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Streszczenie

W pracy oméwiono procesy zlodzenia i tajania lodu i $niegu
rzecznego oraz ich wplyw na przebieg zjawisk fluwialnych i sto-
kowych, jakie ksztaltuja strefy aktywnych koryt rzecznych
matych rzek go6rskich. Stwierdzono, ze dla wczesnych faz
zlodzenia w warunkach slabego jeszcze wychlodzenia wody
i spokojnego przeplywu charakterystyczny jest przezroczysty
16d brzegowy. L6d pradowy i denny wymagaja znacznego
przechtodzenia wody i efektywnego odprowadzania ciepla
krzepniecia, totez tworzg si¢ szczegdlnie obficie w czasie silnych,
zimnych wiatréw, nawet jezeli spadek temperatury powietrza
jest nieznaczny (na przyklad —0,5= —2°C). We wczesnych
stadiach zlodzenia obie te odmiany lodu maja te sama strukture
lodu gabczastego (frazil, spongy ice). L6d denny jest tym silniej
przymarzniety do podloza, im wigksza jest liczba podobiefistwa
Froude’a. Stad zatory lodowe tworza si¢ w rzekach gorskich
z lodu dennego i pradowego, i narastaja w czasie zamarzania
rzeki na bystrzykach lub w zakolach meandréw. Moga one
spowodowa¢ znaczne spigtrzenie wody i lokalne stany wyzsze
niz pelnokorytowe, takze w czasie tajania. Tajanie lodu i $niegu
rzecznego zachodzi na rzekach goérskich zwykle tak predko, ze
pasma nurtu uwalniaja si¢ od lodu zanim jeszcze nastapi po-
wazniejszy wzrost przeplywu roztopowego. Stad rzadko$¢ lub

nieobecno$é w rzekach gorskich zatoréw odwilzowych. Naj-
wazniejsze zmiany w morfologii aktywnych koryt rzecznych
zachodza w czasie roztopéw i odwilzy. W pracy omdwiono
gléwnie erozj¢ uwarunkowana lub przyspieszona przez rozwdj,
a nastepnie zanik zjawisk lodowych. Obejmuja one: 1) drazenie
korytarzy w aluwialnych brzegach rzek (bank piping); 2) role
ruchdw masowych $niegu i lodu jako czynnika erozyjnego;
3) niszczenie brzegéw koryta przez wody roztopowe oraz
4) wplyw zjawisk lodowych na ukiad koryta rzecznego, a w szcze-
gblnosci na proces meandrowania. Drazenie korytarzy przez
wody plynace w gruncie oraz rzezbienie jam deflacyjnych przez
procesy erozji niveo-eolicznej utatwiaja rozwéj innych czynnik6w
erozyjnych. Osuwanie si¢ lodu i §niegu rzecznego moze spowo-
dowaé zdarcie darni i odsloniecie dla erozji rzecznej migkkich
osadéw aluwialnych. Na skarpach lukéw wklestych proces
ten ulatwia rozw6j meandrowania, na brzegach wewnetrznych
dziala za§ w kierunku przeciwnym. Wody roztopowe niszcza
brzegi szczegblnie aktywnie i w sposéb bardzo zblizony do ter-
moerozji znanej z krajow o klimacie zimnym. Znaczne natg¢zenie
erozji zwiazanej z odwilzami i roztopami wynika przede wszyst-
kim z destrukcyjnego dzialania lodu gruntowego na strukture
i wytrzymalo§é wszystkich gruntéw aluwialnych, a zwlaszcza
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kohezyjnych. W gruntach takich termoerozja dziala gléwnie
w strefie brzegu mi¢dzy $rednia niska woda a najwyzszym stanem
roztopowym. Ubytki erozyjne brzegbw rzek spowodowane
przez wody roztopowe oraz odwilzowe moga stanowi¢ 60—90 %
migracji calorocznej, zwlaszcza w ,,suchym™ roku hydrolo-

gicznym. W koticu wplyw zjawisk lodowych na proces meandro-
wania moze byé réznorodny, lecz najwazniejsze i stosunkowo
trwale zmiany maja charakter retrogresywny i prowadza do
degeneracji meandréw przez cze$ciowe ich odcinanie (chute
cut-off).

WSTEP

W pracy niniejszej oméwiono przede wszystkim
przebieg zjawisk fluwialnych w okresie zimy oraz
wplyw, jaki na te zjawiska wywiera zlodzenie rzek
i zamrozenie gruntu. Szczegdlna uwag¢ zwrécono
na przebieg proceséw fluwialnych w okresie tajania
lodu i $niegu rzecznego. Jest oczywiste, cho¢ wcigZ
jeszcze malo zbadane, ze procesy fluwialne przebie-
gaja w czasie zimy w zupetnie specyficznych warunkach,
z réznym natg¢Zeniem, a niekiedy takze z innymi
skutkami niz w pozostalej czesci roku hydrologiczne-
go. Celem pracy nie byla wigc wyczerpujaca chara-
kterystyka form zlodzenia i ich rozwoju, a raczej opis
i rejestracja obserwowanych zjawisk w takim zakresie,
jaki byl niezbedny do wyjasnienia genezy badanych
proceséw geomorfologicznych. Wyjatkowo w pracy
omoéwiono szerzej te zjawiska zlodzenia, ktére prze-
biegaja w rzekach gorskich odmiennie niz w duzych
rzekach nizinnych. Szczeg6lng uwage zwrocono nato-
miast na geomorfologiczne i sedymentologiczne skutki
réznych zjawisk zimowych, starajac si¢ uchwycié ich
przebieg, ustali¢ natezenie i okresli€ skutki oraz wplyw
na rozwoj proceséw fluwialnych. W pracy poruszono

przede wszystkim zjawiska erozji i niektére formy
specyficznego transportu zimowego z pomini¢ciem
tych proceséw akumulacji, ktére przebiegaja podobnie,
jak w pozostatej czgsci roku i ktérych opisy mozna
znalezé w innych opracowaniach. Badania terenowe
prowadzono na matych rzekach i potokach gérskich
Sudetéw, przede wszystkim w dorzeczach gérnego
Bobru i Strzegomki.

Ogoblng charakterystyke tych rzek mozna znalezé
w opracowaniu autora (Teisseyre 1977b) i w innych
publikacjach. Wybér terenu badan podyktowany byt
w duzZej mierze faktem, ze wspomniane rzeki stano-
wia — przynajmniej na pewnych odcinkach — dwie
ostatnie wzglgdnie czyste rzeki w Sudetach (Atlasy za-
nieczyszczenia rzek w Polsce z lat 1967 i 1970; Szpindor
1974). Prowadzone przez autora badania wymagatly
natomiast przejrzystej wody w celu kontrolowania na
miejscu przebiegu obserwowanych proceséw, ktérych
istota w stosunkowo niewielkim stopniu zalezy od
rozmiar6w koryta i wielkosci przeplywu. Badania
prowadzono systematycznie w ciagu trzech ostatnich
zim (1975—1978).

WARUNKI KLIMATYCZNE, PRZEPLYW

Nie jest celem niniejszej pracy opisywanie warun-
kéw klimatycznych Sudetéw, ktére mozZna znalezé
w obfitej literaturze przedmiotu i odpowiednich wy-
dawnictwach IMGW. Tu ograniczono si¢ jedynie do
stwierdzenia, ¢ mniej lub bardziej zwarta pokrywa
$nieZzna o grubosci do kilku decymetréw utrzymuje
si¢ w dolinach badanych rzek zwykle od koinca grudnia
do marca. W tym samym okresie na badanych rzekach
i potokach wystepuja zjawiska zlodzenia oraz groma-
dzenie si¢ w korytach rzek $niegu. W okresach od-
wilzy, ktére powracaja kazdej zimy wielokrotnie, po-
krywa lodowa i $niezna zanika na kilka lub nawet
kilkanadcie dni. Szczegélnie zmienna pogoda byla
charakterystyczna dla zimy 1976/1977. W czasie
zimowego rekonesansu terenowego (23 I—8 II) za-
notowat autor trzy odwilze zwiazane z wiatrami hal-
nymi, polaczone z topnieniem, a nawet calkowitym
zanikiem zlodzenia na niektérych odcinkach rzek.
W tym samym czasie mozna bylo trzykrotnie obser-

wowa¢é ponowne zlodzenie rzek i potokéw. Temperatu-
ry powietrza wahaly si¢ od —26°C do +-11°C.
Wahania temperatury i zmienna pogoda zaznaczyly
si¢ tez znacznymi wahaniami przeplywu badanych
rzek. Na dolnej Strzegomce w okolicy Dobromierza,
gdzie $redni roczny przeplyw z wielolecia wynosi
0,551 m3/s, autor notowal nastgpujace przeplywy.
W listopadzie 1976, w zwiazku z rozlewnymi desz-
czami jesiennymi, zaznaczy! si¢ wzrost przeptywu okolo
0,4 m3/s (niz6wka ;jesienna pod koniec pazdziernika)
do 0,8—1,4 m3/s z przeplywami maksymalnymi
okoto 2 m3[s. Podobne przeplywy mialy miejsce
w grudniu z tendencja malejaca, zwlaszcza w ostatniej
dekadzie, po wystapieniu pierwszego zlodzenia. Pod-
czas zlodzenia przeptywy byly czesto niZsze od $rednie-
go. Wezbrania zwigzane z odwilzami styczniowymi
miescily si¢ na ogél w zakresie 1—15 m3/s, podczas
gdy znaczniejsze wezbrania lutowe osiagaly 2,1—4,5
m3/s. Wszystkie te przeptywy miescily si¢ w granicach
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wcietego koryta, niezaleznie od glgbokosci jego wcig-
cia. Podobnie ksztaltowaly si¢ przeplywy w gtéwnych
doplywach gdérnej Strzegomki: potoku Ciséwka
(orientacyjny $redni roczny przeplyw wg pomiaréw
autora ok. 0,2 m?3/s) oraz potoku Chwaliszéwka
(orientacyjny $redni roczny przeptyw ok. 0,1 m?3/s).

Dla dorzecza gérnego Bobru autor dysponuje
mniejsza iloécia danych pomiarowych. Ustalono, Ze
w warunkach zlodzenia przeplyw wynosit niejedno-
krotnie tylko 60—70 9%, $redniego rocznego przeplywu,
ktéry w Bukowce wynosi 0,720 m3/s. Wezbrania od-
wilzowe w odcinku badawczym w Bukowce miescily
si¢ w granicach 2—8 m?3[s, przy czym przeplyw byl

czesciowo kontrolowany przez zapore w Bukowce.
Przeptywy byly prawie wszedzie niepelnokorytowe,
z wyjatkiem odcinka powyzej zapory w Bukowce
i okolic Lubawki, gdzie spietrzenie wody na jazie
,,Watra” i zwezenie zaniedbanego koryta przez wikliny
powoduje istotne zagrozenie powodziowe. Na odcinku
miedzy Lubawka a Bukéwka dochodzito tez w czasie
odwilzy do lokalnych przeptywéw ponadpelnokory-
towych zwiazanych gléwnie z zatorami lodowymi.
Przeplywy pomierzone w zimie roku hydrologicznego
1977/1978 nie odbiegaly istotnie od wartosci wyzej
podanych.

PRZEBIEG PROCESOW ZLODZENIA NA RZEKACH GORSKICH (pl. I—III)

Z chwila obnizenia si¢ temperatury powierzchnio-
wej warstwy wody do punktu krzepnigcia rozpoczyna
si¢ zamarzanie rzek i potokéw. Jak wszystkie rzeki,
strumienie gérskie zamarzaja od brzegéw ku srodkowi,
a w niektérych miejscach 16d zaczyna tworzyé sig
takze wewnatrz koryta, wokdt wystajacych z wody
przedmiotéw. Ogélnie biorac w pierwszej fazie zlo-
dzenia mozna wigc wyréznié 16d brzegowy (bank ice)
i 16d érédkorytowy (mid-channel ice). Proces two-
rzenia si¢ wczesnego lodu rzecznego mozna dobrze
przesledzi¢ w czasie pierwszych, niewielkich spadkéw
temperatury w listopadzie i grudniu. Przy brzegach
oraz wokoél gltazéw, pni i innych przedmiotéw wy-
stajacych ponad powierzchni¢ wody, a takZe na gale-
ziach zwieszajacych sie do rzeki tworzy sie¢ wéwczas
charakterystyczna sieé igietkowatych krysztatéow lodu,
czyli 16d sieciowy (reticular ice, pl. I, I). W tréjkat-
nych, szesciobocznych lub wielobocznych oczkach
lodu sieciowego widaé ciagle jeszcze nie zamarznigta
wode. Lod sieciowy stanowi wiec wczesne stadium
przezroczystego lodu brzegowego (ice rind). W pierw-
szym okresie zamarzania 16d sieciowy zachowuje pew-
na zdolno$é do odksztalceri pod wptywem falowania
wody bez utraty zwartosci szkieletu igiet lodowych.
Dzigki tej wlasciwosci sieé krysztatkéw moze obnizaé
si¢ w miare¢ jak stan zamarzajacej rzeki opada. Z cza-
sem powierzchnie oczek maleja na skutek postepujacej
krystalizacji i tworzy si¢ 16d rusztowy (grille ice, pl.
I, 2). Léd rusztowy jest znacznie mniej elastyczny
i odpowiada stadium zamarzania péZniejszemu niz
16d sieciowy. Z czasem nie zamarzniete oczka lodu
rusztowego wypelniaja sie¢ lodem i powstaje pierwsza,
cienka tafla lodu przezroczystego (clear ice rind).
Ciemny wyglad tego lodu spowodowany jest jego duza
przezroczystoscia, na skutek czego odbija on matlo
promieni $wiatla. Przez 16d ten przeswieca natomiast
woda i dno rzeki. Z reguly nie pokrywa on calego

zwierciadla wody pozostawiajac nurt nie zamarzniety.
Widaé wéwczas doskonale, jak w odcinkach koryt
prostych nurt meandruje, a w odcinkach kretych
uwidaczniaja si¢ zakl6cenia przeplywu zwiazane
z nieregularnodciami uksztaltowania koryta. Lity
16d przezroczysty staje sie oczywiscie kruchy. Poniewaz
za$ przeplyw w okresie zlodzenia z reguly maleje i stan
woéd ulega obnizeniu (zmniejsza si¢ bowiem zasilanie
rzeki, a opad gromadzi si¢ na ladzie w postaci $niegu),
przeto obserwuje sie czesto resztki przezroczystego
lodu brzegowego zawieszone na pewnej wysokosci
na drzewach i nadrzecznych zaro§lach, a nawet przy-
marznigte do stromych, podcinanych skarp. Léd ten
tworzy wéwczas zawieszone pétki lodowe (ice ledges,
pl. I, 3), niekiedy wystepujace na réznych wysokos-
ciach ponad aktualng pokrywa lodowa. Ostatnio
polki takie opisal z rzeki Raduni Rachocki (1974) pod
nazwa Kolnierzy lodowych.

Przy brzegu koryt mozna tez obserwowaé nisko
zawieszone tafle lodu brzegowego, ktérych wzrost
na grubosé zostal zatrzymany przez nagle, parocenty-
metrowe obniZenie stanu wéd. Léd taki jest bialawy,
co zdradza obecnos$é pod nim powietrza. Przez cienka
warstwe przezroczystego lodu widaé niekiedy stru-
kture jego dolnej powierzchni z przymarznigtymi
kroplami, listewkowymi péteczkami i innymi tworami
lodowymi. W wigkszosci utwory te reprezentuja typo-
we struktury szronu i nie beda tu omawiane. Pigkne
opisy szronu mozna znalezé w klasycznej monografii
Dobrowolskiego (1923).

Jezeli ujemne temperatury utrzymuja sie przez
dhuzszy czas tafle lodu brzegowego narastaja w kierun-
ku nurtu az do polaczenia si¢ z lodem z przeciwleglego
brzegu, niekiedy za posrednictwem plackéw lodu $réd-
korytowego. Tworzy si¢ w ten spos6b pierwsza lita
(przynajmniej lokalnie) pokrywa lodowa zbudowana
z lodu przezroczvstego. W przeciwiefistwie do bo-
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cznych jej partii, ktére sa zwykle do$é réwne, $rodko-
wa cze$é lodu przezroczystego ujawnia zwykle nie-
réwnosci, §lady falowania, a nawet pradowania wody
(pl. I, 4). Zabliznianie lodem pasm nurtu odbywa si¢
bowiem przez nieustanne narastanie tréjkatnych wy-
pustek lodowych o ksztalcie asymetrycznych zgbéw
skierowanych pod prad, gdy predkos$é przeptywu jest
mala, a przy duzych predkosciach — z pradem (pl.
I1, I). Obserwacje tych form w warunkach powolnego
zlodzenia i przy malych liczbach podobienstwa Frou-
de’a wskazuja, ze wspomniane wypustki lodowe roz-
wijaja sie takze woko! sieci igiet lodowych, czyli lodu
sieciowego lezacego w plaszczyznie wody. To wlasnie
obecnosé stadium lodu sieciowego, ktéry jest elasty-
czny, umozliwia zachowanie na powierzchni lodu
przezroczystego §ladéw falowania i pradowania wody.
Przy wigkszych predkosciach przeptywu i wyzszych
liczbach Froude’a wypustki lodowe rosng takze
na grubo$é, przybierajac ksztalt soplowaty przy-
pominajacy odlewy jamek wirowych. Z drugiej
strony musimy ;jednak pamigtaé, ze zamarzanie silnie
pradujacej wody wymaga znacznego spadku tempera-
tury powietrza lub silnego wiatru zapewniajacego
odpowiednie przechlodzenie wody (Dobrowolski 1923).
W tych warunkach oczka lodu sieciowego predko
wypelniaja si¢ lodem przezroczystym lub gabczas-
tym, na skutek czego wczesne stadium igiet lodowych
moze byé trudno dostrzegalne.

Posuwaniu si¢ pokrywy lodowej ku osi hydrody-
namicznej rzeki towarzyszy — jak juz wspomniano —
obnizanie stanu wéd. Obnizanie si¢ zwierciadla wody
moze byé skompensowane przez uginanie taflli lodo-
wej tylko w pewnych granicach. Zazwyczaj predzej
czy p6zniej dochodzi do oderwania si¢ wody od po-
krywy lodowej, ktéra zmienia si¢ w tafle zawieszona.
Stojac nad brzegiem rzeki zjawisko to mozna tatwo ob-
serwowaé dzigki stopniowemu powigkszaniu si¢ pe-
cherzy powietrza pod lodem. Przy stopniowym opada-
niu zwierciadla wody przymarza ona do pokrywy
lodowej, od dolu tworzac kolejne warstwy lodu,
najczeséciej mlecznego, przeswiecajacego (milky tran-
slucent ice). Zmiana wygladu i wlasciwosci tego lodu
wywolana jest obecnoscia duzej ilosci banieczek powie-
trza. Powietrze uwalniane w procesie krystalizacji nie
moze ulotnié si¢, gdyz na przeszkodzie stoi zewnetrzna
tafla lodu przezroczystego. W profilu warstwowanego
lodu mlecznego ilo$¢ banieczek powietrza wzrasta
zwykle ku gérze (co jest zrozumiale). W ten sposéb 16d
rzeczny przyrasta na grubo$é¢ gléwnie od dotu, dajac
tafle warstwowanego lodu mlecznego przykrytego
od géry przez 16d przezroczysty. Na wynurzonych
taflach lodu mozna niekiedy stwierdzié wyklinowywa-
nie si¢ kolejnych warstw ku srodkowi rzeki. Uwarstwie-
nie lodu rejestruje wiec kolejne etapy zamarzania

i wahania stanu wody. Wzdluz linii nurtu grubo$é
pokrywy lodowej jest z reguly mniejsza niz przy
brzegach. W przekroju poprzecznym pokrywa lodowa
jest czesto wyraznie wklesta. Wewnetrzna budowa
lodu rzecznego z tendencjg do cienienia i zanikania
niektérych warstw ku $rodkowi koryta przejawia sie
tez na powierzchni lodu wyst¢gpowaniem paséw réwno-
legtych do brzegu, a réiniacych si¢ barwg.

Siruktura lodu brzegowego tworzacego si¢ w wa-
runkach naglego, znacznego przechlodzenia wody
(nagly i znaczny spadek temperatury lub huraganowy
wiatr polaczony z niewielkim spadkiem tempera-
tury) jest mieco inna. Réwnoczesnie z powstaniem
na powierzchni lodu sieciowego, ktéry predko roz-
rasta si¢ w16d rusztowy, woda krzepnie ponizej, w war-
stwie o grubosci nawet do dwudziestu kilku centymet-
réw. Zamarzanie to polega na szybkim narastaniu
rozmaicie zorientowanych, blaszkowatych krysztaléw
lodu stanowiacych bardzo delikatng, krucha, tréj-
wymiarowa struktur¢ zblizona do lodu pradowego.
Léd taki zawiera bardzo duzo wody i wraz z zewnetrz-
na powloka lodu rusztowego zachowuje si¢ elastycz-
nie poddajac si¢ falowaniu wody. Przypadkowe za-
wirowania odrywaja nieraz cale polacie takiego lodu,
ktére sptawiane z pradem zmieniaja si¢ w skupienia
wedrujacego Sryzu. Opisywany 16d rézni sig¢ jednak
od typowego lodu pradowego miejscem powstania,
ktérym jest brzeg rzeki, a nie woda plynaca; rézni
si¢ on takze pokrojem krysztaléw lodu, ktéry jest
blaszkowy, a nie igietkowy. Od wedrujacego, oder-
wanego lodu dennego $ryz taki rézni si¢ natomiast
mniejsza zawarto$cia zanieczyszczen mineralnych i or-
ganicznych, a takze blaszkowym pokrojem krysztaléw
lodu.

W grudniu 1976 obserwowano na Strzegomce
proces szybkiego zamarzania rzeki wzbierajacej na
skutek deszczu bezposrednio poprzedzajacego za-
marzanie. Pokrywa lodowa wytworzona w ciagu
kilku do kilkunastu godzin byla w przekroju poprzecz-
nym wyraznie wypukla ku gérze. Opadanie wody po
utworzeniu lodu spowodowalo pociecie tafli lodowe;j
systemem szczelin, najczesciej w przyblizeniu réwno-
legtych do brzegu. Wzdluz tych szczelin poszczegdlne
kry lodowe przechylily si¢ tak, ze w konicu uksztattowat
si¢ wtérny profil wklesty. Na niektérych odcinkach
koryta utworzyly si¢ jednak nieregularne zalomy
brzegowe z platami kry ustawionymi pod réznymi
katami i oddzielonymi szczelinami. Struktury te
przypominaja niekiedy zalomy lodu brzegowego spo-
wodowane plywami (tide crack).

Léd rzeczny przyrasta tez na grubo$é od gory,
chociaz wydaje sig, Ze proces ten na og6l nie powoduje
znacznego pogrubienia pokrywy lodowej. Rzeka nie
zamarza bowiem zwykle na calej dlugosci (przynaj-
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mniej w pierwszej fazie zlodzenia), a falowanie i dzia-
lalnoéé wiatru powoduja wychlapywanie wody na
powierzchni¢ juz utworzonego lodu. Splywajac po
lodzie woda ta zamarza, niejednokrotnie z utworze-
niem terasowych nieréwnosci, zwlaszcza gdy towarzy-
szy temu wiatr. Przy huraganowym wietrze moga
woéwczas tworzyé sie¢ bardzo urozmaicone formy lodu
falistego (pl. II, 2) lub nieregularne narosla znane
pod ludowa nazwa kalafioréw. Jezell w dodatku wy-
stapi opad $niegu przymarza on do wilgotnej powierz-
chni nowo utworzonego lodu, dajac charakterysty-
czne, bardzo nieréwne, gruzlowate powierzchnie po-
kryte réznej wielkoéci brodawkami adhezyjnymi
(adhesion warts, pl. I, 3, 4). Przymarzanie §niegu do
zwilzanej przez wod¢ powierzchni nowego lodu moze
spowodowaé do§¢ pokazny wzrost grubosci lodu
rzecznego. W pierwszym etapie tworzy si¢ wtedy bryjo-
wata masa rozmoklego $niegu (slush) dajaca w wyniku
zamarzania nieréwny, mleczny, matowy 16d gérny.

