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WSTEP

ZARYS PROBLEMU I CEL PRACY

Natezenie wspolczesnej denudacji chemicznej i mechanicznej jest oce-
niane na podstawie wielko$ci wynoszonego ze zlewni ladunku produktow
wietrzemia i erozji. Podstawg tego klasyczmego podejScia jest zalozenie,
ze zwietrzeliny wymoszone s réwnomiernie z calego heterogenicznego
obszaru zlewni. Natgzenie denudacji wyrazane jest w t kma™? (denudacja
jednostkowa) lub w m? km=2 i mm (wskazniki denudadji)). Wskazniki
te stuzg do poréwnywamia natgzenia denudacji w réznych obszarach,
zaréwno w skali maltyeh zlewni (Hadley, Sehumih 1961; Reehl 1962;
Figuta 1966; Claves i in. 1970; Walling 1971, 1974; Bartnik, Gladki 1§72;
Prochal 1973; Lusby 1977), jak réwniez peszezegéliyeh kemfynentow
i eatyeh sfer merfoklimatyeznyeh (Sehumm 1963; Cerbel 1964; Deuglas
1964; Strakhev 1967; Heleman 1968; Steddart 1969; Pulina 1§74). Te
powszeehnie stesowane pedejeie uniemeozliwiale identyfikaeje i oceng
ileéeiowa Zrodet destawy transportowaned? materiaty. Wyneszeny ze
zlewni tadunek zwietizelin tylke w Riewielkicn stephiv sdzwisreiedia
natezenie depudaeji w jej lklasyeznym pejeeiu (Starkel 1972B; Gregery,
Walling 1873; Selby 1974; Froehlich 1975, 1878; Gil 1976).

Natezenie wspolczesnej denudacji okreslane jest rowniei w bezpo-
§redmich pomiarach splywu powierzchmiowegw, lugowania chemicznego
i splukiwania na calych stokach lub izolowanych poletkach (Gerlach 1966,
1976; Ketcheson i in. 1973; Gil 1976; Welc 1978). Otrzymame wyniki
s zazwyczaj mechamicznie ekstrapolowane na powierzchmie calej zlewni
lub poréwnywame z wynikami otrzymanymii z pomiaréw w przekrojach
hydrometryeznych (Gerlach 1970, 1976; Gil 1976; Welc 1978). Ponadto
natezenie denudacji w zlewniach okreSlane jest réwmiez za pomocy for-
mut matematyczmych, wyprowadzonych w trakcie badad terenowych
i eksperymentalmych, badz rozwazan teoretycznych (Gil 1974). Trudnosci
w ekstrapolacji wynikéw otrzymanych tymi metodami wynikajg ze
stabej znajomosci: diugosci drogi tramsportowamego materialu po po-
wierzchni stoku, roli spadku, wplywu wielkosci poletka na otrzymang
wielkos¢ sptukiwamia lub lugowamia, a w relacji stok—koryto z braku
okreslenia udzialu bezposredniej dostawy z koryta oraz réznej czestotli-
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wosci pomiardw. Totez na obecnym etapie badan bezposSrednie pordwna-
nia wskaznikéw denudacji otrzymamych z pomiaréw w korytach poto-
kéw i na stokach moga prowadzi¢ do blednych wnioskéw (Ketcheson
i in, 1973).

Procesy transportu zwietrzelin nalezy rozpatrywaé lacznie z procesa-
mi krazemia wody. Woda jest bowiem czynnikiem erozji i no$nikiem
transportowamego materialu (Gregory, Walling 1973). Klasyczna metoda
peeny natezemia wspélczesnej denudacji oparta na pomiarach w prze-
keoju hydremetrycznym ma swoje uzasadniemie w tradyeyjnym wedelu
twerzenia sig splywu pewierzehmiowege wedlug Hortena (1848). Tym-
gzasem splyw wezbraniowy ksztaltewany jest przez zmienne w ezasie
i przestrzeni irédia zasilania (Punne, Black 1870). Przez analegic medel
ten winien byé kluezem de poznania dynamicznege medely przestrzen-
Rege zréznicewamia denudacji epartege na znajemessi srédel deswy
swietrzelin do keryt: Poznanie Prawighonesci preestrzennegs Zrosnicowa:
Ria natezemia wspelezesnej denudacji pezweli na dekladniejsze okredienie
kierunky | tempa ewelueji form rzeiby W obrsbie ziewni.

Wiskszos¢ prac na temat transporty fluwialnegs w kerytach rzek
| petekew beskidzkich eparta jest na Wynikach pemiargy symanyeh
Brzy zasteseWaniy metod o réznej dokiadnoss, POMmimG %e bBadamia ¥8%-
poezste jus Erz&@zie 80 lat temy (Ziemska 1938). Eadunek iKastyeznyeh
IWistrzelin transpOFtowaRych W awiesinie okreslany jest gléwnie na
Besﬁtam& Bemfarew ksﬁesmraeﬁ awiesiny | %;%8839’\)0’6‘ YX/%%W%HVEH

Brfskmpae hydrometryeznyeh Tnstyttity Metegralosii 1 Gomdarki
Ws HE} %23}8%3??8\)0’}8% 1938; J&r&ekf 1937; Reniger 19298; B§9§kf 1929 Mi-

ks 1 berski 1989; Wisniswsk: 1972 Branski 1973; Gladky,
Madeyski 1%?%) Bublikowaps W sstatnich latach te §8 YRy BF&E& mﬁ\ia
mala Wartost ze WE&I%H na 2Byt mala, jak na raeki gerskie eaRNieth-
WOS¢ pomiaréw oraz brak oeeny Wishkosci | ZRaky Bisdéw Bemiarew
(Ereehlich 1978; Walling 1978). Wyniki te Brayblizaja jedynie rzad wiel-
kesei transportowanege ladunky, e pa ebeenym etapie zRajomessi tege
prosesu i petrzeb w zakresie projektowanmia budewli hydreteehnieznyeh
jest niewystarezajigce. Deotyezy to réwniez oceny tramsportu ladunku
dennege. Wyniki uzyskane przez pomiary objetoéci aluwiéw w zhiomi-
kach zaporowych lub basenach sedymentacyjnych powyzej zapér prze-
ciwrumowiskowych, a takze ,Swiezych” lach Zwirowych po powodzi sg
trudne do poréwnamia, gdyz brak jest pomiaréw bezposrednich oraz
oceny dokladmasci stosowanych metod (Froehlich 1975).

Dotychezasowe stacjonarne badania transportu materiatu rozpuszezo-
nego i klastycznych zwietrzelin w korytach matych zlewni beskidzkich
mialy na celu poznanie wielkosci transportowamgo tadunku zwietrzelin
w nawiazaniu do litologii podloza i uzytkowania ziemi (WoZniak Strejna
1963; Klus 1965; Polak 1965; Figuta 1966; Froehlich 1975; Gil 1§76;
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Krzemieni 1976; Welc 1978). Niektore studia zmierzaly do poréwnania
wielkos$ci transportowamego w korycie ladunku materialu rozpuszczome-
go z ladunkiem klastycznych zwietrzelin (Figula 1966; Froehlich 1972,
1975, 1978; Gerlach 1970, 1976) badZ natezenia splukiwamia na stokach
z transportern klastycznych zwietrzelin w korycie (Welc 1972; Gerlach
1970, 1976; Gil 1976; Froehlich, Stupik 1980a, b). Badamia transportu
materijatu rozpuszczonego miaty na celu wyjaSnienie zwigzku miedzy
budowg geologiczng a skiadem jonowym wéd (Stangenberg 1958, Bom-
béwna 1960, 1965, 1969; Pasternak 1968; Maultz 1972; Welc 1972), jak
réwniez objasnienie modelu zréznicowamia denudacji chemicznej w ma-
tej zlewni (Froehlich, Stupik 1979, 1980c).

W tak krotkim przegladzie podstawowych zagadnien deotyczacych
transportu fluwialnego i dostawy zwietrzelin do koryt w zlewniach bes-
kidzkich nie spos6b wymiemnié wszystkich publikacji. Kompletny przeglad
literatury na temat proceséw korytowych i stokowych w Karpatach
fliszowyeh znajduje sie w nastepujgcych pracach: Gerlach (1970, 1976),
Starkel (1972b), Kaszowski i in. (1976), Froehlich i tm (1977).

W nowych opracowaniach nalezy uwzgledni¢ kompleksowa, ilodciows
oceng udzialu roznych zrédel dostawy zwietrzelin ze stosunku do ko-
ryta (relacja podsystemu stokowego i korytowego) oraz zmierza¢ do
objasnienia prawidlowmeéci tramsformacji transportowamego Iadunku
w korytach zlewni réznej wielko$ci. Takie podejscie jest zgodne z matura
proceséw transportu zwietrzelin w zlewni i pozwala ustali¢ prawidlowo-
Sci jego przestrzennej zmienmefici. Moze tez stanowi¢ podstawe do iloscio-
wego poréwnamia aktywnatci proceséw morfogenetyeznych i wstalenia
ilosciowej reprezentatywnsi zlewni. Badania transportu zwietrzelin po-
winny okresli¢ Zrodta dostawy tramsportowanego matetiatw, czas i Kie-
runek jego transportu oraz miejsea sedymentacii. Umozliwi to ilosciowg
ocene transformacji rzezby w relacji miedzy obszarami degradacji 1 se-
dymentaejji. Dla ekreslenia wiakygodnosei uzyskanyeh wyhikow konieez-
fa jest ocena dekladmesei stosewanyeh mmeted oraz ustalenie granie
bledu pomiardw. Jest to podstawowy warumek rzetelmo$ci pomiarow.

* * *

Celem pracy jest poznanie mechanizmu proceséw tramsportu fluwial-
nego oraz iloéciowa ocena Zrodet dostawy materiatu rozpuszezonego i kla-
stycznych zwietrzelin do koryta w zlewni beskidzkiej. W stosunku do
poprzedniej pracy (Froehlich 1975) zwrécono uwage glownie na pozna-
nie prawidfioweéci przestrzenmego zréznicowania tych procesow w aspek-
cie geomorfologicznym, na tle tramsformacji opadu w odplyw, poprzez
okreslenie:

— ilosciowych zwiazkéw miedzy parametramii hydrologicznymi a pa-
rametrami transportu materialu rozpuszczonego i klastycznych zwietrze-
lin,
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— ilosciowego udzialu poszczegélnych Zrédet dostawy materiatu roz-
puszczonego i klastycznych zwietrzelin ze stoku doswiadczalnego do
koryta w poréwnaniu z transportowanyem w korycie ladunkiem,

— transformacji transportowege ladunku materiatu z biegiem koryta
(przyrostem powierzchni zlewni) w zlewniach réinej wielkosci.

W niniejszej pracy zwrécono uwage na ocene dokladmosci stosowa-
nych metod i uzyskanych wynikéw w Swietle analizy bledéw, bowiem
podstawa rzetelnych poréwnan ilosciowych, ekstrapolacji i prognoz mo-
ga by¢ tylko wymiki o znanej gramicy bledéw. Ponadto dane do poréw-
nafi muszg pochodzi¢ z odpowiednio dilugiego, reprezentatywmsgo okresu
badan, ktéry — zdaniem Paslawskiego (1960) — winien zaleze¢ od
Sredmiego kwadmstomego odchylenia tramsportowego ladunkw materiatu,
obliczonego przy zastosowaniu prawa Gaussa z odpowiadajaca mu catkg
Laplace’a. Totez na obecnym etapie badah zrezygnowano z okreslenia
Sredmiich, ze wzgledu na duzg zmienne$¢ tramsportowepo ladunku zwie-
trzelin w poszczegblnych latach. Dotychczasowe wyniki badan iloscio-
wych transportu fluwialnego i dostawy zwietrzelin do koryt w zlew-
niach beskidzkich sg trudme do poréwnamia gléwnie z uwagi na réing
ich dokladmo$é, metody i okresy badan. Dlatego zrezygnowame z bezpo-
Srednich poréwnan wskaznikéw denudacji. Tego typu pordwnamia wyni-
kéw weczesniejszych hadan ilosciowych zawierajg prace Gerlacha (1970,
1976).

Okreslenie zrédet i mechanizmu dostawy klastycznych zwietrzelin do
koryt w malych zlewniach ma istotne znaczenie dla poznamia przyczyn
erozji lub agradacji w korytach duzych rzek oraz przyczyn szybkiego
zamullamia zbiornikéw zaporowych i basenéw sedymentacyjnych powy-
2ej zap6r przeciwrumowiskowych. Moze by¢ réwmiez pomocne przy wy-
borze wlasciwego i prawidlowo zlokalizowanego systemu zabudowy hy-
drotechmicznej koryta oraz okreslemia miejsc eksploatacji aluwiow.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH ZLEWNI
1 REZIM HYDROLOGICZNY POTOKOW

Praca oparta jest na wynikach 10-letniego (1969-1978) cyklu stacjo-
narnych badan proceséow fluwialnych w zlewni Kamienicy Nawojow-
skiej oraz w zlewniach jej doplywéw — potokéw Krysciéw, Homerka
i Bacza (ryc. 1). Z uwagi na istniejace opracowania cech $rodowiska geo-
graficznego badanych zlewni (Froehlich 1975, 1978, 1979a, b; Adamczyk,
Stupik 1981; Niedzialkowska 1981; Niedzwiedz 1981; Staszkiewiicz 1981,
Wit-Jézwik 1981) w pracy ogramiczono si¢ do podania ich podstawowej
charakterystykii.

Zlewnia Kamienicy Nawojowskiej o powierzchni 239 km? (1084-280 m
n.p.m) jest typowa zlewnia beskidzka zbudowang z komplekséw skat
fliszowych o réinej odpormo$ci na wietrzemie. W krajobrazie dominije
rzetba Sredmiogérska z duzym udzialem wysokich i Sredmich pogérzy.
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Rye. 1. Zlewnia Kamiiemicy Nawojowskiej

1 — sieé¢ rzeczna; 2 — dzialy wodne; 3 — lasy; 4 — punkty wysokoSciowe; 5§ — stacje Kkli-
matyczne; 8 — stacje opadowe; 7 — limnigraty; 8 — wodowskazy; 9 — punkty stalych
pomiaréw koncentracji materistu rozpuszezomego | zawiesiny; 10 — pumkty okresowych po-
miaréw koncentracjii materiatu rozpuszczonego i zawiesiny; 11 — punkty pomiaréw trans-
portu materiatu dennego za pomocs skrzyh lapaczy oraz metods znaczonych kolarowa
emalig otoczakéw; 12 — zapory przeciwrumowiskowre; 13 — punkty pomiaréw tempa erozji
bocznej i wglebnej; 14 — Stacja Badawcza Zaktadu Geomorfologii i Hydrologii Instytutu
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowanmia Polskiej Akademii Nauk

The Kamienica Nawojowska catchment basin

1 — drainage network; 2 — water divides; 3 — forest; 4 — altitude; § — climatic stations;
8 — rain gauges; 7 — water stage recorder; 8 — water stage gauge board; 9 — spots for
permanent measurements of dissolved amd suspended load; 10 — spots for periodical mea-
surements of dissolved and suspended load; II — spots for measurements bed load trans-
port using pit trap samjplers and painting grawvels; 12 — drop dams; 13 — spots for measure-
ments channel erosion; 14 — The Research Statiom of the Department of Geomorphology
and Hydrology, Institute of Geography and Spatial Organization, Polish Academy of
Sciences
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Ryc. 2. Zlewnia potoku Hemerka

1 — sie¢ rzeczna; 2 — dzialy wodne; 3 — lasy; 4 — punkty wysoko$ciowe; 5 — Staeja Ba-
dawcza Zakladu Geomorifulogii | Hydmologii Instytutu Geografii | Przestrzenmego Zagespe-
darowania Polskiej Akademii Nauk; 6 — stok doswiadezalny w Homizyskach; 7 = staeje
opadowe; 8 — limnigraty; § — wodowskazy; 10 — punkty stalyeh permiaréw Keneentraeji
materiatu rozpuszezonego | zawiesiny; 11 — punkty ekresewyeh pemiaréw kenééAtrasji
materiatu rozpuszezonego | zawiesiny; 12 — punkty pomiaréw transportu materialu dennegs
za pomacy skrzyh lapaczy oraz fmetody znaezenyeh kelerowy emalty eteezakédw; 13 = Za-
pory przeciwrumowiskowe; 14 — punkty poriatdw tefph erezji beezAe) i Wglephe&y:
15 — koryto dof$wiadczalne
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Ogé6lny kierunek struktug geologlcznyeh jest zgodny z oslg doliny gldow.-
nej 1 wydluzonyeh asymetiyeznyih ksztaltern zlewni. Kamiemiea Nawo-
jowska uchodzi do Dunajea w obrebie tektoniczno-erozyjnej Kotliny Sg-
deckiej.

Dlugo$¢ Kamiemicy Nawojowskiej wymosi 32,2 km przy sSrednim
spadku 18,15%e, ktory w gornym biegu wynosi 43%o i zmniejsza si¢ do
8%0 na odcinku ujSciowym. Spadki doplywéw wymosza 40-1335%0. Do-
lina charakteryzuje sie miodym, wspéblczesnie ksztaltowanym przez
erozje wglebng profilem podluznym, ktéry odmiadza dojrzaly profil
z okresu glacjalnego.

Koryto Kamienicy Nawojowskiej sklada sie z prostych i waskich,
wycietych w skale odcinkéw przelomowych i systeméw koryt roztoko-
wych zwigzanych z dostawa rumowiska przez doptywy. Ujsclowy od-
cinek typowego koryta roztokowego uregulowany zostal systemem stop-
ni korekeyjnych. W ostatnim 20-leciu w korycie Karmienicy Nawojow-
skiej postepuje pogiebianie koryta — sredmio ok. 3 cm/rok (Froehlich
1975, 1980), co jest typowe dla wiekszosei rzek beskidzkich (Osuch 1968;
Klimnek 1974a; Klimek, Starkel 1974; Seja 1977).

Stoki okryte sa gliniasto-pylastymii pokrywami o migzszoSci zwick-
szajacej sie u podndzy. Gérsky cze$é zlewni o stromych stokach (15-30°)
i bardziej szkieletowych plytkich glebach oraz strome stoki pogérzy
zajmuja lasy, ktére stanowia 42,7% calej powierzchni zlewni. Obszary
leéne sg wspodlczednie intensywnie eksploatowane | pociete gesty siecig
drég i rynien do transportu drewma. Przyspieszaja one wydatnie splyw
woéd oraz fermowanie fal wezbramiowyeh i sg glownym Zrédiem dosta-
wy klastyezayeh zwietizelin, wymoszonyeh ze zlewhi w pestaei zawie-
sify (Froehlich 1976, 1978; Froehlich, Stupik 19864 ). Nizsze ezgsei
stokéw zajmuja pela uprawme (3567 pew. zlewni), a dna delin i miej-
sea wilgetniejsze — taki | pastwiska (8,79 pew. zlewni) eraz mieuzytki
(13,60% pew. zlewni). De szachewniey Bél Rawigzuie kratewy ukiad
drog pelayeh. System drég przebiegajgey grzbietami wededziatéw i dna-
mi delin petaezeny jest sieely beeznyeh drdg, Bieghaeyeh Rajezeseis]
zgednie ze spadiiem. Obek Bruzd pelnyeh przyspieszaia ene ebieg wedy
W Zlewni | 98§E§f€_%§§3 %WI_SEE%%HB de transporty W Zzawiesinie (Freshlien
1§75, 1878; Froehlich, Stupik 1R B).

Osie dolin doplywéw skierowame sa prostopadle do biegu struktur

The Homerka catchment basin

1 — drainage network; 2 — water divides; 3 — forest; 4 — altitude; 5 — the Research Sta-
tion of the Departmemt of Geomorphology and Hydrology, Institute of Geography amd Spa-
tial Organization of Polish Academy of Sciences; 6§ — the experimental slope in Hom-
rzyska; 7 — rain gauges; 8 — water stage recorder; 9 — water stage gauge board; 10 —
spots for permanent measurement ot dissolved and suspended load; 91 — spots for periodi-
cal measurement ot dissolved and suspended load; 12 — spots for measurement bed load
transport using pit trap samplers and painting grawels; 13 — drop dams; 14 — spots for
measurement channel erosion; 5 — the experimental channel
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geologicznych, co przy niewyréwnanytm spadku koryt ulatwia dostawe
i wynoszenie materiatu.

Waska i zalesiona w 82% zlewnia potoku Krys$ciéw, o rzeibie Sred-
niogérskiej i powierzchni 7,03 km?, jest polozona na wysokoéci 1080-
520 m npm. Stoki o nachyleniu 15-30° okryte sg glebami szkieleto-
wymi. Porastajg je typowe lasy regla dolnego (Staszkiewicz 1981).
Obszary le$ne pocigte sg gesty siecig drég i rymien do transportu drew-
na. Poglebiane koryto potoku o diugo$ei 7,1 km 1 $Srednim
spadku 53 3% jest wyciete przewaznie w skatach podioza, a w $rodko-
wym biegu uregulowane niskimi stopniami korekeyjnymi.

Szeroka, w duzym stopniu wylesiona zlewnia potoku Homerka (373-
1060 m npm.) o powierzchni 19,6 km? charakteryzuje sle duzym udzia-
lem $rednich i wysokich pogérzy (Niedziatkowska 1981). Gérma c¢zesé
zlewni o prostych lub wypuklyeh stokaeh jest gleboke porezeinana
weiosowyri dolinami | potozena w pietize laséw regla delnege (Stasz-
kiewicz 1981). Lasy te rosha na sikieletowyeh glebaeh wtwerzenyeh
z plaskowedw magurskieh (Adamezyk, Shupik 1981) i zZajmuja 5%
powierzehni zlewhi. Uzytki relne keneentruja sie w Rizszyeh partiaeh
zlewnii, w ktéryeh rzeiba ma eharakter niskieh gér i wysokieh pogérzy.
Pizewazaja tu wypuldio-widesie stoki, a ekfywaljaee je gliniasto-ilaste
pekrywy zwietizelinewe maja wieksza miazszesé | mRieiEza Zawartese
frakeji szkieletowyeh (Adamezyk, Stupik 1981). W tej strefie petezena
jest asymetiyezha, Wylesiona zlewnia peteku Baeza (3,95 kin?).

Koryto potoku Homerka o dlugosci 10,7 km i $rednirm spadku 5%%0
w gornej i Srodkowej czesci zlewni wyciete jest w skalach podioza,
a na odcinku ujsciowym, przed regulacjg mialo charakter akumulacyjno-
-erozyjny, miejscami roztokowy (Wit-Jéiwik 1981). W dolnym biegu
potok przegrodzony jest obecnie zaporg przeciwrumowiskows (fot. 1),
ponizej ktérej koryto jest uregulowane systemern progéw korekecyjnyeh
(fot. 2). Nieuregulowany skalny odcinek koryta, o diugo$ei 400 m, po-
lozony miedzy stopniami korekeyjnytmi, ktére wykorzystano jako prze-
lewy pomiarowe, stuzyt jako koryto doswiadczalne (fot. 3,4).

W zlewni Homerki, na granicy laséw regla dolnego | pigtra uzytkéw
rolnych, na wysokoéci 458-608 m npmn. polozony jest stok doswiadezalny
w Homrzyskach (26,5 ha), ograniczony naturalnym wododzlatem (rye.
2,3, fot. 5). Prowadizono tu badania nad dostawa wody 1 zwietizelin do
koryta potoku Homerka (Froehlich, Stupik 1977, 1980a, b; Stupik 1981).
Jest to stok wypulkio-widigsly, ktéry stanowi przytzecze potoku Hemerka.
Zbudowany jest z warstw beloweskich o duzym udziale tupkéw 1 ekaryty
gliniasto-ilastymii glebami uzytkowanymi rolniczo. Dziatki polne 6 po-
wierzchni 0,2-0,95 ha uprawiane s3 w poprzek stoku i eddzielene od
siebie bruzdami, terasami polnymi | drogarmi. Drogi polne biegna zZgednie
ze spadkiemn od dzialu wodnego do koryta petoku i petnia rele ezynnej
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Rye. 3. Stok do$wiadczalny w zlewni Hemerki
A = zlewhia reozeieeia holeeemskieyd; B — ziswnie drég pelAyeh; € = prayizeeza; | = dziaty
wedne; 2 — drogi gruntewe; 3 — graniee dziatek pél; 4 — punkty pemiaréw préplywy
wody ofaz trahspoitu materiaiu fFozpuszezonegd 1 klastyeznyeh zwietizelin; § = punkty
pomiaréw sptywu powierzehmiowego | sptukiwania; 6 — piezemetry; 7 — punkty pomizréw
wydlajno$ci Zrédet | parametréw chemicznyceh ich wéd; 8 — punkty pomiaréw wilgotnosci
gleby

The experimental slope in Homerka catchment basin

A — watershedd of a holocene hollow; B — watershedls of cart-roadls;, C — watersheds of

inter-chanmell areas; i1 — water divide; 2 — cart-roads; 3 — field boundaries; 4 — spots

for measurements of dissolved solid and suspended sediment load and water discharge;

5 — spots for measurements of overland flow and sheet erosion; 6 — observation wells

and spots for measurements of water quality; 7 — spots for measurements of discharge
and quality of spring water; 8 — spots for measurements of soil moisture
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okresowo sieci hydrograficznej (fot. 6). Ciggle poglebianie wawozéw dro-
gowych (glebokos¢ weciecia 0,2-7 m) zmusza rolnikéw do tworzemia no-
wych, rownoleglych drdég, po obu stronach starej, gleboko wcietej drogi.
Powoduje to wzrost gestosci drog kosztem zmniejszania arealu gruntéw
rolnych. Dlugo$¢ drég wymaesi 3,3 km (11,9 km ze zdjecia lotniczego),
przy przecietnej gestosci drog 5,34 km (z mapy topograficznej 1 : 25 000).
W obrebie stoku wystepuje wspblczesnie poglebiane rozcigcie holocenskie
o glebokosei 2-9 m odwadniane przez stale plynacy ciek (ryec. 3). U pod-
néza stoku i w dnie doliny wystepuja trwate uzytki zielone.

Stok sklada sie¢ z trzech zasadmiczych czesci: przyrzeczy odiwadnia-
nych splywem rozproszonymm oraz zlewni drég polnych i zlewmi rozcie-
cia holocefiskiego odwadnianych linijnie (ryc. 3; tabl. 1). Z hydrologicz-

Tabela L. Elementy stoku do$wiadczalnego w zlewni Honierki

Elements of the experimental slope in Homerka catchment basin

ha %
Stok doswiadczalny (experimental slope) 26,52 | 100,0
Droga (cart-road) nr Li 2 (Z1 + Z2) 293 1LO
Rozciecie holocenskie (Holocene hollow, Z3) 6,48 244
Droga (cart-road) nr 4 (Z4) 593 224
Droga (cart-road) nr 5 (Z5) 453 171
Przyrzecze (interchannell area) Sl 2,27 8,6
Przyrzecze (interchanmnel area) S2 4,38 16,5

nego punktu widzenia sg to podstawowe elementy stokéw karpackich
(Stupik 1981). Gramice wododzialéw miedzy tymi zlewniami wyznaczono
w teremie na podstawie mikrorzezby i obserwacji kierunku plynigcia
wody w bruzdach polnych.

Asymetryczna zlewnia Kamiemicy Nawojowskiej jest sredniej wiel-
kosci zlewnia beskidzka o rzezbie Sredmiogérskiej, z duzym wudzialem
wysokich | $rednich pogérzy, zbudowang przewaznie ze $redmio i mato
odpornych skat fliszowych. Pomimo ,przejSeiowego” potozenia w subsek-
wenthyih pasie mniej odpornych skat na graniey Beskidu Sadeckiego
i Niskiego, dolina Karnienicy Nawojowskiej wykazuje cechy dolin rzek
zachodniobeskidzidieh. Szezegélnie detyezy te szerokieh, aluwialnyeh
edeinkéw keryta, ktére riejseami raja eRarakter reztokowy. Przypemi=
naja ene keryta: Keszarawy, Oehoetniey i Losesiny.

Wraz z przyrostem powierzchni zlewni generalnie wzrasta szeroko$é
dna doliny. Wskutek tego zmniejszeniu ulega bezposredmia dostawa
zwietizelin ze stokéw do koryta, ktéra niejako ,przejmujg” na sieble
dno doliny oraz doptywy. Z punktu widzenia destawy zwietizelin ze
stokéw do koryt w beskidzkich zlewniaeh sSredniej wielkosei szerokie
| miejseami plaskie dna dolin uniemezliwiaja bezpesrednia destawe ma-



Fot. 1. Zapora przeciwrumowiskowa w korysie potoku Homerka
Drop dam across channel of Homerka Stream

Fot. 2. Uregulowamy odcinek koryta potoku Homerka

Regulated ChmﬁFmt d)Fé{.%srrerka Stream




Fot. 3. Odcinek koryta do$wiadczalmego przy niskim stamie wody
Segment of the experimentall channel during low water stage

Fot. 4. Odcinek koryta doswiadczalmego w czasie wezbrania
Segment of the experimentall chanmell during high water stage



Fot. 5. Fragment stoku dos$wiadczalnego W zlewni Homerki
Part of the experimentall slope in Homerka catchment basin



Fot. 6. Splyw wody droga polna w czasie roztopéw
Concentrated flow in cart road during snow melt



Fot. 7. Stacja Badawcza Zakladu Geomorfologii i Hydmollogii Instytutm Geografii
i Przestrzenmego Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk

The Research Station of the Department of Geomorpiwlogy and Hydrology of the
Institute of Geography and Spatial Organization of the Polish Academy of Sciences

Fot. 8. Reperowy przekrdj hydrometryczny ) w)korycie potoku Homerka
Main stream gauging station in channel of Homerka Stream



Fot. 9. Przelew pomiarowy do pomiaréw splywu skoncentrowamsge w drodze pol-
nej ma stoku de$wiadczalnym

Sharp-crested weir for measurement of concentrated flow in cart road on the ex-
perimental slope




Fot. 10. Worli Slupika do pomiaréw splywu powierzchniowegse rozproszonege
Slupik’s bags for measurement of overland sheet flow

Fot. 11. Pomiay pH i potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego wéd glebowych w pie-
zometrach na stoku doSwizdczalnym
Measurements of pH and oxidation-reductiom potentiall of soil water in observation
wells on the experimemntall slope



Fot. 12. Splyw gleby na stoku
Mud flow in micro-scale after heavy rain

Fot. 13. Przewiany materiat glebowy przykrywajasy zaspe Snieing zieieng
w drodze polnej

Snow bank covered by soil particles — effects of wind action in eart read



Fot. 14. Akumulacja gatezi i pni drzew na filarach mostu w Maciejowej (Kamienica
Nawojowska) podczas powodzi w 1973 r.

