia na 12,21s 'km~2 Wedlug meto-
dy opracowanej przez Szpindora $éredni roczny
sptyw jednostkowy w zlewni gornego Bobru
powinien wynosi¢ 14,51s 'km~? (Szpindor
1965, 1974). Bilans wodny dorzecza Bobru
wedlug Kajetanowicza (1948) przedstawia si¢ na-
stgpujaco: Sredni roczny opad 720 mm, $redni
roczny odptyw 287 mm, czyli 1702 mln m?
$redni roczny spltyw jednostkowy dla calego do-
rzecza 9,1 I's”'km~2, wspélczynnik odplywu
39,9°/,. Wodowskaz zalozony na odcinku mo-
stowym w Blazkowej przez autora wykazal, ze
w okresie 1966-1982 wahania stanow byly za-
warte w granicach 40-320 cm.

Przebieg zjawisk w roku hydrologicznym jest
w skrocie nastgpujacy: W listopadzie moga wy-
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stapi¢ bardzo rozne stany i przeplywy od glebo-
kich nizowek (listopad 1978, pazdziernik 1982) po
duze wezbrania zwigzane z deszczami rozlewny-
mi. W ciagu listopada lub na poczatku grudnia
srednia temperatura wody w rzece spada do mi-
nimum (0 = +1°C). Od tego momentu zaczynaja
si¢ na rzece zjawiska lodowe, ktore trwaja tu do
130 dni w roku. Okres zlodzenia rzeki jest zna-
cznie krétszy, niemniej z przerwami zwiazanymi z
odwilzami moze doj$¢ do 50 dni w roku (od
konca grudnia do konca lutego). Pokrywa lodo-
wa, dochodzaca do 40-50 cm grubosci, wywiera
znaczny wplyw na przebieg procesow fluwialnych
(pl. IV 1 V). Zjawiska lodowe na gérnym Bobrze
opisano w innej pracy (Teisseyre 1979a). Tu war-
to wspomnie¢ jeszcze o wezbraniach i powo-
dziach zwiazanych z zatorami $ryzowymi. Na
gérnym Bobrze wystepuja one w okresie od polo-
wy grudnia do polowy lutego, rzadko péznie;j.
Zatorow kry lodowej, powodujacych duze wez-
brania i powodzie, autor nie obserwowal. Zapew-
ne wynika to z malej szerokosci koryta, w kto-
rym kra jest dobrze ~akotwiczona na brzegach,
jak 1 z szybkiego wytapiania lodu przez wody
rzeczne, zwlaszcza w strefach silnej turbulencji
(pl. V, 4). Wezbrania roztopowe wystgpuja w
okresie od drugiej polowy lutego do kwietnia. W
kwietniu nierzadko dochodzi do powstania gru-
bej wtornej pokrywy $nieznej, ktora szybko top-
niejac daje duze wezbrania. Wezbrania roztopo-
we powoduja zwykle stany nizsze niz pelnokory-
towe. W okresie luty—kwiecien rzeka ma czesto
charakter cieku proniwalnego. Dotyczy to zwla-
szcza okresu glownych roztopé6w w marcu. Do-
bowe wahania stanu wody moga woéwczas do-
chodzi¢ do 300°, stanu $redniego, ze stanami i
przeplywami  maksymalnymi  wyst¢pujacymi
wczesnym popoludniem.

Pomiary temperatury, prowadzone przez au-
tora w ciggu 6 lat (1977-1982), wykazaly, ze
srednia temperatura wody w rzece przekracza
znéw wartos¢ minimalng (0+ +1°C) w drugiej
dekadzie lutego lub w marcu. Poczynajac od tego
momentu temperatura wody w rzece wzrasta
osiagajac maksimum (18-19°C) w czerwcu lub w
lipcu. Roczna amplituda temperatury wody rze-
cznej wynosi 18-19°C.

Wysokie stany i przeplywy wody w rzece,
zwiazane ze zmagazynowaniem duzych ilosci wo-
dy w pokrywie $nieznej (Sadowski 1971), trwaja
zwykle od marca przez kwiecien do polowy, a
nawet do konca maja. W maju moga juz wysta-
pi¢ powodzie i wezbrania zwiazane z deszczami
rozlewnymi lub z pierwszymi deszczami nawalny-

mi (np. 20-22 V 1977, Teisseyre 1980). Powodzie
zwiazane z deszczami nawalnymi wystepuja naj-
czesciej w okresie od konca czerwca (§wigtojanki)
do polowy sierpnia, rzadziej we wrze$niu lub
pazdzierniku (por. Tomaszewski 1979). W tych
ostatnich miesiacach moga wystapi¢ zarowno ni-
zo6wki, jak i wezbrania zwigzane z deszczami
rozlewnymi. Ogolnie biorac, w okresie od czerw-
ca do pazdziernika przeptyw jest czegsto nizszy od
sredniego (z wyjatkiem lat mokrych).

W ciagu roku hydrologicznego zmieniaja si¢
takze warunki przeplywu osadu. Przy ujemnych
temperaturach powietrza i zamarznigtych grun-
tach rzeka jest zasilana materialem detrytycznym
wylacznie ze strefy lozyska zwilzonego. Wezbra-
nia zimowe powoduja wigc znaczng erozje w
strefie koryta, a w szczegolnosci duze poglebianie
przeglebien korytowych. Koncentracja zawiesiny,
mimo wysokiego stanu wody i jej duzej lepkosci
(niska temperatura), moze by¢ mala, duzo mniej-
sza niz przy podobnych stanach w cieplej polo-
wie roku. W czasie odwilzy koncentracja zawiesi-
ny bardzo wzrasta w wyniku termoerozji atakuja-
cej nieumocnione brzegi w zasiggu standw rozto-
powych (Teisseyre 1979a). Bardzo istotnym czyn-
nikiem, powodujacym wzrost koncentracji zawie-
siny, jest soliflukcyjne sciekanie powierzchniowej
warstwy tajacego gruntu, ktérego strukture zni-
szczyl 16d gruntowy lub widknisty. Sciekanie i
osypywanie si¢ gruntu obserwowano na wszyst-
kich nagich skarpach nadrzecznych, a w szczegol-
nosci na podcigciach o ekspozycji poludniowe;.
W niektérych latach najwicksze koncentracje za-
wiesiny obserwowano wlasnie w czasie wezbran
roztopowych. W poézniejszym okresie roztopow
zawiesina dostarczana jest w duzych ilosciach z
drog gruntowych i z pdl ornych (por. Gerlach
1966).

Drugim okresem duzej chwilowej koncentragcji
zawiesiny w wodzie rzecznej jest jesien. Zrodlem
zawiesiny sa gléwnie drogi gruntowe, a takze
podcigcia nadrzeczne i niektére pola orne, na
ktorych gleba nie jest broniona przed erozja
przez roslinno$¢. Koncentracja zawiesiny osiaga
minimum w czasie nizowek letnich, jesiennych i
zimowych. Mgtnienie wody w czasie nizowek w
cieplej polowie roku zwiazane jest z koncentracja
scieckow i z rozkladem substancji organicznych.
Przeplyw zwiru w korycie Bobru jest zjawiskiem
okresowym, zwiazanym z bardzo duzymi wezbra-
niami i powodziami.

Az do ujscia Czarnuszki, ponizej Lubawki,
wody Bobru sa czyste i odpowiadaja I klasie
czystosci wod (Adrlacy canieczyszczenia rzek w
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Polsce z lat 1967, 1970; Szpindor 1974; Jasinski
et al. 1977). Ponizej ujscia Czarnuszki wody Bo-
bru sa silnie zanieczyszczone i nie odpowiadaja
normom. Przyczyna tego jest brak oczyszczalni
sciekow miejskich w Lubawce i nieefektywnosé
oczyszczalni $ciekow w znajdujacych si¢ tam za-
ktadach przemystowych. W cieplej potowie roku
wody Bobru moga byé dos$¢ silnie zaglonione.
Glony pojawiaja sie zwykle na dnie rzeki w
drugiej polowie maja. Wezbrania i powodzie, po-
wodujace uruchomienie zwirowego dna, oczy-
szczaja zwiry brukow korytowych z glondow.
Do roku 1978 przeptyw wody w gérnym Bob-

rze byt kontrolowany przez zapor¢ w Bukowce.
Byl to suchy zbiornik przeciwpowodziowy o po-
jemnosci 2,4 mln m? (Banach 1979). Zbiornik ten
powodowat splaszczanie fal powodziowych, ktore
na odcinku od zapory do ujscia Lesku utrzymy-
watly si¢ zazwyczaj w granicach stanu pelnokory-
towego. Jesienia 1978 r., w zwiazku z przebudo-
wa zbiornika, w zaporze wybito duzy otwor. Tym
samym przeplyw Bobru powrécil do charaktery-
styki zblizonej do stanu pierwotnego. Jednoczes-
nie prace ziemne, prowadzone w czaszy zbiornika
Bukowka, spowodowaly w gornym Bobrze wy-
czuwalny wzrost przeplywu osadu.

METODY BADAN TERENOWYCH I LABORATORYJNYCH

Praca niniejsza jest podsumowaniem wynikow
badan hydrologicznych, geomorfologicznych i
geologicznych prowadzonych w korycie Bobru w
rejonie Btazkowej, Lubawki i Bukowki. Badania
hydrologiczne objely okresowe pomiary stanu i
przeptywu wody, pomiary predkosci przeptywu w
celu scharakteryzowania jej. rozkladu w planie i
w pionie, pomiary koncentracji zawiesiny, tempe-
ratury wody oraz obserwacje turbulencji przy
roznych stanach i przeptywach w ciagu calego
roku hydrologicznego. Objgtosciowe natgzenie
przeplywu obliczano metoda graficznego catko-
wania przekroju przeptywowego, na ktéorym izo-
tachy wykre$lono na podstawie pomiaréw pred-
kosci przeptywu w kierunku x tarowanym mtyn-
kiem hydrometrycznym produkcji radzieckiej.
W kazdym punkcie pomiarowym ustalano $red-
nia punktowa predkos$¢ przeptywu w czasie. Pod-
czas nizowek i przy wysokich stanach wody sto-
sowanie mtynka hydrometrycznego bylo niecelo-
we lub niemozliwe. W takich przypadkach nate¢-
zenie przeplywu obliczano wyliczajac predkosé
srednia w poszczegblnych paskach elementarnych
z predkosci powierzchniowe) przy zalozeniu loga-
rytmicznego rozkladu predkosci w pionie. Natg-
zenie przeptywu wody mierzono kazdorazowo w
czasie prowadzenia okresowych badan tereno-
wych, a w dluzszych okresach obserwacyjnych
(do 2 tygodni) — codziennie. R6wnocze$nie noto-
wano: stan pogody, godzing wykonania pomiaru,
zachmurzenie, wiatr, temperatur¢ powietrza (z
dokladnoscia do 0,1°C) i wody (w zimie z do-
kladnoscia do 0,05°C), opady, grubo$¢ pokrywy
$nieznej i zjawiska lodowe w rzece. Co najmniej
raz w miesiacu pobierano prob¢ wody w celu
ustalenia koncentracji zawiesiny metoda saczko-
wa. Wielko$¢ prob wody wahala si¢ od 2 1 przy
malej koncentracji zawiesiny do 0,5 1 przy duze)

koncentracji zawiesiny. W czasie powodzi proby
pobierano co 15 lub 30 minut (stany rosnace i
szczyt fali powodziowej), a nastepnie co 1,5, 3, 6,
12 i 24 godziny.

Badania geomorfologiczne objely wykonanie
planow odcinka badawczego w skali 1:100,
przekrojéw poprzecznych i podluznych przez ko-
ryto rzeczne, profilow skarp oraz obserwacje
transportu osadu dennego, obciazenia saltacyjne-
go 1 flotacyjnego. Systematycznie obserwowano
procesy korytowe, a wigc zjawiska erozji, trans-
portu i depozycji na dnie rzeki, tworzenie sig,
rozwoj i zanik form dennych oraz strukture bu-
dujacych je osadow. Badano takze procesy wie-
trzenia, erozj¢ boczna i procesy stokowe na ero-
dowanych skarpach nadrzecznych. Obserwowane
procesy notowano oraz dokumentowano rysun-
kami, planami, szkicami i zdj¢ciami fotograficzny-
mi. Cofanie si¢ brzegu kontrolowano systematy-
cznie dzigki sieci reperéow stalowych i drewnia-
nych, zalozonej na brzegu rzeki i bezposrednio w
skarpach nadrzecznych.

Zebrany w ciggu lat duzy material obserwa-
cyjny mozna bylo tylko czgsciowo przedstawic.
Celem niniejszej pracy nie jest jednak publikowa-
nie wynikéw pomiaréw i obserwacji, lecz syntety-
czne przedstawienie przebiegu procesow fluwial-
nych ze szczeg6élnym uwzglgdnieniem wplywu, ja-
ki wywiera na nie rytm por roku. Z duzej ilosci
wynikow pomiaroéw i obserwacji wybrano zatem
tylko te, ktore byly niezb¢dne do udokumento-
wania najwazniejszych tez pracy. W celu nadania
zwartosci poszczegdlnym zagadnieniom 1 zapew-
nienia poréwnywalnosci najwazniejsze procesy
omowiono na przykladzie krotkiego odcinka mo-
stowego, ukazanego na figurze 1 strzatka (pl. 1)
Wickszo$¢ wynikow obserwacji geologicznych
trzeba bedzie przedstawi¢ w osobnym artykule.
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Na przelomie XIX i XX wieku doling gornego
Bobru nawiedzily trzy duze powodzie: w lipcu
1897 (powodz katastrofalna, bardzo liczne ofiary),
w czerwcu 1902 oraz w lipcu 1903 (Kajetanowicz
1948; Margas i Szymczak 1970; Dubicki 1979;
Orlowska 1979; Tomaszewski 1979). W zwiazku
ze znacznymi stratami powstalymi w wyniku tych
powodzi przystapiono w dorzeczu Bobru do re-
gulacji rzek i potokéw oraz do wznoszenia zbior-
nikow przeciwpowodziowych. Jednym z pier-
wszych zbiornikow przeciwpowodziowych w Su-
detach byl zbiornik Bukéwka (2,4 min m?3), kt6-
rego budowe zaczeto w r. 1902 i ukonczono w r.
1907. Zbiornik ten polozony jest ok. 4 km powy-
zej odcinka mostowego w Blazkowej.

Po powodzi w r. 1903 koryto Bobru zostalo
ponownie uregulowane na calej dlugosci. W rejo-
nie Blazkowej koryto Bobru mialo pojedynczy
trapezowy przekroj przeplywowy o powierzchni
A = 9-15 m?, co przy stanie wody brzegowej za-
pewnialo przeplyw Q, = 30-40 m3/s (pl. XVL, I).
Wicksze przeplywy byly zatrzymywane przez
zbiornik w Bukowce. Utrzymano krety bieg ko-
ryta, jednakze trasa rzeki zostala znacznie skro-
cona przez S$cigcie wszystkich meandrow. W
miejsce koryta o naturainej kretosci 2,53 wyko-
nano tras¢ regulacyjna zlozona ze sztucznie wyty-
czonych tukéw o réznym promieniu, polaczonych
niejednokrotnie dlugimi odcinkami prostymi (kre-
tos¢ ok. 1,20). Warto tu wspomnie¢ o bardzo
starannym zabezpieczeniu koryta regulacyjnego
przed erozja. Dno koryta wylozono faszyna, na
ktorej ulozono r¢cznie bruk z duzych otoczakow
i kamieni, klinujac plaskie kamienie w ulozeniu
zimbrykowanym pod prad. Brzegi rzeki zabezpie-
czono podwdjnymi plotkami, miedzy ktérymi
uloZzono na przemian warstwy faszyny oraz ziemi
z kamieniami. Migdzy wewnetrznym plotkiem a
brzegiem wykonano narzut z duzych kamieni (do
1,5 m érednicy). Na odcinkach prostych faszyne
ukladano pod malym katem do osi koryta two-
rzac zbiezny uklad choinkowy. Na zakretach fa-
szyna ulozona byla prostopadie do $ciany koryta,
a grubo$¢ warstwy faszynowej dochodzila do
2 m. Tak zabezpieczone koryto przetrwalo w sta-
nie prawie nie zmienionym do lat siedemdziesig-
tych. Pewne uszkodzenia brzegéw i dna spowo-
dowala powodz z r. 1958, a nastepnie powodzie
w latach 1971, 1977 (Teisseyre 1979b). Obecnie
plotki i faszyna sa juz silnie zbutwiale, totez

dalsze niszczenie koryta regulacyjnego bedzie po-
stgpowalo coraz szybcie;j.

Zrelizowana tak duzym nakitadem sit i $rod-
kow regulacja byla zaprojektowana raczej na wy-
czucie niz wedlug nowoczesnych zasad projekto-
wania koryta stabilnego. Pozostawiono pewna
liczbe ostrych zakretow, w ktorych umocnienia
brzegow zostaly dos$¢ predko- zniszczone. Innym
bledem bylo wytyczenie licznych pojedynczych
zakretodw, powodujacych znaczne i nie wygaszone
deformacje pola predkosci, zwlaszcza przy wyso-
kich stanach wody. Ze wzgledu na duzy spadek
w niektorych odcinkach koryta dochodzilo do
powstania przeplywu rwacego. W takich miejs-
cach powstaja znaczne zakldcenia przeplywu,
ktore odbijajac si¢ od brzegow koryta dzialaja na
nie erozyjnie. Najwigksze zniszczenia brzegdéw
zwiazane sa jednak z zaro$nigciem skarp koryta
przez wikliny, dajace w wielu miejscach zarosla
nie do przebycia (Teisseyre 1977a, 1979a, pl
v, 2).

Odcinek mostowy w Blazkowej zaczyna si¢
od ostrego zakr¢tu w prawo (pl. VI, 1, XVI, 4),
tuz powyzej mostu na szosie Blazkowa—Lubawka.
Nizej wytyczono odcinek prosty przechodzacy
nast¢pnie w lekki tuk w prawo (pl. XV, 4, XVI, 1,
3). W r. 1966 zastapiono stary most nowym.
Zaklocenia przeplywu spowodowane przez nowy
most staly si¢ przyczyna zniszczenia przez powo-
dzie i wezbrania umocnien koryta ponizej mostu
1 zainicjowaly zmiany koryta opisane w tej pracy
(pl. I, XVI).

Nowy most ma przepustowosé ok. 60.m3/s, to
znaczy jego $wiatlo jest co najmniej o polowe za
male dla bezpiecznego przepuszczenia fal powo-
dziowych o prawdopodobienstwie 1°/,. Wedlug
formuly podanej przez Lambora (1971) przeplyw
o prawdopodobienstwie 1-0,5%/, powinien osiag-
na¢ tu Qs o, = 388 m3/s, co jednak nie wydaje
si¢ prawdopodobne. Okazuje sig, ze nawet przy
wezbraniach most powoduje pietrzenie wody, po-
niewaz szeroko$¢ przesla jest za mala. Do tego
dolacza sie jeszcze dlawiace dzialanie resztek
przyczotkow starego mostu, ktoére pozostawiono
na brzegach rzeki. Zwe¢zenie koryta na odcinku
mostowym powoduje powstanie w wyzej polozo-
nym korycie przeplywu nier6wnomiernego zwol-
nionego. W czasie wezbran i powodzi woda ulega
tu spietrzeniu, czyli zachodzi zamiana energii ki-
netycznej strumienia na energi¢ potencjalna polo-
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zenia. Proces ten odbywa si¢ przy duzych stra-
tach energetycznych zwiazanych ze strefami sil-
nych wiré6w przy brzegach i przy dnie koryta.
Silne wiry tworza si¢ w dennej czesci koryta m.
in. w zwiazku z oplywem duzych blokdéw skal-
nych, ktére dostaly si¢ tu z rozmytych umocnien
brzegéw. W rezultacie miedzy oboma mostami
powstaly duze nisze brzegowe, zagrazajace przy-
cz6tkom nowego mostu, a takze doszlo do zna-
cznego przeglebienia dna na odcinku 24 m. Gle-
boko$¢ koryta dochodzi tu do 1 m przy stanie
srednim, czyli jest trzykrotnie wigksza od glebo-
kosci trasy regulacyjnej. Na calym tym odcinku
spadek dna rzeki jest dodatni i znacznie wigkszy
od spadku $redniego.

Pod mostem predkosci przeptywu powodzio-
wego wynosza 3-4 m/s, co spowodowalo roz-
mycie dna do rz¢dnej 0,1-0,2 m nizej stopy fun-
damentowej przyczotkéw mostowych.

Pod mostem i na pewnym odcinku ponizej
mostu zachodzi w czasie powodzi ruch nieréwno-
mierny przyspieszony, poniewaz przyczolki mo-
stowe dzialaja jak $ciany dyszy powodujac kon-
trakcje¢ strumienia. Na odcinku tym stwierdzono
erozj¢ dna na dlugosci 28 m (fig. 6). Dno rzeki
wykazuje tu znaczny przeciwspadek. Laczna dhu-
gos¢ przeglebienia korytowego (bez dlugosci mo-
stu) wynosi 52 m, czyli ok. 8 szerokosci koryta.
Ponizej odcinka rozmytego dno koryta podnosi
si¢ szybko osiagajac rz¢dna ok. +04 m w sto-
sunku do dna trasy regulacyjnej. Podniesienie
dna zwiazane jest z duzym nagromadzeniem gru-
bego zwiru. W korycie rzeki powstal wiec szeroki
bystrzyk o bardzo szorstkiej koronie (pl. I). Pier-
wszym etapem ,dziczenia” rzeki — czyli jej po-
wrotu do warunkow naturalnych — bylo wigc
powstanie w regulacyjnym korycie prostym ukla-
du bystrzykéw 1 przeglgbien (por. Leopold i
Langbein 1966; Keller 1972). Obserwacje poczy-
nione przez autora pozwalaja wigc na uscislenie
modelu przeobrazania si¢ koryta prostego przez
wykrycie wczesnego stadium symetrycznych by-
styrzkow i1 przeglebien, ktore poprzedza faz¢ by-
strzykOw i przeglebien asymetrycznych stanowia-
cych pierwsze stadium w modelu Kellera (1972).
W fazie drugiej, ponizej wspomnianego bystrzy-
ka, rozwinal si¢ zaczatkowy zakret rzeki (fig. 6).
W okresie 1967-1981 zakret ten przesuwal si¢
konsekwentnie ku polnocy kosztem rozmywane-
go stopniowo brzegu lewego. Po powodzi w r.
1977 powstalo tu juz dobrze rozwinigte przegle-
bienie asymetryczne, a w nastgpnych latach przy
brzegu prawym wynurzyla si¢ Zzwirowa platforma

3 — Geologia Sudetica XIX/I

tachy meandrowe;j (pl. I, 2, XIV). T¢ fazg rozwoju
koryta przerwala powddz w styczniu 1982 r. ini-
cjujaca faze trzecia. Dlugotrwaly wysoki stan wo-
dy, wynikajacy ze zwezZenia koryta przez zwaly
kry brzegowej, spowodowal uruchomienie zwiro-
wego dna rzeki przez okres nie notowany w
czasie powodzi letnich. Przegli¢bienie asymetry-
czne zostalo zasypane Zwirem, koryto wyprosto-
wato sie, nurt przeniost sie¢ pod brzeg prawy, przy
czym rozmyta zostala platforma fachy meandro-
wej. W lecie 1982 r. w korycie wynurzyla si¢
lacha $rodkorytowa (pl. XV). Odcinek mostowy
zamyka u dolu znaczne zwe¢zenie koryta w miejs-
cu wejscia w tras¢ regulacyjng (pl. I, 2-4, XIV, 3,
XV, 4, XVI, 2, 3).

Oto zestawienie parametréw okreslajacych
warunki przeptywu w korycie Bobru na odcinku
mostowym:
spadek $redni dna doliny
spadek doliny na odcinku
mostowym
sredni spadek koryta

S, = 0,011429,

S =0,011442,
S =0,011468.

Parametry trasy regulacyjne;j:

kretos¢ koryta sztucznego P =119,
szerokos$¢ koryta w=30m,
srednia glebokos$¢

(stan $redni) d =035m,
przekroj przeplywowy A =9-15m?
§redni roczny przeplyw Q = 1,1 m%s,

Q, =30-40 m%f,

Parametry koryta naturalnego powstalego
w latach 1967-1982:
wysoko$¢ bezwzgledna od-
cinka mostowego
szeroko$¢ koryta (Srednia

przeplyw pelnokorytowy

480,6-481,85 m npm.,

woda) w= 6,512 m,
glebokos¢ koryta (Srednia

woda) d=01-1,1 m,
przekro) przeplywowy (stan

pelnokorytowy) A=125-22 m?,

przeplyw o prawdopodo-

bienstwie 50%/, Qso0, = 158 m’/s,

przeplyw pelnokorytowy Q, =36 m%/s,
wspélczynnik  nieregular-

nosci A = 640,
amplituda wzgledna A,, = 72,6,
wahania stanu (1967-1982) h =40-320 cm,
catkowity wspoélczynnik

oporu Manninga n = 0,025-0,030.

Spadki obliczono na podstawie mapy topografi-
cznej 1:10000 z r. 1978. Zero wodowskazu:
303cm ponizej korony mostu.
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Warunki przeptywu w ,zdziczalym” korycie
Bobru ksztaltuja si¢ pod wplywem zmian prze-
kroju przeplywowego, zmian geometrii koryta
(szerokosci i glebokosci $redniej, zmian ksztaltu
przekroju przeplywowego) oraz zmian nachylenia
jego dna 1 szorstkosci. W czasie przechodzenia
przez koryto fal powodziowych i wezbraniowych
wystepuje ruch nieustalony nieré6wnomierny (ang.
unsteady non-uniform flow). Wspomniane wyzej
zmiany powoduja, ze w okresach quasi-ustalo-
nego przeplywu ruch jest rOwniez zawsze nie-
rownomierny (ang. non-uniform flow). Przy
stanach niskich, $rednich i malych wezbraniach
warunki przeplywu komplikuja si¢ dodatkowo
przez infiltracj¢ wody w bardzo przepuszczalne
osady bystrzykéw. W takich okresach znaczna
cze$¢ wody plynie pod bystrzykami podziemnie,
co powoduje wyraznie wyczuwalne zmiany nate-
zenia przeptywu wzdluz osi koryta (por. Hjul-
strom 1955). Okresowe badania hydrologiczne
prowadzone przez autora wykazaly istnienie cha-
rakterystycznych zmian warunkéw przeptywu
uzaleznionych z jednej strony od stanu i natg-
zenia przeplywu, a z drugiej od kretosci i uktadu
koryta rzeki. Wnioski wyplywajace z tych obser-
wacji sa bardzo interesujace z przyrodniczego
punktu widzenia. Poniewaz jednak metodyka ba-
dan hydrologicznych nie jest w $srodowisku przy-
rodniczym powszechnie znana, a wyniki badan
rzek sudeckich nie sa czesto publikowane, istotne
wydaje si¢ przedstawienie w najwigkszym skrocie
przynajmniej niektorych obserwacji zebranych w
ciaggu lat przez autora. Podane w tym rozdziale
przyklady ograniczono do odcinka mostowego
w Blazkowej.

Przyktad 1. Przeplyw nizowkowy 20 X
1982 r. Parametry przeplywu byly nastepujace:
Profil pod mostem (przeglebienie):

Q, = 0,128 m*/s, Re = 6,0-10%, Fr = 0,017.
Profil na zejsciu z bystrzyka (58 m niZej mostu):
Q, = 0,016 m3/s, Re = 2,3-10°, Fr = 1,00.

A zatem przeplyw na zejsciu z bystrzyka wynosit
tylko 12,5%/, przeptywu pod mostem (pl. XV, 4).
Réznica, 4Q = 0,112 m?/s, przypada na przeplyw
podziemny w bardzo porowatych i przepuszczal-
nych zwirach bystrzyka. Stwierdzona réznica
przeplywu nie wystarcza jednak do okreslenia
efektow geomorfologicznych obserwowanego zja-
wiska. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz przy
ruchu nieustalonym nier6wnomiernym transport

osadu nie moze byc¢ rozpatrywany w kategoriach
natezenia przeplywu, a inicjacja ruchu osadu
dennego w kategoriach predkosci sredniej (Ein-
stein 1964; Henderson 1966; Yalin 1972; Jackson
1978). A zatem, aby oceni¢ efekty geomorfolo-
giczne zréznicowanego przeplywu nizéwkowego
konieczne jest uwzglednienie naprg¢zen $cinaja-
cych na dnie, okreslajacych transport obciazenia
dennego, oraz calkowitej mocy strumienia, decy-
dujacej o calkowitym obcigzeniu rzeki (Einstein
1964; Briggs i Middleton 1965; Henderson 1966;
Yalin 1972). Wielkosci te okreslaja réwnania:
Srednie naprezenie $cinajace

na dnie Tt=9yRS,, (1)
Calkowita moc strumienia Q =yQE,. (2)
Energia catkowita strumienia E, = «V.?/2g +d.(3)

Symbol S,, oznacza spadek efektywny obliczony
w tym przypadku z formuly Manninga przy za-
lozeniu lokalnej rownomiernosci przeptywu i em-
pirycznym ustaleniu wartoéci ¥, n i R. (Okreslenie
»lokalna rownomierno$¢ przeplywu” oznacza, ze
w przeplywie wolnozmiennym jest on traktowany
jako réwnomierny na krotkim odcinku koryta,
obejmujacym rozpatrywany przekrdj przeplywo-
wy.) Spadek efektywny mozna obliczy¢ z réwna-

nia:
n \?
Sef = <R2/3> .

Taki tok post¢gpowania jest niezbedny, poniewaz
przy ruchu nieustalonym nierOwnomiernym nie
mozna stosowa¢ réwnan ruchu réwnomiernego
(rébwnanie 1), a przy obliczaniu naprgzen $cinaja-
cych nie mozna postugiwac si¢ spadkiem po-
wierzchni swobodnej wody (por. Bridge i Jarvis
1976). Najprostsza metoda dostosowania réwnan
ruchu rownomiernego do obliczen przeplywu nie-
roOwnomiernego jest metoda spadku efektywnego
(znacznie bardziej skomplikowane rozwiazanie
tego problemu przedstawit Engelund, 1974). Me-
tode spadku efektywnego autor stosuje od kilku
lat (Teisseyre 1980) osiagajac dobra zgodnos¢
obliczen z obserwacjami terenowymi. Wartosci
wspoélczynnika oporu Manninga, »n, ustalano
empirycznic w sposOb podany przez Ven Te
Chow (1959; por. tez Albertson i Simons 1964:
Yalin 1972; Woloszyn 1974; Byczkowski 1979;
Dabkowski et al. 1982). Tak ustalone wartosci n
sa 0 10-20°/, wigksze od tak zwanego ,ziarno-
wego wspolczynnika oporu” Manninga, okreslo-
nego réwnaniem empirycznym waznym dla prze-

(4)
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plywu w pelni turbulentnego (Henderson 1966):
n = 0,03779 D'/®. (5)

Srednia wartoéé¢ wspélczynnika predkosci x wy-
nosi ok, 1,25.

W rozpatrywanym przypadku $rednie napre-
zenie $cinajace i catkowita moc strumienia byly
nastgpujace:

profil pod mostem (przeglebienie):

7, = 0,0008 kG/m?, R, = 7688 kGm/s;
profil na zejsciu z bystrzyka:
7, = 1,480 kG/m?, Q, = 26,25 kGm/s.

Z powyzszych obliczen wynika, Zze w prze-
glebieniu pod mostem mogly by¢ transportowane
tylko najdrobniejsze czastki zawiesiny, a prawie
caly material detrytyczny i roélinny dostarczany
z gory (piasek, mul, licie itp.) osadzal si¢ na dnie
przeglebienia. Prognoza powyzsza znalazla pelne
potwierdzenie w wynikach badan terenowych.
W okresie 22 VII-18 XI 1982 r. dno przegle-
bienia podniosto si¢ na skutek depozycji o
34-51 cm (fig. 7).

W profilu na zejéciu z bystrzyka napre¢zenia
$cinajace na dnie i moc strumienia byly wystar-
czajace do uruchomienia piasku i drobnego zwiru
(do kilkunastu mm $rednicy) oraz odprowadzenia
tego materialu w nizej polozona cze$¢ koryta.
W tych warunkach zwiry zej$cia z bystrzyka po-
winny ulega¢ przemywaniu i utworzy¢ zimbryko-
wany bruk korytowy. Prognoza powyzsza zna-
lazta rowniez pelne potwierdzenie w obser-
wacjach terenowych. Na zejsciu z bystrzyka ob-
serwowano w okresie 22 VII-18 XI 1982 r. prze-
mywanie zwiru i tworzenie silnie zimbrykowane-
go bruku. Piasek i drobny zwirek wprowadzo-
ny tu sztucznie w objetosci ok. 101 zostal przez
strumien usuniety juz w czasie kilku godzin.

Pomiary innych przepltywow nizodwkowych
wykonane w r. 1982 wykazaly, ze przeplyw pod-
ziemny w zwirach bruku korytowego i bystrzy-
ka wahat si¢ w granicach 0,07-0,13 m3/s, co sta-
nowito 10-75%, przeptywu calkowitego pod mo-
stem. Jaki jest zatem wplyw zmian nateZenia
przeptywu Q wzdluz osi koryta na przebieg pro-
cesOw korytowych? Church (1972) oraz Church
1 Gilbert (1975) wnioskuja na podstawie pomia-
réow terenowych, ze wplyw ten jest pomijalny.
Podobnie czyni Eagleson (1978) na podstawie
rozwazan teoretycznych. Autor niniejszej pracy
proponuje stanowisko ostrozniejsze i przeanalizo-
wanie problemu w zaleznosci od stanu i prze-
pltywu wody. Ostrozno$¢ jest tu konieczna, po-
niewaz w ukladzie o tak delikatnej réwnowadze,
jakim jest rzeka, w odpowiednich warunkach li-

czy¢ sie moze kazdy czynnik (Leopold i Mad-
dock 1953; Leopold 1 Wolman 1957). Oméwiony
wyzej przyklad wskazuje wyraznie, ze przy prze-
plywie nizowkowym wplyw zmian nat¢zenia
przeplywu na przebieg procesow korytowych
jest catkowicie pomijalny, mimo Ze wahania
przeplywu sa wowczas wyjatkowo duze. W prze-
glebieniach energia kinetyczna strumienia jest
bowiem tak mala, ze nawet wigksze natezenie
przeplywu nie jest w stanie zrownowazy¢ spadku
mocy strumienia. Uzywajac tradycyjnych okreslen
geologicznych mozna powiedzie¢, ze wydolnos¢
rzeki spada w przeglgbieniach prawie do zera,
a jej obciazenie bardzo znacznie maleje. Jedno-
czesnie na zejSciu z bystrzyka spadek jest tak
duzy, ze mimo malej glebokosci wody i1 duzej
szorstko$ci dna energia kinetyczna strumienia
wzrasta tak znacznie, iz z nawiazka réwnowazy
zmniejszenie si¢ nat¢zenia przeplywu. Inaczej mé-
wiac, wydolnos$¢ rzeki wzrasta znacznie i, mimo
zmniejszenia si¢ debitu, jej obciazenie takze
wzrasta. Oto najbardziej oczywisty przyklad
wplywu nieustalonosci (ang. unsteadiness) prze-
plywu wody na przebieg procesow geomorfolo-
gicznych. Zarazem jest to doskonaly przyklad
na poparcie wypowiedzianego wyzej twierdzenia,
Zze przy przeplywie nieustalonym obciazenie
rzeki nie moze by¢ rozpatrywane w kategoriach
debitu, a inicjacja ruchu — w Kkategoriach
predkosci $redniej. A zatem w rzece o duzym
spadku roznice natezenia przeplywu w systemie
bystrzyk/przegl¢bienie nie maja zadnego wplywu
na przebieg procesow korytowych w czasie nizo-
wek, poniewaz sa gruntownie maskowane przez
efekty pigtrzenia wody na koronach bystrzykow.
Ten pozorny paradoks wyjasnia forma réwnania
(2), w ktorym $rednia predkosé przeptywu wyste-
puje w kwadracie.

Identyczne wyniki osiagnicto w czasie badan
innych przeplywow nizéwkowych w okresie
1977-1982. Upowaznia to do stwierdzenia, ze
w czasie nizowek przeglebienia korytowe rzeki
kretej staja si¢ miejscami powolnej depozycji
materialu detrytycznego i roslinnego dostarcza-
nego z gory. W duzych i gle¢bokich przeglebie-
niach osadza si¢ prawie caly material detry-
tyczny, z wyjatkiem najdrobniejszych zawiesin.
W czasie. dlugotrwatych nizowek w przegiebie-
niach takich powstaja lawice o uziarnieniu gra-
dacyjnym (fig. 7). Strefa dna pokrytego mulem
nizOwkowym nie jest jednak ciagla, gdyz mutu
z reguly brak na zejsciach z bystrzykoéw (Teis-
seyre 1980). W czasie nizowek zejcia z'bystrzy-
kow sa strefami erozji i przemywania zwirowego
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dna. A zatem -w czasie nizowek przeplyw osadu
(gléwnie zawiesiny) w korycie rzeki gérskiej jest
nieustalony, przerywany i lokalny. Ciagly trans-
port zawiesiny ograniczony jest tylko do frakcji
najdrobniejszych, a osad wymywany na zejsciach
z bystrzykéw jest w  wigkszosci deponowany
w nizej polozonych przegltebieniach.

Przyktad 2. Przeplyw nizszy od s$redniego
w dniu 27 VII 1982 r. (tab. 1).
W profilu pod mostem (przeglebienie):

0, = 0,584 m*/s, Re = 3,1-10°, Fr = 0,04,

7, = 0,0079 kG/m?, Q, = 322,3 kGmy/s.
W profilu na zejSciu z bystrzyka:

0, = 0496 m*/s, Re = 1,7-10%, Fr = 0,68,

7, = 2,733 kG/m?, Q, = 201,3 kGm/s; 4Q =
= 0,088 m?/s (15,1%/,
Efekty geomorfologiczne tego przeplywu byly
bardzo podobne do przykladu 1. W dalszym
ciagu przeglebienie korytowe wylapywalo cala
dostawg obciazenia dennego dostarczanego z go-
ry i1 czg¢$¢ obciazenia zawiesinowego. Na zej$ciu

z bystrzyka odbywalo si¢ przemywanie zwiru
z efektywnym odmywaniem piasku 1 drobnego
zwiru (do 32 mm s$rednicy). Wyniki pomiaréw
wykonanych w dniu 27 VII 1982°r. zestawiono
w tabeli 1.

Przyklad 3. Wezbranie roztopowe w dniu
18 IV 1980 r. (tab. 2).
W profilu pod mostem (przegliebienie):

Q, =2,985 m?fs, Re =1,5-10°, Fr = 0,32,

7, = 0,678 kg/m?, Q, = 2232 kGm/s.
W profilu na zejsciu z bystrzyka: .

0, = 2,729 m?/s, Re = 8,6-10°, Fr = 0,48,

7, = 1,132 kG/m?, Q, = 1360 kGm/s, 40 =
= 0,256 m3/s (ok. 8,6%, 0,).
W pordéwnaniu z uprzednio omoéwionymi przy-
kladami nalezy odnotowa¢ znaczny wzrost napre-
Zen Scinajacych i mocy strumienia w profilu pod
mostem. Spowodowalo to zerodowanie wszyst-
kich osadéw drobnoziarnistych, az do warstwy
bruku korytowego, a tym samym obnizenie dna
rzeki srednio o 0,4 m.

