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WSTEP

ZARYSOWANIE PROBLEMU I CEL PRACY

Powszechnie przyjmuje sie, ze intensywne przeobrazenie koryt rzecz-
nych zachodzi podczas katastrofalnych wezbran, gdy podstawowe para-
metry hydrodynamiczne zwiekszajg sie kilkakrotnie lub kilkadziesigt-
krotnie. Zachodzgce wtedy procesy fluwialne wywierajg decydujacy
wplyw na wyksztalcenie form w korycie powodziowym.

Badaniem morfologicznych skutkéow gwaltownych powodzi oraz re-
konstrukcjg przebiegu procesow fluwialnych zajmowalo sie szereg bada-
czy [8, 9, 10, 17, 18, 19, 21, 22, 23]. Wolman i Eiler przypisujg du-
zg role spadkowi, szerokosci rzeki oraz szerokosci doliny — jako czynni-
kom warunkujgcym rozmieszczenie i przebieg erozji oraz akumulacji po-
wodziowej [20]. Tricart odtwarza kierunki strumieni wodnych na pod-
stawie przebiegu form akumulacyjnych [19]. Szereg polskich badaczy
przyjmuje, ze sporadyczne zjawiska katastrofalne, tzn. takie, podczas kto-
rych procesy morfogenetyczne dzialajg z wielkg sila w ciggu stosunkowo
krotkiego czasu, odgrywaja zasadniczg role w modelowaniu form po-
wierzchni [8, 16, 17, 23]. Skutki nawet krotkotrwalego, gwaltownego opa-
du sa wieksze niz efekty pracy wody w ciagu wieloletnich okresow
o Srednim natezeniu zjawisk atmosferycznych [8]. Stad poglady, ze zespot
form dolinnych powstaje w glownej mierze pod wplywem pracy wody
przy stanach maksymalnych — powodziowych {22, 23], wystepujgcych
w okresach wiosennych i w okresach gwaltownych ulew letnich [9, 16].

Dzialalnos¢é morfologiczna wéd powodziowych polega na tworzeniu
form erozyjnych i akumulacyjnych, ktérych rozmiary niejednokrotnie
sq tak wielkie, ze zmieniajg cechy morfometryczne i morfologiczne den
dolinnych i koryt rzecznych [8, 10, 16, 18, 19], a przemodelowywanie od-
bywa sie skokowo [22, 23].

Osobnym zagadnieniem jest efektywno$é pracy wykonanej przez pro-
cesy morfogenetyczne o roéznym natezeniu, wyrazone iloscig materiatu
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odprowadzonego poza zlewnie. Wolman i Miller przyjmujg, ze
ze wzrostem sily wzrastajg rozmiary wykonanej pracy, ktére mozna wy-
razi¢ iloczynem wielkosci sily oraz czasu jej trwania [21]. Stad wniosek,
Zze np. rozmiary niszczenia zlewni podczas powodzi o wyjatkowej sile,
lecz zdarzajacych sie bardzo rzadko, sa mniejsze niz rozmiary niszecze-
nia przy stanach Srednich, lecz wystepujacych stosunkowo czesto. Nie
nalezy utozsamia¢ rozmiaréw odprowadzania materialu poza zlewnie
z rozmiarami morfologicznego przeobrazania. Je§li przyjecie pogladu, ze
zjawiska katastrofalnych wezbran wywieraja decydujgce pietno na wy-
ksztalcenie den dolinnych, nie budzi watpliwosci, to nadal pozostaje
sprawg otwarta, czy ilos¢ materialu wyniesionego ze zlewni w czasie
wezbrania katastrofalnego jest wieksza niz ilos¢ materialu wynoszona
w okresie miedzywezbraniowym.

Przedstawiona ponizej charakterystyka skutkow morfologicznych
krotkotrwatego, gwaltownego wezbrania w jednej z dolin potudniowej
czeSci Wyzyny Krakowskiej — Dolinie Kobylanskiej — zmierza do ja-
kosciowej i ilosciowej oceny fluwialnych form korytowych i odtworze-
nia na ich podstawie mechanizmu przebiegu erozji, transportu i sedy-
mentacji, a takze do okreslenia rozmiar6w przeobrazen koryta. Tak po-
stawiony cel wymagal ograniczenia studiéw terenowych do malego ob-
szaru, mimo ze efekty morfologiczne wywolane wezbraniem w dniu
27VI 1965 r. obserwowano réwniez w dolinach sgsiednich. Znajomos¢
warunkéw meteorologicznych i stosunkowo dokladne odtworzenie wa-
runkow hydrologicznych wezbrania, wykonanie bezposrednio po wezbra-
niu szczegéolowej inwentaryzacji wszystkich form powstalych w lozysku
oraz powtorzenie obserwacji po 3 latach pozwolily na odtworzenie dyna-
miki proceséw podczas wezbrania, mechanizmu przeobrazania lozyska
w rezultacie dopasowywania sie Kobylanki do zmienionych warunkow
hydrodynamicznych.

W badaniach terenowych oraz w trakcie opracowywania materialow
wielkg pomocg i radg stuzyla nam zona jednego z autoré6w, mgr M. B a u m-
gart-Kotarba, ktorej serdecznie dziekujemy. Znajomos¢ przebiegu
burzy zawdzieczamy mgr T. Niedzwiedziowi, ktory sledzit jej prze-
bieg w terenie i byl uprzejmy udostepnié nam swe obserwacje. Profesoro-
widr M. Klimaszewskiemu oraz docentowi dr Leszkowi Star k-
low i, ktorzy poswiecili duzo czasu na szczegdlowa analize i dyskusje
pracy oraz umozliwili jej druk w Pracach Geograficznych IG PAN-u,
autorzy goraco dziekujg. Ponadto dziekujemy dr T. Gerlachowi, dr
K. Klimkowi, magistrom L. Daukszy, E. Gilowi, J. Siwko-
wi i innym osobom za owocng dyskusje i podzielenie sie z nami swymi
uwagami. Mgr J. Kostorzowi dziekujemy za pomoc przy graficznym
opracowaniu wykresow.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU

Dolina Kobylanska rozcina tektoniczny prog Wyzyny Krakowskiej
i uchodzi do zapadliskowego Rowu Krzeszowickiego we wsi Kobylany,
na poéinoco-zachéd od Krakowa (ryc. 1). Wycieta w odpornych wapie-
niach goérnojurajskich, posiada charakter dojrzalego jaru o skalistych.

OLKUSZ

Y Y 7 VAR N N RN Q €

Ryc. 1. Mapa polozenia obszaru badan
1 — krawedz progu tektonicznego, 2 — zlewnia Kobylanki

Map showing situation of investigated area
1 — scarp of rift valley, 2 — Kobylanka drainage basin

pionowych zboczach, przechodzacych w silnie nachylone powierzchnie
hald usypiskowych oraz o ptaskim, sterasowanym dnie (fot. 1). Krasowa
rzezba jest czeSciowo zamaskowana pokrywg lessowg o sredniej migzszos-
ci 4—8 m, co szczegblnie dobrze widaé w poéinocnej, rozczlonkowanej roz-
togami czesci zlewni. Doliny boczne majg charakter suchych wawozow
krasowych, odcinkami zamaskowanych lessem. Przebieg dolin uwarunko-
wany jest przebiegiem spekan ciosowych w wapieniach: NE—SW i NW—
SE [3, 4]. W profilu podluznym Kobylanki, o spadku 33%o, zaznacza sie
kilka stopni zwigzanych z regresyjnym, nier6wnomiernym rozcinaniem
dna.
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Rye. 2. Profil synielyczny
A. Odeinki morfodynamiczne, B. Natgienie procesdw, . Zwiqzki migdey procesami, D. Roz- nego koryla, G. Szerokodé koryla (max, — maksymaolnn, dr. — drednia), H. Rorwinigele ko-
1 — lawlca rumowiskowa, 2 — podciecie erozyjne, 3 = kociol erozyjny ryta, L Szeroko$é lokyska (max. — maksymalna, §r. — drednia), J. Preebleg lokyika: 1| — pro-

mieszezenie form:
{cyfra oznacza numer kotlaj, pojemnoéé a4 — 0—i m3, b — i—3 mi, ¢ — powyie] 3 mi, E. Sze-

rokosé strefy transporiy (max. — maksymalna, ér. — frednia), F, Profil podiugny koryta (li-
terg D" zarnaczono ujscia glownych dolin bocraych) oraz wykres shupkowy spadku podiuz-

solinijny, 2 — lekkEo krety, 3 — Rrety, K. Podzial Koryvla na odelnki {(eyfry OERGCER]H nUumery
odeinkow), L. Skala diugoscl koryia w melrach

Synthetic profile

A — morphodynamic creek sections, B — intensity of processes, C — interrelations between valleys), ond histogram of channel gradient, G — Widlh of sircam channel (max. — maximum,

processes, D — distribution of forms: — 1 — gravel bank, 2 — erosive undercui, 3 — erosive ir. — mean), — unwinding of stream channel, I — width of flood plain (max. = maximum,

kettle (numeral indicates sucecessive number of kettie), volume: a — 6=1 eum, b — 1—3 cli.m. &r. — mean), J — ecourse of flood plain: 1 — straight, 2 — slightly curved, 3 — ecurved,

£ = more than 3 eu.m, E — width of zone of transportation (max. — maximum, §r. =— meanj, K = divigion of channel into sections (numerals indicale sSuccessive nubers of sections), L —
scale of lengith of stream channel, in m

¥ — longltudinal profile of stream channel (0 marks polnts of junction of principal lateral
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Fot. 1. Widok og6lny doliny Kobylanskiej w odcinku $rodkowym

General view of Kobylanka valley in its middle reach

Powierzchnia zlewni wynosi 5,4 km?, dlugos¢ za$ doliny od wododzialu
do krawedzi progu tektonicznego 5,4 km. Jedynie dolna czes¢ doliny,
o dlugosci 2,2 km, jest stale odwadniana przez potok Kobylanski, ktéry
jest zasilany niemal wylacznie wodami podziemnymi (2rodila krasowe),
‘a splyw powierzchniowy w przecietnych warunkach opadowych jest nie-
‘Zznaczny wskutek duzej przepuszczalnosci podloza. Szczegolnie dogodne
warunki infiltracyjne istniejg w poédlnocnej czesci zlewni. Tam tez, na
linii NE—SW, od wsi Beblo w kierunku wsi Bedkowice ma réwniez
miejsce intensywny splyw wod podziemnych [4]. Warunki krasowe de-
cyduja o nieznacznych, rzedu 10—15 ecm wahaniach stanu wody w po-
toku oraz o wyréwnanym odplywie wody w ciggu roku. Przewazajg sta-
ny niskie i $rednie, ktéorym odpowiadajg przeplywy rzedu 10—20 I/sek.
Stany brzegowe (bankfull stages), o przeptywach rzedu 50—80 1/sek oraz
wyzszych, sag bardzo rzadkie i zwigzane z opadami o duzym natezeniu.
Opady roczne w tej czeSci Wyzyny Krakowskiej wynoszg srednio 750 mm
[15]. Zlewnia Kobylanki jest prawie bezlesna, a obszary wierzchowino-
we zajete sg pod pola orne. Lezy w wysokosci 300—460 m n.p.m.

Badaniami objety zostal dolny, najsilniej przeobrazony odcinek do-
liny o dilugosci 1,6 km, ktéoremu odpowiada wzrost powierzchni zlewni
o0 2 km2 W szerokim, plaskim dnie doliny zaznacza sie wyzszy poziom te-
rasowy (1—1,5 m) oraz réwnina zalewowa, czesciowo zalana podczas we-
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zbrania i stanowigca tozysko powodziowe. Szerokos¢ rowniny zalewowej
jest zmienna i waha sie od 3 do 20 m; jej przebieg jest na ogoét lekko kre-
ty lub prostolinijny, a tylko lokalnie krety (ryc. 2). Zbudowana jest z ma-
teriatu gruzowo-piaszczystego, stabo wysortowanego i obrobionego.. Naj-
czestsza wielko$é okruchéw wynosi 1—4 cm. Powierzchnia réwniny zale-
wowej nie jest rowna. Zaznaczajg sie w jej obrebie drobne deniwelacje
o przebiegu podiuznym. Koryto rozcina réwnine do glebokosci okolo
0,2 m, maksymalnie 0,5—0,7 m, i nie siega do podioza skalnego. Prze-
bieg oraz zmiany szerokosci koryta przedstawia ryc. 2. W obrebie bada-
nego odcinka zaznaczajg sie wyraznie dwie czesci. Odcinek poczgtkowy
0—200 m ma charakter wciosu rozcinajgcego do 3—5 m akumulacyjne
dno doliny, ograniczonego stromo nachylonymi i nie utrwalonymi przez
roslinnosé zboczami (fot. 2 i 3). Ponizej tego odcinka tozysko, ogolnie bio-
rac, jest podobne; krawedzie ograniczajgcej je terasy o wysokosci
1—1,5 m sg zadarnione, podobnie jak i sama réwnina zalewowa, co po-
woduje stosunkowo mate tarcie przeptywajacej wody. Poza kilkoma od-
cinkami tozysko jest odgraniczone od stokéw wyzszg terasg, dlatego tez

Fot. 2. Fragment podciecia terasy w odcinku poczatkowym (0—50 m). Budowa
wskazuje na role wezbran o rdéznej wielkosci w formowaniu pokrywy

Fragment of terrace undercut in first creek section (0—50 m). Terrace structure
illustrates the effect of floods of different intensities upon formation of terrace
cover

http://rcin.org.pl



Fot. 3. Wcios regresyjny rozcinajgcy plaskie akumulacyjne dno doliny (dalszy plan)
w odcinku 0—200 m. Z obu zboczy dostarczana jest duza ilo§¢ rumowiska. Wielkie
bloki zadecydowaly czesto o lokalizacji kotléw erozyjnych w korycie
Rearward incision dissecting the flat accumulation floor of valley (in background)
in 0—200 m creek section. Both scarps supply abundant debris. Large rock frag-
ments often affected sites where erosive kettles developed in creek channel
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Ryc. 3. Mapa warunkéw hydrometeoro-
logicznych wezbrania

1 — dzial wodny, 2 — cze$¢ zlewni Kobylanki
odpowiadajgca badanemu odcinkowi koryta,
3 — izohiety dobowe w mm, 4 — gldwne (a)
oraz drugorzedne (b) strefy przeplywu pod-
ziemnego, 5 — doliny stale odwadniane, 6 —
doliny odwadniane okresowo lub epizodycznie,
7 — maksymalny przeplyw podczas wezbrania
w mtsek, 8 — zrodia o znacznym zmagceniu
wody (Dolina Bedkowska i Kluczwody), 9 —
zr6dla o umiarkowanym zmgaceniu wody (Doli-
na od Bedkowic), 10 — zrédlo bez zmagcenia
wody (Dolina Kobylanska)

Map indicating hydro-meteorological con-
ditions during flood period

1 — watershed divide, 2 — part of Kobylanka
drainage basin representing investigated chan-
nel section, 3 — diurnal isohyets, in mm, 4 —
principal (a) and secondary (b) zones of
groundwater flow, 5 — permenently drained
valleys, 6 — valleys drained seasonally or in-

cidentally, 7 — maximum flow volume during
flood, in cu. m, 8 — springs with markedly
muddy water (Bedkowska and Kluczwoda val- E
leys), 9 — springs with slightly muddy water
(Bedkowice valley), 10 — spring with clear

water (Kobylanka valley) t——j

Na uwage zasluguje nieproporcjonalnie maly przeplyw, w stosunku
do powierzchni zlewni, w odcinku gérnym i znaczny jego wzrost w od-
cinku dolnym. Znaczne przeobrazenie bocznej Doliny od Bedkowic wska-
zywalo, ze byla ona intensywnie zasilana w wode, podczas gdy boczne,
lewobrzezne dolinki zostaly stosunkowo stabo przeobrazone, a wiec
i przeplyw wody musiat by¢é w nich stosunkowo niewielki. Fakty te
przemawiajg za silng infiltracjg wody w poéinocnej czeSci zlewni, gdzie
natezenie opadu bylo wieksze. Infiltracja wody zasilala bezposrednio je-
den z glownych systeméw podziemnego odwodnienia krasowego w tej
czesci wyzyny i powodowala gwaltowny odplyw wody z centrum opado-
wego w kierunku wsi Bedkowice [4] (ryc. 3). Z tym wlasnie systemem
podziemnego odplywu zwigzane jest bezposrednio zasilanie Doliny od
Bedkowic, a wiec podczas wezbrania musiato bardzo szybko nastgpié in-
tensywne zasilanie podziemne, ktére nalozylo sie na sptyw powierzchnio-
wy i spowodowato widoczne efekty morfologiczne.

Dowodu na taki kierunek zasilania podziemnego dostarczyly rowniez
obserwacje okolicznych zrédet krasowych, przeprowadzone w trzy dni
po wezbraniu. Gléwne wywierzyska Bedkéwki i Kluczwody, a takze
zrodlo w Dolinie od Bedkowic, a wiec zwigzane bezposrednio z gléwng
strugag podziemng ,Beblo—Bedkowice”, posiadaly wode metng, przy
czym w dwu pierwszych zroédilach polozonych blizej centrum opadowe-



Dane do oblicze przeplywéw

Tabela 1

Powierz- . Gieb. e
Polozenie @t Spa- Pow. sr'*. Szer. e Promien
e A dek przekroju maks. e hydraul.
Kkme m m?2 m & m
Poczatek
(220 m) 3,4 0,018 1,55 5,5 0,28 0,255
Dolny 5,4 0,018 3,60 8,2 0,43 0,400

Wspotcz.
szorst-
kosci

0,04
0,04

Pred-

kos$¢ ér.

m/sek

1,348
1,820

Przepiyw
maksy-
malny
m3/sek

2,09
6,55

Maksy-
malny
splyw jed-
nostkowy
m3/sek/km?

0,61
1,21
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go zmacenie bylo bardzo znaczne. Gléwne zrédlo Potoku Kobylanskiego
zasilane przez drugorzedng struge podziemng posiadalo wode czysta.
Schemat zasilania w wode zlewni Kobylanki podczas wezbrania przed-
stawiono na mapce (ryc. 3). Przebieg wezbrania i zwigzane z nim roz-
mieszczenie skutkow morfologicznych uwarunkowane byly z jednej stro-
ny natezeniem opadu, a z drugiej krasowymi wlasciwosciami obszaru.

METODA PRACY

Prace terenowe przeprowadzone bezposrednio po wezbraniu polegaly
na wykonaniu szczegélowego zdjecia koryta o diugosci 1735 m w po-
dziatce 1:500. Kartowaniem objeto wszystkie formy erozyjne i akumula-
cyjne wystepujace w lozysku; znaczono je zgodnopowierzchniowo,
uwzgledniajagc mozliwie duzo cech morfometrycznych. Wykonano tez
plany batymetryczne kottéw i rynien erozyjnych w podzialce 1:20 i okres-
lono ich pojemnosé. W przypadku podcieé¢ erozyjnych uwzgledniono wy-
sokosé, dilugosé, a takze rozmiary cofniecia brzegéw. Przy nanoszeniu
form i pokryw akumulacyjnych zwracano szczegbélng uwage na ich roz-
miary, migzszosé, ksztalt oraz wielkosé i rozmieszczenie frakcji materia-
hu. Szczegolowa inwentaryzacja wszystkich form utworzonych podczas
wezbrania byla niezbedna dla okreslenia iloSci materialu poruszonego
i przemieszczonego. W celu odtworzenia warunkéw hydrodynamicznych
wykonano podluzny profil niwelacyjny koryta oraz profile poprzeczne
lozyska w odcinku poczgtkowym i koncowym. Dla catej diugosci lozy-
ska okreslono zasieg wielkiej wody na podstawie zasiegu materiatu or-
ganicznego zlozonego po obydwoch jego stronach. Ponadto wykonana zo-
stala szczegotowa dokumentacja fotograficzna skutkéw wezbrania.

Dla poznania rozmiaréw przeobrazen w poszczegdlnych czesciach to-
zyska podzielono je na odcinki. Zasade podzialu przedstawiono na sche-
macie (ryc. 4). Dla poszczegélnych odcinkéw obliczono pojemno$é den-
nych form erozyjnych, rozmiary cofniecia brzegéw w m3 oraz objetosé
materiatlu zlozonego w formie lawic. Uzyskane dane zestawiono tabela-
rycznie. Ogolne zaleznosci miedzy réznymi wielkosciami z biegiem kory-
ta przedstawiono w ukladzie wspoirzednych prostokgtnych za pomocg
krzywych kumulatywnych oraz linii regresji drugiego rodzaju; dla nie-
ktérych z nich obliczono réwnania oraz wspoétczynniki korelacji. Podob-
nie wyznaczono zaleznosci funkcyjne miedzy erozja wglebng, boczng
i calkowita, akumulacja i transportem a dilugoscig koryta i parametrami
geometrycznymi lozyska i koryta.

Ocene rozmiaréow erozji wglebnej, bocznej i akumulacji przeprowa-
dzono przy pomocy pieciu wskaznikéw liczbowych:
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1) ilosé form (f),

2) gestos¢ form (d),

3) rozmiary procesow (R),

4) natezenie procesow (N).

5) $redni rozmiar form (f,).

Przez ilos¢ form nalezy rozumie¢ sume form erozji wgtebnej
(few), erozji bocznej (fgp) lub akumulacji (f4) w obrebie poszczegolnych
odcinkow 50—metrowych (ryc. 4).

Gestosé form okre§lono w odniesieniu do odcinkéw 10—metro-
wych, a wiec w odcinku 50—metrowym n d, = —é— -

Rozmiary proces6w okreSlono sumaryczng kubaturg (w m?)
materialu wyerodowanego lub osadzonego (réwnego pojemnosci kottow,
podcie¢ i objetosci lawic rumowiskowych) w poszczegolnych odcinkach.

0s geornetryczna Tozyska

Geometric flood plain axis 4%
0s zakola ~
Axis of bend e Om

Odcinek koryta ny 0-50m ( odpowiadajgcy
3 mu odcinek foZyskan;
gﬁo‘,’,fff’riif’cﬁfn"ef aoxrgta Channel section ny, from 0 to 50m, and
te corresponding flood plain section ny.
Kociol erozyjny & — —~r
Erosive kettle Y:’_‘ £8 LI EW=;
tawica rumowiskowa S\ |85 g
Gravel bank W | P2 £
Podciecie erozyjne Sl Ex  dew-3-04
Eroswve undercut \ , o DR fea= 2= 06 S
% 8=t U™ OSSR S
Szerokos¢ koryta h &S da=5-06 ESe =

Channel width
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width of zone of transportation L
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Flow direction
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|
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Ryc. 4. Schemat ilustrujgcy podstawowe elementy morfologii i geometrii koryta
i lozyska

Diagram illustrating basic elements of morphology and geometric shape of siream
channel and flood plain
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Natezenie proceséw okre§lono podobnie jak gestosé¢ form
w odniesieniu do odcinkéw 10—metrowych; i tak np.:

Rewn
NEWn =

m3/10 m dtugosci koryta.

Sredni rozmiar form w odcinku n obliczono ze stosunku roz-
miaréw danego procesu do ilo$ci odpowiadajagcych mu form, np.
_ Rewn_,
m3,

It = Ch

Kazdy z proceséw rozpatrywano w podwdjnym aspekcie: rozmiesz-
czenia form oraz rozmiaréw proceséw. Na tej podstawie mozna bylo
okresli¢ zroznicowanie proceséw i tendencje ich przebiegu wzdluz ko-
ryta. Starano sie uchwyci¢ i wyjasni¢ prawidlowosci rzadzace tym zroz-
nicowaniem.

MORFOLOGICZNE SKUTKI WEZBRANIA W OBREBIE DNA
DOLINY KOBYLANSKIEJ

W rezultacie wezbrania tozysko Potoku Kobylanskiego zostalo bardzo
silnie przeobrazone. Na caltej jego dlugosci powstaly liczne formy ero-
zyjne i akumulacyjne. Biorgc pod uwage gestos¢ form (d), a takze roz-
nice morfometryczne w ich wyksztalceniu, stwierdzono wyrazne zré6z-
nicowanie rozmiaréw przeobrazen. Rozmieszczenie form wykazuje po-
wigzanie z parametrami geometrycznymi koryta i lozyska (ryc. 2) [20].
Mozna wiec wyrozni¢: a) odcinki o przewadze form erozyjnych, b) od-
cinki o przewadze form akumulacyjnych, c) odcinki wystepowania licz-
nych form erozyjnych i akumulacyjnych, d) odcinki nieznacznie prze-
obrazone (ryc. 2). W rozmieszczeniu form erozyjnych i akumulacyjnych
zaznacza sie zmiennosé polegajgca na wspéotwystepowaniu lub wzajem-
nym zastepowaniu sie form. Dla blizszego scharakteryzowania tych zja-
wisk 1 wyjasnienia prawidlowosci rzgdzacych nimi nalezy rozpatrzy¢
najpierw osobno formy utworzone przez poszczegblne procesy.

FORMY EROZJI WGLEBNEJ

Wskutek erozji wglebnej powstaly liczne przeglebienia w korycie
i lozysku. Sg to rynny oraz kotly (ryc. 5), ktére czesto osiggajg znaczne
rozmiary i ré6znia sie ksztaltem. Ze wzgledu na ksztalt wyrézniono kotly
pojedyncze o zarysie: kolistym, eliptycznym, wachlarzowym, nieregu-
larnym — oraz kotly zlozone, najczesciej podwojne.