Branches and stems of trees accumullatedd beneath bridge over Kamiiemica Nawo-
jowska River at Maciejowa village during flood in 1973



Fot. 15. Glazowo-zwirowe aluwia budujace terase zalewowa W ujsciowym edeimky
potoku Homerka

Boulders and gravels which built the flood plain in mouth of Hemerka Siream



Fot. 16. Dostawa klastycznych zwietrzelin z aktywmego podciecia brzegu koryta po-
toku Homerka w wyniku dzialamia lodu widknistego
Delivery of sediment from active undercutting bank of Bacza Stream under influ-
ence of needle ice

Fot. 17. Zniszczenia budowli regulacyjnych w korycie Kamiemicy Nawojowskiej
(Nowy Sacz) podczas powodzi w 1973 r.
Damage of regulation structures)in channel) of)/Kamienica Nawojowska River cau-
sed by flood in 1973



http://rcin.org.pl
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teriatu ze stokéw, tak charaktergstyczms dla matych zlewni beskidzkich,

Badane mate zlewnie doplywéw Kamiemicy Nawojowskiej majq podo-
bny rzad wielkofci, a réznig si¢ miedzy soba glownie rzezba i uzytko-
waniem ziemi. Proporcje typow rzezby i powierzchmi zajetej przez grun-
ty orne i lasy oraz uktad uzytkowamia sprawiaja, ze zlewnia Homerki
moze by¢ uznana za fizyczny model zlewni Kamiemicy Nawojowskiej.
Zlewnie potokéw Kry$ciow i Homerka reprezentuja symetryczme male
zlewnie, a wiec przewazajacg czeS¢ matych zlewni w Beskidzie Sadeckim,
Natomiast wylesiona zlewnia potoku Bacza jest zlewnig asymetryczna,
integrujaca cechy zlewni polozonych w obrebie niskich gor i wysokich
pogorzy Beskidu Sadeckiego. Za zlewnie symetryczne uwaza sie te
zlewnie, w ktorych granmice pieter morfogenetycznych przebiegajg pro-
stopadle do osi zlewni, a w zlewniach asymetrycznych uko$nie. Odcinek
koryta potoku Homerka, wykorzystany jako koryto doswiadczalne, jest
typowym przykiadem skalnego koryta potoku beskidzkiego, ktére wspol-
czesnie ulega poglebianiu.

Stok doswiadczalny w zlewni Homerki reprezentuje typowy stok
beskidzki uzytkowany rolniczo i polozony na pogramiczu $redmich i nis-
kich gor. Na jego reprezentatywruié nalezy patrzeé pod katern elemen-
tow skladowych: zlewni drég polnych, zlewni rozciecia holocenskiego
i przyrzeczy stamowigcych trzy rézne obszary zasilania odptywu. Caly
stok jest czesto kompleksern ztozonym z wielu obszaréw zasilania (Shu-
pik 1981). Nawet zlewnie o powierzchni 2 ha powinny by¢ rozpatirywane
jako kompleksy ztozone z wielu Zrédet zasilania (Amerman 1965).

Przedstawiona charakterystyka podstawowych cech badanych zlewni
i stoku doswiadczalnego jest jedynie ogélnym przyblizeniem ich repre-
zentatywmesiei jakoseiowej. Na ogoét poprzestaje sie na tego typu chara-
kterystyce zlewni doswladezalnej 1 uwaza sie ja za wystarezajgeq
podstawe do ekstrapolacji ilosciowyeh wynikéw badah proeeséw frans-
portu zwietizelin. Tymezaser ekstrapolaejja danyeh ileseiowyeh pewin-
na byé¢ pepfzedzoha ,tarewaniefn” zlewni ekreslajaeym repreZenfatyw-
nos¢ ileseiowa. Jej skiadewythi elefentami winRy by¢ zwiazki migdzy
parametramni Rydrologieznymi a pararmetiamni (ranspetiv, pelkazuiaee &a-
ly zalres natezenia proeeséw w réinyeh sytuaciaeh pegedewyeh 6raz
praNdONRICE PrZestiZzennRye ZFOsNicowania parametiow transpertu Mma-
teriaty wiaz z prayrosterh pewierzehni ZISwAl.

W zlewni Kamienicy Nawojowskiej roezna suma opadéw rosnie od
751 mm w Kotlinie Sgdeckiej do 1084 mrm na Jaweizynie Kryniekiej
(1040 m npth). Te stosunkowo wysokie opady wiazy sie z efwareiem
zlewni w kierunku pélnoene-zaehodninh. Po przekioezeniu dziatu wedne-
go Karieniey Nawejowskiej epady wyraznie zmniejszajg sie w kierunku
wschodnira (Niediwiedz 1981). Totez zlewhia Karhiemiey Nawejowskiej
pomimeo ,przejsciowego” polozenia ma rezim epadewy eharakterystyez-
ny dla Beskidéw Zaehednich. Szezegélnie wysokie sumy 6padéw prze=

2 — Mechanizm transportu.,
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kraczajgce 1010 mm wystepuja miedzy innymi w zrodlowej czesci zZlew-
ni Homerki. R6znica w rocznej sumie opadoéw miedzy ujSciowa czeScig
doliny Homerki a cze¢Scia zrodlowg przekracza 120 mm.

Co kilkanascie lat wystepujg rozlewne deszcze z opadem przekra-
czajagcym 100 mm/dobe. Sa one przyczyng gwaltownych powodzi, np.
w latach 1970, 1972, 1973, 1974. Natomiast lokalne krétkotrwate ulewy
o duzym natezeniu wywoluja nagle wezbrania w malych zlewniach (mp.
w latach 1972, 1974). Pokrywa Sniezna wystepuje od 73 dni w Kotlinie
Sadeckiej do 152 dni na Jaworzymie Krynickiej.

Ryc. 4. Stosunek $rednich miesiecznych przeplywéw Qm do S$redniego rocznego
przeptywu Qr Kamiemicy Nawojowskiej w Nowym Saczu
A — 1959-1978, B — 1969-1978, C — 1973
Ratio of mean monthly discharge Qm to the mean annual discharge Qr in Ka-
mienica Nawojowska River at Nowy Sacz
A — 1959-1978, B — 1969-1978, C — 1973

Kamienica Nawojowska i jej doplywy charakteryzujg si¢ koncentracja
odplywu w okresie wiosennych wezbran roztopowych i letnich wezbran
deszczowych (rye. 4-6). Dla wielolecia charakterystyeczia jest przewaga
odptywu w pétroczu letnim, co jest typowe dla rzek zachodniobeskidz-
kich (Mikulski 1965; Dynowska 1971; Ziemoniska 1973). W latach bez
wielkich wezbran deszezowych przewaza odptyw w pétroczu zirmowym.

Sredni roczny przeptyw Kamienicy Nawojowskiej w okresie badan
(1969-1978) w Nowym Saczu wymesit 3930 dm3 s*! (12,2 dm?® s*i
kmr=2, tab. 2). Warto$¢ ta nieznacznie rézni sie od S$redniej z dwu-
dziestolecia (1959-1978), ktéra wymosi 3710 dm® s*? (11,3 dmd
s=1 km™2). Doplywy Karienicy Nawojowskiej charakteryzuja sie wyz-



szymi sptywami jednostkowymi i szybka reakcjg na opad. Sredni roczmy
przeptyw potoku Homerka w przekroju zamykajacym zlewnie o po-
wierzchni 14 km? w okresie badan wymosit 270 dmd s (19,4 dm? s~t
km=2), a potoku Bacza (3,95 km?) — 58 dm? s*! (14,6 dm?
s=t km=2).

N ’]
| Il | li Il

Ryc. 5. Maksymalne przeptywy dobowe potoku Homerka w latach 1974-1978
A — stosunek S$redmich miesigcznych przeplywdw do Sredniego rocznego; B — Sredmi prze-
plyw (1974-1978); C — przeptyw uruchamiajacy zwirowy materiat demny
Maximum diurnall discharges in Homerka Stream in 1974—1978

A = ratio of medh MoNthly diseharge to the medh ahnhvdl diseharge; B = mean dis-
charge (1974-1978); C — discharge commonly sets in motion coarse bed material

Miesigce wiosenne (marzec i kwieciet) oraz letnie (Czarwies-sierpiefl)
charakteryzuja si¢ wyzszymi Srednimi przeptywami zwigzanymi z wy-
stepowaniern wezbrafi roztopowych 1 deszezowych. Giebokie nizéwki
jesienig i zimg sg przyczyng niskich Sredmich miesiecznych przeplywow.
W przewazajacej czesSci roku wystepujg przeptywy zblizone do Srednie-
go rocznego. Mniej niz 10% czasu roku przypada na przepltywy wezibra-
niowe, ktére zasadmiczo wystepuja wiosng | latem (rye. 5, 6). Co kilka-
nascie lat majg raiejjsce wezbramia, podezas ktérych sptyw jednostkewy
przekracza 1200 dm3 s km~2 @p. lata 1970, 1978, 1974). Niernal kazdege
roku, gtéwnie jesienia i zima, wystepuja glebekie nizewki.

Okres badah (1969-1978) charakteryzowal sie duzg czestotliwoscig
réznorodnych typéw wezbrah i nizéwek. Byt on wystarczajgey do po-
znania mechanizmu proceséw transportu i prawidiowedci ich przestrze-
nego zréznicowania. Jak weczesniej zaznaczomo, celemn pracy nie byia



Rok
Year

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

1969-1978
1959-1978

XI

1,92
0,46
3,27
1,12
2,00
L,08
4,06
1,17
1,94
0,76
1,78
1,93

Tabela 2. Srednie miesigczne i roczne przeplywy Kamienicy Nawojowskiej w Nowym Saezu (#Fs=1)
Average monthly and yeatly discharge in Kamienica Nawojowska river at Newy Saez &ﬂfss-‘)

XII

0,86
0,58
3,07
6,79
2,14
193
4,34
1,50
3,22
L44
2,59
2,28

0,70
2,83
3,06
0,76
0,50
6,99
3,45
4,53
1,86
L10
2,58
2,11

II

2,22
0,69
2,78
0,99
3,58
2,89
0,68
2,38
6,14
2,67
2,50
3,04

Miesiac — Month

IIx

2,21
6,93
5,65
1,08
9,02
120
2,24
458
7,15
4,86
4,49
4,79

v

4,42
8,70
2,61
3,89
7,50
1,47
7,70
8,89
4,17
5,96
5,53
5,82

v

1,00
4,00
2,34
7,63
2,88
4,83
5,95
4,76
1,70
6,34
4,14
4,23

VI

2,20
7,00
1,92
6,63
14,7
14,2
12,1
3,46
1,88
3,42
6,75
6,37

VII

2,60
25,72
3,62
2,35
13,80
6,82
6,53
1.1
2,86
2,57
6,80
6,07

A 111

4,22
6,07
1,069
13,3
2,20
7,60
2,58
1,38
1,95
3,65
4,40
3,73

IX

0,751
1,42
1,26
5,54
1,01
2,05
L78
2,72
2,66
4,21
2,34
189

0,472
2,77
0,805
2,80
0,77
8,88
2,54
2,33
0,87
3,38
2,56
1,98

Srednia
Mean

1,96
5,60
2,62
5,01
5,00
5,02
4,51
3,23
3,01
3,37
3,93
371
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r
or dlscharge

Rye. 6. Maksymalne przeptywy dobowe potoku Bgcza w latach 1974-1978
A — stosunek $redmich mieslecznych przeplywéw do $redniego rocznego; B — $redmi prze-
plyw (1874-1978); C — przeplyw uruchamiajacy iwirowy material denny

Maximum diurnal discharges in Bacza Stream in 1974-1978 years
A — ratio ot mean monthly discharge to the mean annual discharge; B — mean dis-
charge (1974-1978); C — discharge commomnly sets in motion coarse bed material

ocena natgZemia tramsportu zwietrzelin w poszczegblnych latach oraz
okresSlenie warto$ci Sredmich, totez pominigto hydroklimatycznz charak-
terystyke poszczeg6lnych lat.

METODY BADAN I TECHNIKI POMIAROW

Podstawa pracy sa wyniki 10-letniego (1969-1978) cyklu stacjomar-
nych badan teremowych i eksperymentalmych w zlewni Kamienicy Na-
wojowskiej oraz w zlewniach jej doptywdw, w potokach: Keysciéw, Ho-
merka | Bageza (rye. 1,2). Od 1971 roku kompleksowe studia nad pro-
cesami fluwlalnymi | hydrologieznymi prowadzono giéwnie w zlewniach
potokéw Homerka | Bgcza w zorganizowanej przez autora Stacji Ba-
dawczej Zakiadu Geomorfologii | Hydrologii Gér | Wyzyn Instytutu
Geografil | Przestizemmego Zagospodarowamia Polskiej Akademmii Nauk
we Frycowej (fot. 7). Stacja wyposazona jest w laboratorium, ktore
umozliwia wykonywamie fizyeznyeh 1| chermicznyeh analiz transporto-
wanych zwietrzelin,

Badania procesow fluwialnych prowadzomo w korytach naturalnych
i uregulowanych, a takze w korycie doswiadczalnym. W latach 1976-1978
badaniami objeto rowmiez dostawe wody i zwietrzelin ze stoku do$wiad-
czalnego w Homrzyskach do koryta potoku Homerka (Froehlich, Shipik
1977, 1980a). Réwnolegle prowadizomo studia eksperymentalme nad roz-
bryzgiern gleby na poletkach doswiadeczalnych (Froehlich, Shupik
1980b). Spos6éb prowadzenia badahn w zlewni Homerki stanowi przyklad
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eksperymentu polowego w stacjonarnych badamiach transportu fluwial-
nego oraz dostawy materialu rozpuszczonego i klastycznych zwietrze-
lin do koryta (Slaymaker 1980).

Podstawowe pomiary hydmlogiczne oraz pomiary transportw pro-
wadzono w utrwalonych betonowymi przelewami przekrojach hydro-
metrycznych z limnigrafami (fot. 8). Sa to przekroje reperowe. W celu
okre$lenia prawidlomesci przestrzenmego zroznicowania dostawy zwietrze-
lin do koryt oraz transformacji transportowamego ladunku z biegiem ko-
ryt (z przyrostem powierzchni zlewni) w czasie nizéwek i réznych ty-
péw wezbrath prowadzono pomiary w réznych punktach zlewni i na
stoku dos§wiadczalnym (ryc. 1-3). Dla zapewnienia poréwnywalnosoi wy-
nikéw pomiary wykonywano tyrmi samymi metodarmi z jednakowg cze-
stotliwoseiy.

Proby wody do analiiz koncentracji materialu rozpuszczonego i zawie-
siny pobierano barometrem butelkowym o pojemmos$ci 1 dm3. Czas jego
napelniemia w stojacej wodzie wynaosit 125 s. Przy niskich stanach prdoby
wody pobierano jeden raz na dobe, a w czasie wezbrah co godzine.
Ciagle pomiary koncentracji materialu rozpuszczonego ({przewodnictwa
elektryczmego wody) i koncentracji zawiesiny (zmacenia) wykonywano
okresowo od 1977 roku przy zastosowaniu standardiowego komduktometru
OK 102 RADELKIS (£ 2%) i elektromicznego metno$ciomierza wlasnej
konstrulkejji.

Koncentracje zawiesiny okreSlano glownie metoda filtracyjna (saczki
ilosciowe twarde wazone z dokladmo$cia do *0,0005 g), a takze przez
pomiary objetoéci matetiatu tlegajacego sedymentacji w cecliowanych
cylindrach i za pomocg fotokolorymetru. Otrzymane réznymi metodami
wyniki byly poréwnywame za pormoca eksperymentéw laboratoryjnych
| metod statystyeznyeh. Zawartosé materiatu organieznego w zawiesinie
oznaezano jake ubytki masy pe wyprazemiu prébek w piecu elektrycz-
nym w temperatuize 550°C. Sklad meehaniezny klastyeznych zwietrzelin
tramsportowamyeh w zawiesinie analizowano za pomoea wagi sedymen-
taeyjnej oraz mikroskopu projekeyjnege Zz nasadka do badah statystycz-
nyeh.

Zawarto$¢ materialu rozpuszczonego w przefiltrowanych prébach
oznaczano przez odparowanie wody w parowmicy kwarcowej na laZni
wodnejj, a nastepnie okreslano zawarto$¢ substancji organicznych w osa-
dzie po wyprazeniu w pilecu elektryeznym (Guy 1969; Hermamowicz i in.
1976). Pomiary przewodnictwa wihasciwego wody wykonywamo w Jabora-
torium w temperatuize 25°C przy zastosowaniu standatdowego kondukto-
metru OK 102 RADELKIS (#2%)9), a petny sklad jonowy wéd oznaczano
okiesowo, giownie metoda rmiareczkowamia. Pofhiary potencjatu jonow
wodorowyeh (pH) oraz petenejatu eksydaeyjne-redukeyjnege (redex) wy-
konywano bezpesrednio w teremie przy Uzyeiu Przenosnegd pemamefru
bateryjmege (% 0,06 pH, = 5mV).
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Tramsport ladunku materialu dennmego oznaczano posredmio poprzez
pomiary niwelacyjne przyrostu objetosci aluwiow w basenach sediymen-
tacyjnych powyzej zapér przeciwrumowiskowych i przepustéw drogo-
wych (por. Reniger 1955; Pietruszewski 1956; Bartmik, Gladki 1972; Pro-
chal 1973; Froehlich, Klimek 1979). Bezposrednie pomiary matezenia
transportu dennego wykonywano za pomoca lapaczy z siatki oraz skrzyn
zakopywanyeh w obiebie réznyeh ozesei lozyska pewoedziowego (por.
Langer 1950; tiubbell 1964). Od 1978 reku de permiaréw transpertu ma-
terialu denne@e auter zastesewal elektroniezAy detekter akustyezny
wilasfiej konstrukelfi, skiadajaey sie z mikrofenu dynamiieznege zatopie-
nege w rurze plastikewej, ktéry w ukladzie ze wzmaehiaczem mMpulséw
| rejestratorera umezliwiat okreslenie wzglednege natezenia transpertu
tadunku dennego i 6zasu jego trwamia w stosunku de hydrogramu (por.
Johmson, Muit 1969; Andeison 1976).

Transport poszczegblnych frakcji zwirowego materialu dennego ba-
damo za pomoca znaczonych réznokolorowsa emalig otoczakéw (por. Do-
bija 1 in. 1970; Kaszowski 1973; Dudziak 1975; Froehlich 1975). Frakcje
piaszczyste znaezono przy uzyeiu luminoforéw (por. Marsz 1967). Za-
stosewane w praey rmetedy badan transpertu ladunku dennego wyma-
gaja dalszege deskenalenia metod, aparatury i jej tarewania (Wichards,
Milne 1979). Otrzymane wyniki ebarezene s3 Bledami, kiére Ra obes-
Ry etapie techniki pemiarew tege procesu $3 niemezliwe de wRiknig-
ela 1 trudne de oceny przy zasiesewaniu rachunku Biedéw. Tetez przy
interpretacit wynikew zachowane dalekd id3eq ostreznese.

Skiad mechaniczny aluwiéw frakcji Zwirowych okreSlano przy za-
stosowaniu duzych sit umozliwiajagcych analize 50 kg préby, matomiast
skiad mechaniczny frakcji piaszezystych za pomocs standardowej wstrza-
sarki sitowej, Udziat frakeji pylasto-ilastych oznaczano metods areo-
metiyczng.

Natezenie okresowej sedymentacji frakcji ilasto-pylastych w miej-
scach zapradowych oceniano za pomoca stalowych skrzyh tapaczy o wy-
miarach 500x300x40 mrm. W korycie doswladezalnym oraz w reperowych
przekrojach hydrometiyezhyeh obserwowano oddziatywanie plech glo-
néw na zatrzymywanie pylaste-ilastyeh zwietrzelin transpertewanyeh
w ezasie SrednieR i niskieR stanéw wedy, a takze wplyw obumierania
pleeh glendw na wzrest keneentiracii materiatu BrgaARIcZRRED W Zawie-
sinie (per. Froehlich 1875). Ladunek transpertowanyeh MAkFesZeZatkow
erganieznyeh w pestael lisei i drobnyeh galezi ekreslane #a peMeEs
slatki plastikewej przegradzajaeej keryte. W ezasie splywu kry &céniane
rozmiary transpertu materiatu wrmarznidiege w 16d, miejsea | rozmiary
jego sedymentaci eraz strefy rezluznienia bruku erezyjnege w keryeis,
spowodowanego uderzeniami kry.

Zmiany wysokoSci dna i szerokosei koryta rejestrowano opierajge
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sie na stalych reperach i pomiarach niwelacyjnych lub przy zastesowa-
niu stalowych pretéw (per. Evans 1967; Froehlich 1975). Niszezenie la-
wie skalayeh w brzegaeh i dnie koryta stwierdzamo popizez ubytki po-
wierzehmi znaezenyeh kolorewy eralig (per. Kaszowski 1970, 1873; Nie-
mirowski 1974; Froehliech 1975). Rezmiary destawy materiaftu z akiyw-
nyeh pedeieé koryta ekreslane tapaezami z siatki plastikewej.

Rownolegle z badaniami w korytach naturalmych prowadizono obser-
wacje i pomiary proceséw fluwialnych w korytach uregulowamyci. Dol-
ny odcinek koryta potoku Homerka byt regulowany w latach 1973-1978.
Porownamie wynikéw badan z okresow przed, w czasie i po regulacji
umozliwia wyjasnienie jej wplywu na zmiany w przebiegu proceséw ko-
rytowych.

W korycie doswiadczalnym badano tempo i mechamizm erozji cokolu
skalnego, dostawe klastyeznych zwietrzelin z koryta oraz tramsport za-
wiesiny i materiatu dennego. Eksperymenty zwigzane z transportem
klastyeznych zwietizelin dotyczyly poprzecznej i podiuznej dyspersji za-
wiesiny, szybkodci jej sedymentacji 1 diugos$ei drogi transportu poszcze-
gélnyeh frakeji w zalezno$ei od temperatury wody (lepkosci). Trans-
port matetialu denmego badano pod wpltywern szerokosci strefy tran-
sportu i odleglosei przemieszezania poszezegélnyeh frakeji otoczakéw
podezas réznyeh typow wezbraf.

Badaniami na stoku doswiadczalnymm w Homrzyskach objeto powie-
rzchniowg i podziemng dostawe matetiztu rozpuszczonego i klastycznych
zwietrzelin do koryta potoku Homerka. Pomiary skoncentrowamo u pod-
né2a stoku oraz w dnie doliny (ryec. 3), aby uchwywié wplyw calego
stoku i dna doliny na dostawe wody i zwietizelin do koryta (Froehlich,
Stupik 1977).

Metody i czestotliwo§¢ pomiaréw w przekrojach hydrometrycznych
na stoku doswiadezalnym byly identyezne jak w ptzekrojach reperowych
zamykajjaeyeh zlewnie petokéw Homerka i Bgeza. Pizy zastosowaniu
przeleww Thomsena fhierzene przeptyw Ra 5 drogach pelayeh (fet. 9),
rozeieeiu heleeeniskim i w Zrédiach. Pewyzej przelewow zaimstalowane
lapaeze w pestaei stalewyeh skrzyh, stuzaee do okreslamia rezmiaréw
transpofty iadunku dennege | peberu préb de analiz skiadu meehaniez-
fege transportewaRye materiatu.

Splyw powierzchniowy oraz splukiwamie na trwafych uzytkach zie-
lonych w obrebie przytzecza mierzono u podméza stoku oraz na konta-
kcie dna doliny z korytem. Stamowiske pomiarowe skladato si¢ z trzech
»workéw Stupika” (fot. 10). Po kazdym opadzie wywolujagcym splyw
powierzchniowy oznaczano objetosei sptywwu oraz poblerane z kazdego
worka préby do analizy koneentracji rateriatu rozpuszezonego, orga-
niczego i klastyezayeh zwietrzelin.

Na stanowiskach pomiarowych wyposazonych w piezometry o gle-
bokesei 0,5; 1; 1,5; 2 m i rozmieszezonych na stoku doswiadezalnym od
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wierzchowiny do dna doliny (rye. 3) obserwowane stany wody w po-
krywach zwietrzelinowych, oznaczano pH i potencjat redox (fot. 11)
oraz pobierano préby wody do analiz chemicznych.

Badamia erozji i transportu zwietrzelin na stoku doswiadczalnym
rozszerzon® o0 eksperymentalne studia nad zréZnicowaniemm mnatezenia
rozbryzgu gleby na poletkach symulujgcych pole orne i droge gruntowa
(Eroehlich, Stupik 1980b). Systematyeczmie prowadzono dokumentacje
fotograficzng rejestrujgcag przebieg i skutki dziatania proceséw morfoge-
netycznych.

Wyniki badah opracowano standardowymi metodami statystycznymi.
Glowng uwage zwrécono na uchwycenie zwigzkéw iloSciowych przez
obliczenie wspétczynnikéw korelacji i réwnahn regresji oraz na analize
bledéw. Potraktowamo to jako podstawe iloSciowego opisu niektérych
elementéw mechanizrau proceséw transportu | jego zwigzkéw z parame-
trami hydrologicznymi. Okre$lone réwnamiami regresji trendy poszcze-
gélnych proceséw tramsportu fluwialnego i dostawy zwietizelin ze sto-
kéw umozliwlajg uchwycenie wzajemnej ilosSciowej oceny oraz eksfra-
polowanie ich wektora na warte$el nieobserwowane. W przyszhosei mogs
one byé podstawa de skonstruowamia iloSeiowege medelu przestrien-
nege zréznicowania transportu zwietizelin w matej zlewni beskidzkiej.

Eadunek transportowansgo materialu rozpuszczonego i zawiesiny dla
kazdego okresu wyliczono ze wzoru:

L=ﬁ"€ ¢ A
!

gdzie: L — transportowany ladunek materiatu [mg 4tt1];

n — liczba pomiaréow;

C — koncentracja materiatu [img];

Q — objetos¢ przeptywu w czasie pobierania préby [finfs=i];

At — przedziat czasu przypadajacy na dany pomiar [s].
Wartesei splukiwania sdniesiond de pasa szerekedei 1 m, przyjmujge Za
pedstawe wartose &rednia Z pemiaréw w trzeeh werkaeh, 1 ekstrapels-
wane Ra eala diugesé przyizeecza Bezpesrednio przylegajacege de keryia.
Ilosciowg oceng udziatu réznych Zrédet dostawy materiatu rozpuszczo-

nego i klastyczhych zwietrzelin do koryta oparto na poréwnaniach:
(1) zwiazkéw ilosciowych miedzy parametramii hydrologicznymi a pa-
rametrami transportu; (2) wattodei ekstremalnyeh oraz wielkosei trans-
portowanego ladunkw; (3) czestotliwedéei zjawisk. Poréwnamo réwniez
sklad mechaniczny zwietrzelin na stoku doswiadczalnym z materialem
dostarczanym ze stoku do koryta oraz transportowanytm w korycie po-
toku Homerka. Takie poréwnanie w powigzaniu z pomiarami iloSciowry-
mi transportowamnego ladunku umeozliwito identyfikacje Zrodet dostawy
zwietrzelin.

Wielkos¢ czastek zwietrzelin jest jednym z podstawowych paramet-
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row determinujjpcych mechamizm ich transportu i stabilizacji. W warun-
kach zlewni beskidzkich tramsportowame sa produkty wietrzemia i erozji
oraz materiat organiczny. Sredmice transportowamych czastek mieszeza
sie w przedziale 10"1®* mm, co odpowiada plynnemu przej$ciu od roz-
tworéw rzeczywistych poprzez koloidalne do mechanicznych zawiesin
i zwirowo-glazowych aluwiow facji korytowej (rye. 7).

LADUNEK MATERIARWY LADUNEIK MATERIALY
ROZPUSZCZONEGO LADUNEK ZAWIE SINY OENNEGO
Load of total dissolved L92d of suspended sediment Bed load
selids

WYTRACANIE KOAGUILACIA S E 0D YYMM E NNTTAAGC § A

Precipitation Coagulation Sedimentation
Scednica exqitek fi i1 I ik i} i1 I [} i} i} 1
Particle  diameter i B
105  i6® 0% 19f 07 19t i io' 0 10'mwm
JOMNYY KOLOIDY 1#&¥ PY&YW PIASKNH ZZW 1 RYYG GPAZY
ions Colloids Clay Dust Sand Gravel Bovlders
MATERIAL ROZPUSZCZOMNY ZWIETRZEWINY KUASTWCZNE
Total dissolved solids Clastie sediment
ROZTWORY RZECZYWISTE ZAWIESINY MECHANICZNE MATERIALY DENNY
Solution Suspended sediment Bed matterial
ROZTWORY
KOLOIDALNE
Colloidal
solutions

Ryc. 7. Schemat podzialu produktéw wietrzemia, sposobdw ich tramsportu i sta-
bilizacji na tle Sredmicy czgstek

Scheme of classification, manner of tramsportation and stabilization of weathering
residue against a backgroumd of particles diametr

Podzial na transport materiatlu rozpuszczonego i klastycznych zwie-
trzelin wynika z wielkosci transportowamych czastek, mechanizmu tran-
sportu i zwigzkow miedzy parametramii hydrologicznymni a parametra-
mi transportu. Transport materiatlu rozpuszczonego w odréznieniu od
transportu klastycznych zwietrzelin wykazuje Scisly zwiazek z przeply-
wem i mozna go aproksymowaé za pomoca prostych zaleinesei. Flu-
wialny tramsport klastycznych zwietrzelin odbywa sie w zawiesinie lub
w postaci ladunku dennego w zaleznosci od $rednicy czastek i warunkéw
hydrodymamicznych. Ta sama frakcja piaszczysto-pylastych zwietrzelin
w zaleznosci od predke$ci wody moze by¢ transportowama w zawiesinie
lub w postaci tadunku dennego (Mjulstrom 1935; Sundborg 1956). Nato-
miast transport czastek poprzez saltacje jest forma posredmia miedzy
transporterm w zawiesinie a tramsportem demnym,
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W pracy zastosowano termimologie oraz oznaczenia dotyczace pod-
stawowych parametrdw transportu matetiatu ogélnie przyjete w sSwiato-
wej literaturze geomorfologicznej (por. Froehlich 1975).