Tabela 1

Warunki przepltywu w korycie Bobru (odcinek mostowy w Biazkowej) w dniu 27 VII 1982 r., Q@ — 0,584 m3/s

Flow characteristics on July 27, 1982, bridge study reach at Btazkowa, Q = 0.584 m3/s

Lokalizacja  Location [ml;s] Re Fr [kG;mZ] [kGrr(:)‘ls“ [kG?n/s]

1. Koryto regulacyjne, 35 m wyzej zakretu, x =0 m 0,448 | 6,1-10° 0,23 0,201 0,090 235,5
Regulation channel, 35 m above bend

2. O$ zakretu, x =35 m 0,597 | 1,5-10° 0,22 0410 0,245 4342
Channel bend

3. Zejscie z bystrzyka, x =48 m 0,660 1,1-10° 0,31 0,510 0,337 285,1
Riffle descent

4. Przeglebienie pod mostem, x = 78 m 0,147 2,8-10° 0,06 0,014 0,002 3223
Pool below bridge

5. Wyjécie z przeglgbienia, x =99 m 0203 |3,6-10° 0,09 0,033 0,007 293,8
Pool outlet

6. Grzbiet bystrzyka, x =112 m 0,612 1,0- 108 0,29 0,408 0,250 288,7
Riffle crest

7. Zejicie z bystrzyka, krawedz sciany zsypu, x =137 m 1,397 1,1-10° 095 2,733 3,818 201,3
Riffle descent, crest of slip face

8. Przeglgbienie w korycie prostym, x =142 m 0,650 | 1,6-108 0,25 ‘0,350 0,228 419,1
Pool in straight channel

9. Grzbiet bystrzyka, koryto proste, x = 153 m 0983 | 93-10° 0,60 1,264 1,243 193,8
Riffle crest, straight channel

10. Przegl¢bienie w korycie prostym, x =171 m 0,206 | 3,2-10° 0,10 0,047 0,010 264,6
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Tabela 2

Warunki przeplywu w korycie Bobru (odcinek mostowy w Blazkowej) w dniu 18 IV 1980 r, Q = 2,958 m?/s
Flow characteristics of the April 18, 1980 freshet, bridge study reach at Blazkowa, Q = 2958 m3/s

Lokalizacja  Location [ml;s] Re Fr [kG;mz] (kG maj‘s"] [kG?n /s]

1. Bystrzyk powyzej mostu, x =0 m 1,410 | 1,5-10° 0,67 2,528 3,564 17143
Riffle above the bridge

2. Przeglgbienie powyzej mostu, x = 18 m 0,838 | 1,5-10° 0,32 0,678 0,568 2249.6
Pool above the bridge

3. Wyjscie z przeglebienia, x =38 m 0,560 7.4-10° 0,24 0,272 0,152 1661,7
Pool outlet

4. Wyjscie z przeglebienia, spadek przeciwny, x = 56 m 0,825 1,0-10° 0,36 0,735 0,606 1740,2
Pool outlet, adverse slope

5. Grzbiet bystrzyka, x = 68,5 m 0,995 | 8.2-10° 0,56 1,313 1,306 1156,6
Riffle crest

6. Przeglgbienie, miejsce najglebsze, x = 74,5 m 1,221 2,7-108 045 2,077 2,536 2491,1
Pool, deepest point

7. Wyjscie z przeglgbienia, x = 78,5 m 0,552 | 8,0-10° 0,21 0,405 0,224 2100,0
Pool outlet

8. Grzbiet bystrzyka, x = 90,5 0924 | 8,6-10° 0,48 1,132 1,046 1297,3
Riffle crest

9. Przeglebienie, koryto proste, x = 112,5 m 1,589 1,7-10° 0,74 3,387 5,382 1857,6
Pool, straight channel

W trakcie wykonywania hydrologicznych po-
miaréw terenowych zaoberwowano inne interesu-
jace zjawisko. Polega ono na charakterystycznych
zmianach predkosci $redniej w profilu podtuznym
odcinka mostowego. Zmiany te mozZna latwo
zauwazy¢ przygladajac si¢ danym zestawionym
w tabeli 2. Zmiany warunkoéw przeplywu stang
si¢ jeszcze wyrazniejsze, jezeli porOwnamy na-
prezenia scinajace i moce strumienia w kolej-
nych bystrzykach i przeglebieniach omawiane-
go odcinka rzeki. Oto zestawienie wspomnia-
nych wielkosci dla dwdoch kolejnych par form
bystrzyk/przeglgbienie: bystrzyk gorny: 5 = 1,313
kG/m?, Q, — 1156,6 kGm/s, przeglebienie asyme-
tryczne: 14 = 2,077 kG/m?2, Q, = 2491,1 kGm/s;
bystrzyk dolny: 15 = 1,132 kG/m?2, Q5 = 12973
kGm/s, przeglgbienie dolne: 14 = 3,387 kG/m?,
Q¢ = 1857,6 kGm/s.

Poréwnujac powyzsze wartosci z wartosciami
obliczonymi dla przeplywow nizOwkowych i sred-
nich dochodzimy do wniosku, ze juz przy prze-
plywie ok. 3 m3/s dochodzilo w kretym korycie
Bobru do przesuniecia stref najwigkszej predkosci
srednie) z bystrzykéw do przeglgbien. Na przy-

klad przy przeptywie 0,584 m3/s (27 VII 1982 r.)
Srednie przekrojowe predkosci przeplywu na
bystrzykach wynosity 1,268-1,410 m/s, a w prze-
glebieniach 0,147-0,650 m/s (tab. 1). Juz jednak
przy przeptywie ok. 3 m®/s obserwujemy zja-
wisko odwrotne: na bystrzykach érednia pred-
kos¢ przekrojowa wynosita w dniu 18 IV
1980 r. 0,924-0,995 m/s, a w przeglebieniach
1,221-1,589 m/s (tab. 2). Zjawisko to znane jest
pod nazwa odwrocenia predkosci (Keller 1971,
1977, 1978; Keller i Melhorn 1973, 1978; Teis-
seyre 1980; por. tez Gustavson 1974; Hooke
1974, 1975; Richards '1976a, b).

Ze zjawiskiem odwrdcenia predkosci laczy sie
odwrocenie w ukladzie bystrzyk/przeglebienie na-
prezen stycznych i mocy strumienia (w, tab. 2).
Lacznie zmiany te autor proponuje nazwaé zja-
wiskiem odwrdcenia hydraulicznego. Pomiary
terenowe wykazaly takze, ze przy odpowiednio
wysokim stanie i przeplywie, w warunkach od-
wrdcenia hydraulicznego, zmiany nat¢Zenia prze-
plywu, zwiazane z przeplywem podziemnym
w aluwiach rzeki, moga mie¢ wyczuwalny wplyw
na przebieg proceséw korytowych. Jest to zndéw



22

ANDRZEJ KAROL TEISSEYRE

pozornie paradoksalne, poniewaZ zmiany natg-
zenia przeplywu wzdluz osi koryta sa wowczas
stosunkowo niewielkie. Jednakze efekt tych zmian
jest taki sam, jak zmian wywolanych przez od-

wrocenie hydrauliczne: oba te czynniki powoduja
zgodnie zmniejszenie naprezen stycznych i mocy
strumienia na bystrzykach i wzrost wartosci tych
parametrow w przeglebieniach.

ODWROCENIE HYDRAULICZNE — CZYNNIK STERUJACY
ROZWOJEM KORYTA KRETEGO

Zjawisko odwrocenia hydraulicznego wymaga
uzasadnienia i wyjasnienia, poniewaz juz hipoteza
odwrocenia predkosci spotkala si¢ z zarzutami,
niestusznymi zreszta, jakoby byla sprzeczna z za-
sadami mechaniki plynow.

Odwrocenie hydrauliczne taczy sig¢ ze wzro-
stem stanu wody 1 natgZenia przeplywu powyzej
pewnej wartoéct progowej. Wzrost stanu wody
prowadzi do zatapiania koron bystrzykéw i do
przesuwania si¢ efektu fali negatywnej w gore
strumienia (Henderson 1966). Zatopione korony
bystrzykéw zaczynaja oddzialywaé na przeplyw,
jak jaz zatopiony o szerokiej koronie. W takiej
sytuacji mogloby si¢ wydawaé, ze $rednie pred-
kosci przeptywu na bystrzykach powinny by¢
nadal wigksze niz w przeglebieniach. Jako na
rzekomo decydujacy argument powolywano si¢ w
takich rozumowaniach na glebokos$¢ przeptywu,
ktora jest mniejsza na bystrzykach niz w przegle-
bieniach. Rozumowanie to jest bledne, poniewaz
rozpatrujac Srednia predkos¢ przeplywu w kory-
cie nieregularnym nalezy rozwaza¢ zmiany pola
czynnego przekroju przeptywowego, a nie jedynie
zmiany glgbokosci koryta, nie méwiac juz o in-
nych parametrach hydraulicznych. Podobnie po-
wolywanie si¢ na rownanie Bernoulliego jako na
rzekomy argument, decydujacy o blednosci kon-
cepcji odwrocenia hydraulicznego, w rzeczywi-
stosci dowodzi jedynie zupelnego pomieszania
poje¢¢, poniewaz rOwnanie to nie opisuje przeply-
wu turbulentnego w korycie nieregularnym.

Powracajac do konkretnego przykladu odcin-
ka mostowego w Blazkowej mozna wykazaé, ze
przy przeplywie ok. 3 m3/s srednie predkosci
przekrojowe w kolejnych bystrzykach i przegle-
bieniach ksztaltowaly si¢ w zwiazku ze zmianami
czynnego pola przekroju przeplywowego (czynny
przekroj przeplywowy = catkowity przekrdj zwil-
zony — pole przekroju stref separacji pradu):
bystrzyk gorny: .A; = 2,999 m?, V; = 0,995 mys,
Fry =0,56;
przeglebienie:
Fr, = 045;
bystrzyk dolny: A5 = 3,094 m?, "V, = 0,924 m/s,
Fry =048;

A, =2247m?%  V, = 1,221 m/s,

przeglebienie: A = 1,879 m?,
Frg =0,74.

A zatem, przyczyna i zarazem wytlumaczeniem
odwrécenia hydraulicznego jest zmniejszenie si¢
pola czynnego przekroju przeplywowego w
przeglebieniach. Jest to spowodowane zjawiskiem
oderwania pradu, co prowadzi do powstania przy
brzegach i dnie koryta stref separacji (fig. 10, pl.
VIIL, IX, 2, XIII, 1, 4, XIV, XV, 4, XVI, 3).
Szczegolnie duze strefy separacji pradu powstaja
przy brzegu wewngtrznym koryt kretych. W
zwiazku z duzymi predkosciami przeptywu w ko-
rytach rzek gorskich separacja pradu przy brzegu
wewnetrznym zachodzi juz przy malych krzywi-
znach koryta, jak to obserwowano wielokrotnie
na odcinku mostowym w Blazkowej (fig. 9 i 10).
Wewnetrzne i zewnetrzne strefy separacji pradu
dltawia przeplyw w przeglebieniach, ktory ulega
tu kontrakcji. Juz to samo zjawisko tlumaczy
wzrost $redniej predkosci przeplywu w przegle-
bieniu w stosunku do bystrzykéw. Dochodzimy
w ten sposob do wniosku, Ze w miar¢ wzrostu
przeptywu bystrzyki i1 przeglebienia wymieniajg
si¢ funkcjg elementéw powodujacych dlawienie
przeplywu i kontrakcje¢ strumienia. Przy stanach
niskich role t¢ pelnia bystrzyki, a przy wysokich
— przeglebienia i to wlasnie stanowi istot¢ od-
wrocenia hydraulicznego. Z punktu widzenia hyd-
rauliki koryt otwartych zjawisko to jest zupelnie
oczywiste i nie wymaga wyja$niania. Jezeli przy
stanach niskich rol¢ elementow dlawiacych prze-
plyw pelnia korony bystrzykéw, to w miare wzro-
stu stanu i zatapiania koron bystrzykow efekt ten
musi przesuwac si¢ w gore koryta (Henderson
1966).

Warto tu jeszcze wspomnie¢ o innych dodat-
kowych czynnikach, ktoére maja wplyw na odwro-
cenie hydrauliczne. Mozna wymieni¢ trzy takie
czynniki: wzgledna szorstko$¢ koryta, zmiany na-
teZzenia przeplywu oraz tzw. ,uwolnienie strumie-
nia”. Wzgledna szorstkos¢ koryta, y/k,, jest na
bystrzykach z reguly mniejsza niz w przeglebie-
niach. Poniewaz $rednia predko$¢ przeptywu na
dnie szorstkim jest proporcjonalna do logarytmu
szorstkosci wzglednej, przeto przy pozostatych
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parametrach poroéwnywalnych predkosé srednia
na bystrzykach powinna by¢ mniejsza niz w
przeglebieniach (wynika to z réwnania 6, Keule-
gan 1938). O zmianach natezenia przeptywu i
wplywie tego czynnika byla juz mowa wyzej.
Poniewaz przy wezbraniach przeplyw na bystrzy-
kach jest takze mniejszy niz w przeglebieniach,
powoduje to dodatkowe zmniejszenie predkosci
$redniej i mocy strumienia w strefie bystrzykow.
Ponadto na bystrzykach intensywnos$¢ turbulencji
jest z reguly mniejsza (pl. VI, 3 i VIII), a zatem
mniejsza jest koncentracja zawiesiny, co z kolei
powoduje zmniejszenie mocy strumienia przez
zmniejszenie cigzaru wlasciwego wody. W koncu
ze zjawiskiem uwolnienia strumienia mamy do
czynienia wowczas, gdy w gornej czesci przegle-
bienia, ponizej naglego zalamania dna na zejsciu
z bystrzyka zasilajacego, powstanie przydenna
strefa separacji pradu. Poniewaz tarcie warstwy
wody plynacej po innej warstwie wody jest male
w porownaniu z tarciem o $ciany koryta, przeto
dochodzi wowczas do znacznego zwigkszenia
predkosci Sredniej oderwanego strumienia na za-
sadzie naglego zmniejszenia oporéw przeplywu
(Henderson 1966). Na powierzchni strumienia
oderwanego pojawiaja si¢ czesto fale stacjonarne
(pl. XV, 3), a liczba Fr waha si¢ w przedziale
0,50-1,20 (por. ASCE 1962; Henderson 1966;
Douglas et al. 1979). Zjawisko przydennej separa-
cji pradu i uwolnienia strumienia mogloby na
pierwszy rzut oka wydawac¢ si¢ pomijalne, ponie-
waz powoduje ono powstanie w strumieniu swo-
bodnej powierzchni $cinania (ang. loose bounda-
ry, Raudkivi 1967). Wbrew pozorom uwolnienie
strumienia ma jednak bezposredni wplyw na war-
tos¢ naprezen stycznych na dnie, poniewaz pred-
kos¢ pradu wstecznego w przydenne;j strefie sepa-
racji jest wprost proporcjonalna do predkosci
strumienia oderwanego (Laursen 1952; Raudkivi
1967).

Z kolei kilka stow o geomorfologicznym
i geologicznym znaczeniu zjawiska odwrdcenia
hydraulicznego. W czasie wezbran i powodzi rze-
ka deponuje czes¢ lub nawet calos¢ obciazenia
dennego na bystrzykach, gdzie naprezenia $cina-
jace i moce strumienia nie sa wystarczajace do
zapewnienia ciaglosci ruchu osadu dennego. Przy
wezbraniach obcigzenie denne uruchomione w
danym przeglebieniu moze w ogoble nie docierad
do korony nizej polozonego bystrzyka, jak to
mialo miejsce np. w dniu 18 IV 1980 r. Drobny
zwir i piasek, stanowiacy w tym dniu obciazenie
denne rzeki, byl w calosci deponowany na wyjs-
ciach z przeglgbien i na podwodnych stokach

platform tach meandrowych. W czasie powodzi
drobniejsze frakcje obcigzenia dennego, a zwla-
szcza zwiry o wysokiej sferycznosci, moga byé
transportowane w sposob ciagly na dluzszych
odcinkach koryta, przechodzac po drodze przez
dziesiatki ukladow bystrzyk/przegl¢bienie (Teis-
seyre 1980; Bluck 1982a, b). Skladniki natomiast
wleczone po dnie i transportowane w saltacji, a
wigc duze nieregularne zwiry o malej sferycznosci,
sa deponowane na grzbietach bystrzykow, co po-
woduje podnoszenie si¢ dna na zasadzie przyra-
stania pionowego (Teisseyre 1980; Bluck
1982a, b). Pozostawienie cze$ci obcigzenia rzeki
na bystrzyku oznacza, ze w nizej polozonym
przeglebieniu rzeka dysponuje nadmiarem mocy
w stosunku do transportowanego osadu, przy
czym nadmiar ten zwigksza si¢ jeszcze w wyniku
odwrodcenia hydraulicznego. Przeglebienia sa wigc
miejscami bardzo silnej turbulencji, znacznych
mocy strumienia i duzych naprezen stycznych na
scianach koryta (pl. VI, I, 4, VIII, XV, 3, XVI, 3,
4). Sprzyja to rozwojowi erozji dennej, w wyniku
ktérej obcigzenie rzeki wzrasta proporcjonalnie
do zwigkszoney mocy strumienia. W czasie powo-
dzi przeglebienia ulegaja zatem poglebieniu.
Podsumowujac, mozna wigc powiedzie¢, Ze
odwrécenie hydrauliczne oznacza w aluwialnym
korycie kretym odwrocenie polozenia stref depo-
zycji i erozji. Przy stanach i przeplywach nie
powodujacych odwrdcenia hydraulicznego depo-
zycja ma miejsce w przeglebieniach, a erozja
wsteczna i wglebna na grzbietach i na zejsciu z
bystrzykow (pl. 1, 2, 4, 1V, 4, IX, 4, XIV, XV,
XVI, 1, 2). Przy stanach i przeplywach wyz-
szych, powodujacych odwrdcenie hydrauliczne,
depozycja obejmuje stopniowo cale bystrzyki, a
erozja ma miejsce w przeglebieniach (pl. VI, 1, 4,
VIII, XV, 3, XVI, 3, 4). Efektem przejscia przez
koryto fali powodziowej jest wiec zwigkszenie
deniwelacji dna migdzy przeglebieniami a grzbie-
tami bystrzykow (Scott i Gravlee 1968; Teisseyre
1980). Na przyktad w wyniku powodzi w sierpniu
1977 r. przyrost rzednej korony bystrzyka gorne-
go wynosit ok. 0,2-0,3 m, przeglebienie za$ zosta-
to poglebione o 0,6-0,8 m. Deniwelacje dna w
pierwszym ukladzie bystrzyk/przeglebienie idac
od mostu wzrosty zatem o 0,8-1,1 m. Przy prze-
pltywach popowodziowych natomiast, nie powodu-
jacych odwrocenia hydraulicznego, deniwelacje
dna koryta ulegaja zmniejszeniu. Na przyklad w
wyniku nizowki w pazdzierniku-listopadzie 1978
r. grzbiet bystrzyka gornego obnizyl si¢ o ok.
0,05-0,1 m, a dno przeglgbienia podniosto si¢ o
0,25-0,3 m. Deniwelacje dna w rozpatrywanym
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ukladzie bystrzyk/przeglebienie zmniejszyly sie
zatem o 0,3-04 m.

Odwrocenie hydrauliczne powoduje powo-
dziowe powigkszenie i nadbudowe bystrzykow
grubym zwirem, a zatem pewna stabilizacje tych
form. Zjawisko to wplywa takze na przebieg
erozji bocznej. W strefie -bystrzykow erozja bo-
czna jest umiarkowana i moze zachodzi¢ z tym
samym nat¢zeniem na obu brzegach rzeki. W
przeglebieniach rzeki kretej erozja boczna osiaga
duze nat¢zenie na brzegu wklegstym powodujac
migracje boczna koryta. Erozja brzegu wypukie-
go (akumulacyjnego) jest znacznie stabsza, moze
w ogoble nie wystgpowac lub tez jest maskowana
przez efekty przyrastania bocznego. Odwrdcenie
hydrauliczne jest wigc bardzo waznym czynni-
kiem rzadzacym rozwojem koryta kretej lub
meandrujacej rzeki gorskiej (Keller 1971, 1977,
1978; Keller i Melhorn 1973, 1978; Teisseyre
1980).

Osobnym problemem jest kwestia, czy odwro-
cenie hydrauliczne wystepuje we wszystkich rze-

stym badano przy stanach niskich, srednich i w.
czasie wezbrania w dniu 21 VII 1982 r. W czasie
stanow niskich i srednich nie stwierdzono rdznic
w porownaniu z dawniej wykonanymi obserwa-
cjami, gdy bieg koryta byl krety. Interesujace
wyniki daly natomiast badania przeplywu w cza-
sie wezbrania w dniu 21 VII 1982 r. (pl VI-VIII).
Przeptyw maksymalny wystapil wowczas o godz.
15% (Q ok. 20,4 m3/s), co odpowiadalo stanowi
3/4 pelnokorytowemu. Zestawienie parametrow
hydraulicznych przeptywu uzyskanych przy stanie
rosnacym (godz. 142°-14*%) przedstawiono w ta-
beli 3. Z tabeli tej wynika, ze zjawisko odwrdce-
nia hydraulicznego nie wystapilo. Naprezenia sci-
najace i moce strumienia byly najwigksze nad
grzbietem bystrzyka i malaly w przeglebieniach.
Moze to wskazywa¢é, ze czynnikiem warunkuja-
cym odwrocenie hydrauliczne mogg byé zakldce-
nia przeplywu zwigzane z kretoscia koryta, o
ktérych byla mowa wyzej. Rozstrzygniecie po-
wyzszego problemu wymaga kontynuowania ba-
dan.

Tabela 3

Warunki przeplywu w korycie Bobru (odcinek mostowy w Blazkowej) w czasie wezbrania w dniu 21 VII 1982 r.,
godz. 142°-144° Q =ok. 15 m®/s

Flow characteristics of the July 21, 1982 freshet, bridge study reach at Blazkowa,
h. 142°-14%° Q ca. 15 m%/s

Lokalizacja  Location [m‘;s] Re Fr [kG;mz] kG mai 1-1] [kG?n /5]

1. Przeglebienie pod mostem, x =0 m 1,09 3,1-108 0,40 0,689 0,751 23990
Pool below bridge

2. Wyjscie z przeglebienia, x = 25 m 2,11 39-108 095 4,741 10,004 23350
Pool outlet

3. Grzbiet bystrzyka, x =36 m 2,15 2,8-108 1,16 5,536 11,902 18948
Riffle crest

4. Przeglebienie dolne, x = 69 m 1,65 6,7-10° 0,50 2,228 3,676 27762
Lower pool

kach (takze roztokowych), czy tez jest zwigzane z
korytami kretymi i meandrujacymi. Pewne $wia-
tlo na to zagadnienie rzucaja obserwacje koryta
Bobru w czasie wezbrania w dniu 21 VII 1982 r.
Nim przejdziemy do ich omoéwienia nalezy przy-
pomnie¢, ze w wyniku powodzi w styczniu 1982
r. charakter koryta ulegl zmranie. Inicjalny zakret
w prawo wraz z przeglgbieniem asymetrycznym
(fig. 6) zostal zasypany zwirem. Koryto rzeki
przerzucito si¢ samorzutnie pod brzeg prawy i
bieg rzeki ulegl naturalnemu wyprostowaniu (fig.
6). Warunki przeplywu w nowym korycie pro-

Przebieg zjawisk erozji i depozycji w czasie
omawianego wezbrania byl nast¢pujacy: W czasie
stanow rosnacych erozja wystgpowala przede
wszystkim w przeglebieniach. Juz po kilkudziesig-
ciu minutach od poczatku wezbrania przeglebie-
nia korytowe zostaly wymiecione z drobnoziarni-
stych osadéw nagromadzonych w nich uprzednio,
po czym zacz¢lo si¢ przemywanie i erodowanie
zwirowego dna. Ze wzgledu na duzg stromos¢é fali
powodziowej okres erozji trwal nie dluzej jak
cztery godziny. Juz o godz. 16 notowano na dnie
przeglebien poczatek akumulacji, a wiec zaraz po
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przejsciu szczytu fali powodziowej. Na grzbiecie
bystrzyka erozja zaczela si¢ przemywaniem zwiru,
usunieciem drobnoziarnistych osadéw cieni sedy-
mentacyjnych oraz tworzeniem bruku. Czesé zwi-

row frakcji 32-128 mm zostala uruchomiona i
przetransportowana kilka do kilkunastu metrow
w dét koryta.

ROZK1 AD PREDKOSCI W PIONIE. STALA VON KARMANA

Na odcinku mostowym w Blazkowej przepro-
wadzono wstepne badania rozkladu przeptywu w
pionie. Pomiary wykonano przy réznych stanach
wody. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw
wykonanych przy stanie nizszym od $redniego
(27 VII 1982 r, Q = 0,584 m>/s) oraz w czasie
wezbrania roztopowego (18 IV 1980 r, Q =
= 2,958 m?/s). Uzyskane wyniki zestawiono na
figurach 2, 3 i 4.

Fig. 2
Pionowe profile predkosci w potlogarytmicznym ukiadzie
wspoélrzgdnych dla odcinka mostowego Bobru w Blazkowej.
(Pomiar dnia 27 VII 1982 r., Q =0,584m?/s, t = 14,8°C))
Objasnienia w tekscie

Vertical velocity profiles on a semi-logarithmic paper for the
River Bobr, bridge study reach. (27 July 1982, Q@ = 0.584 m3/s,
t = 14.8°C)) Explanation in the text

Przy przeptywie nizszym od $redniego, w za-
kresie liczb Re < 6,1-10°, rozklad predkosci w
pionie podlegal prawu logarytmicznemu Keulega-
na (1938; por. tez ASCE 1962; Einstein 1964;
Boyer 1964; Nordin i Dempster 1963; Yalin
1972):

VIV = a+(2,3/%)log y/k,. (6)

Na diagramach z poéllogarytmicznym ukladem
wspolrzgdnych rozklady te odwzorowuja si¢
jako linie proste (proste I1-3 na fig. 2). W czasie
wezbrania rozktady takie wystgpowaly we wszyst-
kich zakresach liczb Re(7,4-10° < Re < 2,7-109,
fig 4).

4 Geologia Sudetica X1X/I

Fig. 3
Tachoidy ilustrujace pionowe profile predkosci w szesciu pro-
filach ukazanych na figurze 2. Objasnienia w tekscie

Vertical velocity profiles in six profiles shown in figure 2.
Explanation in the text

Przy przeptywie nizszym od s$redniego, w za-
kresie liczb 1-10° < Re < 1,7-10°, pionowy profil
predkosci skiadal si¢ z dwoch, a moze nawet z
trzech odcinkéw prostych (linie 4-6 na fig. 2).
Porownanie figur 2 i 3 wskazuje, Zze tachoidy
nieregularne (4-6 na fig. 3) odpowiadaja wspo-

Fig. 4
Pionowe profile predkosci w potlogarytmicznym ukladzie
wspolrzgdnych dla odcinka mostowego Bobru w Blazkowe;.
(Pomiar dnia 18 IV 1980 r., Q = 2,958 m%/s, ¢ = 5,5°C.) Objas-
nienia w tekscie

Vertical velocity profiles on a semi-logarithmic paper for
the River Boébr, bridge study® reach. (April 18, 1980,
Q = 2958 m?/s, t = 5.5°C). Explanation in the text
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mnianym zlozonym profilom predkosci. Profile te
skladaja si¢ z dwoch lub trzech odcinkéw pro-
stych, a wigc takze o logarytmicznym rozkladzie
predkosci w pionie. A zatem, przy malych glebo-
kosciach przeplywu, przy Re > 7-10° i 0,22 < Fr
< 0,87, przeplywy w korycie Bobru sa niejedno-
rodne i maja charakter warstwowy (nie myli¢ z
przeplywem laminarnym), przy czym w kazdej z
warstw rozklad predkosci jest logarytmiczny.

W czasie wezbrania dwuczlonowy profil loga-
rytmiczny tego typu, jak profile wyzej opisane,
stwierdzono tylko w jednym przypadku, przy Re
=1,5-10% i Fr = 0,67 (fig. 4). Trzykrotnie stwier-
dzono natomiast rozklady dwuczlonowe o
przeciwnym nachyleniu goérnej czgsci wykresu
(profile 3/4, 6/3 1 6a/4 na fig. 4). Wystgpuja one w
zakresie 7,4-10° < Re < 2,7-10° oraz 0,21 < Fr
< 045.

Z powyzszego wynika, ze o charakterze pio-
nowego profilu predkosci decyduje w rozpatry-
wanym korycie glgbokos¢ przeplywu, a scislej
biorac szorstkos¢ wzgledna y/k,. Im glgbsze jest
koryto, tym liczniejsze sa jednoczlonowe rozklady
logarytmiczne. W korycie prostym przeplywy
warstwowe sa charakterystyczne zwlaszcza dla
malych gl¢bokosci i duzych wartosci liczb Re i
Fr. W korytach kre¢tych, na zakretach i w meand-
rach, przeplywy warstwowe sa natomiast charak-
terystyczne dla duzych glebokosci 1 wzglednie
malych wartosci liczb Re i Fr, przy duzych zaklo-
ceniach przeplywu. Przeplywy o dwuczlonowym
logarytmicznym profilu predkosci z przeciwnym
nachyleniem goérnych odcinkéw wykresu (spadek
predkosci przy rosnacym y) sa charakterystyczne
dla odcinkéw koryta z przeciwspadkiem (wyjscia
z przeglebien).

Stala @ w réwnaniu (6) ma warto$¢ 6,25.
Warto$¢ jej moze jednak zaleze¢ od warunkow
przeplywu, a ustalenie tej zaleznosci wymaga
kontynuowania badan terenowych.

Obliczono takze stala von Karmana:

m = (V, = V) :(logy, —log y,), (8)

OBCIAZENIE RZEKI

Gorny Bobr jest rzeka zwirodenna, co na
pierwszy rzut oka mogloby sugerowac, ze obcia-
zenie denne stanowi przewazajaca forme ladunku
tej rzeki. Poniewaz wniosek taki moze by¢ nie-

= ‘/_R_S: 9)

Przy przeplywie nizszym od $redniego i
Re > 7 10° uzyskano nastgpujace wartosci stalej
von Karmana (koncentracja zawiesiny byla mini-
malna, okolo 10-20G/m3):

profil 1, » = 0,35,

profil 2, % = 0,19,

profil 3, » = 0,22 (fig. 2).

W czasie wezbrania stala von Karmana zmieniala
si¢ w granicach 0,24-0,39, a wigc w zakresie
zblizonym, mimo znacznie wigkszej koncentracji
zawiesiny (okolo 400-800 G/m?3). W trzech profi-
lach warto$c¢ stalej von Karmana byla wigksza
niz 0,4, a mianowicie:

profil 6a/2, » = 0,82,

profil 6a/4, x = 0,51,

profil 1/4, » = 0,68 (fig. 4).

Byly to miejsca o wzglednie malej koncentracji
zawiesiny (w poréwnaniu z wartosciami maksy-
malnymi w przegl¢bieniach). Stala von Karmana
nie ma wi¢c charakteru uniwersalnego, lecz jest
zmienng zalezna nie tyle od koncentracji zawiesi-
ny (ASCE 1963), co od struktury turbulencji, z
ktora zwiazany jest pionowy gradient predkosci.
Obserwacje terenowe wskazuja, Ze stala ta zalezy
od wzglednej szorstkosci koryta, a zatem takze
od spadku. Wieloczlonowe pionowe rozklady
predkosci, zwiazane z przeplywem warstwowym,
sa charakterystyczne zwlaszcza dla zejs¢ z by-
strzykéw przy sredniej i niskiej wodzie i malej
wartosci y/k,. Rozklady dwuczlonowe z przeciw-
nie nachylonym odcinkiem gérnym sa typowe dla
stref wyjs¢ z przeglebien korytowych, gdzie spadek
dna jest przeciwny, a warto$¢ y/k, duza.

Przy zlozonych (wieloczlonowych) profilach
predkosci wartosci stale) von Karmana dla dol-
nych odcinkéw tachoid wynosily 0,87 (wykres 4,
fig. 2), 1,19 (wykres 5, fig. 2), 0,34 (wykres 6, fig.
2) i 0,28 (profil 1/4, fig. 4). Wartosci » dla gor-
nych odcinkéw tachoid, ilustrujacych przeplyw
nizszy od sredniego, wynosity 0,08-0,12 (fig. 2), a
dla wezbrania 0,10 (profil 1/4, fig. 4). Znajomos¢
wartosct stalej von Karmana jest istotna, ponie-
waz zalezy od niej koncentracja i pionowy roz-
klad zawiesiny (ASCE 1962, 1963; Yalin 1972).

I JEGO PRZEPLYW

prawdziwy, przeprowadzono okresowe badania i
obserwacje przeplywu osadu na odcinku mosto-
wym w Blazkowe;j.

Zwir wyscielajacy koryto rzeki ma prawie
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wszgdzie charakter bruku korytowego, czyli u-
tworu rezydualnego powstatego dzieki odmyciu
bardziej ruchliwych frakcji drobniejszych (ang.
channel lag deposit). Naturalny bruk korytowy
nie jest utworem stabilnym. Obserwacje terenowe
wykazaly. Zze uruchomienie zwiru bruku koryto-
wego zachodzi na odcinku badawczym w Blazko-
wej przy stanach i przeptywach 3/4 petnokoryto-
wych lub wyzszych (pl. I, 3). Przy stanie pelnoko-
rytowym lub wyZzszym naturalne Zzwirowe dno
rzeki moze by¢ ruchome na catej dtugosci koryta,
o ile stan taki trwa odpowiednio dlugo (przynaj-
mniej kilka godzin). Przecietnie stany takie nie
trwaja diuzej niz parg¢ dni w roku, totez przepltyw
w korycie najgrubszego obciazenia dennego na
calej dlugosci koryta jest zjawiskiem okresowym.
Duze natgzenie transportu obciazenia dennego
jest zjawiskiem epizodycznym. W korycie Bobru
zjawisko to wystgpito ostatnio w czasie powodzi
w latach 1971, 1977, 1979 i 1982. W okresie od
grudnia 1981 do stycznia 1982 stany zapewniaja-
ce ruch obcigzenia dennego trwaly co najmniej
przez kilkanascie dni. Jak wspomniano wyzej,
epizod ten wywotal zasadnicze zmiany w ukladzie
koryta Bobru na odcinku mostowym w Blazko-
wej.

W czasie powodzi w sierpniu 1977 stwierdzo-
no, ze zwir stanowiacy obcigzenie denne rzeki jest
w korycie Bobru transportowany na diugich od-
cinkach, znacznie diuzszych niz si¢ to zwykle w
literaturze przyjmuje. W czasie duzych powodzi
zwir moze byé transportowany na odcinku do
kilkunastu kilometréw, jak o tym $wiadcza ob-
serwacje przeprowadzone w korycie Zlotnej (lewy
doplyw goérnego Bobru) w sierpniu 1977 (Teissey-
re 1979b, 1980). Znaczone zwiry frakcji 256
512 mm, umieszczone w korycie Bobru wiosng
1977 (po opadnigciu wezbrania roztopowego),
znaleziono w pazdzierniku 1977 w odleglosci do
500 m od miejsca umieszczenia. Odleglosé, na
jaka byly transportowane drobniejsze zwiry, byla
bez poréwnania wigksza. Fragmenty cegiet (64—
256 mm) z wysypiska $mieci w rejonie Lubawki
znaleziono po powodzi na lasze bocznej przy
ujciu do Bobru Swidnika (odlegtos¢ transportu
3,8 km). O dalekim transporcie zwiru w czasie
duzych powodzi donosza tez Scott i Gravlee
(1968). W czasie obserwowanych przez autora
powodzi (1965, 1971, 1977) stwierdzono, ze diu-
gy$¢ drogi transportu zwiru zalezy w bardzo
duzym stopniu od ksztaltu otoczakéw (por.
Sneed i Folk 1958; Meland i Norrman 1969;
Bradley et al. 1972). Stwierdzono, ze im wigksza
byla sferycznos¢ zwiréw, tym dluzsza droga

transportu. Potwierdzaja to wyniki najnowszych
badan Blucka (1982b), ktory stwierdzil wzrost
zawartosci zwirdw kulistych w kierunku w dot
rzeki w kilku rzekach Walii, Szkocji i Islandii.
Fakt ten znajduje czgsciowo wytlumaczenie w
wynikach badan autora nad sposobem transpor-
tu zwiru. Autor stwierdzil mianowicie, ze zwiry o
duzej sferycznosci tocza si¢ po dnie wzdiuz talwe-
gu i moga wedrowaé w czasie powodzi na dtu-
gich odcinkach koryta. Przykladowo mozna po-
da¢, ze w czasie powodzi w sierpniu 1977 niekto-
re kuliste zwiry znaczone przetoczyly sic w Pol-
skim Potoku przez 69 zakr¢téw i meandrow, co
nigdy nie zdarzylo si¢ zwirom plaskim. W
meandrach Zzwiry plaskie podlegaja sortowaniu
hydraulicznemu i1 w wyniku dyfuzji sa przerzuca-
ne w poprzek koryta, na lachy boczne 1 meandro-
we.

Przeplyw obciazenia dennego Q,, jest w kory-
cie gornego Bobru trudny do ustalenia. Ze wzgle-
du na dos¢ duze glgbokoscr 1 bardzo duze moce
strumienia powodziowego ustalenie przeplywu
obciazenia dennego metoda tapaczek jest niewy-
konalne bez specjalnych urzadzen hydrotechni-
cznych. Stad postuzy¢ si¢ mozna jedynie obser-
wacjami jakosciowymi 1 przyblizonymi danymi
wyliczonymi z bilansu erozyjno-akumulacyjnego
koryta. Bilans taki mozna bylo obliczy¢ dla od-
cinka mostowego w Blazkowej, ktory stanowi
znaczne rozszerzenie koryta, wylapujace prawie
caly material gruboklastyczny dostarczany z go-
ry. Nie wchodzac w szczegdly mozna podaé, ze w
okresie obserwacyjnym na odcinku mostowym w
Blazkowej zostalo zdeponowane ok. 400 m* gru-
bego zwiru. Daje to sredni przeptyw najgrubsze-
go obciazenia dennego ok. 27 m*/rok, czyli ok.
68 T/rok. Oczywiscie przeptyw ten odbywal sig
okresowo i w sumie nie przekraczal w okresie
obserwacyjnym (1967-1982) kilku miesigcy.

Przeplyw zawiesiny jest w korycie gornego
Bobru réwniez zjawiskiem okresowym. W czasie
standéw i przeplywow srednich oraz nizoOwkowych
rzeka niesie minimalne ilosci zawiesiny, zwykle
ponizej 20 G/m>. Woda jest wowczas praktycznie
przezroczysta (powyzej ujs¢ scieckoOw z Lubawki).
Najwicksze koncentracje zawiesiny notowano w
pdznym okresie roztopéw, po rozmarzni¢ciu po-
wierzchni gruntu (marzec-kwieciefl) i w jesieni
(wrzesien—listopad), gdy gleby gruntéw ornych
nie sa chronione przez roslinno$¢. Wezbrania de-
szczowe przedwiosnia i jesiemt powoduja czesto
wigksze koncentracje zawiesiny niz powodzie let-
nie (por. Gerlach 1966, 1976). W pierwszym przy-
padku obserwowano koncentracje zawiesiny do
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30 kG/m*, w drugim — do 10 kG/m*. Najwa-
zniejszymi dostawcami zawiesiny do rzeki sa dro-
gi gruntowe, pola zajete przez rosliny okopowe
oraz nagie skarpy podcig¢ nadrzecznych. W cza-
sie deszczow w cieplej potowie roku dostarczaja
one znacznych ilosci zawiesiny. Wedlug Fatygi
(1974, 1979) erozja gleby ornej po ulewach letnich
waha si¢ na omawianym obszarze w przedziale
1-20 m3/ha. W wodach splywajacych ze stokow
ornych autor notowal koncentracje zawiesiny do
99/, wagowo, a w sptywach blotnych — do 40°,
wagowo. Material uruchamiany przez splukiwa-
nie stokowe w wigkszosci nie dociera jednak do
rzeki, z wyjatkiem miejsc, gdzie zmywy stokowe
sa drenowane prze rowy melioracyjne lub drogi
gruntowe przecinajace koryto rzeki. Obwod zwil-
zony koryta jest gldwnym, ale nie jedynym zréd-
tem zawiesiny w zimie. Przykladowo, w styczniu i
w lutym 1978 i 1979 r. obserwowano przy ujem-
nych temperaturach powietrza tajanie po-
wierzchniowej warstwy gruntu pod wplywem in-
solacji. Jezeli odbywa si¢ to na nagich podcig-
ciach brzegow o ekspozycji potudniowej, wow-
czas odtajale warstwy gruntu splywaja lub osu-
waja si¢ na l6d rzeczny lub wprost do wody.