Zamarzanie odcinkéw kretych, a zwlaszcza mean-
dréw, odbywa si¢ nieco inaczej niz odcinkéw prostych.
O ile w odcinkach prostych 16d brzegowy moze
narastaé w przyblizeniu ze stalg predkoscia przy obu
brzegach, to w meandrach narasta on poczatkowo
predzej przy brzegu wewngtrznym, czyli przy lasze
meandrowej. Obserwacje zamarzajacych meandréw
wykazaly, Ze szczegélnie predko tworzy si¢ 16d brze-
gowy w duzych strefach oderwania pradu ponizej osi
meandréw (pl. II1, I). Brzeg zewnetrzny jest poczatko-
wo wolny od pokrywy lodowej lub wystgpuja tu
tylko waskie pétki lodu brzegowego. W pdzniejszym
etapie zamarzania, gdy na rzece pojawia si¢ coraz
wiecej $ryzu, obserwuje si¢ w meandrach odmienne
zjawisko. Oto powierzchniowe wiazki przeplywu heli-
koidalnego, skierowane na luku w strong brzegu
Zewnetrznego, znosza platy §ryzu w poblize brzegu
zewnetrznego, gdzie rozpoczyna si¢ proces przyspie-
szonego ich zmarzania w lita powlok¢ lodu (nilas).
Jezeli rzeka niesie gtéwnie $ryz talerzowy tworzy sig
woéwczas czgsto poligonalny 16d brzegowy. Gdy trans-
portowany jest przewaznie §$ryz szary (grease ice)
lub gabczasty 16d wedrujacy (shuga) powstaje ,,nilas”
dajacy w dalszych etapach zlodzenia 16d brzegowy
masywny lub smugowany o charakterystycznej ma-
towej powierzchni. W konicu grube pokrywy lodowe
moga tworzy¢ si¢ tez na tachach meandrowych, o ile
stan wody w momencie zamarzania byl odpowiednio
wysoki.

Opisujac formy zlodzenia rzeki Raduni Rachocki
(1974, str. 35) omawia ciekawy przypadek powstania
w zakolu przechylonej tafli lodu nachylonej ku brzego-
wi wewngtrznemu pod katem 4°. Pochylenie to od-
zwierciedla, zdaniem cytowanego autora, przechytke
zwierciadta wody spowodowana dzialaniem sily od-

9 — Geologia Sudetica, XIV{l

§rodkowej. Podobne zjawiska mozna tez obserwowaé
na rzekach sudeckich. JednakZe w warunkach przy-
spieszonego zamarzania znacznie przechlodzonej wody
autor mial wielokrotnie sposobno$é obserwowania
zjawiska odwrotnego. Oto wczesna powloka lodowa
zbudowana w duZej mierze z elastycznego lodu
pradowego wykazywala w meandrach pochylenie pod
katem kilku stopni w kierunku brzegu zewngtrznego,
a wigc przeciwnym niz to wynikaloby z dzialania sity
odsrodkowej. Gléwna przyczyna tego zjawiska jest
systematyczne podnoszenie si¢ zwierciadla wody
w pierwszym etapie zamarzania, zanim rzeka ostate-
cznie stanie pod lodem. Rzeczywisty wzrost stanu jest
przy tym spowodowany nie zwigkszeniem si¢ przeply-
wu, lecz dlawiacym dzialaniem masowo tworzacego
si¢ lodu dennego. Léd denny narasta predko tak
dtugo, jak dlugo powierzchnia rzeki nie jest zupelnie
pokryta lodem i §ryzem, umozliwiajac wiatrom niosa-
cym zimne powietrze ustawiczne przechtadzanie
wody (Dobrowolski 1923). Obserwuje si¢ wtedy w mean-
drach przyrastanie kolejnych pasm lodu pradowego
na coraz to wyzszych poziomach w miar¢ oddalania
si¢ od brzegu zewngtrznego. Czasem powstaja wéwczas
systemy malych terasek lodowych (pl. III, 2, 3).
W ten sposéb poziom kolejnych tukéw przyrostowych
jest coraz wyzszy w miar¢ posuwania si¢ od brzegu
zewngtrznego ku tasze meandrowej. Inna przyczyna
wspomagajaca wyZej opisany proces jest zmieniona
struktura turbulencji, co taczy si¢ znéw z narastaniem
w przeglebieniu meandrowym lodu dennego. Tworzace
si¢ wéwczas wiry powoduja zaklécanie normalnego
przeplywu helikoidalnego i oslabiaja dzialanie sity
odsrodkowe;.

W koficu nierzadkim przejawem zlodzenia jest
zwykle oblodzenie spowodowane przez zamarzanie
drobnych kropelek wody. Oblodzenie moze spowodo-
waé opad przechlodzonego deszczu (por. Dobrowolski
1923) lub zwykle zamarzanie na wychtodzonym grun-
cie kropelek wody rozbryzgujacej si¢ na zatorach
ro§linnych lub lodowych, na pniach i palach, galeziach,
glazach i innych przeszkodach sterczacych z wody.
Kropelki wody moga teZ powsta¢ na skutek porywania
i rozpylania przez wiatr wody rzecznej. Zamarzanie
rozpylone) wody powoduje powstanie lodu przez-
roczystego w formie naskorupien, sopli, narofli,
tworéw krzaczkowatych na galeziach i todygach
badZ tez nieregularnych naro$li na stromych $cianach
skarp (pl. III, 4). Gdy narofla te powstaja pod wply-
wem wiatru sa charakterystycznie asymetryczne,
wskazujac tym samym wyraZnie jego kierunek.
Powstanie oblodzenia na zatorach ro§linnych moze
staé si¢ pierwszym etapem do tworzenia si¢ w takich
miejscach zatoréw lodowych, jeZeli w przechlodzonej
rzece pojawi sie tylko $ryz.
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LOD PRADOWY 1 DENNY W RZEKACH GORSKICH (pl. IV i V)

Opisane wyzej zjawiska lodowe sg charaktery-
styczne dla pierwszych stadiéw zlodzenia, zwlaszcza
przy nieznacznym jeszcze spadku temperatury i sla-
bym wychlodzeniu gruntu i wody na poczatku zimy
badZ tez krétko po odwilzy. Charakterystyczng cecha
tego etapu jest nikly udzial lub nieobecnoéé lodu
pradowego (current ice, floating ice) oraz lodu den-
nego (anchor ice, ground-gru, lappered-ice, dwie
ostatnie nazwy ludowe). Oba te rodzaje lodu wymaga-
ja bowiem przechlodzenia wody w warstwie powierz-
chniowej lub w calej masie i to tym znaczniejszego,
im wigksza jest predkosé przeplywu (Dobrowolski
1923). Przy bezwietrznej pogodzie warunki takie moga
zaistnicé przy znacznym spadku temperatury, a zwlasz-
cza nocg przy mroznym, suchym powietrzu i bez-
chmurnym niebie (Dobrowolski 1923). Obserwacje
prowadzone przez autora w czasie trzech kolejnych
zim wskazuja, ze 16d pradowy i denny tworzy sig
szczeg6lnie obficie przy silnym lub huraganowym
wietrze, nawet gdy spadek temperatury powietrza jest
niewielki (na przyklad —0,5= —2°C). Tworzenie
si¢ lodu pradowego i dennego jest wowczas zupsinie
niezalezne od wilgotnosci powietrza, stanu zachmurze-

nia nieba i pory dnia. Woda ulega wtedy bardzo
znacznemu przechlodzeniu w calej swej masie (tab. 1).
Z tabeli tej wynika takze, Ze przezroczysty 16d brze-
gowy moze tworzy¢ si¢ na wodzie o temperaturze 0°C,
a nawet dodatniej (l), jezeli tylko temperatura po-
wietrza jest wystarczajaco niska. Przechtodzeniu ulega
wowczas jedynie powierzchniowa warstewka wody
w miejscach bardzo spokojnego przeplywu, a 16d
brzegowy zaczyna narastaé na wyziebionych brze-
gach rzeki. Niczego podobnego nie stwierdzono w przy-
padku lodu pradowego, ktéry nie tworzy si¢ nawet
w silnie przechlodzonej wodzie, ;jezeli brak jest wiatru
jako czynnika zapewniajacego ustawiczne przechla-
dzanie wody i efektywne odprowadzanie ciepla krzep-
nigcia. Przy silnym mrozie, na przyklad —20°C, 16d
pradowy i denny zaczyna jednak narastaé takZe i przy
bezwietrznej pogodzie. W takich warunkach 16d
pradowy moze tworzyé si¢ w calej masie wody, a 16d
denny teoretycznie wzdtuz catego obwodu zwilzonego
(Dobrowolski 1923). Obserwacje terenowe i dane
zebrane z literatury wskazuja, ze 16d pradowy i denny
przechodzi w procesie zlodzenia swoista ewolucjg.
Z geomorfologicznego i geologicznego punktu wi-

Tabela 1

Warunki tworzenia si; lodu w rzekach sudeckich
Development of ice in the Sudetic rivers

Data Rzeka Temperatura Wiatr Uwagi
Date River Temperature Wind Notes
o m/s
powietrza wody
air water
20 XII | Ciséwka -2 —0,4 25—45 obfity 16d pradowy
much current ice
s Strzegomka -2 —0,4 ' ’ » 2
» Chwaliszéwka -2 —0,3 » »r o
Polski Potok -2 —0,2 ’ ’ s
141 Polski Potok -1 +1,5 - brak lodu pradowego
no current ice
16 I Lesk —0,5 —0,4 15-25 obfity 16d pradowy
much current ice
. Lesk —0,2 0 lekki brak lodu pradowego
faint no current ice
271 Bobr -1 —0,25 » 16d pradowy tylko w pradzie rwa-
cym — current ice only in supper-
critical flow
. Bébr -1 —0,35 » 16d pradowy przy F; = 1—2,3
current ice if Fp =1-2.3
301 Bébr -5 —-0,2 - brak lodu pradowego
no current ice
6 II Bébr -5 0 - brak lodu pradowego
’ Bébr —6 —-0,1 - 16d brzegowy — ice rind
’ Dgbica —4,5 +1,2 - 16d brzegowy! — ice rind!
» Ziotna —4,5 —0,2 - 16d brzegowy, brak lodu prado-
wego — ice rind, no current ice
’ Bébr -5 +0,6 — 16d brzegowy! — ice rind!
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dzenia szczegélnie istotne sa wczesne stadia tych
odmian lodu, ktére sa w zasadzie identyczne i maja
charakter lodu gabczastego (frazil, spongy ice, pl.
IV, I). Co wigcej, istnieja wszelkie mozliwe przejécia
migdzy tymi dwoma rodzajami lodu: oderwany 16d
denny zamienia si¢ w 16d pradowy i odwrotnie — 16d
pradowy zatrzymany przez przeszkod¢ lub zator
przymarza do niej stajac si¢ lodem dennym.

Przez 16d gabczasty autor rozumie delikatne, owal-
ne brylki érednicy kilku do dwudziestu kilku centy-
metréw, zbudowane z misternej plataniny cienkich
igiet lodu, migdzy ktérymi wystepuje nadal duzo
wymarznigtej wody i liczne banieczki powietrza.
Igietki lodu sa polaczone ze soba, lecz struktura tego
lodu jest tak delikatna, ze zwykle brylek tych nie mozna
wydobyé z wody bez deformacji lub zniszczenia.
L6d gabczasty jest czgsto obciaZony osadem, naj-
czesciej piaskiem lub mulem, a nierzadko takie
zwirem. Kiedy indziej zawiera on znéw drobne galazki,
fragmenty glondéw i lidci oraz inny drobny detritus
ro§linny. Na skutek zawartosci osadu i wzrostu za-
solenia wymarznigtej wody (Dobrowolski 1923) 16d
gabczasty jest zwykle nieznacznie cigZszy od wody,
totez ptynie na réznych glgbokodciach: tuz pod po-
wierzchnia, wewnatrz przeplywu lub tuz przy dnie.
W tym ostatnim przypadku brylki lodu gabczastego
wykonuja czasem dlugie przeskoki saltacyjne, ulegajac
przy tym deformacji, a nawet zniszczeniu. Zanurzony
16d gabczasty jest szary lub brunatny, jezeli zawiera
wicksze ilo§ci zanieczyszczen mineralnych. Wynurzo-
ne brytki sa natomiast $nieZnobiate, podobnie jak ob-
wodki miazgi lodowej na brzegu $ryzu talerzowego.

Przy stosunkowo nieznacznym przechtodzeniu
wody zblizony do lodu gabczastego brzegowy 16d
blaszkowy tworzy si¢ najchgtniej przy wewngtrznym
brzegu meandréw, w niektérych przeglgbieniach
korytowych, w niszach brzegowych, a takZe na nie-
ktérych elementach szorstkich w korycie, jak na ke¢-
pach glonéw, glazach, pniach, palach wbitych w rzeke
lub galeziach zwieszajacych si¢ do wody. Przy znacz-
niejszym przechlodzeniu typowy 16d gabczasty tworzy
si¢ takze w calej masie wody i praktycznie we wszyst-
kich czeéciach koryta. Migrujaca forma lodu gab-
czastego odpowiada tej postaci lodu pradowego,
ktéra Kanadyjczycy nazywaja ,,frazil” lub ,,frazil ice”
(z francuskiego ,,fraisil”’), choé istnieja tez tendencje
do rozszerzenia zakresu tego terminu na kazda po-
staé lodu gabczastego (Armstrong et al. 1973).

L6d gabczasty stacjonarny, czyli wezesne stadium
lodu dennego, narasta poczatkowo w formie oddziel-
nych, poduszkowatych narosli przypominajacych kolo-
nie korali lub stada owiec (pl. IV, 2), skad francusko-
-kanadyjska nazwa ,,moutonne”. W miejscach, gdzie
liczba podobiefistwa Froude’a jest niewielka (wg po-

miaréw autora F, — 0,15—0,30) 16d gabczasty jest
stabo zwiazany z podloZem, wewngtrznie niespdjny,
latwo poddaje si¢ falowaniu wody, przy czym po-
szczegblne kolonie wykonuja ruchy indywidualne,
Stad tez terminy ,,moutonne”, ,,ground-gru”, czy
»lappered-ice” wydaja si¢ bardziej odpowiednie dla
tego stadium lodu dennego niz preferowana ostatnio
nazwa ,,anchor ice”. Silniejsze zawirowania turbu-
lentne powoduja czgsto odrywanie poszczegblnych
brylek lodu gabczastego i ich sptawianie przez prad wo-
dy. Wynurzone platy i brylki lodu gabczastego znane
sa u nas jako ,,sowy” (Dobrowolski 1923). Przynaj-
mniej w niektérych miejscach 16d gabczasty stacjo-
narny przymarza jednak mocno do podioza, co pro-
wadzi do tworzenia si¢ w takich miejscach zatoréw,
o ktérych bedzie jeszcze mowa niZej. W czasie silniej-
szych mrozéw, utrzymujacych si¢ przez pewien czas 16d
denny pokrywa znaczne polacie dna. Struktury, jakie
tworzy wéwczas 16d denny, nadladuja niekiedy zarys
lokalnych wiréw stacjonarnych. W takich miejscach
$ryzowe powloki lodowe na powierzchni wody ukazuja
spiralnie lub wspélérodkowo ulozone tuki przyrostu.

Léd gabezasty, ktéry ulegt wynurzeniu — na
przyklad na skutek opadania stanu zamarzajacej
rzeki — jest bardzo nietrwaly. Predko ulega on zu-
pelnemu przekrystalizowaniu w 16d przejrzysty wy-
stgpujacy w formie plackéw, narofli, sopli, utworéw
dzwoneczkowatych i tym podobnych efemerycznych
form lodu brzegowego. L6d gabezasty stanowi nie-
watpliwie najmniej trwala odmiang lodu rzecznego.
Znika on predko skoro tylko ustanie stan przechtodze-
nia wody (Dobrowolski 1923).

Genetycznie rozpatrujac zagadnienie 16d denny
narastajacy z lodu gabczastego nalezy odréznié od
zanurzonego lodu brzegowego. L6éd taki powstaje,
gdy stan zamarzajacej rzeki podnosi si¢ na skutek
masowego tworzenia si¢ lodu dennego. O tym, jak
znaczne moze byé to podniesienie niech $wiadczy
wzrost stanu o 5—10 cm obserwowany w czasie 4-go-
dzinnego rekonensansu na gwaltownie zamarzaja-
cym Lesku, ktéry uprzednio byt wolny od lodu
(Srednia gl¢bokos$é koryta wynosita 0,55 m). Woda
zalewa woéwczas niskie brzegi tach pokryte tafla lodu
brzegowego (ice rind), ktéry zamienia si¢ tym samym
w 16d pograzony. L6d taki ma zupelnie inne wlasciwos-
ci (jest twardy) i inng genezg¢ niz gabczasty 16d denny.
Zanurzony 16d brzegowy jest mocno przymarzniety do
dna, stad odpowiednia bylaby dla niego nazwa ,,an-
chor ice”. L4d taki nie topnieje, gdyz woda w gwal-
townie zamarzajacej rzece jest zawsze przechlodzo-
na. Moze byé on przylaczony do nowego lodu brze-
gowego, ktdry zaczyna natychmiast narastaé przy
aktualnym poziomie zwierciadta wody. W pewnych
miejscach 16d taki moze jednak odrywaé si¢ od dna,
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co zdarza si¢ zwlaszcza na dnie do$é réwnym, piasz-
czystym. Jezeli na dnie takim wystepowaly pojedyncze
zwiry, naplawione pnie lub gal¢zie i ulegly wmarznigciu
w 16d, splywaja one razem z oderwanymi taflami lodu.
W ten spos6b zanurzony 16d brzegowy moze staé si¢
waznym czynnikiem transportu materialu detryty-
cznego i roSlinnego. Na Lesku stwierdzono, ze po-
lacie takiego lodu niosa nawet zwiry klasy ,,cobbles”
(64—256 mm).

L4d gabezasty ptynacy na powierzchni wody i pew-
ne inne postacie lodu pradowego powierzchniowego
znane s3 u nas najlepicj pod ludowa nazwa Sryzu.
Spoéréd réznych odmian $ryzu na badanych rzekach
notowano formy nastgpujace: $ryz szary, czyli mul
§ryzowy lub papka sryzowa wedlug Dobrowolskiego
(1923), 16d nalesnikowy zwany tez §ryzem talerzowym,
zwarte masy wedrujacych gatek lodu gabezastego czyli
lepa lub thuka, a z rosyjskiego — szuga oraz plywajaca
masa $niegu zmieszanego z woda, czy'i papka $niego-
wa wedtug Dobrowolskiego (1923). Sryz szary (grease
ice) stanowi luZzna mase igiet lodowych i matych zbit-
kéw lodu gabczastego. Tworzg one mniej lub bardziej
gesty kozuch nadajacy powierzchni wody szary,
matowy wygladi,,oleista” konsystencje¢. Léd nalesniko-
wy (pancake ice) wystgpuje w formie talerzy o $red-
nicy do kilkudziesigciu centymetréw otoczonych
bialawa obwddka miazgi lodowej przepojonej woda.
Obwddki te sa wynikiem miazdZenia lodu w wyniku
kolizji miedzy ptywajacymi krazkami §ryzu talerzowe-
go. Léd nale$nikowy tworzy si¢ nierzadko przez kru-
szenie i obtaczanie przezroczystego lodu brzegowego
(ice rind). Kiedy indziej tworzy si¢ on znéw przez
zamarzanie innych form §ryzu. Zamarzanie $ryzu
talerzowego moze doprowadzié do powstania lodu
poligonalnego (pl. IV, 3). Lepa czyli szuga (shuga)
pojawia si¢ lokalnie jako nagromadzenie plynacych
po powierzchni galek lodu gabczastego poczgtych
zaréwno jako 16d wedrujacy lub stacjonarny. Poje-
dyncze bryly lodu gabczastego plynacego na powierz-
chni sa u nas takZe nazywane ,,sowami” (Dobrowol-
ski 1923). Wedlug niektérych autoréw szuga tworzy
si¢ takZe kosztem $ryzu szarego lub papki $niegowo-
-wodnej. Na badanych przez autora rzekach sudeckich
typowa szuga pojawia si¢ mniej czgsto. W koricu bryja
$niegowo-wodna (slush) jest typowa dla tych faz
zlodzenia, ktérym towarzyszy silny opad $niegu.
W wielu miejscach papka taka plynie niesiona pradem,
tworzac przy tym charakterystyczne ,,fluidalne”
smugowanie, niekiedy o skomplikowanym rysunku
pasm réznigcych si¢ nieznacznie barwa (pl. IV, 4).
W czasie opadu éniegu z deszczem szarawa papka
$niegowo-wodna gromadzi si¢ takZze na istniejacym
juz lodzie rzecznym. Pod nadrzecznymi drzewami,
z ktérych ustawicznie spadaja duze krople wody,

tworzy si¢ woéwczas bardzo chropowaty, nieréwny
utwor przypominajacy szuge. Po prostu jamki wybite
i wytopione przez spadajace krople wody rozdzielaja
male, okraglawe wypuklosci papki $niegowej o znacz-
nie jasniejszym zabarwieniu. Léd powstaly z zamarza-
nia takiej papki autor proponuje nazwaé pseudo-
szuga (pl. V, 1, 2).

Akumulacja §ryzu — zwlaszcza na wezeénie two-
rzacych si¢ zatorach zamrozowych — prowadzi do
powstania jednolitej pokrywy lodowej o specyficznych
wlasciwosciach, ktére sa zupelnie odmienne od
przezroczystego lodu brzegowego. Pokrywa powstala
ze $ryzu jest w pierwszej fazie elastyczna i poddaje
si¢ falowemu ruchowi wody. Léd ten jest matowy,
nieréwny, czgsto usiany drobnymi bialawymi grzbie-
cikami walkéw Sryzu talerzowego lub wydluzonymi
grzbietami przyrostu. Z wyjatkiem wspomnianych
grzbietéw 16d ten jest w pierwszym stadium ciemny
i w miar¢ grubienia staje si¢ coraz jasniejszy, mleczny.
L4éd ten znany jest jako ,,nilas” (ang. nilas). Przez
charakterystyczne uloZenie grzbietéw przyrostu nilas
ujawnia nierzadko struktur¢ turbulencji z okresu
zamarzania. I tak obserwowano nilas ze wspélsrodko-
wo uloZzonymi grzbietami przyrostu ponad zstepujacy-
mi wirami stacjonarnymi o osi pionowej. W meandrach
grzbiety przyrostu sa albo réwnolegle do brzegéw,
albo ukladaja si¢ w charakterystyczne skosne tuki
przyrostowe prostopadte do powierzchniowych wigzek
przeplywu helikoidalnego (pl. V, 3, 4). Ten ostatni
przypadek zachodzi zwlaszcza, gdy meander ulega
zatamowaniu przez wspoélczesnie tworzacy sie zator
zamrozowy. W koficu §ryz moze tez podplynaé i przy-
marznaé od dotu do juz utworzonej pokrywy nilasu
lub tafli lodu brzegowego, powodujac tym samym
wzrost jej grubosci.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze przezroczysty
16d brzegowy (clear ice rind) jest charakterystyczny
dla powolnego zamarzania odcinkéw rzek i potokéw
o wzglgdnie malym spadku (ponizej 0,02). W typowej
formie 16d taki powstaje tylko przy malych liczbach
podobienistwa Froude’a (czesto ponizej 0,1). W stru-
mieniach o duzym spadku i znacznych predkosciach
przeplywu 16d ten wystepuje podrzednie lub nawet
w ogdle go brak. W rzekach takich dominuje bowiem
zawsze 16d pradowy i 16d denny, ktére tworza sig,
gdy tylko woda jest dostatecznie przechlodzona, a cie-
plo krzepnigcia moze byé efektywnie odprowadzane.
Koniecznosé znacznego przechlodzenia silnie praduja-
cej wody sprawia, Ze w czasie lekkich zim rzeki gérskie
moga byé czeSciowo lub calkowicie wolne od lodu,
mimo Ze w tym samym czasie zlodzenie wystepuje na
podgoérskich i nizinnych biegach rzek. Na wielu rze-
kach gérskich wystepuja jednak wszystkie wyZej opisa-
ne formy lodu w proporcjach zmiennych miejscami.
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ZATORY LODOWE NA RZEKACH GORSKICH (pl. VI)

Wspomniano wyZej, Ze istnieja w rzece miejsca,
w ktérych 16d gabczasty nie zatracajac swojej stru-
ktury jest od poczatku mechanicznie bardziej wytrzy-
maly i mocno przymarzniety do podloza. Miejscami
takimi sg zwlaszcza bystrzyki i wszelkie duZe elementy
szorstkie koryta, na ktérych tworza si¢ chetnie zatory
lodowe. Pomiary wykonane przez autora wskazuja,
7ze warunki tworzenia si¢ gabczastego lodu dennego
moga by¢ scharakteryzowane liczba podobienistwa
Froude’a. I tak na przyklad w odcinku badawczym
Lesku w Jaczkowie (Q,, ok. 1 m3/s, d = 0,1—1,7 m,
V=0,2—1,6 m/s, w=4—8 m) stwierdzono, ze
denny 16d ggbczasty nie tworzy sie, jezeli liczba podo-
biefistwa Froude’a jest mniejsza niz 0,15. Dalej usta-
lono, ze 16d ten, jest tym mocniej przymarzniety do
dna, im wigksza jest liczba Froude’a. W szczegdlnosci
w miejscach tworzenia si¢ zatoréw liczba Froude’a
juz od poczatku jest wysoka (F, = 0,3—1) lub prze-
ptyw jest rwacy (F,>1). W koficu stwierdzono
takzZe, Z¢ w miejscu rosnacego zatoru liczba Froude’a
wzrasta w miar¢ jego narastania, co spowodowane jest
postepujacym dlawieniem przeplywu i wzrastajacym
spigtrzeniem wody na zatorze. W takich miejscach
gabczasty 16d denny jest od poczatku silnie przy-
rosniety do podloza i twardnieje pr¢dko, co wcale
nie oznacza, Ze grunt pod zatorem musi by¢ koniecznie
zamarzni¢ty. Zbita i wytrzymata struktura takiego
lodu jest zrozumiala, jeZeli weZmiemy pod uwage
znaczne warto$ci napr¢Zenia stycznego wywieranego
na taki 16d przez przeptyw o duzej predkosci. Tenden-
cja do szybkiego narastania w takich miejscach lodu
gabczastego wynika prawdopodobnie w duzej mierze
z faktu, Zze znaczne nat¢Zenie przeplywu zapewnia tu
trwale przechlodzenie wody przez natychmiastowe
odprowadzanie ciepta krzepni¢cia (Dobrowolski 1923).
Moina wigc powiedzieé, Ze analogicznie do tzw.
kryterium Kivisilda (F, = 0,08—0,09), wyraZajacego
warunki tworzenia si¢ na rzekach zatoréw odwilzo-
wych zbudowanych z wedrujacej kry, wysokie wartoéci
liczby Froude’a okreélaja warunki i miejsca tworzenia
si¢ zatoréw powstajacych z lodu gabczastego. Zatory
takie autor nazywa zatorami zamrozowymi.