* * *

Praca wykonana zostala w Zakladzie Geomotfologii i Hydtologii G6r i WyZzyn
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowamia Polskiej Akademii Nauk
w Krakowiie. Pragne wyrazi¢ gleboka wdzieczno$é Kierownikowi Zakladu Prof.
de. hab. L. Starkowi, ped ktérege Zyezliwa opieka i kierunkiem w 1969 reku
rozpoczglem stacjonarne badamia terenowe, bedaee podstawa niniejszej praey.
Z Jego inspiraeji pedjatem trud erganizaeji Staeji Badawezej we Frycowej w Zlew-
ni petoku Hemerka | badamia proceséw fluwialnyeh w zlewniaeh réznej welkosei.
Profeser wspierat zawsze meje wysitki, stuzyt sweim deswiadezeniem | Zachgeat
do dalszej praey pedkreslajae wariosé prowaigenyeh badan. Keledze dr. hab.
. Stupikew: wyrazam wezigezneie za prayjacielsky pemee | wspéliprace w €zasie
badan tereRewyeh Ra steku deswiadezalnym w Hemrzyskach, dzieki kierej irans-
port Huwialay | dostawe zwietrzelin d0 Keryt moglem pewiazaé z Mechenizmem
kragenia wedy W zlewhi K8lezankem i Kolegom z zakiady Gesmeriegii | Hf_dfez
logli GBF | WyiyR W Krakewie dzigkuie za pomee | dyskusie. Mgr M. Kiimek
dziekuie 2a WyKORanie FySHRKBW 48 pracy:



TRANSPORT MATERIAEU ROZPUSZCZONEGO

PARAMETRY CHEMICZNE WODY NA TLE PROCESU KSZTALTOWANIA
ODPLYWU

Parametry chemiczne wéd biorgcych udziat w procesie transformacji
opadu w odplyw sg nieodzowne do poznania przestrzenmegpo zréznicowa-
nia natezenia proceséw denudacji chemicznej w zlewni. Stanowig one
réwniez podstawe oceny reprezentatymroiui 11osciowej zlewni pod wzgle-
dem proceséw tramsportu fluwialnego | dostawy do koryt materiatu
roZPUSZCZONEPD.

Natezenie procesow lugowamia podioza uzaleznione jest gléwnie od
agresywmaéci krazacych wéd, ktorg okresla potencjat jonéw wodorowych
(pH). Natomiast o wiasciwosciach utleniajgcych i redukeyjnych roztwo-
row informuje potencjat oksydacyjno-redukeyjny (redox). W warunkach
zlewni potoku Homerka potencjat jonéw wodorowych réznych typéw
wod miesci sie w przedziale 3-8,5 pH, a odpowiadajacy mu potencjal
oksydacyjno-redukcyjny w przedziale od —50 do +2B0mmV. Zréznico-
wanie pH w Beskidach zamyka sie¢ w tym samyr zakresie (Bormbéwna
1960, 1965, 1969; Pastermak 1968; Maultz 1972; Froehlich 1975).

Zwiazek miedzy potencjalem jonéw wodorowych a potencjatemn oksy-
dacyjno-redukeyjnym krazgeych w zlewni Homerki wod ma postaé za-
leznos$ci liniowej o wysokim wspétezynniku korelacji (ryc. 8). Zaleznosé
ta umozliwia przeéledzenie zmienmodeci tych parametréw w procesie
transformacji opadu w odptyw i odnosi sie do okresu petni lata. W cyklu
rocznym granice watttodéci dla poszezegblnyeh typéw wéd ulegajg sto-
sunkowo mniewielkim przesumieciorn przy zachowamiu charakteru zalei-
nosci. Potencjat oksydacyjno-redukeyjny zmienia sie w zalezmo$ei od
pory roku. Najnizszy jest w okresie wiosny i wzrasta w lecie 1 jesieni
(Wrébel 1976a).

Silnie kwasny odczyn (3-5 pH) i reakcje utleniamia (= 150 mV) sa cha-
rakterystyczne dla wéd opadowych oraz wéd splywu powierzchniowego
rozproszonego. Pomimo silnej agresywmadici chemicznej czas oddzialtywa-
nia tych wéd na podioze jest bardzo krétki (Kotarba 1972). Infiltracja
wod w podioze pocigga za sobg zmiany ich cech na bardziej obojetne.
Powierzchnia gruntu stanowi gramice dla tej transformacjji. Drugg grani-



Ryc. 8. Zwiazek miedzy potencjalem jonéw wodorowych (pH) a potencjalem oksy-
dacyjno-redukcyjnym (redox, Eh) dla réinych typéw wod krazacych w zlewni
Homerki

Relation between hydrogen ion activity (pH) amd oxidation-redluction potential
(redox, Eh) for various types of water circulating within Homerka catchment
basin

ce, ponizej ktérej typowe sa juz reakcje o charakterze redukcyjnym,
wyznacza migrujagce w cyklu rocznym zwierciadto zawieszonych wod
gruntowych w pokrywach zwietrzelinowych lub trwale zwierciadio wod
gruntowych.

Wypadkows oddzialywania chemicznego wéd powierzchmiowych i pod-
ziemnych sg cechy wod rzecznych, wykazujgcych waski zakres pH
w cyklu rocznym (7,2-8,5 pH). Wody korytowe charakteryzuja si¢ za-
tem mala agresywmofcia i buforowafcia, wskutek czego w korycie prak-
tycznie nie zachodzi rozpuszczamie (Kotarba 1972). Zatem ocena agre-
sywnosci wod w zlewni nie moze sie ogranicza¢ do badanh wéd plyna-
cych w korytach.

Podczas transformacji opadu w odplyw zaznacza sie wyrafmie ciagla
zmiana parametréw chemicznych wéd biorgcych udziat w keazemiu: od
silnie kwasnych wéd opadowych poprzez obojetne wody rzeczne ku
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zasadowym wodom podziemnym. Odpowiada im zmiana reakcji cle-
micznych od utleniamia do redukcjii. Natezenie i kierumek procesow de-
nudacji chemicznej regulowane sa zatem wielkos$cia udzialu poszczegdl-
nych ogniw krazemia wody w procesie ksztaltowamia odplywu.

Obok agresywmaéci woéd jednym z podstawowych parametréw repre-
zentatywnaci ilosciowej zlewni z punktu widzenia proceséw denudacji
chemicznej jest sklad jonowy wod. Udziat ilosciowy peoszezegdlmych
jonow jest w glownej mierze odzwierciedleniern cech litologicznych pod-
loza (Miller 1961). Zwigzek skiadu jonowego wéd rzecznych z wyksztal-
ceniem litologicznym podioza zlewni fliszowych jest juz dosé¢ dobrze po-
znany (Stangenberg 1958, Bombdéwna 1960, 1965, 1969; Pasternak 1968;
Maultz 1972; Welc 1978). Sklad chemiczny wéd Karnienicy Nawojowskiej
i jej doptywéw jest typowy dla zlewni beskidzkich zZhudeowanych
z warstw magurskich i podmagurskich (Pasternak 1968).

Koncentracja glownych jonoéw pochodzacych z podloza jest proporcjo-
nalna do koncentracjji materiatu rozpuszczonego i przewodnictwa wlasci-
wego (Hem 1970; Gregory, Walling 1973; Walling 1974). Zwiazek miedzy
koncentracja materialu rozpuszczonego (przewodnictwem wlasciwym)
a koncentracjg gléwnych jonéw w wodach potokéw Homerka i Bacza ma
posta¢ liniowg o wspoélczynnikach korelacji od -0,9 do -0,7 (ryc. 9).
Niski wspétczynnik korelacji dla jonu SQ, = nalezy wiazaé z jego zna-
czng dostawg z réznych Zrédet poza podiozem (procesy bioctiemiczne,
Scieki gospodarcze). Wyprowadzony zwigzek pozwala na wystarczajgco
doktadne oznaczenie stezenia gtéwnych jonéw w stosunku do kencentracji
matetriatn rozpuszezonege (przewodnictwa wlasciwegw). Umozliwia to bi-
lansowaniie ilosci wymoszonych jondéw w stosunku do tadunku materiatu
rozpuszczonego i oceng stosunkdw ilosciowych miedzy poszezegsikmymi
jonaummni.

Przewodmnictwo wlasciwe jest dobrym wskaznikiemm koncentracji ma-
terialu rozpuszczonego (Gregory, Walling 1973). Z uwagi na szybkosé
i latwos¢ wykonywamia analiz pomiar przewodnictwa wtasciwego jest
obecnie szeroko stosowany do okreslania koncentracjji materiatu rozpusz-
czonego. Zwigzek miedzy przewodnictwem wlasciwym a koncentracjs
materialm rozpuszczonego dla réznych typoéw wod w zlewni Homerki
przyhliza rownamie liniowe o wysokim wspélczynniku korelacji (rye. 10),
Wzrost koncentracjji materiatu rozpuszczonego nawigzuje do mechanizmu
krazemia wody. Z analizy zaleznoSci wymika, ze koncentracja materiatu
rozpuszczonego rejestrowana w korycie potoku jest wypadkowa koncen-
tracji skladowych ogniw krgzemia wody. Totez na podstawie pomiaréw
w korycie nie mozna wnioskowaé¢ o zrédlach dostawy materiatu roz-
puszczonegpo, a tym samym O przestrzennyrm zréznicowaniu Procesow
denudacjji chemicznej w zlewni.

Poznanie wlasciwosci chemicznych wody ulatwia okre$lenie roli
poszczeg6lnych typéw woéd w procesie lugowania podioza i dostawy do
koryta materiatu rozpuszczonego. Jest to klucz do poznanmia przestrzen-



Rye. 9. Zwiazek miedzy koncentracja materiatu rozpuszczonego (Cd) a komoentra-
cja gtéwnych jonéw (C): Na+, K+, Mg++, Ca++, SO,—— w wodach zlewni po-
toku Homerka i Bacza
Relation between concentratiom of total dissolved solids and concentratiom of
several ions (C): Na+, K+, Mg++, Ca++ SGy—— in water of Homerka and Bacza
catchment basins

nego zrdznicowania natezemia procesow denudacji chemicznej. Sklad
chemiczny wody mozna tez wykorzystaé jako naturalny traser w bada-
niach mechanizmu transformacji opadu w odplyw.

Stezenie elektrolitow w wodach zlewni beskidzkich (z wyjatkiem wod
mineralmych) jest bardzo male, a zawarto$¢ poszczegélnych jonéw jest
czesto na poziomie mikroelementdw, co wskazuje, ze kompleksy skat
fliszowych sg trudmo rozpuszczalme. Rejestrowane réznice koncentracji
materialu rozpuszczonege w réznych punktach matej zlewni nalezy wia-
za¢ z czasem krazemia poszczegblnych typéw wéd oraz z sumaryezng
powierzchmiz kontaktu wody z lita skala lub zwietizelinami (Alekin
1956; El Boushi, Davis 1969). Szybko$¢ filtraeji i powierzehmia kontaktu
w litych skatach zalezy od ich porowatte$ei i uszezelinienia, a w przy-
padku zwietrzelin od ich skiadu mechamicznego. Istotny wzrost sumaryez-
nej powierzchmi kontaktu zaznacza sie w obszarach zbudowanyeh z latwe
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Rye. 10. Zwigzek miedzy przewodnictwern wtasciwymm () a koncentracjg materiatu
rozpuszczonego (Cd) dla réznych rodzajéow wédd krazacyeh w zlewni potoku Ho-
merka i Bacza

Relation between specific conductivity (£) and total dissolved solids comeauttration
(Cd) for various water types circulating within Homerka and Bacza catchment
basins

wietrzejgcych warstw lupkowych (np. fragmenty zlewni potoku Bacza).
Podobnie duze znaczenie dla ilosci jonéw lugowanych z podioza majg
réwmiez adsorpcyjne wiasciwosci gleb zwigzane z ich zasobnao$cia w sub-
stancje ilaste i organiczne (Pasternak 1968). Wiasciwasci fizyczne skat
i zwietrzelin uwarunkowane sg litologig i nawigzujg do pietrowego zréini-
cowania rzezby w matych zlewniach beskidzkich (Starkel 1972b). Znaj-
duje to odzwierciedlenie we wzros$cie koncentracji materiatu rozpuszczo-
nego w wodach ptyngcych .w korycie od Zrédet do ujécia (Froehlich,
Stupik 1979, 1980c).

TRANSPORT MATERIALU ROZPUSZCZONEGO
W ZLEWNIACH ROZNEJ WIELKOSCI

ZWIAZEK KONCENTRACJI I EADUNKU MATERIARU ROZPUSZCZONEGO
Z PRZEPLYWEM WODY

Pochodzenie materiatu rozpuszczonego oraz natezemie denudacji che-
micznej w zlewni okreSla sie zwykle na podstawie pomiaréw ladunku
materiatu rozpuszczonego w przekroju hydrometryezmym. Do oznaczenia
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Sredniej koncentracji materiatu rozpuszczonego wystarcza pobramie jednej
proby wody. Reprezentuje ona koncentracje w calym poprzecznym prze-
kroju koryta (Stangenberg 1958). Wyrdwamie koncentracji w przekroju
jest zwigzane z silng podiuzng i poprzeczng dyspersjq transportowanego
materiatu rozpuszezonego (Glover 1964).

Najwieksze zréznicowamie koncentracji materialu rozpuszczonego wy-
stepuje w okresie wezbrafn, kiedy tramsportowana jest przewazajgca
cze$¢ rocznego ladunku (Walling 1974; Froehlich 1975; Welc 1980). Dla-
tego poznanie dymamiki i rechamizenw tramsportu materiatu rozpuszczo-
nego w czasie wezbrahh ma istotne znaczenie dla dokladnego okreslenia
transportowanege ladunkw; wymaga to duzej czestotliwesci pomiaréw
w czasie wezbrafi. Kazde wezbranie charakteryzuje sie imdywidualnym
przebiegiern zmian koncentracji materiatu rozpuszczonego w stosunku do
przeptywu (ryc. 11-18). Zwigzek miedzy przepltywern a koncentracjs
ma postaé¢ waskich petli (rye. 12, 14, 16, 18), ktérych o$ symetrii mozna

Ryc. 11. Przeptyw wody (Q) i koncentracja materiatu rozpuszezonego (Cd) w po-
toku Bgcza podczas wezbramia roztopowego w dniach 24 lutego — 5 marca 1978 t.

Water discharge (Q) and total dissolved solids concentration (Cd) in Bacza Stream
during snow-melt high water stage (Februaty 24 — March 5, 1978)

opisa¢ za pomocg réwnamia regresji krzywoliniowej (por. Walling, Webb
1980). Petle skladajg sie z wyratnych dwéch czionéw odpowiadajgcych
okresowi wzrostu | opadamia fali wezbramia. Mata szerokos¢ petli Swiadezy
o niewielkich réznicach w dostawie materiatu rozpuszczonego w czasie
wzrostu i opadania fali wezbramia. Podczas wezbraf nastepuje zmniejsze-
nie koncentracji materiatu rozpuszczonego (Glover, Johnson 1974). Naj-
mniejsza koncentracja przypada w czasie kulminacji przeptyww (rye. 11,
13, 15, 17). Prawidlioma$t te stwierdizomeo réwniez w czasie wezbrafi
o kilku kulminacjach przeptywu. Kazdej kulminacji odpowiada wéw-
czas inna generacja petli. Wzrost koncentracji materiatu rozpuszezonego
po kulminacji wezbramia jest zwierciadlany®h odbiclemn krzywyeh regresji
przeptywu (rye. 19, 20). Najwyzsze wartosei koneentraejji rejestrowane
w czasie glebokich nizowek (por. Gatewood | in. 1964).

3 — Mechanizm tramsportu..
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Rye. 12. Zwigzek miedzy przeptywem wody (Q) a koncentracja materiafu roz-
puszczonego (Cd) w potoku Bacza podczas wezbramia roztopowego w dniach 24
lutego — 5 marca 1978 r.

Relation between water discharge (Q) and total dissolved solids comeoemtration
(Cd) in Bgcza Stream during snow-melt high water stage (February 24 — March
5, 1978)

W cyklu rocznym najnizsze wartoSci koncentracji materiatu rozpusz-
czonego stwierdzono w czasie wezbrah roztopowych. Zmniejszenie kom-
centracji wywoluje woda pochodzaca z topnienia pokrywy lodowej w ko-
rycie. Woda zwigzana w lodzie rzecznym ma znacznie nizsza komcemtra-
cje materialu rozpuszczonego niz plynaca w korycie. W czasie bowiem
zamarzania wody nastepuje czesciowe wytrgcamie elektrolitdw. Ponadto
niska koncentracja materialu rozpuszczonego w czasie wezbrah rozto-
powych wigze sie z duzym udzialemn splywu powierzchmiowego rozpro-
szonego w tworzeniu kulminacji wezbramia. Wody pochodzgce z ablacji
pokrywy $nieinej i splywajace po powierzchmi gruntu charakteryzuja
sie niskg koncentracjg soli rozpuszczonych (rye. 10). Réznorodmo$é ty-
poéw roztopdw, czesto kilku kolejno nastepujgcych po soble (mp.
w latach 1977, 1978, 1979), powoduje istotne réznice w proporcjach
udziatu poszczegélnych zrédet zasilania w tworzeniu wezbramia. Pocigga
to za sobg indywidualny dla kazdego wezbramia roztopowego przebieg
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Ryc. 13. Przeplyw wody (Q) i koncentracja materiatlu rozpuszczonego (Cd) w po-
toku Bacza podczas wezbramia roztopowego 18-24 kwietnia 1978 r.

Water discharge (Q) and total dissolved solids concentration (Cd) in Bacza Stream
during snow-melt high water stage (April 13-24, 1978)

A
e 10%is om?

Przepityw
Water discharge

Ryc. 14. Zwigzek miedzy przeptywemm wody (Q) a koncentracja materiatu rozpusz-
czonego (Cd) w potoku Bacza podczas wezbranmia roztopowego w dniach 18-24
kwietnia 1978 r.

Relation between water discharge (Q) and total dissolved solids comeemtration
(Cd) in Bacza Streamm during snow-melt high water stage (April 18-24, 1978)
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Rye. 15. Przeplyw wody (Q) i koncentracja matetiztu tozpuszezonego (Cd) w po-
toku Bgcza podczas wezbramia deszczowego w dniach 8-13 maja 1978 r.
Water discharge (Q) and total dissolved solids concentration (Cd) in Bgcza Stream
during rainy high water stage (May 8-13, 1978)
A

Water diischarge

Rye. 16. Zwigzek miedzy przeptywern wody (Q) a koncentracja mmateriaftu roz-
puszczonegoe (Cd) w potoku Bacza podezas wezbramia deszezowego w dniach 8 -
13 maja 1978 r.

Relation between water discharge (Q) and total dissolved solids concentratiom (Cd)
in Bacza Strearn during rainy high water stage (May 8-13, 1978)
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Rye. 17. Przeplyw wody (Q) 1 koncentracja matetiatlu rozpuszezonego (Cd) w po-
toku Bacza podczas wezbramia deszezowego w dniaeh 17-22 sierpnia 1978 r.

Water discharge (Q) and total dissolved solids concentration (Cd) in Baeza Stream
during rainy high water stage (August 17-22, 1978)

koncentracji materialu rozpuszczonego w stosunku do przeptywu {ryc.
11-14).

Koncentracjja materiatu rozpuszczonego podczas wezbrah deszezowych
zalezy od typu opadéw. Wezbrania wywotane opadami rozlewnymi cha-
rakteryzujg sie na ogét wyzsza koncentracja materiatu rozpuszezonego
w poréwnaniu z wezbraniami wywolanymi ulewarmi. Jest to spowodowa-
ne duzym udziatera sptywu S$rédpokrywowmego, 0 wysokiej koncentraeji
materiatu rozpuszczonego, w tworzeniu wezbramia wywotanego opadami
rozlewnytmni. Dlatego w czasie jesiennyeh, rozlewnych, dlugetrwalyeh
opadéw (np. 1974 r.) transportowana jest duza ilesé materiatu rozZpuszeze-
nego (por. Wele 1978, 1980). W poczgtkewej fazie wezbran deszezowyeh
nastgpuje spadek koncentracji fnateriatu rozpuszezonego, ktbry wigize
si¢ z bezposrednim opademn wody deszezowej na powierzehnie wedy
w korycie oraz z dostawa do koryta wéd peprzez splyw powierzehniowy
rozproszony 1 linijay z obszaréw przykerytowyeh. Sq to wedy 6 malej
koncentracji materiatu rozpuszezenege (rye. 10).

Jest niemal reguly, Ze przy podobnyeh przeptywach kolejne, szybko
nastgpujgce po sobie, podobnego typu wezbramnia charakteryzujg sie €e-
raz mniefjszg koncentracfja materiatu rozpuszezonego. Nalezy te wigzaé
z chwilowym ,niedoborem” rozpuszezalnyeh seli z tyeh samyeh obsza-
réw zasilania. Dopiero diuzszy okres miedzywezbraniowy lub wystapie-
nie innego typu wezbrania przerywa tefideneje spadku keneentraeji.
W Swietle tego zjawiska mozna sgdzié, ze proeesy tugowania seli Z ped-
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Water discharge

Rye. 18. Zwigzek miedzy przeplywem wody (Q) a koncentracja materiatu roz-
puszczonego (Cd) w potoku Bacza podczas wezbramia deszczowego w dniach 17-
22 sierpnia 1978 r.

Relation between water discharge (Q) and total dissolved solids comeentration
(Cd) in Bgcza Stream during rainy high water stage (August 17-22, 1978)

loza §ciSle wiaza sig z czasem krazemia wod. Dlatego w okresach przy-
spieszonej cyrkulacji wody procesy lugowamia i dostawy nie nadazajg za
odprowadzaniemn soli.

Przyjmuje sie, ze zwigzek miedzy przeplywem wody @ a koncentracjg
matetiatu rozpuszczonego Cd w Srednich i duzych rzekach przybliza
réwnanie regresji kezywoliniowej (hiperboli lub paraiiolil), a w rzekach
raatyeh — réwnanie liniewe (Jaworska 1968; Kotarba 1972). Dla bada-
nyeh potekéw najlepsza aproksymaeje Zwigzku Cd — @) stanowi réw-
Ranie y = a¥ — b (rye. 21). W przebiegu tej zaleznosei dajg sie wyedre-
BRié tizy wyrasne ezieny. Peeczatkowa ezesé krzywej odpowiadajaea prze-
ptywerm Rizéwkewyth i ieh przeifeiu lku przeptywerm &rednim reeznym
fAa najwieksze hachylemie z uwagl ha duzy gradieAt keneentraeli ma-
feriath rOZpUSHEZORRGY. W tym zakiesie przeplywow wyseka kencenfra-
eja materiaty rezpuszezonego spewedewana jest deplywer weéd # dhu-
gotrwategd 1ub glebekiege krazenia. Z Rydroehumieziryod punktu widze-



39

Rye. 19. Zmiany koncentracji matetiatu rozpuszezomego (Cd) po kulminacji réznych
typéw wezbrann w potoku Bacza
1.2 — wezbrania roztopowe; 3-8 — wezbrania deszczowe

Changes of total dissolved solids concentration (Cd) in Bacza Stream after peak
discharge during various types of high water stages
1,2 = snow melt Righ water stages; 3-8 — raimy high water stages

nia sg to wody ,nasycone” (ryc. 10). Strefa przeplywéw Sredmich rocz-
nych wzrastajgcych ku przeptyworn wezbraniowym odpowiada charak-
terystycznernu zagieciu w pezebiegu zalezno$ci | ma charaktetr przejseio-
wy. Odzwietciedla zaréwno dlugi czas krazemia, jak 1 glebokie zasilanie
Srédpokrywowe i powierzchmiowe. Najdiuzszy odeinek zalezno$ei Cd =
= f(Q) o bardzo malym nachyleniu (mozna tu dla uptoszezenia przyjaé
zalezno$¢ liniowa) odpowiada cateru zakresowi przeplywéw wezbranio-
wych. Tego typu zaleznosé¢ moze mmie¢ zastosowanie do ilosciowej, wstep-
nej oceny powlerzchniowej i podpewierzehniowej dostawy materiatu
rozpuszezonegd, a W badaniaeh edplywu stanewi¢ pedstawe genetyezne-
go rezdziatu hydrogramw wezbramia (Kunkle 1965; Newbury i in. 1968;
Nakamura 1971).

W dorzeczu Karmienicy Nawojowskiej dla przekrojow hydrometrycz-
nych, zamykajgcych zlewnie réznej wielko$ci, graficznym obrazem za-
leznosei Cd =ff(®) sg linie proste, prawie réwnolegle wzgledem siebie
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Rye. 20. Zwigzek miedzy przeptywem wody (Q) a koncentracja materialu roz-
puszczonego (Cd) w potokw Bacza po kulmimacji réznych typow wezbran

1,2 — wezbrania roztopowe; 3-8 — wezbrania deszczowe

Relation between water discharge (Q) and total dissolved solids comeemtration
(Cd) in Bacza Stream after peak discharge during various types of high water

stages
1,2 — snow melt high water stages; 3-8 — rainy high water stages

(ryc. 22). Najwyzsze potozenie w ukladzie zajmuje Kammiemica Nawo-
jowska. Znajduje to réwmiez odbicie w 2zalezno$ci miedzy splywem
jednostkowyim a koncentracjg matetiatu rozpuszczonege (rye. 23). To
hierarchiczne uszeregowanie zlewni wskazuje, ze koncentracja materiatu
rozpuszezonego zmienia sie w pewnyfh ustalonym porzgdku zaleznym
od wielkosei zlewni czgstkowych i ieh potozenia wzgledem cleku glow-
nego. Koneentraeja w 6ieku glownym jest znaeznie wyzsza niz w do-
ptywaeh, 66 wiaze sie z duzym udziatera zasilania z utwoidw aluwial-
Ayeh wyseielajaeyeh dne deliny Kamieniey Nawejowskiej. Zasobnosé
Zbiernikéw wod poedziemnyeh w dnach delin rzek beskidzkieh wzrasta
Z biegiemn rzek (Punzet 1978). W miare wzrestu szeroke§ei dna deliny
maleje bezpesrednia destawa wody | materiatu Fozpuszezoneyd Ze ste-
kow. W szerokich dnaech delin rele stokéw w destawie przejmuje dne
deliny. Nalezy jednak pamietae, e zbierniki wod pedziemnyeh W was-
kich dnach delin petekew beskidzkich kentakiujy sie z weodami stoks-



41

Rye. 21. Zwigzek miedzy przeplywem wody (Q) a koncentracja materialy rozpusz-
czonego (Cd)
A — Kamiienica Nawojowska; B — potok Kipseidw: € — potok Homerka: D — potok Baezd;
E — ciek odwadnmiajacy rozciecie helocenskie na stokum deSwiadezalnym Z3
Relation between water discharge (Q) and total dissolved solids concentration (Cd)

A — Kamienica Nawojowska River; B — Kryéciéw Stream: € — Homerka Stream: B =
Bacza Stream; E — the stream draimed & helocene hollow (Z3) at the experimental siepe

wymi (Stupik 1981), co wskazuje na pierwotme irédlo pochodzemia ma-
teriatu rozpuszczonego.

W zlewniach beskidzkich wraz ze wzrostem powierzchmi zlewni wa-
leja warto$ci splywu jednostkowege (Ziemonska 19873; Pumzet 1978),
a koncentracja materialu rozpuszczonego roénie odwrotnie properejenal=
nie do wartosci splyww jednostkowege (por. FEroehlich, Stupik 1879,
1980c).

Przy obliczeniach ladunku materiatu rozpuszczonege Ld pomeeny jest
zwigzek miedzy przeplywem wody a ladunkiem materigly rezpuszezone-
go. Zwiazek ten ma posta¢ waskich petli odpowiadajacych genetyeznie
zwigzkowi miedzy koncentracja materialu rozpuszczonege a przeplywem
wody. Najlepiej przybliza go réwnamie liniowe o wspélezynniky kerelasji
znacznie wyzszym niz w przypadku zwiazku €d ={(§) Z eharakiery
zaleznosci wynika, ze transportowany ladunek materialy jest Wprest pre-
porcjonalny do przeplywu wody (rye. 24). Zatem rezim transporty ma-
terialu rozpuszczonego jest zgodny 2z rezimem hydrologiczaym eieky
(Eroehlich 1975).
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Rye. 22. Zwigzek miedzy przeptywemn wody (Q) a koncentracja materialu rozpusz-
czonego (Cd)
A — Kanilenica Nawojowska; B — potok Kry$ciéw; C — potok Homerka; D — potok Bacza,
E — ciek odwadmiajgcy rozciecie holoceriskie na stoku doswiadczalnym Z3; F — droga
nr 1; G — droga nr 4; H — droga nr 5; I — Zr6dio na stoku doswiadczalnym; J — Zrédlo
w dnie doliny potoku Bacza

Relation between water discharge (Q) and total dissolved solids concentration (Cd)

A — Kamienica Nawojowska River; B — KryScidw Stream; C — Homerka Stream; D —

Bjcza Stream; E — the stream drained a holocene hollow ¢Z3) at the experimemntal slope;

F — cart road no. 1; G — cart road no. 4; H — cart road no. 5; I — spring on the ex-
perimental slope; J — spring in valley bottom of Bicza Stream

Splyw ednostkowy
Specific rurcff

Rye. 23. Zwigzek miedzy splywem jednostkowym (q) a koncentracja materiatu roz-
puszczonego (Cd)

A — Kamienica Nawojowska; B — potok Krysciéw,; C — potok Homerka; D — potok Bjacza;

E — ciek w rozciecin holocenskim na stokm doSwiadczalnym; F — droga nr 1; G — droga
nr 4; H — droga nr 5

Relation between specific runoff (g) and total dissolved solids concentration (Cd)

A — Kamienica Nawojowska River; B — Kry$cidw Stream; € — Homerka Stream; D —
Bgcza Stream; E — the stream drained a holocene hollow (Z3) at the experimental slope;
F — cart road no. 1; G — cart road no. 4, H — cart road no. 5
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Rye. 24. Zwiazek miedzy przeptywem wody (Q) a ladunkiem materiatm rozpusz-
czonego (Ld)

A — Kamilenica Nawojowska; B — potok Kryscléw; C — potok Homerka; D — potok Bacza;

E — clek w rozcieciu holocensklm na stokm doswiadeczalnym; F — droga nr 1; G — droga

nr4; H — droga nr 5; I — Zrédlo na stoku doSwiadczalnym: J — Zr6dio w dmie dolimy
potoku Bgcza

Relation between water discharge (Q) and load of total dissolved solids (Ld)

A — Kamienica Nawojowska River, B — KnySciéw Stream; C — Homerka Stream; D —

Bacza Stream; E — the stream drained a holocene hollow (Z3) at the experimemtal slope;

F — cart road no. 1; G — cart road no. 4; H — cart roadl no. 5; [ — spring on the ex-
perimental slope; J — spring in valley bottom of Bqcza Stream

Odchylenia w przebiegu zwiazku Ld = j(@) dla poszczegdlnych do-
plywow Kamienicy Nawojowskiej wskazujg na duze zrdznicowamie wiel-
kosci wynoszonego ladunku z poszczegélnych zlewhi. Rzuca to Swiatto na
doktadmo$é¢ wynikéw i warite$é whioskéw przy bezposredniej ekstrapo-
lacji danyeh iloseiowych z przekroju hydrometiyeziego z ratej zlewni
na duzg | odwrotmie, nawet jezeli dotyezy to w raiare jednorodmego do-
fzeeza (fye. 25). Tetez nalezy zachowa¢ ostroznesé przy przestrzenne]
interpretacji wynikéw otfzymanyeh w tradyeyjayeh pomiarach denu-
dacji chemieznej.
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Rye. 25. Zwiazek miedzy splywem jednostkowym (q) a denudacja jednostkeowa (K>

A — Kamienica Nawojowska; B — potok Kry$ciéw; C — potok Homerka; D — potok Bgcza;
E — ciek w rozcigciu holocefiskim na stoku do$wiadczalnym; F — droga nr 1; G — droga
nr 4; H — droga nr §

Relation between specific rumoff () and rate of chemical denudation (Jd)

A — Kamienica Nawojowska River; B — Kry$ciéw Stream; C — Homerka Stream; D —
Bjcza Stream; E — the stream drained a holocene hollow (Z3) at the experimemntal slope;
F — cart road no. 1; G — cart road no. 4; H — cart road no. 5

PRAWIDEOWOSCI ZROZNICOWANIA PARAMETROW
TRANSPORTW MATERIAEU ROZPUSZCZONEGQ® Z BIEGIEM KORYTA

Dla poznania reprezentatywnmici wynikéw badan transportu materia-
lu w przekroju hydrornetiyeznyin zamykajgeym zlewnie konieezne jest.
poznanie prawiddowesei zréznicowania parametiéw transpertu z biegiem
eleku ed Zrédet de ujseia, w uldadzie zgednym z przyrestem powierzéhAi
Zlewhi. Tego typu badania wyrhagala peréwaywalhych, a Zatem jednes-
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rodnych hydiologicznie warunkéw w calej zlewni. Warunki takie spel-
niajg okresy diugotrwatych nizéwek i wezbrah z deszczy rozlewnych.