Niestety brak oficjalnych danych o przeptywie
zawiesiny w gornym Bobrze, co uniemozliwia
okreslenie obciagzenia rzeki i obliczenie wskazni-
kéw denudacji. Wedlug okresowych pomiarow
autora $rednia roczna koncentracja zawiesiny wy-
nosi w Blazkowej ok. 100 G/m*. Pomiary wyko-
nane przez autora wykazaty jednak, ze zmienno$¢
koncentracji zawiesiny w wodach Bobru jest tak
duza, a zmiany zachodza tak predko, Zze nawet
wieloletnie obserwacje prowadzone rutynowo o
godz. 7 nie dadza w zadnym przypadku rzetelnej
informacji o omawianym zjawisku. Na rzekach
gorskich konieczne jest zainstalowanie nowoczes-
nych posterunkéw kontrolno-pomiarowych, daja-
cych ciagly i automatyczny zapis zjawisk hydro-
logicznych.

Wstepne ustalenia autora mozna w pewnym
stopniu zweryflkowa¢ na podstawie og6lnie do-
stepnych danych. Jezeli przyjaé, ze srednie tempo
denudacji w zlewni gérnego Bobru jest zblizone
do sredniego tempa denudacji dla Europy, mozna
probowaé oceni¢ wartos¢ podanej wyzej sredniej.
Przyjmujac za Klimaszewskim (1978) S$rednie
tempo denudacji dla Europy 0,05 mm/rok, uzy-
skamy $rednia koncentracje zawiesiny w zlewni
goérnego Bobru ok. 271 G/m3. Z danych przyto-
czonych przez Holemana (1968) wynikaja jednak
mniejsze wartosci sredniego tempa denudacji, wy-
noszace dla Europy s$rednio ok. 0,017 mm/rok.

Odpowiada to dos$¢ dokladnie wskaznikowi
denudacji dla zlewni gérnego Bobru w prze-
kroju hydrologicznym Pilchowice, wynoszacym
0,0179 mm/rok (Orth 1934; Chomiak er al. 1969).
Przyjmujac zatem powyzsze dane jako miarodaj-
ne mozna obliczy¢, ze srednia koncentracja za-
wiesiny w wodach gérnego Bobru powinna wy-
nosi¢ 94 G/m>. Przyjmujac zatem uzyskany przez
autora wynik ok. 100 G/m? jako pierwsze przy-
blizenie mozna obliczy¢ catkowity Sredni przeplyw
osadu na odcinku mostowym w Btazkowej na ok.
3570 T/rok. Jezeli tak jest w istocie, oznacza to,
ze przeplyw zawiesiny, wynoszacy ok. 3500 T/
rok, 'stanowi ok. 98%/, calkowitego obciazenia
rzeki. Nawet jezeli wartos¢ ta jest obarczona
pewnym bledem, mozna przypuszczac, ze udzial
obciazenia dennego w catkowitym obciazeniu de-
trytycznym rzeki z pewnoscia nie przekroczy kil-
ku procent. Tak wigc gorny Bobr jest obecnie
rzeka o obciazeniu zawiesinowym.

Stwierdzenie znaczne) przewagi obciazenia za-
wiesinowego w ogdlnym ladunku rzeki ma duze
znaczenie geomorfologiczne, pozwala bowiem na
wyjasnienie szybkiego rozwoju w okresie history-
cznym glin aluwialnych wyscielajacych prawie
wszedzie terasy zalewowe rzek sudeckich. Cha-
rakter obciazenia rzek sudeckich i fakt powstania
glin aluwialnych wyjasnia z kolei wyksztalcenie
sie¢ w dolinach tych rzek meandrujacego typu
koryt. Gorny Bobr, podobnie jak inne rzeki su-
decki plynace dolinami uzytkowanymi rolniczo,
jest wiec rzeka zwirodenna, ale o znacznej prze-
wadze obcigzenia zawiesinowego nad obciaze-
niem dennym. Przypomina to zywo stosunki zna-
ne od dawna z Karpat (Froehlich 1972, 1975,
1976, 1982; Froehlich et al. 1972; Gil 1974, 1976;
Gil i Stupik 1972; Welc 1972).

Innym interesujacym problemem geomorfolo-
gicznym jest charakter przepltywu zawiesiny wzdluz
biegu rzeki. Przeptyw ten jest bez watpienia nie-
ustalony, a dokladne zbadanie tego zjawiska mo-
globy mie¢ duze znaczenie geomorfologiczne i
praktyczne. Z pomiarow wykonanych przez autora
w czasie powodzi sierpniowej w r. 1977 wynika, ze
maksymalna koncentracja zawiesiny w Bobrze po-
wyzej Bukowki dochodzita do 15-20 kG/m?, pod-
czas gdy w Jeleniej Gorze obserwowano maksy-
malne koncentracje 0,433 kG/m* (Mielczarek et al.
1979). Wynika stad, ze duza czes¢ zawiesiny po-
chodzacej z obszaru zrédlowego nie dociera nawet
do Kotliny Jeleniogorskie). Jezeli wezmiemy pod
uwage fakt, ze obciazenie zawiesinowe goérnego
Bobru ma przede wszystkim charakter zawiesiny
gradacyjnej, nie jest to zaskakujace.



Fig. 5
Przeptyw wody (Q), przeplyw obciazenia zawiesinowego (Q,,) oraz koncentracja zawiesiny w wodzie (C;}) w czasie wezbrania
w dniach 21-22 VII 1982 r., odcinek mostowy w Blazkowej. Wedlug pomiaréw i oznaczef autora. Objasnienia w tekscie

Discharge (Q), suspended sediment discharge (Q,) and suspended sediment concentration (C;) during the July 21--22, 1982
freshet. River Bobr, bridge study reach. Measurements by the author. Explanation in the text

W czasie wezbrania nawalnego w dniu 21 VII
1982 r. udalo si¢ zaobserwowaé zmiany koncen-
tracji zawiesiny i zaleznos¢ przeplywu zawiesiny
od przeplywu wody. Uzyskane wyniki ilustruje
figura 5. Z omawianego wykresu wynika, ze ma-
ksymalna koncentracja zawiesiny i maksymalny
przeplyw obciazenia zawiesinowego bardzo nie-
znacznie wyprzedzaly maksymalny przeplyw wo-
dy. Wyraznie wida¢ nagly wzrost koncentracji i
przeplywu zawiesiny przy stanach roshacych oraz
stopniowy spadek przy stanach malejacych. Mo-
zna tez obliczyé, ze w czasie omawianego wezbra-
nia przez odcinek mostowy w Blazkowej przeply-
nelo w ciagu 2,5 doby ok. 890 T zawiesiny. Gdy-
by zawiesina ta byla dostarczana réwnomiernie z
calej zlewni, wowczas warstwa gleby zerodowanej
w wyniku burzy w dniu 21 VII 1982 r. mialaby
0,0047 mm grubosci (28°/, $redniej rocznej denu-
dacji wedlug Holemana 1968). Dla pordéwnania
mozna dodac, ze w czasie nizowki w lecie 1982 r.

przeptynglo przez odcinek mostowy w ciagu
trzech miesiecy nie wigcej niz 93 T zawiesiny.
W czasie obserwowanego wezbrania w lipcu
1982 r. zaznaczyl si¢ takze ruch Zzwiru stanowia-
cego dno koryta. Uruchomieniu ulegly zwiry
frakcji 464 mm, a takze 64-128 mm. Transport
obcigzenia dennego nie wyszedt jednak poza fazg
inicjalna, czyli faz¢ transportu pojedynczych zwi-
row. Powierzchnia bystrzyka i tachy srodkoryto-
wej zostala tylko lekko posypana luzno rozrzuco-
nymi zwirami, ktore nie tworzyly jednolitej war-
stwy. Nie bylo tez stycha¢ loskotu charakterysty-
cznego dla masowego transportu Zwirow
Obserwacje tachy po powodzi i wazenie zwi-
row w poszczegolnych polach elementarnych wy-
kazaly, Ze cigzar przetrasportowanego Zwiru nie
przekraczal 0,5 T. Umozliwia to okre$lenie pro-
porcji przeplywu obcigZzenia dennego do obciagze-
nia zawiesinowego i do ci¢zaru przeptywu wody.

DPranarma ta wultrzana ala Al racn wenaAammnia_
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nych 2,5 doby, wyraza si¢ stosunkiem
0,5:890:671760, czyli 1:1780:1343520. Prze-
transportowanie przez odcinek mostowy 1 T za-
wiesiny wymagalo wigc srednio przeplywu
755 m® wody. Ro6wnocze$nie przetransportowanie
1 T obciazenia dennego w warunkach transportu
inicjalnego wymagalo przeptynigcia srednio po-

nad 1,3 mln m* wody. W warunkach masowego
transportu obciazenia dennego ten ostatni wska-
znik powinien by¢ mniejszy, moze nawet dwu-
krotnie. W czasie omawianego okresu 2,5 doby
srednia koncentracja zawiesiny na odcinku mo-
stowym w Blazkowej wynosita 1,325 kG/m’.

PRZEBIEG PROCESOW KORYTOWYCH I ROZWOJ DNA RZEKI

Dno Bobru na odcinku mostowym w Blazko-
wej uleglo w ciagu ostatnich 15 lat zréznicowaniu
na bystrzyki i przeglebienia (fig. 6). W latach
1967-1982 mozna bylo obserwowa¢ zmiany ukla-
du koryta, rozw¢j form dennych oraz przebieg
proceséw fluwialnych w zaleznosci od zmieniajg-
cych si¢ warunkow przeptywu wody 1 osadu.

Nizej beda omowione osobno przeglebienia i by-
strzyki, a w kazdej z tych kategorii form zostana
podkreslone réznice migdzy formami symetry-
cznymi koryta prostego i formami asymetryczny-
mi koryta kretego lub koryta prostego, w ktérym
nurt meandruje. W pracy tej bystrzyk okresla sie
jako symetryczny, gdy jego korona biegnie w

Fig. 6
Przeobrazenie trasy regulacyjnej w nowe koryto naturalne. Bobr, odcinek mostowy w Blazkowej. Dlugosé odcinka ok. 100 m,
szerokos¢ trasy regulacyjnej 3 m

Stadia zmian ukladu koryta: A — trasa regulacyjna (przed 1966 r); B — poczatek erozji brzegu lewego, powstanie w korycie pierwszej pary form bystrzyk/przegl¢bienie

(lata 1967-1977); C — stadium koryta kretego (lata 1977 1981): D — poczatkowa faza rozwoju koryta roztokowego (po powodzi w styczniu 1982 r.). PG — przegl¢bienie

gérne: BG — bystrzyk gérny: PD - przegigbienie dolne: BD — bystrzyk dolny: PA — przeglgbienie asymetryczne w korycie krgtym: PL — platforma tachy
meandrowej: LS - lacha $rodkorylowa

Development of a new free channel at the expense of a regulation channel. River Bobr, bridge study reach. Length of the reach

some 100 m, width of the regulation channel 3 m (not drawn to scale)

Stages of the process of channel modification: A — regulation channel (before 1966); B ~ beginning of erosion at the left bank, development of a first riffle/pool
system (1967-1977); C — stage of sinuous channel (1977-1981): D — incipient stage of braided channel (after January 1982 flood). PG — upper pool; BG — upper
riffle: PD — lower pool: BD — lower riffle: PA — asymmetrical pool in the sinuous channel: PL. ~ bar platform; LS — mid-channel bar
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poprzek koryta, a charakter przeplywu w stretie
zejScia z bystrzyka jest w przyblizeniu dwuwy-
miarowy (pl. I, 4, VI, 3, XV, I, 2, XVI, 1, 2).
Bystrzyki symetryczne wyst¢puja z reguly na
przemian z przeglebieniami symetrycznymi. Zaj-
muja one cala szerokos$¢ koryta i sa symetryczne
w planie (pl. I, 4, 1V, 3, V, I, 2, XV, 3, 4, XVL, I,
2, 3). Bystrzyki asymetryczne biegng skosnie do
osi koryta i, podobnie jak towarzyszace im prze-
glebienia, sa z reguly tukowate w planie (pl. 1, 2,
IV, 4, X1V, XVI, .4).

Przyktlad 1: Przeplyw malejacy i dlugotrwa-

towym (przeglebienie goérne, lipiec- listopad 1982
r., warunki przeplywu wolnozmiennego, fig. 6D
i 7). Profil osadow nagromadzonych w tym prze-
glebieniu w okresie 22 VII-18 XI 1982 r. przedsta-
wia figura 7. W profilu pionowym zaznacza si¢
dobrze rozwinigte uziarnienie gradacyjne. Podob-
ne osady gromadza si¢ tu po kazdej powodzi i
kazdym duzym wezbraniu. Nie zawsze jednak
powstaje pelna gradacja ziarna od zwiru po mul,
wymaga to bowiem do$¢ dlugiego okresu prze-
ptywu nizéwkowego (co najmniej 34 tygodnie, jak
w listopadzie 1978 r.). Gradacja ziarna umozliwia

la nizéwka w symetrycznym przeglebieniu kory- odroznienie osadéw nizoOwkowych od zblizonych,

Fig. 7
Osady nizowkowe gornego przeglebienia korytowego (przeglebienie pod mostem). Bobr, odcinek mostowy w Blazkowe;j.
Osad powstal w okresie 21 VII-18 XI 1982 r.

1 — powierzchnia erozyjna powstala przy stanie rosnacym (27 VII 1982 r., godz. 11%°-15%%, V= 0,25-2,89 m/s). Widoczne sa pojedyncze zimbrykowane zwiry luznego
bruku korytowego: 2 — drobnoziarnisty 2wir z piaskiem, przechodzacy ku gérze w gruboziarnisty piasek. Osad poczatkowych faz stanu opadajacego (27 VII 1982 r.);
3 - piasek o uziarnieniu gradacyjnym, od grubo- do drobnoziarnistego. Osad stanu opadajacego i przeplywu nizéwkowego, nagromadzony w czasie dwoch tygodni
od szczytu wezbrania; 4 — mul piaszczysty; 5 — mul z duza liczba lisci i innym drobnym detritusem roslinnym: 6 — mul plynny. Warstwy 4 6 reprezentujq osad
nagromadzony w okresie od 5 VIII do 18 X! 1982 r. (V — 0.1-0,02 m/s). 7 — woda; 8 — pokrywa akumulacyjna typu mikrodeity utworzona w duzej bocznej strefie
separacji pradu przy brzegu prawym (widok w gor¢ koryta); 9 —~ cien sedymentacyjny. Profile nieco przewyzszone. Dalsze objasnienia w tekscie

Low stage deposits of the upper pool (under the bridge). River Bobr, bridge study reach. The deposit was accumulated during
the period of July 21 to November 18, 1982

| — erosional surface originated at rising stage (July 21, 1982, h. 1145-15%% ¥ = 0.25-2.89 m/s). Note isolated pebbles dipping upcurrent (loose pavement): 2 — fine-

grained gravel with sand passing upwards into coarse-grained sand. The deposit indicates initial phases of falling stage (July 21-22, 1982); 3 — graded sand passing

upwards from coarse- to fine-grained. The deposit of falling stage accumulated during two weeks after the peak discharge: 4 — sandy mud: 5 — mud with abundant

leaves and another fine plant fragments; 6 — liquid mud. Strata no. 4-6 correspond to deposits accumulated during low stage (August 5 to November 18. 1982,

V = 0.1 002 m/s); 7 — water: 8 — a microdelta formed in a large zone of flow separation near right bank of the channel (view is upchannel); 9 — sediment shadow.
In profils vertical scale slightly exaggerated. See text for more details



ale pozbawionych gradacji utworéw drobnoziar-
nistych, ktore gromadza si¢ w przeglgbieniach w
pierwszej fazie szybkiego wzrostu wod, w czasie
duzych powodzi. Jezeli w wyniku powodzi lub
duzego wezbrania na poczatku zimy przeglgbienie
zostanie wymiecione z osadow drobnoziarnistych,
wowczas W czasie wezbran zimowych i wiosen-
nych tworzy si¢ zestaw warstw (lawic) piaszczy-
stych i zwirowych, nierzadko z wyrazng gradacja
normalng lub pensymetryczna (zima-wiosna
1979, 1983).

W czasie nizowki drobnoziarniste osady wy-
pelniaja stopniowo cala glgbsza czes¢ przeglebie-
nia. W przekroju podiuznym osady te wykazuja
warstwowanie lub laminacjg réownolegla niecko-
wata, nasladujaca ksztalt dna przeglgbienia. Bar-
dziej drobnoziarniste osady warstw gornych zale-
gaja przekraczajaco na grubiej uziarnionych osa-
dach dolnych. W przekroju poprzecznym niecko-
waty zarys warstw jest jeszcze lepiej widoczny.
Przy brzegach koryta osady przeglgbienia moga
przechodzi¢ w osady duzych ciem1 sedymentacy;j-
nych lub w osady nagromadzone w duzych brze-
gowych strefach oderwania pradu (Teisseyre
1978). W koncowej fazie depozycji powierzchnia
osadow staje si¢ coraz bardziej pozioma, a prze-
glebienie znacznie splyca si¢. Depozycja mulu i
drobnego detritusu roslinnego ustaje, gdy wsku-
tek splycenia napreZenia scinajace na dnie wzros-
na na tyle, ze dalsze odkladanie tego materialu
nie bedzie juz mozliwe. Stan taki moze by¢ lokal-
nie osiggniety w czasie dlugotrwatych i glgbokich
nizowek (na przyklad lato 1975, listopad 1978,
lato 1 jesien 1982).

Obserwacja omawianego przeglgbienia w cza-
sie kolejnych wezbran i powodzi wskazuje, ze
usuwanie drobnoziarnistych osadow nizowko-
wych zachodzi bardzo predko, niekiedy juz w
ciagu kilkudziesi¢gciu minut od momentu poczat-
ku wezbrania. Drobnoziarniste osady nizowkowe
przeglgbien korytowych maja zatem male szanse
zachowania si¢ w stanie kopalnym. Uwaga ta
dotyczy calych lawic o uziarnieniu gradacyjnym,
z wyjatkiem najnizszych warstw 2zwirowo-pia-
szczystych fazy opadania wod. W literaturze se-
dymentologicznej opisy drobnoziarnistych osa-
dow nizowkowych sa rzadkie (por. Teisseyre
1975). Niemniej profile osadow holoceniskich, ob-
serwowane w dolinach rzek sudeckich, wskazuja,
ze osady przeglebien moga zachowac si¢ w stanie
kopalnym, gdy w czasie powodzi koryto zostanie
zasypane zwirem (czopowanie koryta, ang. chan-
nel plugging) lub porzucone na zasadzie awulsji
badz przeci¢cia szyi meandrowej (Teisseyre 1975,

1977a, b, c; 1978; 1980; por. tez Allen 1965a, b;
Bluck 1971).

Przyklad 2: Przeplyw powodziowy i maleja-
cy w symetrycznym przeglgbieniu korytowym
(przeglebienie dolne, styczen—maj 1982 r., fig. 6D i
8). W przeglebieniu tym wyst¢gpuja w czasie po-
wodzi duze zaklocenia przeplywu zwiazane z na-
glym zalamaniem spadku dna na granicy by-
strzvk/przeglebienie i ze zwezeniem koryta (wikli-

Fig. 8
Erozja i sedymentacja gruboziarnistego zwiru w przegigbieniu
dolnym. Bobr, odcinek mostowy w Blazkowej

A — profil podiuzny koryta w dniu 11 1X 1981 r, Q@ = 0.736m%/s. Dolna czgi¢
zejscia z bystrzyka lagodnie nachylona, sirefa separacji pradu mala, prad wsteczny
bardzo slaby; B — sytuacja w czasie powodzi, styczen 1982 r. @ ca. 35m?/s.
Przeglebienie wymiecione z osaddw, poglgbione i powigkszone w wyniku erozji
dennej i wstecznej. Bystrzyk opada w strong przeglgbienia stroma krawedzia.
Widoczna duza strefa separacji pradu, prad wsieczny bardzo silny. skrajnie siina
turbulencja; C - profil w dniu 3 VII 1982 r. Q = 0421 m®/s. Przegiebienic
czgsciowo wypelnione skosnie warstwowanym zwirem. Widoczne rozcigeie grzbietu
fachy

Erosion and deposition of coarse gravel in the lower pool.
River Bobr, bridge study reach

A - longitudinal profile on September 11, 1981, @ = 0.736 m3/s. Lower part of
the riffle descent slopes gently to the pool, the zone of separation is small and the
backflow rather weak. / — bank margin, 2 — cross-bedded gravel: B — during
the January 1982 flood (Q ca. 35 m%s) the pool was deepened and enlarged,
mostly owing to backward erosion occasioned by backflow and strong vortices.
Note steep upcurrent margin of the pool and large zone of flow separation. 3 —
backflow imbrication; C — longitudinal profile on July 3, 1982, Q = 0.421 m?/s.
The pool is partly filled by cross-bedded gravel (2). Note also dissection of the bar
ridge (4)

ny na brzegu lewym). W gre wchodzi tu zatem
przeplyw szybkozmienny (ang. rapid-varying
flow).

Na figurze 8A ukazano sytuacj¢ z wrzesnia
1981 r. Dolna czg$¢ zejScia z bystrzyka uzyskala
profil lagodnie zaokraglony, a kat nachylenia na-
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sypu zwirowego byl niewielki (15-20°). We wne-
trzu nasyp Zwirowy kryl zestaw warstw skosnych
(por. Gustavson 1978), zbudowanych glownie z
grubego zwiru (64-256 mm). Zaklocenia przeply-
wu u czola nasypu byly niewielkie, strefa separa-
¢ji pradu prawie nieuchwytna, mut i piasek wy-
stepowaly na dnie w malej ilosci, glownie w
przestrzeniach miedzy duzymi zwirami. Skosnie
warstwowany nasyp zwirowy reprezentowal osad
wezbran wiosennych 1981 r., nadsypany i przed-
tuzony w czasie malej powodzi po burzy w nocy
z 2 na 3 sierpnia 1981 r.

W czasie powodzi w styczniu 1982 r. przegle-
bienie zostalo wymiecione ze zwiru (fig. 8B). Za
krawedzia konczaca zejscie z bystrzyka powstala
duza denna strefa separacji pradu z cyrkulacja
wsteczng, komplikowang jeszcze przez prad bo-
czny docierajacy tu z' lewej, rozszerzonej czesci
koryta. W rezultacie przeplyw w przeglebieniu
byl silnie zaklocony, a intensywnos$¢ turbulencji
skrajnie duza. W tych warunkach przeglebienie
dolne stalo si¢ miejscem intensywnego urucha-
miania i transportu Zwiru, zostalo erozyjnie pog-
Iebione i poszerzone. Powigkszenie przeglebienia
nastapilo glownie w kierumku w goére rzeki, w
wyniku erozji wstecznej, zwigzanej z wirami i
cyrkulacja wsteczng w dennej strefie separacji
pradu (fig. 8B). Tak znaczny rozwdj erozji zwigza-
ny byl z dlugotrwaloscia wysokich przeplywow w
zimie 1981/1982 (co najmniej dwa-trzy tygodnie).
Inna przyczyna bylo latwiejsze uruchamianie zwi-
rowego dna rzeki w zimie. O ile uruchamianie
zwirowego dna rzeki w cieplej polowie roku ma
miejsce przy stanach 3/4 pelnokorytowych, to w
zimie obserwowano inicjalny ruch zwiru juz przy
stanach nieznacznie wyzszych od potpelnokoryto-
wych. Wynika to z jednej strony z wiekszej lep-
kosci wody w zimie, a z drugiej strony zwigzane
jest z dzialalnoscia lodu rzecznego, ktorego kry
uszkadzaja naturalne struktury dachowkowe bru-
ku korytowego i tym samym ulatwiaja inicjacje
ruchu.

W okresie od stycznia do, lipca 1982 r. gérna
czeS¢ przeglebienia zostala ponownie zasypana
zwirem o warstwowaniu skosnym (fig. 8C). Kat
nachylenia czola tego nasypu byl duzy (30-35°).
Obserwowano tworzenie si¢ sko$nie warstwowa-
nego nasypu. Trzy czwarte formy ukazanej na
figurze 8C powstalo w czasie opadania wod w
styczniu, a nastgpnic w wyniku wezbran zimo-
wych i wiosennych (luty-maj 1982 r.). W czasie
wezbrania w dniu 21 VII 1982 r. zaobserwowano
w fazie stanow rosnacych erozj¢ czesci nasypu i
cofnigcie si¢ Sciany zsypu o par¢ decymetrow w
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gore koryta. Pot¢zne wiry, ktore tu wystepowaly,
unosily w zawiesinie nawet Zwirek (2-4 mm), a
drobny zwir (4-64 mm) w saltacji (pl. VIII). Po-
wierzchnia zsypu ulegta zestromieniu (do 40-50°).
Po tym wezbraniu obserwowano przez dwa mie-
sigce sukcesywne narastanie nasypu w kierunku
w dot rzeki i wypelnianie przegl¢bienia. Bylo to
zwiazane z faza opadania wod, a pdzZniej z przep-
lywem nizszym od s$redniego (lipiec-pazdziernik
1982 r.). Zwir deponowany wéwczas u czola na-
sypu pochodzil z wolno rozmywanego zejscia z
bystrzyka (fig. 6D). Duzy spadek tej czgsci koryta
(S =0,011-0,020) powodowal, ze powstal tu
przeplyw krytyczny lub zblizony do krytycznego
(pl. XV, 1-3, XVI, 3). Zwir zlozony wcze$niej na
bystrzyku ulegal w tych warunkach silnemu prze-
mywaniu i stopniowej erozji. Erozja ta miala
charakter erozji dennej i wstecznej. Ustala ona
dopiero w czasie glebokiej nizOwki w koncu paz-
dziernika 1982 r. W ciagu stycznia i lutego 1983
erozja na zejsciu z bystrzyka i erozja boczna na
brzegu prawym spowodowaly przesunigcie si¢
czola nasypu zwirowego o 5 m w kierunku w doét
rzeki.

Poniewaz opisane miejsce znajduje si¢ stale
pod woda, przeto mozliwosci rozkopania nasypu
w celu zbadania jego struktury byly ograniczone.
Niemnie) mozna bylo stwierdzi¢, ze pod cienka
warstwa stropowa (grubosci 0,2-0,3 m) wystepuje
zwir skosnie warstwowany. Wigkszos¢ klastow
plaskich lezy tu rownolegle do powierzchni czoto-
we) nasypu, podkreslajac w ten sposdb warstwo-
wanie skosne. U czola nasypu stwierdzono na-
gromadzenie duzych i bardziej sferycznych zwi-
row tworzacych na dnie przeglebienia rodzaj bru-
ku. W podcinanych brzegach rzek sudeckich uka-
zujacych utwory holocenskie mozna stwierdzié, ze
ten rodzaj warstwowania zwirOw jest bardzo pos-
polity w osadach dolin i stozkow naplywowych.
Istotne byloby wigc podanie kryteriow umozli-
wiajacych rozroznienie imbrykacji normalne;,
zwiazane) z przeptywem w dot koryta, od imbry-
kacji wstecznej, bedacej wynikiem pradow wste-
cznych w bocznych strefach separacji, oraz war-
stwowania skosnego powstajacego w wyniku
przyrastania czolowego w duzych dennych stre-
fach separacji pradu. Warstwowanie skosne w
zwirach przybiera czgsto forme pseudoimbrykacji
trudnej do odrdéznienia od struktury dachéwko-
we) (Teisseyre 1975). Omowienie tego problemu
wymagatoby jednak napisania osobnego artykutu.

Przyktlad 3: Rozwdj asymetrycznego przeg-
lebienia korytowego przy roznych stanach i
przepltywach wody (fig. 6C).
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W latach 1977-1981 mozna bylo obserwowadé
zjawiska przeplywu wody i osadu oraz procesy
erozji i depozyc)i w przeglgbieniu asymetrycznym
zwiazanym z korytem kregtym. Mimo niewielkiej
kretosci odcinka mostowego (fig. 6C, pl. XIV), w
przeglebieniu tym obserwowano zjawiska typowe
dla zakrg¢tu rzeki w stadium inicjalnym. Stad opis
tych procesow jest interesujacy z geomorfologi-
cznego i sedymentologicznego punktu widzenia,
wyjasnia bowiem powstawanie i rozwoj inicjalnej
formy zakretu rzeki o duzym spadku i jej zaczat-
kowej tachy meandrowej (pl. XIV).

Inicjalny zakret koryta rozwingl si¢ z prostej
podcinanej skarpy brzegu lewego (fig. 6A i B).
Przyczyna erozji i podcinania brzegu lewego bylto
zaklocenie przeptywu przez nowy most drogowy
wzniesiony w r. 1966. Az do powodzi w dniach
1-3 VIII 1977 r. brzeg lewy cofal si¢ powoli (0,2-
0,35 m/rok), poczatkowo wzdluz dwoch oddziel-
nych podcie¢ (pl. 1, 1), ktore stopniowo zblizaly
si¢ do siebie. Znaczne zmiany w uksztaltowaniu
brzegu lewego i dna koryta zostaly wywotlane
skokowo przez .wspomniang powo0dZ sierpniowa.
W czasie tej powodzi skarpy brzegu lewego zos-
taly polaczone, a brzeg cofnal si¢ o 1-2 m two-
rzac dlugie podciecie o poszarpanym zarysie (fig.
6C) z niszami eworsyjnymi w cze¢sci dolnej (pl.
XIII, 4).

W czasie powodzi w sierpniu 1977 r. warunki
przeptywu ksztaltowaly na omawianym odcinku
koryta nastepujace czynniki: (1) stosunkowo ma-
ta szerokos¢ koryta; (2) nierébwny zarys brzegu
lewego z wydatnym cyplem powodujacym zna-
czne zaklocenia przeptywu; (3) obecnosé w dolnej
czesci brzegu lewego nisz eworsyjnych oraz (4)
przeplyw obciazenia dennego mniejszy niz w cza-
sie powodzi w styczniu 1982 r. i trwajacy zna-
cznie krocej (3 doby).

W tych warunkach asymetryczny bystrzyk
gorny zostal nadbudowany warstwa grubego zwi-
ru, a u jego dolu utworzyla si¢ stroma $ciana
zsypu biegnaca sko$nie do osi koryta (fig. 6C, pl.
I, 2,1V, 4, XIV, 1, 2). Sciana ta biegta rownolegle
do brzegu lewego i ustabilizowata si¢ w odleglos-
ci kilku metrow od jego krawedzi. Takie zakon-
czenie bystrzyka zostalo wymuszone przez uklad
pradow w powstalym réwnoczesnie przeglgbieniu
korytowym. W czasie powodzi dziatat tu bardzo
silny przydenny wir $rubowy o osi poziomej,
wygietej rownolegle do zarysu brzegu i osi przeg-
lebienia. Byl to wir srubowy normalny, to znaczy
lewoskretny przy brzegu lewym (fig. 9A, por.
Teisseyre 1980). Z silnymi wirami przydennymi

tego typu zwigzana jest erozja, transport osadu, a
takze jego depozycja. Jak na to wskazuje opisy-
wane przeglebienie, wiry srubowe sa zdolne do
erodowania nawet grubego Zwiru bruku koryto-
wego. Material zerodowany u podstawy skarpy
i w dnie przegl¢bienia ulegal w czasie powodzi
rozsortowaniu hydraulicznemu na cztery frakcje

Fig. 9A
Przeplyw warstwowy w kretym korycie rzeki o duzym spadku
(Fr ok. 0,8-09. Re ok. 10°. Na podstawie pomiarow i
obserwacji na odcinku mostowym Bobru w Blazkowej. Przy
brzegu wewngtrznym widoczne wiry srubowe, w strefie sepa-
racji pradu — wir grzybowy. Dalsze objasnienia w tekscie

Stratified flow in a sinuous channel of a steep-slope stream

(Fr ca. 08-09, Re ca. 105). Based on measurements and

observations in the bridge study reach of the River Bdbr

(Btazkowa). Note spiral vortices at the outer bank and mush-

room-like eddy in the zone of flow separation. Explanation in
the text

(por. Bluck 1982a, b). Mul, piasek i drobny zwi-
rek byly wynoszone poza przegl¢bienie w zawiesi-
nie (podtuzny transport zawiesinowy). Zwiry pla-
skie frakcji 4-128 mm byly w duzej mierze salta-
cyjnie wynoszone w dot i czgsciowo deponowane
na nizej polozonym bystrzyku (podiuzny trans-
port saltacyjny, fig. 6C). Zwiry ptaskie frakcji 64—
256 mm byly przenoszone po dnie lub przez sal-
tacjc w poprzek koryta (poprzeczny transport
saltacyjny). Jest to dyfuzja obciaZzenia dennego z
osi hydrodynamicznej koryta w jego czgsci bo-
czne — tutaj pod $ciang¢ zsypu bystrzyka i pod
prawy brzeg akumulacyjny (por. Boothroyd i
Timson 1982). Zwir ten byt deponowany w dolnej
czesci Sciany zsypu i u jej podnodza, a takze na
nizej potozonym akumulacyjnym brzegu prawym,
tworzac zalazek (platform¢) przyszlej tachy
meandrowej (pl. XIV). W koncu najgrubsze zwiry
o duzej sferycznosci pozostaly w wigkszosci na
dnie przegli¢bienia tworzac bruk, a Zwiry nieco
mniejsze, ale kuliste byly wynoszone w dot kory-
ta wzdluz talwegu (podluzny transport obciazenia
dennego).



PROC SY LUW ALNE I ROZWOJ KORYTA GORN

BOBRU 35

Stwierdzenie rdznicy wielko$ci Zwiru wyno-
szonego z przeglebienia, ktory byl bardziej drob-
noziarnisty niz zwir osadzony przy brzegu pra-
wym, wskazuje, ze skladowe V, i 1, predkosci
obwodowej 1 naprezen S$cinajacych w kierunku
prostopadtlym do osi przeglgbienia maja w przy-
padku wiru srubowego wartosci duzo wigksze niz
odpowiednie skladowe w kierunku x (por. Allen
1970b). Pozwala to zrozumie¢ i wyjasni¢ od daw-
na znane zjawisko ,wyorywania” zwiru z przegle-
bien korytowych rzek i potokéw kretych i prze-
rzucanie ich na lach¢ meandrowa tego samego
zakretu (por. Leopold et al. 1964; Kaszowski i
Kotarba 1970; Kaszowski 1973; Niemirowski
1974; Teisseyre 1980; Boothroyd i Timson 1982).
Jest to klasyczna dyfuzja obciazenia dennego rze-
ki, powodujaca przenoszenie osadu dennego w
poprzek koryta, w strefy o mniejszej turbulencji i
mniejszych napr¢zeniach $cinajacych. Dyfuzja ta,
tak charakterystyczna dla koryta kretego rzeki
gorskiej, prowadz1 do depozycji zwiru przy aku-
mulacyjnym brzegu rzeki, gdzie turbulencja jest
znacznie slabsza i ma inna strukture (mikrotur-
bulencja), a napre¢zenia $cinajace i jednostkowe
moce strumienia nie pozwalaja na dalszy trans-
port zwiru (fig. 9A). Zjawisko to pozwala wyttu-
maczy¢ akumulacjg¢ zwiru w dolnej czesci lachy
meandrowej (na platformie lachy), w pozycji duzo
wyzszej niz bruk korytowy. Zjawisko to, znane
od dawna (por. Leopold et al. 1964), nie bylo
przekonywajaco wyjasnione. Z powyzszego wyni-
ka takze, ze traktowanie wszystkich zwiréw dol-
nego czionu cyklu prostego jako osadéw bruku
korytowego jest grubym bledem.

Bezposrednio po powodzi w sierpniu 1977 r.
mozna bylo stwierdzi¢, ze $ciana zsypu konczaca
bystrzyk ulegla zestromieniu (do 50°). Liczne pla-
skie zwiry widoczne na dnie przeglebienia byly
zimbrykowane z zapadem powierzchni AB w kie-
runku osi koryta, swiadczac tym samym o kie-
runku ruchu przydennej warstwy wody. Byl to
kierunek prawie prostopadty do osi koryta i skie-
rowany ku brzegowi akumulacyjnemu (por. Teis-
seyre 1980, fig. 9A i 9B).

W zwiazku z powyZzszymi obserwacjami nasu-
wa si¢ pytanie, czym jest wlasciwie dyfuzja obcig-
zenia rzeki? W literaturze przewaza poglad, ze
dyfuzja laczy sie z przenoszeniem obciazenia za-

sinowego rzeki przez wiry wedrujace w po-
pizek koryta rzecznego. Zgodnie z obserwacjami
terenowymi dyfuzji osadu nie mozna ograniczyé
jedynie do obciazenia zawiesinowego rzeki lub do
dzialalnosci wiréw wedrujacych. Jak wykazano
wyzej, stacjonarne wiry srubowe powoduja pow-

stanie silnych przydennych pradow skierowanych
w poprzek koryta, ku brzegowi akumulacyjnemu.
Prady te transportuja osad w trakcji dennej, a
takze przez saltacj¢. Saltacja jest inicjowana przez
dostowne wyrzucenie Zwiréw z przydennego wiru
srubowego w kierunku brzegu akumulacyjnego.
Zwiry jako ziarna o duzej masie nie zataczaja

Fig. 9B
Rozkiad kierunkéw zapadu warstwowania sko§nego w zwi-
rach bystrzyka asymetrycznego (por. figura 6C, bystrzyk gor-
ny). Na podstawie pomiaréw na odcinku mostowym w Btaz-
kowej. Kwiecien 1980

Azimuths of dip of cross-beds in gravels of asymmetric riffle
(see figure 6C, upper riftle). Based on field measurements and
observations in the bridge study reach. April 1980

koniecznie w wirze srubowym lukéw, jak czastki
wody i zawiesiny, lecz sa czgsto wyrzucane przez
sile odsrodkowa po torze stycznym do obwiedni
rury wirowej. Dzieje si¢ to w swobodnej czgsci
wiru, w ktorej rura wirowa nie przylega do $cia-
ny koryta i dna. Wyrzucane w ten sposob zwiry
wykonuja dluzszy lub krotszy skok saltacyjny
(fig. 9A), po czym nieruchomieja w koncu pod
brzegiem akumulacyjnym. Zjawisko to bylo przez
autora wielokrotnie obserwowane podczas du-
zych wezbran i powodzi. Mozna to tatwo stwier-
dzi¢ stojac w czasie powodzi w poblizu wiru
$rubowego lub umieszczajac tam nad dnem od-
powiednia lapaczke. Odczuwa si¢ wowczas silne
uderzenia wyrzucanych z wiru $rubowego Zwi-
row, a tapaczka trzymana nad dnem wypelnia si¢
po pewnym czasie zwirem. Lekkie sktadniki (np.
fragmenty drewna) moga by¢ wowczas wyrzucane
nawet ponad powierzchni¢ wody, co rowniez by-
lo obserwowane. Opisana dzialalno$¢ przyden-
nych wiréw srubowych jest bardzo wazna, ttuma-
czy bowiem przerzucanie w poprzek koryta du-
zych mas zwirow erodowanych w dnie przegle-
bienia lub dostarczanych z gory. Zwiry te, wpra-
wione przez wir srubowy w chwilowa suspensj¢ i
saltacje, sa nastgpnie deponowane na podwod-
nym stoku platformy lachy bocznej lub meandro-
wej powodujac boczne jej przyrastanie. W kretej
lub meandrujacej rzece gorskiej zwiry deponowa-
ne na stoku platformy lachy poruszaja si¢ zatem
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glownie w poprzek koryta lub skosnie do jego
osi, a nie rownolegle do niej, jak to zakladaja
niektoére geologiczne modele nizinnej rzeki
meandrujacej. Dowodem na dzialalno$é¢ przyden-
nego wiru Srubowego jest tez przerzucanie du-
zych platow darni oderwanych z brzegu zewne-
trznego na platforme tachy lub lach¢ meandrowa
tego samego zakretu (pl. XIV). Przerzucanie ma-
terialu wymytego lub oderwanego z gornej czesci
skarpy do $rodka rzeki powoduje powierzchnio-
wy wir Srubowy (pl. VI, 4, VII, 1, 2). Przerzucanie
materialu odbywa si¢ prawie prostopadle do
brzegu rzeki, po powierzchni wody, poniewaz
powierzchniowy wir $rubowy ma zawsze kieru-
nek obrotu od brzegu do $rodka rzeki (Teisseyre
1980).