2 — Prace Geograficzne nr 80



zarys izobat, 2 — punkt maksymalnej

rumowiskowa,

Ryc. 5. Kotly i rynny erozyjne
glebokosei, 3 — podciecie brzegu, 4 — prég rumowiskowy, 5 — krawedzie teras, 6 — lawica
7 — glazy i inne przeszkody w korycie, 8 — kierunek odpiywu

Erosive kettles and grooves

run of isobaths, 2 — point of maximum depth, 3 — bank undercut, 4 — gravel bank step, 5 — terrace scarps, 6 — gravel brank,
7 — rock fragments and other obstructions in creek channel, 8 — flow direction
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Rozmieszczenie form erozyjnych jest nierownomierne (ryc. 6, 7). Za-
znacza sie wyrazny zwiagzek miedzy ich rozmieszczeniem a przebiegiem
lozyska (ryc. 2, zal. 1). W kretych odcinkach }ozyska zwieksza sie gestose
form erozyjnych, w prostych — maleje. Pewien wplyw na ich gestosé
wywiera rowniez rozwinigcie koryta. Istnieje zatem predyspozycja mor-
fologiczna, ktora warunkuje wycinanie wiekszej lub mniejszej ilosci
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Ryc. 6. Ilo§é kotléw erozyjnych w poszczegélnych odcinkach koryta Kobylanki.
Przyrost ilo§ci kotléw erozyjnych z biegiem cieku (krzywa kumulacyjna)

Number of erosive kettles in successive sections of Kobylanka channel, Noticeable
is the downstream increase in number of kettles (cumulative curve)
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Ryc. 7. Gesto§é kotléw erozyjnych w poszczegélnych odcinkach Kobylanki. Tenden-
cje zmiany gesto$ci kotléw erozyjnych (dEw) z biegiem cieku (krzywa kumulacyjna)

Density of erosive kettles in successive sections of Kobylanka channel. Noticeable
is the tendency towards downstream changes in kettle density (cumulative curve)
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form erozyjnych. Przebieg lozyska i rozwiniecie koryta do$¢é wyraznie
koreluja ze sobag i pozwalajg wyréznié co najmniej trzy odcinki o kre-
tym przebiegu lozyska i koryta: 500—650 m, 1050—1100 m i 1300—
1450 m. W tych odcinkach wystepujg maksymalne gestosci form osig-
gajace 0,8—1,0 kotta/10 m dlugosci koryta. Odcinki o przebiegu lekko
kretym posiadaja odpowiednie wartosci rzedu 0,4, a proste 0,2 kotta/10 m
dlugosci. Podobne tendencje wykazujg rozmiary form (ryc. 8).
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Ryc. 8. Srednie rozmiary (pojemno$é) kotléw erozyjnych (Fewee) W poszczegolnych
odcinkach Kobylanki. Tendencja zmiany rozmiaréw kotiéw erozyjnych (fpy..) z bie-
giem cieku (krzywa kumulacyjna)

Mean content (volume) of erosive kettles in successive sections of Kobylanka
channel. Noticeable is the tendency towards a downstream increase in size of the
erosive kettles (cumulative curve)

Kotly typowe dla odcinkéw kretych posiadajg zarys wachlarzowy,
rynnowy lub nieregularny, najczesciej z punktem maksymalnej gtebo-
kosci w polowie kotla przy jednym z brzegéow (asymetryczny profil po-
przeczny) (ryc. 5: nr 24, 25, 32). Wystepujg w korycie w osiowych cze$-
ciach zakoli, przy brzegach wkleslych. Natomiast w kroétkich, prostych,
waskich odcinkach miedzy zakolami powstaly kotty wydtuzone, eliptycz-
ne lub krétkie rynny z punktem maksymalnej gtebokosci w odlegtosci
/s lub /4 dlugosci kotta (ryc. 5: nr 27, 29, 30, 31). Dla odcinkéw o prze-
biegu lekko kretym lub prostolinijnym typowe sg przeglebienia w formie
ciggéw podituznych rynien (ryc. 5: nr 21, 42, 50, 51, fot. 4, 5) wycietych
zaré6wno w korycie, jak i tozysku (zadarnionym). Osiggaja one dlugose
do 10 m i szeroko$¢ 0,5—1,0 m. Rynny w korycie posiadajg poétkolisty
profil poprzeczny, wskazujacy, ze wycinaly je zstepujace strugi wody
(drugi typ ruchu wody wg Losijewskiego) [6, 14]. Kotly byly two-
rzone czesto woko6t drobnych przeszkéd w korycie (pojedynczych blokow
skalnych nie uruchomionych podczas wezbrania) (ryc. 5: nr 17) lub po-
nizej niskich progéw rumowiskowych (ryc. 5: nr 18, 19, 20, 22). Jedne
i drugie posiadajg dos¢ regularne zarysy eliptyczne z punktem maksy-
malnej glebokosci w potowie diugosci kotla lub w proksymalnej cze$ci
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Fot. 4. Rynna erozyjna w korycie w odcinku ponizej uj$cia Doliny od Bedkowic.
Widoczne §wieze rozciecie dna koryta
Trench eroded in creek channel, in valley section following the inflow of Bedko-
wice valley. Noticeable is a recent gash in channel floor

http://rcin.org.pl
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Fot. 5. Kociol erozyjny w odcinku poczatkowym 0—50 m

Erosive kettle in highest 0—50 m valley section

http://rcin.org.pl
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w odleglosci rownej /s diugosci kotla, w przypadku gdy by!? on predys-
ponowany istnieniem progu (wys. 0,2—0,3 m) w korycie.

W odcinkach prostolinijnych lozyska, przy niewielkim rozwinieciu
koryta powstaly miejscami kotly zlozone. Na planie batymetrycznym
zaznaczaja sie one jako dwa lub trzy podiuzne eliptyczne zaglebienia
polozone obok siebie. Istnienie tych kotléw sugeruje, ze cyrkulacja wo-
dy byla zlozona, istnialy na ogét dwa kregi cyrkulacyjne skladajgce sie
z szeregu drugorzednych splotow.

Rozmieszczenie i rozmiary form erozji wglebnej w znacznej mierze
sa uzaleznione od szerokosci lozyska. W odcinkach waskich (szerokos¢
5—6 m) powstaly kotly o mniejszej pojemnosci (0,2—1,5 m?), a Srednia
odleglos¢ miedzy nimi wynosi 10—12 m. Natomiast w odcinkach szero-
kich (12—20 m) pojemnos¢ form wahala sie w granicach 1,5—8,0 m?
przy sredniej odleglosci miedzy nimi 20—70 m. Przedstawione dane obli-
czono tylko dla odcinkéw prostolinijnych lub lekko kretych. Rzucaja
one nieco $wiatla na mechanizm pracy wody podczas wezbrania. Bedzie
o nim mowa w rozdzialach nastepnych.

Ogélne tendencje rozmieszczenia form erozyjnych z biegiem koryta,
przedstawione przy pomocy krzywych kumulatywnych, wykazujg
wzglednie wyréwnany i jednostajny przebieg, ktéory mozna wyrazic
funkcja liniowg (ryc. 6). Odchylenia poszczegélnych punktéow od prostej
okreslajg wplyw przebiegu lozyska i koryta na rozmieszczenie form ero-
zyjnych. Wyrazna prostolinijna tendencja przebiegu zjawiska swiadczy
o dominujgcej roli warunkéw hydrodynamicznych, wiekszej niz uksztal-
towanie zalanego dna doliny. Moéwi o tym wspoélczynnik korelacji
(r = 0,97). Jego zmniejszenie §wiadczyloby o zwiekszaniu sie roli warun-
kéw morfologicznych. Najwieksze odchylenia punktéow od prostej odpo-
wiadaja odcinkom tozyska o najwiekszych krzywiznach, najmniejsze —
odcinkom zblizonym do prostych. Stad wniosek, ze te pierwsze sg naj-
intensywniej przemodelowywane podczas wezbrania. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze o rozmieszczeniu form erozyjnych w korycie decyduja
w kretych odcinkach lozyska glownie jego przebieg i stan hydrodyna-
miczny wezbrania, w odcinkach zas prostolinijnych — stan hydrodyna-
miczny.

FORMY EROZJI BOCZNEJ

Formy erozji bocznej, podobnie jak formy erozji wglebnej, nie sg
réownomiernie rozmieszczone w profilu podluinym tozyska. Ilos¢, roz-
miary i gestos¢ podcie¢ erozyjnych zmieniaja sie z biegiem w spos6b
wyraznie rytmiczny (ryc. 9, 10, 11) oscylujac miedzy wartosciami eks-
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tremalnymi w odcinkach o réznej dilugosci. Wyrdzni¢ tu takze mozna wy-
razne trzy odcinki o réznym rozmieszczeniu podcie¢: 0—200 m, 200—
900 m, 900—1735 m.

Wielki przyrost podcie¢ w odcinku poczgtkowym uwarunkowany byt
specyficzng morfologia lozyska. Jest to bowiem rozciecie erozyjne w ob-
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Ryc. 9. Ilo$¢ podcigé erozyjnych (frpp) W poszczegblnych odeinkach koryta Kobylan-
ki. Przyrost iloSci podcieé erozyjnych z biegiem cieku (krzywa kumulacyjna)

Number of bank undercuts in successive sections of Kobylanka channel. Noticeable
is a downstream increase in bank undercuts (cumulative curve)
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Ryc. 10. Gestosé podcigé erozyjnych (dgp) W poszczegélnych odcinkach Kobylanki.
Tendencje zmiany gestoSci podcieé¢ erozyjnych z biegiem cieku (krzywa kumu-
lacyjna)

Density of bank undercuts in successive sections of Kobylanka channel. Noticeable
is the tendency towards downstream changes in density of bank undercuts (cumu-
lative curve)
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rebie terasy aluwialnej o stromych, czesto nie utrwalonych zboczach,
ktore podczas wezbrania dostarczaly duzej ilosci materialu. Znaczna jego
czes¢ prawdopodobnie byla zwigzana nie tylko z podcinaniem, lecz tak-
ze z grawitacyjnym osiadaniem lub osuwaniem zboczy. Z tego wzgledu
trudno oddzieli¢ formy erozji bocznej od innych, spowodowanych wspot-
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Ryc. 11. Srednie rozmiary podcieéerozyjnych (fEBs.r) w poszczegdélnych odcinkach
Kobylanki. Tendencje zmiany rozmiaréw podcieé¢ erozyjnych z biegiem cieku
(krzywa kumulacyjna)

Mean volume of bank undercuts in successive sections of Kobylanka channel.
Noticeable is the tendency towards a downstream increasing volume of bank
undercuts (cumulative curve)

towarzyszacymi procesami niszezgcymi. Podciecia brzegowe posiadajg
znaczng wysokos¢ (0,5—3,0 m) i dlugosé (2—10 m). Ponizej tego odcinka
lozysko przybiera forme plaskodenng. Odcinek drugi, 200—900 m, cha-
rakteryzuje sie powolnym, lecz jednostajnym przyrostem ilosci podcie¢
przy jednoczesnym zmniejszaniu sie ich gestosci z biegiem koryta (ryc. 9,
10). Zaznacza sie tendencja zmniejszania sie $rednich rozmiaréw podcieé¢
w poszczegélnych 50-metrowych odcinkach, co oznacza zmniejszenie na-
tezenia erozji bocznej (ryc. 11).

W rozmieszczeniu podcie¢ obserwuje sie pewng rytmike. Mianowi-
cie wystepuja one w zgrupowaniach co 150—200 m. Najcze$ciej pod-
cigcia powstawaly w korycie i doprowadzaly lokalnie do zwiekszenia
jego szerokosci poprzez cofniecie jednego z brzegéw. Rozmiary ich sg
niewielkie; przecietnie majg 0,2—0,5 m wysokosci i 1—3 m dlugosci.
W przypadku, kiedy powstaly w obrebie brzegu lozyska (zbocza terasy
aluwialnej), w odcinkach kretych, osiggajg 0,5—1,5 m wysokosci i 3—5 m
dlugosci (zal. 1). W nielicznych miejscach, w odcinkach prostych, pod-
ciecia wystepuja po obu stronach koryta poszerzajgc je znacznie. W tych
wypadkach poszerzaniu koryta towarzyszylo poglebianie (wycinanie
podiuznych kotlow), ktéore wskazuje, ze natura procesu byla zlozona.
Formy erozyjne w dnie musialy powstawa¢ w strefach cyrkulacji wo~
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dy charakteryzujacej sie silng koncentracjg strumieni zstepujacych, pod-
czas gdy strumienie wstepujgce, ktorych wektory sil byly skierowane
skosnie ku brzegom, prowadzily do podcinania obydwoch brzegow. Zja-
wisko to jest typowe dla odcinkéw o mniejszej szerokosci lozyska (5—
10 m).

Ponizej wylotu bocznej Doliny od Bedkowic nastepuje nagle zwiek-
szenie ilosci podcie¢ (odcinek 900—1735). O intensywnym podcinaniu
brzegéw zadecydowala tu zwiekszona dostawa rumowiska z doliny bocz-
nej (wzrost obcigzenia) oraz wyrazny wzrost rozwiniecia koryta (ryc. 2).
W Srodkowym odcinku réwniez obserwowano rytmiczno$¢ wystepowa-
nia podcie¢, zwieksza sie jednak jej amplituda (250—300 m) oraz $red-
nie rozmiary podcie¢. Zwiekszajg sie takze dlugosci podcie¢ brzegow ko-
ryta (przecietna dlugos¢ 4—6 m, wysokos¢ 0,3—0,5 m) (fot. 6).

Fot. 6. Poszerzenie koryta wskutek erozji bocznej. Depozycja rumowiska nastagpila
w lozysku powyzej jego zwezenia (odcinek 1050—1100 m)

Widening of creek channel due to lateral erosion. Material deposition in creek
channel took place ahead of its narrowed section (1050—1100 m section)

Przedstawiona charakterystyka podcie¢ erozyjnych informuje tylko
o ogbélnej prawidlowosci w ich przestrzennym zroznicowaniu. Proces
erozji bocznej jest bardziej skomplikowany, gdyz na zwiekszenie bez-
wzglednej ilosci podcie¢ wywierajg wplyw takie elementy, jak: duza

http://rcin.org.pl
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kretos¢ koryta i lozyska, szerokos¢ koryta, wyloty bocznych dolin oraz
odcinki o duzej gestosci kotléw erozyjnych. Zwigzek z tymi ostatnimi
jest taki, ze ponizej odcinkow z licznymi kotlami zwieksza sie ilo§¢ pod-
cieé (ryc. 2).

FORMY AKUMULACYJNE

Formy akumulacyjne wystepujag na catej dlugosci Kobylanki. Aku-
mulacja miala miejsce przede wszystkim w lozysku. Tylko niewielka
czes¢ rumowiska zlozona zostala w korycie (zal. 1). Zaznaczajaca sie ryt-
mika w rozmieszczeniu odsypow bardzo scisle nawigzuje do rozwiniecia
koryta, zmiany jego szerokosci i spadku (ryc. 2, 12). Odcinki o duzym
rozwinieciu, znacznej szerokosci i mniejszym spadku pokrywajg sie
z odcinkami wystepowania licznych tawic. Wplyw rozwiniecia koryta na
powstawanie lawic rumowiskowych wydaje sie wiekszy niz wplyw prze-

Ryc. 12. Ilo§¢ lawic rumowiskowych (fA) w poszczegbdlnych odcinkach koryta
Kobylanki. Przyrost lawic rumowiskowych (f;) =z biegiem cieku (krzywa
kumulacyjna)

Number of gravel banks in successive sections of Kobylanka channel. Noticeable
is the tendency towards a downstream increase in number of gravel banks
(cumulative curve)

biegu lozyska. Swiadczy to, ze o rozmieszczeniu form akumulacyjnych
decyduje gtéownie mikrorelief lozyska. Ten ogédlny schemat zostal calko-
wicie zaburzony u wylotu bocznej Doliny od Bedkowic, gdzie wystapilo
maksimum akumulacji, a material dostarczony przez doplyw utworzyt
forme stozka naplywowego porozcinanego bocznymi ramionami zdzi-
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czalego koryta. W odcinku powyzej wylotu bocznej doliny gestos¢ form
akumulacyjnych wzrasta wolno, lecz jednostajnie, ponizej zas zaznacza
sie pewne zwiekszenie ich gestosci, a nastepnie, ponizej 1250 m, powolne
zmniejszanie sie (ryc. 13).

A
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Ryc. 13. Gesto§é lawic rumowiskowych w poszczegdélnych odcinkach koryta Koby-

lanki. Tendencje zmiany gesto§ci lawic rumowiskowych z biegiem cieku (krzywa

kumulacyjna)

Density of gravel banks in successive sections of Kobylanka channel. Noticeable
is the tendency towards a downstream increase in density of gravel banks
(cumulative curve)

W prostolinijnych lub lekko kretych odcinkach lozyska lawice ru-
mowiskowe zostaly utworzone w czesci przykorytowej na ogét bezposred-
nio ponizej rynien i kottéw, w formie 5—10 m dilugich i 0,6—1,0 m sze-
rokich lawic. Powszechnym zjawiskiem jest zmiennosé frakcji materiatu
w profilu poprzecznym lawic (ryc. 14). Nawet w obrebie poszczegélnych
lawic material najgrubszy znajduje sie blizej nurtu, a najdrobniejszy po
zewnetrznej ich stronie. W miejscach, gdzie na krétkich odecinkach do-
szlo do zlozenia kilku lawic, czesto obserwuje sie zmniejszanie frakecji
budujacego je materialu w Kkierunku brzegow lozyska. Istnienie nieza-
leznych, czesto nie laczgcych sie ze sobg lawic o roznym skladzie me-
chanicznym, pozostajacych wzgledem siebie w réznym stosunku (réwno-
legle, skosne, krzyzujace sie), wskazuje na roéznokierunkowy transport
w wielostrumieniowym systemie cyrkulacyjnym wody przy rownoczesnej
segregacji materialu w profilu poprzecznym lub tez sugeruje, ze lawice
byly formowane podczas réznych faz wezbrania (fot. 7). Transport ma-
teriatu, nawet jesli odbywal sie w szerokim tozysku, by! skoncentrowany
w linii nurtu nawigzujacego do przebiegu koryta.

Wspomniana uprzednio wspolzaleznos¢é form akumulacyjnych z for-
mami erozji wglebnej wskazuje, ze erozja wglebna wymusza akumulacje
rumowiska w odcinku polozonym nizej (ryc. 2). W odcinkach o kretym
przebiegu i zmiennej szerokosci lozyska (3—15 m) formy akumulacyjne
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Ryc. 14. Typy lawic rumowiskowych
1 — koryto, 2 — zasieg wielkiej wody (Jedna strona lozyska), 3 — prady wstepujace, 4 — prady
zstepujjce
Types of gravel banks
1 — stream channel, 2 — high water range (on one side of flood plain), 3 — topflow whirls,.
4 — underflow eddies



Fot. 7. W przejéciu od odec.nka poczatkowego (0—200 m) do nizszego (200—490 m)

odcinka morfodynamicznego nastepuje wzrost szerokosci koryta i lozyska i zwigza-

na z {ym intensywna akumulacja rumowiska w postaci lawic. Na zdjeciu widoczne

sg dwie krzyzujgce sie lawice, $wiadczgce o zmiennych kierunkach transportu
i o wielostrumieniowym systemie przeplywu wody

Where highest (0—200 m) creek section passes into next morphodynamic section

(200—490 m), channel and flood plain increase in with; this is connected with

an intensive accumulation of material in the shape of gravel banks. Photo shows

two gravel banks crossing each other — proof of changes in direction of material
transport and of numerous streams of water flow

http://rcin.org.pl
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ZROZNICOWANIE EROZJI 1 AKUMULACJI Z BIEGIEM KORYTA

PRZEBIEG PROCESOW EROZJI I AKUMULACJI

Erozja wgtebna (EW)

Rozmiary i natezenie erozji wglebnej zmieniajg sie z biegiem koryta
w sposOb rytmiczny (ryc. 15, 16). Minimalne i maksymalne wartosci
EW powtarzajg sie co 100—200 m. Wyznaczajg one 12 odcinkéw, w tym
7 o dtugosci 150 m, 4 o dlugosci 100 m i jeden odcinek 200-metrowy. Po
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Ryc. 15. Rozmiary erozji wglebnej (REW) w poszczegblnych odcinkach Kobylanki.
Przyrost rozmiaréw erozji wgiebnej (REW) z biegiem cieku (krzywa kumulacyjna)

Volume of depth erosion in successive sections of Kobylanka channel. Noticeable
is the downstream increase in volume of depth erosion (cumulative curve)

kazdym minimum nastepuje stopniowy lub nagly wzrost EW, a po mak-
simum stopniowe lub gwaltowne jej zmniejszenie. Poszczegélne minima
i maksima réznig sie miedzy sobg wartosciami; i tak np. natezenie EW
posiada maksima w przedziale 0,26—1,1 m3/10 m dlugosci koryta, mini-
ma 0—0,36 m?10 m diugosci koryta, zas amplitudy miedzy kolejnymi
wartosciami ekstremalnymi 0,26—1,1 m3/10 m. Mozna tez przesledzi¢
pewien zwigzek miedzy odcinkami o duzych krzywiznach a maksimami
o wyzszych wartosciach, i odwrotnie (ryc. 2, 15), co swiadczy, ze morfo-
logia tozyska wplywa nie tylko na rozmieszczenie form, ale tez na roz-
miary EW. Poniewaz nie zaznacza sie silna korelacja miedzy EW a wlas-
ciwosciami morfologicznymi lozyska i koryta (ryc. 17, 18, 19), dlatego
tez nalezy jg wigza¢ z warunkami i ze stanem hydrodynamicznym we-
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Fot. 8. Fragment zakola 500—550 m. Wskutek zmiany para-
metrdw geometrycznych loiyska i koryta nastgpila inten-
sywna akumulacja rumowiska w formie kilku wspdilksztalt-
nych z korytem ciggdw lawic sSwiadeczacych o znaczmym
rozszczepieniu strumieni transportujacych na strugl skila-
dowe
Fragment of 500—5350 m creek bend. Changes in geometric
parameters of creek channel and flood plain caused an
intensive accumulation of deposits in the form of gravel
banks paralleling the channel, proof of a considerable
splitting-up of the streams carrying material into com-
ponent ones (braided flow)
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zbrania. Swiadczy to o rytmicznej zmianie sily erozyjnej, o rozprasza-
niu i koncentracji energii wody plynacej z biegiem.

Ogoélny przebieg rozmiarow i natezenia EW z biegiem koryta wyra-
zaja linie proste, Swiadczgce o roéwnomiernym przyroscie rozmiarow EW
oraz o podobnym natezeniu EW w miare wzrostu dlugosci koryta. Stad
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o 4 :. b
0 10 20 30 4 50 60 720 80

Spadek koryta w % = Channel gradient, in %
Ryc. 19. Zwigzek rozmiaréw erozji wglgbnej (Rpy) ze spadkiem koryta

Relation of volume of depth erosion (Rpy) to channel gradient

wniosek, ze z biegiem, mimo wzrostu masy wody, sila erozyjna jest po-
dobna. Jedng z przyczyn tego zjawiska sa warunki morfologiczne, kto-
rych role mozna przesledzi¢ w odchyleniach punktéw od prostej. Swiad-
czg one o dominujacej roli warunkow hydrodynamicznych w ilosciowym
rozmieszczeniu skutkéw erozji wgltebnej.

Erozja boczna (EB)

W przebiegu rozmiaréw i natezenia EB wyr6zni¢ mozna 3 odcinki:
0—200 m, 200—1050 m, 1050—1735 m (ryc. 20, 21). Granica miedzy od-
cinkiem drugim i trzecim przesunieta jest 200 m ponizej ujscia Doliny
od Bedkowic, a wiec wzrost rozmiarow EB nie nastepuje bezposrednio
ponizej jej wylotu. Znamienny jest fakt, ze u wylotu bocznej doliny
i ponizej jego wyraznie zaznacza sie zjawisko anastomozy koryta, a do-
piero ponizej tego odcinka nastepuje wzrost EB. Zasadniczymi warunka-
mi anastomozy jest wg Leopolda, Wolmana, Millera inten-
sywna akumulacja i intensywny transport [13].

Takie warunki istnialy w sagsiedztwie wylotu bocznej doliny. Potok
musial tu zuzyé maksimum swej energii na transport, a dopiero poni-
zej obcigzenie osiggneto pewnag warto$é sprzyjajagcg EB. Swiadcezy to
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Ryc. 20. Rozmiary erozji bocznej (Rpg) W poszczegblnych odcinkach Kobylanki.
Przyrost rozmiaré6w erozji bocznej z biegiem cieku (krzywa kumulacyjna)

Volume of lateral erosion in successive Kobylanka sections. Noticeable is the
downstream increase in volume of lateral erosion (cumulative curve)
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Ryc. 21. Natgzenie erozji bocznej (Npp)

Intensity of lateral erosion

o tym, ze nalezy szukaé¢ zwigzku erozji bocznej z procesem anastomozy
w warunkach hydrodynamicznych transportu. W odcinku ponizej 1050 m
wzrost natezenia EB zachodzi skokowo. Zaznaczajg sie wyraznie trzy
maksima odlegle od siebie o 200—250 m, czesciowo tylko zwigzane ze
wzrostem krzywizn koryta i lozyska (ryc. 2). Coraz bardziej wzrastajace

3
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natezenie EB nalezy zapewne wigzaé z przebiegiem pozostatych procesoéw,
zwlaszcza transportu.

Ogolny przebieg EB z biegiem koryta okreslajg trzy roéwnania pros-
tych o réznym nachyleniu, o ktérym decydujg: warunki hydrodynamicz-
ne, wielkosé i rozmieszczenie dostawy rumowiska, a w mniejszym stop-
niu wyksztalcenie koryta i tozyska oraz spadek (ryc. 22, 23, 24). Warun-

Res Reg
(m?) (m) 5
5 5

2 2
.
1 .. 1 ;:
d - Py -
LJ L
1 i} P
0 2 ém 10 R 12
Szerokosé koryta Rozwiniecie koryta
Channel width Unvrinding of stream channel
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Ryc. 24. Zwiazek rozmiaréw erozji bocznej (Rgp) ze spadkiem koryta

Relation of volume of lateral erosion (Rzp) to channel gradient
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ki te posrednio decyduja o EB poprzez wplyw na proces transportu ru-
mowiska. Wspoétezynniki korelacyjne sg bardzo wysokie (ryc. 20). Naj-
wieksze odchylenia zaznaczajg sie w odcinku dolnym, co swiadczy o tym,
ze zwiekszajg sie przeciwienstwa miedzy réznymi czynnikami warunku-
jacymi proces EB.