Prawidlomascia w rzekach i potokach beskidzkich jest ogdlny wzrost
koncentracji materiatu rozpuszczonego od Zrédet do ujScia (St=mgenberg
1958, Bombdéwna 1960, 1969; Maultz 1972; Froehlich 1975; Froehlich,
Stupik 1979, 1980c). Zaznacza si¢ to wyraznie w Karmienicy Nawojow-
skiej 1 jej doptywach (rye. 26, 27). Gradient koncentracji miedzy zZréd-
tern a ujseiem dla roznej wielko$ei zlewni w dorzeezu Kamiemicy Nawo-
jowskiej jest bardzo podobny. W raatych zlewniaeh wzrost koneentraeji
otbywa sie na krotszej drodze niz w zlewniaeh wiekszyeh. Wigze sie on

Powlerzchnia rlewn

Ryc. 26. Zwigzek miedzy przyrosterm powierzchmi zlewni (A) a koncentracja mate-
riatu rezpuszezonego (Cd) w korytach potokéw
A = Kkaniftics Nawejowska; B = potok KRycibW; € = potdk Homerky; b = potok Bjeia;
E — potok Sucha Kamionka; F — doptywy Kamienicy Nawojowskiej, potoku Homerka
i Bacza
Relation between drainage area increase (A) and total dissolved solids commemtiration
(Cd) in several streams

A — Kamienita Nawojowska River; B — Knyéciéw Stream; C — Homerka Stream; D —
Bacza Stream; E — Sucha Kamionka Stream; F — tributaries of Kamienica Nawojowska
River, Homerka and Bjcza Streams

gldwnie z wyksztalceniem litologicznym podloza, do ktérego nawiazuja
inne cechy srodowiska decydujgce o wydluzanin sie czasu krazenia wo-
dy (Froehlich, Stupik 1980c).

W badanych zlewniach zwigzek miedzy przyrostem powierzchmi zle-
wai (diugoscia cieku) a koncentracja materiatlu rozpuszezonego przybliza
rdwnanie regresji liniowej. Wyjatek stanowi potok Bacza, dla ktérego
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Rys. 27. Zwiazek miedzy dlugoscia cieku (L) a koncentracja materiatu ropuszczo-
nego (Cd) w korytach potokéw

A = Kanmithica Nawejowska; B — potok Knycidw; € = potek Hemerka; B — petek
Bacza; E =— potok Sucha Kamionka; F — doplywy Kamienicy Nawejowskiej, potoku Ho-
merka i Bacza

Relation between stream length (L) and total dissolved solids concentration (Cely

in several streams

A — Kamienica Nawojowska River; B — KrySciédw Stream; C — Homerka Stream; D —
Bacza Stream; E — Sucha Kamionka Stream; F — tributaries of Kamienica Nawojowska
River, Homerka and Bgcza Streams

zalezno$¢ ta ma charakter krzywoliniowy (ryc. 26, 27). Wiaze sie to z asy-
metria zlewni tego potoku. W dalszej czesci pracy przedstawiomo przy-
klady zwiazkéw przyrostu powierzchnmi zlewni z parametrami transportu
ze wzgledu na silng zalezno$¢ miedzy powierzchmiy zlewni a diugoscia
cieku (ryc. 28).

Graficznym obrazem zwigzkéw miedzy reperowym przekrojem hy-
drometrycznymn a okresowymi punktathi pomiarowythi, polozomymi
w obrebie giéwnego cieku, s proste réwmolegte (rye. 29). Analogiczne
zwigzki z punktami pomiarowymi w doplywach ilustrujg proste nachy-
lone pod innyr kgtera (rye. 29). Swiadezy to 0 odmiennyrm rezirnie tran-
sportu matetiatu rozpuszczonego w obrehie kazdego doplywu. Tego typu
zwlgzki dla asymetryeznej zlewni potoku Baeza przyblizajg rownania
fegresjii krzywoliniowej 6 egélnej pestaei y = a* —b. W mysl Zaleznesei
liniewej # przyrosterh pewierzeRni zlewni Rastepuilie réwRMiRZ wWarest ken-
eentraeji glownyeh jondw (rye. 30). Najwiekszy prayiest keneentraeji
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Powierzehmin ziewni
Catchiment baain araa

Ryc. 28. Zwigzek miedzy powierzchnig zlewni (A) a dlugoscig ciekéw (L) w zle-
wni Kamiemicy Nawojowskiej

Relation between drainage area (A) and length of streams (L) within Kamienica
Nawojowska catchment basin

dotyczy jonéw Ca+¥ i SOj= Wiaze si¢ to niewatpliwie ze wzrostem
udziatu serii tupkowych o duzej zawartwéci weglanu wapnia i siarczanéw,

Przedstawiiome zwigzki obowigzujq dla okreséw hydiologicznie jedno-
rodnych. Nie mozna ich stosowaé¢ dla okreséw lokalnych ulew i rozto-
péw obejmujacych fragmenty zlewni. Stwierdzomo, ze w poczaikowej
fazie roztopéw zachodzi czasem nawet niewielkie zmniejszanie si¢ kon-
centracji materiatu rozpuszczomego od %rédet do ujScia. Wigze sie to
z roztopami w dolnej czesci zlewni, przy duzym udziale splywu powierz-
chniowego i plytkiego Srédpokrywomegpo krazemia. W tym samym czasie
w wyzszych czeSciach zlewni panujg jeszcze warumki zimowe, z cha-
rakterystycznym dla nich zasilaniera cieku nasyconymi wodami grun-
towymi. Totez dla matych zlewni, o powierzchmi rzedu kilku km?, ta
réznorodmoéé zasilania i koncentracji obowigzuje przez wiekszg czesé
roku. Natomiast w wiekszych zlewniach jednorodne okresy hydrolo-
giczne majjg coraz mniejjszg czestotliwo$é wystepowania.

Wprost proporcjonalmie do przyrostu powierzchmi zlewni wzrasta
przeplyw wody i transportowany ladunek materiatlu rozpuszczonego.
Zwigzek miedzy przyrostern powierzchni zlewni Homerki a Iladunkiem
materiatu rozpuszczonego przybliza réwnanie regresji liniowej (rye. 31),
a dla asymetryeznej zlewni potoku Bgcza — réwnanie regresji krzywo-
linlowej. Sprowadzajac wartodei transportowarego tadunku do wskaznika
denudacji jednostkowej, prawidiowe$é zréznicowania tego parametru
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Rye. 29. Przyklady zwigzkéw miedzy koncentracja materiatu rozpuszczonego w re-

perowym przekroju hydrometrycznym potoku Homerka (CdH) a koncentracja ma-

terialu rozpuszczonego (Cd) w réznych punktach potoku oraa w jego doplywach
(oznaczenia punktéw pomiarowych patiz ryc. 2)

Examples of relationships between total dissolved solids concentration in the main

gauging station of Homerka Stream (CdH) and total dissolved solids ceomcemntration

in different points along Homerka Stream and its tributaries (explanations of
points as in Fig. 2)

Sl r =093 Cd = 0,53 CdH + 29,18
S2 r =094 Cd = 0,53 CdH + 28,18
S3 r = 0,97 Cd = 0,61 CdH + 18,70
S7 r 0,97 Cd = 0,73 CdH + 12,74
S r =093 Cd 0,66 CdH + 47,94
VAN r =094 Cd = 0,54 CdH + 37,39
z5 r =095 Cd = 0,61 CdH + 30,00
Z6 r = 0,95 Cd 0,78 CdH + 534
A r =095 Cd = 0,89 Cdi— 9,34
H2 r =098 Cd = 0,83 CdH + 9,25
H3 r =099 Cd = 0,75 CdH + 32,79
HA r =099 Cd = 0,83 CdH + 22,05
H5 r =098 Cd = 0,87 CdAH + 19,51
H7T r =099 Cd = 1,07 CdH— 6,30
B9 r = 0,76 Cd = 0,76 CdH + 94,54
T r = 0,80 Cd = 0,63 CdH + 64,33
P r =091 Cd = 0,57 CdH + 90,48
(o] r =095 Cd = 0,63 CdH + 73,39
K r=2066 Cd=034 CdH 159,61
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Ryc. 30. Zwigzek miedzy przyrostern powieizehmi zlewni potoku Homerka (A) a kon-
centracjg gléwnych jonéw (C) Na+, K+, Mg-+, Ca++, SO~ w keryeie petoku

Relation between drainage area increase of Homerka Stream (A) and comcemtra-
tion of main lons (C) Na+, K+, Mg#i+, Ca++, SOz — in the stream

z przyrostemn powierzchni zlewnl mezna opisaé¢ réwnamniem hiperbeli
o ogélnej postaci y = (ax + b)/x (Froehlich, Stupik 1979, 1980e).
Najwigkszy gradient denudacji jednostkowej zaznacza sie na odeinku
trodiowym zlewni Homerki, dla ktorege eharakterystyezny jest wyseki
sptyw jednostkowy. Jest to typewy oBszar 6 rzeibie wysekieh i $red-
nieh ger, Majaey duze nadwyzki wedy 6padewe] Brzezhaczefiel ha 64-
plyw. W sredkewej ezgéei zlewni zmniejszanie sie wariieh denudaeji
jednostkewej zachedzi juz zRaezhie welniej | wigze sie Z obszafami
6 rzeibie niskieh gor i wysekieh pegérsy, #z wiekszym udziatem sefil
tupkowyeh i fmniejszym sptywer jednestkewym (fye. 81). Z przebiegy
tej zaleznofel wyhnika jednozhaezhie, 26 pelezenie przekreiu Rydreme:-
teyezhnego w Zlewni warunkuje etrzymywane warkeéel Ratezenia denuda-
cji chemioznej w jej klasyeznym uieeiu. Znajeresé tege fakiu jest
bardzo istetha przy eksirapolaeii wynikéw 2 jednege przekreik hydre-
metiyeziegd na pewierzehnie eatej zlewni. Popadid Ralezy pedireslie,
ze przedstawione prawidiowesei PrzestizeniREe #féZnicowanid parame:
tedw denudacji chemieznej w Zlewni s3 obrazem Bardziej preeyzyjnym
niz réznego rodzaju mapy denudacii, Ra kiéryeh granice przebiegajg na
lini wododziatéw.

4 —Mechanizm transporiu..
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Catchment basin area

Rye. 31. Zwiazek miedzy przyrosterm powierzchmi zlewni potoku Homerka (&)
a ladunkiem materialu rozpuszczonego (Ld) i chemiczng denudacjg jednostkowsa (id)

Relation between drainage area increase of Homerka Stream (A) and load of total
dissolved solids (Ld) and rate of chemical denudatiom (id)

W zwigzkach przyblizajgcych prawidfowesci przestrzenmego zréznico-
wania parametréw denudacji chemicznej w malej zlewni zaznacza si¢
wyrazna réznica miedzy zlewniami symetryeznymi (zalezno$ei liniowe)
| asymetryeznymi (zaleznosei krzywolimiows). Wynika stad, ze w bada-
niaeh peréwhawezyeh zlewni konieezne jest dobieramie zlewni tego sa-
mege typu i wielkosei. Jest to bardze istetny egélay wskaznik repre-
zentatywiuidi zlewni z punktw widzenia prawidionesel przestrzennego
ZréZnicowaniia denudacii. Wigze sie z tym problefn rozmieszezenia stane-
wisk pemlarewyeh w zlewni doswiadezalnej zgoednie z mechanizmem
przestrzentego zréznicowamia proceséw morfogenetyezaych, a nie w spo-
séb przypadkowy.

POWIERZCHNIOWA I PODZIEMNA DOSTAWA
MATERIALU ROZPUSZCZONEGO ZE STOKU DO KORYTA

Przedstawione dotychczas wymiki badan tramsportm materiaftu roz-
puszczonego w zlewniach roznej wielko$ci miaty na celu okreslenie prze-
strzenmego zréznicowania proceséw tramsportu w korytach. Takie podej-
Scie nie wyjaSnia pochodzenia ladunku materiztu rozpuszczonego wyno-
szonego ze zlewni. Rozwigzania tego problemu nalezy szukaé¢ w poznaniu
irédet dostawy materiatlu rozpuszczonego ze stoku do koryta.
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Analogicznie jak w przekrojach hydrometryezmych badanych poto-
kéw, zwiazki miedzy przeplywem wody a koncentracja materiatw roz-
puszezonego dla przekrojow pomiarowych w drogach polnych i cieku
w rozcieciu holocenskim maja posta¢ petli o odmiennym ksztatcie dla
kazdego wezbramia. Zwigzki te mozna przyblizy¢ za pomoca réwnania
regresji krzywoliniowej o ogélnej postaci y==béXtrbd (ryc. 22, 32). Przy
podobnych przeptywach zakres zmienmo$ci koncentracji materialu roz-

Ryc. 32. Zwigzek miedzy przeplywem wody (Q) a koncentracjg materialu rozpusz-
czonego (Cd) w przekrojach hydrometrgrzmych na stoku doSwiadczalnym w Hom-
rzyskach
A — droga nr 1; B — clek w rozcieclu holoceniskim; C — droga nr 5; D — droga nr 4

Relation between water discharge (Q) and total dissolved solids concentratiom (Cd)
in gauging station on the experimental slope at Homrzyska village

A — cart road no. 1; B — the stream drainedd a holocene hollow; C — cart road mo. §;
D — cart road no. 4

puszczonego w drogach polnych jest znacznie wiekszy niz w cieku
w rozcieciu holocefiskim. Znajduje to odbicie w wattwéciach wspélczyn-
nikéw korelacji dla zwigzkéw Cd=f(@), ktére dla drég polnych sg nizsze
niz dla cieku w rozcieciu holocefiskim. Niski przeptyw w drodze moze
odpowiadaé zaréwno poczatkowej fazie wezbramia o niskiej koncentracji
zawiesiny zwigzanej z linijnym sptywer powierzchniowytmn, jak réwniez
konicowej fazie regresji odptywu wezbramiowego o wysokiej koncentracji
zwigzanej ze sptywem Srédpokrywowymh. Wigze sle to z okresowym od-
ptywem wody w drogach polnych. Nastepujace po okiesie suszy wezbra-
nie rozpoezyna cykl tramspertu niejako od poczgtku. Kolejne wezbrania
bez okreséw przerw w przeptywie charakteryzujjy sie eoraz nizsza kon-
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centracja materialu rozpuszezomegw. Podobny mechanizem transportu
stwierdizono w drogach grumtowych potozonych w zalesionych partiach
zlewni potoku Hemerka.

PoszczegOlne drogi réznig si¢ miedzy soba diugoscia okreséw wyste-
powamia splywu oraz wykazuja indywidualme cechy rezimu transportu
materiiafu rozpuszczonego (ryc. 22-25, 32). Zréznicowamie to wymika z in-
dywidualnych cech morfometrycznych wawozu drogi, gidwnie jego gle-
bokoéci, od ktérej zalezy pojemmo$é zlewni drogi, a zatem wielko$¢ dosta-
wy matetiatu rozpuszczonego wodami splywu $Srédpokrywomego z roéi-
nych gleboko$ei. Dotyczy to réwmiez rozecie¢ holocenskich, ktére w Be-
skidach charakteryzujja si¢ duza réznorodmescia typéw (Starkel 1960).
Clek w rozeleeiu holocefiskim na stoku doswiadezalaymh wykazuje podo-
bny mechanizih tramsportw, jak maty potok beskidzki (rye. 22-25, 32).

Powierzchniowa dostawa materiztu rozpuszczonego z obszaréw przy-
rzeczy do koryta potoku Homerka odbywa sie za posrednictwemn sply-
wu powierzchniowego rozproszonego o0 niskiej koncentracji materiatu
rozpuszczonego, Wraz ze wzrostern natezemia sptywu maleje koncemtra-
cja 1 odwrotnie. W kolejnych, ezgsto nastepujacych po sobie, okresach
formowania sie¢ sptywu powierzehhiowego rejjestrowano coraz hizsze war-
tosei koncentraeji.

Przy iloSciowym poréwnamiu Zrédet dostawy materiatu rozpuszczone-
go ze stoku do koryta problem stanowi metoda obliczen wielkos$ci dosta-
Wy z przyrzeczy przy udziale sptywu powierzchmiowego rozproszonego.
Jak wykazat Stupik (1981), wartti@séci sptywu powierzchmiowego wyrazone
w postaci sptywu jednostkowego zaleza od wielkosci poletka doswiad-
czalnego lub powierzchni pasa stoku ciggnacego sie od urzadzemia po-
miarowego (rynny Gerlacha, worka Stupika) do dziatu wodmego, a nie
od rzeezywistego natezemia procesu. Uwagi te w pelni odnosza sie do
transportu materiatu. Ponadte nieznana jest diugo$¢ drogi sptywu, wzdiuz
ktorej nastepuje faktyezne hugowanle.

W celu zapewnienia poréwnywalmswi iloSciowych danych dotycza-
cych dostawy materiatu rozpuszczonego z przytzeczy z dostawg z drég
polnych i rozcigcia holocenskiego do koryta obszar przytzecza uznano za
zlewnig, dla ktérej przekrojema pomiarowyth jest pas przytzecza przyle-
gajacy do koryta. Wyniki pomiaréw transportu rhateriatu rozpuszczonego
zarejestrowane w kontakeie dna doliny z korytem wyrazono w rag m—!
i ekstrapolowano na catg szeroko$é pasa przyrzeeza.

W powierzchniowej dostawie materiatu rozpuszczonego ze stoku do-
$wiadczalnego do koryta potoku Homerka giéwng role odgrywa linijna
dostawa z drdg polnych i rozcigecia holocefiskiegw. Bezposrednia dostawa
z przytzeezy wodami sptywu powierzchmiowego rozptoszonego odigrywa
mato istotng role (tab. 3). Wartes$ei transportu rateriatu rozpuszezonego
rejestrowane u podméza stoku byly od 3 do 15% wyzsze od obserwowa-
nyeh na kontakeie dna dollny z korytemh. W dnie doliny nastepuje bo-



Tabela 3. Dostawa materiatu rozpuszczonego ze stoku doswiadczalnego do koryta potoku Homsrka
na tle transportu w korycie podczas wezbrania 8-13 V 1979

Delivery of total dissolved solid from the experimental slope to Homerka stream against a back-
ground of transport in stream channel during high water discharge between 8 and 13 of May, 1979

Eadunek mate-
Odplyw
Przekroj Przeplyw jednosti rialu rozpuszczo- Denudacja
hydrometnyczny Discharge nego jednostkowa
8 Specific runal

Stream gauging Load of tetal dis- Rate of denudation

Qmax dim
station [dm®s-"] (dm? sj" km?] solved solids id (kg km?]

Ld (ke

Homerka (stream) 3473 248,1 73 634 5259,5
Basza (stream) 845 2139 18 025 4563,2
Droga (cart-road) nr 1 14,7 501,4 260,9 8904,4
Droga (cart-road) nr 4 27,5 463,6 336,4 7426,0
Droga (cart-road) nr 5 3,0 67,0 43,4 958,1
Potok (stream) Z3 15,9 224.8 350,9 5415,1
Przyrzecze Sl (inter-

channel area) = = 0,074 33
Przyrzecze S2 (imter-

channel area) - - 0,070 1,6

wiem szybka infiltracja wéd w gruboziarmiste aluwia i bezposrednie
podpowierzchniowe zasilanie koryta. Swiadczy to o krétszej drodze sply-
wu wody w dnie doliny, a zarazem o wiekszym udziale samego opadu
w splywie rozproszomym.

Powierzchmiz zlewni, bedacych podstawowymi obszarami dostawy
materiatlu rozpuszczonego w zlewni beskidzkiej, zmienia sie z opadu na
opad oraz w czasie trwamia opadu w zaleznoSci od jego natezenia, po-
czatkowej wilgotmasci gleby i jej przepuszezalmeéei. Ekspansja i kurcze-
nie sie steef dostawy matetiiatu rozpuszezonego zachodza zaréwno w cza-
sie trwamia opadu, jak réwniez w czasie regresji przeptywu po opadach
poprzez zmiane dilugosci cieku prowadzicego wode oraz zmlany po-
wierzchni zajetej pezez strefe nasycony woda (Slupik 1981). W odnie-
sieniu do drég polnych w przewazajgcej czesei roku odplyw ogranieza
sile do samego dna wawozu drogowego. Wigezenie w system zasilania
i dostawy materiatu rozpuszezonego zZ bruzd i dzialek polaych odlby-
wa sie wylaeznie w okresach pojawienia sle spltywu powierzehniowege.
Jednak jego czestotliwo$é wystepowamia w ciggu foku jest stosukewo
mata (Stupik 1973, 1981). Dynarnika dostawy nawigzuje de zmiemnyeh
w 6zasie | przestrzeni obszaréw i Zrédet zasilania w wede. Zatem dyna-
miezny, hydiologiezny fodel stoku — ksztattowamia edptywu (Dunfs,
Blaek 1970; Stupik 1981) mezna w pelni zastesowaé de objashienia me-
ehaniziau destawy materiatu rezpuszezonego ze stoku de keryta.

W procesach dostawy materialu rozpuszczonego ze stoku do koryta
bardzo istotng role odgrywa dostawa podziemna (Welc 1978). Jej bez-
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posredmie pomiary ilo§ciowe sa obecnie trudme do zrealizowamia. Zmie-
rzajac do poznania mechamizmu tej dostawy oparto sie na badaniach
cech chemicznych woéd w piezometrach i Zrédlach.

Wody $rédpokrywowe wystepujace na réinych glebokosciach nie
zmieniaja réownomiermie swoich cech chemicznych w profilu stoku od
dzialu wodnego do dna doliny (ryc. 33, 34). Najwieksze zaburzemia w ich
przebiegu rejestrowano w strefach przedostawamia si¢ wod z dlugotrwale-
go lub glebokiego krazenia ku powierzchmi terenu (ryc. 33, 34 — sta-
nowisko P4) oraz w dnie doliny (rye. 33, 34 — stanowisko PL). W dnie

m mpm.
m &.st.

Ryc. 33. Koncentracja materiatu rozpuszezoncgo (Cd), pH | petenejat oksydacyine-
-redukeyjny (redox, Eh) woéd srédpekrywewyeh w prefily pediuznym stoku doswisg-
czalnego na giebokesei: A — im, B = 15 M, € = 2 M W dnlu 4 czerwea 1978 f.

Total dissolved solids concentration (Cd), hydrogen i6n aetivity (BH) and exidation-
reduction potentiall (redox, Eh) changes in seil water on the experimentah slepe at
a depth of: A — 1 m, B—=15m, € = 2 m (June 4. 1978)
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Rye. 34. Koncentracja materialu rozpuszezonmego (Cd), pH | potencjat oksydacyjno-
-redukcyjny (redox, Eh) wéd $rédpokrywamwych w profilu podtuznym stoku do$wiad
czalnego na glebokosci: A — 1 m, B — 15 m, C — 2 m w dniu 22 sierpnia 1978 r.

Total dissolved solids concentration (Cd), hydrogen ion activity (pH) and oxidation-
reduction potential (redox, Eh) changes in soil water of the experimentall slope at
a depth of: A—1m, B— 1,5m, C — 2 m (August 22, 1978)

doliny w ciggu calego roku obserwowano trwate zwierciadio wéd grunto-
wych. Ma ono bezposredni kontakt hydrawliiczny z wodami stokowymi
i wykazuje duzy spadek w kierunku koryta (Slupik 1981). Zatem bez-
posrednie podziemne zasilanie koryta | dostawa rnatetiatu rozpuszczo-
nego ze stoku odbywajg sie poprzez zblorniki wéd grumtowyeh w dnie
doliny.

Brak wyraznej tendencji zmian parametréw chemicznych woéd srod-
pokrywowych w profilu stoku swiadczy o zlozonych mechamizmach kra-
Zenia tych wéd i lugowania zlewni podziemnej. Potwierdiza to koncep-
cje Stupika (1981) o niejednorodnym, ,falowym” -charakterze prze-



56

mieszczania sie wod w pokrywach stokowych na zmieniajacych sie gle-
bokosciach od dzialu wodnego do dna doliny. Swiadczy tez o istnieniu
stref ,uprzywilejowanych, w ktérych krazemie wody zachodzi imtensy-
wniej (por. Bunting 1961),

Debrym wskaznikiem mechamizmu lugowamia zlewni podziemnej sa
pemiary parametréw transporty matenigly rozpuszezonege w réznyeh
typach #rédel. Zwiazki miedzy wydajimoscia irédia a koncentracja ma-
terialu rozpuszezonego s analogiczne jak w potokach i drogach (ryc.
22, 36). Zakres zmienmos$ci koncentracji wigze sie z typem Zrédia. Jest on
wiekszy w plytkich Zrodlach zwietrzelinowych niz w glebokich skalnych.
Przy podobnej wydajmo$ci zrédet znacznie wyzsza koncentracja wyste-

Ryc. 35. Zwigzek miedzy wydajmo$cig Zrodla (Q) a koncentracjg materialu rozpusz-
czonego (Cd)
A = frédie na stoku deSwiadezalnym; B — Zrédle w dnie doliny peoteku Baeza
Relations between water discharge of spring (Q) and total dissolved solids comcen-
tration (Cd)
A — spring on the experimemtdl slope: B — spring in valley bottom of Bacza Stream

puje w zrodlach skalnych. Wiaze sie to z dluzszym czasem krazenia
wod oraz zmniejszajagcym sie z glebokosciz wylugowamniemm podioza
(Adamczyk, Tokaj 1957). Totez wraz z glebokoscig lub diluiszym cza-
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sem krazemia wody maleje amplituda rocznych wahan koncentracji ma-
terialu rozpuszczonego.

Podstawowe parametry chemiczne sg noénikiem cech hydroelogiczmych
wody, a zatem moga by¢ dobrym wskaznikiem ilo$ciowym w badaniach
hydmollogicznych nad tramsformacja opadu w odplyw na stoku fliszo-
wym. Poréwnujac ze sobg zwiazki miedzy wydajnos$ciag irédel a koncen-
tracja materialu rozpuszczonego mozina wnosi¢ o sposobie zasilania,
a zatem o typie Zrédia.

Osobne zagadnienie stamowi dyskutowany problem wplywu nawoze-
nia mineralnego na dostawe materiatu rozpuszczonego ze stokéw do ko-
ryt. Stwierdzono, ze ilo§¢ wymoszonych ze zlewni soli pochodzacych
z nawozenia mineralnego jest bardzo mala i stanowi zaledwie kilka pro-
cent transportowamnego w korycie ladunku materialu rozpuszczemego
(Froehlich 1975). Wieksze ilosel zwigzkéw azotowyeh i detergentéw mo-
ga pochodzi¢ z bezposredmiego splywu Sciekéw gospodarezyeh (Wirobel
1976b).

Wozrost koncentracji materialu rozpuszczonege w wodach plynacych
w korycie pod wplywem dostawy soli ze sztueznego nawozenia jest
bardzo maty i zawlera sie w gramicach biedu tradyeyjnej metody po-
miaru w przekroju hydrometiyeznymm. Totez przy zastesowaniu detyeh-
czasowych rmetod pemiaru, ileseiowa ecena tego proeesu napetyka Zasa-
dnieze trudmesei. Réwniez pemiary keneentraefi peszezegélnyeh jonew
transportowyeh w korycie nie mogy daé jednoznaeznej odpewiedzi na
to pytamie, poriewaz jony poechodzaee Z rozpuszezania AAWEzOW mine-
ralnych sg identyezme, jak jony pochodzaee z podieza. Dla rezwigzania
tego problerau kohieezhe jest zastosowanie metod izetopowyeh 6faz ba-
dan eksperymentalihyeh. Pomime stosunkowe niewielkiej destawy seli
Zwigzanyeh Z mineralny®h Rawezenieth, Rydrobieledzy zwraeais Wwage
na jege wyrazRy wplyw, edzwierciedlajaey sie we wareseie natezenia
eutrefizaeji wed w kerytach rzek | petekew (Wrébel 18768).