Opisany wir Srubowy nie moze byé w zadnym
przypadku uwazany za odpowiednik przeplywu
wtornego (helikoidalnego) znanego z meandruja-
cych rzek nizinnych i podgoérskich. Przeciwnie,
uklad pradéw na zakrecie rzeki gorskiej jest zna-
cznie bardziej skomplikowany (fig. 9A; por. tez
Teisseyre 1980, fig. 8). W omawianym przeglebie-
niu uklad pradéw w czasie powodzi obgjmowal
(fig. 9A): przydenny wir $rubowy (normalny), wir
srubowy powierzchniowy (odwr6cony, czyli pra-
woskretny, przy brzegu lewym), prad powierzch-
niowy skierowany w dot koryta, przydenny dob-
rzegowy prad wtorny wywolany przez przydenny
wir $rubowy oraz prad przy brzegu prawym,
skierowany w dot koryta (nie pokazany na fig.
9A). A zatem przeplyw powodziowy w zakrecie
rzeki gorskiej jest typowym przeplywem warstwo-
wym (nie myli¢ z laminarnym), w ktéorym po-
szczegblne warstwy wody moga poruszaé si¢ w
roznych kierunkach, z réznymi predkosciami i
moga wykazywaé rézna strukturg turbulencji. W
przeglgbieniu zakretu rzeki gorskiej przy wyso-
kich stanach wody wyst¢puja zatem liczne swo-
bodne powierzchnie $cinania. Jak to bedzie wy-
kazane nizej, z powierzchniami tymi lacza si¢
wiry stacjonarne. wywolujace eworsjg.

Powstanie na zakrecie rzeki gorskiej pary sta-
cjonarnych wiréw $rubowych (przydennego i po-
wierzchniowego) jest zjawiskiem typowym i cha-
rakterystycznym, powtarzajacym si¢ regularnie w
czasie kolejnych wezbran i powodzi. Rodzi si¢
zatem pytanie: jaka jest przyczyna takiej struktu-
ry turbulencji? Zgodnie z obserwacjami tereno-
wymi wypada stwierdzié, ze wiry Srubowe sa
wynikiem naporu hydrodynamicznego strumienia
o zaglebionej strudze najwigkszej predkosci na
$ciang wklesta i zakrzywiona w planie, ustawiona
pod katem do osi koryta (,,impact and jet reac-

tion” Crickmaya 1974, ,submerged jet” Laursena
1952). Podniesienie poziomu wody przy brzegu
zewngtrznym jest zwiazane glownie z powierzch-
niowym wirem $rubowym, a wigc zZ ruchem wiro-
wym czastek wody wzdluz osi poziomej. Przy
duzym promieniu zakr¢tu wplyw sily odsrodko-
wej, wywolanej zakrzywieniem torow czastek cie-
czy w plaszczyznie xz, moze by¢é pomijalnie maly.
Powyzsze obserwacje wskazuja jednoznacznie, ze
przeplyw wody na zakrecie rzeki gorskiej nie ma
charakteru potencjalnego i nie moze by¢ rozpa-
trywany jako zjawisko dwuwymiarowe.
Warunki przeplywu zbadano w omawianym
przeglebieniu m. in. w czasie wezbrania w dniu 18
IV 1980 r. (tab. 2). Jak juz zaznaczono wyzej, w
czasie tego wezbrania mozna bylo stwierdzi¢ po-
czatki zjawiska odwroécenia predkosci. Cze$é wy-
nikéw wykonanych woéwczas pomiaréw przedsta-
wiono na figurze 10. W strefie grzbietu bystrzyka
gornego (fig. 10A) wystepowal malo zaklocony
przeplyw, zblizony do przeplywu dwuwymiarowe-
go. Naprezenia styczne i moc strumienia byly tu
wystarczajaco duze, by zapewni¢ przemywanie
zwiru z efektywnym odmywaniem piasku i drob-
nego zwiru (tab. 2, pozycja piata). Przemywanie
zwiru powodowalo tu powstanie bruku koryto-
wego zlozonego gléwnie ze zwirow frakcji 64—
256 mm. Fakt intensywnego przemywania zwiru
na koronie bystrzyka pozostaje w zwiazku z nie-
pelnym odwroceniem hydraulicznym i tylko lo-
kalnym uruchomieniem zwirowego dna rzeki.
Warunki przeplywu w najglebszym miejscu
przeglebienia ukazuje figura 10B. Uklad pradow
byl tu skomplikowany, warstwowy i trojwymiaro-
wy, a struktura turbulencji w poszczegolnych
strugach odmienna. Na przekroju przejawia si¢
to niezwyklym ksztaltem izotach orez zaglebie-
niem strugi najwickszej predkosci. Strumien
gléwny skierowany w dol koryta dzielil si¢ tu na
dwie strugi przedzielone rozlegla strefa separacji
pradu. W strefie separacji dzialaly: prad przyden-
ny poprzeczny skierowany w stron¢ brzegu wew-
netrznego, wiry wst¢pujace typu grzybowego,
prad wsteczny powierzchniowy oraz prady roz-
chodzace si¢ w réznych kierunkach wokoél wirow
grzybowych. Struga gléwna pozostawala w zasa-
dzie w styczno$ci z brzegiem zewngtrznym. Za
niewielkimi nieréwnosciami brzegu zewnegtrznego
wyst¢powaly jednak male, plytkie strefy oderwania
pradu (fig. 10B). Strefy takie sa bardzo typowe
dla nier6wnego brzegu zewnetrznego zakretow
i meandréw rzek goérskich, zwlaszcza przy wez-
braniach i powodziach, na odcinkach koryta,
gdzie liczba Fr przekracza warto$¢ 0,5. Poniewaz
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Fig. 10
Przekroje poprzeczne przez koryto Bobru miedzy grzbietem bystrzyka gornego a wyjsciem z przeglebienia asymetrycznego
(por. figura 6). Odcinek mostowy w Blazkowej, pomiar dnia 18 IV 1980 r. (por. tabela 2). Wszystkie przekroje widziane
w kierunku pod prad
A — grzbiet bystrzyka gérnego, odleglo$¢ od poczatku odcinka x = 68,5 m; B — najglgbsza cz¢éc przegigbienia, x = 74,5 m. P. W. — prad wsteczny w strefie separacji
pradu. W. G. — wir grzybowy; C — wyjscie z przeglgbienia, x = 78,5 m. Dalsze objasnienia w tekscie
Cross-sections through the Bobr channel between the crest of the upper riffle and the outlet from the asymmetrical pool
(see figure 6). Bridge study reach, April 18, 1980 (see table 2). Sections looking upchannel

A — crest of the upper riffle, distance from the beginning of the reach, x = 68.5 m, (I) — erosion; B — the deepest part of the pool. x = 745 m. P. W. — backflow
in a zone of flow separation, W. G. — mushroom-like eddy. (2) — deposition: C — pool outlet, x = 78.5 m. See text for more details
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strefy te sa polozone blisko strugi najwigkszej
predkosci, a predko$¢ pradu powrotnego (lub
predkos¢ obwodowa wirowego ruchu wody w
rozpatrywanym przypadku) jest proporcjonalna
do predkosci pradu oderwanego, przeto jest oczy-
wiste, ze w strefach tych odbywa si¢ bardzo szyb-
ki wirowy ruch wody. Powoduje to przyspieszone
rozmywanie gliniastego brzegu i tworzenie w nim
zawieszonych mis eworsyjnych, lezacych w pobli-
zu aktualnego stanu wody. Przyklady takich mis
beda oméwione nizej (pl. VII, 2-4, IX, 2, XIII, I).

Przydenny wir S$rubowy i zwiazana z nim
mikroturbulencja powodowaly podcinanie dolnej
czeSci brzegu zewnetrznego i silne przemywanie
oraz erozj¢ zwirowego dna przeglgbienia. W prze-
glebieniu tym zwir i piasek erodowany w dnie, a
takze dostarczany z gory, nie wedrowal po torach
rownoleglych do brzegu. Wigkszo$¢ piasku i zwi-
ru byla przenoszona w poprzek koryta przez
prad przydenny skierowany na podwodny stok
platformy fachy meandrowej (dyfuzja osadu).
Predkos¢ wspomnianego przydennego pradu po-
przecznego wahala si¢ w granicach 30-70%/,
predkosci $redniej skierowane) w dot koryta, V..
Prad ten spowodowal powstanie piaszczysto-zwi-
rowego nasypu na stoku platformy lachy (fig. 10,
por. pl. XIV, 1, 3). Jedynie najwigksze i najbar-
dziej sferyczne zwiry byly transportowane po
dnie w kierunku w dét rzeki.

Warunki przeplywu w dolnej czesci przegle-
bienia ilustruje figura 10C. Bylo to miejsce polo-
zone juz w zasadzie poza zasiggiem duzej brzego-
wej strefy oderwania pradu przy brzegu wewne-
trznym. W przekroju tym stwierdzono jednak na-
dal dos¢ silny przydenny prad poprzeczny skiero-
wany skos$nie ku brzegowi wewngtrznemu. Prad
ten powodowal depozycj¢ piasku i drobnego
zwirku, Z przydennymi pradami poprzecznymi
zwiazane jest zatem boczne przyrastanie platfor-
my lachy meandrowej. Gruby nasyp piaszczysty,
widoczny na figurze 10C przy brzegu wewne-
trznym (lewa czg¢$¢ przekroju), powstal na tej samej
zasadzie, lecz przy wyzszym stanie wody, w duzej
brzegowe;j strefie separacji pradu. Swiadczy o tym
laminacja skosna zapadajaca ku brzegowi i w
gore koryta. Przydenny prad poprzeczny, stwier-
dzony tu w dniu obserwacji, zwiazany byl ze
zjawiskiem naporu hydrodynamicznego i ze
struktura pradu w wyzej polozonej czgsci przegle-
bienia.

Na wyisciu z przegligbienia uklad izotach i
struktura turbulencji ulegaly zmianie. Zmiany te
polegaly na uksztaltowaniu si¢ ukiadu izotach
prawie rownoleglych do plaskiego dna, a wiec

wskazujacego na przeplyw zblizony do dwuwy-
miarowego, dalej na zmniejszeniu si¢ Srednicy
wiréw, zaniku wirow srubowych, wiréw grzybo-
wych i wiréw zstgpujacych o osi pionowej. Przy
dnie koryta, pokrytego tu grubym zwirem, rozwi-
neta si¢ silna mikroturbulencja, z ktoéra zwiazane
bylo przemywanie zwiru. Obserwacje te wskazuja
na kolejng rolg bystrzykéw w korycie rzeki kre-
tej: sa to poprzeczne groble zwirowe powodujace
wygaszanie zjawisk turbulencji typowych dla
meandréw, w miejsce ktorych pojawia si¢ mikro-
turbulencja o innej strukturze, przypominajaca
zjawiska wystepujace w plytkim korycie prostym.

Powyzsze obserwacje wskazuja, ze asymetry-
czne przeglebienie koryta kretego, nawet w rzece
o malej kretosci, nie jest identyczne pod wzgle-
dem struktury pradu i przebiegu proceséw flu-
wialnych z przeglebieniem symetrycznym koryta
prostego. W symetrycznym przeglgbieniu koryta
prostego, w zaleznosci od stanu i przeplywu wo-
dy, wystepuje albo erozja, albo depozycja. W
asymetrycznym przeglebieniu koryta krgtego przy
wigkszosci standw 1 przeplywow (z wyjatkiem
glebokich nizéwek) wystepuje rownoczesnie eroz-
ja i depozycja, a jedynie zasigg tych stref kurczy
si¢ lub rozszerza i ulega pewnym przesunigciom
wzdluz i w poprzek koryta. Strefa prawie wyla-
cznej erozji jest stromy, podcinany brzeg zewne-
trzny i mniejsza lub wigksza czgs¢ dna przeglebie-
nia korytowego (zasigg erozji na dnie wzrasta
predko ze wzrostem stanu i przepltywu). Erozja
brzegu zewngtrznego na linii aktualnej wody jest
w duzym stopniu zwiazana z malymi strefami
separacji pradu przy brzegu zewngtrznym oraz z
dzialalnoscia fal stacjonarnych, o czym $wiadczy
znaczne przyspieszenie erozji boczne) przy
Fr>05(pl. 1V, 4, V1, 2, IX, 1, 2, XIII, 1, XV, 2,
3, XVI, 1, 3, 4). Réwnoczesnie przy brzegu wew-
netrznym, na podwodnym stoku platformy tachy
bocznej lub meandrowej, odbywa si¢ depozycja
czesci osadu aktualnie niesionego przez rzeke.
Depozycja zachodzi tu przede wszystkim w du-
zych brzegowych strefach oderwania pradu, a
takze w strefach slabych pragdow skierowanych w
dot koryta, wystepujacych ponizej duzych brzego-
wych stref separacji. Przy stanach i przeplywach
malejacych depozycja ta przybliza si¢ stopniowo
do dna koryta.

Zasypanie zwirem przeglebienia asymetry-
cznego w czasie powodzi w styczniu 1982 r.
spowodowalo powstanie w nim zestawu zwiro-
wych warstw skosnych. Kierunki zapadu warstw
skosnych sa w tym przypadku skosne do osi
koryta (fig. 9B). Sytuacj¢ taka mozna uznaé za
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typowa dla zZwiréw stanowigcych wypelnienia
asymetrycznych przeglebien korytowych rzek kre-
tych i meandrujacych.

Warstwowanie zwirdw stanowiacych wypel-
nienie przeglebien korytowych moze by¢ bardzo
podobne do warstwowania zwir6w odsypow
przelewowych (ang. chute bars) opisanych z rzek
kretych o duzym spadku przez McGowena i
Garnera (1970). Wskazuje to na koniecznos$¢ za-
chowania daleko posunigtej ostroznosci przy in-
terpretowaniu warstwowania skosnego w zwirach
rzecznych. Opisane wyzej warstwowania skosne
wystepuja w przeglebieniach, a zatem reprezentu-
ja osady dolnej czesci tachy meandrowej lub bo-
cznej, czyli platforme tachy (,lower point bar”
McGowena i Garnera 1970). Natomiast skos$nie
warstwowane osady odsypow przelewowych, opi-
sane przez cytowanych autoréw, naleza do goérnej
czesci tachy bocznej lub meandrowej, czyli do
fachy ponadplatformowej (,,upper point bar” Mc-
Gowena 1 Garnera 1970). Mozna tu doda¢é, ze
bardzo podobne warstwowania skosne z osadow
przeglebien rzek kretych srodkowego Teksasu
opisal Gustavson (1978).

Na omawianym odcinku Bobru- wystepuja
takze bystrzyki (fig. 6). Nalezy tu zaznaczyc, ze
bystrzyki nie sa forma linijna lub waska strefa
splycenia ustawiona w poprzek koryta. Przez by-
strzyk nalezy rozumie¢ odcinek koryta o pewnej
dlugosci, ktorego przekrdj podituzny i ksztalt w
planie zaleza od rodzaju i1 kretosci rzeki. Na
odcinku badawczym w Blazkowej bystrzyki zwia-
zane z faza koryta kretego mialy inna forme w
planie i w przekroju podluznym niz symetryczny
bystrzyk, powstaly w styczniu 1982 r. (por. fig.
6C i D). Form¢ w pelni rozwinigtego bystrzyka
asymetrycznego reprezentowal w latach 1977-
1981 bystrzyk gorny (fig. 6C). Idac w kierunku w
dot koryta w przekroju podluznym bystrzyka
mozna bylo wyrdzni¢ cze¢s¢ napradowa o duzym
przeciwspadku, stanowiaca przedtuzenie wyjscia z
wyzej polozonego przeglebienia, grzbiet bystrzyka
ustawiony skosnie do osi koryta oraz krotka i
stromg $cian¢ zsypu opadajaca w kierunku dna
przeglebienia (fig. 6C, pl. I, 2, 1V, 4, XIV, 1, 2).
Takie uksztaltowanie bystrzyka jest charaktery-
styczne dla przejscia z koryta prostego w odcinek-
krety. Forme taka ma czgsto pierwszy bystrzyk w
ciaggu meandréw doliny gorskiej, a takze bystrzy-
ki zakretow inicjalnych. Strukture pradu w strefie
tego bystrzyka omowiono wyzej.

Odwrocenie hydrauliczne powodowalo, ze w
czasie duzych wezbran i powodzi napradowa i
grzbietowa cze$¢ bystrzyka byla depozycyjnie

nadbudowywana na zasadzie przyrastania piono-
wego, a czegsciowo takze wstecznego. Na stromej
Scianie zsypu zachodzilo lawinowe staczanie si¢
zwir6w dostarczanych na jej krawedz w formie
obciazenia dennego i saltacyjnego (przyrastanie
czolowe). Mul, piasek i drobny zwirek byly w
calosci usuwane i1 wynoszone poza strefe bystrzy-
ka. Zgodnie z zasada odwrocenia hydraulicznego
w czasie opadania wod korona bystrzyka ulegata
powolnemu przemywaniu i rozcinaniu, a u stop
sciany zsypu gromadzit si¢ okresowo klin osadow
piaszczystych o mniejszym nachyleniu (20-35°).
Zwirowa $ciana zsypu miala nachylenie 35-50°.

Struktura osadéw omawianego bystrzyka by-
la nast¢pujaca. W napradowej czesci bystrzyka
wystepowal zestaw warstw wypuklych ku gorze,
nachylonych poczatkowo pod do$¢ znacznym ka-
tem (do 12°) pod prad i stopniowo przechodza-
cych w warstwy poziome. Warstwy te byly zlozo-
ne z grubego (64-256 mm), ciasno upakowanego i
silnie zimbrykowanego zwiru. W dolnej czesci
zestawu wystepowaly cienkie przewarstwienia
grubego piasku i drobnego Zzwirku, zanikajace
stopniowo w kierunku grzbietu bystrzyka. Sa to
osady faz opadania wod i przeplywoéw Srednich.
W czesci grzbietowej bystrzyka warstwy Zwiru
przechodzily nagle w zestaw warstw skosnych,
ktérych nachylenie bardzo szybko wzrastato do-
chodzac do 50°. Otoczaki plaskie lezaly tu w
przyblizeniu réwnolegle do $ciany zsypu dajac
strukturg okreslona jako pseudoimbrykacja. By-
strzyk dolny znajdowat si¢ do konca r. 1981 we
wstepnej fazie rozwoju. Byla to po prostu pod-
wodna grobla zwirowa ustawiona sko$nie do osi
koryta i zakonczona u dolu waska $ciana zsypu.

W dhluzszych odstepach czasu bystrzyki koryt
kretych i meandrujacych nie sa ustabilizowane,
lecz przemieszczaja si¢ po rowninie aluwialnej
razem z meandrami rzeki (Bluck 1971; Teisseyre
1980). Sladem tej wedrowki sa wydluzone zwiro-
we formy akumulacyjne, ktérych osie ustawione
sa skosnie wzgledem osi doliny (Bluck 1971).
Osady bystrzykéw maja duze szanse zachowania
si¢ w stanie kopalnym i sa niewatpliwie reprezen-
towane we wszystkich gruboziarnistych utworach
cyklu prostego rzek gorskich (Bluck 1971; Gra-
dzinski et al. 1976; Teisseyre 1977a, b). Prawidlo-
wa interpretacja tych osadéw wymaga zatem
umiejetnosci rozrozniania osadow bystrzykow od
osadéw lach, na co zwrécil juz uwage Bluck
(1971).

W wyniku powodzi w styczniu 1982 r. uklad
koryta ulegl zmianie i powstal jeden dlugi by-
strzyk (fig. 6D, pl. I, 4, XV, 1, XVI, 1, 2). Bystrzyk



ten mozna uznaé za typowy dla koryta prostego
rzeki zwirodennej. Przekroj podluzny przez kory-
to uksztaltowane w wyniku powodzi styczniowej
ukazuje figura 11. Na rysunku tym wida¢ dluga
zwirowa forme¢ akumulacyjna o szerokiej, prawie
poziomej koronie, stromym, erodowanym zejsciu
z bystrzyka oraz u dolu czes¢ lachy wynurzona
ponad stan $redni. Lacha ta ma charakter mikro-
delty (pl. XV). Powstala ona przez nadsypanie

cze¢sci koryta. Jeszcze jeden bystrzyk poprzeczny
powstaje z czasem u dotu lachy srodkorytowe;.
Koryta oplywajace z obu stron lache srédkoryto-
wa uzyskuja w ten sposob duzy spadek i odzna-
czaja si¢ duza szorstkoscia dna (pl. XV, 2-4).
Wzrost spadku tych koryt na odcinku lachy
srédkorytowej spowodowany jest wigkszymi opo-
rami przeplywu w takim miejscu, zwlaszcza w
czasie powodzi (wzrost obwodu zwilzonego,

Fig. 11
Przekrdj podluzny przez koryto Bobru na odcinku mostowym w Blazkowej, stan z lipca 1982 r

Rysunki pomocnicze ukazuja struktur¢ osadéw bystrzyka (lachy s$rodkorytowej). PG — przeglgbienie gorne; BG — bystrzyk gérny: PD — przeglgbienie dolne;
BD - bystrzyk dolny

Longitudinal section.through the River Bébr channel, bridge study reach (July 1982)

Insets show structure of the riffle deposits (mid-channel bar). PG — upper pool; BG - upper riffle; PD — lower pool; BD ~ lower riffie. (1) — left bank,
(2) — emerged bar

zwirowej powierzchni bystrzyka drobniejszym
zwirem i piaskiem w strefie spigtrzenia wod po-
wodziowych, w dolnej czgsci rozszerzonego od-
cinka koryta (pigtrzenie wody zachodzilo na nizej
polozonym zwezeniu koryta, pl. XV, 4, XVI, 2, 3).

Obserwacje innych odcinkéw badawczych na
Bobrze i Bystrzycy wskazuja, ze opisany bystrzyk
symetryczny jest zapewne forma inicjalna lachy
srodkorytowej. Forma taka moze przeobrazié si¢
w lache $rédkorytowa w sposob nastepujacy: W
pierwszym etapie erozja wsteczna na zejsciu z
bystrzyka powoduje wsteczne cofanie sie¢ korony
bystrzyka i powstanie przy jednym z brzegow
rzeki koryta bocznego oplywajacego jadro przy-
szley tachy srédkorytowej (pl. XV). Z czasem wyt-
warza si¢ drugie koryto boczne, oplywajace tache
srodkorytowa z drugiej strony. Z powstaniem
tych koryt laczy si¢ inicjacja erozji bocznej i
rozszerzenie koryta na odcinku tachy srédkoryto-
wej. Rownoczesnie u gornego konca lachy s$rod-
korytowej powstaje bystrzyk biegnacy w poprzek
obu koryt optywajacych lache. Scislej, biorac jest
to miejsce stabilizacji cofajacych si¢ w wyniku
erozji wstecznej koron bystrzykow w korytach
oplywajacych lache (pl. XV, I). Bystrzyk ten po-
woduje pietrzenie wody u wejscia do rozwidlonej

szorstkosci dna i brzegdw, zakldocenia przeplywu
zwiazane z dzieleniem si¢ strugi najwigkszej pred-
kosci, dlawienie przeplywu przez lache srédkory-
towa). Wzrost spadku, o ktorym mowa, jest wy-
raznie dostrzegalny, nawet dla malo wprawnego
obserwatora.

Przedstawiony wyzej przebieg rozwoju lach
$rodkorytowych ma charakter prawidlowosci wa-
znej dla wszystkich rzek zwirodennych. Autor
obserwowal liczne przyklady takich tach na rze-
kach sudeckich, podsudeckich i na rzekach kar-
packich. Na Bystrzycy w rejonie Mietkowa lachy
takie powstaly w krotkim okresie (1977-1981) w
regularnym korycie prawie prostym, poczatkowo
o stalym spadku i szerokosci.

Struktura osadéw opisanego bystrzyka syme-
trycznego (fig. 11) jest nieco inna niz bystrzyka
asymetrycznego zwigzanego z korytem kretym.
Roznice te sa istotne, umozliwiaja bowiem rozro-
znienie kopalnych osadow rzek o malej i duzej
kretosci. W czesci na pradowej i srodkowej by-
strzyka symetrycznego wystepuja warstwy Zwiru
subhoryzontalne lub lekko nachylone pod prad,
przy czym kat nachylenia tych lawic jest mniejszy
niz w przypadku bystrzykow rzeki kretej (fig. 11).
Zwiry te sa wyraznie zimbrykowane, a po-



PROC SY LUWIALNE I ROZWOJ KORYTA GORN

BOBRU 41

wierzchnie AB otoczakow plaskich zapadaja stro-
mo pod prad (30-50°). W czeséci dolnej bystrzyka
wystepuje wielozestaw warstw skosnych. Zwiry
wykazuja tu pseudoimbrykacje. Dlugos¢ tego
wielozestawu jest wigksza niz w przypadku by-
strzykow rzeki kretej. Wielozestaw lawic skos-
nych moze zawiera¢ powierzchnie reaktywacji za-
znaczone klinowatymi lawicami piasku, niekiedy
z detritusem roslinnym. Sa to osady dolnej czesci
Sciany zsypu, nagromadzone w czasie niskiego
stanu wody.

Warto tu jeszcze podkreslic, ze wielozestaw
zwirowych warstw skosnych bystrzyka symetry-
cznego lub tachy srodkorytowej rzeki proste) mo-
ze w utworach kopalnych wyglada¢ podobnie,
jak wielozestaw warstw sko$nych zwiazanych z
asymetrycznym bystrzykiem rzeki kretej, mimo ze
warunki powstawania.osadu sa w obu przypad-
kach rézne. Przy stanie rosnacym 1 w czasie
przechodzenia przez koryto szczytu fali powo-
dziowej w obu przypadkach mamy do czynienia
z erozja, z tym ze w korycie kretym cofanie si¢
$ciany zsypu dolnej czesci bystrzyka zachodzi w
kierunku sko$nym do osi koryta, a w korycie
prostym jest to czysta erozja wsteczna, idaca w
gore koryta wzdluz jego osi. Zasigg erozji wste-
cznej w tym drugim przypadku jest z reguly
wigkszy. Depozycja, odbywajaca si¢ w obu przy-
padkach przez przyrastanie czolowe, zwigzana
jest z faza opadania wod 1 z przeplywami popo-
wodziowymi. Jednakze przy bystrzykach symetry-
cznych depozycja trwa dluzej, poniewaz utrzymu-
je sig w czasie przeplywow srednich i trwa dop6-
ty, dopoki dziala erozja denna i wsteczna na
zejSciu z bystrzyka. Poniewaz grzbietowe czgsci
bystrzykoéw symetrycznych sa znacznie dluzsze
niz bystrzykow asymetrycznych, przeto depozycja
Zwiazana ze wspomniang erozja trwa dluzej, gdyz
dluzej trwa dostawa materialu wymywanego z
rozleglego grzbietu bystrzyka. Wigkszy zasigg
erozji 1 bardziej dlugotrwala depozycja powoduja,
ze wielozestawy warstw skosnych bystrzykdéw sy-

metrycznych sa znacznie dluzsze niz bystrzykow
asymetrycznych.

Jest oczywiste, ze bystrzyki symetryczne i asy-
metryczne roznia si¢ takze ze wzgledu na wymia-
rowo$¢ hydrodynamiczna przeplywu. Przy asy-
metrycznych bystrzykach koryta kretego przep-
lyw jest zawsze tréjwymiarowy, natomiast w
przypadku bystrzyka symetrycznego przeplyw u
jego czola jest czesto dwuwymiarowy. Rzutuje to
na kierunki zapadu warstw skosnych, a takze na
wozenie zwirdw (por. Allen 1966, 1968, 1969,
1970; Harms 1969). Wynika to stad, ze przy
przeplywie trojwymiarowym powstaja zawsze
prady wtoérne rownolegle do S$ciany zsypu. W
rzecze kretej rozrzut kierunkéw zapadu opisa-
nych warstw skos$nych odniesiony do osi koryta
jest bimodalny. Pomiary kierunkéw zapadu
warstw skosnych nie odniesione do osi koryta
daja z reguly rozrzut w przedziale 180-360° (Teis-
seyre 1978). W rzece prostej rozrzut kierunkow
zapadu warstw skosnych, zwiazanych z wypelnie-
niami przeglebien, jest unimodalny z maksimum
w kierunku osi koryta, a rozrzut kierunkéw za-
padu nie odniesionych do osi koryta jest zawsze
mniejszy niz w przypadku pierwszym.

Na zakonczenie warto podkreslhic¢, jak bardzo
przebieg procesoéw korytowych zalezy od symetrii
takich form dna, jak bystrzyki. W okresie styczen—
luty 1983 r. opisany wyzej bystrzyk przeobrazil sie
w forme asymetryczna ustawiona skosnie do osi
koryta (wezbrama odwilzowe). Spowodowalo to
przeobrazenie koryta oplywajacego lache s$réd-
korytowa w koryto asymetryczne z przegl¢bieniem
(0,6 m glebokosci) pod brzegiem prawym. Brzeg
prawy zostal podmyty na glebokos¢ 0,3-0,9 m,
a zerodowany tu zwir osadzil si¢ w nizej polozo-
nym przeglebieniu. W ciagu dwoch miesigcy sciana
zsypu koriczaca bystrzyk przesungla si¢ 0 5-6 m
w dol koryta przybierajac kierunek skosny wzgle-
dem jego osi. Zmiana symetrii bystrzyka powo-
duje wigc w krotkim czasie zmiang symetrii form
dna na nizej polozonym odcinku koryta.

PRZEBIEG PROCESOW FLUWIALNYCH I STOKOWYCH W STREFIE BRZEGOW RZEKI

Na odcinku badawczym w Blazkowej wyste-
puja brzegi erozyjne, brzegi akumulacyjne i brze-
gi akumulacyjno-erozyjne (fig. 6. 12-18). Brzega-
mi akumulacyjno-erozyjnymi sa brzegi zajete
przez zarosla wierzbowe (por. Klimek 1974b, Ra-
chocki 1978). Ogodlnie biorac na brzegach tych
przewaza depozycja zwirku, piasku i mutu, stano-
wigcych obciazenie zawiesinowe przeplywdéw po-

6 — Geologia Sudetica, XIX/1

wodziowych. Sa to zatem strefy, w ktorych wzgle-
dnie szybkie przyrastanie pionowe prowadzi do
narastania nowych naturalnych waléw brzego-
wych wzdluz sztucznego koryta Bobru (pl. 11, I-
3, 111, 1, 2, 4, 1V, 3, V, 2, 3). W poblizu zarosli
wierzbowych wystepuja w czasie powodzi kryty-
czne warunki przeplywu lub tez przeplyw jest
rwacy. W konsekwencji po napradowej stronie
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wierzb tworza si¢ Slady oplywania, w ktorych
erozja przewaza nad depozycja.

Brzegi erozyjne. Systematycznie badanym
brzegiem erozyjnym jest przede wszystkim brzeg
lewy na odcinku mostowym (fig. 6, pl. I). Erozja
boczna zaznacza si¢ takze na brzegu prawym, od
dolnego przeglebienia w dol, gdzie powaznie zos-
tala zniszczona zabudowa brzegu (pl. XVI, 3). Od
stycznia 1982 r. erodowany jest takze brzeg pra-
wy wzdluz calego zejScia z bystrzyka (fig. 6, pl
XV, 2-4).

Erozje boczna obserwowano i badano przede
wszystkim na podcinanym lewym brzegu odcinka
mostowego, ktory w okresie obserwacyjnym byt
brzegiem swobodnym, a przebieg procesOw nie
byl na ogdt zakldcany przez czlowieka (pl. I, 1V,
4, VI, 4, VII, IX-XIII, XIV, 1-3, XV, XVI, 1-3).
W brzegu tym erodowane sg utwory mtodoholo-
censkie zdeponowane przed regulacja rzeki. Sred-
nie tempo migracji bocznej tego brzegu wynosilo
w latach 1967-1977 ok. 0,2-0,35 m/rok, a w okre-
sie 1977-1981 wzrosto do 0,74 m/rok. Przyspie-
szone cofanie si¢ brzegu bylo zwiazane z faza
koryta kretego (por. Ackers i Charlton 1971).

W geomorfologii fluwialnej cofanie si¢ brzegu
okresla si¢ ogolnie jako erozje boczng stanowiaca
cze$¢ erozji rzecznej (lateral erosion, non-vertical
corrasion Crickmaya 1974). W procesie erozji
bocznej glowna role odgrywa oczywiscie dzialal-
no$¢ wody plynacej (Gregory i Walling 1973),
ktora w przypadku gruntéw niezlityfikowanych
okresla sie¢ zazwyczaj ogolng nazwa ,rozmywa-
nie” (pl. IV-VII, IX-XIII). Tak ogolne, a jedno-
cze$nie zawegZone pojmowanie €rozji rzecznej w
korycie aluwialnym nie wydaje si¢ uzasadnione i
nie jest adekwatne do rzeczywistosci. W zaleznos-
ci od stanu gruntow brzegu, ich spoistosci, wil-
gotnosci, gestosci poszczelinienia, twardosci spo-
wodowanej przez wysychanie, kata nachylenia
skarpy i jej wysokosci na aluwialnych brzegach
rzek sudeckich dzialaja tez inne czynniki, jak:
podcinanie brzegu u dotu w wyniku falowania,
eworsji, rozmywania lub termoerozji bocznej (pl.
IX, X, 1, 3, XI, 1, 2), abrazja (pl. VII, IX),
wyrywanie bryl suchego gruntu (ang. quarrying,
pl. XII, 2, 4) oraz eworsja (pl. XIII). Z erozja
rzeczng wspoldzialaja takze inne procesy, mie-
szczace si¢ w grupie zjawisk wietrzenia i proce-
sOw stokowych, a takze zwiazane z dzialalnoscig
lodu rzecznego (por. Fisk 1952; Sundborg 1956;
Wolman 1959; Turnbull et al. 1966; Laury 1971,
Klimek 1972, 1974a; Teisseyre 1977a, 1979a,
1980; Czudek 1982). Miedzy procesami czysto
erozyjnymi a procesami stokowymi istnieja sprze-

Zenia zwrotne, przy czym pelna petla sprz¢zenia
zwrotnego obejmuje tez etap wietrzenia. Z kolei
wypada tez podkresli¢, ze zarOwno erozja, wie-
trzenie i procesy stokowe dzialajace na brzegach
rzeki sa kontrolowane przez czynnik klimatyczny,
ktérego rola, mechanizm dzialania i nat¢zenie
Zmieniaja si¢ wraz z porami roku. Poniewaz przy
omawianiu erozji bocznej wielu badaczy pomija
w ogodle procesy stokowe, wietrzenie i dziatalnosé
lodu rzecznego, przeto na zjawiska te nalezy zwro-
ci¢ szczegdlng uwage. W niniejszym rozdziale
erozja boczna bedzie zatem omoOwiona na tle
procesOw stokowych i1 zjawisk wietrzenia, ktore
sa czynnikami inicjujacymi i przyspieszajacymi
erozyjne cofanie si¢ brzegu rzeki. W ciaggu roku
hydrologicznego przebieg tych procesOw mozna
w skrocie przedstawi¢ nastgpujaco:

Czas poOznej jesieni 1 przedzimia to okres od
poczatku roku hydrologicznego (1 IX) do utwo-
rzenia si¢ pierwsze] pokrywy lodowej, zwykle z
koncem grudnia. W okresie tym na nagich brze-
gach rzeki dzialaja nastgpujace czynniki: spluki-
wanie atakujace przesuszone w jesieni gliny alu-
wialne nie chronione przez przewieszki darniowe,
odpadanie i osypywanie rozwijajace si¢ na gli-
nach silnie przesuszonych w wyniku fenow jesien-
nych (por. Kwiatkowski 1979) oraz splywanie i
osypywanie si¢ gruntu u dotu skarpy, jezeli jego
struktura zostala zniszczona przez 16d wioknisty
powstajacy w czasie przymrozkow jesiennych (pl.
IX, 1, 3, XIII, I; por. Gerlach 1966; Jahn 1979).
Obserwacje terenowe wykazaly, ze w okresie tym
16d widknisty tworzy si¢ glownie w dolnej czeSci
podcinanego brzegu, gdzie grunt jest kapilarnie
zwilzony, a miejscami zraszany rozpryskiem.
Grunt o strukturze zniszczonej przez 16d widknisty
lub gruntowy ulega w czasie odwilzy szybkie-
mu termoerozyjnemu rozmyciu do wysokosci ak-
tualnego stanu wody, a powyzZej tego stanu odpa-
da lub splywa.

Pomiary wykonywane na szpilkach stalowych
wykazaly, ze efekty geomorfologiczne sptukiwania
i1 odpadania sa niewielkie. Nawet w skali rocznej
powoduja one cofanie si¢ brzegu o kilka milime-
tréw do kilku centymetrow. Efekty dzialania lodu
wildknistego sa bez porownania wigksze. W czasie
jednego cyklu gelacja/degelacja dolna czg$é brze-
gu gliniastego cofa si¢ 0 2-5 cm, a nawet wigcej.
W jesieni powstaje zatem podci¢cie brzegu u
dotu, w strefie migdzy $rednia woda jesienng «
zasiegiem wezbran. Cofa si¢ glownie brzeg zbudo-
wany z gruntu kohezyjnego (glina aluwialna, pia-
sek gliniasty, mul), powyzej gornej granicy Zwi-
row, poniewaz 16d wloknisty nie rozwija si¢ na
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zwirach. Podcigcie brzegu moze spowodowal
powstanie polek brzegowych oraz wydtuzonych,
a niskich nisz o glebokoéci 0,2-0,3 m. W niekto-
rych latach podcinanie brzegu w jesieni spowodo-
walo lokalnie obrywy ziemne.

Zima to okres wystgpowania wzglednie trwa-
tej pokrywy $nieznej i lodu rzecznego oraz prze-
marzania gleby i gruntéw brzegu. Warunki takie
trwaja zwykle od konca grudnia do poczatku
marca. W zlewni gornego Bobru pokrywa snie-
Zna jest jednak nietrwala i moze zanikaé nawet
kilkakrotnie w czasie jednej zimy (Teisseyre
1979a).

Brzegi rzeki zawiane zaspami $niegu (pl. IV, 1,
3,V, 1, 3, 4) sa na og6l chronione przed erozja az
do czasu roztopow. Liczba dni z opadem $nie-
znym wynosi tu 50-60, a $rednia liczba dni z
szata $niezna 100-150 dni. Pod zaspami $niegu
grunt jest wprawdzie zamarznigty, ale zwykle ply-
ciej. Suchy $nieg jest ztym przewodnikiem ciepla,
totez nawet w czasie silnych mrozow temperatura
gruntu i wewnetrznych warstw $niegu jest tylko
nieznacznie nizsza od zera (por. Bac i Rojek 1981).

Strome, podcinane skarpy sa w zimie przewa-
znie nagie (pl. IV, 4, V, 2, 3). Grunty brzegow
powyzej powierzchni wody sa zamarznigte na
glebokos¢ 0,4-0,5 m, zwykle jednak ptyciej (0,1
0,2 m). Okres wystgpowania $rednich temperatur
dobowych ponizej zera trwa w tym rejonie $red-
nio 95-115 dni w roku. Zamarznig¢ty grunt kohe-
zyjny ma barwe jasna i juz na pierwszy rzut oka
rézni si¢ od gruntu nie zamarznigtego. Na podci-
nanych skarpach nadrzecznych i w gruntach
brzegdw obserwowano nastgpujace rodzaje lodu:
kry lodu rzecznego przymarznigte do gruntu
brzegow (pl. V, 3, 4), 16d przezroczysty lub lekko
mleczny bedacy produktem oblodzenia (deszcz,
rozprysk wody rzecznej), 16d wloknisty na gli-
nach aluwialnych i gliniastych piaskach (pl. X, 1),
szron, 16d segregacyjny tworzacy zyly i wpry$nig-
cia w gruntach kohezyjnych (pl. X, 2), 16d cemen-
tujacy w piaskach i zwirach oraz 16d sieciowy w
szczelinach. Lod sieciowy wystgpuje zwlaszcza w
szerokich szczelinach kontrakcyjnych (pl. X, 3)
charakterystycznych dla glin aluwialnych. Forma
lodu gruntowego zalezy m. in. od szybkosci za-
marzania. Przy szybkim i duzym spadku tempera-
tury tworza si¢ w glinie aluwialnej nieregularne
wpryénigcia lodu, natomiast w czasie powolnego i
dhugotrwalego spadku temperatury powstaja zyly
lodowe (por. Kirkham 1964; Meier 1964).