Dostawa rumowiska (D)

Rumowisko dostarczane bylo na skutek erozji wglebnej i bocznej,
transportu z dolin bocznych oraz degradacji stokow. Gléwnym Zzrodiem
dostawy bylo koryto i lozysko (EW -+ EB), ktére dostarczyly 133,5 m3
rumowiska, na og6t grubego. Dostawa z dolin bocznych byla rézna. Wy-
jatkowg role odegrata Dolina od Bedkowic, u wylotu ktérej zostaly usy-
pane lawice o lgcznej kubaturze okolo 19 m3 W przypadku pozostalych
dolin bocznych nie stwierdzono wyraznych i na wiekszg skale $ladow
transportu. Wieksza cze$¢é rumowiska na ogot nie docierala do koryta
Kobylanki, lecz tworzyla na powierzchniach starych stozkéw pasy ka-
mieniste rozchodzace sie¢ promieniscie, zgodnie z ich nachyleniem. W ob-
rebie usypiskowych stozkow tylko lokalnie i na niewielkg skale zacho-
dzilo zmywanie rumoszu, ale i ten material nie zawsze docieral do
lozyska, tylko gromadzil sie na wyzszej terasie. Glebokie rozciecia erozyj-
ne zostaly stwierdzone na polnych drogach i sciezkach (fot. 9), zwlasz-
cza na pokrytej lessem wierzchowinie. Material gruby jednak nie docie-
ral do samego koryta, lecz po kréotkim transportowaniu skladany byl na
stoku lub na powierzchni wyzszej terasy. Do koryta natomiast byly do-
starczane, w czasie wezbrania, jak tez jeszcze przez kilka dni po nim,
ogromne ilosci zawiesiny, ktorych niestety nie zdotano okreslic. Grube
rumowisko nie bylo dostarczane réwniez z goérnej cze$ci Doliny Koby-
lanskiej, gdyz w obrebie szerokiego, plaskiego jej dna, powyzej bada-
nego odcinka, nie stwierdzono zadnych $ladéw erozji i transportu. Do-
stawa w poszczegblnych odcinkach jest nier6wnomierna, gdyz odzwier-
ciedla natezenie glownie proceséw erozji wgtebnej i bocznej (ryc. 25).
Ogoélna ilosé dostarczonego rumowiska wynosi:

wskutek erozji wglebnej — 85,29 m?
wskutek erozji bocznej — 48,28 m?
z Doliny od Bedkowic — 18,80 m3

Razem 152,37 m3
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Fotf. 9. Rozciecie erozyjne drogi polnej

Erosive cut across field road

http://rcin.org.pl
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Ryc. 25. Dostawa rumowiska (D) w poszczegélnych odecinkach Kobylanki. Wzrost
rozmiaréw transportu rumowiska (RT) z biegiem cieku (krzywa kumulacyjna)

Delivery of transportated material in successive Kobylanka sections. Noticeable is
the downstream increase in the volume of material transportated (cumulative curve)

Akumulacja (4)

Rozmiary i natezenie akumulacji wykazujg wyrazny zwigzek z roz-
winieciem koryta (ryc. 26, 27 i 2). Jednakze maksimum akumulacji ma
miejsce u wylotu Doliny od Bedkowic oraz w odcinku lozyska o mean-
drowym przebiegui jednoczesnym znacznym rozwinieciu koryta (odcinek
500—650 m). Oba odcinki intensywnej akumulacji spowodowatlty zabu-
rzenie ogoélnej prostolinijnej tendencji wzrostu akumulacji, o ktérej
$Swiadczy przebieg A ponizej i powyzej wspomnianych odcinkow: 0—
500 m i 900—1735 m. Charakterystyczna jest zmienno$¢ natezenia A
(ryc. 27). Pomijajgc odcinek poczgtkowy 0—200 m az do gwaltownego
skretu tozyska (500—650 m), natezenie utrzymuje sie na podobnym po-
ziomie, a nastepnie wzrasta az do warto$ci maksymalnej w odcinku
800—900 m. Ponizej wylotu bocznej doliny ponownie sie zmniejsza, lecz
nie osigga juz poprzedniej wartosci, co $wiadczy o znacznym obcigze-
niu cieku.

Zaréwno tendencja rozmieszczenia lawic (ryc. 12), jak tez rozmiarow
akumulacji (ryc. 26) $wiadczg, ze przebieg procesu mozna wyrazi¢ row-
naniem prostej. Prostolinijng tendencje wyrazniej wida¢ w pierwszym
przypadku niz w drugim. Zaburzenie przebiegu rozmiaréw.akumulacji
spowodowane zostalo nadmierng dostawg rumowiska spoza koryta oraz
specyficznymi warunkami morfologicznymi (meandrowy przebieg Io-
zyska), ktore zadecydowaly o gwaltownej akumulacji w postaci duzych
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Volume of accumulation in successive Kobylanka sections. Noticeable is the down-
stream increase in accumulation (cumulative curve)
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Ryc. 27. Natezenie akumulacji (¥ ,) w poszczegblnych odcinkach Kobylanki
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Intensity of accumulation in successive Kobylanka sections

lawic (ryc. 2, zal. 1) i dlatego na wykresie przyrostu lawic z biegiem ko-
ryta przebieg zjawiska zostal stosunkowo stabo zaburzony. Przebieg A
wykazuje zatem podobienstwo do przebiegu EW. Stad tez mozna przy-
puszczaé, generalnie biorac, ze zwigzany on jest z przebiegiem EW,
a wiec gloéwnie z warunkami hydrodynamicznymi transportu. Maksima
akumulacji sg na og6l przesuniete w stosunku do maksiméw erozji
wglebnej. Mozna zatem moéwi¢, ze akumulacja w danym odcinku wy-
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musza proces erozji wglebnej w odcinku ponizej i odwrotnie. Zwigzek
miedzy akumulacjg i erozjg wgtebng ksztaltuje przebieg akumulacji z bie-
giem koryta, natomiast gwaltowna dostawa. rumowiska oraz lokalne
nagle zmiany w przebiegu lozyska przeciwdzialajg temu zwigzkowi i za-
burzajg ,,normalny” przebieg procesu akumulacji. Poniewaz rozmieszcze-
nie lawic oraz rozmiaréw akumulacji wykazuje zbieznos¢ z rozwinieciem
koryta, z jego szerokoscig, a takze spadkiem (ryc. 28, 29, 30), swiadczy to
o zwigzku akumulacji ze strefg przylegajgca bezposrednio do koryta,
a takze o mechanizmie transportu i depozycji. W ,normalnych” warun-
kach przebieg koryta, zmiany jego szerokosci i spadku decydujg o bez-
wzglednych wartosciach akumulacji.

BILANS PROCESOW FLUWIALNYCH

Material dostarczony przez erozje z obrebu koryta oraz spoza niego
jest transportowany, a nastepnie czesciowo lub calkowicie deponowany.
Im mniej rumowiska zostalo zdeponowane, tym wiecej musiato by¢ od-
transportowane w dot koryta. A zatem:

T=D-—-A
gdzie T — rozmiary transportu (odprowadzanie rumowiska w m?3),
D — dostawa rumowiska w m3,

A — depozycja w m?.
W obrebie odcinka n dostawa wynosi:

D, = Dgwn + Dgpy + Dyp + D,n + Drp-y,

gdzie D, — dostawa rumowiska w odcinku =,
Dgw, — dostawa rumowiska w odcinku n wskutek erozji wglebnej,
Dgp, — dostawa rumowiska w odcinku n ‘wskutek erozji bocznej,
D;, — dostawa rumowiska z dolin bocznych, ktérych wyloty
uchodzg w obreb odcinka =,
D,, — dostawa rumowiska ze zboczy odcinka n,
Dr,-; — dostawa rumowiska z odcinka koryta poltozonego wyzej

(wskutek transportu).
A zatem:

Tie'= Dy —%A
T, = Dgw.+ Dggn + Dan + D, + D1aey — Ay,

Poniewaz parametr D,, jest bardzo maly, pominieto go w obliczeniach.
Roéwnanie bilansowe przedstawia sie wiec nastepujaco:

Tn = (DEWn - DEBn S DTn"l Ris an) EeWA
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Tabela 2
Bilans procesow fluwialnych
Dostawa (m3) Aku- Trans-
Ode. | pw mulacja| port | EC—a
nr EB fI— T, razem (m?) (m?)

1 3,50 4,05 0,00 S 1,55 0,00 7,55 +17,55
2 1,47 5,65 7,55 . v 14,67 1,50 13,17 +5,62
3 0,72 2,40 13,17 ey 16,29 1,93 14,36 +1,19
4 6,14 5,76 14,36 AT 26,26 0,77 25,49 +11,13
5 2,13 0,00 25,49 bl 27,62 1,87 25,75 +0,26
6 1,63 0,00 25,75 S ate 27,38 0,60 26,78 +1,03
7 1,96 0,22 26,78 P 28,96 0,62 28,34 +1,56
8 3,15 0,91 28,34 e 32,40 1,70 30,70 +2,36
9 0,23 0,12 30,70 v o 31,05 1,48 29,57 —1,13
10 5,07 0,21 29,57 uele 34,85 1,69 33,16 +3,59
11 1,68 0,97 33,16 Os'a 35,81 6,58 29,23 —3,93
12 2,95 0,65 29,22 SRS 32,82 4,22 28,60 —0,62
13 7,37 0,12 28,60 naa 36,09 2,99 33,10 +4,50
14 1,54 0,00 33,10 e 34,64 1,14 33,50 +0,40
15 0,13 0,32 33,50 ke e 33,95 2,00 31,95 —1,55
16 4,63 0,47 31,95 s o' 37,05 3,70 33,35 +1,40
17 0,77 0,00 33,35 7,60 41,73 7,61 34,12 —6,84
18 2,02 0,16 3412 | 11,22 47,52 11,22 36,30 —9,04
19 3,42 1,10 36,30 5 40,82 2,67 38,15 +1,85
20 0,80 0,13 38,15 e 39,08 4,08 35,00 —3,15
21 4,70 0,46 35,00 Pe e 40,16 1,13 39,03 +4,03
22 4,87 4,06 39,03 e 47,96 2,25 45,71 +6,68
23 1,26 1,43 45,71 R 48,40 3,14 45,26 —0,45
24 0,35 0,43 45,26 a5 46,04 1,18 44,86 —0,40
25 2,62 0,80 44 86 - e 48,28 2,88 45,40 +0,54
26 0,80 0,42 45,40 e 46,62 1,32 45,30 —0,10
27 2,59 1,12 45,30 e 49,01 0,75 48,26 +2,96
28 1,80 3,26 48,26 il 53,32 2,39 50,93 +2,67
29 4,70 1,49 50,93 Ale 57,12 3,60 53,52 +2,59
30 0,00 0,60 53,52 A 54,12 2,47 51,65 —1,87
31 8,59 1,90 51,65 e 62,14 1,34 60,80 +9,15
32 0,40 2,00 60,80 e 63,20 1,47 61,73 +0,93
33 0,00 3,69 61,73 | ... 65,42 1,53 63,89 +2,16
34 1,30 2,36 63,89 abolte 67,55 2,96 64,59 +0,70
35 0,00 1,03 64,59 Vo 65,62 2,15 63,47 —1,12
Og6lem | 85,29 48,29 = 18,82 | 152,40 88,93 63,47 | +44,64

jacej roli erozji w modelowaniu koryta. Bilans dodatni posiadajg od-
cinki lezace w bezposrednim sgsiedztwie wylotu doliny bocznej oraz
odcinki o naglych zmianach w przebiegu oraz rozmiarach koryta i lo-
zyska. Bilans quasi-réwnowazny posiadajg krotkie odcinki w réznych
czeSciach koryta oraz odcinek liczagcy 200 m dilugosci (1100—1300 m),



http://rcin.org.pl



46 Ludwik Kaszowski, Adam Kotarba

Charakterystyka odcinkéw

Odcinki Spadek Srednia | Srednia | Erozja wglebna
Mortodyna~ koryta Rozwinie- | szerokos$¢ | szerokosé
et d %o cie koryta koryta tozyska § d B e
W m W m
1 0—200 445 1,02 0,6 44 10 | 0,50 (11,8 | 0,59
2 200—490 27,4 1,02 0,9 5,2 12 | 0,41} 9,10{ 0,31
3 490—800 24,6 1,05 1,3 5,5 17 | 0,55 {23,3%| 0,76
4 800—885 22,2 1,00 1,7 8,2 1/0,12| 0,77/ 0,09
5 885—1035 18,1 1,07 1,3 7,7 7 10,47 |10,94| 0,73
6 | 1035—1575 23,7 1,10 1,7 8,6 30 10,56 27,98/ 0,52
7T | 1575—1735 15,5 1,10 2,3 4,9 4 10,25/ 1,30/ 0,08
Cate koryto 26,4 1,06 1,4 6,6 81 | 0,46 |85,29| 0,49
§ — ilo§é¢ form, d — gesto§¢é form na 10 m diugoSci koryta, R — rozmiary procesow w m?,

wyrazne na wykresach obrazujacych zwigzki miedzy tymi procesami (ryc.
31, 32). Ich potozenie skorygowano z mapg i profilem syntetycznym kory-
ta (zal. 1, ryc. 2). Sg to nastepujace ,,punkty’:
1) 200 m — oddziela poczatkowe glebokie rozciecie erozyjne od
szerokiego lozyska; w odcinku polozonym powyzej
»punktu” zaznacza sie gwaltowny wzrost szerokosci to-
zyska, w odcinku za$ polozonym ponizej — powolny.
2) 490 m — poczatek duzego zakola lozyska, wzrost szerokosci
$redniej i maksymalnej tozyska, gwaltowny wzrost roz-
winiecia koryta.
3) 650 m — przejscie zakola w odcinek prosty, zmniejszenie sze-
rokosci lozyska i koryta, gwaltowne zmniejszenie sie
rozwiniecia koryta.

4) 800 m — ,,punkt powyzej wylotu doliny bocznej zwigzany z in-
tensywng akumulacjg dostarczanych z niej osadow.
5) 885 m — ,,punkt” ponizej wylotu doliny bocznej zwigzany z in-

tensywng akumulacjg dostarczanych z niej osadow;
ponizej gwaltowny wzrost rozwiniecia koryta.

6) 1035 m — poczatek zakola; ponizej gwaltowny wzrost szerokosci
lozyska.

7) 1575 m — ponizej ,punktu” gwaltowne zmniejszenie sredniej sze-
rokosci koryta.

Wszystkie ,,punkty zmiany” wiazg sie z nagly zmiang badz parame-
trow geometrycznych l!ozyska i koryta, badz ich przebiegu, wreszcie
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Tabela 3
morfodynamicznych
A Trans- Zwigzki miedzy
Erozja boczna EW+EB Akumulacja port procesami

f d R | N R N |f |d R | N R |EW:EB/EW:A| EB:A| EC:A

13| 0,65/17,86/ 0,89 | 29,69 |1,49| 12 | 0,60 4,20/0,21| 25,49 | 1:1,5(28:1(43:1|7,0:1

60,21/ 1,26/ 0,43 | 10,36 | 0,36 | 19 |0,66| 7,18/ 0,24 | 28,67 | 7,2:1|1,3:1|1:5,7|1,4:1
110,35/ 2,76/ 0,09 | 26,13 |0,85| 30 |0,97/19,8:|0,64| 35,00 | 85:1{12:1(1:7,2/1,3:1
i = | = 0,77 10,09 | 19 |2,24/18,82| 2,22 | 35,77 — [1:19| — |1:19
910,60 1,64/0,11| 12,58 |0,84| 19 | 1,26/ 8,07/0,54| 40,28 | 6,7:1|1,4:1/1:1,5(1,6:1
50 | 0,93(15,70| 0,29 | 43,68|0,81| 61 |1,13/23,76/0,44 | 60,20 | 1,8:1/1,2:1/1:1,5(1,8:1
13 0.81| 9,07, 0,57 | 10,37|0,65! 9 [0,56| 7,10/ 0,44 | 63,47 | 1:7,0(1:55(1,3:1/1,5:1

162 | 0,59/48,29| 0,28 |183,57 | 0,77 [169 |0,97/88,93| 0,51 | 63,47 | 1,8:1]1:1,0/1:1,8|1,5:1

N — natezenie procesow w m3/10 m dlugosci koryta

RA
(m?)
R Ra &
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60 60 o r
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im R W (ma)

2 40 -
0 i (ma)w ¢ o Ryc. 32. Zwiazek erozji wgleb-
&8 & nej (Rgy) i akumulacji (R,) —
Ryec. 31. Zwigzek erozji bocznej (Rgp) krzywa kumulacyjna

e . By T afmelacly (165) Relation of depth erosion (Rpy)
E

Relation of lateral erosion (Rgp) to depth to accumulation (R 4) — cumu-
erosion (firu) and accumulation (R ,) lative curve

z wylotem doliny bocznej. A zatem sa to ,,punkty” naglej zmiany wa-
runkéw morfologicznych. Zmiany te pociagaja za soba jednoczegnie na
zasadach hydraulic geometry [12] zmiang parametréw hydraulicznych,
a wiec m. in. predkosci, czyli takze zmiang stopnia turbulencji i cyrku-
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lacji wody. ,,Punkty zmiany” odbily sie na przebiegu wszystkich proce-
sow z wyjatkiem erozji wglebnej. Plynie stad wniosek, ze zaburzenia
parametrow hydraulicznych nie byly w strefie nurtu (koryta) na tyle
duze, aby odbily sie na tendencji przebiegu EW.

»Punkty zmiany” wyznaczaja 8 odcinkéw morfodynamicznych, kto-
rych charakterystyke podaje tabela 3. Wiasciwosci odcinkéw morfodyna-
micznych uzaleznione sg od roli, jakg spelniajg poszczegélne ,punkty
zmiany” oraz od tendencji przebiegu parametrow geometrycznych i hy-
draulicznych w obrebie odcinkéw. Poniewaz te ostatnie wykazujg ukie-
runkowang i ciagla tendencje zmiany z biegiem (np. szerokos¢ lozyska
zwigksza sie lub zmniejsza, badz zwieksza sie szybciej lub wolniej itp.) —
wydaje sie, ze decydujg o zmiennych tendencjach przebiegu procesow.
Miedzy odcinkami istniejg roéznice ilosciowe, bowiem we wszystkich na
ogol zachodzita EW, EB i A, ale rozne proporcje ilosciowe miedzy tymi
procesami w poszczegolnych odcinkach decydujg o ich r6znej funkcji —
o ich jakosci.

Istnienie odcinkéw morfodynamicznych w korycie $wiadczy o nie-
jednolitym udziale i przebiegu poszczegdlnych proceséow z biegiem cieku.
Stad sugestia, ze dzielenie koryta na odcinki: goérny, srodkowy i dolny
wowcezas tylko moze mie¢ praktyczne znaczenie, je§li w tendencjach
zmiany parametréw geometrycznych lozyska czy koryta z biegiem nie
ma znacznych lokalnych zaburzen. W przeciwnym wypadku konieczne
jest wydzielanie wiekszej ilosci odcinkéw morfodynamicznych.

PRZEBIEG TRANSPORTU I SEDYMENTACJI RUMOWISKA (T)

Transport rumowiska w przeciwienstwie do erozji i akumulacji jest
procesem cigglym, odbywajacym sie na catej dlugosci lozyska. Zmienne
jest obcigzenie cieku w zwiazku ze zro6znicowaniem dostawy oraz wa-
runkéw morfodynamicznych i hydrodynamicznych.

ROZMIARY I NATEZENIE TRANSPORTU

Rozmiary transportu obliczono z réwnania bilansowego (tab. 2). Wzra-
stajg one z biegiem, lecz wzrost ten jest nierownomierny, gdyz uwarun-
kowany jest relacjag miedzy dostawg i sedymentacjg (ryc. 25). W wiek-
szo$ci odcinkow morfodynamicznych dostawa jest wieksza od akumula-
cji, dlatego tez ilos¢ transportowanego rumowiska kumuluje sie z bie-
giem i wzrasta natezenie transportu (N7), rozumiane jako koncentracja
rumowiska w jednostce dtugosci koryta.
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Gwaltowny wzrost natezenia transportu, dochodzacy do 5 m?/10 m,
zaznacza sie w poczatkowym odcinku (0—200 m) na skutek intensywnej
erozji. Ponizej tego odcinka natezenie jest wzglednie jednostajne i wy-
kazuje zwigzek z przebiegiem, wymiarami oraz spadkiem koryta,
a w mniejszym stopniu lozyska (ryc. 33). Wzrost rozmiaréw transportu
jest szczegdlnie silny w odcinkach 1000—1100 m i 1500—1550 m, tak ze
powoduja one wzrost ogélnej tendencji jego przebiegu. Odcinki wzrostu
transportu sa poprzedzone na ogét odcinkami intensywnej akumulacji
i pokrywaja sie z odcinkami intensywnej EW. Erozja boczna prawdo-
podobnie spelnia role czynnika decydujgcego o wartosciach bezwzgled-
nych transportu, nie za§ o rozmieszczeniu jego ekstremaow.

Rr
(m?) Rec
o K (m-’) B
" / 120 .4
; 7
® . 100
a3 Rep=232RT-4.2
. 80
- L J
.
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/. T =092 R“.=L5RT-51
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l. 20 A
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SzerokoS¢ koryta 0 A
Channel wi Ry (m?)
Ryc. 33. Zwiagzek Ryc. 34. Zwigzek miedzy
rozmiaré6w  trans- rozmiarami erozji calko-
portu (R;) z sze- witej (Rz~) i transportu
roko$ciag koryta (Ry) — wartosci kumula-
Relation of volume tywne
of material trans- Relation of total erosion
portation (Ry) to (Rgc) to material trans-
channel width portation (Ry) — cumula-

tive values

Rozmiary transportu rumowiska mozna wyrazi¢ r6wnaniami prostych
o réznym nachyleniu, zwigzanym z rolg ,punktéw zmiany” i z wlasci-
wosciami odcinkéw morfodynamicznych (ryc. 25).

4 — Prace Geograticzne nr 80
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ZWIAZKI TRANSPORTU RUMOWISKA
Z EROZJA I AKUMULACJA

Przebieg i wielkosé transportu zwiazane sg glownie z erozjg catkowitg
(EC = EW + EB). Zwiazek miedzy transportem i EC wyrazajg dwa row-
nania prostych (ryc. 34). Na calej dlugosci Kobylanki zaznacza sie szyb-
szy wzrost EC niz T, co uwarunkowane jest akumulacjg czesci rumowis-
ka. Ze wzrostem EC nastepuje réwnomierny wzrost obciazenia (T), czyli
ze obcigzenie na jednostke dlugosci koryta zwieksza sie z biegiem. W od-
cinku 500—550 m zachodzi gwaltowna zmiana proporcji miedzy T i EC,
a na pozostatej dlugosci koryta zaznacza sie zwiekszenie tempa przyrostu
EC wraz ze wzrostem obcigzenia. Ta gwaltowna zmiana proporcji miedzy
EC i T zwigzana jest z gwaltowng akumulacjg w zakolu lozyska, ktora
zmniejszajgc obcigzenie spowodowala jednoczesnie wzrost sily erozyjnej.
Mozna zatem powiedzie¢, ze przebieg i natezenie transportu zalezg od
natezenia dostawy (EC) w odcinku poczatkowym oraz od gwaltownych
zmian w przebiegu lozyska powodziowego.

Rozpatrujgc zalezno$ci miedzy transportem i poszczegdélnymi proce-
sami (ryc. 35, 36, 37), uderza podobienstwo ksztaltu wykreséow zaleznosci
Rt — Rgw i Ry — R,4. Wykresy te posiadaja ksztalt krzywych zlozonych,
przesunietych wzgledem siebie z wyjatkiem ich gérnych czesci (od 1000—
1050 m do 1735 m) — generalnie biorge, pokrywajacych sie. Wykresy
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80 Rt 80
»
[ & .
‘ »
60 S 1100 60 ]
o o
40 . 40 ,:
s
2 ? 7,
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550: o500 {o
R A so |
0 20 40 & 0 20 40 60
RT (m’) Rr (m")

Ryc. 35. Zwigzek rozmia- Ryc. 36. Zwigzek rozmia-
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Relation of volume of ma-
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réw transportu (RT) i ero-
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Relation of volume of ma-
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to depth erosion (Rpy) —
cumulative values
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ryc. 35 i 36 Swiadczg o prostym zwigzku miedzy EW i A, w ktorym
transport odgrywa role ,,posrednika”. Potwierdza to zwigzek prostej pro-
porcjonalnosci obu proceséw, przesuniecie zas krzywych wzgledem siebie
Swiadczy o alternacji podituznej obu proceséw, ktora ponizej ,,punktu

zmiany” — 1050 m — jest mniej wyrazna wskutek wzrostu Rt i Rgp.
pé.‘* °
(m3) L
5

40
- &
Reg=Q71 Ry =167 .
r=058 /((
5./
L/

)
LU

i0 /./
oA
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Ryc. 37. Zwigzek miedzy rozmiarami erozji
bocznej (Rgg) i transportu (Rp)

Relation of volume of lateral erosion (Rgp) to
material transportation (RT) — cumulative
values

Ze wzrostem ilosci transportowanego rumowiska zaznacza sie réwno-
mierny przyrost erozji bocznej (Rgg); zalezno$¢é odwrotna jest bowiem
oczywista (ryc. 37). Stad przypuszezenie; gdyby obcigzenie wzrastato
z biegiem réwnomiernie, wéwczas rozmieszczenie podcie¢ i rozmiaréw
EB powinno by¢ réwniez bardziej rownomierne. Przy wiekszym obciag-
zeniu ciek posiada tendencje do podcinania, przy mniejszym — do roz-
cinania, o czym s$wiadczg alternatywne zwigzki miedzy Rr i Rgw oraz
R,4. Ponadto sam wzrost obcigzenia nie zawsze decyduje o akumulacji,
co sugeruje, ze sposob transportu jest niezwykle waznym czynnikiem
morfodynamicznym.