Zlewnia jest ukladem otwartyem i wraz Z opadami atmosferycznymi
na jej powierzchnie spada pewna ilo$é soli (Maksimowiez 1953; Georha-
me 1961, Chojnacki 1967). Koncentracja materiatu rozpuszezonego w we=
dach pochodzgeych z opadéw atmosferyeznyeh jest niewielka i dla pun-
ktéw pomiaru opadéw w zlewni Homerki w eyklu reezaym miesei sig
w gramicach 3-12 mg dm-} (érednie 6 fag dm-Y). Wyraznie ebRiza sig
w okresach diugetrwalyeh epadéw, a najwyzsza byla rejestrowana pe
okresach dtugotrwatej suszy. Jezeli weimiemy ped uwage §redni opad
w Zlewni Heferkdi, t0 na jej pewierzehnie Wraz # opadem $pada prze-
cigthie 6:7 t km—> seli, e stanewi MRiej Riz 16% reeznegs MAvAKY
fRateriaty FOZPUSZez0ReERe WYNoIZeneye 26 Zlewni (1ab. 4).
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Tabela 4. Transport materialu w korytach potokéw Homerka i Bacza w tonach
Transport of material in channels of Homerka stream and Bacza stream (in t)

Przekroj hydrometryczny
Stream gauging station

Homerka (stream)
Bacza (stream)

t.adunek materiatu
roZpuszczonego
Lead of tsial
dissolved solids

1977 | 1978

1150,2
339,4

1106,5
283,6

Eadunek zawiesiny

Lead of suspended
sediment

Eadunek denny
Bed load

1977 | 1978 1977 | 1978

899,8 9,4 54,3

641,0
356,9 2,8 16,3

232,8



TRANSPORT KLASTYCZNYCH ZWIETRZELIN W ZAWIESINIE

SKEAD MECHANICZNY ZWIETRZELIN TRANSPORTOWANYCH
W ZAWIESINIE

Transportowany w zawiesinie materiat stamowia w przewadze zia-
rna kwarcu, ktérych zawartw$é w niektorych préobach pobramych w ko-
rytach badanych potokéw przekraczafa 70%. Znaczny udzial maja réw-
niez mineraty llaste, a okresowo substancje orgamiczne. Sktad zawiesiny
wykazuje zmienno$é w eyklu rocznythm, w czasie poszczegélnych typéw
wezbrat i ich kolejnych faz. Proporcje udziatu poszczegéinych sklad-
nikéw wywieraja deeydujaey wplyw na clezar wlaseiwy i objetosciowy
trasportomentgo w zawiesinie materiatu (rye. 36). Totez nalezy pamig-
taé, ze wskazniki denudacji (mdkm—2, mm) dla zlewni beskidzkich obli-
czane przy zastosowahiu wspotezynmika 2,5 g em=3 sq obarczone bledem.

W badanych zlewniach klastyczne zwietrzeliny transportowane w za-
wiesinie skladaja si¢ w przewadze z frakecji pylasto-ilastych z do-
mieszka roéznoziarnistych piaskéw (ryc. 37). Taki sktad mechaniczny za-
wiesiny jest typowy dla rzek beskidzkich (Cyberski 1969; Pasternak,
Cyberski 1973; Froehlich 1975). Przy podobaych hydmlogiczaych pa-
rametrach wezbrah, w poszczegélnych korytach zaznaczajg sie wyrazne
roznice w skladzie mechamicznym transportowanej zawiesiny. Nawigzu-
ja one do wyksztatcemia litologicznego podioza i sposobu wuzytkowania
ziemi. Ksztalt czastek transportowamych w zawiesinie jest nieregularny
i ostrokrawedzisty, co niewatpliwie utrudmia sedymentacje i przyczynia
sie do dalekiego ich transportu (por. Froehlich 1975),

Skiad mechaniczny zawiesiny transportowanej przez potok Homerka
ré2ni sie od skiadu mechamiczimego pokryw stokowyeh (rye. 37). Szcze-
goélnie duze rdéznice zarejestrowane w frakejach szkieletowyeh i plasty-
cznych. Z przyrostem dlugosei koryta ed Zrédet do ujjseia wzrasta w Za-
wiesinie udziat frakeji sptawialhyeh. Nalezy to wiazaé ze zmniejsZzaniem
sie spadku, predko$ci wody, jak réwmiez z budowa pokryw stokowyeh,
W czasie wezbrafi, w poblizu ujécia do koryta wielu deég @runtowyeh,
sktad mechaniczny transportowanej w potoku zawiesiny jest bardze pe-
dobny do skiadu mechamiczmego zwietizelin stokowych,
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Rye. 36. Zwigzek miedzy masg klastycznych zwietizelin transportowanych w zawie-
sinie (M) a ich objetos$cig (V)
AB — materiat transportowany w korytach potokéw i w drogach polnych; C,D — materiat
sptukiwany na uzytkach zielonych w obregbie przyrzeczy

Relation between mass (M) and volume (V) of the sediment transported in suspen-
sion: A, B — in stream chanmells and cart roads, C, D — in sheet flow on mea-
dows within interchammel areas

Materiat sptukiwany w obrebie przyrzeczy na uzytkach zielonych
i dostarczany do koryta splywem powierzchniowym rozproszonym skla-
da sie przewazmie z frakeji ilastych i koloidalnych o duzym udziale sub-
stancji orgamicznych. Rézni sie on znaczmie od skiadu mechanicznego
zawiesiny transportowanej w korycie (rye.37).

Podczas niskich stanéw wody w korytach transportowame sa w za-
wiesinie wyltaeznie czastki splawialme, w ktérych frakeje itu koloidal-
nego stanowia czesto ponad 65% skitadw. Materiat ten czeseiowo ulega
okresowej sedymentacji w miejscach zapradowych. Jest on gléwnie za-
trzymywany pizez plechy glonéw zasiedlajgeyeh koryto (Froehlich 1975).

Podczas wzrostu przeplywu typowe jest duze zréznicowanmie skladu
granullometryaziego zawiesiny oraz znaezny udziat grubszych piaszezy-
sto-pylastych frakeji. W tej fazie wezbramia duza koneentracja zawiesiny
Zwieksza lepke$é esrodka tramsportu, €6 wraz Z silna turbulenely ula-
twia utrzymywamie sie¢ w zawiesinie frakeji piaszezystyeh (Simens, Ri-
ehardsen 1966). Najwieksze zréinicowanie skiadu rechamicziRye Zawie:
sily przypada na kulminaeje jej keneentracii. Natorniast pedezas opa-
dania fall wezbramia tramspertewamy w zawiesinie materiat staje sig



Rye. 37. Przyklady krzywych skladu mechamicznego zwietrzelin stokowych, tran-
spaftawam@ raateriatu w zawiesinie 6raz aluwibw kerytowyeh
| — w or 0 C w nurc e A u eroz e
ﬁﬁé{a — SE :,8 01‘? C nurvs Ehor agl.g ﬁ7 AR:B%E sg[I’O uaerozgév Ol.ry{g iﬁ
musagsas é&Bfi%%w%% i fssas A T vl ANRME
ByB, — Szkieleiswe Bai&{,w Ra £l§§k8%%%%% m%&%m% 5%%”4 =
By,h%%&%-ﬁ%&% POKEYWY Aa stBku  Aoiwiadezalpymh. LastWozhte Al ZE11A ¥
tEahShoTito%ia e W POStAC ZaWitessiVy: Ehez — W kofycie potekiu Homeka:
€3 = W drodze pelne) ha steku dedwiadezalaym; ©4€>5 — splukiwane Ra uZytkach Ziele:
Ayeh w ebrebie przytzeezy na steku deswisdeZalmym

Example curves of mechamical composition of the slope origin material transported

in suspension and chanmel orgin deposits

A1pa2 — top of alluvium layer in stream channel curremt; A3M4 =— floor of alluvial
pavement in stream channel bottom; AS,A8 =— alluvial deposits in shadow of boulder in
streamm channel; A7)88 — top of alluvium layer beyond curremt in stream chanmell; ARNI0 —
extra-chammel fadies. Wasitee cowerss om slompees: BIB2 — skeletal covers on magura
sandstones; B3EB4 — silty-clayey covers on the experimental slope. S edimemtit tirans-
porit im suspenrssbon: C1,C2 — in Homerka Stream; €3 — im cart road on the
experimental slope; C4,C5 — in sheet flow on meadows within intefchanmel areas of the
experimental slope

coraz drobniejszy i jednorodny granulometryczmie (ryei. 38). W korico-
wej fazie duzych wezbraf transportowame sg giéwnie czasteczki ilu ko-
loidalnego i koloidéw. Swiadczy o tym zjawisko Tyndalla cbhserwowane
w pobranych prébach. To zréznicowanie skiadu mechanicznego zawiesi-
ny utrudmia zastosowanie metod kolorymetryezmych lub nefelametrycz-
nych do cigglej rejestracji metnosci.

Skiad granulometryczny zawiesiny nawigzuje rowniez do typu wez-
brafi. W korycie potoku Homerka, podczas wezbranh wywolanych gwal-
townymi ulewamni, rejestrowano niejednorodny sklad mechaniczny za-
wiesiny o duzym udziale frakcji piaszczystych (do 35%). Ulegal on zmia-
nom nawet w czasie kilku sekund. Natomiast podczas wolno narastaja-
cych fal wezbraniowych matych wezbrat, wywotanych opadami rozle-
whymmi, sklad mechamiczny zawiesiny byt prawie jednorodny w czasie
catego wezbramia, z przewaga frakeji ilastych. Udzial poszezegdlimych
frakeji jest proporejonalny de wielkosei wezbramia. Podczas matych wez-



62

Rye. 38. Skitad mechamiczny klastycznych zwietrzlin tramsportowamych w zawiesinie
w reperowym przekroju hydrometmyoanym potoku Bgcza w réznych fazach wez-
brania deszczowego w dniach 20-22 czerwca 1977 r.

Mechanical emposition of sediment tramsported in suspension in the main gauging
station of Bacza Stream in various phases of high water stage caused by rain be-
tween 20 and 22 of June 1977

brah przewazmie transportowame s frakcje ilaste, w czasie $rednich
pylaste, a podczas duzych piaszczyste (por. Cyberski 1969; Froehlich
1975).

MECHANIZM TRANSPORTU ZAWIESINY
W ZLEWNIACH ROZNEJ WIELKOSCI

ZMIENNOSC KONCENTRACJI ZAWIESINY
W PRZEKROJU POPRZECZNYM KORYTA

Poznanie rozkladu koncentracji zawiesiny w przekroju poprzecznym
koryta ma istotne znaczenie dla okre$lemia Sredniej koncentracjji, beda-
cej podstawg obliczen tramsportowanego ladunku. Koncentracja zawie-
siny jest uzalezniona od panujgcych na danym odcinku koryta warun-
kéw hydrodymamicznych i wykazuje nieré6wnomierny rozklad poziemy
i pionowy (Nordin, Dempster 1963; Jasiewicz 1973).

W celu okreslenia Sredniej koncentracji zawiesiny w badanych prze-
krojach hydrometryczmyeh obliczono réwnamia regresji opisujace zwia-
zek miedzy koncentracja w pojedynczej prébie a Srednig koncentracja
w przekroju. Zwigzek ten najlepiej przybliza réwnanie regresji liniowej
(ryc. 39). Wysoki wspélczynnik korelacji wskazuje, ze jednopunktowy
pob6ér wody w badanych przekrojach hydrometryeznych z duzym przy-
blizeniem odzwierciedla S$rednia koncentracje zawiesiny w przekroju.
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Rye. 39. Zwigzek miedzy koncentracja zawiesiny oznaczong w jjednyinh punkeie re-

perowego przekioju hydrometryezmego potoku Hometka (Cs) a Srednia konecemtra-

cja zawiesiny w przekroju (Csd,) okre$lony za pomocy jednoczesmyeh pomiarbw wie=
lopunktowycih

Relation between suspended sediment concentratiom determiimed in one peoint (Cs)
and average suspended sediment concentratiom in whole cross-section determined
in several points (Cs$) of the main gauging station of Homerka Stream

Jednakze przy wysokiej koncentracji zawiesiny odchylenmia Sredniej kon-
centracji w przekroju od wielko$ci zarejestrowanej ptz.ez pomiar punk-
towy rosna. Przecigtnie miescily si¢ one w gramicach *3-10%, a pod-
czas ekstremalmych wezbrah nie przekraczaty +28%. Nialezy nadmienié,
ze ze wzgledéw techmicznych w czasie eksttemalmych wezbrah wielo-
punktowy pobér wody nie byt réwmeczesny. Najmniejsze zréimicowanie
koncentracjji w przekrojach hydrometryozigah rejestrowano w czasie
matych wezbrath, a szczegélnie podezas opadania przepywu.

Wyréwnamie koncentracji zawiesiny w badanych przekrojach po-
zostaje w zwigzku z brakiem #rédet dostawy zwiettzeli.n do koryta, po-
lozonych blisko przekroju pomiarowego, oraz S$wiadczy o efektywnej
dyspersji zawiesiny. Z eksperymentéw przeprowadzonych w korycie do-
$wiadezalnym nad dyspersjg zwiterzelin transportowanych w zawiesinie
wynika, ze wytdwmanie koneentracjji w przekroju poprzecznym koryta na-
stepuje na odeinku o diugosei 80-100 m. Wplywa na tto niewielka sze-



64

rokos¢ koryta potoku Homerka i silna turbulemcja zwiazana z wrozmai-
cong rzezbg skalmego dna.

Na ogol zakres zroznicowamia koncentracji zawiesiny w pionie jest
podobny do zréznicowania na calej szerokwfci przekroju koryta. Nato-
miast podczas kulminacji wielkich wezbraf réznice w koncentracji za-
wiesiny miedzy warstwami powierzchniowymii a warstwg przydenma do-
chodzity do 30%. Jest to wywolane miedzy innymi duzym natezeniem
saltacji ziaren piaskéw, ktére w warstwie przydennej wpadajg do ba-
tometru.

ZWIAZEK KONCENTRACII ZAWIESINY Z PRZEPEYWEM WODY

Podczas wezbraf koncentracja zawiesiny ulega szybkim zmianom.
Proces ten powoduje trudimoéci w ustalemiu Sredniej koncentracji za-
wiesiny dla danego przeptywuw, ktéra jest podstawowyrmm parametremn do
obliczehr transportowanrgo tadunku. Powszechmie przyjmuje sie, ze po-
bér préb wody batometrerh 0 powolnyf napelniamiu eliminuje znacznie
wptyw pulsaeji koncentracji zawiesiny (Jarocki 1957, Guy, Norman
1970).

Przebieg pulsacji koncentracjji zawiesiny badamo dokonujac szybkich
poborow wody w czasie réznych faz wezbraf bez uzycia batometru.
Zréznicowanie koncentracji zawiesiny w kolejnych prébach wody po-
branych w czasie wzrostu przeplywu gwaltownego wezbramia deszczo-
wego dochodzito do +25%. Znacznie mniejsze réznice nie przekracza-
jace *10% zaznaczyly sie¢ w okresie opadania stanu wody (ryc. 40).
Prawidiowedei te obserwowano w czasle réznych typbw wezbran.

Obserwowana koncentracja zawiesiny w badanych potokach wyno-
sila 1-25 630 mg dm=3, a dla poréwnamia w drogach polnych 1-147 889
mg dm*% Zatern zmienmo$¢ koncentracji zawiesiny jest wielokrotnie
wieksza od nieregularmoéci przeptywédw. Podczas niskich stanéw wody
koncentracja zawiesiny wymasila 1-8 mg dm=3 | gwaltowmie wzrastata
w okresach wezbrah do warto$ei rzedu kilku tysiecy mg dm=>. Tylko
w czasie ekstrernalnych wezbran przekraczata 10 000 mg dm=3 . Tak
wysoka koncentracje zawiesiny w potokach beskidzkich obserwuje sie
stosunkowo rzadko. Nalezy podkteilic, ze zarejestrowane w Il@-letnim
cyklu pomiarowym wattieSei koncentracji zawiesiny sa podobne do ob-
serwowanyeh powszechnie w rzekach i potokach beskidzkich (por. Ja-
rocki 1957, Cyberska, Cyberski 1964; Polak 1965; Cyberski 1969; Fro-
ehlich 1972, 1975, 1978; Biernat 1975; Baramski 1975; Gil 1976; Krzemief
1978).

W okresach nizéwek i matych wezbrah znaezna cze$é transportowa-
nej zawiesiny ulega sedymentacji w rmiejscach zapragdowych w korycie
oraz przechwytywama jest pizez plechy glondw. Ilo$¢ osadzonege ma-
teriatu jest wpiost proporejonalha do ezasu tiwamia okresu miedzywez-
bramioweg®. Migzszosé osadéw jest silnie zréznieowana z bieglema kory=
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ater discharge

Kocentracjs zawiesiny

Rye. 40. Zmiany koncentracfi zawiesiny (Cs) na tle przeptywu wody (Q) w potoku
Bacza podczas wezbramia deszczowego 20-22 czerwea 1977 r.
AfE,C — pulsacja koncenmtradjji zawiesiny w réznyeh fazaech wezbrania

Changes of suspended sediment concentration (Cs) against a backgroumd of water
discharge (Q) in Bacza Streamn during high water stage caused by rain between
20 and 22 of Jume 1977

ABC — pulsation of suspended sedimenmt concentratiom in various phases of high water
stage

ta oraz w jego profilu poprzecznym. Przykladowo w czasie glebokiej
nizéwki w dniach 4-31 pazdziernika 1976 roku masa tego typu aluwiéw
osadzona w 25 lapaczach rozmieszczonych w réznych punktach koryta
potoku Homerka wymesita od 4-365 graméw.

Aluwia te nie ulegajg kompakcjji, lecz tworzg w miejscach zaprado-
wych przy dnie rodzaj bardzo gestej zawiesiny (pelogenw). Totez we
wstepnej fazie wezbramia przy niewielkim wztoécie prediesci wody ma-
teriat ten zostaje wprawiony w ruch i przyczymia sie¢ do wzrostu kon-
centracji zawiesiny. Stwierdzono to eksperymemntalniez w korycie do-
$wiadczalnym. Przykiadowo przy przeptywie 65 dm3 s=% i komeentra-

5 — Mechanizm transportu...
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cji zawiesiny 4 mg dm—* wprawienie w ruch tych osadéw poprzez mie-
szanie wody dawato wzrost koncentracji zawiesiny od 48-215 mg dm=3,
Sg to wartwéci rejestrowane w czasie matych | Srednich wezbran wy-
wolywanych opadami rozllewnymi.

W poczatkowej fazie wezbrah nastepuje szybki wzrost koncemtracji
zawiesiny, ktéry odpowiada okresowi trwamia opadu, a w czasie rozto-
péw intensywnej ablacji pokrywy S$nieznej (por. Froehlich 1972, 1975;
Krzemiets 1976; Froehlich, Stupik 1980b). Graficzne obrazy przebiegu
przeptywu wody i koncentracji zawiesiny w czasie wezbrania sg zblizo-
ne ksztaltern, lecz przesuniete wzgledem siebie w czasie (Heidel 1956;
Jarocki 1957; Colby 1963; Guy 1964; Walling 1974; Froehlieh 1975).

Kulminacja koncentracji zawiesiny z reguly wyprzedza kulminacje
przeplywu (ryc. 41, 42). Podczas ekstremalnej powodzi w lipcu 1970

Sierpiedh — August

Ryc. 41. Przeplyw wody (Q) i koncentracja zawiesiny (Cs) w Kamiemicy Nawojow-
skiej w Nowym Saczu podczas wezbramia wywolamego opadem rozlewnym w dniach
21-25 sierpnia 1972 r.

Water discharge (Q) and suspended sediment concentratiom (Cs) in Kamiiemica Na-
wojowska River at Nowy Sacz during high water stage caused by continuous rain
between 21 and 25 of August 1972
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Ryc. 42. Przeplyw wody (Q) i koncentracja zawiesiny (Cs) w potokach Krysciéw
i Homerka podczas wezbrania wywolanego opadem rozlewnym w dniach 21-25
sierpnia 1972 r.

Water discharge (Q) and suspended sediment concentration (Cs) in KrySciéw Stream
and Homerka Stream during high water stage due to continuous rain lasted bet-
ween 21 and 25 of August 1972

roku kulminacja koncentracji zawiesiny w Kamienicy Nawojowskiej wy-
stapita rownoczesSnie z kulminacjg przeplywu. Wiagzato si¢ to z duzg do-
stawa zwietrzelin z koryta, ulegajgcego adaptacji do warunkéw hydro-
dynamiczaych ekstremalnych przeptywoéw (Froehlich 1975). Rzadko wy-
stepujg wezbrania, podczas ktérych kulminacja koncentracji zawiesiny
wystepuje po kulminacji przeptywu. Tego typu wezbrania cliserwowa-
ne w poteku Baeza. Zwigzane te byle ze zréznieowaniem natezenia
opadow w réznyeh ezeseiaeh asymetryeznej zlewni i epéZnienymi pre-
cesafni grawitaeyjnymi.

Wraz ze zmniejszeniem przeptywu nastepuje spadek koncentracji za-
wiesiny. Zachodzi on znacznie szybciej niz regresja przeptywu (ryc. 41,
42). Wskazuje to, Zze dostawa zwietrzelin transportowanych w zawiesinie
jest ograniczona do fazy wzrostu przeptywu wezbramia. Zatera w prze-
biegu zmian koncentracji zawiesiny w czasie wezbramia thozna wyréz-
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ni¢ dwie fazy zwigzane ze wzrostem i zmniejszeniemn przeptywuw. Znaj-
duje to swoje odbicie w ksztalcie petli opisujgcych zwigzki miedzy
przeplywemn wody a koncentracjg zawiesiny (ryc. 43, 44). Kazde wez-
branie charakteryzuje si¢ odmiennym ksztaltem petli (Walling 1974:
Froehlich 1975). Wynika to miedzy innymi ze zmienmoéei warunkéw
pogody, decydujgcych o warunkach dostawy klastyeznych zwietrzelin
transportowanych w zawiesinie.

Cs

medm?

Ryc. 43. Zwigzki miedzy przeptywem wody (Q) a koncentracjg zawiesiny (Cs) w po-
toku Bgcza podczas kolejnych wezbran roztopowych
A —224 luty -77 marzec 1978; B — 13-16 kwiecie®t 1978, C — 19-25 kwieciet 1978 r.

Relations between water discharge (Q) and suspended sediment concentration (Cs)
in Bacza Stream duning following high water stages caused by snow melt
A — February 24 - March 7, 1978; B — April 13-16, 1978; C — Apniil 19-25, 1978

Skomplikowany ze wzgledu na zjawisko histerezy przebieg zwigzku
miedzy przeplywem wody a koncentracjg zawiesiny utrudinia zastosowa-
nie prostych metod Interpolacji wynikéw pomiaréw. Z graficznego obrazu
petli réznych typéw wezbran wynika, ze kazde przyblizenie interpolacyj-
ne dla okreséw pozbawionych pomiaréw bedzie obarczone biedemn. Do-
tychezas stosowano rézne metody matemaityeznego opisu tego zwigzku,
od prestych regresji krzywoliniowych (Campbel, Bauder 1940; Walling
1977) az po skomplikowane réwnania interpelacyjne wyzszego stopnia
(Sebezak 1965; Figuta 1966: Madeyski 1976), Dla rzek beskidzkich brak
jednak seeny dekkadmesei tyeh metod w stosunku de klasyeznej metody,



69

Hyc. 44. Zwigzki miedzy przeptywem wody (Q) a koncentracjg zawiesiny (Cs) w po-

toku Bjcza podczas wezbrah deszczowych wywotamych opadammi rozlewnymi: A —

9-13 maj 1978; B — 31 sierpien-1 wrzesien 1978; C — 10-14 wrzesien 1978; i gwal-
townymii ulewami: D — 19-20 lipiec 1978; E — 17-18 sierpiei 1978 r.

Relations between water discharge (Q) and suspended sediment concentratiom (Cs)

in Bacza Stream during high water stages due to continuous rains: A — May 9-13,

1978; B — August 31-Septembetr 1, 1978, C — Septembet 10-14, 1978; and during

high water stages due to short storms: D — Jully 19-20, 1978; E — August 17-18,
1978

opartej na duzej czestotliwo$ci pomiaréw koncentracji zawiesiny lub jej
cigglej rejestracji.

Zdaniem autora, ekstrapolacja koncentracjji zawiesiny w rzekach i po-
tokach beskidzkich na okresy pozbawione pomiaréw lub okresy o malej
ich czestotliwoéci, moze odbywaé sie jedynie poprzez poréwnywanie prze-
biegu koncentracji podczas wezbrath 0 podobnych paramettach hydrolo-
gicznych i warunkach dostawy zwietizelin. Konieczne sg do tego kilku-
letnie, stacjonarne badania o duzej czestotliwesei pomiatéw, ktére umo-
zliwiajg opracowamnie typologii zwigzkéw przeptywu 2z koncentracjg
zawiesiny dla réznych typéw wezbran w danym przekroju hydrome-
trycznyeh. Po tym okresie ,tarowania” przekroju hydrometryeznego
| sprawdzamia zakresu dokladmesei metedy mezna odpowiedmio zmniej-
szyé ezgstotliwos¢ pemiaréw ograniezajae sie do prob reperowyeh. Wy-
pracowaniie takiej metedy ekstrapelaeji jest jedaywh z eeléw badan pre-
wadzonyeh przez autera w deéwiadezalnej zlewni Hemerki.
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Problem dokladmes$ci pomiaréw i obliczen tramsportowamego ladunku
zwietrzelin w zawiesinie jest szeroko dyskutowany w literaturze. Poda-
wane sg zrodta bledow oraz ich zakres dla réznych rzek i potokéow (Pa-
stawski 1965; Meade 1969; Winkler 1970; Froehlich 1975; Walling 1978).

TRANSPORT ZAWIESINY PODCZAS RO2ZNYCH TYPOW WEZBRAN

Podczas wezbran wymnuszona jest przewazajjca czesé rocznego ladum-
ku zawiesiny (Wolman, Miller 1960). W zlewniach beskidzkich poszeze-
gélne typy wezbrah charakteryzujjg si¢ indywidualnymi cechami trans-
portu zawiesiny (Froehlich 1972, 1975; Wele 1972, 1973; Gil 1976; Krze-
mieh 1976). Przedstawia to dla potoku Bgcza rycina 45.

Splyw jetmastkowy

Ryc. 45. Zwigzek miedzy odplywem wezbraniowym (Q) a ladunkierm zawiesiny (Ls)
w potoku Bgcza podczas wezbrah roztopowych (A), deszczowych wywotanych przez
ulewy (B), deszczowych wywotanych przez opady rozlewne (C)

Relation between high water runoff (Q) and suspended sediment load (Ls) in Bacza
Streamn during high water stages caused by: snow melt (A), short storms (B), com-
tinuous rains lasting several days (C)

Typowa cecha wezbran roztopowych jest dobowy rytm zmian prze-
plywu i koncentracji zawiesiny. Nawigzuje on do natezenia ablacji po-
krywy $nieznej, ktora moze zachodzi¢ wskutek naplywu cieptych mas po-
wietrza (czesto z opadami deszczu) lub bezpoSredniej radiacji (Stmrkel
1960; Stupik 1973). Najczesciej wystepuje mieszany typ roztopdw. Ze
wzgledu na pietrowe zanikanie pokrywy $nieinej wezbrania roztopowe
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w zlewmibeh beskidzkich sa mniejsze od corocznych letnich wezhran
deszczowych.

W poczgtkowej fazie tego typu wezbrah, przy zwartej pokrywie sSmie-
znej, ktéra dopiero zaczyna oddawaé¢ wode, tramsportowame w zawiesinie
zwietrzelin pochodza z koryta oraz z wytapiamia materialu z pakrywy
lodowej w korycie. Znaczna cze$¢ drobnego materialu wmarznigtego
w 16d pochodzi z dna koryta potoku. Jest to gldwnie opisany wczesniej
matetiat ulegajacy okresowej sedymentacji w czasie jesiennych nizéwek.
Podczas zamarzamia wody zostaje on zwigzany z lodem dennym, ktéry
odrywa si¢ od dna i rozpoczyna tworzenie zwartej pokrywy lodowej. Za-
watto$é materiatu w lodzie rzecznym zmienia si¢ w poszezegélnych fa-
zach narastania pokrywy lodowej. Pizewaznie najwiecej materiatu wy-
stepuje w jego spagu. W okresie badan w korycie potoku Homerka
w 1 dm? wody wytopionej z lodu rzecznego zarejestrowano od 15—93
mg pylasto-ilastych zwietrzelin,

Wyrainy wzrost koncentracji zawiesiny w korycie nastepuje w fazie
odptywu wody pod pokryws $niezng na kontakcie z gruntem oraz wiagze
sie z topnieniem platéw $niegu, gldwnie na drogach polnych. Nastepuje
woéwcezas intensywne splukiwanie powierzchniowe i erozja linijna w dro-
gach polnych. Dobowe kulminacje koncentracji zawlesiny wyprzedzaja
odpowiadajgce im kulminacje przeptywu. W konicowej fazie roztopéw,
przy dilugo utrzymujacym sie wysokim przeptywie, transportowame sg
gléwnie frakcje ilu koloidalnego | koloidéw, dostarczane do koryta przy
udziale sptywu $rédpokrywowege w wyhniku sufozji.

Najwieksza koncentracja zawiesiny byla obserwowana podczas wez-
bran roztopowych nastepujacych po mroznych zimach typu kaemtynental-
nego, gdy pokrywa S$niezna spoczywala na przemarznietym grumcie. Po
takich zimach zachodzi bowiem intensywne sptukiwanie powierzchnio-
we (Gerlach 1966, 1976; Gil, Stupik 1972a; Gil 1976). W czasie zim typu
oceanicznego wystepujg Srédzimowe odwilze, powodujace czeSciowy lub
catkowity zanik pokrywy $nieznej. Mechanizm transportu w czasie $réd-
zimowych wezbrah roztopowych jest identyezmy, jak podczas wiosennych
wezbrafn roztopowych. Nalezy dodaé, Ze kolejno nastepujgce po sobie
wezbramia roztopowe charakteryzuja si¢ przy podobnych przeplywach
coraz mniejszg koncentracjy zawiesiny (ryc. 43).