Pakiety lodu wloknistego maja do 15 centy-
metrow grubosdci. Lod wldknisty jest wyraznie
warstwowany i czesto zawiera warstewki prze-

marzni¢tego gruntu. W niektorych cyklach obser-
wacji ciaglej mozna bylo stwierdzi¢, ze 16d wilo-
knisty przyrasta stopniowo w czasie pogody od-
wilzowej przy nocnych spadkach temperatury po-
wietrza ponizej 0°C. Kazdy przymrozek nocny
dawal kolejna warstwe lodu wioknistego narasta-
jacego od dotu, na wilgotnym gruncie. W czasie
aktywnego przyrostu lodu widknistego grunt pod
lodem nie jest bowiem zamarznigty. Powierzchnia
lodu wiloknistego moze mie¢ charakterystyczny
ospowaty wyglad, nierzadko jednak jest ukryta
pod warstewka przymarznigtego gruntu. Warto
tu tez wspomnie¢ o lodzie powstajacym z wody
wolnej zawartej w szerokich szczelinach kontrak-
cyjnych w dolnej czgsci skarpy (makrogeliwacja,
pl. X, 3). Woda ta zamarzajac daje 16d rusztowy
zlozony z wielobocznej sieci plaskich krysztalow
lodu, podobny do lodu rusztowego tworzacego
si¢ na brzegu rzeki (Teisseyre 1979a). Z zamarza-
niem glin aluwialnych lacza si¢ takze rozne formy
lodu segregacyjnego w postaci Zyl i zylek oraz
wypryénieé. Zyly lodu segregacyjnego przebiegaja
rownolegle do powierzchni ozigbiania (frontu
mrozu). A zatem w gornej czesci glin aluwialnych
i w glebie zyly lodu segregacyjnego przebiegaja
poziomo, a w strefie skarpy stromo — réownoleg-
le do jej powierzchni. Zamarznigte gliny aluwial-
ne pgcznieja (co najmniej parg centymetrow), a
szpilki stalowe umieszczone w brzegu dla kontro-
lowania erozji bocznej chowaja si¢ pod po-
wierzchnia gruntu (16d gruntowy nie powoduje
wyciagania szpilek, robi to natomiast z latwoscia
16d rzeczny; por. Bieronski i Tomaszewski 1979).
Z poziomymi Zylami lodu segregacyjnego laczy
si¢ powstawanie charakterystycznych szczelin po-
ziomych, wystgpujacych dos¢ gesto w strefie 0,2
0,4 m ponizej powierzchni terenu (fig. 18; pl. XI,
3). Wspomniane zyly lodu segregacyjnego i wy-
wolane przez nie szczeliny odgrywaja wazna rolg
w procesie powstawania przewieszek darniowych,
ktore wiosna pelzna w strong koryta.

Tajanie lodu wloknistego i innych odmian
lodu gruntowego powoduje silne nasycenie woda
powierzchniowej strefy gruntu, ktorego struktura
zostala w dodatku zniszczona przez 16d. W czasie
odwilzy i roztopow warstwy takie $ciekaja lub
osuwaja si¢ wprost do rzeki (pl. X, 4). Powierzch-
niowe warstwy gruntu znajdujace si¢ w zasiggu
gelacji i degelacji przypominaja wlasnos$ciami
warstwy czynne znane z krajow polarnych (Meier
1964; Jahn 1970, 1971, 1975; Washburn 1973;
Klimaszewski 1978). Ubytek brzegu zwiazany z
tymi procesami jest bardzo duzy. W jednym cy-
klu gelacja/degelacja moze on wynosi¢ nawet 0,2
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0,4 m (Teisseyre 1979a). Cofanie si¢ brzegu zwig-
zane z opisywanymi procesami jest proporcjonal-
ne do liczby duzych odwilzy w ciagu zimy. Nale-
zy tu dodaé, ze w zimie rozmywanie odtajalych
brzegéw moze trwaé dluzej niz odwilz, poniewaz
gliny aluwialne zamarzajg w temperaturze ponizej
0°C, a wychlodzenie gruntu do takiej temperatu-
ry wymaga zwykle kilku mroznych dni ze $rednig
temperatura powietrza ponizej 0°C (por. Glazer
1977; Grabowska-Olszewska i Siergicjew 1977;
Teisseyre 1979a).

Wedlug obserwacji autora cala warstwa grun-
tu zamarznigtego w zimie jest w czasie odwilzy
lub roztopdw termoerozyjnie rozmywana do wy-
sokosci maksymalnego stanu odwilzowego lub
roztopowego (termoerozja boczna; fig. 12; pl. IX,
1). Zwykle na granicy takiego stanu tworzy sie
wyrazne podcigcie brzegu, widoczne na wiosng
jeszcze dlugo po roztopach.

Na nagich skarpach nadrzecznych obserwuje

—
—~—— e —— . e

Fig. 12
Podcigcie brzegu lewego w dolnej czgsci brzegu erozyjnego.
Bobr, odcinek mostowy w Blazkowej, stan z dnia 3 II 1978 r.
Przekrdj nieprzewyiszony

I — 16d brzegowy; 2 — $nieg; 3 — glina aluwialna; 4 — piaski i drobnoziarniste
2wiry (osady glifow krewasowych); 5 — grunt zamarznigty. Widoczna jest lukowa-
ta szczelina i waskie podcigcie brzegu u dolu (nisza termoerozyjna). Ubytek brzegu
w okresie lipiec 1977-luty 1978 zwiazany byl z dwoma okresami erozji: z
powodzig w dniach 1-3 VIII 1977 r. i z wezbraniem w grudniu 1977

Eroded scarp on the left bank. River Bobr, bridge study
reach, February 3, 1978. No vertical exaggeration

I — bank ice; 2 — snow; 3 — alluvial loam; 4 ~ sands and fine gravels (crevasse-

splay deposits); 5 - frozen soil. Note crescentic crack and narrow niche at the

base (thermal erosion). Bank retreat in the period of July 1977 to February 1978

was connected with two stages of erosion: August 1-3, 1977 flood and the
December 1977 freshet

si¢ tez w zimie erozj¢ niweo-eoliczng. Erozja ta
powoduje na ogdt niewielkie ubytki brzegu (por.
Jahn 1969: Gerlach 1976; Teisseyre 1979a).
Przedwiosnie i wczesna wiosna (od poczatku
marca do poczatku maja) cechuje si¢ duzym na-
tezeniem erozji brzegu, zwiazanym z topnieniem
$niegu i lodu rzecznego, wezbraniami roztopowy-
mi i wiosennymi, a takze z multigelacja spowodo-
wana przez przymrozki wiosenne. Przymrozki te
wystepuja w omawianym rejonie Srednio do 20
kwietnia, a w skrajnych przypadkach nawet do
10 czerwca. W sumie okres wystgpowania przym-
rozkow trwa tu lacznie okolo 7 miesiecy, srednio
od 20 wrzesnia (Bac i Rojek 1981). Podane wyzej
daty wystepowania przymrozkow pokrywaja si¢ z
obserwacjami i pomiarami cofania si¢ brzegu rze-
ki. W latach 1981 i 1982 ok. 90-98°/, rocznego
ubytku brzegu na odcinku mostowym w Blazko-
wej bylo zwiazane z termoerozja boczna i przy-
padalo na okres przymrozkdw, z tym Zze cofanie
si¢ brzegu zachodzilo najszybciej w czasie rozto-
poéw i duzych odwilzy (por. Walker i Morgan
1964 ; Czeppe 1965; Walker i Arnborg 1966; Dy-
lik 1970; Jahn 1970, 1971, 1975, 1976; French
1976, Teisseyre 1979a; Czudek 1982). Obserwacje
te zgadzaja si¢ z wczesniejszymi ustaleniami auto-
ra (Teisseyre 1979a). Proporcje ubytku brzegu
przypadajacego na odwilze i roztopy bywaja w
poszczegdlnych latach hydrologicznych bardzo
rozne. Zalezy to nie tylko od zjawisk pogodo-
wych, ale takze od ekspozycji skarpy nadrzeczne;j,
ocienienia przez drzewa, przewieszki darniowe
itp. Na przyklad na skarpach nagich o ekspozycji
poludniowej udzial ubytku brzegu zwiazanego z
odwilzami moze by¢ nawet wigkszy niz ubytku
roztopowego. Na skarpach o ekspozycji pdinoc-
nej i na skarpach zawianych $niegiem caly ubytek
brzegu moze byé zwiazany z roztopami.
Wiosna jest takze okresem powstawania no-
wych i powigkszania si¢ dawnych przewieszek
darniowych (pl. I, 1, XII, 4, XIII, 4). Na brzegach
goérnego Bobru wystgpuja zar6wno przewieszki
jednoroczne (obrywane co roku w sposob natu-
ralny lub sztuczny), jak i przewieszki wieloletnie.
Interesujace jest powstawanie przewieszek darnio-
wych na idealnie poziomych brzegach rzeki. Po-
niewaz przewieszki powstaja i rozwijaja si¢ prze-
de wszystkim w czasie roztopow, jest oczywiste,
ze ich geneza wiaZe si¢ z wytapianiem opisanych
wyzej poziomych pyl lodu segregacyjnego. Two-
rzenie si¢ przewieszek darniowych jest ulatwione
przez poziome szczeliny powstajace w miejscu
topienia si¢ zyl lodu segregacyjnego. Powstaniu
przewieszek sprzyja zapewne takze ci$nienie sply-
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wowe. Wieloletnie przewieszki darniowe obwisaja
kazdej wiosny coraz nizej, a w skrajnych przy-
padkach moga nawet zejs¢ do wody. Jezeli brzeg
nie jest zbyt stromy, moze to spowodowaé zapel-
znigcie brzegu (pl. XIV, I).

Wiosna jest tez pora roku, w ktorej najczes-
cieg zachodza duze obrywy ziemne. Obrywy sa
inicjowane przez termoerozyjne podcinanie brze-
gow u dolu przez wody roztopowe. W glinie
aluwialnej obrywy moga obejmowac tylko po-
wierzchniowa warstwe gruntu pocigtego szczeli-
nami kontrakcyjnymi z wysychania, ktoére pow-
staly w poprzednim roku. Nie jest wigc prawda,
Ze obrywy ziemne s3a zawsze oOgraniczone po-
wierzchniami $cinania. Przy odpowiednim podcig-
ciu brzegu obrywy zachodza rzeczywiscie wzdluz
szczelin $cinajacych, ktoére zakladaja si¢ gle-
boko, w gruncie nie spgkanym, o wilgotnosci
naturalnej. W pierwszym przypadku obryw obe;j-
muje cienka powierzchniowa warstwe gliny (0,3-
0,5 m grubosci; pl. XII, 3, 4). W drugim przypad-
ku obrywaja si¢ cz¢sto duze bryly gliny, o obje-
tosci kilku, a nawet kilkunastu m>. Powierzchnie
Scinania sa z reguly wkleslte i zakrzywione w
planie. Na powierzchni §cinania zwykle wystepuja
rysy méwiace o kierunku obrywu. Sledzac rysy
mozna odrozni¢ obrywy powstajace przy udziale
pradéw wstecznych, pradow skierowanych w dot
koryta oraz obrywy zachodzace wylacznie pod
wplywem grawitacji. W pierwszym przypadku
rysy zapadaja w gor¢ rzeki, w drugim — w dot
koryta, w trzecim sa pionowe. Liczba obrywow z
rysami pionowymi jest do$¢ duza. Wskazuje to, ze
obrywy ziemne nie zawsze zachodza w czasie
powodzi i wezbran, a przeciwnie — nierzadko przy
srednich i niskich stanach wody, bez zwiazku z
aktualnymi zjawiskami hydrologicznymi. Obrywy
takie maja miejsce pdzna wiosng, a nawet w lecie
(pl. XII, 3).

Oberwana bryla gliny aluwialnej rozpada si¢
zwykle na mniejsze fragmenty. Fragmenty o $red-
nicy 0,3-0,5 m sa latwo transportowane przez
wezbrania wiosenne i zamieniaja si¢ w toczence.

Pdzna wiosna (maj, czerwiec) jest okresem, w
ktorym na erodowanych brzegach rzek odbywa
si¢ nadal obrywanie i osuwanie, a takze spluki-
wanie resztek glin aluwialnych o strukturze zni-
szczonej przez 16d gruntowy. Stany wody sa na-
dal podwyzszone, co sprzyja dalszemu erozyjnemu
podcinaniu brzegu. W maju pojawiaja si¢ pier-
wsze duze wezbrania i powodzie spowodowane
przez deszcze nawalne (np. maj 1977 roku). W
czasie takich powodzi z erodowanych skarp nad-
rzecznych znikaja resztki glin przemarznietych

poprzedniej zimy i rozpoczyna si¢ erozja wodna
gruntu o wilgotnosci naturalnej, polozonego gle-
biej.

Po wezbraniach i1 powodziach wiosennych
erozyjne brzegi rzeki, zbudowane z glin aluwial-
nych, sa zwykle wyrownane, zmyte, a gliny wil-
gotne i niespgkane. Wzrost temperatury powie-
trza w maju i czerwcu powoduje stopniowe wysy-
chanie glin w strefie migdzy zasi¢giem zwilzenia
kapilarnego (zwykle par¢ dcm ponad $redni po-
ziom wody w rzece) a gorna krawedzia skarpy.
Optymalne warunki wysychania trwaja co naj-
mniej 80-100 dni w roku, gdy srednia temperatu-
ra powietrza przekracza 15°C. Wysychanie posu-
wa si¢ od powierzchni w glab i powoduje pow-
stanie w glinach aluwialnych szczelin kontrakcyj-
nych. Po utworzeniu si¢ szczelin przebieg frontu
wysychania komplikuje sig¢, poniewaz glina wysy-
cha takze wzdluz szczelin. Uklad-i przebieg oma-
wianych szczelin zaleza nie tylko od sktadu mine-
ralnego i granulometrycznego gliny, ale takze od
nachylenia skarpy. Na skarpach nachylonych la-
godnie lub pod srednimi katami rozwijaja sie
sieci wielobocznych szczelin z wysychania siegaja-
cych plytko (parg centymetrow) w glab gliny (pl.
X1, 4, XIII, 2, 3). Jest to przypadek raczej niety-
powy, poniewaZz wigkszo$¢ erodowanych brzegow
rzeki ma znaczne nachylenie skarp, a $ciany pio-
nowe tez nie naleza do rzadkosci. Na brzegach
pionowych lub stromych wystepuja w glinie alu-
wialne) wylacznie lub prawie wylacznie szczeliny
pionowe (pl. IX, 3, XI, 1, 2, XII, XIII, 1). Szczeli-
ny poziome moga wowczas pojawiaé si¢ lokalnie,
zwlaszcza na wkladkach sypkich piaskow i zwi-
row (osady glifow krewasowych; pl. XII, 1, 2).
Znaczna przewaga w glinach aluwialnych brze-
gow stromych szczelin pionowych wynika zapew-
ne z faktu, ze szczeliny te rozwijaja si¢ w warun-
kach ci$nienia wywieranego przez nadklad, co nie
sprzyja otwieraniu si¢ szczelin poziomych.

Raz zalozone pionowe szczeliny kontrakcyjne
rozszerzaja si¢ stopniowo i si¢gaja coraz glebiej w
gling aluwialna (pl. XII). Juz jednak na glebokos-
ci 0,1-0,3 m szczeliny pierwszej generacji, idace
od powierzchni w glab, rozszczepiaja si¢ dajac
poczatek szczelinom drugiej generacji. W sumie
tworzy si¢ wieloboczny w planie uklad szczelin,
ktére powoduja, ze powierzchniowa warstwa gli-
ny aluwialnej dzieli si¢ na stupy, podobne nieco
do stupow bazaltowych (pl. XII, 2—4). Zazwyczaj
stupy w glinie aluwialnej sa zrosnigte jedna $ciang
z wilgotna gling w glebi brzegu. W planie uktad
szczelin kontrakcyjnych moze by¢ prostokatny
(fig. 13) lub wieloboczny (fig. 14). Nie udalo si¢



ustali¢, od czego zalezy powstanie jednego z wy-
zej omowionych ukladow szczelin. Pewne jest
natomiast, ze oba uklady moga rozwija¢ si¢ row-
noczes$nie 1 Z6 moga wzajemnie w siebie przecho-
dzi¢. Szczeliny w ukladzie wielobocznym dajg
stupy bardziej regularne. Szczeliny pierwszej i
trzeciej generacji sa wowczas prostopadle - do
brzegu, a szczeliny drugiej i czwartej generacji
— ukosne wzgledem brzegu. W glebi brzegu daje

Fig. 13
Szczeliny kontrakcyjne z wysychania w dolnej warstwie gliny
aluwialnej. Bobr, odcinek mostowy w Blazkowej, brzeg lewy,
wrzesienn 1982 r.

A — widok dolnej czeéci skarpy (Sciana pionowa); B — widok ukiadu szczelin w
planie. Przekréj stupéw jest prostokatny

Contraction cracks originated by desiccation in a lower layer
of alluvial loam. River Bébr, bridge study reach, left bank,
September 1982

A — view of a lower part of the scarp (vertical wall); B — crack pattern in plan.
Note rectangular pattern of loam columns

to regularne stupy szescio- i pigcioboczne (fig. 14,
pl. XII).

W roku hydrologicznym 1981/82 obserwowa-
no tworzenie si¢ szczelin kontrakcyjnych zalozo-
nych wiosng 1982 r. od nowa, na brzegu nie
spekanym (pl. XI, 2, XII, 1, 2). Odstepy miedzy
pionowymi szczelinami pierwszej generacji w dol-
nej bardziej ilastej warstwie gliny aluwialnej wy-
nosily §rednio 23,2 cm (wahania od 10 do 45 c¢m),
a w gornej bardziej piaszczystej warstwie gliny
28,8 cm (wahania od 12 do 68 cm). Rozwarcie
szczelin w warstwie dolnej dochodzito do 2-3 cm,
a w warstwie gornej do paru milimetréw. Podob-
ne rozwarcie osiggaly szczeliny drugiej generacji.

Powstanie w glinie aluwialnej erodowanego
brzegu rzeki szczelin kontrakcyjnych i oddziel-
nosci stupowej ma duze znaczenie dla stabilnos$ci
brzegu i jego odpornosci na erozj¢. Przesuszona

glina ostabiona przez szczeliny ulega tatwo obry-
wom ziemnym w wyniku podcinania brzegu lub
nadmiernego obciazenia przez ludzi lub zwierze-
ta. Najczeséciej obserwowane nastepstwo zdarzen
bylo takie, ze gliny aluwialne wysuszone i spgka-
ne w lecie i jesieni jednego roku ulegaly oberwa-
niu w zimie lub na wiosn¢ roku nast¢pnego.
Obrywy ziemne zwigzane sg takze z powodziami
letnimi (pl. XII, 3).

W lecie i wczesna jesienia aktywnos$¢ erodo-
wanych brzegow rzeki jest zwykle najmniejsza.
Erozyjny ubytek brzegu w okresie suchego lata
moze by¢ nawet praktycznie zerowy, jak to mialo
miejsce w latach 1975 i 1982. Latem i wczesng
jesienig rozwijaja si¢ natomiast szczeliny kontrak-
cyjne, grunt wysycha powierzchniowo i wzdluz
rozszerzajacych sie szczelin, zwlaszcza w czasie
fenéw jesiennych, na niewielka skalg¢ rozwija si¢
splukiwanie gruntu i odpadanie. Miejscami daje
sic zauwazy¢ niszczenie brzegu przez zwierzeta i
ludzi.

Warto jeszcze zwroci¢ uwage na skutki dhu-
gotrwalych fenéw w jesieni. Powoduja one szyb-
kie i bardzo efektywne przesuszanie glin aluwial-
nych i to niezaleznie od ekspozycji skarpy. W
glinie powstaja wowczas uklady gestych, ale
drobnych szczelinek biegnacych rownolegle do

Fig. 14
Szczeliny kontrakcyjne z wysychania w dolnej warstwie gliny
aluwialnej. Bobr, odcinek mostowy w Blazkowej, brzeg lewy,
wrzesietr 1982 r.
A — widok dolnej czeici $ciany (Sciana pionowa); B — widok ukladu szczelin w
planie. Przekréj stupbéw jest wieloboczny
Contraction cracks originated by desiccation in a lower layer
of alluvial loam. River Bobr, bridge study reach, left bank.
September 1982

A — view of a lower part of the scarp (vertical wall): B — crack pattern in plan.
Note polygonal pattern of loam columns
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powierzchni brzegu lub szerokich szczelin kon-
trakcyjnych. Tak zniszczona glina jest bardzo
podatna na osypywanie i odpadanie. By¢é moze
szczelinki te odgrywaja tez pewna role w procesie
niszczenia brzegu przez 16d gruntowy. W szcze-
linkach tych obserwowano w listopadzie i grud-
niu tworzenie si¢ zylek lodu, a nawet lodu wio-
knistego, oczywiscie po uprzednim nawilzeniu gli-
ny przez deszcze jesienne. Nalezy podkreslié, ze
raz przesuszona i spgkana glina nie namaka lat-
wo 1 praktycznie nigdy nie wraca do stanu pier-
wotnego. Dlatego grunt kohezyjny o raz zni-
szczonej strukturze, niezaleznie od tego, czy przez
wysychanie i kontrakcj¢ czy przez 16d gruntowy,
jest nieodporny na erozj¢ i jego usunigcie przez
rzeke jest tylko kwestia czasu.

Interesujacymi formami erozyjnego brzegu
rzeki sa nisze brzegowe. Autor wyr6znia nisze
brzegowe male 1 duze (pl. VII, XIII, XVI, 3).
Nisze male maja srednice (dlugosci) porownywal-
ne ze srednicami przybrzeznych wir6w o osi pio-
nowej lub wiréw Srubowych o osi poziome;j, sta-
nowiacych elementy mikroturbulencji w strefie
bliskiej brzegowi (pl. VII, XIII). Wymiary nisz
malych sa duzo mniejsze od szerokosci koryta.
Nisze duze maja dlugosci znacznie wigksze, po-
rownywalne z szerokoscia koryta lub wigksze. W
niszach duzych (pl. XIII, 4, XVI, 3) odbywa si¢
skomplikowana cyrkulacja wody obejmujaca
strefe cyrkulacji wstecznej, strefe napltywu, w kto-
rej oderwany od brzegu prad kieruje sig¢ w jego
strone, oraz strefe pradu zgodnego z przeplywem
w korycie. Na cyrkulacj¢ t¢ naklada si¢ mikrotur-
bulencja. Duze nisze brzegowe powstaja czgsto
przez polaczenie si¢ nisz malych w wyniku zero-
dowania dzielacych je cyplow.

Obserwacje terenowe wskazuja, ze nisze male
sa typowymi bocznymi kotlami lub misami ewor-
syjnymi. Przez eworsj¢ rozumie si¢ zwykle za
Geinitzem drazenie skal litych przez wirujaca wo-
de¢ (Klimaszewski 1978; Ksigzkiewicz 1979). Au-
tor nie widzi jednak przyczyn, dla ktorych termin
~eworsja” mialby byé ograniczony wylacznie do
form utworzonych w skalach litych. Obserwacje
terenowe wskazuja, ze identyczne formy rozwijaja
si¢ takze w miekkich skalach kohezyjnych, jak
ilotupki, gliny i ity (por. Zierhoffer 1935; Lobeck
1939). Formy identyczne uzyskiwano w glinach i
itach eksperymentalnie (Shepherd i1 Schumm
1974), przy czym formy koliste w planie byly
okres§lane przez cytowanych autoréw jako ,pot-
holes”, czyli misy eworsyjne.

Nad Bobrem brzegowe kotly i misy eworsyjne
rozwijaja si¢ w glinach aluwialnych w czasie wez-

bran i powodzi. Czynnikiem sprzyjajacym pow-
stawaniu kotlow eworsyjnych jest duza predkosé
przeptywu w poblizu brzegéw i duze liczby Frou-
de’a (por. Henderson 1966). Na przyktad na le-
wym brzegu odcinka mostowego w Blazkowe;,
przy predkosci przeptywu w poblizu brzegu ok.
0,8 m/s 1 liczbie Fr = 0,51, utrzymuje si¢ brzeg
rowny. W dolnej czesci brzegu lewego, przy pred-
kosci przeptywu w poblizu brzegu 2,11 m/s i
liczbie Fr = 1,14, brzeg jest bardzo nieréwny (pl.
VII, 2-4), porzezbiony niszami eworsyjnymi i
cyplami, a gdzieniegdzie zauwazy¢ mozna nisze
poziome w miejscu wystgpowania sypkich osa-
dow zwirowych i1 piaszczystych (glify krewasowe
w glinie aluwialnej, pl. XI, 1, 2). Podobne fakty
stwierdzono wielokrotnie w innych miejscach.
Przy duzych predkosciach przeplywu i nie-
rownym brzegu prad na cyplach odrywa si¢ od
brzegu i powstaja boczne strefy separacji. Prad
oderwany od brzegu przylega do niego ponownie
w strefie cypla nizej polozonego. Uderzenie strugi
szybko poruszajace) si¢ wody o cypel brzegowy
powoduje powstanie zjawiska naporu hydrodyna-
micznego i1 dzielenie si¢ strugi na dwie czesci:
czg$¢é skierowana w dot koryta i1 cze$é skierowana
w gore rzeki. Ta ostatnia jest po prostu pradem
wstecznym. Dopoki nisza brzegowa jest mala,
prad wsteczny ma duza predkos$¢ i1 powoduje
szybka boczna i1 wsteczng erozj¢ gliniastego brze-
gu. Jednoczesnie cypel ograniczajacy mis¢ ewor-
syjna od dolu cofa si¢ wolno, poniewaz znajduje
si¢ w tzw. strefie zerowej predkosci zwiazanej ze
zjawiskiem naporu hydrodynamicznego. W ma-
lych niszach prad wsteczny przybiera czgsto po-
sta¢ stacjonarnego wiru zstepujacego o 0si piono-
wej (pl. XIII, 1). Szybko wirujaca woda rozmywa
Sciany kotla, zwlaszcza jezeli zawieraja one
wkladki sypkich osadéw gliféw krewasowych
(piasek, zwirek). Jednocze$nie zwiry przetaczane
po dnie kotla powoduja poglebianie jego dna.
Dna bocznych kotléw eworsyjnych moga lezec
na poziomie dna rzeki (pl. XIII, 4) lub nize;j.
Typowe kociotki eworsyjne moga jednak leze¢ na
potkach brzegowych wyerodowanych w glinie (pl.
XIIL, 2, 3). W takim przypadku na dnie kotlow i
mis eworsyjnych moga znajdowa¢ si¢ zwiry wy-
myte z gliny albo dostarczone z koryta (obciaze-
nie saltacvjne rzeki, pl. XIIL, 2, 3, XVI, 3). Intere-
sujace jest, ze bardzo podobne formy powstaja
takze w skatach litych (Lorenc i Saavedra 1980).
Na odcinku mostowym w Blazkowej obser-
wowano tworzenie si¢ kotldw i mis eworsyjnych
w czasie powodzi w sierpniu 1977 r. (pl. XIII, 4).
Rozwoj tych form obserwowano przy stanie ros-
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nacym nizszym od pelnokorytowego i przy stanie
opadajacym. Przy stanie rosnacym obserwowano
szybkie tworzenie si¢ mis eworsyjnych przy pred-
kosciach przeplywu przy brzegu w granicach 2,4
3,1 m/s i liczbie Fr w przedziale 0,81-1,19. Pr¢d-
kosci pradu wstecznego wynosity ok. 45-56%/,
predkosci pradu przy brzegu. W ciagu sierpnia
1977 r. czgsé tych mis polaczyla si¢ i przeobrazita
w nisze duze, o dlugosci poréwnywalnej z szero-
kosca koryta (pl. XIII, 4).

Przyklad brzegowej misy eworsyjnej potozo-
nej kilka decymetréw ponad poziomem s$redniej
wody w goérnej czgsci brzegu lewego ukazuje
figura 15. Misa ta powstala w styczniu 1982 r.
w miejscu, gdzie gliny aluwialne byly podatne na

Fig. 15
Duza misa eworsyjna w glinach aluwialnych terasowato roz-
cigtego brzegu lewego. Bobr, odcinek mostowy w Blazkowej
(plan). Misa powstala w styczniu 1982 r. Widoczne s3 trzy
stopnie terasowe przedzielone skarpami. Znaki biegu i upadu
warstw oznaczaja kierunki zapadu powierzchni AB zwiréow
plaskich

Large pothole (evorsion kettle) in alluvial loam of terraced left

bank. River Bobr, bridge study reach (in plan). The kettle

originated in January 1982. Note three terrace-like benches

separated by scarps. Signs of strike and dip indicate dip
directions of AB-planes of flat pebbles

erozje w zwiazku z licznymi wkladkami piaskow
glifow krewasowych. Dno misy zascielone bylo
zwirem doprowadzonym tu z koryta przez prad
kierujacy si¢ na cypel brzegu. Zwiry te wykazaly
charakterystyczna imbrykacj¢, zaznaczona sche-
matycznie na rysunku, ktéra wyraznie wskazywa-
la na wirowy ruch wody i otoczakéw (pl. XIII,
2, 3).

Przyklady dwéoch malych brzegowych mis
eworsyjnych w tym samym brzegu rzeki ilustruje
figura 16. Misy te powstaly réwniez w styczniu
1982 r. Dna obu mis zostaly tu pogl¢bione do
poziomu dna rzeki (duze predkosci przeplywu,
wysokie liczby Fr).

Dwa kotly eworsyjne w glinach aluwialnych pionowego brze-

gu lewego. Bobr, odcinek mostowy w Blazkowej (plan). Kotly

powstaly w styczniu 1982 r. Gliny aluwialne sa rozciete az do
zwiréw podloza

Two small potholes (evorsion kettles) in alluvial loams of

vertical left bank. River Bobr, bridge study reach (in plan).

The kettles originated in January 1982. Alluvial loams are
worn down to the underlying gravels

W czasie wezbrania w dniu 27 VII 1982 r.
opisane misy eworsyjne nie ulegly prawie Zadne-
mu przeobrazeniu. Gliniaste S$ciany mis byly
wyschnigte 1 bardzo twarde, miejscami zauwazo-
no jedynie odrywanie matych brylek gliny w sa-
siedztwie szczelin z wysychania. Obie misy zosta-
ly natomiast szybko zniszczone w czasie wyjatko-
wo cieplej zimy, w okresie grudzien 1982-styczen
1983. Przyczyna bylo przemarznigcie gliny, co
spowodowalo rozmycie tych form w czasie odwil-
zy. W klimacie umiarkowanym boczne misy i
kotly eworsyjne utworzone w glinie lub w ile
maja wi¢c male szanse zachowania si¢ w stanie
kopalnym. Zachowaé si¢ moga natomiast kotly
eworsyjne wyzlobione w dnie rzeki.

Obserwacje i pomiary terenowe wskazuja, Ze
szybkie niszczenie aluwialnych brzegéw rzeki
przez eworsj¢ taczy si¢ z przeplywami w zakresie
liczb Fr 0,50-1,20. Poniewaz w tym zakresie Fr
na powierzchni wody z reguly wystgpuja fale
stacjonarne (Henderson 1966), stad jest oczywiste,
ze migdzy eworsja a falami stacjonarnymi musi
zachodzi¢ ;jaki§ zwiazek. Zwiazek ten ujawnily
obserwacje terenowe prowadzone dzien po dniu
na odcinku sztucznego koryta Ziotnej w Miszko-
wicach (marzec 1980 r.). Fale stacjonarne wywo-
fuja nier6wnomierna erozj¢ brzegu i powstanie w
nim wystgpéw, ponizej ktorych tworza si¢ male
strefy oderwania pradu. Strefy te przeobrazaja si¢
szybko (niekiedy w ciagu godzin) w misy i kotly
eworsyjne. Przy wigkszych liczbach Fr misy
eworsyjne s3 bardzo szybko niszczone lub zasy-
pywane na skutek masowego transportu obciaze-
nia dennego (por. Simons et al. 1965). Boczne
polaczenie mis eworsyjnych powoduje czgsto
powstanie pdlek brzegowych. Warto tu jeszcze
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wspomnie¢ o szybkim niszczeniu brzegdéw rzeki
przez przeplywy krytyczne. Laczy si¢ to z wyste-
powaniem w korycie rzeki fal uderzeniowych od-
bijajacych si¢ od brzegdéw, czego przejawem sa
fale stacjonarne biegnace sko$nie przez cala sze-
rokos¢ koryta (por. Henderson 1966; Scheidegger
1974; Eagleson 1978).

Wietrzenie, procesy stokowe i erozja rzeczna po-
woduja lacznie powstawanie charakterystycznego
profilu erodowanego brzegu rzeki (pl. I, 1, IX, 1,
XI, 1, 2, XIL, 3, 4, XIV, 1, 2). Profile lewego
podcinanego brzegu na odcinku mostowym w
Blazkowej ukazuje figura 17. Profil tagodnie na-
chylony (fig. 17A) jest charakterystyczny dla gor-

Fig. 17
Profile lewego erodowanego brzegu powstale w wyniku po-
wodzi w styczniu 1982 r. Bébr, odcinek mostowy w Blazko-
wej. Stan w dniu 6 IX 1982 r. Profile nieprzewyzszone.
Lokalizacja na figurze 6

Profiles of the left eroded bank originated during the January

1982 flood. River Boébr, bridge study reach. Situation on

September 6, 1982. No vertical exaggeration. See figure 6 for
location

nej czeSci podcinanego brzegu (pl. XIV, 1). W
glinie aluwialnej wystgpuja tu liczne warstwy pia-
sku i1 zwirku (osady glifow krewasowych), ktore
bardzo znacznie zmniejszaja odpornos¢ brzegu na
erozj¢. Nizej brzeg jest stromy (pl. XI, 1, 2, I, 3) i
ukazuje jedno lub dwa podci¢cia zwigzane z dzia-
lalnoscia wiréw, falowania i1 fal stacjonarnych.
Podci¢cia w ksztalcie waskich a -dlugich nisz
eworsyjnych rozwijaja si¢ zwlaszcza na grubych
wkladkach sypkich piaskéw i zwiréw albo wzdluz
granicy glina/zwir. Sa one wynikiem dzialal-
nosci wirOw srubowych o osi poziomej. Podcigcia
u dotlu brzegu, zwlaszcza pokazane na figurze
17C, sa wystarczajace do zainicjowania obrywow

7 — Geologia Sudetica XIX/}

ziemnych powodujacych nagle cofnigcie si¢ brze-
gu o par¢ decymetrow. W miejscu pokazanym na
figurze 17C obryw taki rzeczywiscie nastapit 4
stycznia 1983 r. Opisane wyzej profile brzegu
erozyjnego moga powsta¢ w krotkim odstgpie
czasu, nawet w kilka tygodni. W profilu piono-
wym brzegu erozyjnego mozna wyrdzni¢ kilka
stref, ktére ukazuje figura 18.

Fig. 18
Schematyczny przekrdj podcinanego brzegu nad gérnym Bo-
brem w regionie Bramy Lubawskiej. Sytuacja typowa dla lata
suchego

Wazne stany charakterystyczne: A — nizéwka; B — stan $redni roczny; C
— maksymalny roczny stan roztopowy; D — maksymalny stan wezbrania de-
szczowego o prawdopodobiefistwie 50°,; E ~ stan petnokorytowy; F — stan
powodziowy (1-3 VIII 1977). Strefy: I — gruntu nasyconego woda (z wyjatkiem
nizéwek); 11 — gruntu kapilarnie zwilzonego do powierzchni; III — gruntu
powierzchniowo przesuszonego. Podstrefy: / — podcig¢ u podstawy skarpy
(przydenne wiry $rubowe); 2 — podcie¢ skarpy w zasiggu stanéw roztopowych
(gléwna strefa termoerozji i przyspieszonego rozmywania gruntu o strukturze
zniszczonej przez 16d gruntowy); 3a — dolna podstrefa spekan pionowych w glinie
piaszczystej; 3b —~ gérna podstrefa spekan pionowych w glinie cigzkiej (podstrefy
3ai 3b ~ podstrefy szczelin kontrakcyjnych z wysychania); 4 — podstrefa spgkan
poziomych ($lady zyl lodu segregacyjnego); 5 — podstrefa gleby z korzeniami
roslin i korytarzami zwierzat. W podstrefie tej wyksztalcaja si¢ przewieszki (okapy)
darniowe

Diagrammatic section of a river cutbank typical of the upper
River Babr in the Brama Lubawska Gap (not drawn to scale).
Profile typical of a dry summer

Important characteristic stages: A — low stage; B — mean annual stage;
C — maximum annual thaw stage; D — maximum summer freshet (recurrence
interval 2 years); E — bankfull stage; F — flood stage (August 1-3, 1977). Zones:
1 — water saturated gravel (low stage excluded); 1 — loam capillarly wetted to
the surface; Il — loam superficially dry. Subzones: I — subzone of undercut-
tings at the scarp base (bottom spiral vortex); 2 — subzone of cuttings in the
range of thaw stages (main zone of thermal erosion and intense washing of a loam
destroyed by ground ice); 3a — lower subzone of vertical cracks in sandy loam; 3b
—~ upper subzone of vertical cracks in clayey loam (3a and 3b — subzones of
shrinkage crackscaused by desiccation); 4 — subzone of horizontal cracks (traces
of veins of segregation ice); 5 — subzone of soil with dense net of roots and
animals’ tunnels. Note overhanging soil
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Podsumowujac wypada stwierdzi¢, ze erodo-
wany brzeg rzeki ksztaltuje sic¢ w wyniku skomp-
likowanego zespotu proceséw. Oprécz erozji rze-
cznej biora w nim udzial wietrzenie i procesy
stokowe kontrolowane przez przebieg zjawisk kli-
matycznych. Fakty te kaza spojrze¢ krytycznie na
koncepcje tzw. ,stanu i przeplywu korytotworcze-
go lub brzegotworczego” (por. Lambor 1971;
Woloszyn 1974; Dabkowski et al. 1982). Juz sam
termin jest balamutny, poniewaz kazdy stan i
kazdy przeplyw moze by¢ w jaki$ sposob kory-
totworczy lub brzegotworczy, jednakze w rozny
sposob, z niejednakowym natezeniem i z réznymi
skutkami. Erozja brzegobw rzek nie moze by¢ w
zadnym przypadku rozpatrywana wylacznie jako
funkcja stanoéw i przeplywéw najdluzej trwaja-
cych. Stan najdtuze) trwajacy okresla co najwyzej
zdolno$é rzeki do wynoszenia materiatu detryty-
cznego. Trzeba tu dodac, ze aby wynoszenie takie
bylo w ogble mozliwe, konieczna jest dostawa do
koryta materialu detrytycznego, co jest gldwnie
dzietem wietrzenia, sptukiwania i ruché6w maso-
wych. Procesy te moga by¢ zupelnie niezalezne
od pracy rzeki i przebiegaja z duzym natezeniem
jedynie w zimnej potowie roku. Stad w rzekach
sudeckich stany i przeplywy ,brzegotwodrcze”
mieszcza si¢ gldwnie w zakresie stanOw roztopo-
wych niezaleznie od tego, jak dlugo one trwaja.
Jako przyktad mozna poda¢, ze analogiczne sta-
ny letnie moga w ogoéle nie wywota¢ zadnej erozji
brzegéw. Jako stany i przeptywy ,korytotworcze”
nalezaloby natomiast rozumie¢ stany i przeptywy
wywotujace ruch osadow dna rzeki na calej jej
dtugosci. Na gérnym Bobrze sa to stany wyzsze
niz 3/4 petnokorytowe (w lecie) i wyzsze niz
potpetnokorytowe (w zimie).