Zwiekszeniu rozmiaréw transportu o 10 m? odpowiada wzrost erozji
bocznej (Rgp) o 7 m3, podczas gdy zmniejszenie rozmiaréw transportu
z 4 do 2 m3 powoduje wzrost erozji wgtebnej z 1,5 do 12 m3 w przypad-
kach skrajnych. Mozna zatem méwié o pewnych optymalnych warun-
kach EW, ktére okresla nastepujgca ilosciowa zalezno$¢ miedzy Rr i Rpw:
2-krotne zmniejszenie obcigzenia spowodowalo 8-krotne zwiekszenie na-
tezenia EW. Te optymalne warunki nastgpily wskutek gwattownej zmia-

4*
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ny w przebiegu lozyska (490—650 m), ktéra wymusila bardzo intensywna
akumulacje. Sg to zatem warunki szczegélne. W innych warunkach mor-
fologicznych tozyska 2-krotne zmniejszenie obcigzenia spowodowalo mniej
niz 8-krotny wzrost natezenia EW. Na wykresach ryc. 35 i 36 punkty
przegiecia krzywych odpowiadajg ,,punktom zmiany”, a zatem podkres-
lajg ich role morfodynamiczng. Zwigzki transportu z erozjg wglebng
i akumulacjg sprowadzajg sie do czesciowej alternacji, przy czym pro-
porcje miedzy transportem i obu procesami uwarunkowane sg przede
wszystkim zmianami wymiaréw i przebiegu lozyska. Sg to albo zmiany
nagle (w ,,punktach zmiany”), albo powolne i jednokierunkowe (w od-
cinkach morfodynamicznych).

Erozja wglebna, boczna, akumulacja i transport — jak wykazano —
sg ze sobg powigzane w rozny sposob, a wiec albo zastepuja sie¢ czescio-
wo lub calkowicie, albo tez jeden proces zwigzany jest z istnieniem dru-
giego, wzglednie tez jeden proces wymusza inny. Ponizej podano sche-
mat wspoélzaleznosci procesow:

I,-‘\'

l, 7'\)
I‘A -"
R \EB;

Rola transportu jest szczegélna. Wigze on poszczegélne procesy ze
sobg, mozna powiedzie¢, ze jest czynnikiem regulujacym zwigzki miedzy
procesami. Miedzy T i EB zachodzi bezposredni zwigzek proporcjonal-
mosci: wzrost T powoduje wzrost EB i odwrotnie, natomiast miedzy EB
i A istnieje zalezno$¢ posrednia: ze wzrostem EB wzrasta T, co prowadzi
do akumulacji. Rowniez miedzy EW i EB istnieje tylko zaleznos¢ posred-
nia: EW dostarcza rumowiska, zwieksza obcigzenie, a to prowadzi do
zwiekszenia EB. Wyjatkowa jest rola EW i A. Wplyw EW na A jest
réwniez posredni: wzrost dostawy zwieksza T i prowadzi do A. Wéweczas
jednak nastepuje bezposrednia reakcja odwrotna: wzrost sedymentacji



Wplyw katastrofalnych wezbrafn na przebieg proceséw fluwialnych 53

zwigksza sile erozyjng. Mimo ze miedzy EW i A istnieje zwigzek pro-
porcjonalnosci, to jednoczesnie zaznacza sie przesuniecie form akumula-
cyjnych wzgledem form erozyjnych z biegiem cieku (ryc. 2). Swiadczy
to o przemiennej rytmicznosci przebiegu procesow erozji wgliebnej i aku-
mulacji.

Wobec zasadniczej roli transportu nalezy sadzi¢, ze jego mechanizm
decyduje o mechanizmie erozji i akumulacji. Zrozumiale tez staje sie, ze
korelacje miedzy rozmiarami transportu a wlasciwosciami morfologicz-
nymi koryta i lozyska sg o wiele stabsze. Swiadczy to jednak o tym, ze
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Ryc. 38. Zwigzek miedzy rozmiarami erozji bocznej (REB) i wgtebnej (REW) a trans-
portem (Ry) — warto$ci bezwzgledne

Relation of volume of lateral (Rgp) and depth erosion (Rru) to material transporta-
tion (RT) — cumulative values
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Ryc. 39. Zwiazek rozmiaréw transportu (RT) i aku-
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Relation of volume of material transportation (Ry)
to accumulation (R ) — absolute values
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wymienione wlasciwosci koryta i lozyska decyduja o erozji czy akumu-
lacji w sposéb posredni, poprzez ich wplyw na transport. Podobnie tez
przedstawiajg sie korelacje miedzy bezwzglednymi wartosciami rozmia-
réow transportu a EW i A, w mniejszym stopniu EB (ryc. 38, 39). Wspot-
czynniki korelacji sg stosunkowo niskie, gdyz odzwierciedlajg zlozone
zaleznosci miedzy warunkami hydrodynamicznymi i morfologicznymi,
ktore decyduja o T, a posrednio o EW, A i EB.

ZDOLNOSC TRANSPORTOWA A OBCIAZENIE

Zwigzki istniejgce miedzy omawianymi procesami mozna sprowadzié
do relacji miedzy zdolnoscig transportowsg (capacity) a obcigzeniem
(load). Potok moze osiggng¢ stan zdolnosci transportowej wowecezas, gdy
jego catkowita energia kinetyczna zuzyta jest na transport rumowiska.

Zwiazek T i EB wskazuje, ze ze wzrostem obcigzenia wzrasta EB,
zatem przy stanie zdolnosci transportowej ciek zdolny jest tylko do
transportu oraz do podcinania brzegow. W miare wzrostu obcigZenia
zmniejsza sie EW, a coraz bardziej zwieksza sie rola EB jako sposobu
dostawy rumowiska. Zaleznos¢ EW—T bedzie przybierala posta¢ wykresu
coraz bardziej splaszczonego i rownoleglego do osi T (ryc. 36), zas mie-
dzy EB i T ustali sie rownowaga bilansowa. Wowczas wszelkie zaburze-
nia spowodowane dostawg spoza koryta (doptlywy, zbocza) spowodowaty-
by akumulacje. Z wykresu ryc. 36 widaé, ze generalnie biorgc, na catlej
diugosci Kobylanki nie istnialy warunki obcigzenia réwnego zdolnosci
transportowej. Ciek osiggngl najwieksze obcigzenie w odcinku 0—200 m
oraz ponizej 1050 m, zas w odcinku srodkowym (200—1050 m) istnialty
optymalne warunki EW, jednoznaczne z bardzo malym wzrostem obcig-
zenia. Poniewaz jednak w lozysku miala miejsce akumulacja rumowiska,
sugeruje to sprzecznosé¢ z wyzej wyciggnietym wnioskiem. Dlatego nalezy
zwroci¢ uwage na zagadnienie zmiennosci proceséow i zdolnosci transpor-
towej w poprzecznym przekroju tozyska.

W zwigzku ze zmiang glebokosci w profilu poprzecznym w réznych
jego czesciach rdézna jest zdolnosé transportowa. f.awice rumowiskowe
usytuowane sg przewaznie poza korytem. W obrebie tozyska powodzio-
wego stan zdolnosci transportowej byl osiggany co pewng odleglosé, naj-
czesSciej ponizej odcinkéw intensywnej erozji wglebnej, w strefie przy-
legajacej do koryta. W zewnetrznych czesciach lozyska nie byla osigg-
nieta wartos¢ sity transportowej, gdyz nie stwierdzono tam $ladéw trans-
portu rumowiska grubego.

Zdolnos¢ transportowa okresla te czes¢ swobodnej energii wody ply-
nacej, ktoéra zuzywana jest na erozje wglebna, boczng i na transport, przy
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czym dla kazdego z tych proceséw potrzebna jest rézna ilos¢ energii.
Najwiecej energii zostaje zuzyte na EW [6, 14]. Zdolno$¢ transportowa
wzrasta ze zwiekszeniem predkosci wody, a wiec podobnie jak natezenie
EW i EB. Poniewaz wzrost obcigzenia powoduje zmniejszenie predkosci
przeptywu wody [6], wobec tego posrednio wplywa na zmniejszenie sie
zdolnosci transportowej. Natezenie EW wykazuje tendencje do stalosci
lub do nieznacznego zmniejszania sie z biegiem, natezenie EB zmniejsza
sie, i tylko w odcinku dolnym nieznacznie wzrasta, natomiast natezenie
transportu wzrasta z biegiem. Stad wniosek, ze z biegiem koryta zacho-
dzi raczej zmniejszanie sie energii morfologicznie efektywnej, a co naj-
wyzej istnieje tendencja do ustalenia nakladéw tej energii na jednostke
dtugosci koryta. Podobny jest tez przebieg zdolnosci transportowej, kté-
ry nigdzie w zasadzie nie zmniejsza sie ponizej wartosSci obcigzenia, gdyz
na calej niemal diugosci potok posiada tendencje do erozji dennej.

Powyzsze rozwazania prowadzg do nastepujgcych wnioskow: Zdolnosé
transportowa wzrasta ze wzrostem glebokosci oraz predkosci, podobnie
jak erozja wglebna, a zatem miedzy EW a zdolnoscig transportowsg ist-
nieje zwigzek proporcjonalnosci. Znajac tendencje przebiegu natezenia
EW, mozna okresli¢ tendencje przebiegu zdolnosci transportowej. Miedzy
zdolno$cig transportowg i obcigzeniem istnieje zaleznos¢ odwrotnie pro-
porcjonalna, przy czym zdolno$¢ transportowa nie decyduje o obcigze-
niu, lecz zalezy od niego. Stad tez nie decyduje ona o rozmiarach erozji
bocznej, ktore wzrastajg wraz ze wzrostem obcigzenia. Im obcigzenie
blizsze jest zdolnosci transportowej, tym EB jest wieksza i jesli przy ta-
kim samym obcigzeniu zdolnoé¢ transportowa jest mniejsza, to EB row-
niez jest wieksza.

SZEROKOSC STREFY TRANSPORTU

Rozmieszczenie lawic rumowiskowych oraz pojedynczych okruchow
wyznacza maksymalng szeroko$¢ strefy transportu rumowiska grubego.
Na zewngtrz od tej strefy istnialy na skutek mniejszej glebokosci lepsze
warunki do depozycji. Jesli rumowisko nie zostalo tu zlozone, to $wiad-
czy, ze nie bylo ono transportowane na tej szerokosci. Jedynie lokalnie
wystepujace lawice mulkéw na zadarnionej powierzchni réwniny zale-
wowej mowig o transporcie zawiesiny oraz o jej dekantacji.

Szerokosé¢ strefy transportu rumowiska zmienia sie z biegiem lozyska
oscylujgc miedzy wartosciami 0,7—11,0 m, przy czym wzrost szerokosci
$redniej, od 0,7—7,0 m, zaznacza sie w odcinku 0—1050 m (ryc. 2). Po-
nizej 1050 m szerokos¢ strefy transportu zmniejsza sie do okolo 2,5 m
w dolnej czesci lozyska. Rozna szeroko$¢ strefy transportu przy znacznej
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zmiennosci przebiegu i wymiaréw lozyska i koryta oraz przy zmiennym
obcigzeniu wigze sie¢ ze zdolno$cig erozyjng i z samym mechanizmem

transportu.

Relacje miedzy szerokoscig strefy transportu a parametrami geome-
trycznymi i przebiegiem lozyska oraz koryta przedstawiajg ryc. 40, 41,
42, 43. Zaznacza sie wyraZny zwigzek prostej proporcjonalnosci miedzy
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szerokoscig strefy transportu a szerokoscig koryta
i lozyska (ryc. 40, 41). Ze wzrostem szerokosci ko-
ryta i tozyska zwieksza sie szerokos¢ strefy trans-
portu. Jednocze$nie §wiadezy to o zwiekszeniu sie
tendencji do depozycji, bo chociaz transport od-
bywa sie na szerszej powierzchni, jest jednak bar-
dziej utrudniony. Im koryto jest wezsze i wigksza
jego glebokos¢, tym predkos¢ wody jest wigksza
i bardziej proste warunki przeplywu. W miare
wzrostu szerokosci koryta warunki te coraz bar-
dziej sie komplikujg, a gtéwny nurt zaczyna sie
rozdzielaé. Ze wzrostem glebokosci cieku trans-
port staje sie coraz bardziej skoncentrowany,
a gldwna masa rumowiska odprowadzana jest
do koryta. Ze wzrostem szerokosci koryta
warunki transportu stajg sie bardziej ztozone.
Dysproporcje miedzy predkosciami strug wodnych
w korycie i na rowninie zalewowej sg mniejsze,
co prowadzi do zwiekszenia szerokosci strefy
transportu. Stad tez korelacje miedzy szerokoscia
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Relation of width of zone of material transportation (ST) to mean radius of
channel curvature

strefy transportu oraz miedzy rozmiarami transportu a szerokoscig ko-
ryta sg rézne (ryc. 33, 40, 41). Rézny stopien korelacji miedzy wyzej
wymienionymi wielkoSciami posrednio $wiadczy o réznej koncentracji

rumowiska w réznych czesciach przekroju
poprzecznego koryta — wiekszej w obre-
bie koryta, mniejszej poza nim. A zatem
o wzroscie ilosci transportowanego rumo-
wiska oraz o szerokosci strefy transportu
decydujg przede wszystkim rézne rozmia-
ry koryta, ktéorym odprowadzana jest
gléwna masa rumowiska, zmiana za$ sze-
rokosci lozyska odgrywa role drugorzedns.
Szerokos¢é strefy transportu wykazuje po-
nadto zwigzek 2z przebiegiem koryta
(ryc. 42, 43). Im wigksze sg krzywizny
koryta oraz im wigksze jego rozwiniecie,
na tym wiekszej szerokosci odbywa sie
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transport. A zatem w odcinkach prostych transport jest bardziej skoncen-
trowany i wieksze jest obcigzenie na jednostke powierzchni przekroju
koryta. Tym tez faktem mozna wytlumaczyé mniej intensywng erozje
wglebng w odcinkach prostolinijnych. W odcinkach zakoli wzrasta sze-
rokosé strefy transportu, zmniejsza sie koncentracja rumowiska, za czym
postepuje wzrost sily erozyjnej w nurcie.

Powyzsze rozwazania mozna sprowadzi¢ do nastepujgcego stwierdze-
nia: W miare wzrostu szerokosci koryta i lozyska oraz w miare wzrostu
krzywizn jego odcinkéw wzrasta szeroko$¢ strefy transportu (ryc. 40,
41, 42, 43). Szeroko$¢ strefy transportu wzrasta jednoczesnie wraz ze
wzrostem obcigzenia (ryc. 44). Prostolinijna zaleznos¢ miedzy tymi wiel-
kosciami $wiadczy o tendencji cieku do zachowania podobnej koncentra-
cji rumowiska w przekroju poprzecznym strefy transportu, jednakze nis-
ki stopien korelacji swiadczy o duzej, rzeczywistej zmianie koncentracji,
ktora jest uwarunkowana glownie lokalng zmiennoscig parametrow geo-
metrycznych oraz przebiegu koryta, a takze lozyska. Wywiera to duzy
wplyw na rozmieszczenie i bezwzgledne wartosci erozji wglebnej, erozji
bocznej i akumulacji.

CHARAKTERYSTYKA RUMOWISKA.
PROBLEM KOMPETENCJI

Poniewaz wstepne obserwacje rumowiska zakumulowanego w posta-
ci lawic nie wykazaly na ogdét wyraznego zroznicowania frakeji w ich
profilu pionowym, co jest charakterystyczne dla gwaltownej sedymen-
tacji powodziowej [23], dlatego tez ograniczono sie do okreslenia frakeji
charakterystycznych: najczestszej i maksymalnej, wystepujgcych na po-
wierzchniach lawic. Na podstawie frakcji najczestszej zakwalifikowano
poszczegdlne tawice lub ich czesci do czterech grup: mulkowej, piaszezy-
stej, zwirowej do 4 cm & i zwirowej 4—8 cm O, a nastepnie obliczono
procent, jaki zajmujg poszczegélne grupy rumowiskowe w obrebie 50-
-metrowych odcinkéw koryta. Ryc. 45 obrazuje zmiennosé sktadu mecha-
nicznego z biegiem koryta.

Dominuje frakcja 4—8 cm; stosunkowo maly jest udziat frakeji
piaszczystej oraz zwirowej do 4 cm O, gdyz te frakcje latwiej byty trans-
portowane niz frakcje grubsze. Z biegiem potoku charakterystyczny jest
wzrost udziatu frakcji piaszczystej i zwirowej do 4 cm kosztem frakceji
4—8 cm, co swiadczyloby o zmniejszeniu sie kompetencji cieku (com-
petence), uwarunkowanym w pierwszym rzedzie warunkami morfolo-
gicznymi (ryc. 46). Oprocz tawic piaszezystych i zwirowych, w lozysku
Kobylanki spotykamy lawice mutkowe, swiadczgce o lokalnie istniejgcych
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Ryc. 45. Sklad mechaniczny osadow

1 — frakcja mulkowa, 2 — frakcja piaszezysta, 3 — frakcja zwirowa do 4 cm, 4 — frakcja
zwirowa 4—8 cm

Mechanical composition of deposits

1 — silty franction, 2 — sandy franction, 3 — gravelly franction up to 4 cm size, 4 — gravelly
fraction form 4 to 8 cm size

warunkach do dekantacji. Warunki takie istnialy szczeg6lnie w odcin-
kach o prostolinijnym przebiegu i mniejszej szerokosci lozyska i koryta
(zal. 1). Swiadczy to o duzym skoncentrowaniu energii na transport ru-
mowiska grubego w obrebie wezszego, lecz za to glebszego koryta, a za-
tem o duzych kontrastach miedzy predkosciag wody w linii nurtu (koryta)
oraz w obrebie réwniny zalewowej. W takich warunkach mogly two-
rzy¢ sie przy brzegach lozyska prady wsteczne i wiry, sprzyjajace lo-
kalnej dekantacji.

Z poprzednich rozwazan wynika, ze podczas wezbrania Kobylanka
transportowata gléwnie material zwirowy 4—8 cm. Wsréd tego materia-
lu znajdowal sie réwniez nieduzy procent rumowiska grubego. Maksy-
malna jego frakcja wynosita okolo 20—30 cm w odcinku gérnym i $rod-
kowym oraz 10—20 cm w odcinku dolnym. Potwierdzaloby to przypusz-
czenie, ze w dolnym odcinku nastgpilo pewne zmniejszenie kompetencji,
uwarunkowane wzrostem szerokosci koryta (ryc. 47). Wydaje sie, ze po-
dane maksymalne frakcje okre§laja maksymalng kompetencje cieku.
Swiadczy o tym fakt, ze w wielu miejscach w samym korycie lub tez
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przy nim znajdowaly sie glazy okryte mchami i darnig o rozmiarach po-
wyzej 30 cm O, ktore nie zostaly ruszone.

Bardzo czesto w poprzecznym profilu lozyska zaznacza sie zrdznico-
wanie frakeji budujgcych tawice. Najblizej koryta zlozony jest najgrub-
szy material, a po jego zewnetrznej stronie drobniejszy. Czesto grubszy
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material zachodzi na drobniejszy opancerzajac go. Nie da sie¢ tych fak-
tow wytlumaczyé akumulacjg coraz drobniejszego materialu w miare
zmniejszania sie sitly transportowej cieku, gdyz woéwczas musialaby ist-
nie¢ wyrazna zmienno$é¢ skladu mechanicznego w profilu pionowym
lawie, czego na ogél nie stwierdzono. Wymienione fakty wskazujg na
jednoczesnos$¢é sedymentacji rumowiska roznej wielkosci obok siebie w po-
dhluznych strefach lozyska o réznej glebokosci. Sugerowaloby to, ze juz
podczas transportu material jest segregowany w zaleznosci od sily trans-
portowej i kompetencji poszczegélnych strug skladowych. W rozdziale
poprzednim. na podstawie pewnych korelacji wysnuto wniosek, ze w linii
nurtu (koryta) koncentracja transportowanego rumowiska jest najwiek-



Wplyw katastrofalnych wezbran na przebieg proceséw fluwialnych 61

sza (ryc. 33). Poniewaz wzrost koncentracji zwieksza kompetencjg, nalezy
sadzié, ze wraz z glgbokoscig zmienia sie koncentracja rumowiska i kom-
petencja, co musi mie¢ wplyw na spos6éb transportu i proces segregacji
rumowiska podczas jego trwania.

SPOSOB TRANSPORTU I SEDYMENTACJI

Weczesniejsze rozwazania rzucajg nieco Swiatla na mechanizm prze-
biegu transportu oraz na jego uwarunkowania. Mechanizmu tego nie moz-
na rozwaza¢ jedynie w aspekcie ilosciowym. Konieczne jest Sciste po-
wigzanie go z uksztaltowaniem koryta i lozyska. Przebieg i ksztalt kory-
ta oraz lozyska warunkuja cyrkulacje podluzng i poprzeczng wody [6,
14], poniewaz za$ cyrkulacja wody decyduje o kierunkach transportu,
ten za$§ o wyksztalceniu i rozmieszczeniu form, na tej podstawie sproé-
bowano w przyblizeniu zrekonstruowaé cyrkulacje wody oraz kierunki
i spos6b transportu. W ponizszym schemacie uszeregowano w formie
tancucha przyczyn i skutkéw czynniki transportu:

masa wody
rolume of water discharge

morfologia koryla morfologia toiyska
channel morphology flat plain morphology =]
predkosé wody = cyrkulacia wody \

| water velocity water circulation

1
2dolnosé transporty -
capacity AN Y
) Tk .
obcigtenie e A Sposdé transportu
load - = de of transportation

dostawa rumowiska
SuUpplying of dedris
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Ryc. 48. Rekonstrukcja cyrkulacji wody podczas wezbrania w zakolu (odcinek

500—550 m)
A. Mapa morfologiczna zakola; B. Schemat cyrkulacji wody. Objasnienia: 1 — krawe-
dzie teras i zboczy, 2 — koryto, 3 — zasieg wielkiej wody (fozyska), 4 — kociot erozyjny,

5 — tawice rumowiskowe, 6 — podciecie erozyjne, 7 — strumienie powierzchniowe (zstepujgce),
8 — strumienie denne (wstepujgce)

Reconstruction of swirling water flow in creek channel during flood period
(500—550 m Section)

A — morphological map of channel bend; B — diagram of swirling water flow. Explana-

fions: 1 — scarps of terraces and slopes, 2 — creek channel, 3 — high water range

{flood plain), 4 — erosive kettles, 5 — gravel banks, 6 — erosive undercut, 7 — topflow
whirls, 8 — underflow eddies
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Ryec. 49. Rekonstrukcja cyrkulacji wody podczas wezbrania w odcinku 700—750 m

1 — koryto, 2 — zasieg wielkiej wody, 3 — lawica rumowiskowa, 4 — rynna erozyjna, 5 — pod-
ciecie erozyjne, 6 — prad wstepujacy, 7 — prad zstepujacy, 8 — krawedZ i stok terasy

Reconstruction of water flow during flood in 700—750 m section

1 — stream channel, 2 — high water range, 3 — gravel bank, 4 — erosive groove, 5 — erosive
undercut, 6 — topflow whirls, 7 — underflow eddies, 8 — terrace scarp and Sslope
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1) sg bardziej skoncentrowane w odcinkach prostych, mniej — w od-

cinkach zakoli,

2) posiadajg przebieg nieregularny w zwigzku z rézng dlugoscig od-

cinkéw koryta o réznych krzywiznach,

3) wraz ze zmiang warunkow morfologicznych z biegiem koryta na
przemian lacza sie i rozdzielajg na roézng ilosé strug sktadowych,

4) maja przebieg wspoétksztaltny lub sa przesuniete wzgledem siebie,

5) posiadajg rozng zdolno$¢ transportowg i rézng kompetencje,

6) reprezentujg na ogét typ ruchu wody z dwoma kregami w profilu

poprzecznym w odcinkach prostych,
z jednym kregiem w odcinkach zakoli;
przejscia jednego typu w drugi sg nie-
wyrazne.

Przedstawiona charakterystyka cyr-
kulacji wody podczas wezbrania odnosi
sie takze do ruchu rumowiska. Ttuma-
czy ona jedng z podstawowych cech tak
erozji wglebnej, jak i akumulacji: nie-
ciggle, rytmiczne rozmieszczenie form
oraz rytmiczne i cykliczne zmiany na-
tezenia obu procesow.

Transport rumowiska zachodzi w
spos6b gwaltowny i skokowy.

W taki sam spos6b zmieniala sie
z biegiem dostawa oraz depozycja; na-
stepowata ciggla oscylacja obcigzenia.
Ta skokowo$é uwarunkowana byla sru-
bowym ruchem wody oraz silg stru-
mieni wstepujacych, ktére transporto-
waly rumowisko dopéty, dopdki nie
zmienily sie¢ warunki morfologiczne
i hydrodynamiczne i nie zmniejszyla
sie zdolnosé transportowania strumieni.
Woéwezas transport dopasowywat sie do
zmienionych warunkéw osadzajgcych
czes¢ rumowiska (ryc. 50).

Wszystko wskazuje na to, ze trans-
port rumowiska byl masowy, ale jedno-
cze$nie uporzadkowany. Wraz z prze-
mieszczaniem rumowiska zachodzil w
jego masie ciggly proces segregacji.
Najdrobniejsze okruchy mogly byé bo-

5 — Prace Geograficzne nr 80

Ryc. 50. Schemat formowania lawic
rumowiskowych

1 — koryto, 2 — zasieg wielkiej wody,

3 — prady wstepujgce, 4 — prady zste-

pujgce. T — transport, A — akumula-
cja, E — erozja

Diagram showing formation of gra-
vel banks

1 — creek channel, 2 — high water

range, 3 — topflow whirls, 4 — under-

flow eddies. T — transportation, A —
accumulation, E — erosion
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wiem z latwo$cig wyrzucone najdalej od koryta przez prady poprzeczne
i mogly by¢ transportowane w doél przez slabsze zewnetrzne strumienie,
ktorych zdolno$é¢ transportowa i kompetencja jeszcze na to pozwalaly.
Transport rumowiska wzdluz stosunkowo waskiej strefy Lkorytowej
i przykorytowej mozna przedstawi¢ jako wirujgcg w profilu poprzecz-
nym mase rumowiskowa, ulegajacg cigglej segregacji i mieszaniu, o coraz

Ryc. 51. Schemat procesu segregacji rumowiska transportowanego w profilu po-
przecznym lozyska

T + E — transport gtéwne} masy rumowiska oraz lokalna erozja; T + A; — transport ilokalna
akumulacja rumowiska grubego; T + A, — transport i lokalna akumulacja rumowiska
drobniej}szego

Diagram of how swirling water flow segregated transportated material, shown
in transversal profile of flood plain

T + E — transportation of bulk of carried material, with local erosion; T + A; — trans-
portation and local accumulation of coarse debris fraction; T + A, — transportation and
local accumulation of finer debris franctions

mniejszej koncentracji i coraz drobniejszym materiale w miare wzrostu
odlegloéci od osi koryta — osi dynamicznej transportu. Schematycznie
przedstawia to ryc. 51. Schemat ten ma pewne uzasadnienie iloSciowe
przedstawione w poprzednich rozdzialach i tlumaczy jednoczesne two-
rzenie sie obok siebie lawic zbudowanych z materialu dobrze wysorto-
wanego, lecz o roznej frakcji.