Na rozrastajacych si¢ koloniach dennego lodu
gabczastego stanowiacych zalgzki zatoréw gromadzi
si¢ §ryz, a takZe splawiane pradem tafle oderwanego
lodu brzegowego. W ten zloZzony sposéb powstaja
na rzece goérskiej zatory zamrozowe. Zatory takie
powstaja szczegdlnie na Zwirach bystrzykéw, tachach
poprzecznych i mikrodeltach, glazach, drzewach
i krzewach, zatorach roélinnych, a niekiedy nawet na
wierzbach zwieszajacych si¢ do wody lub polozonych
na skutek osuwania si¢ kry lodowej w czasie uprzedniej

odwilzy. W lokalnych odcinkach roztokowych zatory
tworza si¢ zwykle w ptytszych lub bardziej kretych
ramionach roztok oraz u wlotu do zamierajacych
koryt w odcinkach meandrujaco-roztokowych. Ponad-
to w meandrach istnieje tendencja do tworzenia za-
toré6w w miejscu osi zakr¢tu, bezposrednio powyzej
lub poniZej osi, a wigc ogdlnie biorac w strefie, w ktd-
rej plytkie, szerokie koryto przechodzi w przegtebienie
meandrowe. Gromadzenie si¢ w wymienionych miej-
scach lodu gabczastego powoduje blokowanie prze-
plywu i wylapywanie coraz to wigkszych ilodci éryzu
doptywajacego nieustannie z géry. W pierwszym
etapie zator rozrasta si¢ zatem gléwnie pod prad
Dalsze blokowanie przeptywu sprzyja pigtrzeniu
wody i powoduje wzrost wysokosci zatoru. Konsek-
wencja spigtrzenia wody jest si'ne przyrastanie grubosci
pokrywy lodowej tworzacej si¢ réwnoczeénie po-
wyzej zatoru. Spigtrzenie wody na zatorach zamrozo-
wych mozZe byé bardzo znaczne. Na Zlotnej stwier-
dzono na przyklad, ze wzrost glebokosci spigtrzonej
w ten sposdb rzeki moze przekraczaé 300 9, lokalne;j
§redniej glebokosci z okresu $redniej wody. W ten
sposéb miejscami moga powstaé stany wyZsze niZ
pelnokorytowe, polaczone z zalewaniem przyleglej
czgéci terasy zalewowej. Z drugiej strony stopniowe
przyrastanie grubosci pokrywy lodowej powyzej
zatoru prowadzi do tworzenia si¢ pot¢znych czopow
lodu warstwowego, ktérych grubo$é moze réwniez
znacznie przekraczaé lokalna $rednig gleboko$é rzeki,
Czopy te odgrywaja nast¢pnie zasadnicza rolg¢ w okre-
sie tajania lodu rzecznego, o czym bedzie jeszcze mowa
nizZej.

Struktura lodu tworzacego zatory powstale z lodu
gabczastego jest masywna, 16d jest raczej niewarstwo-
wany, mleczny od duZej zawartoéci pecherzykow
powietrza i lokalnie zanieczyszczony materiatem
osadowym przyniesionym w gatkach lodu gabczastego.
Woda przeplywa przez zator systemem skompliko-
wanych i kretych korytarzy, a czgsto takze ponad jego
powierzchnia, gdzie moga utworzy¢ si¢ mate wodo-
spady, niekiedy przykryte cienka tafla lodu przez-
roczystego. Ponizej zatorow rzeka jest czgsto nie
zamarznigta, co spowodowane jest zwigkszonymi
predkosciami  przeplywu i wzmozona turbulencja
wody spigtrzonej na zatorze. Przy znacznym spadku
temperatury zamarzaja takze i te miejsca. W pelni
rozwinigty zator wylapuje praktycznie caly 16d gab-
czasty i §ryz naplywajacy z gory. Iloé¢ lodu pradowego
zmniejsza si¢ jednakze w miare jak powierzchnia wody
pokrywa si¢ lodem. PoniewaZ zatory rosna gléwnie
na koszt lodu pradowego jest jasne, Ze wysoko$é
i rozmiary poziome, jakie one osiagaja, zaleza w pew-
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nym stopniu od czasu zamarzania rzeki. Im dluzszy
jest okres zamarzania, tym wyzsze i wigksze sa zatory.

Zatory zamrozowe sa w rzekach gorskich zjawis-
kiem bardzo powszechnym i na potokach moga
wystepowaé nawet co kilkadziesiat metréw. Tworzenie
si¢ zatordw jest zjawiskiem kaprysnym i trudnym do
przewidzenia. Na przyklad w czasie dwutygodniowego
rekonesansu terenowego w odcinku badawczym Bobru

miedzy Blazkowa a granica paristwa (23 I—8 II 1977)
stwierdzono powstawanie kolejnych zatoréw w coraz
to innych miejscach. Niektore zakola byly od nich
wolne, w innych wystepowaly po dwa, a nawet trzy
zatory. Co wigcej w tych samych migjscach, w czasie
kolejnych faz zlodzenia po odwilzach zwigzanych
z wiatrem halnym, raz tworzyly si¢ zatory, a kiedy
indziej nie.

PRZEBIEG PROCESOW FLUWIALNYCH W OKRESIE ZLODZENIA (pl. VII)

W okresie zlodzenia, gdy utrzymuja si¢ niskie
temperatury i przeptyw w zamarznigtych rzekach
maleje, procesy erozji fluwialnej ulegaja wydatnemu
zmniejszeniu. Wydaje si¢ takze, Ze natgZenie trans-
portu obciazenia zawiesinowego i dennego jest wow-
czas minimalne, Skarpy zaroéni¢te lub bronione
zaspami nawianego $niegu sa zabezpieczone przed
erozja. Przy stabym mrozie mozliwa jest podlodowa
erozja niektoérych sypkich lub stabo kohezyjnych
gruntdw, jak np. piaskdw, piaskéw gliniastych i silnie
piaszczystych glin. Swiadczy o tym wystgpowanie
ponizej meandréw smugowanego lodu brzegowego
zanieczyszczonego w rdéznym stopniu ziarnami mi-
neralnymi wymytymi bez watpienia z wyZej polozo-
nych brzegéw wklestych. Natezenie tej erozji jest
prawdopodobnie stosunkowo nieznaczne.

Z ocena natg¢Zenia i skutkéw erozji podlodowej
wiaZe si¢ bezposrednio zagadnienie zamarzania brze-
gdéw i dna rzeki ponizej aktualnego zwierciadla wody.
W czasie badan terenowych stwierdzono, Zze brzegi
zbudowane ze zwirdw lub gliniastych piaskéw istotnie
zamarzaja poniZej poziomu wody, co najmniej na
pare centymetréw w glab. Natomiast zanurzone gliny
i ity nie zamarzaja nawet w warunkach silnego prze-
chlodzenia wody, totez w pewnych przypadkach
istotnie moga byé rozmywane. W przypadku dna
zwirowego wypada stwierdzi¢, Zze jest ono zazwyczaj
nie zamarznigte, z wyjatkiem stref zanurzonego lodu
brzegowego. Pojedyncze otoczaki i glazy moga byé
natomiast silnie przymarzniete do dna. Grube zwiry
przymarzaja do dna tym latwiej, im wigksza jest ich
Srednica i ciemniejsza powierzchnia. Jak bardzo
delikatna jest réwnowaga termiczna zamarzajacej
rzeki niech §wiadczy fakt, Ze na tej samej powierzchni
dna mozna obserwowa¢ silnie przymarznigte otoczaki
ciemne, podczas gdy jasne zwiry tej samej wielkoSci
nie s3 przymarznigte. Nigdy nie stwierdzono zamarza-
nia piaskéw i gruboziarnistych muléw tworzacych na
dnie cienkie, lokalne tachy. Nie wykryto tez zaleznosci
mi¢dzy wystgpowaniem lodu dennego a miejscami,
w ktérych pojawiaja si¢ zwiry przymarznigte do dna
rzeki.

Na matg skale niszczenie stromych, nagich skarp
brzegdw rzek zachodzi tez na skutek odtamywania sig
przymarznietych podtek lodowych. Bez pordwnania
wigksze zniszczenia takich brzegéw powoduje jednak
erozja niveo-eoliczna (por. Jahn 1969). Erozja niveo-
-eoliczna atakuje przede wszystkim gliny aluwialne,
piaski i piaski gliniaste. W stanie zamarznigtym grunty
te stajg si¢ kruche, a w przeciwiefistwie do gleby sa co
najwyzej stabo bronione przed wywiewaniem przez
rzadka sie¢ gleboko siegajacych korzeni. Ziarenka
i brytki gliny aluwialnej sa wykruszane i odrywane od
brzegu przez wiatr przy aktywnym wspdtudziale
niesionego pradem powietrza $niegu i krysztatkow
lodu (Jahn 1969). Nie ulega tez watpliwosci, ze defla-
cyjne dziatanie zimnego wiatru jest efektywnie wspo-
magane przez eksfoliacj¢ mrozowa. Szczegdlnie inten-
sywna erozj¢ niveo-eoliczng powoduja silne i mrozne
wiatry orawskie. PoniewaZz wiatry te wieja ogolnie
z potudnia, przeto erozja niveo-eoliczna atakuje gtow-
nie nagie skarpy o ekspozycji potudniowej. Erozja ta —
jak kazda erozja — dziala selektywnie i prowadzi
przede wszystkim do Zlobienia glebokich bruzd
i nieregularnych jam deflacyjnych w miejscach z pew-
nych przyczyn do tego szczegdlnie predysponowanych.
Jezeli gliny lub piaski aluwialne sa wyraZnie warstwo-
wane, a zwlaszcza jeZeli zawieraja wkiadki sypkich,
nie wypelnionych piaskéw, erozja niveo-coliczna moze
doprowadzi¢ do powstania brzegu sterasowanego
z pétkami materiatu odporniejszego na wywiewanie.
Ogdlnym wynikiem erozji niveo-eolicznej jest powsta-
wanie brzegéw przewieszonych z wysunigtymi pol-
kami gleby, bronionymi przed deflacja przez rozwinigta
sieé korzeni. W czasie jednej z wycieczek terenowych
stwierdzono powstanie w drugim dniu huraganowego
wiatru orawskiego (przy temperaturze powietrza tylko
—2°C) zaglebien deflacyjnych glebokich na 25—18 cm
w $cianie gliny aluwialnej, ktéra uprzednio byta réwna
na skutek splukiwania przez deszcze. Wykruszony
material osadowy zalegal na péice lodu brzegowego,
gdzie gromadzil si¢ razem z nawianym $niegiem.
Erozja niveo-eoliczna ustaje oczywiscie z chwilg
wyciszenia wiatru. Nawet stabe wiatry dzialaja jednak
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erozyjnie, jak o tym $wiadczy przyprdszenie gleba i gli-
na $niegu w sasiedztwie podci¢é brzegowych, pod-
czas gdy pola oddalone od nagich skarp pozostaja
$nieznobiate. Stwierdzono tez, Ze erozyjna dzialalno$é
wiatru maleje silnie, lecz bynajmniej nie ustaje z chwila,
gdy temperatura powietrza wzro$nie powyzej 0°C,
Nieréwna, poszarpana przez erozjg¢ niveo-eoliczna
powierzchnia skarpy staje sie nastgpnie miejscem
ozywionej erozji rzecznej i ruchéw masowych w okre-
sie odwilzy i tajania.

Sposrdd czynnikow powodujacych cofanie sie
brzegdw rzek w okresie zimowym dominuje niewat-
pliwie destrukcyjne dzialanie na grunt mrozu. Rola
tego czynnika jest bez porédwnania wigksza niz
erozji niveo-eolicznej. Léd gruntowy dziala niszczaco
na wszystkie rodzaje gruntéw aluwialnych w stopniu
uzaleznionym od ich wiasnoéci litologicznych. Sto-
sunkowo najslabiej niszczona jest gleba, gléwnie
dzieki wzmacniajacemu ten grunt dzialaniu korzeni.
QOdnosi sie to zaréwno do stokéw lagodnie nachylo-
nych, jak i stromych skarp porosnigtych gesto trawa
i innymi ro$linami. Najbardziej spektakularnym
Zjawiskiem obserwowanym na powierzchni gleby,
a genetycznie zwigzanym z dziataniem lodu widkniste-
go, jest tzw. ro$niecie kamieni (Dobrowolski 1923).
W czasie tajania ggsta sieé korzeni zabezpiecza glebg
przed powazniejsza erozja, chyba Ze znajdzie si¢ ona
w zasiegu wod roztopowych. Zamarzanie gruntu
prowadzi natomiast zawsze do powaznych nastgpstw
w przypadku stromych, nagich skarp lub stokdéw
pokrytych tylko rzadka roslinnoscia. Struktura takich
gruntéw ulega w wyniku zamarzania zniszczeniu i to
zaréwno na skarpach wolnych od lodu i $niegu, jak
i na brzegach bronionych — zdawaloby si¢ — przez
zaspy $niegu. W wielu podcieciach meandrowych
mozna bylo nawet stwierdzi¢, ze niszczenie przez mroz
gruntdw przykrytych $niegiem jest wyraZnie wigksze,
niz takich samych gruntéw wolnych od $niegu.

Niszczace dzialanie lodu gruntowego zalezy bar-
dzo od wilasciwodci litologicznych gruntu. W glinach
i ilach zawierajacych wode¢ zamarzajaca w niskich
temperaturach (—1,5-= —78°C, Grabowska-Olszew-
ska, Siergiejew 1977) 16d gruntowy tworzy charakte-
rystyczna sie¢ igiet tnacych gling na mate, wielobo-
czne brylki. Powoduje to niszczenie struktury po-
wierzchniowej warstwy gliny, a takze jej zluszczanie
si¢ wywolane przez eksfoliacje mrozowa. Na stromych
stokach skarp zluszczone i wymarznigte fragmenty
odrywaja si¢ od $ciany i spadaja, tworzac u jej pod-
stawy lub na zawieszonych péikach lodowych okre-
sowe nagromadzenia o charakterze malych stozkdéw
osypiskowych (fig. 1). Pomiary wykonane zima
1978 r. w skarpach z wbitymi stalowymi pretami
wykazaly, e opisane zjawiska powoduja cofanie

Fig. 1

Zjawiska lodowe na lewym brzegu Bobru, odcinek badawczy

w Blazkowej. Objgtos$¢ osypiska utworzonego w okresie 30 XII

1977— 111 1978 wynosi 0,023 m? gliny aluwialnej na 1 m biezacy
brzegu

1 — 2wir (4— 64 mm), piaszczysty (osad lachy ponadplatformowej); 2 — ciem-

na glina piaszczysta z drobnym detritusem ro§linnym; 3 — ciemnoszara

glina piaszczysta (osad odcigtego koryta); 4 — brunatna glina piaszczysta

z przejéciami do piasku gliniastego (osady pozakorytowe); 5 — drobny Zwir
(osad glifu krewasowego); 6 — gleba

Uwaga: na wszystkich rysunkach skale pozioma i pionowa sa
réwne

Ice phenomena on left bank of the River Bobr, Blazkowa

study reach. The volume of talus developed from 30 XII 1977

till 1 IT 1978 is about 0.023 m? alluvial loam per 1 running metre
of the bank

1 — sandy pebble gravel (supraplatform-bar deposit); 2 — dark sandy loam

with fine plant fragments; 3 — dark-8rey sandy loam (cut-off channel depo-

sits); 4 — brown sandy loam and loamy sand (overbank deposit); 5 — fine
gravel (crevasse splay deposit); 6 — soil

Attention: in all the figures scales vertical and horizontal are
equal

si¢ stromych $cian w tempie 0,5—8 cm w jednym ok-
resie zlodzeniafodwilzy. Ilo$¢ wytworzonego w ten
sposOb materiatu jest niewielka i z powodzeniem moze
by¢ usunieta przez rzeke w czasie pierwszego wezbra-
nia roztopowego. Zerodowany material stanowi pra-
wie wylacznie obcigZenie zawiesinowe rzeki, poniewaz
przemarzni¢ty material kohezyjny jest zawsze bardzo
podatny na rozmywanie.

Silnie piaszczyste g'iny i piaski g'iniaste ulegaja
dzialaniu mrozu w jeszcze wigkszym stopniu. Po pier-
wsze jako utwory zawierajace wod¢ wolng zamarzaja
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Fig. 2

Powstanie osypiska w wyniku eksfoliacji mrozowej w okresie 15 XI 1977—15 1 1978. Lewy, podcina-
nany brzeg Polskiego Potoku na potudnie od Bogaczowic
1 — osypisko, luZny 2wir 4—256 mm; 2 — 2wir 64— 256 mm, zwigzly, rdzawy (plejstocen?-holocen); 3@ — drobny Zwir
z piaskiem i gling — $lad zasypanego koryta; 3b — zwir; 3¢ — glina z przejsciami do gliny piaszczystej i piasku gliniastego
(holocen)

Scree apron formed in two months (15 XI 1977—15 I 1978) on left bank of the Polski Potok
Brook, south of Bogaczowice

1 — scree apron, loose pebble-cobble gravel; 2 — pebble-cobble gravel, semiconsolidated, rusty (Pleistocene?-Holocene);
3a — pebble gravel with sand and loam — channel-fill deposit; 35 — gravel; 3c — loam passing to sandy loam and clayey
sand (Holocene)

one znacznie latwiej niz gliny, bo juz w temperaturze
—0,1— —0,5°C. Po drugie spora zawarto$¢ w tych
utworach wody wolnej powoduje, ze powstaje w nich
typowy 16d wldknisty dajacy soczewki i skupienia
o grubosci co najmniej do kilku centymetréw. Po trze-
cie ilo$é lodu wldknistego wyraZnie wzrasta w tych
gruntach ku powierzchni (Dobrowolski 1923). Po-
wierzchniowa warstwa takiego gruntu jest wiec zwykle
pokryta gesta i nieregularng siecia szczelin zwezaja-
cych si¢ w glab. Do tego dolaczaja si¢ wymarznigte
i wypchnigte z gruntu otoczaki, a takze warstwy
i soczewki lodu wldknistego lub rusztowego, prze-
biegajace niekiedy w kilku poziomach réwnolegle
do powierzchni gruntu. Powolne wytapianie lodu
wléknistego badZ tez sublimacja powoduja powstanie
bardzo nieregularnych, nadzwyczaj kruchych szkie-
letéw gruntowych o wygladzie sitowym i zuzlowatej
powierzchni (pl. VII, 1, 2). W czasie szybkiego tajania
caly zaburzony w ten sposéb grunt sptywa solifluk-
cyjnie. Gruboéé zniszczonej w ten sposéb warstwy
jest r6zna i zalezy od glebokosci zamarzania gruntu.
Najczesciej jednak waha si¢ od kilku centymetréw
do 2—3 decymetréw w jednym cyklu zlodzenia/od-
wilzy. W niektorych lekkich, piaszczystych gruntach
gruboéé usunigtej w ten sposdb warstwy byla jednak
wieksza i dochodzita do 0,4, a nawet 0,7 m. Ilo§é
produkowanego w ten sposéb materiatu detrytycznego
jest znaczna. Niemniej — o ile tylko nie zawiera on
2wiréw — caly ten materiat jest zwykle od razu usuwa-
ny przez rzeke w czasie pierwszego wezbrania roz-
topowego.

Trzeci przypadek erozji zwiazanej z zamarzaniem
gruntu wymaga dokladniejszego omoéwienia, gdyz
prowadzi do bardziej trwalych zmian w morfologii
koryta rzecznego. Ma to miejsce, gdy rzeka podcina
wysoka skarpe zbudowana z sredniego lub grubego

e e ——————

Fig. 3

Przekrdj poprzeczny przez skarpe i osypisko pokazane na figurze
2. Objasnienia znakéw jak na figurze 2
Transversal cross-section through the cutbank and scree apron
illustrated in figure 2. See figure 2 for explanation

zwiru (por. Klimek 1972). Jako przyklad moze po-
stuzyé skarpa nowo powstajacego meandra na Polskim
Potoku (Q, = 0,05—0,06 m3/s, d=0,05—0,4 m,
w= 1,4—1,9 m, spadek ok. 0,04). Wysoka skarpa
podcinanego brzegu (fig. 2, 3) zbudowana jest tu
prawie wylacznie ze Zzwiru z pojedynczymi blokami.
Brzeg ten cofa sie predko tylko w czasie wyjatkowych
powodzi, ktére mialy tu miejsce ostatnio w latach
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1958, 1964 i 1977. Jednorazowe cofnigcie brzegu moze
wynosié wéwczas nawet 2,5 m, czyli 1,35 w. W okre-
sach miedzypowodziowych §rednie tempo migracji bo-
cznej omawianego brzegu wynosi mniej niz 0,1 m/rok
(czyli mniej niz 0,05 wjrok). Po ostatniej powodzi
w sierpniu 1977 r. powstala tu pionowa skarpa, ktéra
przetrwata bez istotnych zmian az do listopada, do
czasu wystapienia pierwszych mrozéw. W okresie
15 XT 1977 do 15 I 1978 skarpa przeksztalcita si¢ za-
sadniczo w wyniku dwéch giéwnych cykléw zlodze-
niafodwilzy, Zamarzanie zwiru powodowato rosniecie
wigkszych otoczakéw i eksfoliacyjne rozkruszanie
powierzchniowej warstwy zwiru, ktéry osypujac si¢
utworzyl u podstawy skarpy fartuch stozkéw osypis-
kowych (fig. 2, 3; pl. VII, 3, 4). Objetos$é osypiska
w dniu 151 1978 wynosita okoto 10 m? luZzno upakowa-
nego zwiru czesciowo zmieszanego ze $niegiem. Ozna-
cza to, Ze na Im biezacy brzegu przypadato 0,4 m?
zwiru. Ze wzgledu na duze rozmiary ziarn tego Zwiru
utworzone osypisko jest do§é trwale i nie moze byé
w caloSci usunigte przez wezbrania roztopowe.
W sumie efekt geomorfologiczny opisanych proceséw
jest co najmniej trojaki: po pierwsze profil skarpy
powyzej osypiska zmienil si¢ na wyraZnie wklesty,
za§ w strefie osypiska utworzyl si¢ mato stabilny stok
pod katem naturalnego zsypu zwiru. Po drugie osy-
pisko zabezpieczylo dolng czg$é skarpy przed erozja,
a uprzednio wykonane badania wskazuja, Ze zabez-
pieczenie to jest trwale az do nastgpnej powodzi,
jakie wystepuja tu $rednio co 7—12 lat. Po trzecie
osypisko spowodowalo przesuniecie si¢ wewnetrznego
i zewngtrznego brzegu potoku o 1 m w kierunku tachy
meandrowej (czyli 0,55 w) i rozmycie czgsci zdepo-
nowanych tam osadéw powodziowych. W ten sposob,
w skrajnym przypadku, ruchy masowe wyzwolone
przez mréz moga dzialaé w kierunku przeciwnym,
niz procesy fluwialne w czasie powodzi. Obserwacja
omawianego meandra w ciagu ostatnich dwudziestu
lat (1958 —1977) wskazuje jednak niezbicie, ze w dhuz-
szym okresic wypadkowy efekt dzialania ruchdéw
masowych i erozji rzecznej ksztalttuje sie na korzysé tej
ostatniej,

Wedrujacy 16d gabczasty staje si¢ tez czynnikiem
transportu osadu, na co zwrécit juz uwage Dobro-
wolski (1923), cho¢ wydaje sie, ze przecenil jego role
w ogdlnym bilansie transportu rzecznego. Obserwacje
kolonii dennego lodu gabczastego prowadzone przez
autora na goérnym Bobrze wydaja si¢ wskazywaé,
2e rola tego lodu w procesie powstawania mieszanin
lodowo-osadowych jest raczej bierna. Dzigki bardzo
porowatej strukturze 16d gabczasty natadowuje si¢
piaskiem i drobnym Zwirem niesionym przez rzeke
w zawiesinie, przez trakcje i saltacje. Wniosek
ten potwierdza tez fakt, ze napradowe czesci kolonii

lodu gabczastego zawieraja zwykle najmniej materiatu
osadowego, ktéry gromadzi si¢ przede wszystkim
w zapradowej czesci galek, a zwlaszcza w koloniach
usytuowanych w pecherzach oderwania pradu za
wigkszymi przeszkodami dna. Niekiedy material
piaszczysty gromadzi si¢ w tak duzej ilosci, Ze po-
krywa cienka warstwa cate podwodne Igki lodu gab-
czastego. W krajach polarnych w ten wilasnie sposéb
moga powstawaé poklady lodu kopalnego (Dobro-
wolski 1923; Jahn 1966, 1971). Powazniejszym czyn-
nikiem transportu moze byé natomiast zanurzony 16d
brzegowy. Léd taki ma tendencje do odrywania si¢
od dna, skoro tylko ustanie stan przechlodzenia
wody. Spore kawaly lodu wynurzaja si¢ wtedy Iub
plyna wewnatrz przeptywu, transportujac w doét
rzeki wmarzniete w 16d zwiry, fragmenty roélinne
i piasek.