Brzegi akumulacyjne. W latach 1967-
1982 brzegiem akumulacyjnym byl prawy brzeg
rzeki (pl. 1, 2-4, X1V, XVI, 2, 4). Przekr6j poprze-
czny przez ten brzeg w miejscu najszerszym uka-
zuje figura 19. Jest to profil bardzo typowy dla
fachy bocznej gornego Bobru. Lachy takie skla-
daja si¢ z dwoch cztondéw: dolnego zbudowanego
ze zwirébw (4-256 mm) i goérnego zlozonego z
piasku i mutu z przewarstwieniami drobnego zwi-
ru (2-32 mm). Przez analogi¢ z tacha meandrowa
rzeki zwirodennej autor nazywa czlon dolny plat-
forma tachy, a czlon géorny — tacha ponadplat-
formowa (por. Harms et al. 1963; McGowen i
Garner 1970; Bluck 1971). Platforme opisywanej
tachy buduja gruboziarniste zwiry osadzone przy
brzegu na zasadzie dyfuzji grubego materiatu
dennego z glebszej czesci koryta w jego strefe
boczng, gdzie naprezenia $cinajace i jednostkowe

moce strumienia nie s3 wystarczajace do jego
odprowadzenia w dot rzeki.

Szybki boczny przyrost platformy omawianej
tachy taczyt si¢ z powodziami i duzymi wezbra-
niami. Platforma tachy wynurzala si¢ poczatkowo
(przed 1971 r.) tylko przy stanach nizszych od
$redniego, a jej powierzchnia przez kilka lat byla
naga. Od powodzi w lipcu 1971 r. na platformie

Fig. 19
Lacha boczna przy brzegu prawym, stan z wrze§nia 1982 r*
Przekrdj nieprzewyzszony. Bobr, odcinek mostowy w Blazko-
wej

A — zwiry platformy lachy. Smugi piasku podkreslaja warstwowanie; B — lacha

ponadplatformowa — mulaste piaski jednorodne. Lacha powstala w okresie 1967

1982. Srednie tempo przyrostu bocznego lachy — 0,35 m/rok. Srednie tempo
przyrostu pionowego piaskéw — 0,0613 m/rok

Lateral bar at the right bank, situation in September 1982.
No vertical exaggeration. River Bobr, bridge study reach

A — gravels of bar platform. Bedding is indicated by streaks of sand; B — supra-

platform bar — homogeneous muddy sand. The bar originated in the period of

1967-1982. Mean rate of lateral accretion is 0.35 m/yr. Mean rate of vertical
accretion of sand is 0.0613 m/yr

tachy stopniowo tworzyla si¢ piaszczysto-mulowa
lacha ponadplatformowa, a na t¢ namyta glebe
wkroczyta roélinnos¢ zielna. Srednie tempo przy-
rostu bocznego tej tachy w okresie obserwacyj-
nym wynosito 0,35 m/rok. W innych miejscach
stwierdzono, ze ro$linno§¢ wkracza na platforme
tachy w ciagu 1-3 lat od momentu jej wynurzenia
si¢ przy brzegu akumulacyjnym rzeki.

Pojawienie si¢ na lasze roslinnosci zmienia
warunki przeptywu i sedymentacji, zwlaszcza w
cieplej potowie roku. Zmniejszenie predkosci
przydennej warstwy wody i przechwytywanie osa-
du miedzy zdzbtami traw i lodygami roslin po-
woduje przyspieszony przyrost pionowy drobno-
ziarnistego osadu (piasek, mul). Jest to wiec przy-
rastajacy pionowo osad, reprezentujacy obciaze-
nie zawiesinowe rzeki. Z czasem nachylenie po-
wierzchni tachy ponadplatformowej zmienia sie i
powstaje powierzchnia fagodnie nachylona w kie-
runku koryta rzeki (fig. 19). Dzieje sie tak dlate-
go, ze w poblizu brzegu wysokiego przyrastanie
pionowe jest szybsze niz na krawedzi tachy od
strony koryta.

Osady lachy platformowej sa pierwotnie z
reguly wyraznie warstwowane lub laminowane.
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Uziarnienie kolejnych warstw zalezy od stanu i
przeplywu wody w rzece, poniewaz s3 to w ogro-
mnej przewadze osady zawiesiny gradacyjnej. W
czasie powodzi moga by¢ tu zdeponowane war-
stwy zwiru (2-64 mm) dostarczanego z koryta w
formie obcigzenia saltacyjnego, a nawet zawiesi-
nowego. Warstwowanie osadéw lach bocznych
ulega jednak predko zniszczeniu w wyniku dzia-
lalnosci korzeni, zwierzat zyjacych w glebie, wie-
trzenia 1 lodu rzecznego. Juz w kilka lat po
powodzi piaski lachy ponadplatformowej moga
by¢ zupelnie zhomogenizowane, zachowuja si¢
jedynie zaburzone warstwy zZwiréw.

tachy boczne koryta kretego rzeki gorskiej
wykazuja wigc wiele podobienstw z lachami
meandrowymi tych rzek. Zwirowa platforma la-
chy reprezentuje osady przyrastania bocznego, a
piaszczysta tacha ponadplatformowa jest wyni-
kiem przyrastania pionowego. W przeciwienstwie
do lach rzek nizinnych osady obu tych czlonow
lachy bocznej rzeki gorskiej sa ostro odgraniczo-
ne powierzchnig reprezentujaca strop platformy
fachy. W rzekach gorskich nie ma wigc przejicia
migdzy osadem platformy lachy i osadem tachy
ponadplatformowej, totez cykle proste tych rzek
sa wyraznie dwudzielne (Teisseyre 1977a, b, 1978,
1979a, 1980; fig. 17-20, pl. I, 1, IX, 4, XI, 1, 2).
Na uwage zastuguje tez nierdwny przebieg po-
wierzchni stropowej platformy lachy. Powierzch-
nia ta nie jest rownolegla do powierzchni lachy,
lecz w miar¢ wzrostu lachy i zwigkszenia si¢
kretosci rzeki podnosi si¢ w kierunku koryta (fig.
19). Podobne zjawisko obserwuje si¢ w lachach
meandrowych rzek gérskich. Wskazuje to, ze w
miar¢ wzrostu lachy i zwigkszenia si¢ kretosci
rzeki na przyrastanie boczne platformy tachy na-
klada si¢ coraz wyrazniej proces przyrastania
pionowego. Potwierdzaja to w pelni obserwacje
terenowe na innych odcinkach badawczych. Ze
wzrostem kretosci rzeki gorskiej taczy si¢ bowiem
wzrost zaklécen przeplywu, zwigkszenie intensyw-
nosci turbulencji powodujace wzrost wielkosci
ziarna obcigzenia zawiesinowego i saltacyjnego
oraz wzrost predkosci pradow wtérnych powodu-
jacych dyfuzj¢ osadu w boczne czgsci koryta przy
brzegu akumulacyjnym.

W okresie 1977-1981 mozna bylo obserwo-
waé powstawanie przy brzegu prawym koryta
inicjalnej tachy meandrowej (fig. 6C; pl. XIV, I,
2). Podobnie jak tachy boczne, lachy meandrowe
rzek sudeckich skladaja si¢ z dwoéch cziondw:
platformy lachy zbudowanej ze zwiru (pl. XIV) i
lachy ponadplatformowej zbudowanej z mulaste-
go piasku i mulu. Granica mi¢dzy osadami plat-

formy tachy i lachy ponadplatformowej jest ostra,
1 przebiega wzdluz stropu zwiréw platformy. W
kierunku bocznym osady lachy ponadplatformo-
wej przechodza w osady brzegu wewnetrznego i
osady rowni zalewowej. Powierzchnia stropu
platformy moze by¢ plaska, co jest szczegblnie
charakterystyczne dla miodych, inicjalnych form
fach meandrowych. W dojrzalych lachach meand-
rowych (kretos¢ rzeki 1,5-3) powierzchnia stropo-
wa platformy lachy podnosi si¢ stopniowo w
kierunku brzegu zewngtrznego.

W korycie goérnego Bobru wielokrotnie obser-
wowano tworzenie si¢ inicjalnych form tlach
meandrowych w postaci plaskich zwirowych plat-
form (pl. XIV; fig. 20, stadia 1-3). Rozwd;j plat-
formy tachy meandrowej przebiega bardzo szyb-
ko. Platforma lachy powstaje w wyniku przyra-
stania bocznego, gldwnie z obcigzenia dennego i
saltacyjnego rzeki dostarczanego pod brzeg aku-
mulacyjny w wyniku dyfuzji jej obciazenia. Osady
platformy lachy wykazuja ulawicenie nachylone
(ang. inclined bedding, Pettijohn i Potter 1964,
Reineck 1 Singh 1973; zlozone warstwowanie
skosne Gradzinskiego 1970, 1973, Gradzinski et
al. 1976; podluzne warstwowanie skosne, czyli
longitudinal cross-bedding Reinecka 1958). Plat-
forma lachy jest wigc plasko-réwnoleglym lub
klinowatym wiclozestawem lawic nachylonych. W
skltad tego wielozestawu wchodza lawice zwiru
odpowiadajace kolejnym powodziom i wezbra-
niom, tawice piaszczystych zwiréw drobnoziarni-
stych (wezbrania) oraz cienkie lawice piaskow i
nickiedy muléw z detritusem roslinnym (fazy
opadania wod, male wezbrania, stany S$rednie,
por. Steinmetz 1967). Lawice zwir6w odgrywaja
wigc tu identyczna role jak sierpowate ,scroll
bars™ w wigkszych rzekach meandrujacych (Sund-
borg 1956). Lawice zwirOw moga powstawaé za-
rowno w duzych strefach oderwania pradu, jak i
poza nimi. Lawice piaskow i mulastych piaskow
z detritusem roslinnym powstaja z reguly w du-
zych strefach oderwania pradu (Teisseyre 1978).
tawice piaskéw maja z reguly mniejszy zasigg
pionowy i ograniczone rozprzestrzenienie pozio-
me w poréwnaniu z lawicami zwirow. Lawice
piasku moga by¢ ograniczone do dolnej czgsci
wielozestawu lawic nachylonych (fig. 20). W lawi-
cach piasku czesto wystepuje laminacja sko$na
typu riplemarkowego, diunowego lub mikrodelto-
wego. Laminy skosne zapadaja najczg¢sciej w stro-
n¢ brzegu wewngtrznego lub nawet w gorg koryta
(Teisseyre 1978; por. Sundborg 1956; Davies
1966). W tawicach zwir6w obserwuje si¢ imbryka-
cj¢ klastow plaskich, wskazujaca na prady skiero-



52 ANDRZE] KAROL TEISSEYRE

Rozwdj tachy meandrowej na zakrgcie- gornego Bobru na
podstawie obserwacji terenowych (schemat)

A - platforma lachy (iwiry z cienkimi przewarstwieniami piasku); B — lacha
ponadplatformowa (mulaste piaski i muly ze smugami drobnoziarnistych zwiréw).
1-3 — przyrastanie platformy lachy meandrowej przy réznych stanach wody; 4 —
poczatki sedymentacji piasku na 2wirach platformy tachy. Widoczna jest pokrywa
piaszczysta i duzy cien sedymentacyjny. Na namytg piaszczysta gleb¢ wkracza

rodlinnodé; 5 — pelny rozwdj platformy lachy meandrowej, na lasze zwarta
ro§linnos$¢. Przy swobodnym brzegu zewngtrznym rzeki czas f,—t, moze wynosi¢
3-5 lat, okres f,-r5 trwa 15-25 lat. W okresie tym kretos¢ rzeki wzrasta w

przedziale 1,15-1,50

Diagrammatic sections showing the development of a point
bar in a channel bend of the upper River Bobr (based on field
observations)

A — bar platform (gravel with thin interbeddings of sand): B — supraplatform bar
(muddy sand and mud with streaks of fine gravel). 1-3 — development of bar
platform at varying stages of flow; 4 — first accumulations of sand on bar-
platform gravels. Note sand sheet and large sediment shadow. Sandy soil supports
sparse vegetation; 5 — supraplatform bar fully developed, note dense vegetation.
With free outer bank time r,-1, may amount to 3-5 years, while the time span
1,-ts lasts 15-25 years. At the same time channel sinuosity increase from 1.15
to 1.50

wane ku brzegowi wewngtrznemu, skosnie w doét
koryta, a niekiedy takze w gore rzeki. Zwiry
platformy tachy moga zawiera¢ pojedyncze duze
pnie, ktore sa wowczas ustawione z reguly w
przyblizeniu rownolegle do osi koryta. Duze bry-
ly i toczence gliny aluwialnej wyst¢puja zazwyczaj
w spagu zwiréw, w bruku korytowym. Interesuja-
ce przyklady utawicenia nachylonego w osadach
fach meandrowych rzeki Endrick opisal Bluck
(1971).

Gdy platforma lachy meandrowej osiagnie

pewna wielko$¢, a wigc po odpowiednim zwigk-
szeniu szerokosci koryta i krgtosci rzeki (por.
Ackers i Charlton 1971), zaczyna si¢ na niej
sedymentacja piasku, poczatkowo w formie ma-
lych cieni sedymentacyjnych i cienkich lokalnych
pokryw (fig. 20, stadium 4; pl. XIV). Na tak
utworzona piaszczysta glebg wkracza ro$linnos¢
zielna. Zarosnigcie tachy bardzo przyspiesza de-
pozycj¢ na niej piasku i mulu — rozpoczyna si¢
tworzenie lachy ponadplatformowej. Lacha po-
nadplatformowa powstaje zatem gléwnie z obcia-
zenia zawiesinowego rzeki deponowanego w pro-
cesie przyrastania pionowego przy aktywnym
udziale roslinnosci.

Miode osady lachy ponadplatformowej sa
zwykle wyraznie warstwowane lub laminowane i
wykazuja laminacje rownolegla, skos$na riplemar-
kowa lub mikrodeltowa, rzadziej diunowa. Szcze-
golnie typowe sa dla lach ponadplatformowych
warstwowania sko$ne typu szewronowego, pow-
stajace w cieniach sedymentacyjnych. W fazie
opadania wod powodziowych tworza si¢ pow-
loczki mulowe, niekiedy laminowane. Osady mu-
towe ulegaja jednak predko zniszczeniu w wyniku
wysychania i przemywania przez deszcze. Mul
ulega rozlasowaniu i jest wmywany w piaski.
Struktury piaskéw maja tez ograniczone szanse
zachowania si¢ w stanie kopalnym, poniewaz ule-
gaja zaburzeniu, a nawet zniszczeniu w wyniku
dzialalnos$ci korzeni, zwierzat zyjacych w mule,
lodu rzecznego oraz dzialalnosci czlowieka i
zwierzat domowych. We wkopach wykonanych w
tachach ponadplatformowych gornego Bobru wi-
da¢ na ogot bezstrukturowe mulaste piaski uka-
Zujace co najwyzej cienkie przewarstwienia Zwi-
row. Typowe dla tych osadéw sa natomiast pnie
olszy i wierzb zachowane w pozycji zyciowej.
Korzenie tych drzew moga czg$ciowo wnikaé w
zwiry platformy lachy. Niekiedy w osadach tach
ponadplatformowych wystepuja male toczence
glin aluwialnych (toczence sa tu bardzo szybko
niszczone przez wietrzenie, zwlaszcza mrozowe).

Powstawanie platformy tachy meandrowej ob-
serwowano m. in. na odcinku mostowym w Blaz-
kowej w latach 1977-1981. Powstala wowczas
dobrze rozwini¢ta platforma lachy, poczatkowo o
plaskiej i poziomej powierzchni stropowej, wynu-
rzajacej si¢ ponad poziom sredniej wody. W cia-
gu kilku lat platforma zostala nadbudowana w
dolnej czgéci zwirem i piaskiem z tendencja do
utworzenia $ciany zsypu (pl. XIV). Od strony
brzegu wewngtrznego powstalo plytkie koryto
przelewowe. Na powierzchni platformy zaczela
si¢ juz depozycja piasku, a na piaszczysto-mulo-
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wa glebe wkraczala roslinnos¢ (pl. XIV). Platfor-
ma ta osiagneta zatem w ciagu 4 lat stadium 4 na
figurze 20. Srednia szeroko$¢ platformy lachy
meandrowe) po 4 latach przyrostu bocznego wy-
nosita 5,33 m (wahania od 3,9-6,9 m). Srednie
roczne tempo przyrostu bocznego platformy la-
chy wynosilo zatem 1,33 m/rok i bylo znacznie
wigksze niz tempo migracji brzegu zewnetrznego

(0,74 m/rok). A zatem z chwila inicjacji w rzece
kretej fach meandrowych szybkos$é¢ przyrostu bo-
cznego tych lach jest znacznie wigksza niz tach
bocznych. Prowadzi to do zmniejszenia szerokos-
ci rzeki w meandrach i zakrgtach, co jest zjawi-
skiem dobrze znanym i wielokrotnie juz stwier-
dzonym (Ackers 1 Charlton 1971; Richards
1976a, b, c).

ROZWOJ KORYTA BOBRU NA ODCINKU MOSTOWYM W BLAZKOWEJ W LATACH
1967-1982

Obserwacje prowadzone w ciagu 15 lat (1967
1982) na odcinku mostowym w Blazkowej poz-
walaja na okreslenie sposobu przeobrazania si¢
uregulowanego koryta rzeki gorskiej w nowe na-
turalne koryto krete (tzw. ,,dziczenie rzeki”). W
ewolucji tej wypada wyrdzni¢ dwie grupy czynni-
czynniki kontrolujace przebieg procesow fluwial-
nych w nowych korytach naturalnych. Czynniki
inicjujace sa zazwyczaj czynnikami zewngtrznymi,
niezaleznymi. W rozpatrywanym przypadku
czynnikiem takim bylo wzniesienie nowego mostu
drogowego o zbyt malym §wietle i za malej sze-
rokosci. W innych obserwowanych przypadkach
czynnikami inicjujacymi przeobrazenie koryta re-
gulacyjnego byly jazy, stopnie lub progi, przy
ktorych nie wykonano odpowiednich umocnien
dna i brzegow lub nie wykonano budowli stuza-
cych do rozpraszania energii spigtrzonej wody,
dalej ptoty lub mate budowle pigtrzace wykony-
wane w korycie rzeki samowolnie przez okoli-
cznych mieszkancoéw. Czynnikami inicjujacymi
moga by¢ tez czynniki naturalne, jak zarastanie
brzegdéw rzek wiklina, obrywy i obsunigcia brze-
gow oraz zatory roslinne lub sryzowe (Teisseyre
1977a, 1979a, b, 1980).

Czynniki grupy drugiej sa czynnikami zale-
zZnymi, immanentnie zwiazanymi z istota proce-
sow fluwialnych, uzaleznionych od budowy lito-
logicznej dna doliny, warunkéw i nat¢zenia
przeptywu wody 1 osadu oraz biegu rzeki i jej
kretosci. Jednym z takich czynnikow jest przed-
stawione w tej pracy odwrocenie hydrauliczne.

W rozwoju mostowego odcinka koryta Bobru
wystapily w okresie obserwacyjnym trzy fazy. W
fazie pierwszej (1967-1977) przeplyw wody byl
czesciowo kontrolowany przez zapor¢ w Bukow-
ce, a przeplyw obciaZzenia dennego byl stosunko-
wo niewielki 1 ograniczony do krotkotrwalych
okresow powodziowych (dni). W fazie tej w pro-
stym korycie regulacyjnym powstal uklad syme-

trycznych w planie bystrzykoéw 1 przeglebien, kto-
ry stopniowo rozprzestrzenial si¢ w kierunku w
dot rzeki. Powstanie bystrzykow 1 przeglebien
bylo zwiazane z powodziami powodujacymi uru-
chomienie zwirowego dna rzeki. Stwierdzono, ze
opisana deformacja dna koryta ma charakter trwa-
ly i nie zanika w czasie przeplywdéw popowo-
dziowych. Zjawiskiem ubocznym takiego uksztal-
towania dna stala si¢ erozja boczna w strefach
bystrzykéw. Zmniejszenie przekroju przeptywo-
wego w strefie bystrzykow rzeka kompensuje po-
przez erozj¢ boczna, czemu sprzyja wzrost pred-
kosci przeplywu nad bystrzykami. W strefie by-
strzykéw nastapilo zatem rozszerzenie koryta, a
struga najwigkszej predkosci wykazywata tenden-
cje do dzielenia si¢ na dwa ramiona (roztokowa-
nie nurtu). Rozszerzenie koryta w strefach by-
strzykéw zmienia ‘warunki przeplywu w- korycie
w sposob zasadniczy. Przekroje przeplywowe w
strefach bystrzykow sa teraz wigksze niz w przeg-
lebieniach. Bystrzyki staja si¢ wigc strefami eks-
pansji strumienia, co powoduje przyspieszone de-
ponowanie w takich miejscach najgrubszego ob-
ciazenia dennego rzeki. Strefy bystrzykoéw rosna
wiec dalej na szeroko$¢ i na dlugosé. Dalsze losy
takich miejsc zaleza gldownie od obciazenia rzeki,
a zwlaszcza od nate¢zenia przeplywu obciazenia
dennego.

Na odcinku mostowym w Blazkowej sytuacja
taka trwala do powodzi w sierpniu 1977 r., ktéra
zainicjowala faz¢ druga — rozwdj koryta kretego.
W czasie tej powodzi jedno z ramion (p6inocne)
strugi najwigkszej predkosci w strefie bystrzyka
goérnego przejelo role nurtu. W ciagu kilku dni
wywolalo to znaczne cofnigcie si¢ lewego brzegu
rzeki (do 2m) i spowodowalo asymetryzacje
przekroju poprzecznego koryta. Powstal asyme-
tryczny bystrzyk biegnacy sko$nie do osi koryta,
a pod brzegiem lewym utworzylo sie glebokie
przegl¢bienie korytowe asymetryczne w przekroju
poprzecznym i1 tukowato wygi¢te w planie. Kre-
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tos¢ rzeki wzrosta i réwnoczesnie pojawily sig
zjawiska hydrauliczne wlasciwe rzece kretej. W
czasie nastepnych wezbran i powodzi, w ciggu
stosunkowo krotkiego okresu 4 lat, utworzyt si¢
na odcinku mostowym zakret rzeki z asymetry-
cznym przeglebieniem korytowym pod podcina-
nym brzegiem lewym i dobrze rozwinigta platfor-
ma tachy meandrowej przy prawym brzegu aku-
mulacyjnym. Na platformie tej zaczglo si¢ juz
gromadzenie piasku i mulu prowadzace do pow-
stania tachy ponadplatformowej. W tej fazie roz-
woju koryta uklad pradow, struktura turbulencji
i przebieg procesow fluwialnych byly na omawia-
nym odcinku koryta bardzo podobne do zjawisk
znanych z meandrujacych rzek sudeckich. Intere-
sujace jest, Zze tempo przyrastania bocznego ini-
cjalnej tachy meandrowej byto prawie dwukrotnie
wicksze niz tempo cofania si¢ brzegu zewn¢trzne-
go. Spowodowalo to znaczne zwezenie koryta na
odcinku powstajacego zakretu oraz zréznicowa-
nie szerokosci i glebokosci koryta typowe dla
rzeki meandrujacej, w ktorej szeroko$¢ na by-
strzykach jest z reguly wigksza niz w przeglebie-
niach.

Kolejna nagla i charakterystyczna zmiang w
biegu rzeki, inicjujaca faz¢ trzecia, wywotala po-
wodz zimowa z grudnia 1981-stycznia 1982 r.
Wysokie stany wody spowodowane przez opady,
roztopy i zwezenie toru wodnego przez 16d brze-
gowy wywotaly w warunkach przeplywu nie kon-
trolowanego przez zapor¢ w Bukowce stosunko-
wo dlugotrwate uruchomienie Zzwirowego dna
rzeki (tygodnie) i znaczny przeplyw obciazenia
dennego. Rownoczesnie koncentracja obcigzenia
zawiesinowego rzeki byla wzglednie niewielka, a
jej ogdlne obciazenie przesunglo si¢ w kierunku
obcigzenia mieszanego. Zgodnie z wynikami
wczesniejszych badan autora (Teisseyre 1977b,
1979a) w takich warunkach kr¢te koryto o du-
zym spadku okazalo si¢ niestabilne. Na odcinku
mostowym przeglebienie asymetryczne zostato za-
sypane zwirem, platforma lachy meandrowej roz-
myta i przemodelowana, a koryto uleglo natural-
nemu wyprostowaniu z tendencja do wynurzania
si¢ w jego rozszerzonej czesci tachy srédkoryto-
wej. Faza koryta kretego ustapila zatem miejsca
fazie roztoki. Obserwacje innych odcinkéw gor-
nego Bobru pozwalaja przypuszczac, ze faza roz-
tokowa okaze si¢ w najblizszych latach nietrwala
i doprowadzi do powstania nowego zakretu rze-
ki, prawdopodobnie tym razem na jej prawym
brzegu.

Obserwacje prowadzone na odcinku mosto-

wym w Blazkowej potwierdzaja wyniki wczesniej-
szych badan autora wskazujacych, ze bieg rzek
sudeckich zalezy od rezimu przeptywu wody i
osadu (Teisseyre 1977a, b, 1979a, 1980). Przy du-
zym nat¢zeniu przeplywu osadu dennego meand-
rujacy lub krety bieg rzek jest niestabilny, co
zaznacza si¢ zwlaszcza na odcinkach dolin o
duzym spadku (S — 0,008-0,03). W czasie powo-
dzi, wywolujacych w rzece masowy transport gru-
bego zwiru i przesunigcie obcigzenia rzeki w kie-
runku obciazenia mieszanego, koryto krete lub
meandrujace ulega przeobrazeniu w kierunku
roztokowania. Zmiana ta dokonuje si¢ przez: 1)
czesciowe odcinanie tach meandrowych i powsta-
nie ukladéw meandrujgco-roztokowych (Ztotna,
gorny Boébr, Polski Potok, Teisseyre 1977b,
1979a, 1980); 2) zasypanie i porzucenie koryta
kr¢tego z utworzeniem naturalnego koryta pro-
stego (odcinek mostowy w Blazkowej) lub 3)
utworzenie odcinka roztokowego z tacha $rédko-
rytowa (goérny Bobr, Bystrzyca, Lesk). Przyklady
podobnych zmian biegu rzeki z naturalnych ko-
ryt rzek sudeckich mozna by mnozy¢ w dziesiatki
i setki.

Zdaniem autora nie jest przypadkiem, ze na
odcinku mostowym w Blazkowej wsteczne zmia-
ny w rozwoju koryta kretego 1 przejscie do rozto-
kowego biegu rzeki tacza si¢ z powodzia zimows.
Zwezenie toru wodnego przez l6d brzegowy, a
takze powstawanie w rzece $ryzu, powodowaly
znaczny wzrost stanu wody w poréwnaniu z ana-
logicznymi powodziami letnimi. Wzrost giebokos-
ci-1 predkosci przeptywu musial z kolei wywotaé
wzrost naprezen $cinajacych na s$cianach koryta
oraz zwigkszenie mocy strumienia, a tym samym
latwiejsze niz w lecie uruchamianie Zzwirowego
dna rzeki i wigksza jej zdolnos$¢ transportows.
Potwierdzily to obserwacje i pomiary wykonane
w lutym i marcu 1983 r., a wigc ;juz po napisaniu
tej pracy. Wykazaly one, ze w czasie wezbran
zimowych zwirowe dno rzeki jest uruchamiane
juz przy stanach polpelnokorytowych, podczas
gdy w lecie nastgpuje to dopiero przy stanach 3/4
petnokorytowych lub wyzszych. Stwierdzono, ze
latwiejsze uruchamianie Zwirowego dna rzeki w
zimie wynika z nastepujacych czynnikéw: 1)
wiekszej lepkosci wody; 2) wyzszych stanéw spo-
wodowanych zwezeniem toru wodnego przez 16d
brzegowy; 3) innej struktury turbulencji, ktora
nie jest w takim stopniu tlumiona przez zawiesi-
n¢, jak w lecie; 4) uszkadzania naturalnej struktu-
ry dachowkowej bruku korytowego przez splywa-
jaca kr¢ lodowa, co znacznie zmniejsza wartos$é
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naprezen $cinajacych niezbgdnych do zainicjowa-
nia ruchu zwiru. Okazuje si¢ zatem, ze nie tylko
erozja boczna, ale takze procesy korytowe rozwi-
jajace si¢ na dnie rzeki moga by¢ w sposob
decydujacy kontrolowane przez zjawiska klimaty-
czne i przy takich samych przeplywach moga w
zimie przebiega¢ inaczej niz w lecie.
Podsumowanie obserwacji przebiegu proce-
sow fluwialnych, prowadzonych w Sudetach
Srodkowych od lat kilkunastu we wszystkich po-
rach roku, przedstawiono w tabeli 4. Zré6znicowa-

nie przebiegu i skutkow procesow fluwialnych w
zalezno$ci od por roku odzwierciedla sezonowe
roznice w natgzenin przeplywu wody, osadu i w
obciazeniu rzeki, a takze réiny przebieg erozji
bocznej. Scislej biorac, wyraznie wyczuwalne roz-
nice daja si¢ stwierdzi¢ miedzy zimna a ciepla
potowa roku. Roéznice te zwigzane sa gtownie z
dziatalnoscia lodu gruntowego i rzecznego, z du-
Zym znaczeniem termoerozji bocznej oraz z wply-
wem lodu rzecznego na warunki przeptywu wody
i osadu. Ogdlnie biorac roczny rytm procesow

Tabela 4

Wplyw poér roku na przebieg proceséw fluwialnych w $rodowisku rzek sudeckich

Fluvial processes in the Sudetic rivers as seasonally controlled phenomena

Szerokosé
koryta,
Przeplyw Charakter wskaZnik
wody obciazeni ksztait
i osadu azenia Erozja sztattu Efekt geomorfologiczny
rzeki boczna w/d ]
Water and St s Ch I Geomorphological effect
sediment reams anne
discharge load width,
shape
index
Wezbrania Zawiesinowe, || Silna termo- Wazrost szero- | Rozszerzenie i spltycenie koryta, tendencja do zmniej-
zimowe, maly umiarko- erozja, kosci szania kretosci rzeki, rozszerzanie wawozéw
przeplyw wana k.on- podcinanie i wskazni- Widening and shallowing of channels, tendency to de-
osadu centracja brzegéw ka w/d crease in sinuosity, widening of gullies
Winter freshets, zawiesiny Strong ther- Increase in
low sediment | Suspended mal ero- width and
discharge load, mo- sion, bank w/d index
derate con- undermi-
centration ning
Powodzie zi- Zawiesinowe Bardzo silna Jak wyzej Niestabilno$¢ koryt kretych o duzym spadku, czesciowe
mowe, duzy do miesza- termo- As above odcinanie tach meandrowych, czopowanie zwirem od-
przepltyw nego erozja, cinkéw kretych, naturalne prostowanie koryta
obcigzenia Suspended to rozmy- Steep slope sinous channels unstable, chute cut-off, plug-
dennego mixed load wame ging of sinuous channels with gravel, natural straigh-
Winter floods, Very strong tening of channels
large bed- thermal
load dis- erosion,
charge scouring
Wezbrania Zawiesinowe Silna erozja Zmniejszenie Odcinki roztokowe niestabilne, rozwdj koryta kretego,
wiosenne do miesza- rzeczna, szerokosci wzrost i migracja meandrow, wzrost kretosci rzeki,
i jesienne, nego, duza termo- koryta zwigkszenie deniwelacji w korycie
umiarko- k,o neentra- erozja, 1.wskaz- Braided reaches unstable, development of sinuous
wany prze- Ga zawie- obrywy nika w/d channels, growth and migration of meanders, increase
plyw osadu sy Strong fluvial | Decrease in in channel sinuosity and bottom irregularities
Spring and Suspended erosion, width and
autumn fres- to mixed thermal w/d index
hets, mode- load, large erosion,
rate sedi- concentra- earth falls
ment dis- tion of
charge suspended
load
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naprezen Scinajacych niezbednych do zainicjowa-
nia ruchu zwiru. Okazuje si¢ zatem, ze nie tylko
erozja boczna, ale takze procesy korytowe rozwi-
jajace si¢ na dnie rzeki moga by¢ w sposéb
decydujacy kontrolowane przez zjawiska klimaty-
czne i przy takich samych przeplywach moga w
zimie przebiega¢ inaczej niz w lecie.
Podsumowanie obserwacji przebiegu proce-
sow fluwialnych, prowadzonych w Sudetach
Srodkowych od lat kilkunastu we wszystkich po-
rach roku, przedstawiono w tabeli 4. Zré6znicowa-

nie przebiegu i skutkow procesow fluwialnych w
zaleznosci od poér roku odzwierciedla sezonowe
roznice w nate¢Zeniu przeplywu wody, osadu i w
obciazeniu rzeki, a takze rozny przebieg erozji
bocznej. Scislej biorac, wyraznie wyczuwalne roz-
nice daja si¢ stwierdzi¢ miedzy zimna a ciepla
polowa roku. Réznice te zwiazane sa glownie z
dzialalnoscia lodu gruntowego i rzecznego, z du-
Zym znaczeniem termoerozji bocznej oraz z wply-
wem lodu rzecznego na warunki przeptywu wody
i osadu. Ogodlnie biorac roczny rytm procesow

Tabela 4

Wplyw por roku na przebieg proceséw fluwialnych w §rodowisku rzek sudeckich

Fluvial processes in the Sudetic rivers as seasonally controlled phenomena

Szeroko$é
koryta,
Przeplyw Charakter wskaznik
wody obciazenia ksztaltu
i osadu rl:eki Erozja wid Efekt geomorfologiczny
Water and , boczna Geomorphological effect
sediment Streams Ch.annel
discharge load width,
shape
index
Wezbrania Zawiesinowe, | Silna termo- | Wzrost szero- | Rozszerzenie i splycenie koryta, tendencja do zmniej-
zimowe, maly umiarko- erozja, kosci szania kretosci rzeki, rozszerzanie wawozow
przeplyw wana k.on- podcinanie i wskazni- Widening and shallowing of channels, tendency to de-
osadu oent.rac.:)a brzegow ka w/d crease in sinuosity, widening of gullies
Winter freshets, zawesiny Strong ther- Increase in
low sediment | Suspended mal ero- width and
discharge load, mo- sion, bank w/d index
derate con- undermi-
centration ning
Powodzie zi- Zawiesinowe Bardzo silna Jak wyzej Niestabilno$¢ koryt kretych o duzym spadku, czgéciowe
mowe, duzy do miesza- termo- As above odcinanie fach meandrowych, czopowanie zwirem od-
przeplyw nego erozja, cinkéw kretych, naturalne prostowanie koryta
obciazenia Suspended to rozmy- Steep slope sinous channels unstable, chute cut-off, plug-
dennego mixed load wane ging of sinuous channels with gravel, natural straigh-
Winter floods, Very strong tening of channels
large bed- thermal
load dis- erosion,
charge scouring
Wezbrania Zawiesinowe Silna erozja Zmniejszenie Odcinki roztokowe niestabilne, rozwdj koryta kretego,
wiosenne do miesza- rzeczna, szerokosci wzrost i migracja meandréw, wzrost kretosci rzeki,
i jesienne, nego, duza termo- koryta zwickszenie deniwelacji w korycie
umiarko- k‘o ncent_ra- erozja, |.wskaz- Braided reaches unstable, development of sinuous
wany prze- aga zawie- obrywy nika w/d channels, growth and migration of meanders, increase
plyw osadu sy Strong fluvial | Decrease in in channel sinuosity and bottom irregularities
Spring and Suspended erosion, width and
autumn fres- to mixed thermal w/d index
hets, mode- load, large erosion,
rate sedi- concentra- earth falls
ment dis- tion of
charge suspended
load
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cd. tab. 4
Szeroko$c
koryta,
Przeplyw Charakter wsk ayinik
wody beiazenia ksztalt
i osadu obaiazent Erozja szialty Efekt geomorfologiczny
rzeki boczna w/d _
Water and s Geomorphological effect
sediment Streams Ch.annel
X load width,
discharge
shape
index
Powodzie Zawiesinowe, | Lokalnie Jak wyzej Rozwéj koryt meandrujacych, zwigkszenie kretosci rzeki.
letnie, duza kon- silna erozja As above W dolinach o malym spadku przecinanie szyi
duzy prze- centracja rzeczna, meandrowych
plyw osadu zawiesiny rc?zmywa- Development of meandering channels, increase in
Summer floods, | Suspended me channel sinuosity. In low slope valleys neck cut-off
large load, large Fluvial ero-
sediment concentra- sion locally
discharge tion strong
Katastrofalne - Zawiesinowe Lokalnie bar- | Wzrost sze- Niestabilno$¢ koryt kretych i meandrujacych, zmniej-
powodzie do miesza- dzo silna rokosci szenie kretosci  rzeki, czeSciowe odcinanie lach
letnie, nego, duza erozja i wskazni- meandrowych, przeciecie szyi meandrowych, czopo-
skrajnie koncentra- rzeczna, ka w/d wanie koryt kretych o duzym spadku, awulsja. Stozki
duzy prze- cja zawie- obrywy Increase in naplywo.we: czopowanie koryt kretych, naturalne
plyw osadu siny Fluvial ero- width and prostowanie koryt, tworzenie roztok, inicjacja nowych
Catastrophic Suspended sion locally w/d index wawozow
summer to mixed very Instability of sinuous and meandering channels,
floods, load, large strong, decrease in sinuosity, chute- and neck cut-off, plugging
extremely concentra- earth falls with gravel of steep slope sinuous channels, avulsion.
large tion of Alluvial fans: plugging of sinuous channels, natural
sediment suspended straightening of channels, development of braided
discharge load channels initiation of new gullies
Nizéwki Rozpusz- Stabilizacja Tendencja Zmniejszenie deniwelacji w korytach, erozja na bystrzy-
Low stream- czone brzegéw do zwezenia kach, depozycja w przeglebieniach
flow Solution Ban.k. St?' koryta, X Differentiation in channel depth decreases, backward
load bilization f:::stame erosion on riffles, deposition in pools
Tendency to
channel
narrowing,
invasion of
plants on
bars

fluwialnych moze przypominaé¢ zmiany, jakie w
systemie fluwialnym wywolaly duze wahania kli-
matyczne w czwartorzedzie (por. Schumm 1960,
1967, 1968, 1972, 1977; Schumm et al.-1972;
Starkel 1977, 1982). Wspomniane sezonowe zmia-
ny w przebiegu procesow fluwialnych dajg si¢
zaobserwowaé we wszystkich dolinach gorskich,
cho¢ sa bez watpienia najlatwiej uchwytne i naj-
bardziej oczywiste w dolinach o duzym spadku.
Poniewaz procesy fluwialne w cieplej i zimnej

polowie roku daza czesciowo do utworzenia
przeciwstawnych form geomorfologicznych, staje
si¢ oczywiste, dlaczego tyle rzek gorskich wyka-
zuje cechy posrednie miedzy korytami meandru-
jacymi a roztokowymi. W tej sytuacji wydaje sie,
ze lepiej bedzie szukaé¢ nowych rozwiazan i mo-
deli zamiast przypisywa¢ wbrew faktom rzeki
meandrujace o duzym spadku do rodziny rzek
roztokowych, jak to uczynili na przykiad Cul-
bertson i wspolautorzy (1967).
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KU MODELOWI RZEKI MEANDRUJACEJ O DUZYM SPADKU

Od chwili przypisania przez Davisa (1899)
rzekom pierwszorzednej roli w procesie ksztalto-
wania rzezby ladow uplynelo prawie stulecie, a
zainteresowanic badaniami srodowiska rzecznego
nic tvlko nie maleje, ale przeciwnie — wzmaga
si¢. Bez watpienia sawazyl na tym wielki postgp
w zakresie mechaniki plynow, a zwlaszcza hyd-
rauliki koryta otwartego, jaki zaznaczyl si¢ w
okresie miedzywojennym 1 trwa do dzis. Rozwoj
teorii przeplywoéw oraz coraz liczniejsze wyniki
badan terenowych i laboratoryjnych umozliwily
sformulowanie przyrodniczego modelu rzeki
meandrujacej. U podstaw tej tak waznej dla geo-
loga koncepcji lezg klasyczne juz prace Mackina
(1937), Happa i wspolautorow (1940) oraz Fiska
(1944, 1947, 1952) i Friedkina (1945). Idea modelu
duzej rzeki meandrujacej o malym spadku, wyra-
Znie juz czytelna w pracach Fiska, skrystalizowa-
la si¢ ostatecznie w dziele Sundborga (1956), by z
pOzniejszymi uzupelnieniami Allena (1965a, b, c,
1970a, b, ¢} wejs¢ do wszystkich podrecznikow
sedymentologii. Model ten, dzi§ juz w pewnym

stopniu przestarzaly, uzupelnia i z wolna wypiera
model Jacksona (1975, 1976), oparty na znakomi-
tym i oryginalnym materiale obserwacyjno-po-
miarowym. Niestety modele te maja wspolna wa-
de, a mianowicie nie opisuja wielu zjawisk zna-
nych z meandrujacych rzek o duzym spadku i nie
daja si¢ do tych rzek zaadaptowaé (por. McGo-
wen 1 Garner 1970; Bluck 1971; Bridge i Jarvis
1976; Teisseyre 1977a, b; Levey 1978; Gustavson
1978; Teisseyre 1980). W tej sytuacji wypracowa-
nie osobnego modelu rzeki meandrujacej o du-
zym spadku staje si¢ koniecznoscia. Zrealizowa-
nie tego pomystu wymaga przede wszystkim po-
znania fizyki érodowiska tych rzek. Wobec braku
glebszego zainteresowania tym problemem ze
strony fizykéw i hydrotechnikow rozwiazanie je-
go przypadnie w udziale geologii $rodowiskowej i
geomorfologii fluwialnej. JeZeli praca niniejsza
przyczyni si¢ cho¢by w niewielkim stopniu do
rozwiazania postawionego wyzej problemu, jej cel
zostanie osiagniety.