MECHANIZM TRANSFORMACJI KORYTA KOBYLANKI

Zdolnosé transportu nieznacznie zmienia sie z biegiem, wzglednie na-
wet zachowuje podobng warto$é. Dlatego tez o sile erozyjnej musialy de-
cydowaé zmiany obcigzenia. O wycinaniu kotlow, jak tez o tworzeniu
lawic decydujg jednak pewne optymalne obciazenia i optymalne warun-
ki morfologiczne predysponujgce cyrkulacje wody. W miare wzrostu ob-
cigzenia wzrasta potencjalna tendencja do sedymentacji. Dlatego tez na
0g6l odcinki lub formy erozji wglebnej sg poprzedzielene odcinkami lub
formami akumulacyjnymi. Jednakze czesto obserwujemy ciggi kotiow
bez przedzielajacych je lawic rumowiskowych. Swiadczy to, ze w miare
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zmniejszania sie sily erozyjnej, ale przy sprzyjajacej cyrkulacji wody,
nadal istnieje tendencja do wycinania kottéw w korycie, chociaz o mniej-
szych rozmiarach. Akumulacja ma miejsce tam, gdzie warunki morfo-
logiczne wymuszajg obnizenie sie zdolnosci transportowej ponizej po-
ziomu obcigzenia. Ma to miejsce najczesciej w ltozysku, w strefie przy-
legajacej do koryta. Poniewaz w korycie ma miejsce najwieksza kon-
centracja najgrubszego rumowiska, wiec tylko jego cze$¢ — wskutek
poprzecznej cyrkulacji i sortowania — jest skladana, a reszta odprowa-
dzana jest w dol. Potwierdza to przewaga odcinkéw o ujemnym bilansie.
Im bardziej zwieksza sie rola warunkéw morfologicznych kosztem hy-
drodynamicznych, tym dysproporcje miedzy erozjag wglebng i akumu-
lacjg sa mniejsze, prowadzac w wypadkach duzych zakoli oraz odcinkéw
potozonych u wylotu bocznej doliny do przewagi akumulacji nad erozja
wglebng i nad erozjg catkowitg (bilans dodatni).

Cykliczne zmiany sily erozyjnej dobrze obrazuje wykres srednich
rozmiaréw kotlow erozyjnych (ryc. 8), z ktérego wynika, ze im kroétsze
odcinki, tym wieksze sg dysproporcje miedzy silg erozyjng. W miare
wydluzania sie odcinkdéw zaznacza sie wyrazna tendencja do stalosei sily
erozyjnej. Innymi stlowy — mozna powiedzie¢, ze srednia ilos¢ energii
zuzytej na erozje dna w odcinkach o réwnej dlugosci jest podobna. Na-
tomiast w obrebie tych odcinkow w zaleznosci od lokalnych przyczyn
rozklad tej energii jest nierownomierny.

Specyficzna jest rola erozji bocznej. Podciecia erozyjne czesto wy-
stepuja w odcinkach przejSciowych miedzy formami erozyjnymi (EW)
i akumulacyjnymi, czesto tez zazebiajg sie lub pokrywaja sie z odcinka-
mi kotléw erozyjnych, rzadziej lawic rumowiskowych. Fakty te potwier-
dzajg zwiazek iloSciowy zachodzacy miedzy erozjg boczng i transportem.
Na skutek wyciecia kotla musialo nastgpi¢ nagle zwiekszenie obcigze-
nia, dlatego obrzezenia koryta po jednej lub po obu stronach kotla byly
intensywnie podcinane. Ponizej kotla ciek posiada réwniez tendencje do
podcinania brzegéw i dopiero po zakumulowaniu czesci rumowiska ten-
dencja ta zmniejsza sie. Latwo jednak zauwazy¢, ze erozja boczna jest
predysponowana réwniez krzywiznami koryta (ryc. 2), a zatem jest ona
bezposrednio zalezna od obcigzenia (Rr) oraz od krzywizn koryta (sila
odsrodkowa), przy czym zwiekszenie jej nastepuje ze wzrostem obcig-
zenia, lecz dopiero powyzej wartosci granicznej (ryc. 38). Wspomniane
nastepstwo erozji wglebnej, erozji bocznej i akumulacji prowadzi do
tworzenia w korycie charakterystycznych rozszerzen oraz nabrzmien
(fawic) w obrebie rowniny zalewowej (fot. 10).

W odcinkach prostych, w zwigzku z bardziej skoncentrowanym trans-
portem i cyrkulacjg wody, lawice przykorytowe sg wezsze, formy ero-
zyjne zas majg ksztatt diugich rynien o podobnej glebokosci dna lub

"



Fot. 10. Rozszerzenie koryta wskutek erozji bocznej w odcinku 1250—1300 m: a) bezpoSrednio po wezbraniu, b) stan
w trzy lata po wezbraniu — nastgpilo utrwalenie lawic na roéwninie zalewowej (poro$niecie trawg) i zlagodzenie pod-
cietych brzegoéw koryta
Channel widening due to lateral erosion in 1250—1300 m creek section: a) directly after the flood, b) three years
later: after the flood a gradual stabilization of the gravel banks took place on the flood plain; the area grew a turf
cover and the undT}]‘cuts ))frt}_le channel banks were mitigated

ttp://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



Wplyw katastrofalnych wezbran na przebieg proceséow fluwialnych 71

Fot. 11. Lokalnie lozysko zostalo rozciete nowymi korytami wskutek niezgodnosci
miedzy parametrami geometrycznymi lozyska oraz hydrodynamicznymi wezbrania
(odcinek 1300—1350 m)

Here and there the flood plain became incised by new channels in consequence
of the discrepancy between the geometric parameters of the flood plain and the
hydrodynamic parameters of the flood waters (1300—1350 m valley section)

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze dzialal-
nos¢ wezbrania szta w kierunku:

1. zmiany pionowego profilu koryta i lozyska poprzez przeglebienie
koryta (EW) oraz nadbudowanie lozyska (A),

2. zaburzenia przebiegu koryta w planie poprzez przesuniecie brze-
gow koryta, nieregularne powiekszenie krzywizn (EB) oraz wytworzenie
nowych koryt w obrebie rowniny zalewowej (EW).

WPELYW KATASTROFALNYCH WEZBRAN
NA PRZEBIEG PROCESOW FLUWIALNYCH

W badaniach skutkéw katastrofalnego wezbrania uwzgledniono je-
dynie fragment Doliny Kobylanskiej az po linie progu Wyzyny Krakow-
skiej. Powstaje pytanie: jak sie ma badany odcinek do goérnej czesci
zlewni oraz do czeS$ci dolnej, lezgcej w obrebie Rowu Krzeszowickiego?

http://rcin.org.pl
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Badany odcinek doliny, czy tez lozyska, jest przykladem ukladu
otwartego [2], ktéry z punktu widzenia morfodynamicznego stanowi na-
turalng catos¢. Z gornej czesci zlewni splywala woda obcigzona jedy-
nie zawiesing. Rumowisko grube nie bylo dostarczane, gdyz bez-
posrednio powyzej badanego odcinka szerokie i plaskie dno doliny cal-
kowicie uniemozliwiato taki transport. Woda spadajgca z powierzchni
terasy w 3-metrowe rozciecie powodowala obsuwanie sie stromych brze-
gow, ktore dostarczaly stosunkowo duzej ilosei rumowiska do koryta juz
w poczatkowym odcinku, co zadecydowalo o przebiegu innych procesow
w kolejnych, nizej potozonych odcinkach.

Na calej dlugosci z wyjatkiem poczgtkowych 200 m dno doliny jest
jednorodne tak w budowie, jak i w wyksztalceniu morfologicznym. Po-
szczegblne odcinki reprezentujg na ogét ten sam typ doliny plaskoden-
nej z réwning zalewowa, rozcietg plytkim korytem i ograniczong zbocza-
mi terasy wyzszej, a wyjatkowo zboczami dolinnymi.

Na wyzszym poziomie Rowu Krzeszowickiego, ktory jest zbudowany
z malo odpornych utworéw czwartorzedowych, dolina posiada waskie
dno i stosunkowo wysokie zbocza i nie jest typowym przykiadem dolin
wystepujgcych na Wyzynie Krakowskiej. Wymagalaby ona odrebnych
obliczen i osobnego opracowania w celu przeciwstawienia jej badanemu
odcinkowi, ktorego jest uzupelnieniem i przedtuzeniem.

ROZMIESZCZENIE ENERGII

W ukladzie otwartym lozyska Kobylanki zasadniczg role odegrala
energia duzej masy wody, ktéora w bardzo krétkim czasie znalazla sie
w obrebie dna doliny. Energia potencjalna wskutek ruchu wody zamie-
niana jest na réwnowazng ilos¢ energii kinetycznej, ktéra posiada zna-
czenie morfologiczne. Wskutek oporu podloza, ktoéry zwieksza sie z bie-
giem rzeki w miare wzrostu szerokosci jej lozyska oraz zmniejszenia
spadku, zwiekszajg sie straty energii. Zwieksza sie entropia kosztem
swobodnej energii kinetycznej. Poniewaz jednak w tym szczegélnym
przypadku — gwaltownej burzy — lozysko jest ukladem otwartym ze
wszystkich stron, z gory zlewni i z obu jej zboczy dostarczona jest sto-
sunkowo duza masa wody i mala ilo§¢ rumowiska. Dostawa wody do
ukladu, a wiec wzrost jej masy z biegiem cieku, powinna czesciowo wy-
rownywac straty energii — tak ze w poszczegdlnych odcinkach powinna
sie ustala¢ raczej quasi-réwnowaga miedzy swobodng energia kinetycz-
ng, to znaczy ta, ktéra jest w stanie wykona¢ w danym miejscu pewng
prace. Swiadczy o tym najlepiej przebieg $rednich rozmiaréw kotlow
erozyjnych (ryc. 8) lub natezenia erozji wglebnej (ryc. 16) z biegiem
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Przy 3-krotnie wigkszej masie wody w odcinku dolnym predko$¢ mak-
symalnym w nurcie zmniejszyla sie prawie 2-krotnie z przyczyn morfolo-
gicznych (wzrost szeroko$ci tozyska i koryta), a przede wszystkim hydro-
dynamicznych (wzrost obcigzenia rumowiskiem grubym i zawiesing). Rola
spadku zostala tu wyeliminowana, gdyz w obu porownywanych odcinkach
wynosi on okoto 18%o.

ROLA MORFOLOGICZNA KATASTROFALNYCH WEZBRAN

Wezbranie w Dolinie Kobylanskiej bylo zjawiskiem wyjatkowym i nie-
typowym. Odegralo jednak ogromng role w przemodelowaniu wspolczes-
nego dna doliny. Stad tez nasuwa sie przypuszczenie, ze mimo nietypo-
wosci wezbrania takie sg bardzo waznym, jesli nie decydujgcym, czynni-
kiem formujgcym dna dolinne na Wyzynie Krakowskiej, gdzie wskutek
duzej statecznosci krasowego zbiornika wéd podziemnych, duzej prze-
puszczalno$ci utworéw, malego splywu powierzchniowego — odplyw
w ciekach jest wyréwnany i brak jest wiekszych wahan w skali rocz-
nej. Stad tez rezultaty jednego katastrofalnego wezbrania zdarzajgcego
sie raz na kilka lat sg wieksze niz sumaryczne rezultaty zaszle w okre-
sach ,,stagnacji” morfologicznej.

Stan koryta sprzed wezbrania odpowiadal warunkom hydrodyna-
micznym malych wezbran, ktore nieznacznie transformowaly. Wskutek
katastrofalnego wezbrania nastgpilo czesciowe dopasowanie sie koryta do
zmienionych warunkéw hydrodynamicznych. Obecnie jednak stan kory-
ta nie odpowiada aktualnym warunkom hydrodynamicznym. Dlatego tez
po okresie wezbraniowym rozpoczal sie powolny proces adaptacji koryta
do ,,normalnych” warunkow. Polega on na zasypywaniu kotlow erozyj-
nych materialem piaszezystym i zwirowym, ktory znajduje sie w kory-
cie i ktory jest tam dostarczany wskutek lokalnego osiadania brzegow
(fot. 12). Rumowiska w korycie jest jednak o wiele za malo, aby wypel-
ni¢ nieréwnosci dna i ,,wygladzi¢” profil podluzny koryta, ponadto tez
sila transportowa w ,,normalnych” warunkach jest na ogél za mala, aby
ruszy¢ rumowisko zwirowe z miejca. Dlatego tez proces przystosowania
do normalnych warunkow jest powolny. W ciggu 3 lat, ktore minety od



Fot. 12. W osiowych czeéciach zakoli i ponizej, pod podcietym brzegiem wklestym, wycinane byly kotly erozyjne, za$

przy brzegu wypuklym skladane rumowisko w formie ciggéw lawic (odcinek 1400—1450 m): a) stan bezposrednio po

wezbraniu, b) stan w trzy lata po wezbraniu = — kociol zostal wypelniony, przykorytowe lawice zostaly rozmyte a po-
lozone wyzej cze§ciowo utrwalone darnig

In the axial parts of the creek bends and below them, erosive kettles developed underneath concave creek banks;

on the convex bank deposition occurred in the form of gravel banks (1400—1450 m valley section): a) conditions

directly after the flood, b) three years latei:] the Akettle has been filled-in, the gravel banks along the creek
channel were swept away, thos H)Qr/ Eﬂﬁagrgeg‘rartly stabilized by turf growth
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wezbrania, kotly erozyjne zostaly w okolo 30—40%¢ wypelnione rumo-
wiskiem. Nalezy podkresli¢, ze w obrebie koryta istnieje zasadniczo
mozliwos$¢ przystosowania sie do warunkéw wyréwnanego profilu pod-
tuznego, chociaz jest to proces powolny. Mozliwos¢ taka nie istnieje na
rowninie zalewowej, gdzie lawice zostaly utrwalone darnig. Spowodo-
walo to zarazem utrwalenie deniwelacji w obrebie rowniny zalewowej,
ktore w przyszlosci podczas kolejnego katastrofalnego wezbrania bedg
predysponowaly kierunki transportu i sedymentacje oraz rozcinanie dru-
gorzednymi korytami. Nastepstwo wielu takich wezbran bedzie prowa-
dzilo do wzrostu deniwelacji w obrebie réwniny zalewowej, a przede
wszystkim do cigglego, chociaz nier6wnomiernego jej narastania (fot. 10).

Erozja koryta, przy rownoczesnym nadbudowywaniu réwniny zale-
wowej 1 teras, prowadzi do zwiekszenia deniwelacji w obrebie calego dna
doliny.
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ANNEX 1
Geomorphological map of Kobylanka flood plain

Scala 1:750
1 = high water range. 2 — sitream channel, 3 — flow direction, 4 — scarps of terraces and
their helght (m). 3 — turf-covered terrace surfaces, § — rocks, 7 — artificial obstacles in
channel, 8 — artificlal reservoirs, # — mouth of lateral valley, 10 — erosive kettles and
grooves, 11 — erosive undercuts and their beight (m), 11 — gravel bank steps, 1] — banks

a8 — silty, b — sandy, ¢ — gravely up to 4 cm size, d — gravely from 4 to § cm size

Drukarnia: ZG PWN, Lédi, Gdadiska 162
Naklad: 700 <4 %0
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Joaeuk KAIIIOBCKWY, Agam KOTAPBA

BJIUAHUE KATACTPODPUYECKUX ITABOAKOB HA XOJI
DIIOBUAJBHBIX ITPOIIECCOB

(na npusepe pexu Kobwvasnxu Ha Kpaxoscxor naaro)

PE3IOME

Berynaenue

B wHacrosdmeir pabore naeTcs XapaKTepuUCTHMKa MOPQOJIOrMYEeCKUX IIOCIERCTBUI
KPaTKOBPEMEHHOro, 6ypHOTO MaBOAKAa B OAHOM M3 JOJMH IOXKHOM 4JacTu KpakKoBCKOro
ninato (BeixkuHa KpakoBcka) — B poJuHe KoOGbuIAHKM. ABTOp CTpeMuTcs JgaTh Ka-
YECTBEHHYIO M KOJMYECTBEHHYIO OLIEHKY DYyCJIOBBIX ¢hopM pesbeda M BOCIPOMU3BECTU
Ha MX OCHOBE MeXaHM3M XOja SpPO3MuM, TPAHCIIOPTAa M IIpolleccoB oTaoxkeHusa. Hemo-
CPEICTBEHHO II0CJ€ [MaBOJKa IPOM3BOAMJIACh O0CTOATeNbHasdA MHBEHTapu3almusa BCEX
dopMm penweda, KoTopble 06pa30BaUCh B PYCJE PEKU.

KoGbInsAHCKasA NOJMHA Ha ceBepo-3amnag oT KpakoBa pacuyieHSeT TeKTOHMYe-
CKyI0 cTynmeHb KpakKoOBCKOro mJjaTo M Bragaer B KureumroBmugmit rpabeH TeKTOHM-
YeCKOro IipoMcxoxkaeHusa (puc. 1). loiamHa BhIpaboTaHa B YCTOMYMBBIX M3BECTHAKAX
BEPXHE-IOPCKOTO BO3pacTa, y Heil XapaKTep yYIeJbsd C NPU3HAKAMKM 3PEJIOCTH, CO
CKaJMCTbIMM, OTBECHBIMM CKJOHaMH, KOTODPBIE IEPEXOAAT B IIOBEPXHOCTHM CHUJIBHO
IIOKATbIX OTBAaJIOB. ¥ OOJMHBI IIJIOCKOE AHO ¢ TeppacamMm. KapcToBblit penbed da-
CTUMYHO MacKHMPYET JIECCOBOI MOKPOB. Iljomiane GacceifHa paBHseTCs 5,4 KM2, a QJmMHA
OOJIMHBI C BOAoOpa3sfesia IO OGPOBKM TEKTOHMYECKOM CTyIleHM — 5,4 KM. majeHue —
33%o0. B HMKHEN YacTM AOJAMHBI AJIMUHOM B 2,2 KM. T€YeT MOCTOSAHHO NOTOK KoGbI-
JAHKa. Ero mmramlT MOOYTM MCKIIYUTEJNBHO IOA3€MHbIE BOAbI (KapCTOBBLIE MCTOY-
HUKM), [IOBEPXHOCTHMI CTOK HE3HAYMTENbHBII M3 3a CUJIbHOM IIPOHUIIAEMOCTH
ocHoBaHusA. IlpeobmamaloT YPOBHM BOAbI HHMUCKME M CPeAHME, C pacXoaoM BOIbI
B 10—20 x/cek.

BeperoBrle ypoBHM, HOJIA KOTOPBIX XapaKTePHbBIMM SBJAIOTCA pPacXoibl BOABI
B 50—80 is/ceK, a TakiKe 0OoJjiee BBICOKME, OYEeHb DPEIKM M CBA3aHbl C BBINAAEHUEM
0CagKoB OOJIBIION MHTEHCUMBHOCTH. I'OfMYHas cyMMa OCagKoOB B 3To¥ yacTu KpakoB-
CKOT0 IIIaTO paBHAETCSA B cpenHeM 750 MM,
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HccnenoBasca y4acTOK JOJMMHBLI DACHOJOMKEHHOM BIOJb HUMIKHErO TedyeHus
MIOTOKA, CUJIbHEE BCETO Npeobpa3oBaHHLIM, AMMHOI B 1,6 KM, KOTOPOMY COOTBETCTBYET
yBeJqMdeHue nJoinagyu 6acceitHa Ha 2 KM,

HenocpencTBeHHOM NPMYMHON NaBojKa Oblia rpo3a B geHb 27.VI.1965 r. KoTo-
paA pas3pa3ujach B IOXHOM dYacTu KpakoBckoro muato (puc. 3). KobblrsaHckasa
OOJIMHA Halllach B IIpefesax TEPPUTOPMM, Ha KOTOPON BBINAJM OCagKM B 50—65 MM.
IIpu ydere pa3MepoB mIOLIAAM JOJMHBI OacceifHa 3TOr0 IIOTOKA, BLIXOAUT, YTO HAa
ero Tepputopuio BbInajgo 300000 M3 Boabl. I'po3a npoposxkaiachk OKOJO dYaca, Npu
4yeM HauboJbUIaA ee MHTEHCUMBHOCTb MPOZOJIKaJjach OKoso 30 MMHYT. BepoAaTHOCTB
MOABJEHNUA JUBHA TaKOJ MHTEHCMBHOCTM Ha 9TOl Tepputopum — 1 pa3 B 9 jert.
HaunbGonbmne pacxonbl, MOACYMTAHHbIe 0 hopMysae MauumHra paBHAINUCE 2,09—6,55
m3/cek. IloitMa mnoApasgenAeTrcA Ha y4yacTKM (puc. 4), AJA KOTOPBIX IIOACYMTAHA
BMECTUTEJBHOCTh JOHHBIX, 3PO3MOHHEIX (POPM peabedda, pa3dMephbl OTCTyNaHMA Oepe-
roB (B M%) u oO6beM Marepuasia, OTJIOXKEHHOTO B BMAe oTMeJselr, OLleHKa BeJIMYMHBI
rnyOuMHHOM ¥ OOKOBOM 9pO3uMM M aKKYMyJALMM BLINIOJHEHAa Ha OCHOBE KOJMYECT-
BEHHBIX IIOKa3aTeJjei: KoaudecTBO ¢opM f (puc. 4) nioTHocTh GopM d (puc. 3),
pa3Mepbl npoueccoB (R), mHTeHCMBHOCTHL mnpoueccoB (N), cpenumit pa3smep op-
MbI (fg).

Boabl masogka BbeIpaGoTany B moitMe KoObLIAHKKM 81 3pO3MOHHBIX KOTJIOBMH,
Oepera okaszanuch MNOAMBITHIMM Ha 102 yuyacTkax m obpa3oBajsock 169 oTMesneir cJjo-
JKeHHbIX HaHocamMu. CuibHee Bcero npeoOpazkKeHHBIMM ABJAKTCA M3BUJIMCThIE yda-
CTKM IIOVIMBI M pycCJia, a IPAMOJMHENHbIE UJIM CJIETKA M3BUJIMCTble — IIpeobpa30BaHbI
cnabo. HIupmHa y HuX NpUGIM3UTENBHO OXMHAKOBAd.

JAIBMEHYUMBOCTDL 3PO3UOHHBIX M AKKYMYJATUBHBIX
NpoOLeCCOB C XOAOM pycJa

Ha ocHoBe pa3MepoB npeobpa3oBaHMii M B3aMMHBIX CBA3EM MEXKAY OTIEJbHLIMU
npoueccaMu noacuymtaH OanaHc KOOBLITAHKM. ABTOP YYMTBLIBA€T INPEAINOCHIIKY, CO-
rnacHo Kotopot T = D — A, rae T — pa3mepb!l TpaHcnopTa (yZajieHME HAHOCOB B M3),
D — npwuHoc HaHOCOB B M3, A — orjoxkeHue B M3, IlosnHoe ypaBHeHMe OajlaHca sB-
JIAeTCA CIEeAYIOILIMM:

e e DEWn > DEBn a an 1l Dzn = DTn"l — 4,

n n

rpe: T, — pa3Mephl yAajeHUdA HAaHOCOB Ha y4dacTKe n.
Dy, — TIPMHOC HAaHOCOB Ha y4acCTKe H BCJEACTBME IJIyOMHHOM 3po3um (EW),
DEBn — NpPMHOC HAHOCOB Ha ydacTKe H BcjencTBue GokKoBoit spo3uu (EB),
D, - npuMHOC HAHOCOB M3 ZHOJMH IIPUTOKOB, YHCTbA KOTOPBIX HAXOAATCA

B IIpefeNax ydacTKa 7,
— NPMHOC HAHOCOB CO CKJIOHOB y4YacTKa 7,

NIPMHOC HAHOCOB B pe3yabTaTe TpaHcnopra (T) M3 y4dacTKa pacroJio-
JKEeHHOTO B BepX II0 TEYEHMIO,

A, — OTJOXKeHMEe HaHOCOB Ha y4YacCTKe 7.

YpaBHeHua OajlaHca MNojcuMTaHHble anAa 35 ydacTkoB 50-merpoBoro pyciaa Ko-
OBIIAHKM a TakKXKe AJA LeJoro pycia (tabamuma 2).