Niska temperatura wody w czasie wezbrah roztopowych powoduje
wzrost jej lepkosci. Ulatwia to utrzymywamie sie w zawieszeniu c¢zgstek
klastycznych zwietrzelin i ich tramsport na znacznie wieksze odlegtosei
niz podezas deszczowych wezbran letnich (Jarocki 1957, Hubhell, AJ-Sha-
Ikh Ali 1961; Nordin 1963; Colby 1964; Simons, Richardson 1966). Totez
fzeki w klimatach zimnych, a w szczegblnosci rzeki proglacjalne ze
wzgledu na niskq temperaturg wody przenosza znacznie wigksze ladunki
zawiesiny fiz podobne w strefie umlarkowanej (Klimek 1972). Z prie-
prowadzonyeh badah w korycie doswiadezalnym wynika, ze przy FéZniey
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temperatur 10-14°C droga transportu frakcji piaszczysto-pylastych pod-
czas wezbrah roztopowych jest diuisza o 25-30% niz podczas deszczo-
wych wezbrah letnich. Wprowadzenie zimg do koryta doswiadczalnego
zwiettzelin stokowych o masie 50 kg przy temperatunze wody 3,8°C,
przeptywie 72 dm? s~1 | koncentracji zawiesiny 5 mg dm~3 spowodowato
wzrost koncentracji do 198 mg dm=2 Na odeinku 400 m koncentracja
zawiesiny obnizyta sie do 94 mg dm~3 (spadek 52,5%). Eksperyment
powtéizono latern przy przeptywie 74 dmd S=1, koneentraeji zawiesiny
8 mg dm=3 i temperatuize wody 17,2°C. Poezatkowa keneentraeja zawie-
siny wywotana wprowadzeniet zwietizelin wymosita 174 fag dnv3 i na
odeinku 400 m spadla do 33 fag dm=> (spadek 81,0%).

Przy podobnych hydrologicznych parafmettach wezbrah najwieksza
koncentracja zawiesiny wystepowala w czasie wezbrati wywolanych
gwaltownymi ulewari (rye. 46, 47). Opad o duzyrm natezeniu wywoluje
silny rozbryzg gleby. Jest on impulsem do intensywmrgo sphukiwania

Ryc. 46. Zwigzki miedzy pizeptywemn wody (Q) a koncentracja zawiesiny (Cs) pod-
czas wezbramia wywolamego ulewg w dniach 27-28 lipca 1972 r. w potokach: Ka-
mienica Nawojowska (4), Homerka (B), Kry$cidw (C)

Relations between water discharge (Q) and suspended sediment concentratiiom (Cs)
during high water stage due to heavy rain in 27 and 28 of July 1972: Kamienica
Nawojowska River (A), Homerka Stream (B), Kry$ciéw Streamm (C)
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Rye. 47. Zwigzki miedzy sptywem jednostkowyen (q) a mechaniczng denudacja
jednostkowsg (Is) podczas wezbramia wywotanego ulewg w dniach 27-28 lipca 1972 r.
w potokach: Kamiemica Nawojowska (A), Homerka (B), Krysciow (C)

Relations between specific runoff (q) and rate of mechamical denudation (s) du-
ring high water stage due to heavy rain in 27 and 28 of July 1972: Kamienica Na-
wojowska River (A), Homerka Stream (B), Kry$ciéw Stream (C)

i transportu limijnego zwietrzelin w drogach polnych, ktére s glidwmym
zrodlern dostawy klastycznych zwietrzelin do koryt (Froehlich, Stupik
1980a, b). Przyktadern moze byé¢ wezbramie w zlewni Homerki w dniu
26 lipea 1972 roku wywotane opadera 84 mm w ciggu 115 minut. Nagly
wzrost przeplywu zaznaezyl sie przemieszczaniemn watu wodnego 0 wyso-
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ko$ci okolo 1 m w korycie potoku. Kulminacja przeplywu osiagnela
34 200 dm3? s=' (1745 dm?® s~! km™3), a maksymalma koncentracja zawie-
siny 14 584 mg dm=® (ryc. 46, 47). Transport zawiesiny wyniést wowczas
1902 tony, co w przyblizenin odpowiada rocznemu ladunkowi zawiesiny
transportowanemu w korycie potoku przy braku ekstremalnych wez-
braif.

Na szczegolng uwage zasluguje przebieg transportu zawiesiny pod-
czas powodzi wywolanych kilkudniowymi opadami o wysokich sumach
dobowych, przekraczajgcych niekiedy 100 mm (Niedzwiedz 1972, 1981).
Tego typu wezbramia pojawiajq sie co kilkamascie lat i odgrywajg istotna
role w tramsporcie zwietrzelin i transformacji koryt rzek i potokéw bes-
kidzkich (Klimaszewski 1935b; Zietara 1968, 1974; Brykowicz | in. 1972;
Dobija 1972; Froehlich 1972; Froehlich i in. 1972; Niemirowski 1972:
Starkel 1972a; Welc 1972; Gatka 1973).

W okresie badan wystgpito kilka powodzi (1970, 1972, 1973, 1974),
z ktorych najwieksze mialy miejsce w 1970 i 1973 roku. Przepltyw Ka-
mienicy Nawojowskiej w Nowym Saczu przekroczyt wéwezas 300 mé
s=1 (ponad 1200 dm3 s=! km>3). Charakterystyczms cecha powodzi po-
jawiajgcych sie po diugim okresie bez wielkich wezbran (np. powdédz
w lipcu 1970 r.) jest réwmoczesno$é¢ kulminacji przeptywu z kulminacjg
koncentracjji zawiesiny. Wigze sie to z duzg dostawag zwietizelinh z kory-
ta, ktére ulega dopasowaniu do ekstremalnych warunkéw hydrodyna-
micznych (Froehlich 1972). Zdaniema autora, natezenie transportw zwie-
trzelin podczas powodzi, jak réwmiez rozmlary transtormacji koryt sg
proporcjonalne do diugosei ekresu miedzypowedizionsgo. Powodzie w 1a-
tach 1972, 1973, 1974 nie wywotaly w korycie Kamieniey Nawojowskiej
i jej doptywéw takich zmian, jak powédz w 1970 r. Wedlug Starkla
(1979) powodzie wywotane opadami rozlewnymi modeluja gtownie kery-
ta rzek | potokéw, a krétkottwalle, gwattowne ulewy zaznaezaja sig
w tworzeniu form na stokach.

Niewielkie wezbramia z deszczy rozlewnych o wolno wzrastajacym
przeplywie charakteryzujg sie mala zmienmodcia koncentracji zawiesiny,
a czesto brakiem wyraznej kulminacji koncentracji. Transportowane sg
wowezas gitéwnie frakcje ilaste i koloidalne.

Przy podobnym przeptywie w kolejnych, szybko nastepujacych po
sobie wezbranmiach zaznacza si¢ coraz nizsza koncentracjja zawiesiny (Li=
sicyna, Bogolubowa 1964, Walling 1974; Froehlich 1975). Wskazuje to,
ze gléwng role odgrywa czas dzialamia proceséw przygotowufjaeyeh zwie-
trzeliny do tramsportu. Ilos¢ zwietrzelin mozliwych do wprawiiemia w Fueh
wzrasta proporcjonalnie do diugosci okresu miedzywezbianiiomago. Wez-
brania rozdzielone dlugimi okresami suszy lub krétketewalyeh opadéw
o malym natezeniu charakteryzujg si¢ wysoka koncentraejy zawiesify.
Dotyezy to szczegblnie wezbrah wywotanych gwattowhythi ulewami pe
okresach suszy (por. Porterfield 1972; Froehlich 1975), Swiadezy to 6 nie-
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rownomiernym obciazeniu rzeki w cyklu rocznym, a zatem o istmieniu
okresowych nadwyzek energii w korytach rzek i potokéw beskidzkich
co wplywa na przyépieszemie tempa erozji wgiebnej.

Na wielu odcinkach koryt rzek i potokéw beskidzkich oliserwowano
wzrost koncentracji zawiesiny zwigzany z eksploatacja aluwiéw z koryta,
pracami regulacyjnymi, a w obszarach leSnych ze $cigganiem drzewa
korytami potokéw. Na przyktad w 1976 r. w korycie Kamienicy Nawo-
jowskiej w ciagu 24 dni eksploatacji aluwiéw przy przeplywach 2300-
6700 dm® s~ koncentracja zawiesiny wzrastata do 335 mg dm=%. W ko-
rycie potoku Sucha Kamionka (doplyw potoku Homerka) w czasie scig-
gania drzewa zimg 1976 r. przy przeplywie 16,3 dm? s=! koncemtracja
zawiesiny wzrastala do 183 mg dm=3. Wskazuje to, ze dziatalno$é czlo-
wieka moze mieé¢ istotny wplyw na wielko$¢ transportu zawiesiny.

Przecietnie ponad 95% !adunku klastycznych zwietrzelin transporto-
wanych w zawiesinie wynoszone jest ze zlewni beskidzkich w okresie
wezbrafi, na ktére przypada zaledwie kilka procent czasu roku (rye. 48).
W duzych i $redniej wielko$ci zlewniach gléwng role w wynoszeniu
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Ryc. 48. Transport ladunku materialu rozpuszczonego (Ld), zawiesiny (Ls) i mate-
rialu denmego (Lg) na tle odptywu wody (@ w potoku Homerka w 1877 r.

Load of total dissolved solids (Ld), suspended sediment (Ls) and bed material (Lg)
against a background of runoff (Q) in Homerka Stream in year 1977

zwietrzelin w zawiesinie odgrywaja ekstremalme wezbramia z deszczy
rozlewnych (powodzie), a w matych zlewniach réwmiez wezbramia wy-
wolane przez gwaltowne ulewy. W poszczegélnych latach w czasie tego
typu wezbrah wyniesione zostalo ponad 90% rocznego adunku (np. 1970,
1972, 1973, 1974). Totez w cyklu rocznym zaznacza sie wyrazna przewa-



[

ga wynoszenia ladunku zawiesiny w pétroczu letnim. tadunek zawiesiny
transportowany w okresach nizéwkowych stanowi przeciethie 1-2%e
rocznego ladunku (Froehlich 1975).

PRAWIDEOWOSOI PRZESTRZENNEGO ZROZKICOWANIA TRANSPORTY ZAWIESINY

Koncentracja zawiesiny w korytach rzek i potokéw beskidzkich
wzrasta od zrédel do ujjScia (Branski 1975; Froehlich 1975; Klimek 1979).
Podobnie jak w przypadku materialu rozpuszczonego wzrost koncentracji
zawiesiny w badanych zlewniach zaleiy od cech Srodowiska oraz od typu
wezbramia (ryc. 49). Podczas niskich stanéw wody koncentracjja zawiesi-
ny na catej diugosci badanych potokéw wynosita 2-8 mg dm—3, z wy-
jatkiern okresow zakwitu planktonu latem. W ezasie wezbrah wywoke=
nych opadami rozlewnymi w keryeie potoku Hemerka obserwewano li-
niowy wzrost koneentraeji i tadunku zawiesiny ed #rédet de ujseia.
Roéwnoezesnie w keryeie potoku Baeza wzrost ten maiat eharakter kizy-
woliniowy (fye. 49). Prawidliowesei wzrostu parametiow tramspertu Za-

a 12 20kmZA
Powlerzchnia ziewnl

Catchment basin area

Ryc. 49. Zr6znicowanie koncentracji zawiesiny podczas wezbrah w korycie potolku

Homerka w nawigzaniu do przyrostu powierzchmi zlewni: A — wezbramnie wywolka-

ne opadem rozlewnym; B — wezbranie wywotane ulewg; C — wezbranie roztopoe-

we w poczatkowej fazle; D — wezbranie roztopowe w koncowej fazie; E — wez-
branie wywolane opadem rozlewnym w potoku Bgcza

Suspendied sediment concentratiion changes in Homerka Stream against a back-

ground of drainage area increase during high water discharges caused by: A —

continuous rain; B — short storm; C — snow melt (in initial phase); D — snow-
melt (in final phase); E — continues rain in Bgcza catchment basin
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wiesiny z biegiem koryta ulegaty ,zakidceniu” w czasie wezbran wy-
wolanych ulewarni o0 lokalnym zasiegu. Rejestrowane wéwezas nagly
wzrost koncentracji zawlesiny na stosunkowo krétkieh odéinkaeh kery-
ta, wywotany pezez gwaltowny dostawe zwietrzelin z drég pelnyeh.
Natomiast w czasie wezbran roztopowyeh zréznieowanie keneentraeji
zawiesiny z biegiern potoku nawiazywale de pietrowe@ge zanikamia pe-
krywy snieznej. We wstepnej fazie roztepéw duzy wzrest keneentraeji
zaznaczat sie w delnym edeinku keryta, pedezas gdy w Zrédlewyeh
partiach petoku keneentiacja zawiesiny byla pedebBna de kenesntraeji
w czasie zimewej nizéwki. W dalszyeh fazaeh roztepéw zasieg wéd
6 podwyZsionej keneentraeji zawiesiny przesuwat sie w gére peteku.
Wzrost ladunku transportowanej zawiesiny z biegiem koryta wska-
zuje, ze w zalezno$ci od potozenia przekroju hydrometijeziego w zlewni
otrzymamy rdézne jego wartofici, podobnie jak w przypadku materiatu
rozpuszczonego. W matych zlewniach wzrost ten nastepuje na krotszej

Rye. 50. Zwigzki miedzy pezeptywem wody (Q) a koncentracja zawiesiny (Cs) pod-
czas wezbrania wywolanego opadem rozlewnym w dniach 21-25 sierpnia 1972 w po-
tokach: Kamienica Nawojowska (A), Homerka (B), Keyseidw (C)

Relations between water discharge (Q) and suspended sediment concentration (Cs)

during high water stage due to continuous rain lasting between 21 and 25 of Aw-

gust 1972: Kammiemica Nawojowska River (A), Homerka Stream (B), Kryfciow
Stream (C)
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drodze niz w zlewniach wiekszych, co wiaze sie z szybko nastepujacymi
zmianami cech Srodowiska zlewmi, a w szczeg6lnoSci zmianami uzytko-
wamia ziemi z przyrostern powierzchni zlewni. Dlatego w zlozonej zlewni
Kamienicy Nawojowskiej w czasie réznych typéw wezbraf rejestrowano
duze zréznicowanie w dostawie ladunku zawiesiny przez poszcezegdlne
doplywy (ryc. 46, 47, 50, 51). W podobnych sytuacjach pogodowych
kazda niemal zlewnia wykazuje swéj indywidualny rezim transportu
zawiesiny. Totez przy pordéwnamiach matych zlewni pod katem pro-
ceséw denudacji mechanicznej tak waznym elementem jest ocena repre-

zentatywnici wynikéw 2z przekroju hydrometryomsgo w stosunku do
przestezemirpo Zrdzmicowania.

Ryc. 51. Zwigzki miedzy
sptywem jednostikowym
(q) a mechamiczng denuda-
cja jednostkowg (Is) pod-
czas wezbramia wywolane-
go  opadema  rozlewrym
w dniach 21-25 sijerpnia
1972 w potokach: Kamie-
nica Nawojowska (A), Ho-
merka (B), Kryéeidw (C)

Relations between specific
runoff (q) and rate of me-
chanical denudation (is)
during high water stage
due to continuous rain la-
sting between 21 and 25 of
August 1972: Xamienica
Nawojowska River (MY,
Hemerka Stream (B), Kry-
§eiéw Stream (€)



Zwigzek mechanicznej denudacji jednostkowej z przyrostem powierz-
chni zlewni ma charakter krzywoliniowy. Dla zlewni Homerki przybliza
go réwnamie hiperboli o ogélnej postaci y — (ax + b)/x. Mechaniczna eks-
trapolacja wskaznikéw denudacji nawet w obrebie jednego dorzecza
z malej zlewni na duzg i odwrotnmie, jak réwniez na zlewnie o podiatimej
wielko$ci nie znajduje uzasadmiemia w przestrzennym zrézmicowaniu
procesdéw (rye. 52, 53).

Ryc. 52. Zwigzki miedzy
powierzchnig zlewni (Ay
a mechaniczng demnudacja
jednostkows (Is) podczas
wezbrania wywolanego u-
lewg w dniach 26-28 lipca
1972 | opadem rozlkewrtym
w dniach 20-28 sierpnia
1972 w korytach potekew:
Katmiiehica Nawejowska
(A), Hometka (B), Krysciow
(©)
Relations between catich-
ment area (A) and rate of
mechanical denudation (s)
during high water stage
caused by heavy rain las-
ting in July 26 and 28, 1872
and high water stage due
to continuous rain lasting
between 20 and 26 of Au-
gust 1972: Karnienmica Na-
wojowska River (A), Heo-
merka Stream (B), Kry$-
eiéw Stream (C)

DOSTAWA KLASTYCZNYCH ZWIETRZELIN ZE STOKU DO KORYTA

Dotychczasowe proby ilosciowej oceny dostawy klastycznych zwiietrze-
lin ze stoku do koryta w zlewniach fliszowych opieraty si¢ na poréwmna-
niach tramsportowamepo w korycie potoku ladunku zawiesiny z rozmia-
rami splukiwamia na stokach (Gerlach 1976) lub izolowanych poletkach
doswiadczalnych (Welc 1972; Gil 1976) badz z koncentracja zawiesiny
w drogach polnych (Figula 1960; Froehlich 1975).

Na podstawie danych, pochodzacych z r6znych okreséw i ottrzymanych
metodami. o réznej dokladmeici, Gerlach (1976) poréwnuje wielkosci
sptukiwamia na stokach z transportesm zawiesiny. i ladunku dennego
w zlewniach potokéw Biala Woda (laka) 1 Jaszeze (las). Wycigga daleko
idacy wniosek, ze natezenie proceséw korytowych jest kilka razy wie-
ksze od natezenia proceséw stokowych. Podobnie Wele (1972) na podsta-



Rye. 53. Zwiagzki miedzy
sptywern jednostkowym (q)
a mechamniczng denudacja
jednostkowa podczas wez-
bramia wywotanego ulews
w dniach 26-28 lipea 1972
i opadem rozlewnymh W
dntaeh 20-26 sierphnia w
petokaeh: Kamhiehica Na-
wojewska (A), Hemerka
(B), Kryéciow (C)
Relations between speci-
fic runoff (q) and rate
of mechamicall denudation
during high water stage
due to hevay rain Jlasting
in July 26 and 28 1972
and eentinuous frain last-
ing between 20 and 26 of
August 1972; Kamieniea
Nawejewska River (4),
Homerka Stream (B). Kryé:
eiéw Stream (6)

wie poréwnamia wielko$ci splukiwamia na poletkach doswiadezalnyeh
z ladunkiem zawiesiny transportowanyrn w koryeie rzeki Repy 1 petoku
Bystrzanka podezas powodzi w lipeu 1970 roku uwaza, ze materiat pe-
chodzgey z erezji gleb na stekaeh stanewi zaledwie 10% zwietrzelin
transportowanyeh W keryeie.

Gwaltownym uleworn towarzyszy silne sptukiwamie | krétki transport
zwietrzelin po powierzchmi stoku (Gil, Stupik 1972b; Gil 1976). Rozmia-
ry sptukiwamia sg wéwezas znacznie wieksze ed transportowantgo w ko-
rycie ladunku zawiesiny. Natoriast w czasie opadéw rozlewnych sto-
sunkowo rhateru splukiwamiu towatzyszy duze natgzenie f$ransportu
zawiesiny w korycie (Gil 1976). Wyniki sptukiwamia pochodza z pemia-
réw na izolowanych poletkach doswiadezalnyeh w zlewni Bystrzanki
i poréwnywane byly z tadunkiem zawiesiny transportowanyith przez po-
tok na széstym kilemetize jego dlugesei. Na obeenyr etapie badan, ze
wzgledu na nieznany wplyw wielkosei peletka ha rejjestrowang wielkesé
sptukiwania wyrazona w poestaci denudaeji jednestkewejj dane te sj
nieporéwnywalnhe z transperter zawiesily w keryeie.

Wielu badaczy na podstawie obserwacji w réznych obszarach Beski-
dow i Pogorza juz od dawna zwracato uwage na duzg role drdg grunto-
wych w dostawie klastycznych zwietrzelin do koryt (m. in. Klimaszewski
1936a; Ziemnicki 1955; Starkel 1957, Prochal 1958; Figuta 1960; Polak
1966; Froehfich 1972, 1975; Welc 1972; Stupik 1973, 1976; Krzemien
1976).
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Na podstawie kompleksowych, ilosciowych badan dostawy wody
i klastycznych zwietrzelin ze stoku doswiadczalnego w Homrzyskach do
koryta potoku Homerka oraz studiow eksperymentalmych nad rozbryz-
giem gleby stwierdzono, ze dostawa zwietrzelin odbywa sie gléwnie po-
przez drogi polne i rozciecie holocenskie (Froehlich, Stupik 1980a, b).
Trzeba podkreslié, ze decydujacg role w dostawie odgrywajg jedynie
drogi gruntowe uchodzace bezposredmio do koryta. Zatem duza gestosé
drég w zlewni nie zawsze pociaga za sobg wzrost dostawy klastycznych
zwietrzelin do koryta potoku.

Bezposredmia dostawa zwietrzelin do koryta poprzez splukiwanie
rozproszone w obrebie przyrzeczy z trwalymi uzytkami zielonymi odgry-
wa malo znaczgcg role (Froehlich, Stupik 1980a, b). Dna dolin w ma-
lych zlewniach beskidzkich sg przewazmie zajete przez trwale uzytki
zielone. Spetniajg one role ,sita™, na ktérym zatrzymuje sie sphlukiwany
materizl, a woda wsigka w glebe. Wedlug Starkla (1972b) przewazajgca
cze$¢ transportowamych etapowo po stoku zwietezelin ulega depozycji
u jego podnédza i nie deciera do koryt.

Koncentracja zawiesiny w wodach splywu powierzchniowego roz-
proszonego w obrebie przyrzeczy nie przekroczyla w okresie badahn 117
mg dm=3 Przewaznie miescila sie w granicach 25-65 mg dm<=3. Ma-
ksymalne réznice w koncentracjii zawiesiny zarejestrowane u podndza
stoku i na kontakcie dna doliny z korytem nie przekraczaly + 12%o,
a warto$ei sptukiwania u podnéza stoku byly od 3-10%% wyizsze niz na
kontakecie dna doliny z korytem. Koncentraeja zawiesiny byla wprost
proporcjonalna do natezemia opadu, czasu jego trwamia i diugo$ci okre-
su miedzy kolejnymi przypadkami sptywu. Podezas diugotrwatych opa-
déw rozlewnych wywolujgeych sptyw powierzehniowy po pewnyih cza-
sie po zadarnionej powlerzehni przyrzeezy plyneta woda e konecentracji
zawlesiny ponizej 20 mg dm~3 (per. Gerlach 1966).

Koncentracja zawiesiny w wodach sptywu powierzchmiowego rozpro-
szonego na kontakcie dna doliny z korytem byla zawsze wielokrotnie
nizsza od obserwowanej w korycie potoku Homerka (ryc. 54). Totez staje
sie oczywiste, ze wysoka koncentracjja zawiesiny w potoku, ktéra prze-
kraczata niekiedy 10000 mg dm~3, nie mogla byé¢ wywolana dostawa
zwietrzelin z przyrzeczy splywemn powierzchniowyth rozproszonym.
Stwierdzono réwniez, ze ze wzgledu na krétki tramsport ratetiat po-
chodzgey z bardzo rzadko wystepujacej w zlewni Karnienicy Nawojow-
skiej erozji linijnej (zlobiny), a nawet ze spitywéw biotnych w obrebie
przytzeczy tylko w niewielkiej ilosei docierat do koryta (fot. 12). Bezpo-
Srednia dostawa klastyeznyeh zwietrzelin doe koryta potoku poprzez
sptyw powierzehniowy rozproszony z przytzeczy stanowi w eiggu roku
ponizej 1% tadunku zawiesiny wynoszonego ze zlewni Hometki. Podobnie
niskie wartosei mezna wyliezy¢ z tabeli 30 zamieszezonej w praey Ger-
laeha (1976), a detyezgeej poréwnamia wielkosei splukiwamia z FeZiidra-

6 — Mechanizm tramsportu..
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Ilyc. 54. Zwigzek miedzy maksymalns obserwowanz koncentracja zawiesiny (Cs)

a maksymalng Sredmicg czastek klastycznych zwletrzelin (d) transportowanych w za-

wiesinie podczas wielkich wezbrah na stoku do$wiadczalnytm w Homrzyskach
i w korycie potoku Homerka

Relation between maximum suspended sediment concentratiom observed (Cs) and
maximurm diameter of minerall patticles (d) tramspotted in suspension durimg floods
in the channel of Homerka Strearm and on the experimental slope

mi transportu zawiesiny w korytach potokéw Jaszcze i Biata Woda.

Waznym argumentem przemawiajgcym za stosunkewo niewielkim
udzialem tego typu dostawy jest réwmiez mata czestotliwoéé wystepo-
wania splywu powierzchmiowego rozproszonego (Stupik 1973, 1981)
w stosunku do iloSei wezbrah o duzej koncentracji zawiesiny, zarejestro-
wanych w korytach badanyeh potokéw. Materiat sptukiwany na uzytkach
zielonych sktada sie giéwnie z frakeji ilastyeh oraz koleidalnyeh przy
duzym udziale substaneji organieznyeh, przekraczajaeym hiekiedy 40%
masy. Stanowi on zaledwie 10-15% tadunku tramsportowamege W kery-
ele i moze takze pechedzié z drég pelnyeh, rozeie¢ holosefiskich e6raz
bezpesredniio z keryta.

W okresach duzego nasycenia wodg pokryw zwietrzelinowych (rozto-
py, okresy diugotrwatych opadéw rozlewnych) pewna czesé ilasto-koloi-
dalnych zwietrzelin ulega sufozji (por. Bunting 1961; Bryan i in. 1978)



83

i dostarczana jest przy udziale spltywu sSrodpokrywowego do drég pol-
nych, rozcie¢ holoceniskich lub bezposredmio do koryt. Koloidy mogq
odbywaé diugg wedrowke w srodowisku wodnym az do momentu, kiedy
ulegng koagulacji i wytraeeniu jako Zzele. Szczegodlnie koloidy hydrofilne,
np. krzemionka, absorbujg na swojej powierzchmi czasteczki wody i s3
tewalle, co zwieksza mozliwa$é ich dalekiego transportu. Stopien dyspersji
koloidéw glebowych zmienia sie w zalezno$ci od okresu wegetacyjnego.
Na wiosne i w jesieni jest wiekszy, a maleje latem. Totez w wodach
krazgeych w pokrywach glebowych w czasie roztopéw i rozlewnych
opadéw jeslennych wystepuje najwieksza koncentracja koloidow.

Ilos¢ materiatu uruchamizmego przez sufozje jest dos¢ znaczna, po-
mimo stosunkowo matej koncentracji materiatu (8-35 mg dm—3). Decy-
duje o tym duza objetosé sptywu Srodpokrywomwego, ktory jest gléwnym
skladnikiemm odplywu w korycie. Natezenie sufozji zalezy glownie od
skladu mechamicznego pokryw stokowych. W pewnych warunkach efe-
ktern tego procesu sg réznorodne kanaly sufozyjne, lejki zmpadliskowe,
ktére po polgczeniu mogy tworzyé nawet nieregularne dolinki (Czeppe
1960; Starkel 1960; Galarowski 1976).

Duze natezenie sufozji, przy wykorzystamiu nor zwierzat ryjacych,
obserwowamo u podnéza stoku doswiadczalmego w czasie wigsemnych
roztopow i diugotrwatych opadéw rozlewnych o duzym natezeniun. Wio-
sng 1978 roku wydajno$¢ wyptywow wody z kilku nor wymosita od
0,2-0,4 dm3 s= przy koncentracji zawiesiny 23-62 mg dm=®. W pobra-
nych prébach wody stwierdzono pojedyncze ziarna frakcji piaszezystych.
U wylotu nor utworzyly sie miniaturowe stozki naptywowe zibudowano
z frakcji piaszczysto-pylastych. Frakcje jlaste i koloidalne byly tran-
sportowane na odleglos¢ kilkunastu metréw, az do momentu zamika
przeplywu wywolanego przez infiltracje wody w aluwia.

Na stoku doswiadczalnym najwiekszq koncentracje zawiesiny obser-
wowano w drogach polnych. Przebieg zmian koncentracjji zawiesiny
w stosunku do przeptywu w drodze polnej jest analogiczny, jak w kory-
cie potoku. Kulminacja koncentracji zawiesiny wypizedza kulminacje
przeplywu, z wyjatkiem okreséw, w ktérych podezas wezbramnia pro-
wadzona jest naprawa rowéw odprowadzajgcych wode z drég, odbywa
si¢ przejazd wozéw lub maszyn rolniczych oraz przepedzamie bydta.
W fazie wzrostu przeptywu koncentracja zawiesiny w drogach polnych
byla zawsze znacznie wigksza niz w korycie potoku Homerka, z wy-
jatkiern okreséw lokalnych ulew i roztopéw obejmujgeych zrédiowq czesé
zlewni. Maksyrmalna Zzarejestrowana koncentracja zawiesiny w drodze
polnej (droga nr 1) osiagnela 147 889 mg dm=> (rye. 54).

Wzrost koncentracji zawiesiny w drodze polnej odbywa sie wylgeznie
w czasie trwamia opadu, poniewaz erozja gleby jest znacznie wieksza,
gdy w czasie sptywu wody na powierzchnie gruntu pada deszez. Po
zakonficzeniu opadu nastepuje gwaittowny spadek koneentraeji zawiesiny
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i transportowane sg coraz drobniejsze frakcje. W konicowej fazie duzych
wezbran drogami ptynie woda zawierajigca tylko ity koloidalme i koloidy.
Jest to faza odprowadzamia splywuw Srodpokrywomezgn. Podobmie jak
w korytach potokéw, kolejne, szybko nastepujgce po sobie wezbrania
charakteryzuja sie coraz mmiejszg koncentracja zawiesiny.

Wielko$¢ koncentracji zawiesiny w drogach polnych wiaze sie $cisle
z natezeniem rozbryzgu gleby, wywolanego uderzaniem Kkropli deszczu
(Froehlich 1975; Froehlich, Stupik 1980b). Zréznicowamie wielko$ci roz-
bryzgu gleby zalezy od natgzemia opadéw, stanum powierzchmi gruntu,
a glownie wilgotmo$ci warstwy powierzchniowej i jej skladu mechanicz-
nego. Wyniki eksperymemtalmyehh badan rozbryzgu gleby na poletkach
doswiadczalnych nasladujgcych pole orne i droge grumtows wskazuja,
7e natezenie tego procesu moze byé¢ 30-krotnie wieksze na drodze grun-
towej niz na polu ornym (ryc. 55). Szybkie tworzenie si¢ warstwy de-
tencji powierzchniowej na drodze gruntowej powoduje wzrost natezenia
rozbryzgu gleby. Wyjasniajg to eksperymenty wykonane przez Palmera
(1965).