Stwierdzono tez, Ze masowe tworzenie si¢ den-
nego lodu gabczastego przy znacznym spadku tem-
peratury moze powodowagé lokalnie silne rozmywanie
dna. Przyczyna jest zmieniona struktura turbulencji
spowodowana przez narastanie lodu dennego. Gdy
rzeka na dluzszych odcinkach pokryje sie juz lodem
dochodzi miejscami do powstania przeptywu pod
ci$nieniem. Na gérnym Bobrze stwierdzono, Zze w ta-
kim przypadku rozmywane moze byé nawet dno
zbudowane ze §redniego zwiru (64—256 mm). Prawdo-
podobnie erodowanie i przemieszczanie tak grubych
Zwirdw jest po czesci wynikiem wzmozonej eluwiacji,
czyli wymywania drobniejszego materiatu z podloza
bruku korytowego.

Ustalenie natgzenia transportu materiatu detry-
tycznego w zamarznigtej rzece jest trudne i nie bylo
przedmiotem systematycznych badain autora. Nie-
mniej zebrano pewne obserwacje, ktére pozwalaja
na przyblizone, jakosciowe scharakteryzowanie zjawi-
ska. Przedstawione niZej wyniki dotycza przede wszy-
stkim dolnej czg¢sci gérskiego biegu Strzegomki w re-
jonie Dobromierza. W badaniach tych postuzyl sig
autor okre§lanym megaskopowo stopniem zmacenia
wody w polaczeniu z obserwacja ruchu materialu den-
nego oraz form dennych towarzyszacych temu tran-
sportowi. Stwierdzono, ze w Strzegomce przeplywy rz¢-
du0,5—0,8 m®/s (§redni roczny przeptyw = 0,551 m?/s)
powoduja tylko bardzo nieznaczny transport
piasku i drobnego zwirku w formie ptaskiego rucho-
mego dna ustroju spokojnego, podwodnych smug
i riplemarkéw. Stopiefi zmacenia wody jest wowczas
nieznaczny co wskazuje na znikome zasilanie rzeki
obcigZzeniem zawiesinowym i na mata aktywnos¢
erozji wzdtuz podcinanych skarp. W zakresie prze-
plywéw 0,8—2,5 m3/s woda stopniowo traci przej-
rzysto$é i w konicu staje si¢ silnie metna. Piasek,
mut i it pochodzace z erozji gleby i podcinania stro-
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mych skarp sa wéwczas transportowane prawie wy-
tacznie w zawiesinie. W trakcji pozostaje gtéwnie drob-
ny i §redni zwir (4—64 oraz 64—128 mm). Lokalnie
rzeka transportuje takze bloki (ponad 256 mm).
Piasek jest miejscami transportowany takze w trakcji
dennej, a zwlaszcza w duzych strefach oderwania
pradu, w niszach brzegowych i przy brzegu wewnetrz-
nym meandréw ponizej osi zakretow. WzmozZony
transport piasku powoduje szybkie narasta-
nie w tych miejscach podwodnych lach pokrytych,
riplemarkami i podwodnymi diunami (Teisseyre,
1978). Przeplywy w zakresie 3—4,5 m3/s i wigksze
powoduja transport wszelkich klas wielko$ci zwiréw
(stychaé gluchy loskot toczonego zwiru). W czasie
dwéch wezbrai roztopowych w lutym 1977 (Q =
= 4,51 2,5 m3/s) Strzegomka przetoczyla w rejonie
Dobromierza stup drogowy z betonu zbrojonego
o wymiarach 0,12 x0,12 X0,95 m na odcinku 15 m.
Transport odbywal si¢ osia A prostopadle do kierunku
pradu.

W czasie przeplywow nizszych niz $rednie tran-
sport materiatu;jest znikomy, lecz bynajmniej nie ustaje.
Rzeka niesic wowczas gléwnie male ilosci obcigZenia

zawicsinowego 1 bardzo drobnoziarnisty piasek
w trakcji dennej. Woda jest zupelnie czysta. Niemniej
nawet po kilku dniach takiego przeptywu dno zwirowe
i formy denne ocalale z okreséw wyzsze] wody po-
krywaja si¢ pod woda cienka warstwa brunatnego
namulu, niekiedy wzbogaconego w drobne szczatki
roslinne. Osad ten jest bardzo podobny do namuléw
popowodziowych, ktédrymi cz¢sto pokrywaja sie
wynurzajace si¢ fachy. Oczywiscie namul wystepujacy
pod woda w aktywnym korycie $redniej wody ma
znikome szanse zachowania si¢ w stanie kopalnym,
chyba Ze zostanie przechwycony migdzy zwirami bruku
korytowego i nastgpnie zasypany lub wprowadzony
w pory osadu dennego. W ten spos6b osady korytowe,
ktdre sa z reguly dobrze przemyte i czesto do$¢ dobrze
wysortowane, moga ulegaé skontaminowaniu mulem
jako skladnikiem genetycznie obcym. Wynikaja stad
dwa wnioski, a mianowicie, ze powloczki mulowe
tworza si¢ tez pod woda w obrebie aktywnych koryt
i ze plynaca woda zawsze transportuje pewne ilosci
materiatlu detrytycznego, nawet w zakresie najnizszych
przeplywow.

TAJANIE POKRYWY LODOWEJ I SNIEZNEJ NA RZEKACH GORSKICH (pl. VIII)

Z nastaniem dodatnich temperatur powietrza
w czasie odwilzy zimowych oraz wczesng wiosna
zaczyna si¢ topnienie lodu i $niegu nagromadzonego
w korytach potokéw i rzek gérskich. Snieg staje sie
cigzki i siada, 16d mieknie i pokrywa si¢ cienka war-
stwa wody (Dobrowolski 1923). W lokalnych zagtebie-
niach pokrywy lodowej i $nieznej pojawiaja si¢ pierw-
sze kaluze. Wczesna oznaka przyboru wody rozto-
powej jest wydobywanie si¢ przez szczeliny w lodzie
rzecznym powietrza, tworza si¢ banieczki, a lokalnie
takze piana. Powietrze pochodzi z podlodowych
komdr, jakie powstaja miedzy tafly zawieszonego
lodu brzegowego a zwierciadtem wody, ktérej stan
w czasie zlodzenia byt niski. Stosunkowo mala pojem-
no$¢ tych komoér sprawia, ze etap ten jest krétko-
trwaly i przechodzi predko w nastepny, w ktérym
przez wspomniane szczeliny zaczyna wydobywaé
si¢ woda. L6d rzeczny dalej migknie, a zaklestosé
jego powierzchni poglebia si¢. Rzeka jest jednak
ciagle jeszcze skuta lodem, totez w warunkach usta-
wicznego przyboru wod dochodzi lokalnie do powsta-
nia przeplywu pod cisnieniem. Z niektérych szczelin
woda wybija na kilka lub kilkanascie centymetréw.
Wzdluz brzegéw wolnych juz od lodu i $niegu mozna
obserwowaé przeplyw wody korytarzami kreta i szczu-
ra wodnego. Woda plynie takze wzdluz systemoéw
korzeniowych nadrzecznych drzew wybijajac sie¢ w réz-

nych miejscach brzegéw lub w poblizu pni. Coraz
wigksze ilosci wody wyplywajace spod lodu powoduja
na jego wkleslej powierzchni powstanie wartkiego
strumienia. Dzialalno$¢ takich strumieni powoduje
bardzo szybkie wytapianie lodu rzecznego, a zwlaszcza
przyczynia si¢ do szybkiego usuwania zalegajacego
ja $niegu. L6d nadal osiada, a szczeliny, ktérymi wy-
plywa woda, predko ulegaja rozszerzeniu i zamieniaja
si¢ w owalne dziury. Lod pgka, czemu towarzyszy
charakterystyczny, gluchy jek. Tafle kry lodowej
ulegaja nachyleniu, szczeliny widoczne przy brzegu
predko otwieraja si¢. W tej fazie tajania na pewnych
odcinkach rzeki woda nadal plynie po nie stopionej
krze, w innych znéw miejscach ciagle jeszcze plynie
pod lodem. W zwiagzku z tym istnicja w tym etapie
tajania dwa rodzaje otworéw w krze: otwory, przez
ktére woda wydobywa si¢ spod lodu pod ci$nieniem
oraz otwory, przez ktére woda znéw znika pod lodem.
W tym drugim przypadku tworza si¢ lokalne, potgzne
wiry stacjonarne zstgpujace o osi pionowej i duzej
predkosci wirowej. Powoduja one powstanie na
powierzchni wody glebokich lejéw. W miejscach,
gdzie woda wydobywa si¢ spod lodu pod ci$nieniem
przewazaja bardzo zmienne wiry o osiach poziomych
lub ukos$nych. Wiry zst¢pujace tworza si¢ zwlaszcza
w strefie spigtrzenia powyzZej zatoréw zamrozowych,
ktére puszczaja zwykle predzej od $rodka niz z po-
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wierzchni. Niekiedy spietrzenie wody powyzej zatoru
zamrozowego jest tak znaczne, ze dochodzi do prze-
plywéw pelnokorytowych lub wigkszych. Wéwczas
rzeka rozlewa si¢ systemem tworzacych si¢ ad hoc
krewas, wystepujac na przylegla powierzchni¢ réw-
niny zalewowej (pl. VI, 2). Podkresli¢ jednak nalezy,
7e zatory powodujace lokalne powodzie pochodza
prawie zawsze z okresu zamarzania i zbudowane sa
z przekrystalizowanego lodu gabczastego. Lokalnie
zatory takie moga byé nadbudowane przez sprasowa-
ny 16d powstajacy z tafli plynacej kry (pl. VI, 4).
Na badanych rzekach ptynaca kra pojawia si¢ zwykle
tylko lokalnie. Przyczyn takiego zachowania si¢ rzeki
gobrskiej jest kilka. Po pierwsze 16d rzeczny jest na
malych rzekach gérskich zwykle silnie zakotwiczony
przy brzegu, zwlaszcza na glazach, pniach, korze-
niach, galeziach i innych duzych elementach szorstkich.
Po drugie do$¢ gesto rozmieszczone zatory zamrozo-
we — a zwlaszcza pote¢zne czopy lodowe wystepujace
powyzej tych zatoréw — stanowig istotna przeszkode
dla ruchu i sptywu lodéw, nawet jezeli plywajaca kra
wystapi. Po trzecie w czasie odwilzy wartko plynace
rzeki gérskie wytapiaja 16d tak predko, Ze zanim doj-
dzie do znacznego podniesienia stanu wéd roztopo-
wych rzeka jest juz wolna od lodu na dlugich odcinkach.
W konsekwencji rzeka gérska puszcza najpierw
wzdluz swej osi hydrodynamicznej, czyli na odcinku
prostym w $rodku rzeki, gdy tymczasem rzeka nizinna
zaczyna puszczaé najpierw przy brzegu (Dobrowolski
1923). Co wiecej 16d rzeczny jest na rzekach nizinnych
tak gruby, a wytapianie tak powolne, Ze pokrywa
lodowa peka dopiero w wyniku znacznego podniesie-
nia stanu wod roztopowych polaczonego z oderwa-
niem lodu od brzegu. Léd peka, lamie si¢, zaczyna

sie masowy pochdd kry, ktéra w miejscach spokojnego
przeptywu tworzy zatory (Dobrowolski 1923). Dzi§
wiemy juz, Ze zatory odwilzowe powstaja zwlaszcza
w miejscach, w ktdrych liczba podobiefistwa Froude’a
spada do okolo 0,08—0,09 (tzw. kryterium Kivisilda;
Bolsenga 1968; Gerritsen 1971; Task Committee...
1974 i in.).

W péiniejszym stadium rozmarzania niektére
odcinki rzeki sa juz zupelnie wolne od lodu, a stan
wéd roztopowych silnie rosnie. W innych znéw
odcinkach nadal ma miejsce wytapianie zatoréw
zamrozowych i czopéw lodowych, ktére sa tak grube,
ze nie moga splyna¢ nawet w wezbranej rzece. Jedno-
czesnie rozmarznigcie powierzchniowej warstwy grun-
tu powoduje osuwanie si¢ do rzeki pot¢znych zasp
$niegu, szreni lub firnu, zwlaszcza wzdluz erodo-
wanych, stromych skarp na wklestych lukach rzeki.
Opisane wyZej zjawiska moga przebiegaé bardzo
predko. W czasie silnej odwilzy, a zwlaszcza zwiazanej
z wiatrem halnym, rzeka moze calkowicie uwolnié
si¢ od lodu i $niegu, nawet w ciagu kilkunastu godzin.
Przy mniejszym wzroécie temperatury, a zwlaszcza
gdy noca nadal utrzymuje si¢ mréz, proces tajania
trwa oczywiscie odpowiednio dluzej. Strumienie gor-
skie przypominaja wowczas rzeki obszaréw glacjal-
nych lub alpejskich z wyraznym dobowym wahaniem
przepltywu w zaleznosci od aktualnej temperatury
powietrza. NajwyZsze stany obserwuje si¢ zwykle
wczesnym popoludniem. Péznym popotudniem i noca
dochodzi¢ moze nawet do powtdérnego, slabego
zlodzenia, zazwyczaj jednak tylko z utworzeniem przez-
roczystego lodu brzegowego (ice rind). Jednocze$nie
przeplyw ulega zmiejszeniu az do nastgpnego dnia
odwilzy.

PRZEBIEG PROCESOW FLUWIALNYCH W OKRESIE TAJANIA (pl. IX, X)

Gwaltowne odwilze zimowe i roztopy wiosenne
sq szczegblnie waznym, jezeli nie najwazniejszym
okresem rozwoju rzeki gorskiej, przede wszystkim
ze wzgledu na duZe nateZenie proceséw erozji i trans-
portu oraz zwiazane z tym powaZne zmiany mor-
fologiczne w strefie koryta rzecznego. O ile jed-
nak transport obcigZenia przebiega w rzece w przy-
blizeniu jednakowo w ciagu calego roku hydro-
logicznego (jesli nie braé pod uwage niewielkich,
lecz wyraznie wyczuwalnych zmian form dennych
spowodowanych zmianami lepkosci wody), to zjawiska
erozji przebiegaja w czasie odwilzy w warunkach
zupelnie specyficznych, nieporéwnywalnych z innymi
porami roku. Z tego tez wzgl¢du w artykule niniejszym
autor ograniczy si¢ gléwnie do omdwienia procesé6w
erozji z pominigciem zagadnieni transportu i sedymen-

tacji. Formy akumulacyjne okresu roztopowego nie
réznig si¢ w sposéb istotny od form powstajacych
wiosna i zostang przedstawione w innym opracowaniu.
W tej pracy zostana natomiast omdowione nast¢pujace
procesy zwiazane genetycznie z gromadzeniem sig,
a nastepnie zanikiem lodu i $niegu w aktywnych ko-
rytach rzek: 1) drazenie korytarzy w aluwialnych
brzegach rzek; 2) rola ruchéw masowych sniegu
i lodu rzecznego jako czynnika erozyjnego; 3) niszcze-
nie brzegdw koryta przez wody roztopowe (termoero-
zja) oraz 4) wplyw zjawisk lodowych na uklad koryta
rzecznego, a w szczegdlnosci na proces meandrowa-
nia.

1. Drazenie korytarzy w aluwialnych brzegach
rzek (bank piping) zachodzi szczegélnie aktywnie
w pierwszych etapach tajania lodu i $niegu rzecznego,
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kiedy to w rzece stojacej jeszcze pod lodem dochodzi
do przeplywu pod ci$nieniem. Woda wykorzystuje
w tym celu gléwnie korytarze szczura wodnego
i kreta, a takze drazy tunele wzdluz korzeni nadrzecz-
nych drzew i wykorzystuje pustki powstale w gruncie
na skutek wypréchnienia obumartych korzeni. Boczny
zasieg tego procesu nie zostal zbadany, z literatury
jednak wiadomo, Ze nalezy sig¢ liczy¢ z drazeniem tune-
li w strefie o szerokosci co najmniej do kilkudziesieciu
metréw po obu stronach koryta (Leopold et al. 1964).
Bezposrednie efekty tej erozji sa zapewne niewielkie.
Niemniej brzeg pocigty jamami ulega péZniej
znacznie latwiej erozji rzecznej czy antropogenicznej,
niz brzeg nietkniety przez te procesy. Woda ptynaca
podziemnymi przewodami wymywa prawdopodobnie
tylko najdrobniejszy material, jak mut i drobny
piasek. Swiadcza o tym mate stozki materiatu iluwial-
nego osadzane czasem u wylotu niektérych korytarzy
lub w miejscach obfitych wysiekéw wod podskérnych.
Zjawiska podziemnej eluwiacji rozwijaja si¢ glownie
w drobnoziamnistych i raczej slabo kohezyjnych
gruntach, jak w glebie i w réZnego rodzaju glinach
aluwialnych tudziez w gliniastych piaskach drobno-
Zjarnistych. Udzial tego materialtu — jakkolwiek
trudny do ustalenia — powinien byé niewatpliwie

brany pod uwage w ogdlnym bilansie erozyjno-
-akumulacyjnym strefy koryta rzecznego.

Tworzenie si¢ malych, krétkotrwalych stozkéw
iluwialnych obserwowano w korytach Lesku w Jacz-
kowie i w Czarnym Borze oraz w lozyskach Chwali-
szowki i Polskiego Potoku w Starych Bogaczowicach.
Formy te rozwijaja si¢ szczegélnie wiosng, totez
Zostana oméwione w innym artykule. Tu mozna jedy-
nie doda¢, ze duze obrywy ziemne spowodowane przez
wody roztopowe w korycie Lesku w Jaczkowie od-
stonily bardzo pigkne przyklady osaddéw iluwialnych
zdeponowanych w korytarzach utworzonych wzdluz
wypréchniatych korzeni (fig. 4). Obserwacje te wskazu-
ja, ze podziemne zjawiska eluwiacji i iluwiacji moga
odgrywac¢ istotng role w modelowaniu brzegu rzeczne-
go. Obserwacje zimowe wskazuja tez, ze proces
drazenia korytarzy (piping) dziala zaréwno na brze-
gach nagich, jak i zaro$nigtych. W tym ostatnim przy-
padku dziatalno$¢ przeptywéw podziemnych uchodzi
zazwyczaj uwadze nawet spostrzegawczego obserwa-
tora.

2. Osuwanie si¢ platéw starego, przekrystalizo-
wanego $niegu i kry lodowej powodue prawie zawsze
niszczenie brzegéw rzeki, chyba Zzje osady brzegu
sa bronione przez systemy korzeniowe nadrzecznych

Fig. 4

Przejawy krazenia wod podziemnych wzdluz butwiejacych korzeni widziane w przekroju pionowym
na $cianach erodowanych skarp w odcinku badawczym Lesku w Jaczkowie

1 — brunatna glina aluwialna; 2 — zewn¢trzna obwédka wodorotlenkéw zelaza z resztkami préchnicy; 3 — glina szara;
4 — wspodlérodkowo warstwowany utwér limonitowo-mulasty; 5 — ciemna gleba; 6 — cienko laminowany mulek ilasty;
7 — resztki butwiejacych tkanek; 8 — puste przestrzenie; 9 — wodorotlenki manganu

Features resulting from circulation of ground water along rotten roots as seen in vertical section
on river cutbanks of the River Lesk (Jaczk6w study reach)

I — brown alluvial loam; 2 — outer rim of ferric hydroxide associated with humus; 3 — grey loam; 4 — concentric de-
posit composed of mud and ferric hydroxides; 5 — dark soil; 6 — laminated clayey silt; 7 ~ remnants of rotten plant
tissues; 8 — empty space; 9 — Mn-hydroxide
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drzew lub zaros$li wierzbowych. Obserwacje prowadzo-
ne w czasie kilku ostatnich zim wskazuja, Zze trawy
nie stanowia w tym przypadku Zadnego zabezpiecze-
nia brzegu, zwlaszcza przed erozyjna dzialalnoscia
kry lodowej. Wzglednie dobre zabezpieczenie brzegu
przed tego rodzaju erozja stanowia natomiast zwarte
systemy korzeniowe lepig¢znika. Odnosi si¢ to przede
wszystkim do niskich brzegéw wewngtrznych, a zwla-
szcza tach meandrowych, ktdre sa gléwnym siedliskiem
tej rosliny. Nieodporno$é na erozj¢ lodowa pokryw
darniowych wynika z faktu, Ze trawa przymarza
silnie do dolnej powierzchni lodu, a takze starego,
zrekrystalizowanego $niegu. W czasie odwilzy darn
osuwa si¢ razem z platami $niegu lub taflami kry.
Powierzchnia $cinania lezy wéwczas z reguly w glebi
gruntu, cz¢sto ponizZej zasiggu strefy korzeni, prawdo-
podobnie na granicy gruntu jeszcze zamarznigtego
i nie zamarznigtego lub w aktualnej strefie frontu
rozmarzania, gdzie grunty kohezyjne sa spegczniale,
uplastycznione i wykazuja zmniejszona spdjnosé.
Osuwanie si¢ $niegu i lodu dziata oczywiécie na sto-
kach o odpowiednim nachyleniu i wysokosci. Stad
erozja zwigzana z tym procesem atakuje przede
wszystkim brzegi wysokie o stromym nachyleniu
(50—80°) i nie bronione dostatecznie przez ro$linnos¢.
W przeciwietistwie do proceséw fluwialnych erozyjna
dziatalno$¢ osuwajacego si¢ $niegu i lodu niszczy
brzegi bez wzgledu na ich poloZenie w obrebie aktyw-
nego koryta. Gdy tylko istnieja sprzyjajace ku temu
warunki erozja ta moze atakowaé zaréwno brzegi
wklgste, wypukle, jak i proste. Powierzchnie brzegu
uformowane przez proces osuwania pokryte sa
charakterystycznymi rysami biegnacymi na ogot
zgodnie ze spadkiem powierzchni (pl. VIII, 2). Rysy
te moga si¢ utrzymywaé przez wiele dni, a nawet
kilka tygodni.