WNIOSKI

Interdyscyplinarny charakter pracy sklania
autora do zredagowania wnioskow w trzech
gléwnych grupach problemowych. I tak w zakre-
sic hydrologii najwazniejsze wnioski mozna
uja¢ nastepujaco:

1. Budowle hydrotechniczne lub przeszkody
naturalne pigtrzace wod¢ prowadza do ,,dzicze-
nia” koryt regulacyjnych polozonych nizej. W
dolinach goérskich przeobrazenia koryt regulacyj-
nych wywolane lokalnym wzrostem energii stru-
mienia przenosza si¢ predko w dot koryta.

2. ,,Dziczenie” koryta regulacyjnego, czyli je-
go przeobrazenie w nowe koryto naturalne, prze-
biega w kilku fazach. Nast¢pstwo faz i szybko$é
przebiegu procesOw sa sterowane przede wszyst-
kim przez spadek dna doliny oraz nateZenie i
czas trwania przeplywu obciazenia (,rumowiska”)
dennego. W pierwszej fazie ,,dziczenia” tworzy si¢
w korycie prostym uklad symetrycznych w planie
bystrzykow (,,przemialow™) i przegi¢bien (,wy-
boi”). W ciagu kilkunastu lat ukiad taki moze
przeobrazi¢ si¢ w koryto krete (umiarkowany
spadek, maly przeplyw obciazenia dennego) lub
w koryto roztokowe (ang. braided channel, duzy
spadek, duzy przeplyw obciazenia dennego).

8 — Geologia Sudetica XIX/I

3. ,Dziczenie” koryt regulacyjnych zwiazane
jest w duzej mierze z erozja boczna. NateZenie
erozji bocznej osiaga wartosci maksymalne w za-
kresie liczb Fr 0,50-1,20 i przebiega przy aktyw-
nym udziale fal stacjonarnych.

4. Przeptyw wody w rzece zwirodennej jest
zawsze nieustalony, poniewaz czgs¢ wody plynie
podziemnie w bardzo porowatych Zzwirach by-
strzykow. Efekt tego zjawiska jest paradoksalny,
poniewaz ma ono najwigksze znaczenie przy sta-
nach wysokich, gdy roznice przeptywu wzdluz osi
koryta sa stosunkowo niewielkie (kilka procent).

5. Stwierdzono zgodno$¢ wynikéw obliczen
naprezen $cinajacych w warunkach ruchu nieréw-
nomiernego wolnozmiennego, wykonanych przy
zastosowaniu spadku efektywnego do formul wa-
znych dla ruchu rownomiernego. Spadek efek-
tywny obliczano z formuly Manninga po empiry-
cznym ustaleniu wartosci V, n i R.

6. Stwierdzono, ze w naturalnym korycie kre-
tym w miare wzrostu stanu i przeplywu wody
strefy najwigkszej predkosci oraz maksymalnego
napr¢zenia $cinajacego przesuwaja si¢ z bystrzy-
kow do przeglgbien. Jest to efekt odwrocenia
hydraulicznego wywolanego zatapianiem koron
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bystrzykow i zjawiskiem separacji pradu w prze-
glebieniach.

7. Rozklad predkosci w pionie jest w rzece
zwirodennej zazwyczaj logarytmiczny. W wielu
profilach stwierdzono komplikacje polegajace na
wystepowaniu warstw przeplywu, z ktorych kaz-
da ma inny logarytmiczny profil predkoscei.
Przeplyw w rzece zwirodennej o duzym spadku
jest wigc najczeScie) niejednorodny, warstwowy
(nie myli¢ z laminarnym). Poszczegdlne warstwy
roznig si¢ wartoscia predkosci $redniej, struk-
tura turbulencji i wartoscia stalej von Karmana.
Stala von Karmana, jak si¢ wydaje, nie wykazuje
wyraznej zaleznosci od koncentracji zawiesiny,
stwierdzono natomiast jej zwiazek z szorstkoscia
wzgledna.

8. W kretej lub meandrujacej rzece gorskiej
przez przeplyw ,korytotworczy” nalezy rozumie¢
taki przeptyw, ktéry powoduje uruchomienie zwi-
rowego dna rzeki. W zimie warto$¢ tego przeply-
wu moze by¢ wyczuwalnie mniejsza niz w lecie.

9. W rzece gorskiej najwazniejsze stany ,,brze-
gotworcze” leza w zakresie stan6w roztopowych i
odwilzowych. Stany te nie musza pokrywac si¢ ze
stanami najdluzej trwajacymi. Erozja boczna rze-
ki osiaga najwigksze natgzenie w zimnej polowie
roku.

10. Niezbgdne jest dokladniejsze poznanie re-
zimu hydrologicznego rzek sudeckich. Wymaga
to zalozenia odpowiednio geste) sieci nowoczes-
nych posterunkéw pomiarowych, dajacych ciagly
zapis podstawowych parametrow przeplywu, a
zwlaszcza nat¢zenia przeplywu wody i1 osadu.

W zakresie geomorfologii wypada odnoto-
wac nastgpujace wnioski:

1. W dolinie gdérnego Bobru stwierdzono
zmiany ukladu koryta i wymiarow meandrow.
Dokladniejsze zbadanie i okreslenie czasu trwa-
nia tych zjawisk umozliwi w przyszlosci rozwia-
zanie morfogenezy dolin sudeckich w ciagu ostat-
nich kilkunastu tysigcy lat.

2. Mimo znacznego spadku dna doliny gorny
Bobr byl w okresie historycznym rzeka meandru-
jaca. Terasa zalewowa Bobru wyscielona jest
pokrywa glin aluwialnych i mad (0,5-3 m grubos-
ci), ktore wedlug wszelkiego prawdopodobien-
stwa reprezentuja osad okresu historycznego i
lacza si¢ genetycznie z dzialalnoscia czlowieka
(wylesienie, rolnictwo).

3. Gorny Bobr jest obecnie rzeka o obciaze-
niu zawiesinowym. Mieszany zawiesinowo-denny
charakter obciaZenia rzeki wystepuje tylko w ok-
resach duzych powodzi, zwlaszcza w zimnej poto-
wie roku. Zmiana charakteru obciazenia rzeki

nastapila prawdopodobnie w okresie history-
cznym.

4. Przeobrazanie si¢ prostych koryt sztu-
cznych w nowe koryta naturalne zaczyna si¢ od
deformacji zwirowego dna rzeki w ciag symetry-
cznych w planie bystrzykow i przeglebien, ktory
stopniowo rozprzestrzenia si¢ w kierunku w dot
koryta. Wskazuje to, ze przyczyna opisanego zja-
wiska jest niestabilnos¢ przeplywow ,korytotwor-
czych”, ktéra mozna w uproszczeniu okresli¢ ja-
ko meandrowanie nurtu w trzecim wymiarze (w
pionie). Jezeli spadek doliny nie jest zbyt duzy i
przeplyw obciazenia dennego niewielki, erozja
boczna w strefach bystrzykow powoduje przeo-
brazenie takiego ukladu inicjalnego w nowe ko-
ryto krete w ciagu kilku do kilkunastu lat. Przy
duzym spadku doliny i duzym przeplywie obcia-
zenia dennego powstaja koryta roztokowe. War-
to§¢ spadku granicznego zalezy od natezenia
przeplywu wody i jego wahan, szorstkosci koryta
i obciazenia rzeki.

S. Jednym z najwazniejszych czynnikow ste-
rujacych rozwojem koryta kretego jest odwrodce-
nie hydrauliczne. Przy stanach i przepltywach ni-
skich oraz $rednich najwigksze predkosci przepty-
wu i maksymalne napr¢zenia $cinajace wystgpuja
w strefach bystrzykéw. Powoduje to erozj¢ denna
i wsteczna na bystrzykach oraz depozycje w
przeglebieniach. Deniwelacje w korycie rzeki kre-
tej ulegaja wowczas zmniejszeniu. Przy duzych
wezbraniach i powodziach najwigksze predkoscei i
napre¢zenia scinajace wystgpuja w przeglebieniach.
Erozja zachodzi woéwczas w przegl¢bieniach, a
depozycja na bystrzykach. Deniwelacje w korycie
rzeki krete) zwigkszaja sig. W rzekach zwiroden-
nych bystrzyki i przeglgbienta powstale w czasie
powodzi sa formami wzglgdnie trwalymi i nie
zanikaja w fazie opadania wod.

6. Stwierdzono, ze uklady bystrzyk/przegle-
bienie zachowuja si¢ roznie w zaleznosci od tego,
czy sa to formy symetryczne czy asymetryczne. W
ukladach symetrycznych w czasie opadania wod i
przy. nizobwkach powstaja w przeglebieniach tawi-
ce o uziarnieniu gradacyjnym (warunki przeply-
wu wolnozmiennego) lub mikrodelty (warunki
przeplywu szybkozmiennego). W ukladach asy-
metrycznych we wszystkich warunkach przepty-
wu powstaja prady wtérne zwiazane z wirami
Srubowymi i z zanurzonym strumieniem skoncen-
trowanym (ang. submerged jet), wywolujacym
zjawisko naporu hydrodynamicznego. Depozycja
odbywa si¢ na podwodnym stoku platformy la-
chy bocznej lub meandrowej powodujac powsta-
nie ulawicenia nachylonego. Prady wtérne rzek o
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duzym spadku réznia sie od pradow helikoidal-
nych rzek nizinnych.

7. W przeglebieniach asymetrycznych koryta
kretego lub meandrujacego rzeki gorskiej doko-
nuje si¢ hydrauliczne sortowanie materiatu detry-
tycznego. Material drobnoziarnisty (mul, piasek)
jest odprowadzany w zawiesinie, drobny zwir o
malej sferycznosci oraz gruby zwir o duzej sfery-
cznosct sa wynoszone w dot koryta (saltacja,
trakcja), natomiast gruby zwir o malej sferycznos-
ci jest przenoszony w poprzek koryta na platfor-
mg¢ fachy (dyfuzja osadu zwiazana z wirami $ru-
bowymi 1 pradami wtornymi).

8. W przeglebieniu symetrycznym koryta pro-
stego odbywa si¢ albo erozja (wezbrania, powo-
dzie), albo depozycja (opadanie wod, przeptywy
niskie i srednie). W przeglebieniu asymetrycznym
koryta krgtego ma miejsce prawie zawsze zarOw-
no erozja (brzeg zewnetrzny, dno koryta), jak
i depozycja (dno koryta, podwodny stok platfor-
my lachy bocznej lub meandrowej).

9. Bystrzyki symetryczne koryt prostych roz-
nig si¢ znacznie od bystrzykow asymetrycznych
koryt kretych forma geometryczna, rozmiarami,
a zwlaszcza wymiarowoscig hydrodynamiczna prze-
ptywu i struktura turbulencji. Bystrzyki asymetry-
czne maja grzbiety ustawione uko$nie do osi kory-
ta, krotsze i bardziej strome czesci zapradowe, a
ich przemieszczanie si¢ po rOwni zalewowe) zwig-
zane jest z migracja meandrow. Migracja tych
form powoduje powstanie zestawu zwirowych
warstw skosnych. Warstwy te wchodza w sklad
platformy tachy bocznej lub meandrowej, a war-
stwy skosne zapadaja w kierunku skosnym do osi
koryta. Bystrzyki symetryczne koryta prostego sa
formami w zasadzie swobodnymi i moga prze-
mieszczaé si¢ na dos¢ duzych odcinkach koryta,
nawet w czasie jednej powodzi. Z progradacja
bystrzyka zwiazane jest powstanie zestawu Zwiro-
wych warstw skosnych, ktore zapadaja w kierun-
ku w dot rzeki.

10. W korycie kr¢tym lub meandrujagcym by-
strzyki sa formami powodujacymi wygaszanie
zjawisk turbulencji wlasciwych dla przeglebien
meandrowych 1 powstanie nowej neutralnej
struktury pradu zblizonej do przeplywu dwuwy-
miarowego.

11. Erozja boczna jest ziozonym procesem
bedacym lacznym wynikiem erozji rzecznej, pro-
cesow stokowych i wietrzenia. W procesie erozyj-
nego cofania brzegu rzeki udziat biora: rozmywa-
nie, termoerozja boczna, abrazja, wyrywanie (ang.
quarrying) oraz eworsja. Najwigksze nate¢zenie
migracji brzegu nieumocnionego przypada na ok-

res przymrozkow (90-98°/, erozji bocznej w cia-
gu roku) 1 laczy si¢ $cisle z termoerozja boczna.
W cieplejy polowie roku najwazniejszym czynni-
kiem jest wysychanie glin alywialnych, prowadza-
ce do powstania w nich szczelin kontrakcyjnych z
wysychania 1 pionowego ciosu stupowego.

12. Eworsja jest waznym procesem powoduja-
cym niszczenie aluwialnych brzegow rzek. Ewors-
ja rozwija si¢ najlepiej w gruntach kohezyjnych,
zwlaszcza w zakresie liczb Fr 0,50-1,20.

13. Lachy boczne i meandrowe koryt kretych
rzek gorskich wykazuja bardzo zblizona budowe.
W pionie skiadaja si¢ one ze zwirowej platformy
fachy 1 piaszczysto-mutowej tachy ponadplatfor-
mowej. Osady te sa wyraznie 1 OStro rozgraniczo-
ne. Platforma tachy powstaje z obciazenia denne-
go rzeki w wyniku przyrastania bocznego. Lacha
ponadplatformowa reprezentuje osad obciazenia
zawiesinowego rzeki 1 tworzy si¢ w procesie przy-
rastania pionowego przy aktywnym udziale ros-
linnosci.

14. Stwierdzono, ze w rzekach sudeckich
przebieg procesow fluwialnych zalezy od pdr ro-
ku. Szczegdlnie duze roznice wystgpuja migdzy
zimna a ciepta potowa roku. W dolinach o du-
zym spadku istnieje w zimie tendencja do rozto-
kowania (ang. braiding), laczaca si¢ ze zmiana
obciazenia rzek w kierunku obciaZenia mieszane-
go. W cieplej potowie roku istnieje raczej tenden-
cja do meandrowania w warunkach zawiesinowe-
go obciazenia rzek. Rytm por roku moze odbyaé
si¢ w mniejszej regularnosci meandrow rzek gor-
skich 1 zmiennym biegu tych rzek.

15. Model duzej rzeki meandrujacej o matym
spadku nie da si¢ zaadaptowa¢ do srodowiska
matych rzek gorskich.

W zakresie sedymentologii i geologii
wypada zwrdci¢ uwage na nastepujace zagadnie-
nia.

1. Na podstawie obecnosci w profilu osadow
rzecznych zwiru nie mozna wnioskowaé o obcig-
zeniu rzeki. Rzeki deponujace zwiry moga byé
rownie dobrze rzekami o obcigzeniu mieszanym,
jak 1 zawiesinowym.

2. Praca rzeki kr¢tej 1 meandrujace] wyraza
si¢ 1 realizuje poprzez uktady bystrzyk/przegigbie-
nie. Tymczasem ten podstawowy fakt z trudem
toruje sobie droge do niektorych tylko podreczni-
kow sedymentologii, nie moéwiac juz o praktyce.
Osady bystrzykow, przeglebien i1 tach roznig sig¢
migedzy soba genetycznie, a takze pod wzgledem
teksturalnym i1 strukturalnym. Analiza 1 interpre-
tacja gruboziarnistych osadow dolnych cze¢sci cy-
kli prostych nie jest mozliwa bez wypracowania
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kryteriow umozliwiajacych odroznianie osadow
poszczegdlnych form i czg¢éci koryta.

3. W osadach kretych i meandrujacych rzek o
duzym spadku moze wystapi¢ 6 typow genety-
cznych warstwowania skos$nego: 1) warstwowanie
skosne duzej skali w zwirach bystrzykow syme-
trycznych w prostych odcinkach koryta. Zestawy
warstw skosnych moga mie¢ miazszo$¢ do kilku
metrow, wystepuja w dolnej czgéci cyklu proste-
go, warstwy skosne za$ zapadaja w kierunku w
dot koryta; 2) warstwowanie skosne duzej skali w
zwirach bystrzykow asymetrycznych w kretych od-
cinkach koryta. Miazszo$é zestawow jest podob-
na, ale geometria litosoméw inna — tworza one
wydluzone wystapienia skosne do Sredniego kie-
runku rzeki; 3) warstwowanie skosne duzej skali
w zwirach platform lach bocznych i1 meandro-
wych. Zestawy warstw lub tawic skoSnych zbudo-
wane sg ze zwiru 1 piasku 1 osiagaja grubosci do
kilku metrow. Wystepuja one w dolnej czgsci
cyklu prostego. Ksztalt litosomow jest owalny
lub wydluzony sko$nie do osi doliny. Scislej bio-
rac jest to ulawicenie nachylone, a kierunek na-
chylenia tawic nie jest zgodny z kierunkiem pra-
du; 4) warstwowanie skosne duzej skali w zwi-
rach odsypow przelewowych. Warstwowanie zbli-
zone do mikrodeltowego, czgsto zachowana jest
forma depozycyjna. Wystepuje w srodkowej czes-
ci cyklu prostego, wsrod osadow tach ponadplat-
formowych, a takze w utworach naturalnych wa-
tow brzegowych. Kierunki zapadu warstw skos-
nych moga mie¢ duzy rozrzut, a wektor wypad-
kowy wskazuje kierunek sko$ny do osi koryta;
5) warstwowanie sko$ne malej i $redniej skali w
piaskach i zwirach mikrodelt. Wystgpuje w $rod-

kowej czgsci cyklu prostego, w osadach lach
meandrowych i naturalnych walow brzegowych.
Warstwy skosne zapadaja czgsto w kierunku
brzegu wewngtrznego lub skosnie w dol koryta:
6) warstwowanie skosne malej skali w piaskach,
zwiazane z riplemarkami. Wystepuje w srodkowej
czesct cyklu prostego, w osadach fach meandro-
wych i naturalnych walow brzegowych. Warstwo-
wania wymienione w punktach 1 i 2 powstaja w
wyniku przyrastania czolowego, warstwowania
typu 4 i 5 moga tworzy¢ si¢ w zwiazku z przyra-
staniem bocznym lub czolowym., natomiast ula-
wicenie nachylone jest zwiazane z przyrastaniem
bocznym.

4. Osady cyklu prostego meandrujacych i
kretych rzek sudeckich sa dwudzielne. Czton dol-
ny stanowia zwiry obejmujace bruk korytowy,
osady platformy tach bocznych lub meandrowych
oraz osady bystrzykéw. Zwiry te reprezentuja
obciazenie denne rzek i powstaja w wyniku przy-
rastania bocznego (lachy) lub czotowego (bystrzy-
ki). W sklad czlonu goérnego wchodza mulaste
piaski i muly z przewarstwieniami zwiréw. Osady
te przechodza ku gorze w gliny aluwialne 1 mady.
Mulaste piaski reprezentuja osady lach ponad-
platformowych, deponowane z obciazenia zawiesi-
nowego rzek w procesie przyrastania pionowego,
przy aktywnym udziale roslinnosci. Gliny alu-
wialne 1 mady sa osadami pozakorytowymi, pow-
stajacymi w wyniku przyrastania pionowego
z obciazenia zawiesinowego rzeki. Migdzy osada-
mi czlonu dolnego i goérnego nie ma przejscia
litologicznego.

Wroclaw, marzec 1983 r.
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THE RIVER BOBR IN THE BELAZKOWA STUDY REACH (CENTRAL SUDETES):
A STUDY IN FLUVIAL PROCESSES AND FLUVIAL SEDIMENTOLOGY

ABSTRACT: The paper deals with environmental studies of the upper River Bobr
at Blazkowa (Brama Lubawska Gap, Central Sudetes) carried out in a 15-year
period of 1967-1982. The upper BSbr is a small gravel-bed mountain river (0 ca.
1.1 m?/s). Despite of a steep slope (S ca. 0.011) basin-like portions of the flat-floored
valleys reveal well developed flood plains with a cover of cohesive topstratum
deposits 0.5-3 m thick. Prior to regulation the original channel pattern was
meandering. Meandering channel pattern and the development of alluvial loams
and muds are perhaps the most important modifications to the geographical
environment of the valley floor occasioned by man in the historic period (last 700
years). ' The paper deals mostly with the development of a new natural channel at
the expense of an artificial one. A field experiment carried out in a bridge study
reach near Blazkowa enables the author to make some contributions to fluvial
geomorphology and fluvial sedimentology.

It has been found that a new channel is evolving in three main stages. A first
stage (1967-1977) was characterized by the development in a straight artificial
channel (constant width) of riffles and pools symmetrical in.plan. In floods the
deformation of the originally even gravelly bed expanded progressively downchan-
nel. The riffles composed of coarse gravel were relatively stable forms of configura-
tion. In a second stage (1977-1981) one of the riffle/pool sequences was transfor-
med to an incipient bend with an asymmetrical pool and two asymmetrical riffles.
This sudd hange in ch: 1 ¢ guration completed .in several days was a
resuit of the high flood in August 1977. As a resuit of the January 1982 flood the
bend has been plugged with gravel and the channel straightened naturally. In the
wide portion of the channel a mid<channel bar has emerged thus indicating a local
transition to. braided pattern (a third stage). An inferred fourth stage in the
channel modification will correspond to the development of a new bend on the
opposite bank of the river.

Field observations seem to suggest that summer and winter floods may

result in different modifications of a channel pattern and that fluvial processes may
be seasonally controlled phenomena. Summer floods are generally higher and
short-lived episodes (hours, days). Flood waves are sharp-crested and there is a
ded-load type of the river charge. Such floods lead to
progressive changes in a meandering channel pattern. Winter floods, on the other
hand, are lower, much more flatcrested, but may be relatively long-lasting

general tend,

ytoa

phenomena (weeks). The load of the Sudetic rivers is not uncommonly mixed.
Moreover, the gravelly river bed is much more easily set in motion (at half-
bankfull discharges) than in summer (at 3/4 bankfull discharges or higher). Thus
winter floods cause commonly retrogressive changes in a meandering channel
pattern. This may be realized by chute cut-off (leading to.the develop of
meandering-braided reaches) or by channel plugging and transition to braided
pattern. It has been found that abnormal widening of a river channel in winter is,
connected mostly with latera! thermal erosion.

Preliminary hydrologic investigations seem to indicate that the upper River
Bébr is a suspended-load stream. It changes to a mixed-load stream during
catastrophic floods, particularly in winter. It is suggested that the essential change
in load character of the river has been accomplished in the historic period.

Systematic measurements of flow velocity have demonstrated that the most
important hydraulic phenomenon controlling the development of a sinuous chan-
nel is hydraulic reversal. It depends on a migration, with rising stage and
discharge, of zones of maximum velocity and maximum bed shear stress from
riffles (low and mean stages) to pools (freshets, floods). The migration results, in
turn, in the displacement of zones of erosion and deposition. At low and mean
discharges erosion takes place on riffles (backward and downward erosion on
riffles), while deposition occurs in pools. The relief of a river bed becomes less
pronounced. In floods and during high freshets, with live-bed conditions, deposi-
tion happens on riffles (the effect of flow expansion) and on bar platforms (the
resuit of diffusion of stream’s load), whereas erosion takes place in pools. The relief
of a river bed becomes more pronounced. The most important modifications in the
channel bed topography are connected with live-bed conditions (discharges 3/4
bankfull in summer or half-bankfull in winter or higher). The configuration of a
gravelly channel bed achieved in floods or during high freshets is relatively stable
and does not disappear during post-flood discharges.

Described in the paper are also processes of weathering and mass move-
ments, which contribute to the lateral migration of a river bank. It has been found
that the processes attain their maximum intensity in the cold haif of a year. They
are strongly influenced by both the soil and the river ice. The most important
process controlling the lateral migration of a river bank is thermal erosion (with
the exception of high summer floods).

Lithological investigations have demonstrated that lateral bars and point
bars of the upper River Bébr comprise two bers: a lower or bar
platform and an upper member or supra-platform bar (¢f. Bluck 1971). The
gravelly bar platform originates as a resuit of lateral accretion and is composed of
bed-material load. On the other hand, the supra-platform bar consists of muddy
sand accumulated in the process of vertical accretion from the suspended-material
load. Vertical accretion is strongly controlled by plants growing on the supra-
platform bar. Thus point bars of gravel-bed mountain streams do differ substan-
tially from their analogues deposited by sand-bed lowland rivers. The model of a
lowland meandering river does not account for many processes and deposits
known from gravel-bed mountain streams.

N

It has been also found that fluvial processes may be influenced to some
degree by seasonal changes. In steep slope valleys the alternating cold and warm
seasons may lead to opposite geomorphological effects reminding the modifica-
tions occasioned by the extreme climatic periods of the Quaternary.

SUMMARY

GEOGRAPHIC SETTING, HYDROLOGY

The paper deals with fluvial processes investigated in the
channel of the upper River Bobr at Blazkowa (Brama Lubaw-
ska Gap, Central Sudetes, SW Poland). In a 15-year period of
1967-1982 the artificial channel of the bridge reach (fig. 1,
arrow) evolved first into a new natural sinuous channel. This,
in turn, has changed in January 1982 to a braided reach (pl. [,

XIII-XVI). The modifications in the channel pattern have
been occasioned mostly by energy transformations in the
stream resulted from choking of the flow by a new bridge
built in 1966. Similar changes may be connected with natural
events (e. g, tree jam, landslide etc.).

At Blaikowa the upper River Bobr has an artificial
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channel winding gently in a broad flat-floored valley (fig. 1,
pl. I-IIL, XV, 3 and 4, XVI). The valley floor is covered with
alluvial loams (0.5-3 m thick; pl. I, 1, 2, IX-XII, XIV) under-
lain by gravels up to 40 m thick. The alluvial loams and
muds are classified as the youngest Holocene deposits (last
700 years). They accrete at a mean rate of 0.7-4.3 mm/yr. The
top loamy gravels containing tree trunks (Alnus, Salix, Quer-
cus, Picea, Fraxinus) belong to the Holocene, while the under-
lying unfossiliferous gravels represent the Pleistocene (Teissey-
re 1980). It is suggested that the Bobr valley has been
moulded finally in the late Pleistocene or in the early Holoce-
ne by a large meandering river, whose discharge was up to 30
times greater than the actual mean annual discharge. Despite
of a steep slope (S = 0.011) the upper River Bobr has been a
meandering stream, at least throughout the historic period
(last 700 years). It is evident that two or three main factors
may account for the meandering stream course: the presence
of cohesive topstratum deposits flooring the valley bottom,
the suspended-load character of the river’s charge, and gene-
rally a subcritical slope of the valley. Hydraulic parameters of
the River Bobr channel are listed in the Polish text (p. 17).

Hydraulic field investigations included measurements of
the river stage, water and sediment discharge, velocity distri-
bution in the channel, bed roughness and so on. It has been
found that water discharge is unsteady practically throughout
the hydrologic year. The unsteadiness result in part from a
subsurface flow in very porous and permeable riffle gravels.
At low or mean stages the subsurface flow may amount to
10-75 per cent of the total pool discharge (pl. XV, 4). During
freshets and floods the subsurface flow usually does not
exceed some 10 per cent of the pool discharge. The geomorpho-
logical effect of the subsurface flow is paradoxical. At low
stages stream power in the riffle sections is much greater than
in pools, because of large velocity over the undrowned riffles,
which act as a choke or constriction. The deficiency in dis-

HYDRAULIC

Measurements of flow velocity at different stages and
discharges (tables 1-3) have demonstrated that, with rising
stage and discharge, the zones of maximum velocity and
maximum bed shear stress shift along the channels axis. At
low and mean stages maximum velocities and maximum bed
shear stresses occur on riffles. This results in downward and
backward erosion on riffle descents and dissection of riffle
crests (pl. I, 2, 4, IV, 4, IX, 4, XIV, XV, XVI, 1, 2). Detrital ma-
terial eroded on a riffle is deposited for the most part in a next
pool downstream from it. The bed relief becomes subdued.

At stages and discharges higher than a certain critical
value maximum velocities and maximum shear stresses occur
in pools (pl. VI, 1, 4, VIII, XV, 3, XVL, 3, 4). This leads to
lateral and downward erosion in pools. Part of the bed-
material load scoured out from a pool is deposited on a next
riffle downstream from it. Thus floods and high freshets cause
the relief of a stream bed to increase. This is true of freshets
high enough to initiate movement of the gravelly stream’s
bed. The critical value of discharge initiating velocity reversal
is much lower than the discharge with which the gravelly bed
starts to move.

Hydraulic reversal is a phenomenon observed not only in
the bridge study reach but in many other reaches in the
Sudetes and elsewhere (cf. Keller 1971, 1977, 1978; Keller and
Melhorn 1973, 1978; Teisseyre 1980). In a straight channel

charge is thus totally masked by the effect of large velocity.
During floods and high freshets velocity becomes greater in
pools than over the riffles (see below) and the effects of the
increased pool discharge add to the effects of larger velocity.
Thus even a slight increase in the pool discharge may sub-
stantially increase stream power in pool sections.

Under conditions of unsteady flow sediment transport
cannot be analyzed in terms of discharge and mean flow
velocity. The only correct method is to consider sediment
transport in terms of total stream power and bed shear stress.
It has been found empirically that bed shear stress computed
by the method of effective slope (equations 3 and 4) are
generally in accord with field observations. The method is
based on the assumption of a local quasi-uniformity of the
flow and may be applied to conditions of a gradually varied
flow.

Measurements of flow velocity have indicated that velocity
distribution in the vertical position is generally logarithmic
(fig. 2, 3 and 4). Some complications were noted at low dischar-
ges. Under conditions of Re > 7-10° vertical velocity profiles
were complex revealing two or three straight segments corres-
ponding to two or three layers of flow. It is clear, therefore, that
at low depths and in a very rough channel the flow is not
homogeneous but layered. The layers differ in mean flow
velocity, structure and intensity of turbulence and von
Karman constant. At floods and high freshets the flow may
be or may not be homogeneous. Particularly characteristic of
the latter case are flows in which the upper layer is characte-
rized by the decrease in velocity with increasing y (the top
segment of the velocity profile is reversely tilted). Such veloci-
ty profiles are typical of pool outlets, where the bed slope is
adverse (large negative values of bed slope). Also field measu-
rements seem to indicate that von Karman constant has no
universal value, but is a variable depending on relative rough-
ness y/k,, and thus on slope.

REVERSAL

originated in the bridge study reach in January 1982 hydaru-
lic reversal has not been found.

Hydraulic reversal is seemingly a paradoxical phenome-
non, yet it may be easily explained in terms of open-channel
hydraulics. In a sinuous channel hydraulic reversal is occasio-
ned by changes in the effective cross-sectional area of the flow
along the stream axis. In floods the cross-sectional area of the
flow increases more rapidly on riffles than in pools, where
growing stage and discharge give rise to the development of
large zones of flow separation (fig. 9 and 10). In steep slope
streams zones of flow separation do originate along both the
river banks (pl. VII, IX, 2, XIIL, 1, 4, XIV, XV, 4, XVI, 3) as
well as at the channel bed. Thanks to large flow velocities
large zones of flow separation may evolve even in low sinuo-
sity channels. Among additional factors controlling hydraulic
reversal are: relative roughness (y/k,), the increase in discharge
in pools, and the phenomenon of stream release. The flow is
said to be released if the turbulent boundary layer is detached
from the bed and a large bottom zone of low separation
occurs. The development of bottom zones of flow separation
is an important geomorphological agent because: 1) the deta-
ched stream accelerates, and 2) backflow velocity in a large
bottom zone of flow separation is proportional to the co-flow
velocity (pl. XV, 3). Thus the countercurrents in large bottom
zones of flow separation are very effective erosional agents.
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SEDIMENT DISCHARGE

Field observations have indicated that the gravelly stream
bed (cobble-boulder gravel) starts to move at discharges 3/4
bankfull (in summer) and slightly higher than half-bankfull (in
winter). In a mean hydrologic year gravel is transported
during several days (maximum duration of live-bed conditions
in wet years does not exceed 2-3 weeks). Mean discharge of
bed-material load in the bridge study-reach is estimated to be
ca. 70 T/yr.

It has been found that suspended load discharge is also a
periodic phenomenon depending on water stage and discharge.
The effective transport of suspended load is connected
with freshets and floods. With growing stage and discharge
the size of suspended material increases markedly. In floods
pebbles and even cobbles may locally be carried in suspen-
sion. Mean discharge of suspended load computed on the
basis of the mean annual concentration of suspended load is

3,500 T/yr. Thus the upper River Bobr is a suspended load
gravel-bed stream.

The discharge of suspended load during the July 21-23,
1982 freshet (ca. 60 hours) is illustrated in figure 5. At that
time sediment discharge in the bridge study reach included
0.5 T of bed-material load and some 890 T of suspended load.
The ratio of bed-material load to suspended load to water
discharge was 1:1,780:1,343,520. The mean concentration ofi
suspended load was 1.325 kG/m>.

In a mean hydrologic year maximum concentration of
suspended load occurs in spring and autumn. Minimum
concentration was noted during low streamflow in winter. On
the other hand, maximum discharge of coarse bed-material
load is connected with floods, which happen generally in
summer or in winter.

CHANNEL PROCESSES AND THE EVOLUTION OF STREAM BED

The transformation of an artificial channel to a new
natural channel has been observed in detail in the bridge
study reach (1967-1982). In the first stage (1967-1977) a series
of symmetrical riffles and pools was developing in a channel
of a practically constant width. The riffle and pool pattern
was expanding progressively downchannel. During the August
1977 flood a new initial bend originated just below the bridge
(the second stage). A riffle just above the bend, or the upper
riffle (fig. 6), was transformed to a broad asymmetrical riffle.
Similarly a new pool originated at the outer cutbank was
asymmetrical in plan and in cross-section. The bend was
growing rapidly during a 4-year period (1977-1981) till the
December 1981-January 1982 flood. During this flood the
bend has been plugged with gravel and the channel straighte-
ned naturally. Field investigations have demonstrated that
symmetrical bedforms (pl. I, 4, IV, 3, V, I, 2, VI, 3, XV, XVI,
1-3) differ from asymmetrical ones (pl. I, 2, IV, 4, XIV, XVI,
4) not only in geometry but also in flow character and thus
may lead to the formation of distinct deposits.

In symmetrical pools (straight channel) the flow may be
gradually varied (without a bottom zone of flow separation)
or rapidly varied (with a bottom zone of flow separation). In
the former case, during low streamflow, graded fine-grained
deposits originate (fig. 6D and 7). In fossil formations the
deposits are rarely preserved, however, they have been found
both in the Holocene and in much older fluvial series.

In the latter case a riffle ends with a steep slip face
dipping to the pool at an angle of repose of gravel (30-55°,
fig. 6D and 8). At the front of the slip face there occurs a
large bottom zone of flow separation. The evolution of such a
pool depends on water stage and discharge. Downward and
backward erosion is occasioned by floods and high freshets
(fig. 8B; pl. VIII). During mean and low stage the pool
becomes progressively filled with cross-bedded gravel (fig. 8C).
The gravel is eroded just upstream from the pool, on the
steep riffle descent (downward and backward erosion on the
riffle descent; pl. 1-3, XVI, 3). The cross-beds dip directly
downchannel. In a set of cross-beds flat pebbles lie parallel to
the foresets giving a structure spoken of as pseudoimbrication
or false imbrication. This is a very common structure in the
Quaternary deposits of the Sudetic valleys and alluvial fans.
The structure may be easily misinterpreted as imbrication.

The development of an asymmetrical pool was observed
in 1977-1981 (fig. 6C, 9, 10; pl. XIV). Here the character of
flow was different as compared with symmetrical pools. In an
asymmetrical pool the flow is always three dimensional and
in flood the flow pattern may be very complicated. In flood
the structure of turbulence includes: spiral vortexes (bottom
and surface, fig. 9A) and a transverse secondary current
induced by the bottom spiral vortex. Genetically, spiral vor-
texes are connected with the phenomenon of hydraulic thrust,
ie. the jet flow impinging upon a bank. In pools the jet flow
is as a rule submerged.

It has been observed that spiral vortexes result in a
strong erosion of the river bank and bed. They are also
important agents of transverse sediment transport directed
generally from the outer cutbank to the inner depositional
bank. The surface spiral vortex is responsible for sediment
transport from the upper part of the outer cutbank, through
the surface of the flow, to the central part of the channel,
where velocity, turbulence and bed shear stress are at a
maximum (pl. IV, 4, VII, 1, 2). On the other hand, erosion of
the lower part of the outer cutbank as well as the bed of a
pool is occasioned by the bottom spiral vortex. Also it creates
a strong transverse circulation which acts as a rotary snow-
plough. It has been found that velocity of the secondary
circulation ranges from 10-70 per cent of the maximum ¥,
velocity of the main flow. Thus secondary currents are res-
ponsible for the transverse transport of gravel and sand from
the pool towards the inner depositional bank. The secondary
current is not an analogue of secondary currents known from
low slope lowland rivers. Other forms of macroturbulence
known from asymmetrical pools include mushroom-like ed-
dies and whirlpools or descending vortexes with a vertical
axis of rotation (fig. 9A and 10). Near the inner bank of a
channel large zones of flow separation occur with backflow
circulation and zones of microturbulence of their own.

Field investigations have also demonstrated that asym-
metrical pools are areas of an intense and effective hydraulic
sorting of the detrital material carried by the stream. In flood
sediment brought in a pool from the above or eroded from its
bed is hydraulically sorted out in four fractions: 1) sand and
mud is carried away as suspended load (longitudinal trans-
port of suspended load); 2) flat pebbles are transported down-
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channel. The material is in part deposited on the pool outlet
or on a riffle next downstream (longitudinal transport of bed-
load, mostly in saltation); 3) large flat pebbles and cobbles are
carried transversely to the channel axis (creeping, saltation)
towards the inner depositional bank. Here the gravel is
deposited on the submerged bar platform slope of a lateral
bar or a point bar (sediment diffusion occasioned by the
secondary bottom currents); 4) the coarsest gravels as well as
large spherical clasts may be left behind on the pool bed as a
pavement. However, large spherical clasts are slowly transpor-
ted downchannel (metres or tens of metres during a flood)
along the talweg (longitudinal transport by rolling).

Asymmetrical pools differ substantially from symmetrical
pools of the same channel. In a symmetrical pool one may
observe either erosion (at high stages and discharges) or
deposition (falling stages, mean and low stages). In an asym-
metrical pool, on the other hand, one may usually found both
erosion and deposition. Erosion affects the outer cutbank and
at least part of the pool bed. At the same time deposition
occurs at the inner depositional bank, on the submerged bar
platform of a lateral bar or a point bar (lateral accretion). The
deposition takes place mostly (but not exclusively) in large
zones of flow separation owing to sediment diffusion occasio-
ned by the secondary transverse bottom currents. With rising
stage and discharge the area of erosion expands progressively
and grain-size of the material transported by the secondary
currents also increases.