Mexay rayOmMHHOM 3po3meif, GOKOBOJ 3pO3Melt M aKKyMyJsaLmenr HaOmojaroTcA
ABE OCHOBHbIE CBA3M: COBMECTHOIO BLICTYIIJIEHMA M IIOYTM INPOINOPLIMOHAJIBHOTO YyBe€-
JAUYEeHNs a TaK¥XKe 4YacTHMYHOro 3aMellleHuMA JpYyr APyra M HeNpONopLMOHAJBHOIO
yBeandeHua (puc. 31, 32). Pasmeluenme ¢opM penbeda a TaKiKe BeJIUYMHA U MH-
TEHCUBHOCTBL IIPOLIECCOB M3MEHAIOTCA BAOJb pycsa cKadkamu (puc. 6, 7, 8, 9, 10, 11,

zn
DTn S
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GoNbIIONM Macchl BOAbI, KOTOpad B OYEHb KOPOTKOM IIPOMEXKYTKE BPEMEHM Halllach
B IpeAejax AHa JAoauHBL BHM3 mno pycae, Habawopaercd, B o6lieM, TeHAeHUMUSA
K YCTAaHOBJIEHMIO DPaBHOBeCHMA MEXKAY KHUMHETHMUECKO) SHEpTHeil Ha €ero ydacTKax,
MHaYe TOBOPA BeMMYMHA KMHETUYECKO SHEPTUM, KOTOpad NPUXOAUTCA Ha EAVHULLY
AJMHBI MIM IJIOUIAAM pycJia B Pa3HBIX €ro ydacTKax HABJAeTcA II0XO0XKel, a 3To
CBUAETENbCTBYET O TI'DOMAJHOM IIOTEPYM SHEPIMM C TEYEHMEM pPEKM IIOMMUMO YBeJIU-
YeHMA Macchbl BOAblL. OTO CBUAETENLCTBYET O OYDPHOM yBeJIWYEHMM SHTPOIIMM C Tede-
4YeHMEM BOAOTOKA, OTo OypHOe yBeNu4deHue SHTPOILIM CBA3aHO He TOJBLKO C COINpPO-
TUBJIEHMEM OCHOBAaHMA, HO TakKKe ¢ pabGoroit Boabl Hajx 3po3ueir aHa, Oeperos
a TaKzKe HaJ TPaHCIIOPTOM HaHOCOB,

Pe3ynbraThl KaTacTpo(OUUECKOTo IIaBOAKAa, KOTOphLIM HabOJoAaeTca pa3 Ha He-
CKOJBKO JeT, OoJsbliie YeM CcyMMapHble Pe3yJbTaThl BBICTYNAOlIMe B NEepMoAbl MOpP-
cdonoruueckroit ,,crarHauyi’. Pycio KoOBLIAHKM Inepe] NaBOAKOM OTBEYAJO TMAPO-
AMHAMUYECKMM YCJIOBMAM MaJbIX NAaBOAKOB, KOTOpPble HE3HAUMTEJNBLHO TpaHcdopMu-
poBaayu pycio. B pe3ynbTaTe NMaBOAKA HACTYIIMJIO HaCTMHHOE IpycrocobiieHue pycia
K M3MEHEHHBIM I'MAPOAMHaAMMYECKMM ycyoBuaM. Ho B Hacrosllee BpeMA pyCJO He
OTBEYaeT AaKTyaJbHbIM TUAPOAMHAMMYECKMM YCJIOBMAM. OTMM OOBACHAETCA, UTO
IocJIe IaeniKa IOJYyYMJI HadaJsio MeJJIEeHHBIN IIpollecc ajamnTaumy pychaa K ,,HopMaJb-
HbIM” yciaoBusaM. CyTb €ro B MEAJIEHHOM 3achbIllaHMM 3PO3MOHHBIX BIAJAMH IIECKOM
M TpaBUeM, KOTOpble HaXOAATCA B DycJe M KOTOpPble KpOME€ TOT0 IOCTaBJAITCA
B PYCJO B DEe3yJIbTATE MECTHOTO oceAaHus GeperoB. 3a Tpu ropa, KOTopble IPOLUJIN
OT MOMEHTa Koraa HalaIofalicd IaBOAOK, 3PO3MOHHBIE BNAAMHBI HaIOJHMINCH Ha-
HocamMyu B 30—40%. Pycio MOKeT NOJNYYMUTh BbIPABHEHHBIN IPOAOJBHEIN IIPOMUIb
XOTA 3TOT mpouecc npoberaeT odyeHb MeAJIeHHO. TaKaA BO3MOXKHOCTb He€ CYNIeCTBYET
B Ipefelax IIOMMEHHOM paBHMHBI TJe OTMEIM IOKPbLINCE JEepPHOM. OTO SABUJIOCH
NPUYMHOM 3aKpelJieHMA AEHEeBUIAUMM B IpeAesax IIOMMEHHOM DaBHMHBI, KOTODPbIE
B OyayueM, mopgyac O4YepeAHBIX, KaTacTPo(OMYEeCKUX IIaBOAKOB OyAyT HanpaBJIATb
TPaHCIOPT, YHOPaBJIATHL CEAMMEHTAlMel! a TaKkKe pacdlieHEHMeM BTODOCTENEHHbIMU
pyciamu.

IlocnenoBaTenbHOCTL MHOTMX TAaKMX IIAaBOAKOB BeNeT K YBEJIUYEHUIO JIeHUBE-
JAUMM B INpefeNax IIOMMeHHOM paBHMHBI, a IpeXJe BCEro K IIOCTOAHHOMY, XOTHA
¥ HEepaBHOMEPHOMY ee yBeJuudeHuIo. Opo3us pycilia IIpM OJHOBPEMEHHOM IOBBILIEHMU
TIOMIMEHHO} PpaBHMHBI M Teppac, BEJeT K YBENIMYEHMIO AEHMBEJAUMM B Ipegenax
BCEro AHAa JOJMHBIL



Ludwik KASZOWSKI, Adam KOTARBA

EFFECT OF CATASTROPHIC FLOODS ON THE COURSE
OF FLUVIAL PROCESSES

(with Kobylanka Creek on the Krakéw Upland as Example)

SUMMARY

Introduction

The authors present a characteristic of the morphological consequences of
a short-lived abrupt flood which were caused in one of the valleys of the south-
ern part of the Krakéw Upland, the Kobylanka valley. This study is meant to
give a qualitative and quantitative appraisal of the fluvial forms observed in the
creek channel and a reconstruction, on the basis of these observations, of the me-
chanics of the course of erosion, transportation and sedimentation. Immediately
after the flood the authors carried out a detailed recording of all the land forms
which had developed in the flood plain.

The Kobylanka valley dissects the fault scarp of the Krakéw Upland and is-
sues into the Krzeszowice rift valley NW of Krakow (Fig. 1). This creek valley,
incised into recistant Upper Jurassic limestones, bears the features of a mature
canyon with walls of vertical rocks; upwards these walls pass into sharply incli-
ned surfaces of scree slopes, while downwards they change into a flat somewhat
terraced valley floor. The karst relief is partly mantled by a loess cover. The dra-
inage area in 5.4 sq. km, the length of the valley from the watershed divide down
to the rim of the fault scarp is 5.4 km; the gradient is 33%. The lower reach of
the wvalley, some 2,2 km long, is continuously drained by the Kobylan-
ka creek. This part is almost exclusively alimented by underground
water (karst springs); normally the surface flow is rather insignificant due to a high
degree of ground infiltration. Low and medium stages of water flow predominate,
equivalent to flow quantities of the order of 10 to 20 litres per second. Only rarely
bank-full stages occur corresponding to 50—80 1l/sec, or higher stages; they are al-
ways brought about by high-intensity rainfall. In this part of the Krakéw Upland
the mean annual precipitation is 750 mm. The observations made by the authors
were concentrated on the lowermost part of the valley which has undergone the

6*
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highest degree of transformation; its length is 1.6 km and it increases the drainage
area by 2 sq. km.

The direct cause of the flood under discussion was a heavy storm which on
June 27, 1965 afflicted the southern part of the Krakow Upland (Fig. 3). The Koby-
lanka valley happened to lie in the range of a rainfall of 50—65 mm which, calcu-
lated for the whole drainage area, equalsa quantity of some 300000 cum water.
The duration of the storm was about one hour, with its highest intensity lasting
some thirty minutes. In the region under discussion the probability of storms as
heavy as this in one in nine years. The maximum flow, calculated from Manning's
formula, must have fluctuated from 2.09 to 6.55 cu.m/sec. The authors divided the
flood plain into successive valley sections (Fig. 4) for which they figured the depth
erosion forms, the volume of how far the banks retreated (in cu.m), and the quan-
tity of material deposited in the form of gravel banks. They made their estimates
of depth erosion, lateral erosion, and accumulation by using the following nume-
rical symbols: number of forms (f) (Fig. 4), density of forms (d) (Fig. 4), volume
of processes (R), intensity of processes (N), mean dimensions of forms (fg ).

The result of this flood was, that in the flood plain of Kobylanka creek 81 ket-
tles were eroded, that the banks were undercut at 102 places, and that 169 gravel
banks were accumulated. Most intensively transformed were the valley parts con-
taining sharp curvatures of the flood plain and the creek chanell. On the other
hand, least transformed were parts of the valley sections running in a straight
line or only slightly winding; as a rule they also maintained uniform widths.

Differences in erosion and accumulation over the course
of the flood plain

On the basis of the extent of the transformations observed and the interre-
lations of the processes involved, the authors calculated a balance sheet on the
assumption that: T=D — A where T is the quantity of transportated material,i.e.
the debris carried off, in cu.m; D = delivery of material in cum; A = material
deposition in cu.m. The complete balance equation reads as follows:

T,=Dgy, + Dgg, + Dy, + D,, + Dy, %, — A . where
T = quantity of material carried off from Section n of the creek valley,
Dgy, = delivery of material from section n due to depth erosion (EW),
Dgp, = delivery of material from section n due to lateral erosion (EB),

D,, = delivery of material from subsidiary valleys issuing into section n,

D = delivery of material from slopes of section =,

Dy, delivery of material due to transportation (T) from the preceding higher
section,

A, = accumulation of material in section =.

This kind of balance equations were calculated for 35 sections of the creek
channel each 50 m long, as well as for the whole length of the channel (Table 2).
Two basic interrelations occur between depth erosion, lateral erosion and accu-

mulation: a contemporaneous and almost proportional increase on the one hand,
and a partial substitution and a non-proportional increase on the other (Figs. 31,
32). The grouping of the forms and the volume and intensity of the processes chan-
ge step-by-step with the downstream run of the channel (Figs. 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 15, 16, 20, 21, 25, 26, 27). In the length of the creek channel different morphody-
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namic sections can be distinguished separated by ,points of change” in which the
intensity and the trend of successive processes change. These ,points of change”
delineate eight separate morphodynamic creek sections for which Table 3 gives
the characteristic. These sections differ by quantities: while in all of them depth
erosion, lateral erosion and accumulation have been taking place, different quan-
titative proportions between the processes in the individual sections cause them
to discharge different functions, i. e. to differ qualitatively.

The course of material transportation (T)

Material transportation is the agent which governs the relations between pro-
cesses. Between material transportation and erosion a direct relation of propor-
tionality exists: any increase in transportated material causes an increase in la-
teral erosion, and vice versa. On the contrary, between lateral erosion and accu-
mulation there exists an indirect relation: with any increase in quantity of late-
ral erosion the quantity of transportated material increases, leading to overloa-
ding and accumulation. In the same way, between depth erosion and lateral ero-
sion the relation is indirect: depth erosion delivers material, it increases overloa-
ding, and this in turn brings an increase in lateral erosion. In this case, however,
an inverse direct reaction sets in: any increase in sedimentation leads to an in-
crease in erosive force. And, in spite of the fact that a direct relation exists bet-
ween depth erosion and accumulation, at the same time there takes place a down-
stream shifting of the forms of accumulation with regard to the forms of erosion.

The relations between the processes observed can be reduced to the relation
petween material carrying capacity and load. The carrying capacity increases with
increased depth and flow velocity, much like does depth erosion; thus there exists
a relation of proportionality between depth erosion and material carrying capacity;
knowing the course of intensity of depth erosion one can define the course of ma-
terial carrying capacity. On the other hand, between carrying capacity and load
carried there exists a relation of inverse proportionality; here the carrying capa-
city does not bear on the load but it is rather conditioned upon it. This is why
the material carrying capacity in itself is no decisive factor upon the extent of
lateral erosion which increases with an increase of the load. The nearer the load
approaches the material carrying capacity, the greater is lateral erosion; and for
a given load, the slighter the material carrying capacity, the greater becomes also
lateral erosion.

The distribution of gravel banks and of isolated rock fragments marks the
maximum zone in which coarse material has been transportated. The interrelation’
between the width of the transportation zone on the one hand and the geometric
parameters and the run of the creek channel and the flood plain on the other is
illustrated in Figs. 40, 41, 42, 43. At the rate how the width of the channel and
the flood plain increase in width and how the curvatures of the channel sections
increase, the zone of material transportation widens; the width of this zone also
increases with an increase in the load carried (Fig. 44). A straight-line relation
between these values would be proof that the creek tends to maintain a uniform
concentration of material carried in the cross-section of its zone of material trans-
portation; but a low degree of correlation between the values discussed would be
evidence of a considerable change in concentration brought about mostly by lo-
cally changed geometric parameters and by changes in the course of the creek
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channel and the flood plain. This very much affects the absolute quantities and
the distribution of the sites of depth erosion, lateral erosion and accumulation.

With the distribution and the observed shapes of the forms of accumulation
and erosion as basis, the authors have reconstructed the way how during the
flood the water may have run, and the direction and the pattern how material
has been transportated (Figs. 48, 49). The water flow, resulting from the read-
justment of the shape of both creek channel and flood plain, went by a number of
streams: 1) the individual streams were more concentrated in straightline channel
sections than in winding sections: 2) they ran rather chaotically due to the diffe-
rences in the lengths of the channel sections winding at different curvatures; 3) in
view of downstream chapges in morphological conditions, the individual runnels
alternately joined and separated into a variety of smaller streams; 4) the streams
proceeded either congruously or anteceding each other; 5) the streams differed
as to carrying capacity and competence; 6) in its cross-section the flow usually
had a double whirl in straight-line channel sections and a single whirl in channel
curvatures.

The above characteristic of water flow during the flood period applies also
to the way how material was carried.

The mechanics of thetransformation of the
Kobylanka channel

The intensity of processes varied while the flood period lasted. The flood con-
sisted of several stages differing in their morphogenetic functions:

1) a first stage of an abrupt flow increase — with an increased incompati-
bility between morphological and hydrodynamic conditions, leading to an inten-
sive depth erosion in the creek channel, a growing volume of material carried
off, and an increase in lateral erosion;

2) a stage of rapid flow decrease (after its peak stage had passed), combined
with an adjustment of the hydrodynamic to the altered morphological conditions;
this caused a powerful depth erosion in the creek channel and an accumulation of
material outside the channel;

3) a final stage of gradual flow subsidence, in which hydrodynamic conditions
came to conform to morphological conditicns, and depth erosion in the channel
and accumulation abated.

The effect of the flood was:

1) changes in the vertical profile of both creek channel and flood plain,
brought about by overdeepening of the channel (depth erosion) and overspreading
of the flood plain (accumulation),

2) changes in the course of the creek channel by a lateral shifting of its banks,
by an irregular widening of its curvatures (lateral erosion), and by the formation
of new flow channels within the flood plain (depth erosion).

Effect of catastrophic floods upon course of
fluvial processes

The valley section under investigation is an example of an open system which
from a morphodynamic point of view represents a natural whole. Of principal
importance upon this open system of the Kobylanka flood plain was the part
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played by the energy of the great mass of water, which in an extremely short
space of time flooded the valley floor. On the whole, in downstream direction
one observes a tendency towards a gradual equilibrium between the kinetic energy
active in the successive valley sections; in other words, the kinetic energy spent
per unit of valley length or flood plain surface tends to become identical in the
different valley sections — proof how much energy is being spent in the water’s
downward course in spite of the gradually increasing mass of the water volume.
This indicates the rapid rate at which the entropy grows in downstream direc-
tion — a fact not only due to friction against the channel sides, but also to the
work done by water in eroding the floor and the banks, and in carrying material.

The results of one catastrophic flood which occurs once in several years are
greater than the sum of the effects brought about during ‘the intermediate period
of what might be called ,morphological stagnation”. Before the big flood, the
Kobylanka channel was conforming to the hydrodynamic conditions of minor
floods which used to transform it only to a slight degree. However, the cata-
strophic flood caused the creek channel to partly adjust itself to the transient
changes in hydrodynamic conditions, so that afterwards it failed to fit the hydro-
dynamic conditions that again prevailed. This is why, after the heavy flood,
a gradual process set in during which the channel readjusted itself to ,normal”
conditions. This readjustment brought a gradual filling of the erosive kettles with
sandy and gravelly material carried in the channel and which, moreover, was fed
into the channel at places where the banks were gradually settling. During the
three years which followed the 1964 flood, some 30 to 40% of the erosive kettles
had been filled-in with deposits. Little by little the channel is apt to regain its
balanced longitudinal profile although this is a slow process. No such chance
exists with regard to the flood plain where the gravel banks have been stabllized
by vegetation, because this involves a perpetuation af the uneven surface of the
flood plain which, at some later date when the next catastrophic flood happens,
predetermines the directions in which material will be carried and where it will
be deposited, and the pattern how secondary channels are going to dissect the
flood plain.

The consequence of many heavy floods of this kind is bound to further an
increase of the roughness of the flood plain surface and — most important —
to bring about a continuous though slow and unequal rise of the ground level.
Channel erosion, accompanied by a raised level of flood plain and terraces, will
of necessity lead to greater altitude differences all over the valley floor.
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Zachodnia czes¢ Wyzyny Malopolskiej jest rozlegla monokling zbu-
dowang ze skal roznej odpornosci. Skaly te zapadajg pod katem paru
stopni ku poélnocnemu wschodowi, a w osi synklinorium Nidy majg bu-
dowe zblizong do plytowej. Dilugotrwaly rozwoj rzezby doprowadzil do
powstania progow strukturalno-denudacyjnych i obnizen subsekwent-
nych [13, 28]. Opracowany teren lezy w poéinocno-srodkowej czesci Wy-
zyny Malopolskiej. Geologicznie i morfologicznie obejmuje on dorzecze
Wiercicy i gornej Pilicy oraz goérnej Nidy Bialej i Mierzawy. Granicg
zachodnig jest linia Pilica—Janoéw—Gidle, poéinocng Gidle—Maluszyn,
wschodnig Maluszyn—Sedziszow, poludniowg Sedziszéw—Pilica.

Subaeryczny rozwéj rzezby na tym terenie trwa od gornej kredy.
Przerywal go tylko dwukrotny pobyt lgdolodu. Morfologiczne skutki
przedczwartorzedowych procesow rzezbotwoérczych nie byly dotychczas
badane. Wszystkie obnizenia obszaru wyzynnego sg wyscielone utwora-
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mi czwartorzedowymi, ktore maskujg rzezbe preglacjalng, odznaczajgcg
sie wiekszymi deniwelacjami i duzo wiekszg wyrazistoscig niz rzezba
wspoblczesna [12]. Podczwartorzedowe dna dolin Wyzyny Slasko-Mato-
polskiej znajduja sie od kilku do kilkudziesieciu metréw ponizej dzisiej-
szych den rzecznych [2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 17, 21, 26, 30, 34,
35, 39, 40, 41, 43, 45, 46, 50, 52]. O rzezbie sprzed okresu plejstocenskiego
wypowiadano réwniez poglad, ze byla ona bardzo zblizona do wsp6t-
czesnej. Nie wiadomo tylko, w jakim stopniu powyizsze uogdélnienia do-
tyczyly rowniez i badanego terenu, gdyz problemom tym poswiecano do-
tychczas niewiele uwagi. Sg one celem niniejszego opracowania, ktére
sprowadza sie do proby wyjasnienia kilku podstawowych, a nie rozstrzyg-
nietych dotychczas probleméw; charakteru i pochodzenia rzezby pod-
czwartorzedowej oraz jej stosunku do rzezby obecnej (ryc. 1). Uktad
starszych pozioméw gradacyjnych wyznaczajacych etapy rozwoju rzezby
w trzeciorzedzie oraz plejstocenskie zdarzenia zwigzane z dwukrotnym
na tym terenie pobytem lodowca sg podstawg rozwazan nad ewolucjg
sieci dolinnej w okresie pokredowym.

Rzezbe powierzchni podczwartorzedowej zrekonstruowano na podsta-
wie okolo 1400 wiercen wykonanych przez Przedsiebiorstwo Geofizyki
Przemystu Naftowego w Krakowie, usytuowanych wzdluz kilkunastu
linii przecinajacych niecke poprzecznie do osi, oraz jednego dlugiego
profilu rownolegtego do osi niecki. Odlegtos¢ odwiertéow wynosita 240—
250 m, a ich srednia gleboko$¢ wahala sie w granicach 21—25 m. Maksy-
malna gteboko$¢é odwiertow dochodzita do 48 m. W okoto 70% otwordéw
przewiercono utwory czwartorzedowe. W pracy nad rzezbg kopalng wy-
korzystano réwniez okoto 1200 profili studni, polozonych gléwnie na
pograniczu Niecki Nidzianskiej z Wyzyng Czestochowska oraz u podnéza
garbow kredowych, ponadto wykorzystano profile szeregu wkopow pod
stupy linii wysokich napie¢, mosty itp. Na podstawie tych materialow
okreslono migzszos¢ utworow czwartorzedowych oraz bezwzgledng wy-
sokos¢ spagu czwartorzedu. Interpolujac naniesione punkty na podkla-
dzie mapy w skali 1:100 000 wykreslono co 10 m poziomice powierzchni
podczwartorzedowej. Mapa ta (ryc. 2), wraz z szeregiem przekrojow pa-
leogeomorfologicznych (ryc. 3—12), pozwala pozna¢ i interpretowaé prze-
strzenne zréznicowanie powierzchni stropu kredy, jak réwniez i niektére
fakty z historii rzezby w czwartorzedzie.

Podloze podczwartorzedowe w czesci zachodniej jest zbudowane z wa-
pieni gornojurajskich. Od wschodu przylegajg do nich piaskowce albu
i cenomanu. Centralng i wschodnig cze$é¢ budujg rdézne odmiany skal
krzemionkowo-wapienno-ilastych gérnych pieter kredy. Regionalna roz-
cigglos¢ warstw ma kierunek poéinocno-zachodni. Upad skal w skrzydle
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razna dolina kopalna. Jej dno w cze$ci zrodlowej koto Irzadz znajduje sie
na wysokosci 250 m n.p.m. pod prawie dwudziestometrowg warstwg itow
i proluwiéw lessowych. Na zachéd od Lelowa kopalnego dna doliny nie
uchwycono na wysokosci 226 m n.p.m. pod 32 metrami piaskéw z wklad-
kami okruchéw margli i iléw. Wiercenie kolo Sierakowa nie osiggnelo
podloza czwartorzedowego na wysokosci 221 m n.p.m.; nie przebilo ono
28-metrowej serii piaskow i piaskow ze zwirami krzemienisto-wapienny-
mi. Dalej na poélnoc, kolo Pniakow Mokrzeskich, nie uchwycono kopalne-
go dna doliny na wysokosci 217 m n.p.m., jak réwniez nie uchwycono
go kolo Garnka, w miejscu polgczenia sie doliny z doling Warty, chociaz
wiercenie dotarto tam do wysokosci 195 m n.p.m. Dno doliny obniza sie
wiec na pélnocny zachéd. Dolina ta ma zwezenia i rozszerzenia. Jedno
z nich znajduje sie koto Lelowa, w miejscu, gdzie uchodzg do niej wiek-

M 15w NE
3501
300 4§ Apolonka Sierakom
R e
250 1 5 - —— ~ R
A ? I‘rt_i‘ <
200 —e o R — - -
{ 2 3 4 5 b 7 8km
M1 sw 1
3 « > 1ol 5
AN Bystrzanowice Melchow
anne- 1“ :_Ll‘j
i oy
I ,’;- S ~
250‘ '>Lﬁ I::,;T;  — A’q
8 v r ’
200 2
{ ‘ J 4] ] 8 km

= BE: By B

Ryec. 3. Przekréj poprzeczny przez doline subsekwentng oddzielajaca prég jurajski
od kredowego progu strukturalno-denudacyjnego miedzy A — Apolonka a Sierako-
wem, B — Bystrzynowicami a Melchowem
1 — jura, 2 — kreda dolna, 3 — kreda gérna, 4 — czwartorzed

Section across subsequent valley separating Jurassic escarpment form structural-
-denudational Cretaceous escarpment between: A — Apolonka and Sierakéw,
B — Bystrzanowice and Meichoéw

1 — Jurassic, 2 — Lower Cretaceous, 3 — Upper Cretaceous, 4 — Quaternary
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sze doliny boczne rzek splywajacych z Wyzyny Czestochowskiej. Drugie
rozszerzenie nie ma wyraznych cech kotliny. Jest to dolina rozszerzajgca
sie z biegiem dos¢ znacznie, ale zamknieta kolo Julianki wyraznym zwe-
zeniem o cechach przelomu strukturalnego. Na poéinoc od tego przetomu
kopalna dolina stopniowo sie rozszerza. W profilu poprzecznym jest ona
asymetryczna; os jej przesunieta jest pod prawe zbocze. Szeroko pojete
dno jest formg zlozong. Szczegdlnie wyraziscie uwidacznia sie to w kotlin-
nych rozszerzeniach (ryc. 3). Od poludniowego zachodu doline ogranicza
wspomniany juz jurajski prég strukturalno-denudacyjny, u podnoéza kto-
rego ciagnie sie powierzchnia podstokowa pochylona w kierunku péinoc-
no-wschodnim. Tworzy ona kopalne dno rozszerzonych odcinkéw obni-
zenia. W czesci wschodniej obnizenie to rozcina waska, gleboka dolina
o stromych zboczach. Prawe, wschodnie jej zbocze jest czolem gdérnokre-
dowego progu strukturalno-denudacyjnego. Poniewaz w dnie doliny
u podnodza kuesty kredowej wystepujg malo odporne utwory kredy $rod-
kowej (piaski i piaskowce albu i cenomanu), opisana dolina kopalna jest
wiec bardzo wyrazng formg subsekwentng, powstalg na kontakcie jury
z kreda. Zamkniecie doliny znajduje sie koto Irzadz.

Na potudnie od Irzadz z wapieniami jurajskimi kontaktujg bezpo-
$rednio bardziej odporne ogniwa gérnej kredy — i tu wlasnie ciggnie sie
poprzecznie do osi poprzednio opisywanej doliny rodzaj pomostu lgcza-
cego Wyzyne Czestochowskg z progiem kredowym. Kulminacje tego po-
mostu przekraczajg nieco 300 m n.p.m.; jego szeroko$¢ wynosi niecale
2 km. Koto Podgaja i Kulzowa opada on na poludnie w doline Bialtki
i Krztyni stromym do ok. 30° stokiem, przy roznicy wysokosci wzglednej
nieco ponad 50 m. Stok ten, bedacy dzis w potowie formag kopalng, jest
zarazem poélnocnym zboczem doliny Bialki, ktorej podczwartorzedowe
dno, powyzej Kulzowa, znajduje sie na wysokosci 250 m n.p.m., tj. 0 28 m
nizej od obecnego dna. Kopalna dolina tych rzek na odcinku Biala Btlot-
na—Bonowice jest wybitnie asymetryczna. O$ doliny jest przesunieta pod
zbocze poéinocne (ryc. 4). Wymiary doliny na odcinku Kulzéw—Bono-
wice nie sg blizej znane. Z faktu wystepowania senonu koto Kaszczora
i na potudnie od Bonowic nalezy sadzié, ze kopalna dolina ma do 0,5 km
szerokosci, a jej skalne dno kolo Bonowic znajduje sie prawdopodobnie
okoto 30 m ponizej obecnego dna doliny Krztyni.