Poniewaz gromadzenie si¢ zasp $niegu jest do
pewnego przynajmniej stopnia sprawa ekspozycji
stoku jasne ;jest, Ze najlepiej rozwinigte zaspy spotyka
si¢ w miejscach ocienionych od wiatru o ekspozycji
potnocnej (Jahn 1969). Bardzo dobrze mozna to ob-
serwowaé w odcinkach rzek i potokéw piynacych
w kierunku rownoleznikowym lub zblizonym. Stoki
skarp o ekspozycji polnocnej wykazuja wowczas
dobrze rozwinigte i dlugo utrzymujace si¢ zaspy,
podczas gdy stoki o ekspozycji poludniowej maja
zaspy mniejsze lub sa od nich nawet zupelnie wolne.
W rzekach plynacych w kierunku poludnikowym
czynnik ekspozycji gra mniejsza role. Tutaj zaspy
gromadza si¢ szczegllnie chetnie w niszach brzego-
wych, gdzie ablacja jest nieco mniejsza oraz w tych
czeSciach podcieé brzegowych, ktére zwrdcone sa
ku pélnocy. Niszczgce dzialanie osuwajacych si¢ zasp
starego $niegu wystgpuje szczegblnie na skarpach

stromo nachylonych, lecz nie pionowych i nie prze-
wieszonych. Jezeli sa to nagie lub stabo porosnigte
brzegi erodowane przez rzek¢ wowczas erozyjne efekty
osuwania dodaja si¢ od razu do efektéw erozji rzeczne;j.
Jezeli osunigcie si¢ brzegu wraz z darnia mialo miejsce
na brzegu dotychczas nie aktywnym, woéwczas od-
stonigcie migkkich osadéw aluwialnych moze staé sig
bodZcem do zapoczatkowania w takim miejscu
€rozji rzeczne;.

Pomiary terenowe wskazuja, ze grubo$¢ warstwy
gruntu zdartej na skutek osuwania si¢ platéw starego
$niegu lub kry lodowej waha si¢ najczesciej od kilku
centymetréw do 2—3 decymetréw. Grubosé zdartej
warstwy jest zupelnie niezalezna od szerokoéci ko-
ryta rzeki i wielkosci przeptywu. Stad w korytach
matych rzek i potok6w usunigta w ten sposob warstwa
brzegu moze stanowié pokazna czg$¢ §redniego rocz-
nego tempa bocznej migracji koryta. I tak na przyklad
w korytach Polskiego Potoku i Chwaliszéwki, w kto-
rych $rednie roczne tempo migracji bocznej wynosi
0,05—0,3 m (czyli odpowiednio okoto 0,06—0,16
$redniej szerokosci koryta, w) omawiana erozja moze
stanowi¢ w pewnym etapie rozwoju skarp czynnik de-
cydujacy. Jednoczesnie przeplyw roztopowy wyno-
szacy w tych potokach zwykle 0,3—0,7 m3/s jest
zdolny usuna¢ dostarczony do koryta material w ciggu
kilku dni lub kilku tygodni.

Podsumowujac powyisze uwagi mozna powie-
dzieé, ze obok erozji rzecznej, erozji antropogenicznej
i krowiej (spowodowanej wypasem bydta na nadrzecz-
nych lakach) erozja zwiazana z osuwaniem si¢ lodu
i $niegu rzecznego stanowi wazny czynnik odpowie-
dzialny za niszczenie brzegéw rzek i rozwdj podcig¢é
brzegowych. Skarpy uksztaltowane pod przemozZnym
wplywem takiej erozji wykazuja zwykle nastgpujace
cechy: stromy stok (50—80°) o do$¢ réwnym profilu,
wystgpowanie charakterystycznych, pionowych rys
typowych dla powierzchni $cinania oraz czesto
brak nawiaséw darniowych. Dwie ostatnie cechy moga
byé krotkotrwale.

Nieco inaczej przebiega niszczenie brzegéw niskich
o wysokosci nie przekraczajacej kilku decymetréw do
1 metra. Zjawiska osuwania odgrywaja tu role raczej
podrzedna. Znaczne zniszczenia moze natomiast
spowodowa¢ odlamywanie si¢ tafli kry lodowe;.
Zjawiska takie na rzece Raduni opisat Rachocki (1974).
Powierzchnia $cinania lezy wéwczas z reguly wewnatrz
gruntu, u gory brzegu jest stroma lub pionowa, po
czym nachylenie jej maleje w miar¢ zblizania si¢ do
zwierciadla wody. W rzekach badanych przez autora
ten rodzaj erozji odgrywa mniejsza role. Z wzgledu
na glebokie na ogdt wcigcie badanych rzek atakuje
on przede wszystkim brzegi wewnetrzne, a zwlaszcza
wypukle brzegi tach meandrowych. Wplyw takiej
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erozji na uklad koryta rzecznego bedzie poruszony
nizej.

3. Niszczenie zamarznigtych brzegéw przez wody
roztopowe (termoerozja) jest przez swa powszechno$é
i duze nateZenie zjawiska waznym czynnikiem ksztal-
tujacym morfologie strefy aktywnych koryt rzecznych.
W szczeg6lnoéci rozwdj podcigé brzegowych stanowi
osobne i zloZone zagadnienie, ktére nie sposéb tu
wyczerpujaco omowié. Sposréd czynnikéw ksztal-
tujacych podcinany brzeg rzeki na czoto wysuwaja si¢
procesy erozji rzecznej oraz $cinanie prowadzace do
rozwoju ruchéw masowych. NateZenie, rozmiary
i charakter wspétdziatania tych proceséw zaleza za-
réwno od budowy litologicznej brzegu, jak i jego
wysokosci.

Erozja rzeczna obejmuje przede wszystkim roz-
mywanie powierzchniowe, gléwnie gruntéw drobno-
ziarnistych, kohezyjnych, wymywanie drobnego ma-
teriatu, czyli eluwiacje dzialajaca najsilniej na sypkie
grunty gruboziarniste oraz procesy tworzenia i usuwa-
nia osad6éw rezydualnych, a wigc giéwnie brukéw
korytowych. Obserwacje terenowe wskazuja, Ze proce-
sy te moga byé w istotny sposéb modyfikowane i przy-
spieszane na skutek dziatania na grunty brzegéw
mrozu i wéd roztopowych, i tylko te aspekty zagadnie-
nia beda poruszane w niniejszym artykule. Poniewaz
dziatanie tych czynnikéw na grunty aluwialne jest
w duzym stopniu uzaleznione od litologii oméwiono
osobno przykiady termoerozji brzegéw zbudowanych
z gliny aluwialnej, piasku i piasku gliniastego oraz
Zwiru,

Przyklad erozji brzegu zbudowanego z gliny alu-
wialnej ilustruje figura 5. Rysunek ukazuje prawy,
podcinany brzeg meandra B-1 na Bobrze, w odcinku
badawczym powyzej zapory w Bukowce. Wzniesienie
zapory spowodowalo podniesienie lokalnej bazy
erozyjnej co najmniej o 0,6 m i odpowiednia agradacje
w wyzej potozonej czesci doliny (zapora jest normal-
nie sucha, przepust znajduje si¢ na wysokosci przy-
ziemia muru). Wspomniana agradacja spowodowata,
Ze zwiry glebszych warstw normalnego profilu holo-
cefiskiego leza tu poniZzej zwierciadta wody. Glina
budujgca brzegi jest do$é jednorodna, brunatna, stabo
warstwowana lub zgola homogeniczna, piaszczysta,
plastyczna w stanie wilgotnym. Lokalnie zawiera ona
wkladki i soczewki gruboziarnistego piasku i drobnego
zwirku, ktére reprezentuja typowe osady gliféw
krewasowych, wg terminologii zaproponowanej przez
Gradzinskiego i wspéipracownikéw (1976). Rysunek
ilustruje stan brzegéw z dni 15 X 1977 i 30 XII 1977
po silnej odwilzy i wezbraniu roztopowym w dniach
25—29 XII 1977. Stan wody z okresu maksymalnego
wezbrania rejestruje gérna krawedZ niszy erozyjnej.
Orientacyjny przeptyw wynosit wéwczas co najmniej
7—8 m3/s (§redni roczny przeplyw = 0,720 m?/s).

Fig. §

Erozja odwilzowa (termoerozja) na prawym brzegu meandra
B—1 na gérnym Bobrze, odcinek badawczy w Bukdéwce

1 — 2wir 64—256 mm (osad bruku korytowego); 2 — brunatna, piaszczysta
glina aluwialna (osad pozakorytowy); 3 — drobny 2wirek (osad glifu krewa-
sowego); 4 — gleba

Thermal erosion (during thawing) on right bank of the upper
River Bobr, meander B—1 in the Bukéwka study reach

1 — cobble gravel (channel-lag deposit); 2 — brown sandy loam (overbank
deposit); 3 — fine gravel (crevasse-splay deposit); 4 —~ soil

Dzigki systematycznym obserwacjom wbitych w brzeg
pretéw zelaznych mozna bylo stwierdzié, ze caly nie-
mal ubytek brzegu pokazany na rysunku byt dzietem
wspomnianego wezbrania roztopowego. W naukach
technicznych erozje taka charakteryzuje si¢ podajac
rozmywajaca predkos¢ rzeki i intensywnoéé rozmywa-
nia (Grabowska-Olszewska, Siergiejew 1977). Zastoso-
wanie w naszym przypadku tych wskaznikéw wydaje
si¢ malo celowe, a to z dwdch co najmniej przyczyn.
Po pierwsze liczbowe wartoséci obydwéch wskaZnikow
sa zmienne w czasie, totez maja warto$é jedynie w sen-
sie statystycznym. Po drugie dla geomorfologa i geolo-
ga o wiele wazniejsze sa liczby okreslajace bezwzgledne
i wzgledne (w stosunku do $redniej lokalnej szerokosci
koryta, w) cofanie si¢ brzegu, charakteryzujace szyb-
ko$é migracji bocznej koryta oraz objeto$¢ i masg
materiatu, ktéry na drodze erozji dostaje si¢ do rzeki.
W omawianym przypadku glebokosé rozmycia od-
wilzowego wahatla si¢ od paru centymetréw do 0,74
metra (fig. 6), czyli odpowiednio okoto 0,01 i 0,15 w.
Srednia gleboko$é rozmycia wynosita 0,2 m, czyli
0,04 w. Objetosé materialu zerodowanego przez
wody odwilzowe wynosita §rednio 0,082 m? gliny na
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Fig. 6

Erozja odwilzowa (termoerozja) na prawym brzegu meandra B—1 w strefie osi zakretu. Gémny
B6br, odcinek badawczy w Bukéwce. Objasnienia jak na figurze 5
Thermal erosion on right bank of meander B—1 in zone of meander axis. River Bébr, Buk6wka
study reach. See figure 5 for explanation

1 m biezacy brzegu, maksymalnie za$ 0,21 m? gliny/1 m
biezagcy brzegu. Biorac pod uwage parametry ok-
reslajace wielko$é rzeki (Q, = 0,890 m3[s, w = ok.
5 m) sa to ilosci pokaZne, gdyz na odcinku 30-metro-
wej skarpy meandra B—1 otrzymal Bébr w ciagu
kilku dni okoto 2,5 m3 gliny aluwialnej. Zerodowany
material stanowit w ponad 95 9%, obcigZenie zawiesino-
we rzeki i w przewaZajacej mierze zostal od razu
odprowadzony poza odcinek badawczy. W meandrze
B—1 $rednie tempo migracji bocznej koryta w okresie
1945—1977 wynosi okolo 0,5 mjrok. W latach
1971/1977 tempo to wzrosto do 0,75 m/rok w zwiazku
ze zmniejszeniem promienia tuku i spadkiem wskaz-
nika rg/w,. Wynika stad, ze w przypadku skrajnym
erozyjny efekt jednej silnej odwilzy moze spowodowaé
boczne przesunigcie brzegu zewnetrznego réwne
éredniej migracji calorocznej. Srednie cofnigcie sig
brzegu w czasie omawianej odwilzy wynosilo 0,2 m,
co odpowiada okolo 27 9, sredniej migracji catoro-
cznej. Pomiary wykonane przez autora w innych
meandrach wspomnianego odcinka badawczego wska-
Zuja, Ze jest to liczba miarodajna dla calego odcinka
doliny Bobru powyzej zapory w Bukdéwce. W bezpo-
$rednio sgsiadujacym z Bobrem uj$ciowym odcinku
Zlotnej stwierdzono w okresie 30 XII 1977 — 6 I1 1978
¢redni ubytek brzegu gliniastego wynoszacy 8 cm.
Na odcinku podcinanej skarpy o dlugosci 7 m rzeka
otrzymala w ten sposéb 0,3 m?® gliny aluwialnej

stanowiace] tu wylacznie obcigZenie zawiesinowe
rzeki (Qg, — 0,4 m3/s, w = 3 m). W ten sposéb w wy-
niku kilku stabych odwilzy, jakie mialy miejsce we
wspomnianym pi¢ciotygodniowym okresie, rzeka prze-
sungta si¢ bocznie o okoto 0,03 w. Srednie tempo
migracji bocznej koryta wynosi tu w ostatnich latach
okolo 0,2 m/rok, czyli 0,07 w.

Przyczyng tak znacznego tempa migracji brzegu
zbudowanego z gliny aluwialnej sa oczywiscie szcze-
golne wlasnosci tego gruntu i latwo$é usuwania przez
rzeke goérska zerodowanego materialu. Co si¢ tyczy
wlasnoéci glin aluwialnych wypada podkreslié, Ze
zamarzaja one W temperaturze poniZzej zera i fakt
ten jest znany od bardzo dawna (Dobrowolski 1923).
Wynika to z wlasciwosci wody kapilarnej, osmoty-
cznej 1 zwigzanej, ktéra zamarza w temperaturach
od —1,5+—78°C (Grabowska-Olszewska, Siergiejew
1977; Glazer 1977). Dlatego tez brzegi rozmarznigte
do wysokoéci zwilzenia przez stosunkowo cieple
wody odwilzowe nie zamarzaja nocag, mimo spadku
temperatury do kilku stopni poniZej zera. Rozmarz-
nigta glina jest wigc erodowana przez caly czas trwa-
nia odwilzy, takze w nocy. Po drugie wlasnosci gliny
poddawanej wielokrotnemu zamarzaniu i rozmarzaniu
sa zupelnie inne niz takiej samej gliny, na ktdra
mréz nie dzialal (np. poniZej zwierciadla wody lub
w glebi skarpy). W opisywanym przypadku glina
byla silnie speczniata, migkkoplastyczna, a jej spdj-
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no$é znacznie ostabiona. Strefa gliny w stanie miekko-
plastycznym pokrywatla si¢ z zasiggiem niszy erozyj-
nej pokazanej na figurach 51 6, tj. mieécita si¢ migdzy
linia niskiej wody a najwyzszym stanem roztopowym;
na gleboko$é zas niewiele przekraczala strefe zamarz-
nigtego gruntu sprzed odwilzy. Jednoczeénie powyzej
niszy erozyjnej grunt byl nadal zamarznigty, co za-
pewnialo stateczno$¢ przewieszek darmiowych. Istotnie
przewieszki takie obrywaja si¢ zwykle dopiero w koficu
zimy lub nawet wczesna wiosna.

Brzeg uksztaltowany przez rozmywanie odwilzowe
jest z reguly wklesly z przewieszonymi pétkami zbu-
dowanymi z podobnego materiatu (fig. 5, 6). Takie
uksztaltowanie brzegu jest po czgsci wynikiem samego
procesu erozji rzecznej: rzeka rozmywa bowiem naj-
silniej w strefie tuz powyzej i tuz ponizej aktualnego
zwierciadla wody (Lambor 1971; Woloszyn 1974).
Jezeli wiec granica glina/zwir lezy ponizej dna rzeki
wéwczas tworzy si¢ zwykle podwodna pétka zbudowa-
na z gliny badz tez caly system pélek na réznych wy-
sokosciach odpowiadajacych réznym stanom wody.
Powstanie tych polek spowodowane jest tym, ze
stale zanurzona, a wiec nie wysuszana i zasadniczo
nie zamarzajaca glina jest zawsze bardziej spdjna
i bardziej wytrzymala na rozmywanie, niz taka sama
glina powyzej zwierciadla wody (Grabowska-Olszew-
ska, Siergiejew 1977; Glazer 1977). W szczegdlnoéci
glina stale zanurzona nie wykazuje takiej sktonnosci
do rozmakania, jak glina pozostajaca w zasiggu
stanéw roztopowych. Przyczyna wyjatkowej stabosci
mechanicznej gruntu i sklonnosci do rozmakania,
a nawet uplynniania, jest wigc destrukcyjny wptyw na
strukture i wytrzymalosé gliny wielokrotnie powta-
rzajacego si¢ zamarzania i rozmarzania oraz wysusza-
nia i namakania. Zjawiska te sa zreszta znane juz
co najmniej od poczatkéw naszego stulecia (Dobro-
wolski 1923). Pozwalaja one zrozumie¢ powszechno$é
sptywéw soliflukcyjnych w klimatach zimnych przy
niklej tylko tendencji do plynigcia glin i itéw w klima-
cie tropikalnym, mimo Ze sa one zwykle bogatsze
w mineraly ilaste i znacznie silniej zawodnione (Dobro-
wolski 1923; Jahn 1970).

Nalezy tez wspomnieé, ze w warunkach utrzymu-
jacej si¢ przez diuzszy czas temperatury w poblizu
zera (jak w styczniu i lutym 1978) natezenie termoe-
rozji jest w duzej mierze uzaleznione od ekspozycji
skarp nadrzecznych. Grunt nie taje woéwczas w cieniu,
o czym mozna si¢ dobitnie przekona¢ nawet na skar-
pach o ekspozycji potudniowej, lecz czgsciowo ocie-
nionych przez nawisy darniowe. Wida¢ wowczas
osypywanie si¢, splywanie i rozmywanie gruntu na-
stonecznionego, podczas gdy w cieniu przewieszek
ziemia jest nadal zamarznigta.

Brzegi zbudowane z piasku lub piasku gliniastego

sa niszczone w dwojaki sposéb. Pierwszy z nich polega
na niszczeniu przez 16d gruntowy struktury gruntu
piaszczystego niejako w calej jego masie. Prowadzi
to do powstania spulchnionego utworu lodowo-
-mineralnego o szkieletowej strukturze i ZuZlowatej
powierzchni. Powolne tajanie lub sublimacja lodu
gruntowego daje w wyniku bardzo nietrwale grunty
szkieletowe (pl. VII). Silna odwilz powoduje natomiast
splywanie calej warstwy zniszczonego w ten sposéb
gruntu. Grubos$¢ zerodowanej w ten sposéb warstwy
brzegu dochodzi co najmniej do k'lkunastu centymet-
réw w jednym cyklu zlodzenia/odwilzy; zalezy ona
gléwnie od glebokosci zamarzania gruntu. Stwierdzono
tez, ze grunty szkieletowe tworza si¢ szczegdlnie
che¢tnie pod zaspami nawianego $niegu. Drugi ze
wspomnianych sposobéw polega na wymarzaniu

Fig. 7

Erozja odwilzowa (termoerozja) na lewym brzegu Bobru,
odcinek badawczy w Blaikowej. Podcinanie brzegu nastepuje
wzdluz latwo wymywanego glifu piaszczysto-zwirowego (2)
1 —~ glina aluwialna (osad pozakorytowy); 2 — gliniasty piasek na zwirku
(osad glifu krewasowego); 3 — gruboziarnisty piasek gliniasty ze zwirkiem
przechodzacy w silnie piaszczystg gling; 4 — ciemna, piaszczysta glina z detritu-
sem ro$linnym (osad zagl¢bienia lub opuszczonego koryta na réwninie zalewo-
wej); 5 — brunatna glina aluwialna (osad pozakorytowy); 6 — gleba

Thermal erosion on left bank of the River Bébr, Blazkowa
study reach. Bank is underuct at the base, along thin layer of
loose sand and fine gravel (2)

1 — alluvial loam (overbank deposit); 2 — coarse-grained sand over fine
gravel (crevasse-splay deposit); 3 — coarse-grained, sand passing upwards
to sandy loam; 4 — dark sandy loam with plant fragments (deposits of a flood -
-plain depression or abandoned channel); 5 — brown alluvial loam (over-
bank deposit); 6 — soil
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wody gruntowej, ktéra krzepnie w formie ciefiszych
lub grubszych warstw (,,zyF’) réwnolegtych do po-
wierzchni skarpy (fig. 1; pl. IX). Czesto stwierdza
si¢ wystepowanie kilku warstw takiego lodu prze-
biegajacych w gruncie co pare centymetréw. W pierw-
szej fazie zamarzania 16d taki sklada si¢ z wielo-
bocznej sieci igiel lodowych zupelnie podobnej do
lodu rusztowego lub sieciowego. Dalsze zamarzanie
powoduje prawdopodobnie przeobraZenie takiego
lodu w do$é jednolity 16d wi6knisty, ktérego warstwy
moga osiaggac grubos$¢ co najmniej do kilku centymet-
réw. Warstwy lodu gruntowego sa szczegélnie cha-
rakterystyczne dla nagich skarp zbudowanych z glinia-
stych piaskéw i silnie piaszczystych glin. Moga one
wystepowaé takZe w towarzystwie gruntéw szkiele-
towych w skarpach zawianych zaspami $niegu.
Opisane warstwy lodu powoduja dzielenie si¢ gruntu
W czasie tajania na plasko-réwnolegle warstwy ule-
gajace kolejno spelzywaniu, odpadaniu, splywaniu
lub rozmywaniu. Jezeli procesy te sa przerywane, np.
przez mrozy nocne, tworzy si¢ charakterystyczny, te-
rasowaty profil skarpy. W czasie silnej odwilzy war-
stwy te mogg odrywa¢é si¢ na skutek termoerozyjnego
podcinania brzegu i spada¢ do wody w stanie jeszcze
zamarznig¢tym,

Jezeli piasek lub piasek gliniasty tworzy przewarst-
wienia w glinie aluwialnej wéwczas dochodzi nie-
jednokrotnie do zimowego ,,odwr6cenia reliefu”
takich skarp. W porach roku wolnych od mrozu
piasek jest z reguly tatwiej rozmywany niz glina
i dlatego jego warstwy zaznaczaja si¢ na powierzchni
jako glebsze lub plytsze nisze rozdzielone pdtkami
gliny aluwialnej. Na poczgtku zimy, w okresach
odwilzowych lub w czasie lekkich zim moze zdarzy¢
sie, ze glina aluwialna jeszcze nie zamarzla i dalej
jest rozmywana, piasek natomiast — jako zawierajacy
wode¢ wolna — zamarza juz w temperaturze —0,1°C,
Odwrécony relief skarpy polega wiec na wystgpowaniu
pélek zamarznigtego piasku lub zwirku rozdzielonych
niszami ciggle jeszcze nie zamarznigtej i erodowanej
gliny,

Ponizej zwierciadla wody piaski i piaski gliniaste
s3 zazwyczaj nie zamarznigte (chyba, ze wychladzanie
rzeki jest wyjatkowe), a w kazdym razie taja predzej
niz wyzej lezacy grunt w kontakcie z atmosfera. Powo-
duje to wymywanie nisz i wnek erozyjnych w partiach
brzegéw tuz ponizej §redniego aktualnego zwierciadla
wody. Przeglebianie takich nisz moze spowodowaé
osuniecie si¢ wyzej lezgcej partii brzegu skoro tylko
jego wytrzymalo$é na $cinanie zostanie przekroczona.
Tworzy si¢ wéwczas charakterystyczne nisze ,,tupi-
nowe” o krawedzi wypuklej ku gérze i powierz-
chni §cinania silnie zakrzywionej, u géry tnacej grunt
pod duzym katem do $ciany skarpy, ku dolowi zas

10 — Geologia Sudetica, XIV/l

przechodzacej do pionu (pl. X, I; fig. 7). Powstanie
takich nisz jest regula, jezeli wneka erozyjna na po-
ziomie zwierciadla wody przekroczy strefe gruntu
zamarznigtego. Powierzchnia §cinania lezy wéwczas
czg¢Sciowo na granicy gruntu zamarznigtego i nie
zamarznigtego. Osuwanie podmytej czeSci skarpy
moze przebiegaé powoli, zwlaszcza w czasie slabych
odwilzy, gdy temperatura waha si¢ kolo zera. Obser-
wujac skarpy w ciagu kilku kolejnych dni widaé stop-
niowe otwieranie si¢ szczelin tensyjnych na granicy
osuwajacego si¢ fragmentu brzegu i wytrzymujacego
wlasny cigzar gruntu lezacego wyzej (pl. X, I). Silniej-
sza odwilz powoduje czesto gwaltowny obryw zie-
mny. Wyglad omawianych nisz zalezy bardzo od
wlasno$ci mechanicznych gruntu i wysokosci brzegu.
W zalezno$ci od tych czynnikéw $cigciu i osunigciu
moze ulec tylko dolna czgéé skarpy, pozostawiajac
wyzej pomost ziemny. Kiedy indziej osuwa sig¢ caly
brzeg, a powierzchnia $cigcia jest prawie pionowa.