The deposition in pools occasioned by floods and post-
flood discharges gives rise to the formation of cross-bedded
gravels (fig. 6, 8, 9A and 9B). In fossil deposits the cross-
bedded gravel units may resemble to some degree the deposits
of chute bars (¢f. McGowen and Garner 1970). They differ,
however, from the chute bar deposits in that they represent
the lower part of a point bar or a lateral bar, i.e. the bar
platform according to the terminology suggested by Bluck
(1971). Chute bars, on the other hand, develop and occur on
the supra-platform bar or the upper part of a point bar
(McGowen and Garner 1970).

Similarly, symmetrical riffles of a straight channel differ
from asymmetrical ones in geometry, flow pattern and inter-
nal structure. The development of an asymmetrical riffle has
been observed in the stage of the sinuous channel (1977-1981;
fig. 6C; pl. I, 2, IV, 4, X1V, I, 2). A typical asymmetrical riffle
involves the following elements: an upcurrent part or a riffle
back (adverse slope), a narrow crest running obliquely to the
channel axis and a narrow slip face dipping at angles of 20-
50° towards a pool. In a longitudinal section one may distin-
guish three sets of beds: an upcurrent set of beds dipping
upstream (dip angle up to 12°), a set of subhorizontal beds
and a set of cross-beds dipping obliquely downchannel (20-
50°). Riffle gravels are tightly packed, well washed and strong-
ly imbricated with the exception of cross-beds, where pseu-
doimbrication occurs. Thin streaks of coarse sand and fine
gravel may be found in the set of beds dipping upstream. In
the set of cross-beds one may encounter thicker wedge-shaped
beds of sand accumulated during periods of low streamflow.
The migration of asymmetrical riffles depends on the rate of
migration of bends and meanders.

Symmetrical riffles of a straight channel (fig. 11; pl. I, 4,
XV, 1, XVI, I, 2) may reveal similar morphologic elements.
However, the riffles are generally longer and the beds dipping
upstream (beneath the riffle back) are tilted at somewhat
lower angles. The set of cross-beds of the lower part of a riffle
is.as a rule much longer (fig. 8). The cross-beds dip directly
downchannel. In the front of such a riffle the flow may be
nearly two-dimensional. In steep slope Sudetic rivers the
symmetrical riffles may be transformed to mid-channel bars
or braid bars. Such a change is favoured by a relatively large
and prolonged discharge of coarse bed-material load.

To summarize, it may be demonstrated that in gravels of
steep slope meandering rivers at least 5 genetic types of cross-
bedding may be distinguished:

1. Cross-bedding in gravels of the symmetrical riffles.
Sediment bodies are elongated parallel to the channel axis.
The cross-beds originate by frontal accretion under conditions
of two-dimensional flow and dip directly downchannel. Such
deposits may be accumulated in straight between-meander
reaches.

2. Cross-bedding in gravels of the asymmetrical riffles
corresponds to a narrow set of cross-beds tending obliquely
to the channel axis. The cross-beds originate by frontal accre-
tion under conditions of three-dimensional flow and dip
obliquely downchannel.

3. Inclined bedding in gravels of the lower part of a
point bar or a lateral bar (i.e. the bar platform). The inclined
beds originate by lateral accretion, which is the result of
sediment diffusion. They dip in directions roughly perpendicu-
lar to the mean local flow direction (in pools).

4. Cross-bedding in gravels and sands of chute bars. The
cross-beds originate by frontal and lateral accretion under
conditions of three-dimensional rapidly varied flow (emerging
jet flow). Chute bars develop on the supra-platform bars or
on natural levees.

5. Microdelta-type cross-lamination in tabular or wedge-
shaped sets in gravels and sands of a supra-platform bar. The
lamination is the result of frontal or lateral accretion under
conditions of two- or three-dimensional rapidly varied flow.
They originate particularly in local depressions of a supra-
platform bar. The microdelta embankments differ from chute
bars in that they contain flat horizontal topset laminae (in
chute bars the topset laminae dip upstream).

The cross-beddings mentioned under items 1 and 2 and
the inclined bedding occur in deposits corresponding to bar
platforms or riffle accumulations. These are typical channel
deposits composed mostly of a bed-material load. The thick-
ness of sets indicates the height of riffle crests above the pool
bottom. In fossil deposits they correspond to the lower part
of a fining-upwards cycle, just above a channel-lag deposit or
pavement.

The beddings or laminations mentioned under items 4
and 5 occur typically in supra-platform bar deposits. They are
composed mostly of a saltation load and suspended load and
thus are transitional between typical channel- and extra-
channel deposits. In a fining-upwards cycle they occur above
the channel deposits in a mid-cycle portion transitional to the
flood-plain deposits.

FLUVIAL AND SLOPE PROCESSES ON THE RIVER BANK

The banks of the upper River Bébr may be subdivided
into three categories: 1) erosional banks (pl. I, IV, 4, VI, 4,
VII, IX-XIIL, XIV, 1-3, XV, XVI, 1-3): 2) depositional banks

on which bars develop (pl. I, 2-4, XIV, XVI, 2, 4); and 3)
depositional-erosional banks along which natural levees are
growing (pl. II, I-3, III, I, 2, 4, 1V, 3, V, 2, 3).
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Detailed observations and measurements have been per-
formed on the erosional and depositional banks. The erosio-
nal banks are sculptured by fluvial erosion, weathering and
mass movements. It has been found that a rapid bank retreat
is connected with the period of ground-frost (from September
till April). In the cold half of a year the soils exposed on river
cutbanks resemble to some degree active layers known from
the Arctic countries. Intense lateral erosion of a river cutbank
is connected with freezing and thawing of wet soils and is
realized by lateral thermal erosion and mass movements
(Teisseyre 1979a; Czudek 1982; fig, 12; pl. IX-XI). The retreat
of a river cutbank attributable to the processes active in the
cold half of a year may amount to 90-98 per cent of mean
annual retreat.

In the warm half of a year (from May till September) the
most important process affecting the unprotected cohesive
soils of river cutbanks is desiccation. It leads to the formation
in alluvial loams of shirnkage cracks and columnar joints (fig.
13 and 14; pl. IX-XIII). The dry and cracked loams may be
removed by earth falls during or after summer floods or are
washed away in winter. Lateral erosion occasioned by flood
discharges is selective and large bank retreats are rather local
phenomena. Lateral thermal erosion, on the other hand, is
acting much more steadily along the whole bare cutbank.
Thus thermal erosion supplies to the river much more detrital
material than lateral erosion in summer.

Another important agent of fluvial erosion is pothole
erosion (pl. VII, XIII, XVI. 3). It is responsible for the
formation of large or small bank niches in a river cutbank.
The erosion is genetically connected with small bank zones of
flow separation. Numerous small zones of flow separation are
very typical of uneven river cutbanks. The best conditions for
the development of small separation bubbles exist on banks
where Fr number of a near channel-margin flow exceeds 0.5
(fig. 15 and 16; pl. VII, IX, 1, 2, XIII, 1, XVI, 3). In loam-
floored potholes pebbles act as an erosional tool (pl. XIII).
The gravel may be supplied to the pothole as a saltation or
suspended load, particularly in evorsion kettles eroded on
loamy bank shelves (pl. XIII, 2, 3). It seems that pothole
erosion is governed to some extent at least by the activity of
stationary waves (the range of Fr 0.5-1.2). Stationary waves
and shock waves (Fr ca. 1) result in accelerated selective

erosion of a river bank thus initiating bank irregularities
favourable to flow separation.

To summarize, it may be said that processes responsible
for the modelling of a river cutbank involve weathering, mass
movements and fluvial erosion. In a relatively short period of
several weeks or months a characteristic bank profile may be
produced (fig. 17). In such a bank one may differentiate
several characteristic zones (fig. 18). Thus the formation of a
river cutbank is a complex process. It cannot be considered
only in terms of “channel-forming stages or discharges”.

On the right depositional bank of the river observations
have been made on the development of a lateral bar (1967-
1982; fig. 19) and an incipient point bar (in the stage of the
sinuous channel, 1977-1981; fig. 20; pl. XIV). The bars are
composed of two distinct parts: a gravelly bar platform and a
sandy supra-platform bar (fig. 19 and 20; ¢f. Bluck 1971). The
bar platform grows on the depositional bank of the river as a
result of lateral accretion and diffusion of bed-material load of
the stream. In general, bar platforms of point bars show
distinct inclined bedding (fig. 20). Successive beds of a plat-
form correspond to individual episodes of deposition during
floods (gravels) or freshets (fine gravel, sand). The top of a bar
platform is a flat subhorizontal surface dipping gently to the
inner bank. It has been found that bar platforms of point bars
differ from bar platforms of lateral bars in a larger rate of
lateral accretion (in the case considered lateral accretion of
the bar platform of the incipient bend was 4 times larger than
of the lateral bar).

The supra-platform bar is composed of muddy sand
deposited from suspended load of the stream in the process of
vertical accretion. The mode and rate of vertical accretion is
governed to a large extent by plants growing on the supra-
platform bar. Just below the surface the supra-platform bar
deposits are as a rule homogeneous owing to bioturbation,
the activity of man and animals and river ice. The deposits
become finer-grained towards the river bank, where they pass
gradually into extra-channel deposits (mud or loam).

Consequently, a finig-upwards cyclothem deposited by a
mountain stream is composed of two distinct members (fig.
17-20). This may be explained by the fact that gravels of a
bar platform do not grade into sands of a supra-platform bar
(pl. I 1, IX, 1, 4, X1, 1, 2, XII, 3, 4).

CHANNEL METAMORPHOSIS IN THE BRIDGE STUDY REACH

The transformation of the artificial channel of the River
Bdbr to a new free natural channel is illustrated in figure 6.
In a fifteen-year period of 1967-1982 it has been possible to
observe successive stages of the transformation. Depending on
water and sediment discharge the modifications lead to the
development of either sinuous or braided channels. The trans-
formation of the artificial channel to a new sinuous channel
(1967-1982) was accomplished under conditions of a relatively
low bed-material load discharge in a suspended load stream
(the discharge was controlled by the Bukéwka Dam).

In general, the change in channel character is usually
realized in several stages. The first stage corresponds to the
development in a regulation channel (constant width) of sym-
metrical riffles and pools. It is the result of flood discharges
and live-bed conditions. In a gravel-bed stream the riffles and
pools originated during floods are rather permanent features
and do not disappear during post-flood discharges. In the
second stage riffle segments of an artificial channel undergo

widening owing to lateral erosion (the result of accelerated
discharge over riffle crests). In such places the streamtube of
maximum velocity tend to bifurcate. In. the third stage the
flow concentrates at one bank of a. river channel, which
becomes sinuous. In a suspended load stream such a channel
may be soon transformed to a new meandering channel
(Teisseyre 1977a, 1980). In the Sudetes such new meandering
channels tend to develop very fast in deforested flat-floored
valleys of a rather steep slope (0.008 < S < 0.03).

On the other hand, under conditions of mixed-load and
prolonged live-bed (weeks or months) a sinuous channel
becomes unstable and changes to a braided one. In the bridge
study reach at Blazkowa such a change has been occasioned
by the December 1981-January 1982 flood. The sinuous pool
has been plugged with gravel, the channel straightened natu-
rally and the mid-channel bar emerged in the channel widen-
ing. However, it has been found in another study reaches
that a braided channel may be transformed again to a
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sinuous one if the stream’s character changes from mixed-load
to suspended load.

The investigations carried out in the Blazkowa study
reach and other study reaches in the Lower Silesia have
demonstrated that fluvial processes are seasonally controlled
phenomena. The conditions of flow in the cold half of a year
may differ substantially from those in the warm half of a year
and may lead to unequal geomorphologic effects. The narrow-
ing of the waterway by river ice and snow results in an abnor-
mal rise in stage and bed shear stress. Thus the initiation of
movement of the gravelly bed of a stream takes place at
discharges substantially lower than in summer. It also means
that live-bed conditions may last in winter much longer than
in summer. Furthermore, the limited supply of suspension to

na stream during winter results in the change in stream’s load
from suspended load to mixed-load. The conditions lead to
retrogressive changes in the meandering cycle (table 4).

The seasonal changes in fluvial processes so apparent in
steep slope mountain valleys resemble to some degree varia-
tion in fluvial processes occasioned by the extreme climatic
fluctuations during the Quaternary. The changes seem to be
responsible for a variable or transitional character of some
mountain rivers, which not uncommonly bear features of both
meandering and braided streams. It is also evident that the
sedimentological ‘model of a large lowland meandering river
cannot be applied to mountain meandering streams.

Translated by A. K. Teisseyre
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PLANSZA 1
PLATE I

Odcinek mostowy w Btazkowej, 1975-1982
Bridge study reach in Blazkowa, 1975-1982

1. Podcigcie w lewym brzegu koryta Bobru. Widok skosnie w dot koryta. Przy brzegu prawym zaczyna wynurzaé si¢ Zwirowa
platforma lachy bocznej. Sierpiedi 1975. Stan niski

Cutting on the left bank of the River Bobr. View is obliquely downchannel Note incipient bar platform (lateral bar)
composed of cobbles and boulders at the right bank. Low stage. August 1975

2. Odcinek mostowy w Blazkowej w sierpniu 1981 r, widok w dot koryta. Widoczny jest asymetryczny bystrzyk gorny
i platforma inicjalnej tachy meandrowej przy brzegu prawym. Formy te powstaly po powodzi w sierpniu 1977 r. Widoczne
jest pigtrzenie wody na koronach bystrzykow. Stan niski

Bridge study reach in August 1981, view is downchannel. Note asymmetrical riffle and gravelly bar platform of an incipient
point bar (at the right bank). The forms originated during the August 1977 flood. Note backwater effects occasioned by riffle
crests. Low stage

3. Odcinek mostowy w Bltazkowej w czasic wezbrania w dniu 21 VII 1982 r. Stan — 3/4 pelnego koryta, godz. 15°5,
Q =20m?/s. W korycie widoczne fale stacjonarne
Bridge study reach during the July 21, 1982 freshet, stage 3/4 bankfull, h15%%, @ = 20m?/s. Note standing waves in the
channel

4. Odcinek mostowy w Blazkowej w dniu 27 VII 1982 r,, Q ok. 0,6 m3/s. Widoczna jest zmiana uksztaltowania dna: bystrzyk
gorny jest symetryczny, ponizej wynurzyla si¢ tacha srédkorytowa. Formy te powstalty w styczniu 1982 r.

Bridge study reach during the July 21, 1982 freshet, stage 3/4 bankfull, h 1535, Q@ = 20m3/s. Note standing waves in the
a mid-channel bar has emerged some distance downchannel from the riffle crest. The forms originated in January 1982
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Andrzej Karol TEISSEYRE — Procesy fluwialne i rozwdj koryta gérnego Bobru na odcinku badawczym w Blazkowej
(1967-1982)
The River Bobr in the Blazkowa study reach (Central Sudetes): A study in fluvial processes

and fluvial sedimentology



PLANSZA II
PLATE II

Powddz w dniu 1 sierpnia 1977 r., rejon Bukowki

The August 1, 1977 flood, Bukéwka village

1. Stan rosnacy, godz. 93°. Na granicy koryta i brzegu prawego widoczna $ciezka wiréw (strzatka pionowa)
Rising stage, h. 93°. Note vortex path above the submerged right bank of the channel (vertical arrow)

2. Stan petnokorytowy, godz. 10. Widoczne drzewo niesione przez rzek¢. Na tyczce skala co 10cm

Bankfull stage, h 10. Note tree carried by the flow. 10-cm scale on the levelling rod

3. Stan ponadpelnokorytowy — powéd? w geomorfologicznym tego slowa znaczeniu. Godz. 10*°. Naturalny wal brzegowy
(drzewa) pod wodg (przeptyw rwacy), zalana réwnia aluwialna (przeptyw spokojny)

Stage higher than bankfull — the river is in flood, h. 10**, Natural levee (trees) is submerged (rapid flow), the alluvial plain is
under water (sheetflow, tranquil flow)

4. Maly zator roslinny na réwni aluwialnej w strefie przejscia naturalnego walu brzegowego w réwni¢ zalewowy

Small plant jam on the alluvial plain in the zone transitional from the natural levee to the flood plain
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Andrzej Karol TEISSEYRE — Procesy fluwialne i rozwdj koryta gérnego Bobru na odcinku badawczym w Blazkowej
(1967-1982)

The River Bobr in the Blazkowa study reach (Central Sudetes): A study in fluvial processes
and fluvial sedimentology



PLANSZA 11T
PLATE III

Powo6dz w dniu 1 sierpnia 1977 r., rejon Bukéwki
The August 1, 1977 flood, Bukdéwka village

. Przelewanie si¢ wody wzdiuz krewasy przez naturalny wal brzegowy do zaglgbienia na réwni zalewowej (slad koryta
meandrujacego). Godz. 10'5. Naturalny wal brzegowy otacza koryto regulacyjne, powstal on w ciagu ostatnich
siedemdziesieciu lat

Flood water flowing over the natural levee. Note crevasse leading to the sinuous depression on the flood plain (trace of
a meandering channel). H. 10'°. The natural levee flanks a regulation channel; it originated during last 70 years

. Krewasa w naturalnym wale brzegowym. W korycie i na réwni zalewowej przeplyw jest spokojny, w krewasie — prawie
krytyczny

Crevasse in the natural levee. In the channel and on the flood plain the flow is tranquil and in the crevasse — almost critical
. Tak zwana krewasa powrotna. Wody plynace rownia zalewowa wracajg tedy do koryta rzeki

The so-called return crevasse. Here water flowing on the flood plain is comming back to the channel

. Warunki przeplywu w strefie naturalnego watu brzegowego. Przeplyw jest silnie zaklocony, widoczne sg fale stacjonarne, Fr
ok. 1

Flow in the zone of the natural levee. The flow is strongly disturbed, note standing waves (Fr ca. 1)
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The River Bobr in the Blazkowa study reach (Central Sudetes): A study in fluvial processes
and fluvial sedimentology
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PLATE 1V

Procesy fluwialne w zimie. Rejon Lubawki i Blazkowej

Fluvial processes in winter. Vicinity of Lubawka and Blazkowa

. Zaspy $niezne na brzegu rzeki. Luty 1978
Snow-drift on the river bank. February 1978

. Niszczenie brzegu przez obrywajacy si¢ $nieg i l6d rzeczny. Odwilz w lutym 1978

Destruction of the river bank by breaking off river snow and ice. Thaw in February 1978

. Duze zaspy $niezne na brzegu rzeki. Widoczne jest rozszerzenie koryta w miejscu, gdzie na prawym brzegu wystgpuja zarosla
wierzbowe. Luty 1978

Large snow-drifts on the river bank. Note widening of the channel caused by willows growing on the right bank.
February 1978

. Podcigcie brzegu lewego na odcinku badawczym w Blazkowej. Pionowa skarpa jest wolna od $niegu, grunt taje (jest ciemny).
Wezbranie odwilzowe w lutym 1978, bystrzyk goérny jest nadal nie zatopiony

Cutting on the left bank, bridge study reach. Vertical cutting is free from snow, the soil is thawing (dark). Thaw freshet in
February 1978, the riffle is still not drowned
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PLATE V

Procesy fluwialne w zimie. Rejon Lubawki i Blazkowe)

Fluvial processes in winter. Vicinity of Lubawka and Blazkowa

1. Obustronne zwg¢zenie toru wodnego przez 16d i $nieg rzeczny powoduje nienormalnie wysokie stany wody i wzrost naprezen
scinajagcych na dnie. Wezbranie odwilzowe w lutym 1978 r.

Narrowing of the waterway by river ice and snow results in abnormally high stages and increases substantially bed shear
stress. Thaw freshet in February 1978

2. Akumalacyjny (zarosnigty wierzbami) i erozyjny (swobodny) brzeg rzeki. Jednostronne obsadzenie koryta wierzbami
powoduje szybkie erozyjne zniszczenie brzegu przeciwleglego. Luty 1979 r.

Depositional (osier beds) and erosional (free) river bank. Trees growing on the bank cause rapid destruction of the
opposite bank. February 1979

3. Warunki przeplywu zimowego na zakrecie rzeki. Wtorny 16d przy brzegu lewym powstal w strefie stosunkowo wolnego
przeptywu ponad zanurzona platforma lachy meandrowej. Duze tafle kry przy brzegu prawym spowodowaly przesuniecie
nurtu w stron¢ brzegu akumulacyjnego i w konsekwencji rozmycie czesci zwirowej platformy tachy. Wezbranie roztopowe,
luty 1979 r.

Winter flow in a channel bend. Secondary ice (rind ice) at the left bank developed in the zone of relatively a siow flow
over submerged bar platform. Large sheets of river ice at the right bank cause shifting of the streamtube of maximum
velocity toward the depositional bank. This results, in turn, in erosion of part of the bar platform gravel. Thaw freshet
in February 1979

4. Silny wir wystgpujacy w korycie rzeki zwgzonym przez l6d rzeczny powoduje intensywne rozmywanie dna. Luty 1979 r.

Strong ascending vortex in a channel constriction occasioned by river ice. This is the place of a very effective donward
erosion. February 1979
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Andrzej Karol TEISSEYRE — Procesy fluwialne i rozwéj koryta gornego Bobru na odcinku badawczym w Blazkowej
(1967-1982)

The River Bobr in the Blazkowa study reach (Central Sudetes): A study in fluvial processes
and fluvial sedimentology



PLANSZA VI
PLATE V]

Wezbranie w dniu 21 lipca 1982 r. Odcinek mostowy w Blazkowej
The July 21, 1982 freshet. Bridge study reach

. Warunki przeplywu na zakrecie rzeki powyzej mostu. Widac¢ strefe przepltywu spokojnego o malej turbulencji przy brzegu

wewnetrznym (ponad platforma fachy meandrowej) oraz strefe silnie trubulentnego przeplywu przy brzegu zewnetrznym (Fr
ok. 0,8-09). Stan — 3/4 pelnego koryta, godz. 15%°

Flow in a channel bend above the bridge. Note tranquil flow at the inner bank (over the bar platform) and the zone of
strongly turbulent flow at the outer bank (Fr ca. 0.8-09). Stage 3/4 bankfull, h. 15%°

. Przeplyw w strefie wyjécia z przeglebienia gérnego. Widaé fale stacjonarne. (Fr 0,95-1,14). Godz. 14%°
Flow in a zone of the outlet from the upper pool. Note standing waves (Fr = 0.95-1.14). H. 14%°
. Przeplyw ponad korona bystrzyka. Widoczna jest silna mikroturbulencja i pojedyncze fale stacjonarne. Fr ok. 1. Godz. 143°

Flow over the riffle crest. Note strong microturbulence and solitary standing waves. Fr ca. 1. H. 143°

. Powierzchniowy wir $rubowy odwrotny, czyli prawoskretny, przy brzegu lewym. Dolna cze$¢ rozszerzenia koryta.
Godz. 14%°

Surface spiral vortex (reverse or right-handed at the left bank). Lower part of the channel widening. H. 14%°
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PLATE VII

Wezbranie w dniu 21 lipca 1982 r. Odcinek mostowy w Blazkowej
The July 21, 1982 freshet. Bridge study reach

1. Powierzchniowy wir $rubowy, gérna czesé brzegu lewego, godz. 15'°
Surface spiral vortex, upper part of the left bank, h. 15!*

2. Sciezka wirdw von Karmana wzdluz swobodnej powierzchni $cinania (strefa separacji pradu). W prawym dolnym rogu
widoczny jest powierzchniowy wir srubowy. Godz. 14%°
Von Karman vortex path along the free shearing surface (zone of flow separation). Note spiral vortex at the lower right-hand
corner. H. 14**

3 i 4. Male strefy oderwania pradu w niszach brzegowych. Widoczne sa swobodne powierzchnie $cinania, strefa naplywu oraz
cyrkulacja wsteczna

Small zones of flow separation in bank niches. Note free shearing surfaces, zones of flow re-attachment and backflow
circulation
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The River Bobr in the Btazkowa study reach (Central Sudetes): A study in fluvial processes
and fluvial sedimentology
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PLATE VIII

Wezbranie w dniu 21 lipca 1982 r. Odcinek mostowy w Blazkowej
The July 21, 1982 freshet. Bridge study reach

1-4. Wiry grzybowe w przeglgbieniu dolnym — element makroturbulencji wlasciwy przeglgbieniom korytowym. Wiry te
powoduja silna erozj¢ dna i brzegu rzeki, poniewaz zwigzane sa z zanurzonym strumieniem skoncentrowanym (submerged
jet) uderzajacym o dno koryta. Piasek i Zwir 4-64mm byly unoszone w zawiesinie, Zwiry frakcji 64-256mm byly
transportowane przez wleczenie i saltacje, wicksze Zwiry przez wleczenie i toczenie. Godz. 143°-153°

Mushroom-like eddies in the lower pool — a form of macroturbulence typical of pools. The eddies cause strong erosion of
river bed and bank, because they are connected with submerged jet impinging upon the bed. Sand and pebbles were
transported in suspension, cobbles — in creeping and saltation, boulders — in creeping and rolling. H. 143°-153¢



GEOLOGIA SUDETICA, VOL. XIX, NR 1 PLANSZA VIII
PLATE VIII

Andrzej Karol TEISSEYRE — Procesy fluwialne i rozwdj koryta goéornego Bobru na odcinku badawczym w Blazkowe)
(1967-1982)

The River Bobr in the Blazkowa study reach (Central Sudetes): A study in fluvial processes
and fluvial sedimentology
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PLATE IX

Erozja boczna — rozmywanie brzegu. Odcinek mostowy w Blazkowej

Lateral erosion — bank scour. Bridge study reach

I, 2. Podcinanie brzegu u dolu w wyniku rozmywania zamarznigtej gliny aluwialnej i tajania lodu wldknistego. Brzeg jest
nieréwny, szybko rozmywany. W korycie wystepuja fale stacjonarne (Fr ok. 1), a przy brzegu male wiry srubowe o osi
poziomej. Wezbranie odwilzowe, grudzien 1982 r.

Undermining of the river bank as a result of scouring of frozen alluvial loam and thawing of needle ice. The bank is
uneven, quickly scoured. Note standing waves in the channel (Fr ca. 1) and small horizontal spiral vortexes. Thaw freshet,
December 1982

3. Dolna czgs¢ lewego brzegu rzeki w listopadzie 1982 r. Widoczna jest wysuszona i spgkana glina aluwialna. W dolnej czgéci
skarpy, nad woda, 16d widknisty o charakterystycznej ospowatej powierzchni

Lower part of the left channel bank in November 1982. Note dry and cracked alluvial loam and needle ice just above water
with a characteristic pitted surface

4. Efekt rozmywania brzegu przez wezbranie w dniu 21 VII 1982 r. Otoczak wystajacy ze zwiru ukazuje glebokosé rozmycia
brzegu

The effect of scour occasioned by the July 21, 1982 freshet. The cobble protruding from the gravel indicated the thickness
of the removed layer
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PLATE X

Struktura zamarznigtej gliny aluwialnej. Odcinek mostowy w Blazkowej

Structure of frozen alluvial loam. Bridge study reach

. Struktura powierzchni lodu wloknistego. Widoczna poétka lodowa kruchego lodu brzegowego. Grudzien 1982 r.
Surface structure of needle ice. Note ice shelf (rind ice). December 1982
. Piaszczysta glina aluwialna z nieregularnymi wyprysnigciami lodu. Luty 1979 r.

Sandy alluvial loam with irregular aggregates of ice crystals. February 1979

. Oblodzenie (I$nigca warstwa lodu przezroczystego), sople oraz 16d sieciowy powstaly w szczelinie w glinie aluwialnej. Luty
1978 r.

Icing (lustrous layer of clear ice), icicles and grille ice formed in a crack cutting alluvial loam. February 1978

. W czasie odwilzy odtajala warstwa gliny aluwialnej osuwa si¢ lub sptywa. Ubytek brzegu w jednym cyklu gelacja/degelacja
moze wynosi¢ kilka centymetorw. Luty 1978 r

Thawing layer of alluvial loam slides down or flows. A single freezing/thawing cycle may result in a bank retreat up to
several centimetres. February 1978
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PLATE XI

Szczeliny kontrakcyjne z wysychania w glinach aluwialnych.
Odcinek mostowy w Blazkowej

Contraction cracks produced by drying of alluvial loam. Bridge study reach
. Uksztaltowanie brzegu rzeki péznym latem. Widoczne podcigcie skarpy u dolu oraz szczeliny tngce gling aluwialna.
Wrzesienn 1982 r.

River bank in late summer. Note undermining of the scarp at the base and cracks cutting dry alluvial loam. September 1982

. Pionowe i poziome szczeliny w wysuszone] glinie aluwialnej. Podcigcie skarpy wystgpujace na granicy glina/Zwir zwigzane
jest z przydennymi wirami $rubowymi. Wrzesien 1982 r.

Vertical and horizontal cracks in dry alluvial loam. The scarp is undermined at the gravel/loam contact, which is the result
of bottom spiral vortexes. September 1982

. Poziome szczeliny w glebie — $lad zyl lodu segregacyjnego. Na calowce skala co 2 centymetry. Wrzesien 1982 r.

Horizontal cracks in soil — traces of segregation ground ice. 2-cm scale on the ruler. September 1982

. Poligonalne szczeliny z wysychania na lagodnie nachylonym gliniastym brzegu. Zdjecie wykonano dwa dni po wezbraniu
21 VII 1982 r. Szczeliny powstaly przed wezbraniem i nie ulegly w czasie wezbrania zabliZnieniu

Polygonal cracks on mildly sloping loamy bank. The photograph was taken two days after the July 21, 1982 freshet.
The cracks developed before the freshet and did not scar over during the freshet
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PLANSZA XII
PLATE XII

Spekania stupowe w glinie aluwialnej. Odcinek mostowy w Blazkowe;j

Columnar jointing in alluvial loam. Bridge study reach

. Pionowe i poziome szczeliny w glinie aluwialnej. Widaé przewage szczelin pionowych. Szczeliny poziome powstaja na
warstwach sypkich piaskow i zwirdow (osady glifow krewasowych). Wrzesien 1982 r.

Vertical and horizontal cracks in alluvial loam. Vertical cracks dominate. Horizontal cracks follow layers of non-cohesive
sands and gravels (crevasse-splay deposits). September 1982

. Zaglebienie w brzegu po wyjgciu wielobocznego stupa gliny aluwialnej. W glgbi widoczne szczeliny drugiej generacii.
Wrzesien 1982 r.

A hollow in the bank after a polygonal column of alluvial loam. Note 2-nd generation cracks in the hollow. September 1982
. Erozja gliniastego brzegu ostabionego przez wieloboczny cios stupowy. Sierpien 1981 r.

Erosion of loamy bank cut by polygonal columnar cracks. August 1981

. Stupy drugiej generacji w glinie aluwialnej. Wrzesien 1980 r.

Columns of 2-nd generation in alluvial loam. September 1980
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Misy i nisze eworsyjne w glinach aluwialnych. Odcinek mostowy w Blazkowej

Potholes and bank niches in alluvial loam. Bridge study reach

1. Misa eworsyjna w brzegu lewym w momencie eworsyjnego poglebiania. Listopad 1982 r.

A pothole in the left bank at the time of formation. November 1982

2, 3. Misy eworsyjne w brzegu lewym powstale wiosng 1982 r. Ulozenie zwiréw i ukierunkowanie rodlinnosci wskazuje na
wirowy ruch wody. Zdjecia wykonano po wezbraniu w dniu 21 VII 1982 r.

Potholes (evorsion kettles) in the left bank originated in spring 1982. Pebble fabric and the arrangement of plants indicate
gyratory motion of flow. The photographs taken after the July 21, 1982 freshet

4. Duza nisza eworsyjna powstala w czasie powodzi w sierpniu 1977 r. w dolnej czeéci brzegu lewego. Luty 1978 r.

Large evorsion niche originated during the August 1977 flood in the lower part of the left bank. February 1978
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PLATE XIV

Platforma lachy meandrowej przy brzegu prawym (akumulacyjnym) w sierpniu 1981 r. Odcinek mostowy w Blazkowej

Bar platform at the right (depositional) bank in August 1981. Bridge study reach

. Gorna czgs¢ platformy lachy laczaca si¢ z bystrzykiem asymetrycznym. Tyczka stoi na duzym bloku darni oderwanym
z lewego brzegu tego samego zakrgtu (efekt dzialalnosci przydennego wiru $rubowego i pradu wtdrnego). Na koronie
bystrzyka przeptyw jest krytyczny, w przegigbieniu korytowym — spokojny. Pokrywa piasku stanowi osad zdeponowany
w czasic powodzi w dniach 2/3 VIII 1981 r. w duzej strefie separacji pradu. Widoczne sa slady opadania wody

Head portion of the bar platform merging with the asymmetrical riffle. The levelling rod stands on a large block of sod
eroded on the left bank of the same bend (the effect of a bottom spiral vortex and secondary circulation). The flow is critical
on the riffle crest and tranquil in the pool. The sheet of sand was deposited in a large separation bubble during the August
2/3, 1981 flood. Note water-level marks.

. Dolna czgs¢ platformy lachy. Wida¢ duzy plat darni (trawa), piaszczysty cienn sedymentacyjny ponizej platu, pokrywe piasku
osadzonego w duzej strefie oderwania pradu oraz slady opadania wody

Lower part of the bar platform. Note large block of sod (grass), sediment shadow composed of sand, sand sheet deposited in
a large separation bubble and water level marks

. Srodkowa cz¢sé platformy tachy zbudowana z grubego zwiru (128-512mm). Przy brzegu prawym widoczne jest boczne
koryto przelewowe. Zwir jest czgsciowo pokryty piaskiem (kgpy trawy). Jest to stadium znamionujace poczatek sedymentacji
osadéw lachy ponadplatformowej

Central part of the bar platform composed of coarse gravel (128-512mm). Note small overflow channel at the right bank.
Sandy soil supports sparse vegetation. The stage corresponds to the beginning of formation of supraplatform-bar deposits

. Dolna czg$¢ lachy. Widaé duzy plat darni zerodowany w brzegu prawym tego samego zakrgtu, piaszczysty cieh
sedymentacyjny, pokryw¢ piasku osadzonego w duzej strefie oderwania pradu oraz lagodnie nachylona Zwirowa iciang
zsypu (ok. 15°)

Lower part of the bar platform. Note large block of sod eroded from the left bank of the same bend, sand sheet deposited
in the zone of separation and slip face sloping gently to the channel (ca. 15°)
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Lacha srodkorytowa powstala w styczniu 1982 r. Odcinek mostowy w Blazkowej

Mid-channel bar originated in January 1982. Bridge study reach

1. Lacha sroédkorytowa po wezbraniu w dniu 21 VII 1982 r. Zdjgcie wykonano dwa dni pdzZnigj
Mid-channel bar after the July 21, 1982 freshet (two days after the peak discharge)

2. Dolna czgé¢ lachy ze stroma $ciang zsypu (30-40°). Wida¢ imbrykacj¢ w Zwirach gornej powierzchni tachy, zwiry lezace
rownolegle do $ciany zsypu (pseudoimbrykacja) i cienka pokrywe¢ piasku — osad fazy opadania wod

Lower part of the mid-channel bar showing steep slip face (30-40°). Note imbrication in gravels of the bar top, pebbles lying
parallel to the slip face (pseudoimbrication) and thin sand accumulation — the deposit of the falling stage

3. Widok na glowne koryto rzeki, na prawo od tachy $rédkorytowej. Linia przerywana oznacza gérna krawedz zwirowej $ciany
zsypu. Na prawo od tej linii, na plytkim zejsciu z bystrzyka, przeplyw jest krytyczny (Fr. ok. 1), widoczne sa fale stacjonarne
Zwirowe dno rzeki jest tu przemywane i erodowane (erozja wsteczna na zejéciu z bystrzyka). Na lewo od linii przerywanej,
w glebokim przeglebieniu dolnym (ok. 1,5m), prad jest oderwany od dna, a w dennej czgici koryta wystgpuje silny prad
wsteczny. Zwirowa éciana zsypu jest stromo nachylona (ok. 40°). Osadza si¢ tu Zwir zerodowany wyzej tworzac lawice
skodnie warstwowanego zwiru

View of the main channel, to the right of the mid-channel bar. Dashed line indicates the lip of the gravelly slip face. To the
right of this line channel is shallow (riffle descent) and the flow is critical (Fr. ca. 1) — note standing waves. Here the gravelly
bed of the stream is washed and eroded (backward erosion on the riffle descent). To the left of the dashed line there is a deep
pool (ca. 1.5 m). Here the co-flow is separated from the channel bed and is still critical (Fr ca. 1, note large standing waves).
In the bottom part of the channel there occurs a strong backflow. The gravelly slip face is steeply dipping (ca. 40°). This is
the place of deposition of gravel eroded on the riffle descent. The gravel bed is cross-bedded

4. Przeplyw nizOwkowy w pazdzierniku 1982 r. Na zejsciu z bystrzyka, w strefie lachy, O, = 0,016 m3/s, za$ w przeglebieniu
dolnym Q, = 0,128 m*/s. Na odcinku lachy réznica 4Q = 0,112 m3/s przypada na przeplyw podziemny w zwirach lachy
Low stage discharge in October 1982. On the riffle descent the discharge is Q; = 0.016 m3/s, while in the lower pool

Q, = 0.128 m3/s. The difference 4Q = 0.112 m3/s corresponds to the subsurface flow in the coarse gravel of the mid-channel
bar
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Przeobrazanie si¢ koryta sztucznego w nowe naturalne koryto aluwialne. Odcinek mostowy w Blazkowej

Transformation of an artificial channel into a new natural alluvial channel. Bridge study reach

1. Pierwsze stadium przeobrazenia: powstanie w korycie regulacyjnym ukladéw bystrzyk/przegigbienie. Formy te powstaja
w czasie powodzi przy ruchomym zwirowym dnie rzeki. W strefie bystrzyka widoczna jest erozja brzegdéw (erozja boczna).
Powoduje ona wzrost szerokosci koryta, a w koncu powstanie koryta kretego na skutek odlozenia si¢ przy jednym
z brzegow lachy bocznej. Sierpien 1982 r., stan niski

First stage of the transformation: the development in the artificial channel of riffles and pools. These are bedforms
originated during floods under live bed conditions. Note bank erosion in the riffle zone (lateral erosion). The erosion results
in a widening of the channel. In several years a gravelly bar emerges at one bank of the channel and the river becomes
sinuous. August 1982, low stage

2. Odcinek mostowy w Blazkowej po pigtnastu latach nie kontrolowanych procesow fluwialnych. Listopad 1982 r.

Bridge study reach after fifteen years of fluvial processes not controlled by man. November 1982

3. Sytuacja w korycie inicjujgca zmiany pokazane na fotografii 1. zwe¢zenie koryta powodziowego przez wierzby rosnace na
brzegach rzeki. Wierzby powoduja dlawienie przepltywu powodziowego i powstanie ruchu nieréwnomiernego, ktéry przenosi
si¢ nastgpniec na niZzej polozony odcinek koryta (fot. I). W miejscu dlawienia przeplywu powodziowego powstaje
przeglebienie, a nieco nizej — bystrzyk. Styczen 1983 r.

A common stituation in a channel leading to channel metamorphosis: a constriction occasioned by willows growing on the
river banks. The constriction results in non-uniformity of flood flows and the perturbation is soon transmitted to the channel
below (photo I). Choking of a flood discharge gives way to the formation of pools (in channel constrictions) and riffles some
distance below them. January 1983

4. Przeplyw polpelnokorytowy na zakrecie rzeki. Prad zasilajacy jest spokojny (Fr < 1), prad ponad zalana platforma lachy jest
krytyczny (Fr ok. 1), a struga najwigkszej predkosci przy brzegu zewngtrznym plynie ruchem rwacym (Fr 1,1-1,5, widoczne
sa antydiuny). Zmiana ustroju pradu dokonuje si¢ w srodku zakretu. Tego typu zréznicowanie przeplywu w zakrecie rzeki
powoduje szybkie przeobrazenie dna i brzegow koryta. Styczen 1983 r.

Half-bankfull discharge in a channel bend. The flow entering the bend is tranquil (Fr < 1), the bar-head current over
a submerged bar platform is critical (Fr ca. 1), and the streamtube of maximum velocity at the outer bank is supercritical
(Fr 1.1-1.5, note antidunes). The flow becomes supercritical in the middle of the channel bend. The differentiation in the
flow regime may cause rapid change in bed configuration and bank erosion. January 1983

Wszystkie zdjecia wykonane przez autora
All photographs taken by the author
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