W dorzeczu Zebrowki brak jest wiercen. Przebadano tu wiele profili
studni [32] i uzyskano niekiedy bardzo szczegélowe informacje o podtozu
podczwartorzedowym, ale tylko przy niewielkiej migzszosci czwarto-
rzedu. Brak jest danych o potozeniu kopalnego dna gléwnej doliny.
Boczne dolinki Zebréwki, po zdjeciu czwartorzedu, maja charakter pra-
wie wecisowy. Ich skalne dna stwierdzono w studniach o 20 m nizej od
obecnego dna; nawigzujg one do kopalnego dna doliny gtéwnej. Stad
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whniosek, ze skalne dno doliny Zebréwki znajduje sie na podobnej glebo-
kosci ponizej obecnego dna doliny, czyli 290—260 m n.p.m. Kopalna do-
lina Zebrowki jest wyraznie asymetryczna. Wschodnie zbocze jest strome,
utworzone na czole warstw gérnokredowych, i to na catej dtugosci do-

3504

== BB =5 [

Rys. 4. Przekr6j poprzeczny przez kopalng doline Bialki i Krztyni kolo Podgaja
1 — jura, 2 — kreda dolna, 3 — kreda gérna, 4 — czwartorzed

Section across fossil valleys of Bialka and Krztynia, near Podgaj
1 — Jurassic, 2 — Lower Cretaceous, 3 — Upper Cretaceous, 4 — Quaternary

liny, lgcznie z odcinkiem gérnym, w ktorym dolina ma kierunek potud-
niowo-wschodni. Dolny odcinek Zebréwki nie pokrywa sie z ukladem
kopalnej doliny, ktéra nie skreca w Kaszczorze na wschod, lecz za-
chowuje nadal kierunek subsekwentny az do polgczenia z doling Krzty-
ni, w miejscu, gdzie dzis§ Biatka taczy sie z Krztynia.

W dolnym odcinku Zebréwki oraz na potudnie od Kulzowa i Bonowic
az do Szczekocin rozcigga sie na wysokosé 270—260 m n.p.m. dosy¢ roz-
legly poziom erozyjno-denudacyjny, przykryty cienka pokrywa utworéw
czwartorzedowych. Poziom ten rozcina kopalna dolina Krztyni oraz dolny
odcinek dzisiejszej Zebroéwki, ktéra nie trafita tu na swojg doline pod-
czwartorzedowa.

Na poludnie od Wierzbicy, miedzy gérnym odcinkiem Zebrowki
a rownoleznikowym odcinkiem goérnej Pilicy, ciggnie sie réwnoleznikowe
wzniesienie miedzydolinne o charakterze pomostowym, podobne do wy-
niesienia na potudnie od Irzadz. Rzuca to ciekawe $wiatlo na geneze
i wiek progow strukturalno-denudacyjnych oraz etapy rozwoju sieci do-
linnej w tej czesci Wyzyny Malopolskiej. Miedzy innymi $wiadcezy, ze
pierwotnie byla tu konsekwentna sie¢ rzek plynacych w kierunku wscho-
dnim i poélnocno-wschodnim. Na kontakcie jury i kredy rozwinely sie
z czasem doliny subsekwentne. Dzisiejszy uklad sprawia wrazenie, ze
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sie¢ ta nie osiggnela jeszcze fazy pelnej subsekwencji. Spowodowane to
jest zapewne miedzy innymi stosunkami paleomorfologicznymi sprzed
transgresji kredowej, ktora objela nier6wne podiloze jurajskie [37].
W miejscach, gdzie gorna kreda lezy bezposrednio na jurze, nie bylo wa-
runkéw do rozwoju sieci subsekwentnej z powodu braku malo odporne-
go ogniwa, jakim sg tu utwory srodkowej kredy. W tych miejscach utrzy-
mywala sie nadal sie¢ konsekwentna. Na dzialach miedzydolinnych tych
rzek powstaly, na potudnie od Irzgdz i Wierzbicy, owe pomosty laczgce
jurajski prog Wyzyny Czestochowskiej z progiem kredowym.

Na wschéd od doliny Zebrowki i ciggngcej sie w jej przediuzeniu
kopalnej doliny Irzgdze—Julianka, rozcigga sie wypukla forma progu
strukturalno-denudacyjnego, zwanego Progiem Lelowskim [6]. Jego rzez-
be opisano szczegolowo w oddzielnym opracowaniu [29]. Jest to pasmo
wydluzone do 40 km, o szerokosci 4—6 km, ciggnace sie z pdinocnego
zachodu na potudniowy wschod. Powierzchnia wierzchowinowa jest wol-
na od utworéow plejstocenskich z wyjatkiem czesci srodkowej, gdzie znaj-
duje sie cienka pokrywa lessowa. Kulminacje wierzchowinowe progu
wynoszg w poludniowej cze$ci 332 m n.p.m., w $rodkowej czesci 294 m
n.p.m. oraz 280 m w czesci poinocnej. Powierzchnia progu tworzy wy-
razny poziom destrukcyjny. Scina on bowiem r6zne rodzaje skal gorno-
kredowych ulozonych monoklinalnie. Przed wypelnieniem subsekwent-
nych obnizen utworami czwartorzedowymi prog kredowy mial znacznie
wiekszg wysoko§¢ wzgledng. Wahala sie ona w granicach 60—80 m,
przy nachyleniu stoku czolowego dochodzgcego nierzadko do 20°. Po
stronie pdéinocno-wschodniej kredowego progu istnieje wyrazny, kilku-
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Ryc. 5. Przekrdj geologiczny przez gornokredowy prég strukturalno-denudacyjny
na pé6inoc od Lelowa
1 — kreda dolna, 2 — kreda gorna, 3 — czwartorzed
Geological section across Upper Cretaceous structural-denudational escarpment,
N of Lelow
1 — Lower Cretaceous, 2 — Upper Cretaceous, 3 — Quaternary
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nastometrowy zalom oddzielajagcy powierzchnie wierzchowinowg od dru-
giego, nizszego, wyraznego poziomu, szerokiego od 1 do 2 km (ryc. 5).
Dopiero ten nizszy poziom przechodzi w dno nastepnego obnizenia sub-
sekwentnego.

Prawie réwnoleznikowe obnizenia Krztyni i Bialki Lelowskiej dzielg
Prog Lelowski na trzy czesci. Poludniowy odcinek ma charakter grzedy.
Jej zachodnie i wschodnie stoki porozcinane sg krotkimi, ale bardzo licz-
nymi dolinkami wciosowymi. W srodkowym i pélnocnym odcinku czoto
progu ma charakter prawie ciggly.

Roéwnoleznikowy odcinek doliny Bialki Lelowskiej (ryc. 6), miedzy
Lelowem a Bialg Wielkg, ma charakter wyraznie przelomowy. Jego sze-
roko$é jest niewielka i tylko miejscami dochodzi do 0,5 km, a zbocza sg
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Rye. 6. Przekr6j poprzeczny przez doline przelomows Bialki Lelowskiej kolo Zbyczyc
1 — kreda goérna, 2 — czwartorzed

Section across gap valley of Bialka Lelowska, near Zbyczyce
1 — Upper Cretaceous, 2 — Quaternary

strome do 40°. Wysokosé skalnego dna w przelomie nie zostala stwier-
dzona wierceniem. Przed przelomem, na zachdéd od Lelowa, lezy ono po-
nizej 226 m n.p.m. Skalne dno doliny Pilicy, na wschéd od przelomu
Bialki, znajduje sie ponizej 210 m n.p.m. Najciekawszy jest jednak ten
szczegol kopalnej rzezby, ze ponizej przelomu, na wschéd od Bialej
Wielkiej, w nizszym gradacyjnym poziomie Progu Lelowskiego nie ma
kopalnej doliny, ktorej dno nawigzywaloby do kopalnego dna Pilicy. Ina-
czej mowige, skalne dno przelomu jest zawieszone w stosunku do dna
dolin subsekwentnych tak powyzej, jak i ponizej przelomu (ryec. 5).
W stosunku do doliny Pilicy zawieszenie to wynosi ponad 20 m. Jest to
niezmiernie wazny szczeg6! dla rozwazan nad ewolucjg ukladu sieci do-
linnej tego obszaru.

Na poéinoc od linii Bolestawdéw-—Staropole—Zalesice kopalna forma
kredowego progu ma swoje przedluzenie ku poéilnocnemu zachodowi az
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po Dabek i Wole Mokszesky. Stwierdzono jg w wykopach pod stupy wy-
sokiego napiecia, pod cienky pokrywg czwartorzedows. Tworzy ona roz-
legly poziom destrukcyjny, nizszy jednak o 30—50 m od wierzchowino-
wego poziomu Progu Lelowskiego. Chociaz ilo§¢ wkopow i wiercen byla
tu duza, ich przypadkowe usytuowanie nie pozwala powiedzie¢ zbyt wie-
le o szczegolach tej rzezby. Wiemy jednak, ze obecna rzeka Wiercica
ponizej Julianki nie trafila na swojg kopalng doline i plynie kilka kilo-
metrow na wschod od osi tej doliny. Fakt ten powoduje, ze przy mty-
nie w Przyrowie rozcina ona skalne podloze margli i opoke senoniskg na
wysokosei 232 m n.p.m., pogczas gdy 6 km na zachdéd jej kopalne dno
znajduje sie ponizej 217 m n.p.m.

Skalne dno réwnoleznikowego odcinka Pilicy miedzy Pilica a Zar-
nowcem jest przykryte utworami czwartorzedowymi o blizej nie zna-
nej migzszosci. Z badan profili w studniach wynika, ze koto Kleszczowej
w dnie doliny znajduje sie wzniesienie kredowe polozone powyzej 300 m
n.p.m., a o$ doliny kopalnej jest przesunieta pod lewe, poinocne zbocze.
Poludniowe zbocze tego odcinka doliny Pilicy jest porozcinane licznymi
dolinkami, ktorych charakterystyczng cechg jest asymetria. Jedna z nich,
dolina Chlinki, jest najbardziej typowa. Prawe zbocze, eksponowane na
zachod, jest nachylone 38°, a skalne dno doliny kopalnej u jej wylotu
znajduje sie ponizej 290 m n.p.m. Ruszczynska [46] badajgc przed-
plejstocenskie poziomy gradacyjne w dorzeczu Uniejéwki nie okreslila
polozenia skalnego poziomu erozyjnego w dnie tej doliny. Stwierdzita
jedynie, ze wciecie jej kolo Zarnowca siega ponizej 280 m n.p.m.

Od Zarnowca dolina Pilicy skreca na poélnoc. O hipsometrycznych
stosunkach kopalnej rzezby od tego miejsca po Szczekociny wiadomo nie-
wiele, bowiem dysponowano zbyt skapymi danymi. Na pélnoc od Zar-
nowca po Lany Wielkie dolina Pilicy nosi cechy przelomu. Jej kopalne
dno potozone jest prawdopodobnie ponizej 270 m n.p.m. Szerokos¢ doliny
dochodzi zaledwie do 1 km. Wyraznie zaznacza sie asymetria zboczy;
wschodnie jest bardziej strome.

Dalej na pélnoc dolina wybitnie sie rozszerza. Zbocze zachodnie jest
jednostajnie nachylone i porozcinane krotkimi, glebokimi dolinkami.
W czeSci polnocnej nachylenie zbocza maleje i na wysokosci okoto
265 m n.p.m. przechodzi w dno rozlegltej kotliny, ktérej wschodnie zbo-
cze biegnie linig lobowa z szeregiem poélwyspow i zatok przy ujsciach
bocznych dolinek. Najbardziej potudniowa z nich wnika daleko na wschod
az po Mstyczow i tgczy sie z doling gornej Mierzawy. Kopalne dno do-
liny Mierzawy Mstyczowskiej znajduje sie na wschoéd od Mstyczowa na
wysoko$ci 263 m n.p.m. i hipsometrycznie koresponduje z kopalnym
dnem martwej doliny znajdujacej sie w jej przedluzeniu, a skierowa-
nej ku wschodowi, do Pilicy. Wida¢, ze zaszed! tu stosunkowo niedawno
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kaptaz [6]. Wskazuje na to nie tylko charakterystyczny uklad sieci
rzecznej, ale rowniez i charakter kopalnej doliny Mierzawy ponizej
Mstyczowa. Wyraznie bowiem zweza sie ona, a jej zbocza, szczegélnie
wschodnie, stajg sie strome, rosnie spadek dna, tak ze kolo Sedziszowa
znajduje sie on juz na wysokosci okoto 250 m n.p.m.

Stoki dalej na péinocy lezacych dolin zatokowych sa wyraznie dwu-
czeSciowe. Gérna czes¢ jest stroma, a dolna nachylona lagodnie. Stok
tagodny przechodzi stopniowo w plaskie, rozlegle dno kotliny. Stoki
strome majg nachylenie do kilkunastu stopni. Wierzchowiny nie majg
pokrywy czwartorzedowej i tworzg wyrazns poziom pochylony ku pot-
nocy, ktory opada od 320 do 290 m n.p.m. Na zachéd od Wegrzynowa
zaznacza sie poziom niZszy, wzniesiony okoto 270 m n.p.m. Jak wyglada
skalne dno tej kotliny, nie wiadomo. Wiadomo natomiast, ze na pélnoc-
ny wschod od Szczekocin, w kierunku Mekarzowa i Dzierzgowa, ku do-
linie Bialej Nidy kieruje sie wyrazna dolina. Polozenie jej skalnego dna
kolo Mekarzowa nie jest znane; koto Druzykowej schodzi ono ponizej
230 m n.p.m., tj. przeszlo 20 m ponizej obecnego dna doliny Bialej Nidy.
Dolina ta byla kiedy$ drogg odwodnienia dzisiejszej gornej Pilicy ku
rzece Nidzie [20].

Pomiedzy Naklem a Starzynami (ryc. 7) kopalna dolina Pilicy zweza
sie. Kolo Starzyn jej wschodnie zbocze ma stok wypukly, wysoki do
40 m. U jego podnoza, na wysokosci 230 m n.p.m., znajduje sie¢ plaskie
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Ryc. 7. Profil paleogeomorfologiczny przez doline Pilicy wzdiuz linii Naklo—Sta-

rzyny
1 — kreda goérna, 2 — czwartorzed
Palaeogeomorphological profile across Pilica valley along line Naklo—Starzyny
1 — Upper Cretaceous, 2 — Quaternary

dno, a dalej na zachéd niewielkie wzniesienie do 239 m n.p.m., stano-
wigce by¢ moze resztke kopalnego dzialu wodnego miedzy opisang kotli-
ng na potudniu a nastepng kotling od péinocy. Pod zachodnim zboczem
utwory czwartorzedowe nie zostaly przewiercone do wysokosci 230 m
n.p.m. Jest to prawdopodobnie goérny odcinek kopalnej doliny skiero-
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wanej ku polnocy. Na przekroju Zbyczyce—E.ysakow (ryc. 8) w podiozu
kredowym obecnej doliny Pilicy znajdujg sie dwie doliny kopalne —
jedna pod wschodnim, druga pod zachodnim zboczem. Ich skalne dna
lezg ponizej 210 m n.p.m. Kolo Wasoszy doliny te prawdopodobnie lacza

280 ngczgce Bialka Pilica  tysakéw

Rye. 8. Profil paleogeomorfologiczny przez doline Pilicy wzdiuz linii Zbyczyce-Ey-
sakoéw
1 — kreda goérna, 2 — czwartorzed

Palaeogeomorphological profile across Pilica valley along line Zbyszyce—Lysakéw
1 — Upper Cretaceous, 2 — Quaternary

sie ze sobg i jako jedna forma kieruja sie nie, jak obecna Pilica, ku poét-
nocy w kierunku Koniecpola (skalne dno na wysokosci okolo 215 m
n.p.m.), lecz na pétnocny zachéd, w kierunku Sw. Anny, Garnka i Gidel
[39].

Na przekroju Zarebice—Luborcza (ryc. 9) wida¢ kopalny poziom de-
nudacyjny wyraznie towarzyszacy dolinie kopalnej, na wysokosci okoto
240 m n.p.m. Po6lnocny stok obnizenia Koniecpolsko-Przyrowskiego [48]

280
260 Zarebice Luborcza
240 '

220
200

Ryc. 9. Profil paleogeomorfologiczny przez kopalng doline pra-Pilicy wzdiuz linii
Zarebice—Luborcza
1 — kreda goérna, 2 — czwartorzed

Palaeogeomorphological profile across fossil pre-Pilica valley along line Zare-
bice—Luborcza
1 — Upper Cretaceous, 2 — Quaternary
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jest tagodnie nachylony. Czesé kopalna stoku ma profil wypuklo-wklesty,
zakonczony od dotu bardzo stromym kopalnym zboczem podczwartorze-
dowej doliny. Stok ten jest zalozony na czotach warstw réznych odmian

skal gornokredowych.
U zbiegu kopalnych dolin pra-Pilicy, pra-Wiercicy i Warty znajduje
sie bardzo rozlegle, kotlinne rozszerzenie, otwarte ku poéinocnemu za-
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Ryc. 10. Profile paleogeomorfologiczne wzdiuz linii: A — Zuraw—Cieletniki,

B — Adaméw—Ciezkowice, C — Jacké6w—Plawno
1 — jura, 2 — kreda gorna, 3 — czwartorzed

Palaeogeomorphological profiles along lines: A — Zuraw—Cieletniki, B — Ada-
méw—Cigzkowice, C — Jacké6w—Ptawno

1 — Jurassic, 2 — Upper Cretaceous, 3 — Quaternary
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Ryc. 11. Profile paleogeomorfologiczne przez niecke Wloszczowska wzdiuz linii: A — Bysaké6w—Zelistawice, B — Ra-
czkowice—E.apczyna
1 — kreda goérna, 2 — czwartorzed
Palaeogeomorphological profiles across Wloszczowa Basin along lines: 4 — Lysakéw—Zelistawice, B — Raczkowi-

ce—Lapczyna
1 — Upper Cretaceous, 2 — Quaternary
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Ryc. 12. Profile paleogeomorfologiczne przez Niecke Wioszczowsky wzdtuz linii: A — Okolowice—Januszewice, B — Sa-

Palaeogeomorphological profiles across Wloszczowa Basin along lines: A — Okolowice—-Januszewice, B — Sady—Wat-
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1 — kreda gérna, 2 — czwartorzed
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1 — Upper Cretaceous, 2 — Quaternary
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Co do wieku rzezby kopalnej, to R6zycki [39] w dnie tutejszych
obnizen stwierdzit na zerodowanym podtozu kredowym serie niewarstwo-
wanych muléow z przewarstwieniami piaszczystymi. Jest to seria staro-
plejstocenska, poprzedzajgca ingresje lodowcéw z poinocy [39]. Wynika
stad, Zze dna dolin kopalnych sg dolinami preglacjalnymi, zakonserwo-
wanymi preglacjalng i pdézniejszg serig akumulacyjng, nie usunieta do
dzi§ w mlodszych fazach erozji. Tylko w sporadycznych przypadkach,
np. dno skalne przelomu lelowskiego, jest wieku czwartorzedowego.
Wierzchowiny i stoki garbow kredowych sg przeobrazonymi w roznym
stopniu elementami rzezby preglacjalnej [30].

UKEAD SIECI DOLINNEJ

Opracowany obszar nalezy do trzech dorzeczy: Warty, Pilicy i Nidy
(ryc. 13). Rzeka Warta od Czestochowy do Klobukowic plynie z zachodu
na wschdéd doling przelomowg przez prog gornojurajski. Klimek [14]
przelom ten okreslit jako epige-
netyczno-przelewowy, powstaly w J
schylkowej fazie stadium Odry w
wyniku przelania sie wod gornej pra- \ &
-Warty do Niecki Wtloszczowskiej. (N
Warta po opuszczeniu przelomu kie- | # ;
ruje sie na poinoco-wschod, a pézniej j B\ =
na poinoc. Jej dno u wylotu z prze- _n..-'v-«'l‘
tomu polozone jest na wysokosci . Lo
228 m n.p.m., a u zbiegu z Wiercicg |« [Nty =
na wysokosci 211 m n.p.m. Sredni |
spadek na tym odcinku wynosi nieco \meron 2 N
ponizej 1%o, a w przelomie jest znacz- =5
nie wiekszy — tak, ze miejscami wy- S o -
stepuja szypoty. < - .

Wiercica, prawy doplyw Warty,
przy wylocie z Wyzyny Czestochow-
skiej ma spadek ok. 1,4%o, a w dol-
nym biegu, podobnie jak i Warta —
nieco ponizej 1%o. Pomiedzy Julianka
a Lipnikiem dolina ma zwezenie typu
przelomu strukturalnego. Ponizej Julianki obecna rzeka nie trafila na
preglacjalne koryto i plynie kilka kilometréw na wschod od kopalnej
doliny.

Rzeka Pilica od zrodel do Zarnowca plynie wasks, gleboka doling

Ryc. 13. Wspélczesny uklad sieci
rzecznej na terenie badan i w ob-
szarach przyleglych

Modern pattern of river system in
investigated area and its vicinity
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jeszcze nie wszystkich, jest calkiem jasny. Rekonstruujgc fazy zmian
uklad dolin brano pod . uwage wyniki badan paleogeograficznych
w Polsce potudniowej [1, 13], uwzgledniajgc tez ruchy tektoniczne tej
cze$ci Polski w trzeciorzedzie [4]. Opierano sie na wynikach badan nad
wiekiem poziomo6éw zréwnan na obszarach przylegltych [2, 3, 5, 9, 13, 15,
34, 46] i na badanym terenie [30]. Uwzgledniano wreszcie ukiad i prze-
bieg dolin kopalnych oraz teras rzecznych w stosunku do osadéw gla-
cjalnych.

FAZY ZMIAN UKLADU DOLIN W TRZECIORZEDZIE

Rozwodj rzeiby erozyjnej na badanym obszarze rozpoczal sie
w mastrychcie w $lad za ustepujagcym morzem kredowym. Jakie byly
kierunki odwodnienia, ktére doprowadzily do powstania powierzchni
zrownania w poziomie wierzchowinowym? Na pytanie to trudno odpo-
wiedzie¢ ze wzgledu na brak utwor6éw korelatywnych oraz na poézniej-
sze ruchy podnoszace, ktorym podlegata od oligocenu paleogenska po-
wierzchnia zréwnania na Wyzynie Slasko-Malopolskiej [13]. O poziomie
tym wiemy, ze byla to powierzchnia destrukcyjna, Scinajaca monokli-
nalnie utozone utwory o réznej odpornosci. Najwieksze natezenie ruchow
przypada na miocen [4], kiedy to zostaly podniesione Gory Swietokrzys-
kie i Wyzyna Krakowsko-Czestochowska. Obszar Niecki Nidzianskiej zo-
stal wgiety tak, ze od poludnia objeta je zatoka morza tortonskiego.

W czasie tak nieréwnomiernego dzwigania powierzchni rozwinely sie
najstarsze — obecnie obserwowane — kierunki dolin konsekwentnych,
rzek sptywajacych z Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej i Gér Swie-
tokrzyskich do srodka Niecki Nidzianskiej. Jak wskazuje na to pochy-
lenie sredniego poziomu, powstala wowczas pra-Pilica w samym réwno-
leznikowym odcinku od zrédet do Zarnowca i dalej na wschéd do Mie-
rzawy. Rzeka ta wykorzystywala na znacznych odcinkach dyslokacje
tektoniczng. Rowniez na linii uskoku, zgodnie z nachyleniem powierzchni
inicjalnej, ptyneta pra-Krztynia. L.gczyla sie ona z konsekwentng dolina
Bialej Nidy, tworzac jedna rzeke. Pra-Krztynia z pra-Nidg Bialg oraz
pra-Pilica z pra-Mierzawg i zapewne innymi jeszcze rzekami konsek-
wentnymi lgczyly sie w jedng rzeke, skierowang na potudnie do zatoki
morza miocenskiego (ryc. 14).

Poinocna czesé Niecki Nidzianskiej byta pochylona w strone obnize-
nia miocenskiego, polozonego na péinocny zachéd od Radomska [1].
W tym tez kierunku podazala pra-Wiercica, zbierajgca wody z péinocno-
-wschodniej czesci Wyzyny Czestochowskiej, oraz — by¢ moze — pra-
-Czarna, ktéra ptynie z Gor Swietokrzyskich.
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Po okresie nasuwania sie Karpat, na wale metakarpackim, na nowym
systemie peknie¢, szczelin [24] i wychodni malo odpornych utworéw roz-
wijala sie nowa sie¢ rzeczna, ktéra w kolejnej fazie swojego rozwoju
nawigzywata do struktury. Na mniej odpornych utworach rozwijaly sie
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Ryc. 14. Najstarsze kierunki od- Ryc. 15. Uktad sieci rzecznej w fa-
wodnienia (miocen) zie rozwoju sieci subsekwentnej
Oldest drainage directions (Miocene) Pattern of river system in stage of

evolution of subsequent system

doliny subsekwentne. Ich rozwdéj, jak wskazuje na to pochylenie nizsze-
go poziomu, dokonywal sie od poélnocnego wschodu [ryc. 15]. Na kon-
takcie jury z kredg w piaszezystych utworach kredy srodkowej powsta-
la dolina subsekwentna A ciggngca sie od Irzadz poprzez Leléw, Julian-
ke i dalej na péinocny zachéd do Garnka. Przyjmowala ona z Wyzyny
Czestochowskiej i Wielunskiej mniejsze doliny subsekwentne, skierowa-
ne z zachodu na wschdéd. Druga taka subsekwentna dolina B rozwijata
sie od Szczekocin do Koniecpola w kierunku Sw. Anny i Garnka. Trze-
cia C na linii Soborzyce—Zawada, oraz réwnolegla do niej dolina D na
linii Sekursko—Gidle. Pra-Czarna podazala prawdopodobnie w dalszym
ciggu na zach6d w kierunku miocenskiej zatoki Radomska.