Ten ostatni przypadek zachodzi zwlaszcza w wy-

Fig. 8

Stopniowe osuwanie si¢ brzegu zwirowego w okresie zimowym

polaczone z rozmywaniem i odprowadzaniem przez potok

Zwirdw osuwajacego si¢ klina. Stroma skarpa Zwirowa uksztai-

towala si¢ w wyniku powodzi w sierpniu 1977 r. i przetrwala

bez wigkszych zmian do nastania pierwszych mrozéw w listo-

padzie tego roku. Lewy brzeg Polskiego Potoku na potudnie
od Bogaczowic. Objasnienia szrafur jak na figurze 2

Gradual sliding of gravelly bank in early winter accompanied

by washing and removal by the brook of gravels composing

the sliding wedge. Steep shearing surface of the bank originated

during the August flod (1977) and persisted almost unmodi-

fied till the first cold in November. Left bank of the Polski

Potok Brook, south of Bogaczowice. See figure 2 for explanation
of lithology
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sokich skarpach zbudowanych ze 2Zwiru. Dobrym
przykladem moze tu by¢ jedna ze skarp nowo pow-
stajacego meandra na Polskim Potoku, na potudnie
od Bogaczowic (fig. 8). Pierwsze mrozy w listopadzie
1977 spowodowaly tu zamarznigcie Zwiru i zlokalizo-
wanie erozji bocznej na wysoko$¢ zwierciadta wody,
gdzie utworzyla si¢ waska wneka erozyjna o glgbokos-
ci do 0,3 m. Podcig¢ty w ten sposdb brzeg ulegt $cigciu
wzdluz zwiru zamarznigtego i nie zamarznigtego.
Osuwanie si¢ plata Scigtego, zamarznigtego Zwiru
przebiegalo stopniowo, w miar¢ jak wody roztopowe
rozmywaly jego czg¢§é dolna. Catkowita objetosé
odklutej warstwy zwiru wynosila okolo 1,2 mS3,
z czego do dnia 15 I 1978 potok odprowadzit okoto
0,85 m3, czyli 71 9,. Orientacyjnic moZna przyjaé,
z¢ odprowadzony material stanowil co najmniej

w 60 9%, obciazenie denne strumienia. Tego typu osu-
wiska nie powoduja zwykle zahamowania migracji
bocznej meandréw, poniewaz sa lateralnie ograni-
czone i stad ilo§¢ materiatu dostarczanego w ten spos6b
do rzeki nie jest znaczna. W omawianym przypadku
osuni¢ty plat zwiru mial okolo 1,4 m szerokosci.
Gdyby ruch taki objal cala podcinang skarpe meandra
potok otrzymalby ponad 20 m?® Zwiru, a wiec ilo$é,
ktéra przy aktualnych przeptywach roztopowych
(ponizej 0,7 m3/s) nie moglaby w zadnym przypadku
zostaé odprowadzona i koryto przesungloby si¢ ku
tasze meandrowej. W korycie omawianego potoku
zjawiska takie maja istotnie miejsce, gdy tworza si¢
osypiska eksfoliacyjne opisane wyze;j.

Niszczenie niskich brzegéw zbudowanych w ca-
toéci lub czgéciowo z gruboziarnistych Zwiréw prze-

Fig. 9

Erozja brzegu zewngtrznego meandra zbudowanego ze zwiru, rzeka Zlotna, meander M—2, odcinek badawczy w Miszkowicach.
Powyzej osi zakretu (fig. 9a) nurt jest odsunigty od brzegu przez osypisko zerodowanego zwiru. Ponizej osi zakrgtu (fig. 95) pradu
usuwa od razu zerodowany Zwir
1 — $rednioziarnisty zwir (64— 256 mm), silnie zimbrykowany (osad bruku korytowego); 2 — drobny zwir z piaskiem (0sad {achy meandrowej ?); 3 — gliniasty

Whiasek z przejéciami do pi

ej gliny (osad pozakorytowy); 4 — gleba

Erosion on outer meander cutbank composed of gravel, River Zlotna, meander M—2, Miszkowice study reach. Upstream from
the axis of bend (fig. 9a) thalweg is separated from the cutbank by talus of eroded cobble gravel. Downstream from the axis of bend
(fig. 9b) flow is competent enough to remove eroded gravel at once

1 — cobble gravel, strongly imbricated (channel-lag deposit); 2 — fine gravel, sandy (point bar deposit?); 3 — loamy sand passing upwards into sandy loam
(overbank deposit); 4 — soil
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biega w warunkach zimowych w zbliZony sposéb
i z poréwnywalnym nateZzeniem, jak w pozostatych
porach roku. Przykladem moze tu byé podcinana
skarpa meandra M-2 na Zlotnej, na odcinku badaw-
czym w Miszkowicach (fig. 9). Osypisko czesciowo
broniace skarpg przed erozja rzeczna, przez od-
suniecie nurtu ku $rodkowi rzeki, tworzy si¢ tu w czesci
koryta wypetnionej woda (fig. 9a). PoniZej osi zakretu
turbulencja wyzwolona przez zmiang kierunku szybko
ptynacej wody jest wystarczajaca do odprowadzenia
tego 2wiru w dot rzeki, nawet w warunkach stanéw
$rednich lub pélpelnokrytowych (fig. 9b).

Podsumowujac moZna stwierdzi€, Zze termoerozyj-
ne niszczenie brzegéw zbudowanych z piasku, piasku
gliniastego lub 2zwiru przebiega w sposéb zblizony
i na ogét z por6wnywalnym natgZeniem, jak w po-
zostalej czesci roku hydrologicznego. Dzieje sie tak
zapewne dlatego, Ze 16d gruntowy w mniejszym stopniu
zmienia wlasnosci tych gruntéw, ktére nie wykazuja
ponadto tendencji do rozmakania. Tempo cofania
sig takich brzegdw jest w duZej mierze uwarunkowane
glebokos$cia zamarzania gruntu oraz predkoscia jego
tajania, wysokosécia stanu roztopowego i czasem
trwania wezbrania. Calkowity ubytek brzegéw i w tym
przypadku bedzie zalezat od ilosci cykli zamrozowo-
-odwilzowych i waha si¢ najczesciej od kilku centymet-
réw do kilku decymetréw w ciagu jednego okresu
zlodzeniajodwilzy. Geomorfologiczne skutki opisanej
erozji zalezne sa od ogélnego bilansu dostawy mate-
riatu detrytycznego i zdolno$ci transportowej rzeki.
Stosunkowo najpowaZniejsze moga by€ skutki ter-
moerozji w przypadku wysokich skarp zbudowanych
ze Zwiréw.

4. Oméwimy z kolei wptyw zjawisk lodowych
i dzialania lodu gruntowego na uklad koryta rzecznego,
a w szczegllnosci na proces meandrowania (pl. X).
Narastajaca grubo$¢ lodu brzegu zewngtrznego (pod-
cinanego) powoduje przesuwanie si¢ linii nurtu ku
$rodkowi koryta, a potem jeszcze blizej w strone
tachy meandrowej (pl. X, 2). Wynikiem tego jest za-
kiécenie przeptywu i wzrost napreZenia Scinajacego
wywieranego przez prady denne na podwodny skion
platformy lachy meandrowej. W konsekwencji czeéé
0sad6w sklonu platformy mozZe ulec erozji. Rozmiary
tego rozmywania trudno ocenié, a jego efekt jest
prawdopodobnie tylko przejsciowy. Profile poprze-
czne wykonywane systematycznie przez autora przed
i po ustaniu zjawisk lodowych nie ujawnily bowiem
cofania si¢ podwodnych sklonéw platform badanych
zakoli. Prawdopodobnie wigc warstwa osadu zero-
dowanego w opisany sposéb zostaje szybko zregenero-
wana w warunkach wzmozonych przeplywéw roz-
topowych, gdy rzeka jest juz wolna od lodu, a uktad
pradéw w zakolu wraca do normalnego. Jest tez

prawdopodobne, Ze erozja zwiazana z opisywanymi
zjawiskami rozwija si¢ najsilniej, jeZeli koryto krete
nie zamarza catkowicie. Pozostaje wéwczas waski
pas nie zamarznigtego nurtu. Jest charakterystyczne,
2e na tukach pasy takie wystepuja zwykle w poblizu
brzegu wewnetrznego (wypuklego, pl. X, 2). Podczas
zlodzenia kreto$é i przebieg nurtu w meandrach
moga wiec byé inne niz w okresie wolnym od lodu.

Jezeli tachy meandrowe byly w momencie zamarza-
nia pod woda mozZe si¢ na nich utworzyé gruba po-
krywa lodowa. Léd ten lezy wprost na osadach lachy
lub resztkach zgniecionej ro$linnoéci i jest zwykle
silnie zwigzany z podlozem. Wplywa to niejedno-
krotnie na wzmoZone niszczenie przez 16d brzegu
wewnetrznego, zwlaszcza jeZeli poroéniety jest jedy-
nie trawami lub w ogdle pozbawiony roélinnosci.
Niszczenie brzegu jest wowczas spowodowane przez
odrywanie warstw osadu lub darni z podscielajacym
ja osadem, ktére przymarzty do spodu kry. Zalamy-
wanie sie kry zachodzi czesto, skoro tylko stan wody
w korycie ulegnie obniZeniu badz tez w czasie prawie
kazdej odwilzy.

Wplyw pokryw lodowych na rozwdj tach mean-
drowych uwidacznia si¢ takze w czasie okresowych
wezbran odwilzowych. Grube pokrywy lodowe po-
woduja bowiem efektywne podniesienie wysoko$ci
tach, przez co koryto krete w okresie odwilzy i roz-
top6w jest miejscem wyZszych stanéw wody, niZz przy
takim samym przeplywie i braku pokrywy lodowej.
Podniesienie stanu wody i laczace si¢ z tym najczesciej
zwigkszenie predkosci przeplywu wplywaja na wzrost
itak juzintensywnejtermoerozji, zwlaszcza wzdtuz brze-
gu zewnetrznego. Erozja zachodzi zreszta takZe na la-
chach meandrowych, zwlaszcza niskich, lub przynaj-
mniej w niektérych ich czesciach. Na niskich fachach
dochodzi bowiem do tworzenia okresowych koryt pod
topniejaca pokrywa lodowa. W tunelach takich
moze nawet okresowo odbywaé sie przeptyw pod cis-
nieniem. Jest prawdopodobne, choé¢ wciaZ jeszcze
nie udowodnione ostatecznie, Ze taka moze by¢ wlasnie
geneza niektérych koryt przelewowych widocznych
na tachach meandrowych. Dalszy rozwéj koryt przele-
wowych moze doprowadzié do degeneracji meandréw
przez czesciowe odcinanie zakoli (Teisseyre 1977a).
W rzekach o duzym spadku i wysokich lachach
meandrowych koryta przelewowe moga byé réwnieZ
czynne i erodowane przez przeplywy roztopowe, zwia-
szcza jezeli meandry ulegly zaczopowaniu przez grube
zatory lodu pradowego. Zjawisko takie obserwowano
w pelni zimy na dolnej Zlotnej. Przez kilka dni utrzy-
mywatly si¢ warunki odwilZowe z temperaturami po-
wietrza powyzej zera w godzinach 11—14 i niewielkim
mrozem w pozostalej czeSci doby. W tych warunkach
cienka pokrywa lodu i $niegu na tachach meandro-
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Fig. 10

Przekr6j poprzeczny przez meander P—17 na Polskim Potoku, odcinek badawczy na poludnie od Bogaczowic. Koryto przelewowe
powstalo w okresie 30 XII 1977—15 I 1978 na skutek zaczopowania koryta meandrowego przez zator lodowy

1 ~ zewnetrzny, erodowany brzeg; 2 — aktywne koryto meandrowe; 3 — zator roslinny powstaly w sierpniu 1977 r.; 4 — odsyp przelewowy — 2wir 4— 128 mm,
silnie zimbrykowany; 5 — dolna czes$é Jachy meandrowej ze skosnie warstwowanymi piaskami i drobnymi 2wirami; 6 — nieaktywny brzeg wewnetrzny

Transversal cross-section through meander P—17 on the Polski Potok Brook, study reach south of Bogaczowice. Chute channel
originated before January, 15 1978 owing to ice jam formed previously in the meander channel

1 — outer cutbank; 2 — active meander channel; 3 — plant jam originated in August 1977; 4 — chute bar (pebble-cobble gravel, strongly imbricated); 5 — bar
tail with crossbedded deposits of fine gravel and sand; 6 — inactive inner bank

wych stopniala, zatory za$ okazaly si¢ na tyle grube,
ze przetrwaly odwil2z. Rzeka wzbierajaca na skutek
odwilzy wylewala w godzinach potudniowych na
tach¢ meandrowa, gdzie przeplyw odbywatl si¢ w ko-
rycie przelewowym. Prawdopodobnie w ten sam spo-
sOb powstaly w lutym 1977 r. nowe koryta przelewowe
na niektérych tachach meandrowych dolnego biegu
Polskiego Potoku w Bogaczowicach. W styczniu 1978 1.
stwierdzono nowe koryto przelewowe w meandrze
P—17 Polskiego Potoku. Z cala pewnoscia koryto to
powstalo w wyniku wezbrania odwilzowego w dniach
25 XI1I—29 XII 1978 r. Przyczyng przelania si¢ wody
przez tach¢ meandrowa bylo czeSciowe zatamowanie
koryta przez zator zamrozowy z lodu gabczastego,
ktdry umiejscowit si¢ uprzednio na krawedzi bystrzyka
i przeglebienia meandrowego, w strefie osi zakrgtu.
Woda przelewajaca si¢ przez tach¢ meandrowa wy-
korzystala ptytkie zaglgbienie przelewowe uksztalto-
wane w wyniku powodzi z sierpnia 1977 r. (fig. 10;
pl. X, 3, 4). Osady tachy meandrowej zostaly gleboko
rozcigte przez maty paréw o stromych $cianach i pio-
nowym progu (headcut) migrujacym pod prad.
Powyzej progu, ktéry w styczniu 1978 znajdowat si¢
mniej wigcej w potowie dtugosci koryta przelewowego,
zaglebienie przelewowe uleglo wyraznemu przeglebie-
niv. Dalsza migracja wspomnianego progu w gorg
rzeki moze spowodowa¢é catkowita degeneracj¢ oma-
wianego meandra.

W niektérych meandrach dochodzi w czasie
przyboréw roztopowych do wypelniania wodag sier-
powatych grzbietéw i zagl¢bied (ridges and swales)
fach ponadplatformowych, ktére nastgpnie zamarzaja
jezeli nastapi obniZenie temperatury. W koncu nalezy

stwierdzié, ze obecnos¢ zatoré6w usytuowanych w stre-
fie osi zakola moze spowodowaé takie spigtrzenie
wody, Ze podtopieniu ulegng $rodkowe i gérne czgséci
tach ponadplatformowych, czyli te partie tachy mean-
drowej, ktére wznosza si¢ zwykle najwyzej ponad zwier-
ciadlo wody i sa znacznie rzadziej zalewane, niz jej
nisko potoZone czgsci dolne.

Nalezy tez stwierdzié, 2e zdarcie przez osuwajacy
si¢ 16d i $nieg darni moze spowodowaé uaktywnienie
si¢ uprzednio nieaktywnych skarp i to tak na tukach,
jak i w odcinkach prostych. Odstonigcie rozmigktych
osadéw aluwialnych lub stokowych ulatwia znako-
micie rozwdj w takich miejscach innych proceséw
erozyjnych, nie zwigzanych juz genetycznie z lodem
czy $niegiem. W sprzyjajacych warunkach, gdy nurt
kieruje si¢ na taki wlasnie brzeg, zdarcie w zimie
platéw darni moze staé si¢ przyczyna powstania
w takim miejscu niszy brzegowej. Z kolei nisze brze-
gowe moga da¢ poczatek nowym meandrom, co —
biorac pod uwagg szybko$¢ procesu meandrowania
w rzekach gorskich — jest bardzo prawdopodobne.

W okresie zimowym wystgpuja tez tendencje do
likwidowania zatoréw roflinnych. Jak juz wyZej
wspomniano na zatorach rolinnych che¢tnie tworza
si¢ nastgpnie zatory zamrozowe. Spigtrzenie wody,
zlodzenie i powstanie w zwiazku z tym przeptywu
pod cisnieniem sprzyja rozwojowi erozji wglebnej
(cluwiacji) przejawiajacej si¢ wymywaniem piasku
i drobnego zwirku spod zatoru. W czasie rekonesansu
terenowego w dniach 14—15 I 1978 r. stwierdzono
na przyklad, ze wigksze$¢ zatoréw roflinnych na
Polskim Potoku, jakie powstaly w czasie powodzi
w sierpnin 1977 r., zostala w ten sposéb podcigta
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i podmyta. Efekt ten moze jednak okazaé si¢ przej-
$ciowy, jako Ze same zatory nie zostaly usuniete,
jedynie koryto uleglo przeglebieniu, a przeptyw od-
bywa si¢ pod zawieszonym zatorem. Podmywanie
zatoré6w powoduje oczywiscie szybkie rozcinanie
przez rzeke delt piaszczysto-zwirowych, ktore tworza
si¢ z reguly powyzej zatoréw roslinnych.

Omoéwione wyzej przyklady wskazuja, ze zjawiska
zwigzane genetycznie z warunkami zimowymi moga
mieé duzy wplyw na uklad koryta rzeki meandrujace;j.
Zmiany morfologiczne i hydrologiczne w strefie
aktywnego koryta dokonujace si¢ w zimie moga
byé przejéciowe lub trwate. Do pierwszych nalezy
przesuwanie i $ciesnianie pasm nurtu przez narasta-
jace tafle lodu brzegowego, zmiana struktury turbu-
lencji i warunkow przeptywu zwigzana z dodatko-
wym tarciem o spod pokrywy lodowej i narosla lodu
dennego, wigkszo$é zjawisk erozji podlodowej, niektdre
zmiany szerokos$ci i kreto$ci koryta meandrujacego,
a takze okresowe blokowanie przez 16d przeglebien
meandrowych.

Najwazniejsze zmiany o charakterze mniej lub
bardziej trwalym polegaja natomiast na tworzeniu
lub przeglebianiu koryt przelewowych na ltachach
meandrowych. Obserwacje terenowe wskazuja, Ze
meandry majace koryta przelewowe wykazuja zazwy-
czaj wolniejsze tempo migracji bocznej, a takze inne
zaklécenia ,,cyklu meandrowego”. W niektérych

meandrach okresowo czynne koryta przelewowe wy-
kazuja sklonno$é do autonomizacji, przez co pow-
staja osobliwe uklady meandrujaco-roztokowe (Teis-
seyre 1977a). Z czasem jednak Kkoryta przelewowe
przejmuja coraz to wieksza cze$¢ przeplywu i meander
ulega degeneracji na skutek czesciowego odciecia za-
kola (chute cut-off). Na badanym przez autora terenie
jest to przypadek czgsto spotykany. Powazne zakldce-
nia rozwoju meandréw powoduje takze nadmierne
rozszerzanie koryta kretego przez zerodowanie lub
zdarcie czeéci brzegu wewnetrznego. Zbyt szerokie
koryto ulega splyceniu, a procesy erozji brzegu ze-
wnetrznego wyraznemu pomniejszeniu az do czasu,
gdy depozycja spowoduje ponowne nadbudowanie
tachy meandrowej. Podobny efekt wywiera takze
zawalenie przeglebieri korytowych duzymi blokami
oderwanymi od brzegu zewnetrznego. Moze to takze
spowodowaé przejsciowe zahamowanie migracji mean-
dra, zwlaszcza w ,,suchym” roku hydrologicznym.

Podsumowujac dochodzimy do wniosku, Ze bez-
posredni wplyw na uklad koryta rzecznego wielu
proceséw zwigzanych genetycznie z warunkami zimo-
wymi prowadzi raczej do zmian retrogresywnych,
a wiec zmniejszenia kretosci rzeki, zaklocenia prze-
biegu ,,cyklu meandrowego™, a nawet caltkowitej
degeneracji petli meandrowych przez czgSciowe lub
rzadziej catkowite ich odcinanie.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Literatura dotyczaca lodu rzecznego i zjawisk
zwigzanych z zamarzaniem wéod plynacych jest ogro-
mna i poczatkami sigga co najmniej starozytnosci
klasycznej. Pierwsze nowoczesne rozprawy naukowe
poswiecone tym zagadnieniom datuja si¢ co naj-
mniej na wiek XVII. Czasy Oswiecenia i wiek XIX
przyniosty nowe, donioste ustalenia i dalsze odkrycia,
a na liste autor6w wpisali sie niemal wszyscy stawni
uczeni tamtych czaséw, e wymieni¢ tylko Avo-
gadro i Boyle’a, Desmaresta i Fahrenheita, Gay-
-Lussaca i Lorda Kelvina, Sorby’ego i Wegenera
i wielu innych. Polska literatura naukowa poszczyci¢
sie moze klasyczna monografia Dobrowolskiego
pt. Historia naturalna lodu (1923), dzielem w swoim
czasie bez precedensu w literaturze §wiatowej. Liczne
partie tej pigknej ksiazki zachowaly aktualno$¢ po
dzi$ dzie, a sumiennie zebrana i krytycznie oméwio-
na bibliografia stanowi znakomity przewodnik w gasz-
nzu starszej literatury przedmiotu.

Nie jest celem niniejszej pracy podsumowanie
choéby najnowszej literatury dotyczacej porusza-
nych tu zagadnien, totez przytoczony nizej krétki jej

wybor stanowi jedynie garéé przykladéw po czesci
wybranych przypadkowo, po czesci jednak szczegélnie
pomocnych zaréwno w badaniach terenowych, jak
i w pracy kameralnej. I tak zagadnienia zwigzane
z zamarzaniem i rozmarzaniem rzek oraz ewolucja
pokrywy lodowej badali: Williams (1955), Pariset i Ha-
usser (1961), MacKay (1961), Jahn (1966, 1970, 1971),
McFadden i Staillon (1975) i inni. Terminologi¢ lodu
i $niegu rzecznego podali; Kivisild (1970) oraz Arm-
strong et al. (1973). Problemy lodu pradowego oma-
wiali: Melin (1954), Bolsenga (1968), Andersen (1972),
Task Committee... (1974), za$§ zjawiska zwiazane
z zatorami lodowymi dyskutowali: Williams (1955),
Kivisild (1959), Bolsenga (1968), Gerritsen (1971)
oraz Task Committee... (1974). Problemy zwiazane
z niszczacym dzialaniem odlamujacej si¢ kry poruszyl
Gerwick (1971), morfologie¢ i szorstko$¢ dolnej
powierzchni pokrywy lodowej badat Carey (1967),
za$ przenikanie wody przez $nieg studiowal Colbeck
(1972). Zapasy wody w pokrywie $nieznej lewego
dorzecza Odry badat Sadowski (1971). PrzeobrazZenia
koryt rzecznych i wplyw zlodzenia na morfologig strefy
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aktywnego koryta opisali: Melin (1954), Harasimiuk
et al. (1968), Bolsenga (1968), Collinson (1971),
Bock et al. (1973), Carigan i Humphrey (1973), Kray
(1973) i wielu innych. W koficu erozja w korytach
rzecznych byla omawiana przez: Renigera i Ziemnic-
kiego (1952), Jahna (1970), Klimka (1972, 1976a,
1976b), Rachockiego (1974), Froehlicha (1976), Kouta-
niemi i Rachockiego (1976) i innych. Procesy erozji
niveo-eolicznej badal w Sudetach Jahn (1969). Niestety
jedynie niektére z wspomnianych opracowan przy-
nosza informacje o procesach zachodzacych w ma-
lych rzekach goérskich o duzym spadku.
Tymczasem zjawiska lodowe na potokach i rzekach
gbrskich przebiegaja nieco inaczej niz na rzekach
i strumieniach nizinnych. W warunkach powolnego
zamarzania tworzy si¢ na rzekach gérskich o wzglednie
malym spadku przezroczysty 16d brzegowy. Przy
bardzo spokojnym przeplywie (liczba podobieristwa
Froude’a ok. 0,003—0,15) 16d taki mozZe pokryé
znaczne partie dna, a nawet zabliZznié pasmo nurtu.
Szeroko$6é i grubo$é przezroczystego lodu brzegowego
narasta stopniowo takZe przy braku w rzece $ryZu
i lodu dennego. W rzekach i strumieniach o duzym
spadku 16d brzegowy wystepuje podrz¢dnie lub moze
byé w ogdle nieobecny. Rzeki takie zamarzaja predko
jedynie w warunkach silnego przechlodzenia wody,
zazwyczaj w calej jej masie i przy efektywnym od-
prowadzaniu ciepla krzepnigcia, ktére zapewnia
wartki nurt, a zwlaszcza silny, zimny wiatr. Tworzy
si¢ wowczas obficie 16d pradowy i 16d denny. Oba te
rodzaje lodu wykazuja — przynajmniej we wczesnych
stadiach rozwoju — podobna struktur¢ lodu gab-
czastego (frazil, spongy ice). L6d denny nie tworzy
si¢ przy niskich wartosciach liczby Froude’a. Léd ten
przyrasta do dna tym silniej, im wigksza jest ta liczba.
Powoduje to przyspieszone gromadzenie si¢ lodu
dennego w miejscach o duzej liczbie Froude’a i pow-
stanie zatoréw zamrozowych. Na badanych rzekach
zatory takie powstaja zwlaszcza na bystrzykach (liczba
Froude’a 0,9—2,3 i wigksza). Zatory zamrozowe sa
na rzekach gérskich niezwykle pospolite i moga staé
si¢ przyczyna lokalnych przeplywéw wiekszych niz
pelnokorytowe. Tajanie lodu i $niegu rzecznego
przebiega w gérach inaczej niz na rzekach nizin-
nych. Rzeka gérska puszcza najpierw zazwyczaj
w §rodku, gdzie 16d jest zwykle najciefiszy, a wytapia-
jaca zdolno$€ nurtu najwieksza. Wytapianie lodu jest
na rzekach gérskich zwykle tak szybkie, 2e pasma
nurtu uwalniajg si¢ od lodu zanim jeszcze nastapi
silniejszy przybér wéd roztopowych. Zakotwiczenie
lodu rzecznego przy brzegach, szybkie wytapianie
pasm nurtu, jak réwniez obecno$é powyZej zatoréw
zamrozowych poteznych czopéw lodu powoduja,
2e w malych rzekach gérskich nie dochodzi zwykle
do pochodu lodéw na wicksza skale. Stad zatory

odwilzowe sg w tych rzekach rzadkie lub nie wystepuja
w ogdle.