Wraz ze wzrosterm spadku drogi zaznacza sie tendemcja do wzrostu
natezemia rozbryzgu gleby (ryc. 56). Zatem nalezy unika¢ prowadzenia
drég gruntowych na duzych spadkach, co sprzyja réwmiez erozji linijnej
i prowadzi do szybkiego poglebiania wawozow drogowych. Poruszane
przez rozbryzg zwietrzeliny podrzucane byly nawet na wysoko$¢ 90 cm
nad powierzchmie gruntu. Ponad 90% masy czastek bylo podrzucane
do wysokos$ci 20 cm (rye. 57). Ma to istotne znaczenie w bezpoSredniej

Ryc. 55. Zwiazek miedzy
masa zwietrzlin prze-
mieszczang przez roz-
bryzg na polu zaoranym
(Mp) i drodze gruntowej
(MD)
Relation between mass
ef waste material deta-
ehed under rain-drop
impaet on ploughed
field (Mp) and on cart
foad ((Mlp)
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Rye. 57. Zwiazek miedzy masg
gleby (M) przemieszczanej przez
rozbryzg a wysokoS$ciag nad gmun-
tem (h) dla drogi gruntowej i
pola zazoranego
Relation between soil mass (M)
detached in splash process and
height above soil surface (h) on
cart road and on ploughed field

dostawie czastek zwietrzelin do rowka odprowadzajgcego wode z drogi
i sprzyja szybkiemu wzrostowi koncentracji zawiesiny w wodach odipro-
wadzanych z drég polnych.

Wyniki réwnoczesnych pomiaréw koncentracji zawiesiny wykonanych
podczas réznych typéw wezbrah wskazuja, ze byla ona zawsze znacznie
mniejjsza w cieku odwadniajgecym rozeiecie holoceniskie niz w drogach
polnych i zréznicowana dla poszczegélnyeh drég (rye. 58, 59, 60). Wy-
nika to z indywidualnyeh ceech kazdej drogi, a giéwnie giebokesei wa-
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Rye. 58. Poréwnamie réw-
noczesnych pomiaréw kom-
centracji zawiesiny w roz-
cleciu holoceniskim (Cs Z3)
i drogach polnych (Cs) na
stoku doswiadczalnym w
Honrrzyskach

Comparison of simmultane-
ously measurements of su-
spended sediment comcen-
tration in the stream drai-
ned holocene hollow (Cs
Z3) and cart roads (Cs) on
the experimentall slope at
Hormtzyska village

wozu, skladu mechamiczmegeo zwietrzelin budujacyech dno wawozu, jego
wilgotnoéci oraz sposobu i czestotliwesei uzytkowamia. Czynniki te wply-
wajg na zmienlajaca sie w cyklu roeznym oraz z opadu na opad ilosé
luznych czgstek drobnoziarnistyeh zwietizelin w dnie wawozu, ktére
moga byé wprawione w ruch.

Zimg, przewiewanie pokrywy $nieznej i wlerzchniej warstwy gleby
powoduje lokalnie duza ieh akurmulacje w wawozach drogowych
w postaei zasp (fot. 13), a seiany wawozéw 6 dosloneeznej ekspozyeji
pedlegaja intensywhemw niszezeniu przez odpadanie | esypywamie ped
wplywem Zamarzajgeej w szezelinaeh wedy eraz dziatania ledu wiéknis-
tege. Procesy te prewadza de pewstawamia matyeh hald wsypiskewyeh
H pedndsa $cian wawezew, Zi8zoRyeR 628si8 Ra Biﬁf%EB $nisgu. Ponadis
pewierzehnia Arogi Pod WRlywerm Miozewyeh Fuchew Brunth traet swi
#wigziose. Ten rmateriah Wyneszeny jest W okresie reziepew. Najwieksza
Ke%sa&%&% zawiesiny w dregach peinyeh 7arelestiowang W EZasle
WezBran £8218p0W; oh, Kktere Rastapity WPB giresie MIdZAel Zimy 7 grubg
pekrywa $niezhy (AR 1ty 1678 fg; kelajng nastepuiaeyeh pe sobie
wezBrantach roztepowyeh | deszez8wyeh Proy PodSBRYCH PLZEptywach
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Ryc. 59. Zwigzek miedzy przeplywern wody (Q) a koncentracja zawiesiny (Cs) pod-
czas wezbrania deszczowego w dniach 8-13 maja 1978 r.

A — potok Homerka; B — potok Bgeza; C — ciek w rozecigeiu holocefisklm Z3; D — droga
nr 1; E — droga nr 4; F — droga nr 5

Relation between water discharge (Q) and suspended sediment concentration (Cs)
during high water stage due to rain lasted between 8 and 13 of May 1978
A — Heomerka Stream: B — Bacza Stream: € — the stream drained 8 holosene holiow 2Z3i
B = cart read Re. 1; E = cart road po. 4 F — cart road ne. §

obserwowamo coraz mniejszg koncentracje zawiesiny. Zatem ilos¢ luznych
czastek zwietrzelin na powierzchmi drogi jest proporcjonalna do dlu-
gosci okresu miedzywezbraniowego.

W okresach suszy, na skutek wysychania $cian wawozow dirogowych
dochodzi do ich osypywamia i tworzenia si¢ u ich podnéza malych
hald usypiskowych, a na powierzchni drogi tworzy sie warstwa luZnych
pylastych czastek. Totez po diugich okresach suszy, nawet podczas ma-
lych wezbran, obserwowamo wysoka koncentracje zawiesiny w drogach
polnych. W czasie opadow nastepuje wyprzatamie luznych czastek zwie-
trzelin, a miejscami odslania si¢ zwiezla warstwa grumntw, ulegajgca do-
datkowo kompakcji pod wplywem uderzen kropli deszczu. Tworzy sie
tez bruk, ktory chroni powierzchni¢ drogi przed wymywamiemm i prze-
mieszczaniem przez rozbryzg drobnych frakcji w czasie kolejnych opa-
déw. Totez analogicznie, jak w badanych potokach, kazde wezbranie
w drodze polnej charakteryzuje sie indywidualnym przebiegiem zwigzku
miedzy przeplywem wody a koncentracjg zawiesiny (ryc. 59, 60).
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Ryc. 60. Zwigzek miedzy przeptywem wody (@) a koncentracjg zawiesiny (Cs) pod-
czas wezbramia deszezowego w dniach 24-27 maja 1978 r.

A = potok Hemerky; B — potek Bacza; & — eiek W Fozeieely helecedskim z3; B = drega
nr 1; E — droga nr 4, F — droga nr 5

Relation between water discharge (Q) and suspended sediment concentration (Cs)
during high water stage due to rain lasting between 24 and 27 of May 1978

A" — Homerka Stream; B — Bjcza Stream; C — the stream drained a holocene hollow Z3;
D — cart road no. 1; E — cart road no. 4; F — cart road no. §

Ilosé luznych czgstek zwietrzelin na powierzchmi drég polnych wzra-
sta rowmiez pod wplywem uzytkowamia drogi. Szczegolnie w akresach
suszy, u schytku lata i w jesieni, podczas tramsportu plodéw rolnych
nastepuje rozkruszamie wierzchniej warstwy drogi przez kola wozdw.
Réwniez Scigganie drzewa, pizepedzanie bydia i owiec na pastwiska
powoduje szybkie niszezenie seiah i dna wawozéw drogowych, uletwia-
jac destawe zwietizelin. State, glebekie wawezy dregewe maja €Z¢ste
bardziej ilagedne zbeeza, utrwallone przez krzewy 1 reélinmesé zielng
(np. droga Ar 4). Dneo ieh opaneerzone jest estrekravwedzistyth rumesZém,
ktory ezeseiowo ehroni przed wymywamierh drebnyeh frakeji. Przy pe-
dobnyeh przeptywach koneentraeja zawiesiny w takieh dregaeh jest
mniejsza iz W AewWyeR.
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W okresach opadéw deszezu klastyezne zwietrzeliny dostarezane sys-
temem drég ze stoku doswiadezalnego do koryta potoku Homerka po-
chodzity w gléwnej raiefrze z samego wawezu drogowegd. Pewna 67686
zwietrzelin sptukiwanych na polach w okresaeh wystepowania Splywu
powierzchmiowego dostarczana jest do drog bezposredmio lub peprzez
systemn bruzd polnyeh. Nalezy podkieslic, ze zarejestrowana wielkesée
koncentracji zawiesiny w bruzdaeh peliyeh byla Zawsze zhaezhie mniej-
sza niz w drogach (rye. 54), eo wskazuje, Ze przewazajaea 62zesé ma-
teriatu w tyeh okresach peehedzi z diog. Nalezy réwniez Zwroeié wwa-
ge, ze ezas trwamia oraz 6zestotliwese wystepowamia Sptywu pewierzéh-
niowege i splukiwania na pelaeh sa Znaeznie mniejsze Niz sptyww lMij-
nego w drogach, kiéry twerzy sie W eZasie Riemal kazdege epadu (Sh-
pik 1981) | ktdremu towarzyszy WZrost keneentraeji zawiesiny (Freehlieh,
Stupik 1980a, B).

Innym argumentemn, przekonujacym o decydujace] roli samych drég
w dostawie klastycznych zwietrzelin do koryta, sg wyniki poeréwnawezych
pomiaréw transportu zawiesiny, wykonane w drogach gruntowych
w Zrédlowejj, zalesionej czesci zlewni potoku Homerka. W okresach
wystepowania sptywu powierzehniowsge | splukiwania zarejestrowano tu
podobne warto$ci parametiéw tramsportuw zwietrzelin w zawiesinie, jak
w drogach polaych na stoku deswiadezalnym. Nalezy podkieslié, ze sphu-
kiwanie w obszarach lesnych regla dolnego jest bardzo mate (Gerlach
1976; Gil 1976). Tetez bezposrednia dostawa zwietizelin do drdg z pe-
wierzehni zalesionej moze by¢ pominieta. Zatemn w obliezeniaeh denu-
dacji jednostkowej w odniesieniu do diog pelayeh dla przewazajgeej
czesei roku mozna przyjjaé, Zze powierzehmia zlewni drogi réwna jest pe-
wierzehni samege jej wawezu. Wéwezas wskazniki denudaeii meeha-
nieznej bylyby wielokrotnie wyzsze | prawdieopodobnie blizsze rzeezywi-
stosei.

Klastyczne zwietrzeliny dostarczane systememn drég polnych ze stoku
doswiadczalnego do koryta potoku Homerka stanowily przecietnie ponad
90% ladunku dostarczanego z calego stoku. Na podstawie szacumkowych
obliczen stwierdzomo, ze z drég gruntowych dostarczane jest okoto 70-
80% ladunku wymnoszonege ze zlewni Homerki. Znacznie mniejsza role
w dostawie odgrywa rozcigcie holoceriskie (tab. 5). Wiaze sie to gléwnie
z zadrzewieniem i brakiem drég uchodzacych bezposredmio do koryta.
Wielkos¢ dostawy z p6l w réznych czesciach Beskidéw uzalezniona jest
od ksztaltu stokéw oraz wzajemnego ukladu dzialek polaych, bruzd
i drég. Bezposrednia dostawa zwietrzelin z p6l do drég odbywa sie za-
rowno bez, jak i przy udziale wody plynacej i wigze sle z procesami
deflacji pokrywy $nieznej i glebowej (fot. 13). Wielkos¢ tej dostawy
jest trudna do ilosciowej oceny.

W okresach gwaltownych opadéw z drég gruntowyeh dostarczana
jest do koryt réwniez pewma czgsé grubszyeh frakeji stanowiacyeh 2-
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Tabela 5. Dostawa zwietrzelin transportowamych w zawiesinie ze stoku doswiadczalnego do koryta
potoku Homerka na tle transportu w korycie podczas wezbrania 8-13 V 1979

Delivery of sediment transported in suspension from the experimental slope to Homerka stream
against a background of transport in stream channel during high water discharge between 8 and 13

of May, 1979
Eadunek
materiatu Denudacja
Przekroj Przeplyw je dag;z:w rozpuszezonego jednostkowa
hydmmw Discharge Specific runoff = Lead of tetal dis- Rate gf_' defuida:
Hydromethcal Qmm OFRax solved solids tien
cross-section {dm?s-1] [dmPs-! km-?] L id
km-2]
[ke] tke
Homerka (stream) 3473 248,1 95 124 5259,5
Bacza (stream) 845 213,9 31195 4563,2
Droga (cart-road)
nr 1 14,7 501,4 819,9 8904,4
Droga (cart-road)
nr 4 27,5 463,6 1576,0 7426,0
Droga (cart-road)
nr5 3,0 67,0 190,2 958,1
Potok (stream) Z3 15,9 224,8 388,2 5415,1
Przyrzecze Sl (imter-
channel area) = = 0,066 2,9
Przyrzecze S2 (inter-
chanel area) - - 0,062 1,4

8% ladunku klastycznych zwietrzelin. Materiat ten transportowany jest
w korycie w postaci ladunku dennego. Podobnie jak w przypadku za-
wiesiny kazda droga wykazuje indywidualne cechy w przebiegu i roz-
miarach tego typu dostawy.

Przedstawiony mechanizm proceséw dostawy klastycznych zwietrze-
lin ze stoku do koryta, podobnie jak w przypadku materiatu rozpuszczo-
nego, nawigzuje do kurczenia i ekspansji stref zasilania w wode pod-
czas wezbrafi. Zatemn za pomocg modelu zmiennych w czasie i przestrze-
ni zrédet i obszaréw zasilania w wode (Dunne, Black 1970; Stupik 1981)
mozna objasnié mechamizen dostawy klastycznych zwietrzelin ze stokow
do koryt.

Wspolczesng cechg dostawy klastycznych zwietrzelin ze stokéw do
koryt w matych zlewniach Beskidu Sadeckiego jest zdecydowama prze-
waga dostawy linijnej nad bezposredmnis dostawg z obszaréw przyrzeczy
przy udziale splywu rozproszonego (ryc. 61). Wiadomo, ze zamulanie
zbiornikéw zaporowych odbywa sie gléwnie przy udziale zwietrzelin
transportowanych w zawiesinie (Jahn 1968; Cyberski 1969; Wisniewski
1969). Totez zmiana uzytkowanmia ziemi, a w szczegélno$ci ograniczenie
uzytkowania istniejgeych drég gruntowych, utwardizenie ich nawierzchni
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Rye. 61. Zwigzki miedzy splywem jednostkowym (q) a mechanmiczng denudacja je-

dnostkowa (Is) w zlewniach potokéw Homerka i Bacza oraz zlewniach drég pol-

nych, rozcigciu holoceriskim i przyrzeczach na stoku do$wiadczalnym w Hamrzys-
kach

Relations between specific runoff (q) and rate of mechanmical denudation (Is) in cat-

chment bhasin of Homerka and Bacza Streamms, jn cart roads watersheds, in holoce-

ne hollow watershed and in interchanmel areas of the experimental slope at Ho-
mrzyska village

i zaniechanie budowy nowych, przyczyni si¢ do zmniejszenia dostawy
klastycznych zwietrzelin do koryt, a zatem tempa sedymentacji zwietrze-
lin w misach zbiornikéw zaporowych. Dotyczy to réwniez basenéw se-
dymentacyjnych powyzej zapor przeciwrumowiskowych.

Dostawa Kklastycznych zwietrzelin ze stokéw do koryt =zalezy od
ich ksztaltu i szeroko$ci dna doliny. W duzych dolinach o szerokim,
plaskim dnie bezposredni udziat stokéw w dostawie zamiera, a ich role
przejmuje dno doliny. Dlatego na podstawie ladunku zawiesiny trans-
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portowamego w korytach duzych rzek beskidzkich nie mozna wnosié
o wielkosci denudacji mechanicznej zlewni. Tymczasem sie¢ olbsarwe-
cyjna Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej skoncentrowama jest
na duzych rzekach. Wyniki tych badah sg podstawg syntetycznych opra-
cowah map denudacji, zagrozenia erozyjnego gleb itp. (Debski 1959; Re-
niger 1959; Branhski 1975). Granice miedzy obszarami o réznym nateze-
niu denudacji prowadzone s§ z konieczno$ci wzdtuz lini wododziatéw, co
nie znajduje uzasadnienia w rmechamizenie proceséw.

TRANSPORT MATERIALU ORGANICZNEGO

Obok produktéw wietrzemia i erozji w korytach rzek i potokéw
beskidzkich transportowamy jest materiat orgamiczny w postaci roz-
tworéw rzeczywistych i koloidalnych, mikroszezatkéw transportowanych
w zawiesinie oraz makieszezatkdw, jak liscie, gatezie, krzewy, a nawet
cate deizewa. Materiat organiczny moze stanowi¢ istotng cze$é Iadunku
wynoszonego ze zlewni (Arnett 1978; Van Zon 1980).

W wodach badanych potokéw zawarto§¢ rozpuszczonych substancji
organicznych zmieniala sie w cyklu rocznym oraz w czasie poszczegdl-
nych typéw wezbraf.. Najwieksza koncentracje (do 22 mg dm™9) ohbser-
wowano wiosng i jesienig, a do 11 mg dm=3 zimg i latem. Szczegélnie du-
2y ilos¢ koloidéw organicznych rejestrowano w wodach sptywu powierz-
chniowego rozproszonego na trwatych uzytkach zielonych (do 41 mg
dm=9) oraz krazacych w leénej $ciétce (do 38 mg dm=). Koncentracja
rozpuszezonego rnaterialu organicznego w czasie wezbramia byta o 5-23%
wieksza podezas wzrostu przeptyww niz w fazie opadania i sukcesywnie
zmniejjszata sie w czasie kolejno nastepujacych po sobie wezbran. Rozpu-
szezony thateriat organiezny stanowil przecigtnie 1-12% transportowa-
nego ladunku materiatu rozpuszezonego.

Zawarte$¢ rozpuszczonych zwigzkéw organicznych, oznaczona meto-
da prazemia suchej pozostalofci, jest nieco wyzsza od rzeczywistej, po-
niewaz w temperaturze prazemia ulatmia sie takze pewna cze$¢ azotandw
i siarczanéw (Hermamowicz i in. 1976). W wodach badanych zlewni
udziat tych jonéw jest maty, zatem blad oznaczenia jest niewielki.

Podczas niskich stanéw wody material organiczny transportowany
byt gléwnie w postaci zawiesiny o koncentracji 1-8 mg dm=3. Glownie
stanowily go szczatki obumartych plech glonéw zasiedlajacych koryto.
W czasie wezbrah wieksza cze$é materiatu organicznego zawartego w za-
wiesinie bylta transportowamna w poczatkowej fazie wzrostu przeplywu.
Swiadezy to o duzej roli sptywu powierzchniowego w dostawie.

W czasie opadania lisci oraz zimg przy silnych wiatrach i braku po-
krywy $nieznej w korytach potokéw obserwowamno intensywny sptyw lisci.
Mial on charakter ,falowy”, co bylo spowodowame gromadzeniemn sie
transportowamych lisei na bystezach, gdzie nastepowato spigtrzamie wo-



93

dy, a nastepnie gwaltowny splyw masy lisci przesyconych woda. Naj-
wiekszy ladunek lisci tramsportowany byt w potoku Zlotniariska Rzeka,
ktorego znaczna czes¢ zlewni porosnieta jest przez lasy bukowe, oraz
w potoku Bacza, gdzie wzdiuz dolnego biegu koryta ciagng si¢ zarosla
legowe. Totez w korycie potoku Bgcza gitéwna faza tramsportu calych
lisci przypadafia pdzing jesienia, podezas gdy w potoku Homerka najwie-
kszy tadunek szezatkéw lisei byl transportowamy w péZnej fazie rozto-
poéw, obejmujacych zaleslong czedé zlewni Zlotniatiskiej Rzeki i doply-
wéw Homewkii. Szpllki dezew iglastych byly transportowame w zmacznie
raniejjszych iloseiach. W okresie zimy i wiosennych roztopéw byly prze-
noszone giéwnie szczatki lisei. leh zawarto$é w transportowanej zZawie-
sinie ralata w czasie kolejayeh wiosennyeh wezbran roztopowyech | de-
szezowyeh.

Pomiary natezenmia tramsportu lisei wykonywamo za pornocy siatki
plastikowej przegradzajgcej koryto. Przykladoww, jesienig (20 X 1978 r.)
w koryeie potoku Bgeza przy przeptywie 20,8 dm? s~ w ciggu godzimy
transportowany tadunek lisei wymesit 17,2 kg, natommiast w korycie
potoku Homerka 37,8 kg podezas wezbramia roztopowego (28 II 1978 r.)
przy przeptywie 1057 dmis—t,

O rozmiarach transportu ezczatkéw organicznych Swiadezg réwniez
liczne, kilkucentymetrowe wkiadki organiczne w postaci sprasowanych
lici lub wkladki organiezno-mineralne w pylasto-ilastych aluwiach zlo-
zonych w basenach sedymentaeyjaych powyzej zapér przeciwmumowisko-
wych (Froehlich, Klimek 1979). W niektéryeh profilach zawarto$é sub-
stancji organieznyeh dochodzi de 35%. Wkiadki organiczne wystepuja
rdwniez w osadaeh delty Dunajea w Zbiorniku Reznewskim.

Podczas ekstremalanych powodzi w korytach potokéw transpertowane
sg czesto cate krzewy i drzewa, dostarczane z odcinkéw aktywmych pod-
cigé¢ brzegéw poroénietych roslinnoscia tegows, réwniez z laséw reglo-
wych w Zrédiowyeh partiach potokéw. Tramsport ten jest szezegélnie
duzy w dolnych odcinkach potokéw i stanowi powazne zagrozenie dla
mostéw (fot. 14).

Po duzych wezbraniach w obrebie tozysk powodziowych badanych
potokéw mozna wytdzni¢ dwie strefy wzmozonej akurulacji pni drzew
i krzewéw. W zalesionych Zrédtowyeh partiach potokéw waskie kory-
ta barykadujg galezie, krzewy i obalone drzewa. Powoduje to lokalnhe
pietrzenie wody, a w powstatym plosie nastepuje sedymentacja trans-
portowanego materiatu, ktdry uszezelnia powstaly ,zapore™. Tworzy sie
wyrazny prog, ktéry obok wychodmi skalnych daje charakterystyezny
schodowy profil podiuzny koryta w lejach Zrédiowyeh. Pezy podwyiszo-
nyech stanach wody na ebrzezeniu ,Zapory” aktywma erozja beezhna pro-=
wadzi do poszerzamia kofyta, a w konsekweneji do zmniejszania stabil-
nosei zakotwiezonych pni | galezi. Przerwamiu zapery towarzyszy le-
kalny sptyw duzyeh iloiji rumowiska nagromadzomego W plosie oraz
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dostarczamego z brzegéw koryta (por. Keller, Swamson 1979). Kolejne
ustabilizowanie sie transportowamego materialu rozpoczyna proces od
nowa.

Drugim obszarem zakotwiczania sie tramsportowamych drzew i krze-
wow sg ujSciowe odcinki aluwialnych koryt, czeste o charakterze rozto-
kowym. Prowadzi to do zmniejszania przekroju lozyska wielkiej wody
i daje impuls do poszerzania i przerzucania koryt. Po gwaltownych
wezbramiach ilo$¢ drzew i krzew6éw bywa tak duza, Ze pokrywajg one
prawie cale dno lozyska powodziowegw, wymuszajgc sedymentacje trans-
portowamego ladunku denmego w osi lozyska, co przyczymia sie do
gwalttownego poszerzania lozyska i powstawamia szybko weinajgeych sie
koryt obwodowych na jego obrzezeniu.



TRANSPORT EADUNKU DENNEGO

CECHY ALUWIOW KORYTOWYCH

Skiad mechaniczny rumowiska tramsportowamego w korytach malych
zlewnii beskidzkich mozna prze$ledzi¢ w basenach sedymentacyjnych po-
wyzej zap6r przeciwrumowiskowych (ryc. 62, 63). Poptzez staly oliserwa-
cje przyrostu objeto$ci aluwiéw w basenie oraz na podstawie struktur
sedymentacyjinych zlozonych aluwiéw i skiadu mechamiczhege transpor-

Ryc. 62. Struktura osadéw wypetniajgcych basen sedymentacyjny powyziej zapory
przeciwrumowiskowej w korycie potoku Homerka
I = eeket fHiszowy: 3 = glazowe-iwirewe aluwia kerytewe 2 okiesu Bized Budewdy Za&Poryi
3 iwirewo-piaszezyste aluwia zleZene poedezas powodzi W 1873 f.; 4 = HAWOwe-piaszezyste
aluwia 2loZone podezas powodzi w 1974 r.; 5 — soczewki osadéw arg@niczTo-mimeralnych;
6 — aluwia pylasto-ilaste

Structure of alluvium deposited upstream the drop dam across Homerka Stream

1L — flysch bedrock; 2 — coarse gravely alluvium deposited before built up drop dmm;

3 — sandy-gravely alluvium deposited during flood in 1973; 4 — sandy-gravely allvilum

deposited during flood in 1974; § — lenses of orgamic and mineral deposits; 6 — siity-
-clayey allunium
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Rye. 63. Sklad mechamiczny aluwiéw w basenie sedymentacyjnym powyzej zapory
przeciwrumowiskowej w Korycie potoku Homerka

ABCO,D — iwirowoqpiaszezyste aluwia w proksymalnej czesci basenu; E,F,G =— piaszezyste-
-pyiaste aluwia w $rodkowej i dystalnej czesci basenuw; H)UJ — pylasto-ilaste | ilaste
aluwia dystalnej oraz brzeznej czesci basemu

Mechanicall composition of alluvium deposited upstream the drop dam across Ho-
merka Stream

ABR,O,D — sandy-gravely alluvium deposited in proximal part of sedimentation basin;
EFGG — sandy-silty alluvium deposited in middle and distal part of basin; HILJ — silty-
-clayey and clayey alluvium deposited in distal and marginal part of basin

towanej przez potok zawiesiny mozna okre§li¢, jaki jest udzial zwietrzelin
transportowanych w postaci ladunku dennego.

W korytach badanych potokow zaznacza si¢ duze, lokalne zrdamicowa-
nie skladu mechamicznego aluwiéw oraz migzszosci i wyksztzicemia bruku
erozyjnego, zaréwno w profilu podluznymm jak i na szeroko$ci lozyska
powodziowego (ryc. 37). Jest ono zwigzane z cigglg dostawag Swiezego
ostrokrawgtistiepo rumowiska pochodzgcego z erozji cokolu fliszowego
w korycie oraz z bocznych dolin i drég gruntowych uchodzgecych bezpo-
Sredmio do koryta. Ta ciggla dostawa S$wiezego materiatu zaciera proces
»dojrzewania” rumowiska i tendencje do zmian cech morfometrycznych
otoczakéw od zrédet do ujsecia potoku.

Zro6znicowanie skladu mechamicznego w obrebie jednej lachy koryto-
wej jest czesto takie same, jak zroéinicowanie w calym profilu podtuz-
nym koryta. Zatem stosowana przez hydrotechmikéw metoda oceny skla-
du mechamnicznego aluwiéw korytowych potokéw beskidzkich na podsta-
wie analizy pojedynczej standardowej préby jest niewystarczajgca. Totez
konieczne jest opracowanie metod poboru préb aluwiéw i statystyczna
ocena wielkosci proby potrzebnej do analiz (por. Stota 1972).

Zroznicowanie mechanizmu tramsportu ladunku dennego i warunkow
dostawy zwietrzelin w czasie réznych typow wezbran znajduje swoje od-
bicie w strukturze i skladzie mechanicznym aluwiéw korytowych. W ko-
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rycie potoku Homerka aluwia zlozone w czasie diugotrwalych wezbran
roztopowych i letnich wezbrah deszczowych, wywotanych opadami roz-
lewnymi, charakteryzowaty sie stabilnymi brukami erozyjnymi o dobrze
wyrazonej imbrykacji 1 lepszym wysortowaniu matetiatu. Aluwia zloZo-
ne w czasie krétkotrwatych wezbrah wywotanych gwattownymi ule-
warmi byly mniej stabilne i wykazywaty duzy udziat dirobnozi@mistych
frakeji. Wskazuje to na gwaltowny i krétki transport przy duzej metno-
Sci w warstwie przydennej. W obrebie dna koryta obserwowano rowniez
strefy dobrze wysortowanych aluwiéw zlozonyeh w postaci ,cieni” za
gtazami lub innymi przeszkodari ofaz pylasto-ilaste aluwia skladane
w czasie niskich i $redmich stanéw wody w miejseach zaprgdowych
(rye. 37).

Opisane zréznicowanie aluwiéw jest dobrze widoczne w osadach stoz-
kéw zlozonych u wylotu matych bocznych dolin uchodzaeych do doliny
Kamienicy Nawojowskiej. W budowie niskich pokfyw akumulacyjnych
przewazajg tu gtazowo-zwirowe aluwia z duza dorieszka frakeji pylas-
tych (fot. 15). Natomiast w dolinie Karienicy Nawojowskiej sg one lepiej
wysortowane. Sugeruje to, ze w malych zlewniach pokrywy akumula-
cyjne sktadane sg giownie w ezasie gwaltowayech wezbran wywelanyeh
ulewarni, przy duzej koneentracji w zawiesinie klastyeznyeh zwietrzelin
dostarczanych bezposrednio do koryt z dedg polnyeh. Z uwagi na lekalny
zasleg ulew wezbrania tego typu nie odgrywaja wiekszej reli merfogene-
tycznej w zlewhni Karnienicy Nawojewskiej. Lepiej wysortowane aluwia
Kamienicy Nawojowskiej wskazuja, ze byly skladane gtéwnie w ezasie
powodzi wywotanyeh opadami rozlewnymi.

Daje sie zauwazy¢ ogdlng prawidomast, ze ze wzrostem powierzchni
zlewni wzrasta udziat aluwiéw skladanych w czasie powodzi wywolanych
opadami rozlewnymii Potwierdiza to koncepcje Starkla (1979), ze podczas
gwaltownych ulew modelowane sg giéwnie stoki i dna dolin w matych
zlewniach beskidzkich, a w czasie powodzi, wywotanych opadami rozlew-
nyrai, dna duzych dolin beskidzkich.

MECHANIZM TRANSPORTU EADUNKU DENNEGO
W CZASIE WEZBRAN

Duze predkeo$ci wody podczas wezbran w rzekach gorskich utrudniajg
przeprowadzenie bezposrednich pomiaréw transportu ladunku dennego.
Dotychezas nie opracowano standardowych metod badan tego procesu
w rzekach gérskich (Hubbell 1964).