W tym okresie konsekwentny kierunek pra-Krztyni i pra-Nidy Bia-
tej utrzymywal sie nadal. Tylko w gornej czesci dorzecza rozwijala sie
subsekwentna sie¢ skierowana na poéinocny zachéd. Byly to: pra-Zeb-
rowka i pra-Pilica na odcinku Szczekociny—Zarnowiec z pra-Uniejow-
kg. Ulegt wiec zanikowi konsekwentny odcinek pra-Pilicy na wschod od
Zarnowca, a na jego miejsce powstala z czasem subsekwentna dolina
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pra-Mierzawy Mstyczowskiej, skierowanej do subsekwentnej pra-Pilicy.
Czas, w ktorym dokonywaly sie przedstawione tu zmiany, mozna okres-
li¢ wzglednie. Sg one mtodsze od powierzchni zréwnania wierzchowino-
wego, a starsze od okresu, w ktéorym nastgpito glebokie rozciecie wszy-
stkich kopalnych dzi$§ dolin na wyzynie. Okresem synchronicznym owych
zmian, przez analogie do innych obszaréw wyzyny, moze by¢ gérny mio-
cen i dolny pliocen.

W miocenie zaczely sie formowaé progi strukturalno-denudacyjne [13].
Zwiekszaly sie rowniez wysokosci wzgledne miedzy poziomem wierzcho-
winowym a dnami obnizen subsekwentnych. Prowadzilo to do rozwoju
szerokich obnizen, czesto kotlinnych, miedzy progami. Ich skalne dna
polozone byly na réinych wysokosciach. W zwigzku z rodansks fazg ru-
chow gorotworczych nastgpilo nier6wnomierne, skosne podniesienie ob-
szaru Polski poludniowej do mniej wiecej dzisiejszej wysokosci [13].
W zwigzku z tym rzeki wyzyny wciely sie gleboko. Wciecie to obser-
wujemy we wszystkich dolinach. Jednocze$nie poprzez erozje wsteczng
dokonywatl sie dalszy rozw¢j dolin subsekwentnych. Nastgpilo woéwczas
przerwanie splywu wod Krztyni i
; gornej Pilicy do Bialej Nidy i utwo-
St feesnarz rzyla sie o$ subsekwentnej doliny
y .3 pra-Pilicy lgczacej Uniejowke, Pilice
- od Zarnowca do Koniecpola i dalej
na pélnocny zachéd do Garnka i Gi-

oWiasecrwg del (ryc. 16) — tak, jak to znaczy

PN\ qrnicse ey Aren [1] na mapie paleograficznej

3 AT pliocenu.

N ‘ b eI W zwigzku z wytworzeniem sie

4 T s Sy przetomu Wisly przez wyzyny Polski

\ i N way poludniowej [49] oraz z glebokim

; wcieciem sie Wisly baza erozyjna

QLN ' g rzek splywajacych na poélnocny

N wschod znalazla sie najnizej. Jak

Sum $wiadczy o tym glebokie rozciecie

Ryc. 16. Kierunki odwodnienia w  DajniZszego poziomu gradacyjnego,

okresie poprzedzajacym zlodowace- SPowodowalo to dodatkowo inten-

nie krakowskie sywng erozje wsteczng rzeki z kie-

Directions of drainage in period Tunku obecnej dolnej Pilicy i ufor-

preceding Cracovien Glaciation mowanie sie tg drogg systemu rzecz-

nego pra-Zwleczy. Zywa erozja wgle-

bna doprowadzila rowniez do rozwoju dolinek subsekwentnych rozcina-

jacych Plaskowyz Jedrzejowski, a skierowanych do konsekwentnej do-
liny Bialej Nidy.
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Przed nastaniem plejstocenu dominowala tu wiec subsekwentna sie¢
dolin gléwnych oraz przetrwale odcinki sieci konsekwentnej (ryc. 16).
Glebokie weciecie dolin spowodowalo wyrazne odmlodzenie rzezby. Ba-
dany obszar, tak jak obecnie, byt odwadniany w trzech kierunkach. Naj-
wieksze bylo dorzecze pra-Pilicy, ale nie w obecnym jej ukladzie, lecz
skierowane od Koniecpola na péinocny zachéd, w kierunku Garnka i Gi-
del. Takg odmlodzong rzezbe o kierunkach wyzej przedstawionych odzie-
dziczyl w spadku okres czwartorzedowy.

FAZY ZMIAN UKLADU DOLIN W PLEJSTOCENIE

W dnach preglacjalnych dolin, na poéinoc i wschod od Przyrowa i Ko-
niecpola, R6zycki [39] stwierdzil obecnos¢ serii staroplejstocenskiej,
poprzedzajacej transgresje lodowcow z poélnocy oraz utwory zlodowace-
nia krakowskiego. Wielki interglacjal zaznaczyl sie silng erozjg, ktora
zniszczyla dolng gline morenows, oraz osadami rzecznymi z warstwo-
waniem wskazujgcym na odptyw wod ku péinocnemu zachodowi [39].
Najstarsze zlodowacenie nie spowodowalo prawdopodobnie na tym te-
renie dlugotrwalych zmian w dotychczasowym ukladzie rzecznym. Po
ustgpieniu lodowca rzeki wrécily ponownie do swych gleboko wcietych
dolin, zachowujgc pierwotny kierunek sptywu wod.

W glacjale srodkowopolskim czolo lodowca obejmowalo badany teren
w dwu fazach postojowych, to jest w stadium zasiegu maksymalnego
i w fazie recesyjnej [30]. Na interesujgcym nas terenie zbieraly sie
wiec wody ekstraglacjalne i proglacjalne, tworzyly sie zastoiska i prze-
lewaly sie obnizeniami do jedynego kierunku odptywu, jakim byl wow-
czas system Nidy. Okres ten w ewolucji kierunkéw odwodnienia mial
wielkie znaczenie i zostanie omowiony bardziej szczegotowo.

Starsze stadialy srodkowopolskiego zlodowacenia, jak réwniez starsze
fazy stadiatu maksymalnego zaznaczyly sie wedtug Czarnika [2] aku-
mulacjg serii A i B w dnach dolin. Lgdoléd ten w swoim maksymalnym
zasiegu na Wyzynie Czestochowskiej zatrzymal sie na czas dluzszy na
linii Olsztyn, Ciecierzyn, Piasek [39, 41]. Dalej na wschéd dotarl niewat-
pliwie do Zalesic, skad pochodzi R6zyckiego [36] opis dyslokacji
glacitektonicznych. W czasie nasuwania sie lodowca zlodowacenia srod-
kowopolskiego (ryc. 17) zostal zabarykadowany goérny odcinek Wierci-
cy wraz z subsekwentnym obnizeniem przed czolem Progu Lelowskiego.
Wody proglacjalne, jak i wody rzek splywajgcych z Wyzyny Czesto-
chowskiej, utworzyly jezioro zastoiskowe. Wypelnialo ono subsekwentne
obnizenie pra-Bialki Lelowskiej. Na jego dnie osadzaly si¢ — stwier-
dzone w otworach wiertniczych — ily, muly i piaski, a w stozkach na-
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pltywowych przy wylocie dolinek z Wyzyny Czestochowskiej piaski
i zwiry. Migzszo$é tej serii akumulacyjnej przekracza w wielu miejscach
20 m. Wody zastoiska w poczgtkowym okresie nie mialy zadnego odply-
wu, ograniczaly je bowiem od wschodu i zachodu progi strukturalno-de-
nudacyjne, od potudnia lej zrodlowy doliny Bialtki Lelowskiej, a od pot-
nocy wody byly podparte przez czolo lodowca. Spietrzone wody szukaly
sobie ujscia. Znalazly go w kierunku wschodnim, kolo Lelowa. Prog Le-
lowski jest tam przeciety uskokiem. W tej strefie ulatwionej filtracji
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wody istnialo nieznaczne obnizenie powierzchni progowej. Wykorzystaty
ja wody zastoiska, przelewajgc sie¢ do drugiego zbiornika zastoiskowego.
Na wschod od Progu Lelowskiego w subsekwentnej dolinie pra-Pilicy
stwierdzono bowiem réowniez ity zastoiskowe na wysokosci 262 m n.p.m.
W miare posuwania sie czota lodowca stadium maksymalnego [7] rosla
wysokosé pietrzenia. Juz nie tylko w dolinach, ale i na nizszym pozio-
mie gradacyjnym, kolo Celin i Szczekocin osadzaly sie¢ w zastoisku mu-
ly i ity wyrwowe [30]. Wody tego zastoiska odptywaly preglacjalng do-
ling pra-Nidy Bialej na wschéd. Transgredujacy wceiaz na poludnie Niec-
ki Nidzianskiej, jezor lodowcowy wkroczyt stopniowo na utwory za-
stoiskowe w Celinach, a poézniej i w Szczekocinach, o czym $wiadczy
pozostawiona na nich morena [30]. Przeplyw doling Biatej Nidy zostal
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przerwany wkroczeniem lgdolodu, a spietrzone wody goérnej pra-Pilicy,
pra-Uniejowki i pra-Mierzawy Mstyczowskiej przelaly sie pod Mierzaws,
w poziomie 270 m n.p.m, do doliny Mierzawy Sedziszowskiej (ryc. 18).

Maksymalny zasieg zlodowacenia srodkowopolskiego w Niecce Nidy
nie zaznaczy! sie formami, lecz ma jedynie odzwierciedlenie w osadach.
W okresie recesji czoto lodowca zatrzymalo sie dluzej na linii wyzna-
czonej morenami czolowymi ciggngcymi sie rownolegle do biegu Pilicy,
na jej lewym brzegu, na pdélnoc od Koniecpola (ryc. 19). Przed czolem
lodowca wytworzylo sie rozlegle jezioro zastoiskowe, powstale przez
spietrzenie wod Warty i Pilicy oraz wod proglacjalnych. W zastoisku
na poélnoc od Koniecpola wytworzyly sie osady piaskow poziomo warst-
wowanych [2].

Rzeka Pilica na odcinku Koniecpol—Przedbérz byla prawdopodobnie
przez jaki§ czas rzekg marginalng, prowadzacg wody roztopowe na po-
tudnie do jeziora zastoiskowego. Przelew Biatki Lelowskiej przez Prog
Lelowski utrzymywal sie w dalszym ciggu. Nie wrécila juz do Pilicy
Mierzawa Mstyczowska. Skutkiem podparcia doliny Pilicy, baza erozyj-
na Mierzawy Mstyczowskiej potozona byla nizej i rzeka ta ponizej Msty-
czowa erodowala nawet skalne dno. Odptywem glownym z zastoiska byt
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jednak odplyw od Szczekocin w kierunku wschodnim, do Bialej Nidy
i dalej na poludnie — rzekg Nidg. Jak udowodnit to Klim ek [15], 1a-
doléd zlodowacenia Srodkowopolskiego w sasiednim terenie wyzynnym
rozpadal sie arealnie na bryly martwego lodu. R6zycki [4]1] znaczy
jedna z takich bryl martwego lodu w kotlinie Garnek—Gidele. Tamo-
wata ona swobodny odplyw wdd dawng doling pra-Pilicy na péinocny
zachéd (ryc. 20). Pilica — nie mogac ptyna¢ na poinocny zachéd — od
Koniecpola skierowala sie na poéinocny wschod, wykorzystujgc obnize-
nia i fragmenty dolin na przedpolu moren czolowych, pozostawionych
po lewej stronie tego odcinka rzeki. Pilica pod Szczekocinami opuscita
Bialg Nide i powrdcita do swojej doliny skierowanej do Koniecpola. Czas
i zdarzenia, ktore nastapity pozniej, utrwalily jedynie ten uklad odwod-
nienia, ktéry uksztaltowal sie w obecnej postaci zasadniczo podczas zlo-
dowacenia srodkowopolskiego.

W interglacjale eemskim rzeki wciely sie gleboko, tak ze Bialka Le-
lowska w zwigzku z obnizeniem bazy erozyjnej rozciela skalne dno two-
rzgc przelom miedzy Lelowem a Bialg Wielkg [30]. Podobnie Pilica mie-
dzy Koniecpolem a Chrzgstowem rozciela w tym interglacjale skalne
dno. DPonizej Koniecpola rozciecie to doszlo do poziomu 214—
216 m n.p.m. [2]. Glacjal baltycki zaznaczy! sie ponowng akumulacjg,
po ktorej nastgpila erozja. W jej wyniku wytworzyla sie w dorzeczu
Pilicy terasa 3—4-metrowa [30].

Roézycki [39] przyjmuje, ze zmiana biegu Pilicy koto Koniecpola
dokonala sie pod koniec zlodowacenia baltyckiego. Dolina Pilicy powy-
zej Koniecpola ma trzy terasy: 4, 7—8, 10—11 m, opro6cz poziomu za-
lewowego. Dwie gérne sposrdd nich nie towarzyszg Pilicy ponizej Ko-
niecpola, lecz szerokimi dnami starych dolin kierujg sie na poéinocny za-
chéd do Garnka i Gidel, gdzie laczg sie z terasami Warty. Swiadczy to,
ze zmiana biegu Pilicy dokonala si¢ tu po utworzeniu terasy 7—8 m.
Jaki jest jej wiek? Rozycki [39] na podstawie wystepujgcych krio-
turbacji na powierzchni tej terasy uwaza, ze akumulacja jej zakonczyla
sie wspélczesnie z ostatnim zlodowaceniem. Wiek zmian kierunku plynie-
cia Pilicy bylby zatem postglacjalny. Ale nasuwaja sie watpliwosci. Wy-
stepowanie krioturbacji na powierzchni terasy 8-metrowej nie wystar-
cza jeszcze do okre§lenia jej wieku na ostatni glacjal. Formy kriotur-
bacyjne s3 w tym terenie zjawiskiem pospolitym. Wystepuja na podto-
zu réznowiekowym, nie wylgczajagc utworoéw kredowych, w ktérych sa
najbardziej pospolite [31]. Krioturbacje z okresu zlodowacenia baltyckie-
go mogly tu wiec powstawaé na powierzchni terasy starszej, srodkowo-
polskiej. Kolo Bonowic, na zachod od Szczekocin, na 2—3-metrowej tera-
sie Krztyni stwierdzono i opisano [30, 31] struktury po klinach mrozo-
wych. Terasa ta koresponduje z 4-metrowg terasg Pilicy ponizej Szcze-
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szalo rzeki do zmiany kierunkéw biegu w zwigzku z zatamowaniem od-
ptywu ku poélnocy. Niektore z tych zmian byly tylko okresowe, np. prze-
plyw Pilicy do Bialej Nidy; inne natomiast utrwalily sie w okresach
pdzniejszych, czemu sprzyjalo znaczne zasypanie obnizen dolinnych. Na-
lezy do nich przelom przelewowy Bialki Lelowskiej przez prog kredo-
wy miedzy Lelowem a Bialg Wielks, zmiana kierunku biegu Pilicy pod
Koniecpolem i zmiana kierunku Mierzawy Mstyczowskiej.
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Bnagricias A, HOBAK

IIOJYETBEPTUYHBIN PEJBE® U 2BOJIIOINSA CUCTEMBI
JOJIMHHOM CETU B CEBEPOIIEHTPAJILHOM YACTU
MAJIOIIOJIECKOTO IIJIATO

PE3IOME

IlenTpanrHad YacTb CEBEPHOrO0 ydacTKa MaJlloNnoJbCKOTO IIIaTO HaXOoAAllasacsa
B IIpejenax OacceilHa pek BepTuurnl, BepxXHero TedeHus IIuaunel u Benoir Huawr
a Takxe MeKaBhbl, pacnojoxkeHa Ha BbIicoTe oT 200 mo 450 M Hajx ypPOBHEM MODA.
B penbede 3TOM LIEHTPaNbHOM dYacTy HAOJOZAKTCA YBaJbl CJIOMXKEHHBIE OTJOXKE-
HUSMM MEJIOBOTO BO3pacTa, y KOTOPBIX YacTO XapaKTep HOeHYAAalMOHHBIX YCTYIOB.
OHM HE3HAYUTENbHO NPUIOAHATH! HaJ OOLIMDHBIMM DaBHMHAMM, CJIOKEHHBIMU aKKY-
MYJSATUBHBIMM OTJIOKEHMUAMY ILJIEMCTOLIEHOBOTO BO3pacTa. YeTBepTUUHbIe o0Opa3o-
BaHMA MacCKMPYIOT MCKOIIAEMBIM Dpeabed XapaKTepusyllmiica OoJbUIMM pasHooOpa-
31eM, BbIpaboTaHHBIM B TOPHBEIX IIOPOJaX IOPCKOro M MEJIOBOTO BO3pacTa.

PexkoHCTPYKIIMA DOAYETBEPTUYHOIO peabeda NPOBOAMIACE HAa OCHOBE OKOJIO
1400 OypoBbix ckBazkuH, 1200 npoduieir KoJdoaues M pAxa WIYpdoB AadA cToaGOB
JVHUY BBICOKOTO HANPAXKEHUA, AJIA CTPOMKM MOCTOB M T. I

OTOT penbed NPEACTABJIEH aBTOPOM MPM IMOMOINM WM3OTUIIC HAPMCOBAHHBIX KaXK-
Able 10 MeTpoB Ha ocHOBe KapThl B MacuitaGe 1:100 000 (puc. 2), OTa KapTa BMecTe
¢ 1maleoreoMopdoyiormdyeckumm npocdunamu (puc. 3—12) ABIANACE OCHOBOM IIpPO-
CTPAHCTBEHHOM MHTEpHNpeTaluy I[IPUKDLITOM KPOBJIM Me3030MCKMX o6pa3oBaHUM
a Tak¥kKe Y HEKOTODbIX COOGBITMM B YEeTBEPTUYHOE BpEMd.

Y BOCHpOM3BENEHHOro TakuM 00Opa3oM JOJIEAHMKOBOTO penbeda Ooabinye pas-
JIM4IMA BBICOT JOXOAALME IO MecTaM jaxke Ao 100 M. OTHOCHUTEJIBbHOM BBICOTBI. OCHOB-
HbBIMM €r0 93JIEMEHTaMM ABJAIOTCA MCKOIIaeMble JOJMHBI M MEXAOJMHHEBIE II1JIaTO.
OToT penbed 3aBUCUT B OOJNBILIOIA CTEIIEHM OT CTPYKTYPbl MECTHOCTM M y HEro Bce
IPU3HAKU pelbeda CTPYKTYPHBIX yCTYHoB. IJlaBHble IOHMKEHUA TEPPUTOPMM, IIPO-
TATUBAIOLMECHA C CEBEpPO-3amaja Ha IOro-BOCTOK ABJIAIOTCA CyOCEKBEEHTHBIMM OO0JU-
HaMM, a UX BOCTOYHBIE CKJIIOHBI — 3TO (DPOHTAJbHbIE YYAaCTKM CTPYKTYPHO-AEHyzAa-
LMOHHBIX YCTYNOB. MeXIOJIMHHBIE IIJIAaTO HABJIAKTCA IOBEPXHOCTAMU YCTYIIOB
U y HUX XapaKTep AECTPYKLMOHHBIX MOBEPXHOCTE. B mpejenax miato Habmronxa-
IOTCA JBE rpajalMOHHbIE IIOBEPXHOCTM pa3felIeHHbIe YCTYIOM BbIcoToM B 20—50 M.
Ot ofGe MOBEPXHOCTY MMEIOT YKJIOH K CeBepo-3amajy. ¥ IIOBEPXHOCTM PpacIoio-
XKeHHOJ Ha 0GoJjiee HMCKOM YpPOBHE XapaKTep IEeAUIIIeHBI. DTy IMOBEPXHOCTM pacuje-
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HAIOT yCKHUe, I'ITy0OKO Bpe3aHHblE ROAMHBI C KPBITBIMM CKJOHamMu. OHM CBUAETENb-
CTBYIOT O TOM, YTO HEINOCPEACTBEHHO Ilepesn (ha30i1 IIPOLIeCCOB YETBEPTMYHOM aKKy-
MYJALMM HACTYIINMIO OMOJIOZKEHMEe penbeda. MOIJHOCTE YETBEPTMYHBIX OTJIOFKEHMUIA
B OCAX JOJMH KakK NpaBumio He Ooabme 30 MerpoB. JOJMHBI BBINOJHEHB! NECKaMu
u TopdoM. OHM ABNAKTCA AOBOLOM CYILIECTBOBAHMA TIJIABHBIX IIPOMCINECTBMII B Ye-
TBEPTUYHOE BPEMS Ha 3TOI TEPPUTOPUM M CBUAETENLCTBYIOT O ABYXKDPAaTHOM IIOCe-
IIEHUM JIEJHUKOM 3TOIl TEPPUTOPMM B IIIEMETOLIEHOBOE BpeMsA. OTH (PaKThBl a TaKIKe
pacrionozkeHue GoJiee ADEBHMX rpafaliMOHHBIX IIOBEPXHOCTEN M MCKOIIAEMbIX JOJIMH
ABJAJNUCE OCHOBOJ, Ha KOTOPOJ IPOBOAMIMCHL PAaCCYXKAEHMA II0 3TallaM pa3BUTHUA
IOJIMHHOM CeTH B IIOCJIEMENIOBOe BpeMsA. ABTOp HaCTOAIE) cTaTbM NPEACTaBUI pe-
3yabTaTBl 3TMX COOOpazKeHui1 Ha mnajeoreorpacdmnyeckux Kaprax (puc. 13—20).

CoBpeMeHHasA CHUCTEMa DPEYHOM CceTH HABJAETCA pe3yJbTaTOM MHOTOYMCIEHHBIX
M3MEHEHM, KOTOpble COBEDPIIANMChH HayyHasA ¢ BepPXHeMeloBoro BpemeHu. Koxce-
KBEHTHbIE HAaIPaBJEHUA NOJMH Ha IPUIIOTHATON I1aJIEOT€HOBOJ IIOBEPXHOCTU B HE-
OT€HOBOE BpEeMA IIOCTENIEHHO 3aMupaay a 6ojee YCTONYMBBEIMU SABJIANNCH ROJNMHBI
npucrnocobyieHHble K CTPYKType MecTHoctH. Ho no KpaKOBCKOro OJIEAE€HEHMA He
OCYILIECTBMUJIACH €ellle MOJIHAA peopraHu3auyMs PeyHoi! ceT B CYOCEKBEHTHYIO.

CoBpeMeHHas CUCTeMa PeYHOM ceTy He COBIIafaeT BO MHOTMX MecTaX C CHUCTe-
MOJ JMCKOIIaeMbIX HROJMH. ILieiicTOlleHOBBle M3MEHEHMS Ppe4YHOil ceTu OblIM 37aech
OYeHb 3HAYMTENbHBIMM, a YCTONYMBBIE ClEeAbl STUX M3IMEHEHM) CBA3aHbl TIIaBHLIM
00pa3oM CO CpefHENOJILCKUM oOJefleHeHMeM. B To BpemMsa dpoHTaNbHad 4YacTk OCTa-
HOBMBIIETOCA JIEZHMKA 3aCTaBJANa PEKM MEHATh HallpaBJIeHME CTOKa, TaK KaK CTOK
K ceBepy Obln 3ajepxaH JegHMKOM. HeKOTOpble M3 9TMX HM3MEHEHMII HABIANNMCH
TONBKO IIEPMOAMYECKMMM, B TO BpPEMA KaK APYruMe 3aKpenuiauchk B 0OoJjiee mno3fHee
BpeM4.



Wtiadystaw A. NOWAK

THE SUB-QUATERNARY RELIEF AND THE EVOLUTION OF THE VALLEY
SYSTEM IN THE NORTH-CENTRAL PART OF THE MAELOPOLSKA UPLAND

SUMMARY

The north-central part of the Malopolska Upland represents part of the dra-
inage basin of the Wiercica and the upper Pilica rivers, and of the upper Biala
Nida and the Mierzawa rivers; its elevation ranges from 200 to 450 m a.s.l. The
relief of this area contains logitudinal Calcareous humps which often bear the
features of denudation escarpments and which rise slightly above the extensive
plain of Pleistocene accumulation. The Quaternary deposits are mantled by avar-
iegated fossil relief developed in Jurassic and Cretaceous rocks.

The author reconstructed the Sub-Quaternary relief using as basis some
1400 bore holes, 1200 well profiles, and a number of pits excavated for setting
high-tension transmission poles, bridge foundations, etc. He shows the relief by
contour lines of 10 m intervals, entered on the 1:100000 map (Fig. 2). This map,
together with a number of palaeogeomorphological profiles (Figs. 3—12), served
him as basis for his spatial interpretation of the mantled top surface of the Me-
sozic sediments, as well as of some Quaternary occurrences.

The preglacial relief of the examined area, reconstructed in this manner, re-
veals altitude differences which locally are as much as 100 m in absolute height.
Basic elements of this relief are fossil valleys and intervalley elevations. This
relief ties in closely with the geological structure and bears fully the features of
an escarpment relief. The main depressed areas running in NW-SE direction are
subsequent valleys; their eastern slopes contitute faces of escarpments of a struc-
tural-denudational character. The intervalley elevations are escarpment plains
and bear the character of surfaces subject to destruction. Within the limits of
the elevated areas two gradation levels can be distinguished, separated by a cur-
ved ridge from 20 to 50 m high. Both these levels are cubsiding — eastwards; the
lower level shows the features of a pediplain. Both plains are dissected by narrow
and deep valleys with steep scarps — proof of a rejuvenation of the relief directly
preceding the phase of Quaternary accumulation. As a rule the thickness of the
Quaternary deposits does not exceed 30 m. The material filling the valleys con-
sists of sands and silts, as well as of varved clays and peats. These deposits are
evidence testifying to the principal Quaternary events which occurred in this re-
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gion: a twice repeated presence of glacier ice during the Pleistocene. These facts,
as well as the arrangement of the older gradation plains and fossil valleys ser-
ved the author as means for reflecting upon the stages, by which the valley sy-
stem must have developed during the Post-Cretaceous period. This development
he illustrates in a number of palaeogeographic maps (Figs. 13—20).

All these studies revealed, that today’s river system is the result of a number
of successive changes which occurred here beginning with the Upper Cretaceous.
In the Neogene the consequent directions of the valleys on the raised Palaeogene
plain were gradually replaced by valleys adjusted to the existing geological struc-
ture. Even so, up to the time of the Cracovien Glaciation the original river system
had not yet been fully transformed into a subsequent system.

Today’s pattern of the river system differs in many places from the fossil
valley system. Here the changes brought about during the Pleistocene were con-
siderable, and lasting traces of these changes were for the most part caused by
the Middle-Polish Glaciation whose front during the glacier stoppage forced the
rivers to alter their courses, because the northward escape of water had been
blocked. Some of these changes were only temporary, others became permanent
at a later period.
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