Morfologia strefy aktywnych koryt rzecznych
ksztaltowana jest przez procesy fluwialne i stokowe.
Przebieg obu tych gléwnych proceséw jest w warun-
kach zimowych nieco inny niz w pozostalej czesci
roku hydrologicznego. W czasie trwania mrozu i zlo-
dzenia rzek erozja ograniczona jest gléwnie do samego
obwodu zwilzonego, czyli przebiega pod lodem, o ile
oczywidcie brzegi i dno nie sa zamarznigte. Czyn-
nikiem szczegélnie sprzyjajacym rozwojowi takiej
erozji jest wystepowanie przeptywu pod ci$nieniem,
do czego przyczynia si¢ w szczegdlnoéci narastajacy
16d denny. Rozmywaniu ulegaja wowczas brzegi i dna
gliniaste, tachy piaszczyste wystepujace lokalnie w ko-
rycie, a takZe dna zwirowe zbudowane nawet ze $red-
niego 2wiru (64—256 mm). W warunkach ujemnych
temperatur destrukcyjne dziatlanie mrozu na grunty
brzegéw zaznacza sie¢ gléwnie w stromych lub pio-
nowych skarpach zbudowanych ze zwiréw (eksfoliacja
mrozowa). Widaé woéwczas wymarzanie wigkszych
otoczakéw i osypywanie si¢ rozsadzonego przez 16d
gruntu. FErozja niveo-eoliczna dziala lokalnie na
stromych, nagich skarpach wystawionych na dzialanie
mroznych wiatréw orawskich, a zbudowanych z mato
kohezyjnych gruntéw drobnoziarnistych.

W czasie odwilzy natezenie zjawisk erozji, dostawy
do koryt materiatu detrytycznego, jak i natgzenie tran-
sportu tego materialu sa wyjatkowo duze. Wspol-
dzialaja wowczas w modelowaniu strefy aktywnego
koryta nastepujace czynniki: soliflukcyjne sptywanie
uplynnionego gruntu, osypywanie si¢ Zzwiréw roz-
sadzonych przez 16d gruntowy (eksfoliacja mrozowa),
odpadanie calymi warstwami tajacego stopniowo
gruntu kohezyjnego, zdzieranie powierzchniowych
warstw gruntu przymarznietego -do zasp $nieznych
i tafli lodu brzegowego, wzmoZone rozmywanie
brzegéw aluwialnych przez wezbrane wody roztopowe
(termoerozja) oraz draZenie przez te wody korytarzy
w brzegach aluwialnych, a szczegdlnie wzdluz jam
gryzoni i korzeni drzew. Z procesami tymi wspol-
dziala przyspieszone wyprzatanie z koryta dostarcza-
nego tam obficie materiatu detrytycznego, ktérym
rzeka natadowuje si¢ niekiedy az do granic pojemnosci.
Analizujac blizej powyZsze zjawiska nalezy rozpatrzy¢
dwie grupy czynnikéw: 1) efekt erozyjnej dziatalnosci
zwigzanej gtéwnie z ruchami masowymi ulatwionymi
przez dzialanie mrozu, a nastgpnie wyzwolonymi przez
odwilz oraz 2) zdolnos$é rzeki do usuwania z koryta
dostarczanego tam materiatu detrytycznego. W przy-
padku czynnika pierwszego nalezy stwierdzi, Ze
cofanie si¢ brzegéw, wywolane gtéwnie ruchami
masowymi, zalezy w duZej mierze od glebokosci
zamarzania gruntu, a wigc od jego cech litologicznych
i warunkéw klimatycznych. Cofanie si¢ brzegéw
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spowodowane rozmywaniem zalezy od wymienionych
wyzej czynnikéw, a takZe od wysokosci brzegu,
stanu wod roztopowych oraz w szczegdlnoscei od ilosci
cykli zlodzenia/odwilzy. Jako wartosci maksymalne
notowano jednorazowe boczne przesunigcie koryta
o 10—209, jego szerokosci (dla 0,4 < w << 8 m).
Srednie wartoéci jednorazowej odwilzowej migracji
bocznej wahaja si¢ od kilku centymetréw do kilku
decymetréw i sa zupelnie niezalezne od szerokosci
koryta (zaleza one gtéwnie od gl¢bokosci zamarzania
i tajania gruntu). Fakt ten wskazuje, Ze termoerozja
stanowi tym powaZniejszy czynnik rzeZbotwérczy,
im mniejsza jest rzeka (mniejsza szerokosé koryta).
Dalej stwierdzono tez, ze w ,,suchych’ latach hydrolo-
gicznych (np. rok 1974/1975) migracja boczna
koryta zwiazana z odwilzami moze stanowié¢ 60—90 %,
migracji calorocznej. W kornicu odnosnie do czynnika
drugiego oczywiste jest, Ze migracja boczna jest naj-
wigksza, gdy rzeka jest w stanie odprowadzi¢ caly
dostarczany do koryta materiat. W dorzeczach bada-
nych rzek — gérnej Strzegomki i gérnego Bobru —
warunek ten jest w zasadzie spelniony przy brze-
gach zbudowanych z kohezyjnych lub stabo kohezyj-
nych gruntéw drobnoziarnistych, i to niezaleZnie
od wysokoséci erodowanego brzegu (obrywy przewie-
szek darniowych zachodza zwykle wiosna lub nawet
latem). Tempo cofania si¢ takich brzegéw jest znaczne,
a udziat termoerozji z reguly dochodzi do kilkudziesig-
ciu procent migracji catorocznej, o ile nie wystapi
powddZ wiosenna lub letnia. Migracja boczna brze-
gbéw zbudowanych ze zwig¢ztych zwiréw ;jest znacznie
wolniejsza. W przypadkach brzegéw wysokich, a zbu-
dowanych ze 2wiréw, dostawa grubego materialu
do koryta jest jednak czg¢sto tak duza, Zze przekracza
zdolnosé transportowa rzeki i u stép skarpy rozwija
si¢ osypisko, a migracja boczna ulega znacznemu
zwolnieniu. Poczynione przez autora obserwacje
moga mieé takze pewne znaczenie praktyczne, jezZeli
chodzi o sposéb ksztaltowania i zabezpieczania brze-
géw przed erozja, a takZe w niektérych kwestiach
bardziej ogélnych. Stwierdzony znaczny wplyw zjawisk
zimowych na przebieg i nat¢Zenie erozji w strefach
aktywnych koryt rzecznych pozwala zakwestionowaé,
na przyklad, poj¢cie ,,stanu brzegotwdrczego” czy

tez ,,korytotwodrczego™ Schaffernacka (por. Lambor
1971; Wotoszyn 1974), a zwlaszcza w odniesieniu do
matych rzek gorskich naszej strefy klimatycznej.
Oméwienie tego zagadnienia wykracza jednak poza
ramy tego artykutu.

Obserwacje terenowe wskazuja takze, Zze wigkszo$é
zjawisk zwiazanych ze zlodzeniem i akumulacja
$niegu w korytach rzecznych powoduje zmiany
przeciwne do skutkéw procesu meandrowania w ok-
resach wolnych od lodu i $niegu. Zmiany te moga
byé przejsciowe, jak np. spychanie przez 16d brzegowy
nurtu w poblize fachy meandrowej, czopowanie przez
16d i §nieg przeglebie meandrowych, czy tez nadmier-
ne rozszerzanie koryta kretego przez rozmycie czgsci
tachy meandrowej. Mimo ich przejsciowego charak-
teru zmian tych nie powinno si¢ lekcewazyé w bada-
niach dynamiki proceséw fluwialnych. Oprécz wyzej
wspomnianych zaznaczajg si¢ jednakZe zmiany retro-
gresywne o charakterze mniej lub bardziej trwalym.
Najwazniejsze z nich to tworzenie lub przegl¢bianie
koryt przelewowych na tachach meandrowych, w czym
szczegllnie aktywna rol¢ odgrywaja zatory zamrozowe
w meandrach. Koryta przelewowe uaktywnione w ok-
resie zimowym wykazuja nierzadko sklonno$¢ do
autonomizacji, przez co moga spowodowaé degenera-
cj¢ meandréw przez cz¢ciowe odcinanie pg¢tli mean-
drowych (chute cut-off).

Najlepsza ochrong¢ brzegéw rzek goérskich przed
destrukcyjnym dziataniem lodu, $niegu i wéd rozto-
powych zapewnia odpowiednio dobrana zabudowa
biologiczna oraz ksztaltowanie brzegéw (i ewentu-
alnie dna) z materialéw nie ulegajacych dzialaniu
mrozu. Skarpy rzek powinny byé nachylone pod katem
mozliwie bliskim nachyleniu skarp profilu hydrauli-
cznie najkorzystniejszego, a jednoczes$nie dostatecznie
malym, by zredukowaé¢ do minimum mozliwo$é osu-
wania si¢ duzych platéw s$niegu i lodu rzecznego.

Autor pragnie zlozyé w tym miejscu gorace po-
dzigkowania prof. Alfredowi Jahnowi za krytyczne
przeczytanie manuskryptu i cenne uwagi. Docentowi
dr. hab. Tomaszowi Jerzykiewiczowi autor dzigkuje
za pomoc w kompletowaniu literatury przedmiotu
i krytyczne przeczytanie tekstu.

Lubawka, luty 1978
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Andrzej Karol TEISSEYRE*

FLUVIAL PROCESSES IN WINTER,
WITH EXAMPLES FROM SMALL SUDETIC RIVERS

ABSTRACT: The paper deals with freezing-up and thawing of river ice and
snow and their influence upon the fluvial- and bank-forming processes,
which modify the morphology of active river ch 1s. Field ex come
from small mountain rivers (Q mean less than 10 m3/s) of the drainage basins
of the Upper B6br and Strzegomka Rivers in the Central Sudetes. In the area
investigated ice rind is characteristic of carly stages of freezing of tranquil-
-turbulent flows (F1 <0.15), especially under conditions of slight supercooling
of superficial layers of water. Current ice and anchor ice, on the other hand,
form in much more supercooled water and demand a very effective removal
of heat of crystallization. Consequently, they grow particularly fast at times
of strong icy winter winds, even if air temperature is only just below 09C
(for instance, — 0.5 —20C). At least during carly stages of freezing both
the varicties of ice display a very similar structure of typical frazil or spongy
ice. The higher the Froude number the stronger the attachment of anchor ice
to the river bed. In consequence, ice jams develop in small mountain rivers most-
ly during freezing-up (carly freezing jams). They grow mostly at the expense
of both current ice and anchor ice and tend to occur especially on riffles as
well as within meander bends. Locally, they may result in stages higher than
bankfull. Thawing of river snow and ice takes place so fast that the thalweg
is usually free from ice before any substantial rise in river stage. Consequently,
a mountain river breaks-up rarely and thawing jams of pressed ice occur
rather sporadically. The most important changes in morphology of the active
stream channels take place during winter thaws and in carly spring thawing.

This work covers mostly erosional processes including: 1) bank piping; 2) ero-
sional effects of sliding masses of river snow and ice; 3) bank caving due to
thaw waters and increased stream discharge, and 4) the influence of ice phe-
nomena on channel pattern, but especially of meandering rivers. Bank piping
as well as sculpturing in a bare fine-grained alluvia of deflation cavitics (niveo-
acolian erosion) markedly increase the effectiveness of other erosional proces-
ses. Sliding of river snow and ice may result in stripping of turf covers and
thus initiate fluvial erosion along what was originally an inactive scarp or bank.
When affecting concave banks, this results in acceleration of meandering
processes, while with the convex banks the reversal seems to be true. Thaw
waters are very cffective in eroding the river cutbanks. The process has much
in common with thermal ecrosion known from cold regions of the Earth.
The intensity of the erosion is markedly increased by the destructive influence
of frost and ground ice on the structure of all alluvial deposits. Field evidence
strongly suggests that they result in a considerable diminution in strength of
cohesive fine-grained alluvia. Such deposits are eroded mostly in a zone li-
mited by a mean low stage from the below and a maximum thawing stage from
the above. It has been found in the field that the lateral winter-carly spring
migration of the river cutbanks may account for 60-90 per cent mean annual
migration, especially in ‘‘dry"* hydrologic years. Finally, it can be concluded
that the most important effects of ice phenomena on the process of meande-
ring seem to be rather retrogressive in character and lead to meander dege-
neration through chute cut-off.

Summary

INTRODUCTION

The article is part of a more comprehensive study concer-
ning investigations of fluvial processes in catchment basins
of the two small mountain rivers, the River Bébr and Strzegomka
in the Central Sudetes (SW Poland). The hydrologic year of
1976/1977 was among the “wettest” through the century and
two large floods happened on the Upper Bébr: on May 20—22

and in the first decade of August. The latter was the greatest
flood since 1903. The article deals with the development of flu-
vial processes in winter including the influence of winter condi-
tions upon fluvial processes themselves, the character and
intensity of erosion and the effect of some winter processes on
channel pattern of small meandering rivers.

CLIMATIC CONDITIONS, DISCHARGE

The area studied lies within the zone of a mountain tem-
perate climate intermediate in character between wet Atlantic
and drier continental climate of eastern Poland. Mean annual
rainfall is here about 700— 1200 mm depending on the altitude,
which ranges from 270 to 1005 mm above sea level. The period
from May till September inclusive is as a rule much wetter than
another months of a year. The isotherms of January range from
—2 to —6°C, while those of July vary from +10 to +16°C.
Winter lasts here from some 100 to 130 days at least. Winter
weather is characterized by periodic warm, southerly winds
(German Fohn) and strong, icy southwesterly or southeasterly

winds (Polish orawiak). The 1976 /1977 winter was characterized
by rather an unsettled weather and during a two-week field
reconnaissance (23 I — 8 II 1977) three thaws occurred associated
with the Fohn and three times the rivers froze-up again. Air
temperatures ranged in the period from —26 to +11°C. Dischar+
ge ranged from 1 to 4.5 m?3/s on the River Strzegomka (Dobro-
mierz study reach, mean annual discharge = 0.551 m?/s) and
from 2 to 8 m®/s on the Upper B6br (Bukéwka study reach,
mean annual discharge = 0.890 m3/s). River snow and ice occurr-
ed in the area investigated from late December till March 1977.

* Institute of Geological Scences, the University, ul. Cybulskiego 30, 50—205 Wroclaw.



154

ANDRZEJ KAROL TEISSEYRE

DEVELOPMENT OF FIRST ICE COVER ON THE MOUNTAIN RIVERS (pl. I, II)

Early ice cover forms not unfrequently as early as Novem-
ber, while a secondary ice rind can be noted after all periodic
thaws. Ice rind is friable and transparent unless freezing is
accompanied by a snowfall or ice rind already formed beco-
mes covered with hoarfrost. Ice rind starts to grow at the banks
(bank ice) or within the channel (mid-channel ice) on any object
protruding from the river. With low Froude number ice rind
may even scar up the thalweg. Generally, conditions favourable
to the development of ice rind are the following: 1) slight super-
cooling of only superficial layers of water; 2) tranquil flow
(Froude number frequently less than 0.1); 3) air temperature
below 0°C, and 4) the lack of stronger wind. It has been found
many times in the field that ice rind may grow on a river whose
temperature is fair above 0°C (for instance, +1.5°C) provided
that air temperature is low enough. Early stages of the ice corre-
spond to an elastic network of ice needles lying at the water
level and called here reticular ice. Reticular ice passes gradually
into less elastic grille ice, which, in turn, gives rise to the for-
mation of friable ice rind. Not uncommonly ice rind becomes
transformed into a hanging ice ledge as the stage of a freezing
river usually drops (provided that no achor ice occurs). If the
stage of a falling river drops slowly, river ice may thicken
considerably through freezing on the bottom surface of ice
rind of successive layers of river ice. The process leads to the
formation of thick ice floe composed of stratified milky ice
containing much air bubbles. Barly stages of such a river ice
resemble frazil or spongy ice. A similar structure is also charac-

teristic of bank ice growing under conditions of a sudden
supercooling of the whole mass of water (which happens espe-~
cially if a strong icy wind blows on the river). The ice is com-
posed of a delicate three-dimensional network of platy crystals
of ice. It differs from a typical frazil both in the crystal habit and
in the fact it is attached to the river banks and thus stationary.
The ice is greyish and rich in air bubbles. However, if a freezing
river rises it may happen (and was observed in the field) that
ice rind becomes convex-up. A following drop in river stage
may result in breaking and tilting of ice floe thus forming struc-
tures similar to tide crack. Ice rind may also thicken by welding
of ice from the above. It commonly takes place if freezing is
accompanied by snowfall or wind splashes water on an already
formed ice. In meander bends ice rind forms first at the inner
banks, especially in large separation bubbles (low Froeude num-
bers). The formation of ice floe at the outer banks is usually
associated with a more intense suppercooling of the water and
genetically connected with the appearance in a freezing river
of frazil ice. Ice floe growing along the outer bank deflects
the thalweg towards the point bar. Accelerated freezing of whole
meander bends requires deep supercooling of the water and
as a rule is connected with a substantial rise in river stage attri-
butable to the formation of anchor ice. Consequently, in such
meanders ice floe, which accretes from the outer towards the
inner bank, may dip gently towards the outer cutbank — that
is in the direction opposite to that which would result from
centrifugal force alone.

CURRENT ICE AND ANCHOR ICE IN THE MOUNTAIN RIVER (pl. III, 1IV)

The formation of current ice and anchor ice requires a sub-
stantial supercooling of the whole mass of water (Dobrowolski
1923). Two combinations of climatic factors may cause such
a supercooling: windless weather and very sharp frost or strong
icy wind with a gentle frost (tab. 1). An early stage of both the
varieties of ice is practically the same and has a character of
frazil or spongy ice. Spongy ice occurs as a very delicate, greyish,
oval aggregates of tiny ice needles. The aggregates are up to
2—3dcmacross and as arule are so delicate that cannot be taken
out of the water without being destroyed. The ice contains much
water, numerous air bubbles, sediment grains ranging from mud
to pebbles, and occasionally also plant fragments. Commonly it
isslightly heavier than the river water and flows at various depths.
Some aggregates move just above bottom taking long saltation
jumps. These forms of spongy ice, which migrate freely within
the river correspond to typical current ice, while those attached
to the bottom represent anchor ice. Field evidence teaches us
that there may be mutual transitions between the two. In parti-
cular, current ice may grow directly in flowing water or may
be represented by aggregates of spongy ice originated at the
bottom and detached from it by turbulence. The latter process
seems to be very effective in generating of current ice. The
greater the Froude number the faster the growth of anchor ice.
In the rivers investigated by the author anchor ice did not form
if Froude number was less than 0.1—0.15. Also the greater the
Froude number the stronger the weld of anchor ice to its sub-
stratum like gravel pavement, for example.

It is essential to distinguish spongy anchor ice from a
submerged bank ice (ice rind or another form of bank ice).
Submerged bank ice originates if the stage of a freezing river
rises, mostly in a consequence of the formation in the river of
anchor ice. Submerged bank ice differs from spongy ice not
only in origin, but also in many features: it is much harder,
very strongly welded to its substratum, displays even, flat sur-
face, and may contain large air bubbles as well as pebbles,
cobbles and plant fragments. Moreover, a river bed below such
an ice is frozen. Current ice observed on the investigated rivers
involves the following varieties: grease ice, pancake ice, shuga,
and slush (pl. 111, IV, and V). Pancake ice is perhaps the most
important on rivers of relatively small gradient and tranquil
flow. During freezing it commonly gives rise to the formation of
polygonal ice floe (pl. IV, 3). In such rivers current ice may
form characteristic accretion lines, which as a rule parallel
channel banks (pl. V, 3, 4, pl. X, 2). In meander bends blocked
in part by ice jams the lines may cross the channel obliquely,
perpendicular to the surface bundles of helical flow. The early
elastic ice cover originated at the expense of various kinds of
current ice is known as nilas (pl. V, 3, 4, pl. X, 2).

Another characteristic form of a young river ice is genetically
connected with sleet. Sleet accumulates on an old river ice to
form a characteristic greyish slush, which is at the same time
moulded by raindrops into small oval mounds and depressions
separating them. The deposit thus formed is similar to shuga
and is here spoken of as pseudoshuga (pl. V, 1, 2).

ICE JAMS ON THE MOUNTAIN RIVERS (pl. VI)

Ice jams occurring on small mountain rivers can be subdi-
videdinto two groups: early freezing jams and late thawing jams.
The latter are rather not dangerous and occur occasionally,

especially in places of tranquil flow (Kivisild criterion, F, =
0.08—0.09). Freezing jams, on the other hand, are extremely
common and originate at the expense of current ice and anchor
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ice (tab. 1). They grow in places of high Froude number (0.5 to
at least 2.3), that is especially on riffles or riffle/pool junctions in
some meander bends. The less the water supercooling the greater
the Froude number necessary to develop anchor ice and early
freezing jam. A thick plug of stratified river ice originates above
many freezing jams due to progressive rise in stage caused by
the blocking effect of the jams. The ice plug may even be much

thicker than the mean channel depth. Consequently, freezing
jams may result in a considerable local rise in stage (up to 300
per cent mean channel depth and more), thus leading to local
flows higher than bankfull. Early freezing jams are characteri-
stically built up of massive, greyish, unstratified ice sometimes
laden with detrital material brought by current ice.

FLUVIAL PROCESSES DURING FROSTY WEATHER (pl. VII)

During freezing the discharge is as a rule low, not uncom-
monly lower than mean. Alluvial river banks are frozen and
protected against erosion by snow-drifts and ice floe. In fact,
erosion is limited and may take place mainly beneath the ice
floe, i.e., mostly along wetted perimeter. Such an erosion is
poorly known and difficult to investigate. A problem arises,
namely, whether bank alluvia as well as newly laid down bed
materials can freeze under water or not? Field observations by
the present writer have indicated that submerged alluvial loam
is usually not frozen unless frost is very sharp. It seems therefore
that alluvial loam may indeed be eroded subaqueously and the
presence below some river cutbanks of dirty ice containing
small particles of loam appears to confirm the assumption.
Submerged banks composed of alluvial sands or gravels are
frequently frozen to a depth of at least several centimetres
(provided that water is supercooled enough). However, fro-
zen sand and silt have never been found amongst newly deposited,
but still submerged bed materials. Gravel, on the other hand,
may be sometimes frozen, especially if the sediment surface
is dark. How subtle is the thermal equlibrium of a freezing river
may be demonstrated by the fact that in the same reach and
under the same conditions dark gravels may be frozen, while
light ones may be not.

Bare cutbanks built up of slightly cohesive fine-grained
alluvia are susceptible to niveo-aeolian erosion (cf. Jahn 1969).
The erosion is particularly connected with the strong icy ‘‘ora-
wiak” winds. Two days of such a wind may result in the for-
mation of niveo-aeolian cavities up to 15—18 cm deep on what
was originally a smooth surface.

Destructive effects of frost and ground ice on almost all
alluvial deposits is one of the most important agents controlling
erosional processes and their intensity. The effects are relatively
small with cohesive deposits like clay or alluvial loam, for
instance. The deposits contain water freezing in low temperatures
(—1.5——78°C). It has been established in the field that the
rate of retreat of banks composed of such deposits ranges
from 0.5 to 8 cm in one period of freezing/thawing. The effect
of frost on sand is as a rule bigger with consequences as sand
contains free water and freezes easily. Ground ice occurs in
sands in the form of fibrous ice, which increases in amount to-
wards the bank surface. Consequently, a frozen sand comprises
irregular aggregates of frozen deposit separated by irregular
masses of fibrous ice wedging out at some depth below the sur-
face. Slow melting of the ice (or sublimation) produces charac-
teristic skeletal soils (pl. VII, 1, 2). Similar skeletal soils have
been also observed to form under snow-drifts accumulated
along river cutbanks. Moreover, sandy banks are usually cut by
steep ‘‘veins” of ground ice running almost parallel to the bank
surface and spaced several centimetres apart. The veins may be
composed of fibrous ice or even reticular ice and are at least
several millimetres thick. During thaws such soils become

unstable and are susceptible to rapid removal owing to soli-
fluction, earth fall, creeping, sliding, and washing. The rate of
bank retreat caused by such processes varies commonly from
some 0.2 to 0.6 m in one period of freezing /thawing. Detrital
material generated by the processes in question can be usually
removed by the river at once. Consequently, with sandy or
cohesive banks the activity of frost and ground ice is such as
to increase the rate of lateral bank migration leading to progres-
sive changes in what may be called a “meander cycle”.

With banks composed of coarse semi-consolidated gravel,
on the other hand, the effects of frost and ground ice may be
somewhat different as shown in figures 1 and 2. A high cut-
bank illustrated in the drawing is composed of semi-consoli-
dated gravel. The bank was steepened during the flood in
August 1977 and then survived as a nearly vertical cliffi till the
first colds in November. During two months (15 XI 197715 1
1978) exfoliation caused by frost resulted in a marked change
in bank morphology involving a retreat of the upper part of
the scarp and the formation of a talus cone protecting its
lower part both from exfoliation and river erosion. On January,
15 the volume of the talus amounted ca. 10 m® loose gravel
and sand accumulated along the cutbank 25.5 m long. The
brook occupying the channel considered is unable to remove
such a large amount of coarse debris even during thaw waters
(Q about 0.2—0.6 m?/s, Qpean = 0.05—0.06 m3/s, Q,, about
6—8 m3/s, w = 2 m, slope = 0.04). Consequently, the stream
channel shifted towards the point bar with the resultant erosion
of part of a previously deposited sediment. Thus stream sinuo-
sity diminished. Previous work done in the valley (1963—1975)
have indicated that similar talus cones did form during first
colds after each steepening by floods of the outer cutbank.
The debris aprons were eroded only during exceptional floods,
which happen in the area each 7—12 years.

A stream bed may be intensely eroded under ice, especially
in places where water flows under pressure, like in pipes. Such
flows are competent enough to erode even cobbly beds. Most
likely the erosion is attributable to a large extent to eluvial
removal of finer materials underlying channel pavements. Gene-
rally, the effects of such an erosion are local and transient in
character.

Spongy ice detached from the river bed may be also an
important transportational agent. It has been found that wander-
ing spongy ice carries mud, sand, plant fragments, granules and
even small pebbles. However, larger amounts of much coarser
materials may be transported by detached floes of submerged
bank ice. If only the supercooling of water ceases these leave
bottom and migrate downchannel at various depths depending
on the amount of detrital material they are carrying. It has been
observed in the field that such floes may transport cobbles or
even small boulders.
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THAWING OF RIVER ICE AND SNOW (pl. VIII)

Periodic thaws happen in the area studied several times each
winter. They usually result in thawing of river ice and snow and
some may even cause a total disappearance of snow cover, at
least on flat valley floors. An early stage of thawing is manifested
by flow under pressure (at lest locally). One may observe then
air and water escaping from crevasses in the ice floe. Water
flows also along rodent tunnels, roots and cavities after rotten
roots. However, thawing of river ice on small Sudetic rivers

is commonly so fast that the streams become ice-free before
any substantial rise in stage caused by thaw waters. This may
perhaps account for a well known fact that thaw jams are rather
rare on the rivers studied. Another difference between small
mountain rivers and bigger lowland ones is that on mountain
rivers ice melts first along the thalweg, while on lowland rivers
it is usually melted faster at banks.

FLUVIAL PROCESSES DURING THAWING (pl. IX, X)

During thawing the intensity of both erosion and transpor-
tation of detrital materials is especially intense. In contrast to
erosion, accumulation processes do not differ markedly from
those taking place in the other seasons of the year and will
not be treated further here. This paper deals with the following
processes: 1) bank piping, 2) erosional effects of sliding masses
of river snow and ice, 3) scouring of river banks due to increased
thaw discharge, and 4) the influence of ice phenomena on chan-
nel pattern of a mountain meandering stream.

1. Bank piping takes place along alluvial river cutbanks.
Water penetrates alluvium mostly along rodent tunnels or
roots (fig. 4). The process affects both bare and vegetated banks.
Lateral extent of such pipes is unknown but may perphaps
be large compared with a local channel width. Small cones of
illuvial muds have been observed in the field occurring just
below some pipes. They indicate clearly that water flowing
through such pipes are able to erode and transport fine-grained
alluvial deposits.

2. Sliding of river ice and masses of old snow accumulated
in river channels as snow-drifts may result in removal of turf
as well outer layers of soil. Sliding takes place usually on steep
banks (50—80°) free from trees and osier beds. A fresh surface
produced by sliding reveals usually vertical grooves and striae
(pl. VIII, 2). The layers of soil removed in such a manner are
usually some 2—3 dcm in thickness. The material thus eroded
is soon carried away by the river. Along concave banks such
an erosion increases the rate of lateral migration of a mean-
dering stream. On straight reaches, on the other hand, the
process may bare a soft alluvium thus initiating lateral erosion
along what was originally an inactive, vegetated bank. A direct
consequence may be the formation in such a place of an erosio-
nal niche.

3. Scouring of frozen river banks by thaw waters (thermal
erosion) depends mostly on bank height and lithology. The
effect of thermoerosion on a concave river bank composed of
alluvial loam is illustrated in figures 5 and 6. The amount of
the bank material eroded in several days (25—29 XII 1977)
averaged 0.082 m? alluvial loam per 1 running metre of the chan-
nel. It means that the small River Bobr (Qneqn = 0.890 m3/s,
w about 5 m) acquired in few days up to 2.5 m3 alluvial loam
from one meander cutbank only. The mean bank recession in
the meander considered averaged 0.04 w (mean annual recession
of the bank is now 0.75 m/yr or 0.15w/yr). One may conclude,
therefore, that four winter thaws may account for a mean yearly
bank recession. The place of maximum erosion was situated
in the zone of bank axis. Here, the bank receded by some
0.74 m, a distance equalto the mean annual recession. Such an in-
tense erosion can be perhaps best explained in terms of peculiar
properties of cohesive alluvial loams. First, alluvial loam subjec-
ted to repeated freezing and thawing as well as drying and wet-

ting is mechanically much weaker than the same loam permanen-
tly submerged (i.c., below mean low stage). Second, alluvial
loam contains water freezing in low temperatures (—1.5--
—178°C). This results in a well-known fact that loams freeze in
temperatures below 0°C. Consequently, they may be (and in fact
are) eroded even under conditions of weak frost, but especially
every night during a thaw period. The peak of intensity of
thermal erosion is in a zone limited by a mean low stage from
the below and a maximum thaw stage from the above. The ma-
terial thus eroded contributes mostly to suspended load of a
stream and may be soon carried away. Thermal erosion, there-
fore, increases markedly the rate of lateral migration of meander
bends.

Submerged alluvial loam (i.e., lying below mean low stage)
is more resistant to erosion and washing from at least two
reasons: first, a permanently wet loam is mechanically always
more resistant to erosion than the same loam, which is periodi-
cally saturated and dried, and, second, the erosion potential
of flowing water is the greatest at and just below an actual
water level. As a result of these submerged loam ledges com-
monly develop just below a mean low stage (fig. 6). In fact,
such ledges are typical of many alluvial meander cutbanks com-
posed of cohesive materials. It has been observed in the field
that wide ledges substantiaily diminish the rate of lateral migra-
tion of meander bends.

River banks composed of sand, loamy sand, and sandy
loams are destroyed by frost in a consequence of two processes.
First, a superficial layer of such soils become loosened owing
to the formation of irregular masses of fibrous ground ice, the
amount of which increases towards the surface. Sublimation
of such an ice results in the formation of a very friable skeletal
grounds. Second, fibrous ice crystallizes also within the ground
in layers up to several centimetres thick running parallel to
the bank surface. During thawing such layers of frozen ground
become unstable and fall down or flow solifluctionally. The earth
falls connected genetically with the development in the ground
of veins of fibrous ice may happen even during weak thaws
(air temperature 0°C or slightly below, water temperature 0°C
or gently above). Thus, the earth falls may be a direct result of ther-
mal erosion and layers of fallen ground may be still frozen.
Such layers range in thickness at least from 0.1 to 0.4 m during
one freezing/thawing period.

Another phenomenon typical of winter weather is a ““reverse”
relief of a river cutbank. If air temperature is slightly below
0°C alluvial loam is yet soft and eroded, while sand and gravel
are frozen. Consequently, sand layers form ledges standing out
in relief and separated by niches washed out in alluvial loam.
The structure is particularly characteristic of alluvial banks
containing interbeddings of sandy crevasse-splay deposits
embedded in alluvial loam (pl. IX, I).
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If layers of loose sands occur near the water level lateral
erosion may produce deep narrow niches undermining the above
lying deposits (fig. 7; pl. X, I). This may result in the develop-
ment of characteristic niches the morphology of which are
controlled both by the bank height and shear strength of the
ground. The undercut portion of the bank falls down usually
during thawing, while the overhanging turf lip is more stable
and may survive winter. As a rule, the river is competent to
carry away all the detrital material produced by the processes
in question. We can conclude, therefore, that the erosion in-
creases markedly the rate of lateral migration of meander
cutbanks.

Figure 8 illustrates a frost-generated landslide as seen
on a river cutbank composed of gravel. The steep scarp origina-
ted during the August 1977 flood and persisted almost unmo-
dified till the first colds in November. The mass movement was
released by undercutting of the frozen bank close to the water
level (thermal erosion, pl. VII, 3, 4). The shearing plane run along
the limit of frozen and unfrozen ground. The sliding wedge of
frozen ground moved down by stages, as the stream washed
and carried away its lower part. The total volume of the sliding
mass of gravel amounted originally ca. 1.2 m3. Of this the stream
was able to remove about 0.85 m?3 (or 71 per cent) in two months
(15 XI — 151 1978). Similar landslides are common phenomena
along river cutbanks composed of gravel. Generally, they
lead to an increase in lateral migration of such meander cut-
banks for the amount of material thus eroded is relatively
small compared to streams’ capacity and competence. However,
with cutbanks composed of coarse gravel (cobbles, boulders)
the river may be unable to remove all the material. This may
result in the formation of an underwater talus composed of
coarse gravel, which shifts the thalweg away from the outer
bank, towards the point bar. This is particularly true for upper
parts of meander bends, above the bend axis, where there is
commonly a tendency to more or less permanent accumulation
of coarse bed material (fig. 9a). Below the axis of bend, on the
other hand, increased turbulence provides a considerable lift
force, which as a rule is able to initiate transport and carry
away even such a coarse debris (fig. 95). The observations appear
to provide an explanation of why meander bends in coarse al-
luvia are commonly hook-shaped in plan and migrate down-
valley faster than grow in amplitude.

4. The influence of ice phenomena on channel pattern of
a small meandering river may be either transient or more or
less permanent. To the first category belong, for instance,

changes in the structure of turbulence within meander bends.
These may be caused either by the effect of ice cover or the growth
of anchor ice. Both the phenomena may force the thalweg to
shift laterally towards the point bar with the resultant removal
of part of the deposits accumulated on the underwater bar-
-platform slope or even the supra-platform bar (pl. Ill, I;
V, 3 and 4; X, I). Another possible modification is destruction
of low inner banks by sliding masses of river ice. This may result
in erosion of part of the point bar deposits. Erosion along the
inner bank, in turn, leads to the excessive widening of a meande-
ring channel and decreases the rate of lateral migration of a
meander bend.

On some low point bars thaw waters tend to flow in tunnels
below thick ice cover. The tunnels not uncommonly become
entrenched in wet point bar deposits giving rise to the formation
of incised overflow channels. Under favourable local conditions
the channels tend to intercept more and more water with the
resultant tendency to chute cut-off degeneration of a meander
bend. A good example may be a new overflow channel originated
on a small point bar of the Polski Potok Brook (fig. 10; pl. X,
3,4). Genetically, the overflow channel was connected with a
partial damming of the stream by ice jam formed just below
the axis of bend. Field evidence appears to indicate that chute
cut-off is amongst the most important permanent modifications
in channel pattern attributable genetically to ice phenomena
and winter weather. The modification is retrogressive in charac-
ter and results in a marked local disturbance in meander cycle.
Progressive changes, on the other hand, are connected mostly
with thermal erosion of alluvial river cutbanks and are limited
chiefly to thaw periods. It has been also found in the field that
thermal erosion may account for 60—90 per cent mean annual
migration of meander cutbanks, especially in a *‘dry” hydrologic
year. One can also conclude that some ice phenomena like the
formation of ice jams, for instance, develop and evolve in small
meandering rivers in quite a different manner compared with
large lowland rivers.

The author would like to express appreciation to Professor
Alfred Jahn of the University of Wroclaw who critically read
the manuscript and whose helpful suggestions improved the
text. The author is also greatly indebted to Tomasz Jerzykiewicz
Dr. Sc., for criticism and help in preparing the text.

Translated by the author
Lubawka, February 1978



PLANSZE I OBJASNIENIA



PLANSZA 1

. Lod sieciowy, pbéine stadium. Polski Potok, odcinek badawczy w Bogaczowicach

Reticular ice, a late staae. Polski Potok Brook, Bogaczowice study reach

. L6d rusztowy. Lokalizacja jak wyzej

Grille ice. Location as above

. Zawieszona poélka lodowa, Lesk, meander C-3, odcinek badawczy w Czarnym Borze

Hanging ice ledge, River Lesk, meander C-3, Czarny Bér study reach

. Slady pradowania na powierzchni lodu przezroczystego, Polski Potok, odcinek badawczy w Bogaczowicach
Current marks on clear ice rind, Polski Potok Brook, Bogaczowice study reach
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PLANSZA 1I

1. Trojkatne wypustki przezroczystego lodu brzegowego skierowane z pradem. Bobr, meander B—3, odcinek badawczy w Bukéwce
Triangular projections of clear ice rind pointing downchannel. River Bébr, meander B—3, Bukéwka study reach

2. Léd falisty powstajacy w warunkach silnego wiatru, potok Chwaliszowka, odcinek badawczy w Bogaczowicach
Wavy ice forming during strong wind. Chwaliszowka Brook, Bogaczowice study reach

3, 4. Brodawki adhezyjne powstajace na skutek przymarzania $niegu do mokrej powierzchni nowego lodu. Lokalizacja jak wyzej
Adhesion warts forming by adhesion and freezing on of snow to wet surface of new ice. Location as above
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PLANSZA 111

1. Zamarzanie meandra na rzece Lesk, cdcirek badawczy w Jaczkowie. Przy lasze meandrowej widoczny 16d brzegowy przykryty
$niegiem, przy brzegu zewne¢trznym —S$ryz
Freezing-up of the meandering River Lesk, Jaczk 6w study reach. Note snow-covered ice rind at the inner bank and current ice
(frazil) in channel

2. 3. Gwaltowne zamarzanie meandra na Polskim Potoku, odcinek badawczy w Bogaczowicach. Widoczne sg teraski lodowe pow-
stajace na skutek gwaltownego wiatru
Rapidly freezing-up meander bend, Polski Potok Brook, Bogaczowice study reach. Note small ice terraces produced by very
strong wind

4. Oblodzenie skarpy meandra, Polski Potok, lokalizacja jak wyzej
Icing on meander cutbank, Polski Potok Brook, location as above
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PLANSZA 1V

. Gabczasty 16d denny narastajacy na krawedzi bystrzyka (F, > 1) w gwaltownie zamarzajacym Lesku. Odcinek badawczy w Jacz-
kowie

Spongy anchor ice (frazil) growing at riffle margin in the suddenly freezing-up River Lesk. Jaczkéw study reach. Flow is
supercritical

. Spigtrzenie wody na podwodnych lawicach lodu dennego, lokalizacja jak wyzej. Pierwsze stadium tworzenia sie na rzece zatoru
Rise in water stage caused by submerged colonies of anchor spongy ice (frazil) on the River Lesk, location as above. This is first
stage of the formation of an early (freezing) ice jam

. Poligonalny 16d brzegowy powstaly ze §ryzu talerzowego (lodu nale$nikowego). Wida¢ wedrujace talerze §ryzu. Lokalizacja jak
wyzej

Polygonal bank ice formed at the expense of pancake ice. Note wandering discs of pancake ice. Location as above

. Papka $§niegowo-wodna. Bobr, odcinek badawczy w Lubawce

Slush. River B6br, Lubawka study reach



GEOLOGA SUDETCA VOL. XIV, NR 1 PLANSZA
PLATE

Andrzej Karol TEISSEYRE — Przebieg zjawisk fluwialnych w zimie na przykladzie malych rzek sudeckich
Fluvial processes in winter, with examples from small Sudetic rivers



PLANSZA V

1, 2. Pseudoszuga. Utwér ten powstaje w wyniku opadu $niegu z deszczem. Bobr, odcinek badawczy w Lubawce
Pseudoshuga — a product of sleet. River Bobr, Lubawka study reach

3. Zamarzanie meandréw na Lesku, odcinek badawczy w Jaczkowie. Pokrywe lodowa stanowi przy brzegu wewnetrznym
kruchy 16d brzegowy, przy brzegu zewngtrznym — elastyczny nilas z lukami przyrostu réwnoleglymi do brzegdw
Freezing-up of the meandering River Lesk, Jaczkéw study reach. Ice cover involves fragile ice rind at the inner bank and
elastic nilas at the outer bank. Accretion lines parallel the river banks

4.  Zamarzanie meandra na Lesku, lokalizacja jak wyzej. Przy brzegach koryta kruchy 16d przezroczysty, w §rodku — nilas. Luki
przyrostowe sko$ne do osi hydrodynamicznej rzeki, a prostopadle do powierzchniowych wiazek przeplywu helikoidalnego
Freezing-up of the meandering River Lesk, location as above. Note ice rind at the river banks and nilas within the channel.
Accretion lines run obliquely to the thalweg, but perpendicular to surface bundles of helical flow
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PLANSZA VI

. Zator zamrozowy w meandrze M—5 na rzece Zlotnej, odcinek badawczy w Miszkowicach. Zator utworzyt si¢ na krawedzi by-
strzyka u wejscia do meandra

Early (freezing) ice jam in meander M—35 on the River Zlotna, Miszkowice study reach. The jam grew at the riffle margin at
the entrance to the meander bend

. Glif krewasowy zachowany w formie lodu na powierzchni terasy zalewowej. Bobr, odcinek badawczy w Lubawce

Ice cover formed on a flood-plain as a crevasse-splay accumulation. River Bobr, Lubawka study reach

. Zator zamrozowy na gwaltownie zamarzajacej Chwaliszowce. Widoczne terasy lodowe, znaczne spigtrzenie wody i wyplyw wody
pod cisnieniem z lewej czedci zatoru. Odcinek badawczy w Bogaczowicach

Early (freezing )ice jam on the suddenly freezing-up Chwaliszowka Brook. Note ice terraces, rise in water level, and outflow
under pressure from the left part of the jam. Bogaczowice study reach

. Sprasowana kra nalozona na zator zamrozowy. Bobr, odcinek badawczy w Lubawce
Pressed ice overlapping early (freezing) ice jam. River Bobr, Lubawka study reach
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1, 2.

3, 4.

PLANSZA VII

Grunty szkieletowe utworzone przez wytopienie i sublimacje lodu gruntowego w gliniastych piaskach. Podcinany brzeg mean-
dra B—3 na Bobrze, odcinek badawczy w Bukowce

Skeletal grounds produced by slow thawing and sublimation of ground ice in loamy sands. Cutbank of meander B—3,
River Bobr, Bukéwka study reach

Osypisko utworzone na skutek eksfoliacji mrozowej u stop pionowej skarpy zbudowanej ze zwiru, Widoczne termoerozyjne
podcinanie osypiska przez wody roztopowe. Polski Potok, odcinek badawczy w Bogaczowicach

Talus apron formed owing to frost exfoliation. Note erosional niche at the water level (thermal erosion). Both cutbank and
talus are composed of gravel. Polski Potok Brook, Bogaczowice study reach
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PLANSZA VIII

. Tajanie lodu i $niegu rzecznego. Kra lodowa silnie przechylona, przymarznigta dari oderwana od brzegu. Bébr, odcinek badawczy

w Lubawce

Thawing of river ice and snow. Ice floes strongly tilted, turf sheet frozen fast to its lower surface detached from the bank. River
Bébr, Lubawka study reach

. Mynik osuwania si¢ starego $niegu po powierzchni podcinanego brzegu. Widoczne pionowe rysy. Polski Potok, meander P—21,

odcinek badawczy w Bogaczowicach

Fresh surface of meander cutbank formed by sliding of old snow. Note vertical striae. Polski Potok Brook, meander P—21, Boga-
czowice study reach

Niszczenie brzegu przez osuwajacy si¢ $nieg. Widaé plat gliny aluwialnej przymarznigty do $niegu. Lesk, odcinek badawczy w Jacz-
kowie

Destruction of meander cutbank by sliding masses of snow. Note layer of alluvial loam frozen fast to snow. River Lesk, Jaczkéw
study reach

. Niszczenie brzegu i pokrywy starego, przekrystalizowanego $niegu przez wody roztopowe. Widoczna otwarta szczelina w war-

stwie starszego $niegu. Bobr, odcinek badawczy w Lubawce

Destruction of river cutbank and old snow by thaw waters. Note open crevasse in the layer of older snow. River Bébr,
Lubawka study reach



GEOLOGA SUDETCA VOL. XIV, NR 1 PLANSZA III
PLATE VIII

Andrzej Karol TEISSEYRE Przebieg zjawisk fluwialnych w zimie na przykladzie matych rzek sudeckich
Fluvial processes in winter, with examples from small Sudetic rivers



PLANSZA IX

. Odwrocenie reliefu w dolnej czesci skarpy nadrzecznej, na poziomie wod odwilzowych., Bobr, odcinek badawczy w Bukowce
Reversed relief at the base of river cutbank, close to the level of thaw waters. River Bobr, Bukdéwka study reach

. »Zyta” lodu gruntowego réwnolegta do powierzchni podcinanej skarpy zbudowane;j z gliniastego piasku (jasny pas powyzej wody)
L6d ukazal si¢ po termoerozyjnym usunieciu zewnetrznej warstwy gruntu. Bobr, odcinek badawczy w Lubawce

“Vein" of ground ice paralleling the surface of the cutbank composed of loamy sand. Ice (light strip above water) was exposed
after removal by thaw waters of the superficial layer of ground (thermal erosion). River Bébr, Lubawka study reach

. Termoerozyjne podciecie brzegu, Bobr, meander B—3, odcinek badawczy w Bukowce

Thermal erosion along river cutbank. River Bobr, meander B—3, Bukéwka study reach

. Przewieszone nawisy $niezne po odwilzy. Boébr, odcinek badawczy w Lubawce
Overhanging ledges of old snow on river cutbank. River Bobr, Lubawka study reach
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PLANSZA X

1. Szczelina tensyjna (strzatka) wzdluz powierzchni $cinania utworzonej na skutek podmycia brzegu na wysokosci powierzchni
wody (por. fig. 7). Bobr, odcinek badawczy w Lubawce

Open crevasse (arrow) developed along shearing fracture produced by undercutting of the bank at the water level (comp. fig. 7).
River Bobr, study Lubawka reach

™

. Nilas na zamarzajacym meandrze Lesku, odcinek badawczy w Jaczkowie, Nurt przesunigty w strong lachy meandrowej
Nilas on freezing-up meander bend of the River Lesk, Jaczkow study reach. Thalweg is shifted towards the point bar

3, 4. Nowe koryto przelewowe na lasze meandrowej meandra P—17 Polskiego Potoku, odcinek badawczy w Bogaczowicach.

Koryto przelewowe (z lewej) powstalo na skutek zatamowania zakola przez zator zamrozowy (z prawej)

New overflow channel on point bar of meander P—17 on the Polski Potok Brook, Bogaczowice study reach. The overflow channel
(on the left) has been eroded in a consequence of partial damming of the main channel by an early (freezing) ice jam (on the right)

Wszystkie zdjecia autora
All photos taken by the author
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