W rzekach i potokach beskidzkich posrednie pomiary transportu la-
dunku dennego byly prowadzone w réinych okresach, przy zastosowaniu
metod o réznej dokladimeéei, co uniemozliwia poréwnamie wynikéw. Po-
chodza one z pomiaréw: objetosci ,,Swiezych” tach zwirowych po wezbra-
niach (Prochal 1960; Zietara 1968), objetosci aluwiéw w basenach sedy-

7 — Mechanizm transportu..
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mentacyjnych powyzej zapér przeciwrumowiskowych (Pietruszewski
1955; Reniger 1955; Bartmik, Gladki 1972; Prochal 1973) lub w zbiomi-
kach zaporowych {Cyberski 1969; Branski 1971; Wisniewski 1972) iraz
danych szacunkowyech (Niemirowski 1974) i obliczen empirycznych (Pie-
truszewski 1955). Brak doktadnych danych dotyezgeych tramsportu lacun-
ku denmego jest giéwnym zrédiem biedéw popeinianych przy projekto-
waniu regulacji koryt rzek | potokéw beskidzkich.

Transport poszczegélnych frakcji rumowiska denmego badany byt me-
toda znaczonych kolorowg emalig otaczakéw (Dobija i in. 1970; Kaszowski
1973; Niemirowski 1974; Dudziak 1975; Froehlich 1975). Ponadte objas-
niajg go studia nad petrograficznymi i sedymemntologicznymi cechami alu-
wiow rzek karpackich (Unrug 1957, Bobrowski 1962; Nawara 1964, 1965;
Rutkowski 1977).

Powszechmie uwaza si¢, ze w rzekach i potokach beskidzkich }adunek
denny stanowig frakcje zwirowo-glzzome. Sg one tramsportowame wyigcz-
nie podczas duzych wezbraf. Tymeczasemm w zlewni Homerki stwierdzono,
ie w czasie mmiejszych wezbrafi ladunek denny stanowig frakcje p:asz-
czysto-pylaste. Pochodzg one gléwnie z drég polnych, gdzie transporto-
wane sg zarébwno w postaci zawiesiny, jak i tadunku denmepow. Natomiast
frakecje zwirowe ladunku dennego transportowane byly po przekroczeniu
ok. 180 dm3 s=* km=2 (rye. 5, 6). Tej wielkosci sptywy jednostkowe wy-
stepujg niemal kazdego roku. Przecietnie co dwa lata majg miejsce wez-
bramia, ktére wywotuja transport wszystkich frakeji rummowiska denaego.

Transport ladunku denmego rozpoczyna si¢ przed kulminacja wez-
bramia i trwa ze zmiennym natgzeniern do momentu wyrazmego opadania
przeplywu (ryc. 64). W poczatkowej fazie wzrostu przeptyww transporto-
wane sg piaszczysto-pylaste frakcje zlozone w miejscach zapradowych
oraz dostarczane z drég polnych. Dalszy wzrost predieéci wody w ko-
rycie powoduje ruch niestabilnego zwirowego rumowiska denmego, a na-
stepnie powszechny transport na calej szeroke$ci koryta. Ze wzgledu na
zroznicowanie skladu mechamiczmego aluwibéw korytowych i stabilnoSci
poszczegblnych otoczakéw tramsport tadunku dennego w poszezegdlmych
odcinkach koryta rozpoczyna sie w réznym czasie. Podlega on pulsacji
zwigzanej gléwnie z nieréwnornierns dostawa, wynikajaca z rozmieszcze-
nia form akumulacyjnych w korycie, 1 zmiennym natezeniem dostawy
produktéw erozjl (ryc. 64). Najwieksze natezenie tramsportu tadunku den-
nego przypada tuz ptzed lub w czasie kulminacji przeptywwu. W czasie
opadania stanu wody na wielu odeinkach koryt akumulacyjnych tran-
sport ltadunku denmego wigze sie z rozcinaniemn form akumulaeyjnyeh
pod wplywem przejjcia pizeptywu podkeytyezirege w nadkryityezny na
bystizach u czota tach eentralnyeh (Froehlich i in. 1972; Klimek 1972),
Transportowane s3 wéwezas giownie frakeje drobnyeh zwiréow i grubyeh
piaskéw, eo wigze sie rowmiez z tworzeniemh brukéw erozyjayeh w kery-
ele.
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or discharge

Rye. 64. Przeptyw wody (Q) | wskazania amperomierza detektora akustycznego (Lg)

w korycie potoku Bgcza w czasie wezbran: A — wywotanych opaderma rozlewnym;

B — wywotanych ulewg; C — zwigzek miedzy przeptywem wody (Q) a $rednimi

wskazaniami amperomiierza detektora akustycznego (Ly); D — pulsacja wskazan

amperothierza w czasie wzrostu | opadania fali wezbramia wywolamego deszczem
rozlewnym (A)

Water discharge (Q) and ammeter signal of acoustic detector (Lg) in chamméi of
Bacza Streamm during high water stages caused by: A — continuous rain lasting
several days; B — short heavy rain; C — relation between water discharge (Q) and
mean ammeter signal of acoustic detector (Lg); D — pulstation of ammeter signal
during rising and falling limb of hydrograph creating by continuous rain

Zwigzek miedzy predko$cia wody a transportemm poszczegélnych frak-
cji rumowiska denmego ma posta¢ zaleznoSci krzywolimiowej, réznej dla
poszczegélnych odcinkéw koryta. Wynika te z réznic spadku, rzezby dna
koryta oraz wig2e sie z cechami morfometrycznymi poszczegélnych okru-
chéw. Istothy role odgrywa réwmiez glebokesé koryta, temperatura wody
i koneentraeja zawiesiny. Na ryeinie 65 przedstawiono zaleznosei miedzy
predikoseia wody a transporterh otoczakéw spoczywajacyeh w o6si nurtu
w reperowy przekroju koryta doswiadezalnego.
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Rye. 65. Zwigzek tramsportowamej maksymalnej frakcji otoczakéow (d) z predkoscig
wody (V) w czasie kulminacji wezbraih na odcinku reperowym koryta doswiadczal-
nego

Relation between maximum size of tramsported gravels (d) and water velocity (V)
during peak discharge along the experimental channel segment

Zwiazek miedzy przeplywermn wody a natgzeniemn tramsportu ladunku
dennego ma postac petli, ktéra odzwierciedla histereze przeptywu i zréi-
nicowanie dostawy materiatlu podczas wzrostu i opadamia stanu wody
(ryc. 64). Tak jak w przypadku materiatu rozpuszezonego i zawiesiny,
kazde wezbramie charakteryzuje sie odmiennym przebiegierm petli. Przy
podobnych przeptywach w réznych typach wezbrah zaznaczaja sie wy-
razne réznice w natezeniu tramsportu, nawijzujace giéwnie do gwalto-
wnosci wzrostu przeptyww, charakteru poprzedmiego wezbramia i diugosel
okresu miedzywezbtranipwaegn. Stwierdizonn, ze po dilugim okiesie bez
wiekszych wezbran transportowamny jest znacznie wiekszy tadunek denny,
niz w kolejno po sobie nastepujacych wezbraniaeh.

Podobnej wielko$ci wezbramia roztopowe i deszczowe, wywolane opa-
dami rozlewnymii, przenoszg znacznie wieksze ladunki matetiatu denne-
go, niz gwaltowne wezbramia wywotane ulewami o duzym natezeniu.
W czasie wezbraih wywolanych gwattownymi ulewami z powodu duzej
koncentracji zawiesiny, zwi¢kszajacej lepko$¢é osrodka transportu, kom-
petencja potoku jest na og6t znacznie wieksza, niz w czasie wezbrah wy=
wolanych opadami rozlewnymmi. Podezas takich wezbranh w korytach po-
tokéw Homerka | Bgcza obserwowamd przemieszezamnie sie watu wodnege
o koncentraeji zawlesiny przekraczajgcej 10 000 mg dm-3, transportujg-
cego nawet wielkie glazy i duza ilosé rmakioszezatkow organieznyeh.

Glazowo-iwirowe aluwia korytowe potokéw beskidzkich charaktery-
zuja sie lokalnie zréznicowang stahbilmoéciz. Totez podobne frakcje rumo-
wiska denmego polozone w réznych punktach koryta uruchamiane s§ przy
nieco innych warunkach hydrodymemicznych. Ta sama frakcja znaczonych
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otoczakow wprowadizona na calej szeroko$ci koryta byla przemieszczana
na réznag odleglos¢ (por. Dobija i in. 1970; Kaszowski 1973; Froehlich
1975; Krzemieh 1976). Zjawisko to obserwowamo gléwnie w czasie wez-
brafi, podczas ktérych zachodzit jedynie tramsport poszczeg6lnych alkru-
chéw rumowiska demmego. Zrdéznicowanie dlugosci drogi przelbyywamej
przez poszczeg6lne otoczaki (ryc. 66) wiagze sie z liniami pradowymi i ze
strefami martwymi w korycie. Odleglo$¢ przemieszczania niektérych oto-
czakéw nawet w czasie wielkich wezbrah jest stosunkowo mala. Na krot-

d
id'mn

Diugodé drogi tramsportu
Distance of transport

Ryc. 66. Maksymalne odlegta$ci przemieszczania poszczegblnych frakejl otioczakédw
znaczonych kolorowg emaliag w korycie doswiadczalnym podczas wezbrania desz-
czowego w dniach 8-10 sierpnia 1976 r.

Maximum transport distance of particular sizes of painted gravels in the experi-
mental channel segment during high water stage due to rain lasted between 8 and
10 of August 1976

kim dystansie s§ one przemieszczane w kierunku brzegu koryta i osigga-
ja stabilne polozenie (Kaszowski 1973; Krzemien 1976).

W akumulacyjnych, a szczegélnie roztokowych odcinkach koryta kie-
runek transportu poszczegélnych otoczakéw w czasie wezbramia ulega cze-
sto wielkrotnym zmianom w zalezno$ci od migracji osi koryta. Polozenie
niektérych otoczakéw po wezbramiu wskazywalo na tramsport poprzeczny
w stosunku do osi pierwotnego koryta. Swiadczy to o lokalnym ,przera-
bianiu” aluwiéw w korytach roztokowych i powolnym ich transporcie
z biegiem koryta (por. Klimek 1972; Froehlich 1973).

Podobnie jak dlugo$é i szeroko§é¢ strefy tramsportu, réwmiez migzszosé
warstwy uruchamianych aluwiéw korytowych wykazuje lokalne zréimi-
cowanie. Stwietdizonw, ze jest ona wptost proporcjonalna do wielkosci
wezbrania i ezasu tPwamia transpertu ladunku denmege. W skalne-alu-
wialnyeh edeinkaeh keryta poeteku Homerka nie przekraezalla ena na ogét
kilkunastu eentymeti@w. Maksymalhg wartesé 1,2 m stwieidzone metods
slaneueha” w aluwialpym edeinku keryta Kamieniey Nawejowskiej we
Fryeswej pe peweodzt w 1973 reku.
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Na podstawie pomiaréw transportu ladunku dennego w korytach ma-
lych zalesionych zlewni (0,16-0,29 km?) potozonych w zrédlowej czesci
zlewni potoku Homerka stwietdzomo, ze zwigzek rniedzy powierzchnig
zlewni a wielkoseia tramsportowairge tadunku jest baedzo staby (wspél-
ezynnik korelaeji penizej 0,68). Rézniee w denudacjji jednostkowej wyno-
sity penad 35%, poraimo Ze eechy srodowiska pelozenyeh obok siebie
zlewni s3 bardzo podobne. Podebne rézniee stwierdzono réwhiez przy
poréwnamiach wynikéw Z poetekéw Hemerka i Baeza. Wskazuje to na du-
23 lokalny zmiennesé natezenia tege proeesu nawet w zlewniaeh steo-
sunkowe jednerednyeh. Dlatege wszelkie préby ekstrapolaeji natezenia
transportu ladunku dentege winny Byé peparte testewymi pemiarami
w eelu okreslenia gramie biedu. Pedebnie Ralezy pestapié w priypadku
obliezen ladunku dennege przy zastesewaniu Wzeréw éempiryezayeh.

Przestrzenne prawidloma$ci zréznicowamia wielko$ei transportowane-
go ladunku dennego wraz z przyrostemn powierzchmi zlewni nawigzujg do
warunkéw dostawy i wzrostu pojemmosci potoku z biegiemn koryta. W zle-
wni Homerki z biegiem koryta ladunek rnatetiatu dennego wzrasta linio-
wo. Zwigzek miedzy mechaniczng denudacja jednostkowsz okreslong na
podstawie transportu tadunku denmego a przyrostern powierzehni zlewni
ma charakter krzywolimiowy. Zatemn watto$é wskaznika denudacji je-
dnostkowej zalezy od polozenia przekroju pomiarowego.

Natezenie transportu ladunku denmego w zlewniach beskidzkich na-
lezy wigzaé z wielkos$cia zlewni i gestoscig naturalnych i sztucznych roz-
cie¢ prowadzgcych wode, bowiemm wspdlczesna dostawa Kklastycznych
zwietrzelin transportowanych w postaci ladunku denmego ma przewaznie
charakter linijny.

Transport ladunku denmego trwa przecigtmie mniej niz 1% roku (ryc.
48). Stanowi on 1 do 12% rocznego ladunku zawiesiny. Uwzgledniajac
piaszczysto-pylaste frakcje tramsportowame w postaci tadunku dennego
w czasie mniefszych wezin&n, jego wielke$¢ mozna oceniaé¢ na 3-16¥6
tadunku zawiesiny. Pomimo stosunkowo malego udzialu tego typu tran-
sportu w wymoszeniu tadunku klastyeznych zwietrzelim, odgrywa on gléw-
ng role w procesach transformacji koryt i tozysk powodziowych rzek
i potokéw beskidzkich.

DOSTAWA RUMOWISKA Z KORYTA
W SWIETLE NATEZENIA EROZII

Gléwnym zZrédiem dostawy rumowiska transportowamnsgo w postaci
ladunku dennego sg aluwia korytowe i pozakorytowe oraz erodiowany
cokot fliszowy w koryeie. Duze spadki podiuzne koryt badanych potokéw
przy stosunkowo niewielkiej ich szeroko$ei powodujg duze predkesei wo-
dy podezas wezbraf. Przy malej odpormefei skat fliszowych stwatza to
potencjalne warunki silnej erozji wglebnej.
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W wieloleciu natezenie erozji wglebnej mozna ocenia¢ na podstawie
trendu zmian minimalnych rocznych stanéw wody (Osuch 1968; Klimek
1974a; Froehlich 1975, 1980; Soja 1977). Analiza trendu zmian minimal-
nych rocznych stanéw wody w przekrojach hydrometryeznych Kamieni-
cy Nawojowskiej w ciggu ostatnich siedemdziesieciu lat pozwala na wy-
réznienie trzech okresdéw wytaZnie réznigcych sie miedzy sobg nateze-
niem erozji wglebnej (rye. 67). Okresy wzmozonej erozji nastepujg po
okresach jej ostabienia, a nawet tendencji do powolnej agradacjji. Trend

Ryc. 67. Trendy zmian minimalaych rocznych stanéw wody (H) Kamiemicy Nawo-
jowskiej w Nowym Sgczu (1913-1979) i w Labowej (1936-1979)

Trends of changes of minimum annual water stages (H) in Karmiemica Nawojowska
River at Nowy Sgcz (1913-1979) and Labowa (1936-1979)

diugookresowych zmian dna na danym odcinku koryta odzwierciedla
prawdopodobnie sinusoida. Znajduje to czeSciowo potwierdzenie w zareje-
strowamnych zmianach dna koryta na réznych odcinkach (ryc. 68). Wiaza
si¢ one zaréwno z naturalnym procesem ewolucji profilu podiuznego, jak
i z wplywem dzialalnoSci czlowieka. Holoceniska tendencja do rozcimania
den dolin beskidzkich (Starkel 1960) jest wyrazmie widoczna w procesie
ksztaltowania koryt. Swiadezy o niej malejaca w goére rzeki glebokosé
rozciecia cokotu skalnego oraz zmniejszenie sie szerokesci teras holocefi-
skich. Czynnikami wzrostu natezemia erozji wgiebnej w ostathim stu-
leciu sg: eksploatacja aluwiéw, regulacja koryt i zmiany wzytkowania
ziemi w zlewni (Osuch 1968; Klimek 1974a; Klimek, Starkel 1974; Froeh-
lich 1975, 1980; Seja 1977).

Proces poglebiania przebiega ze zmiennym natezeniem na calej dlu-
gosci koryta (ryc. 68). Najwieksze warto$ei poglebiania, siegajgce 40-50
cm, zanotowano w latach 1970-1975 w uregulowanym odeinku koryta
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Rye. 68. Przyklady zmian gie-

bokosci koryta Kamiemicy Na-

wojowskiej na réznych od-
cinkach

A — koryto skalne w Nowe}
wsi; B — kociot eworsyjny na
odcinku skalnego koryta w Ma-~
digjowej; C — koryto skalmo-
-aluwialne w Labowej; D — ko-
ryto roztokowe we Frycowej; E —
H koryto roztokowe w strefie eks-
10 mm ploatacji aluwiéw; F — Kkoryto
skalno-aluwialne na odcinku ure-
gulowanym w Nowym Sgczu;
G — koryto aluwialne u wylotu
odcinka przetomowego w Macie-
————— jowej

Examples of channel depth

changes of Kamiemica Nawo-

jowska River in several se-
gments

A — flysch bedrock channel
segment at Nowa Wie§ village;
B — eddy hole in flysch bhedrock
channel segment at Maciejowa
village; C — bhedrock-alluvial
channel segmemt at ELabowa vil-
lage; D — braided chanmel seg-
ment at Frycowa village;, E —
braided channel in zone of ex-
ploitation ot alluvial deposits;
F — bedrock-alluvial channel in
regulated river segment at Nowy
Sgez; G — alluvial channel in
outlet of gorge river segment at
Maciejowa village

Kamienicy Nawojowskiej w Nowym Saczu. W tych latach wystepowaly
czesto duze wezbramia. Rozcigcia koryta siegajace 30-40 cm wystepowaly
powyzej miejsc intensywnej eksploatacji aluwiéw z koryta i lozyska po-
wodziowego. Nadrmierna eksploatacja jest czesto impulsem wyzwalaja-
cym erozje wsteezna (a niekiedy bezposrednia przyczyna poglebiania)
| prowadzi do zmian funkeji edeinka keryta z akumulacyjnego na €rozyj-
ny. Typowym przyktaderm takiego odcinka jest koryto Karmienicy Nawo-
jowskiej miedzy Nawojowa i Zawada, gdzie pokrywa aluwialha zestata
wyeksploatowama | odstonit sie eokét fliszowy, obeenie rozeinany. Eks-
pleataeja aluwiéw w edeinkaeh roztekewyeh prowadzi niekiedy do wei-
namia sie eatege systemiu koeryt i ieh stabilizaeji w planie. Natemiast
w fiie zaburzonyeh eksploatacja edeinkach tege typu koryt Sbserwowane
tendencje de agradaeji badz dynamnieznej réwnewagi (rye. 68).

W gérnym biegu rzeki poglebianie zachodzi w litej skale i odbywa
si¢ z predkoscia 2-5 cm/rok. Lokalnie wyeiete kotly eworsyjne osiggaly
nawet 1,4 m. Podobne tempo poglebiania rejestrowano w korytach doply-
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wow Kamienicy Nawojowskiej, niezaleznie od réznic w sposobie uzyt-
kowamia ziemi.

Obok diugookresowej tendencji do poglebiania koryta, w krotkich
okresach (np. kolejne wielkie wezbramia) procesy erozji i akumulacji za-
chodzg niemal réwmoczeSnie na tym samym odcinku koryta (por. Niemi-
rowski 1974). Wigze sie to z wycinaniemm nowych i zasypywaniem starych
kottéw lub rynien erozyjnych. Utrudmia to iloSciowg ocene bezposredniej
dostawy S$wiezego materialu z koryta. Istotnym czynnikiem, wplywaja-
cym na natezenie dostawy $wiezego nieobtoczonego rummeszu pochodzg-
cego z erozji cokolu skalnego w korycie, jest ptzehbieg osi koryta w sto-
sunku do kierunku struktur geologicznych. Poptzeczny bieg warstw
w stosunku do osi koryta ulatwia dostawe materiatlu (Froehlich 1975).
W Glresie badan ubytki cokotu skalnego na dziesieciometrowyrh od-
cinku koryta doswiadezalnego wynosity 0,8-2,9 m3, a maksymalne war-
tosei poglebiania {do 95 ef) zarejestrowano w poblizu budowli regula-
cyjnych. Przeciethe obnizenie dna osiggneto 15-20 em.

Poglebianie koryta prowadzi do zwickszenia jego pojemno$ci przy
réwnoczesnym ogramiczeniu zasiegu tozyska powodziowego. Kolejne, na-
wet coraz wigksze przeplywy mieszczg sie w korycie. Powoduje to wzrost
koncentracjji energii, ktéra wyzwala tendencje¢ do ciaglej erozji wglebnej.
Wzrost pojemmos$ci koryta i koncentracja energii zwickszajg pojemnosé
transportowg i kompetencje potoku w czasie wezbran, co przy duzej do-
stawie rumowiiska pochodzacego z erozji koryta jest przyezyng wzrostu
natgzenia tramsportu ladunku denmego. Na wielu odeinkach koryt nad-
mierna eksploatacja aluwidéw powoduje zwigkszenie pojemmosei koryta
bez udzialu wody ptynacej. Tam na ogét zaznacza sie ,nledobér” rumo-
wiska do transportu denmego i nadwyzki energii w czasie wezbran przy-
spieszaja tempo poglebiania koryta (Osuch 1968; Klimek 1974a; Froeh-
lich 1975, 1980).

Powigkszanie pojemmo$ci koryta wskutek poglebiania prowadzi do
wzrostu wysoko$ci wzglednej rowniny zalewowej, ktéra jest coraz rza-
dziej zalewana i nadbudowywama facjg pozakorytowa w czasie kolejnych
powodzi. Z czasem zasieg lozyska powodziowego pokrywa sie z przebie~
giem koryta. Totez wspédlezesSnie coraz wieksza cze$é tadunku Kklastycz-
nych zwietrzelin tramsportowamnych podczas powodzi w zawiesinie nie ule-
ga sedymentacji na terasach zalewowych. Jest wymoszona daleko na
przedpole gér badé ulega sedymentacjji w zbiornikach zaporowyeh przy-
czyniajgc sie do ich szybkiego zamulamia. Na przedpolu Karpat zachodzi
wspolczesnie bardzo szybkie nadbudowamie réwnin zalewowyeh, gléwiie
poprzez sedymentacje zawlesiny (Klimek 1974b).

Bezposrednia dostawa materiatu z koryta, bez udzialu erozji, jest na-
stepstwemn cofania si¢ brzegéw aktywnych podeie¢ poprzez odipadanie,
osypywanie i osuwanie. Procesy te, podobnie jak w drogach polaych, sg
bardziej aktywne zimg niz w cieplej porze roku. Zachodza one gléwnie
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pod wplywem dzialamia lodu widokmistego, zamarzajacej wody, wysycha-
nia i rozbryzgu gleby (fot. 16). Natezenie tej dostawy wykazuje duze lo-
kalne zréznicowamie. W ciggu 1978 roku tego typu dostawa zwietrzelin
w obrebie aktywmych podcieé¢ koryta doswiadczalmego wynosita 3-24 kg
m=1, a w korycie potoku Bacza 1-38 kg m=— C Cbiariie brzegéw aktyw-
nych podcig¢ w latach bez wielkich wezbrafh zachodzi gléwnie w olkre-
sie zimy.



KSZTAETOWANIE TRANSPORTU FLUWIALNEGO
I DOSTAWY ZWIETRZELIN DO KORYT
W ZLEWNIACH BESKIDZKICH

Produkty wietrzenia i erozji sa wymoszone ze zlewni beskidzkich
glownie w postaci materialu rozpuszczonego i zawiesiny. Ladunek denny
stanowi zaledwie kilka procent wynoszonej masy (ryc. 48). Przewazajgca
czeS¢ matetriatu jest tramsportowama w czasie wezbrafh, przy czym naj-
wieksze tadunki przemoszone s§ w czasie powodzi. W przekroju wielolet-
nim zaznacza sie przewaga w wymnoszeniu tadunku klastyczaych zwietrze-
lin nad tadunkiem matetiatu rozpuszezonegw. Tylko w latach bez wiel-
kich wezbrat tadunek matetiatu rozpuszezonego moze by¢ wiekszy od la-
dunku klastyeznych zwietizelin (Froehlich 1975).

Natezenie transportu fluwiainego zalezy od typu wezbramia. Znajduje
to odzwierciedlemie w zréznicowanym ksztakcie petli opisujacych zwigzki
miedzy przeplywem wody a parametrami tramsportu zwietrzelim. Charak-
ter zalezno$ci wigze sie ze zjawiskiem histerezy i zréznicowaniem dosta-
wy zwietrzelin w czasie wzrostu i zmniejszania sie przeptyww. Waskie
petle sg charakterystyczne dla transportu materizfu rozpuszczonego (ryc.
12, 14, 16, 18) i dennego (ryc. 64), a szerokie dla tramsportu zawiesiny
(ryc. 43, 44, 46, 50, 59, 60). Swiadczy to o duzym zréznicowaniu dostawy
klastyeznych zwietrzelin transportowamych w zawiesinie, ktére dostarcza-
ne sg prawie wytacznie w fazle wzrostu przeptywu. Pezy podobnych prze-
ptywach, kolejne, szybko nastgpujace po sobie wezbtamia charakteryzuja
sie coraz mniejjszq koncentracja materiatu rozpuszezonego | zawiesiny.
Wigze sie to z okresowym zmniejszeniem sie mozliwyeh do wruchomienia
nzasobow” produktéw wietizenia w obrebie tyeh samyeh obszaréw zasi-
lania odptywu. Ze wzgledu na gwattewna zmienno$é koneentracji zawie-
siny w czasle wezbrah | brak prostego zwigzku miedzy przeptywem wody
a koncentraeja zawlesiny, konieezna jest duza czestotliwosé pomisrow
w celu doktadmego okreslemnia tramsportowanrgo tadunku (Froehlich 1975).

Prawvidiomweéci przestrzemmego zréznicowania parametréw transportu
fluwiainego nawigzujg do typu zlewni. W zlewniach symetryczmych cha-
rakterystyczny jest liniowy wzrost koncentracji i tadunku materiatu
z przyrostem powierzchni zlewni od Zrédet do ujécia, podezas gdy w zle-
wniach asymetrycznych zwigzek ten ma postaé¢ krzywoliniows (ryc. 26,
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27, 29, 30, 31, 49). Natezenie tego wzrostu nawigzuje do cech $rodowiska
zlewni i zmienia sle w zlewniach réznej wielkosei (rye. 22, 24, 46, 50).
Znajduje to swoje odbicie w wielko$ei tadunku materialu wynoszonego
poza obreb zlewni. W ptzeliczeniu na denudacje jednostkowa nawet sg-
siadujgce ze sobg zlewnie wykazujg znaezne réznice w wielkosei wyno-
szonego adunku (rye. 24, 25, 52, 53). Zatera przy ekstrapolaeji wynikow
nalezy zachowaé daleko idgeq ostroznesé, tym bardziej ze zwigzek denu-
dacji jednostkowej z przyrostem powierzehni zZlewni ma pestaé krzywe-
liniowa. Dla zlewni symetryezayeh najlepiej przybliza go réwnamie hi=
perboli {rye. 31).

W matych zlewniach Beskidu Sgdeckiego produkty wietrzenia w po-
staci materiatu rozpuszczonego | klastyczaych zwletrzelin dostarezane sg
ze stokéw do koryt giéwnie sptywerm linijnym z dedg polnyeh i holo-
cefiskich rozeieé (rye. 23, 24, 25, 54, 59, 60, 61). Bezposrednia dostawa
z przytzeczy poprzez sptyw powierzchniowy rozproszony jake efekt hu-
gowania i sptukiwamia odgrywa mata rele (rye. 54, 61, tab. 3, 5). Obszary
dostawy produktow wietizenia ze stokéw do koryt zmieniajg sie z epadu
na opad w zaleznosei od jego natezemia, peezatkewej wilgetnosei gleby
i jej przepuszezalho$ei. Ta ekspansja i kutezenie stref destawy materiaty
zachodzi zaréwno w ezasie trwamia opadu, jak i pedezas regresji prze-
ptywu po opadaeh, wskutek zmiany diugesei eieku prowadizacege wode
oraz — w odfiesieniu de dostawy materiatu FOZpuszezoneged — ZMmia-
ny powierzehni zajetej przez strefe nasyeeny wedy. Dynamika destawy
Zwietrzelin Rawiazuje de zmiennyeh w ezasie | przestrzeni Zrédet Zasi-
lania edptywu (Dunne, Blaek 1970; Stupik 1981).

Postepujacy w Beskidzie Sgdeckim wzrost gestosci drég gruntowych
i rynien do transportu drewma, zwigzany z intensywng eksploatacjg la-
séw, powoduje, ze bieskidzkie pietro lesne pod wzgledem mechanizinu
i wielkosci dostawy produktéw wietrzenia do koryt potokéw wpodabnia
sie do wykorzystywanych rolniczo obszaréw niskich gér | wysokich po-
gorzy. Powiekszamie gestosci drég prowadzi do wzrostu kulminacji prze-
ptywoéw wezbraniowych | wielkoéei transportowarsgo tadunku zawiesiny.
W warunkach zlewni Homerki okoto 80% klastyeznych zwletrzlin traum-
sportowanych w zawiesinie dostarczajg do koryta potoku drogi gruntowe,
a bezposrednia dostawa poprzez splyw powierzehniowy rozproszony jako
efekt sptukiwamia w obrebie przytzeczy stanowi mniej niz 1% transpor-
towanego ladunku (tab. 3,5).

Tendencja do poglebiania koryt (ryc. 67, 68) powoduje wzrost ich po-
jemmo$ci oraz powiekszanie wzglednej wysoko$ci teras zalewowych.
W czasie kolejnych powodzi sg one coraz rzadziej zalewane | nadbudo-
wywane facjg pazakorytows. Totez wspétczesnie coraz wieksza czesé
ladunku klastyeznych zwietrzelin transpottowamyeh w zawiesinie pod-
czas powodzi jest wynoszona na pizedpole gor 1 przyezymia sie tu do
szybkiego wzrostu réwnin zalewowyeh badz ulega sedymentaeji w zbior-
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nikach zaporowych zmniejszajac ich pojemmo$¢. Poprzez powiekszanie
pojemma$ci koryt nastepuje ich adaptacja do roli lozysk powodziowych.
Powoduje to wzrost koncentracjji energii w korytach w czasie wezbran,
co przy duzej dostawie rumowiska pochodzgcego z poglebiania koryta
wyzwala tendencje do wzrostu natezenia transportu ladunku dennego.
Wyjatek stanowia koryta charakteryzujgce sie niedoborem rumowiska
denmegpo, co jest spowodowane nadmierna eksploatacjg aluwiéw lub
obecnos$cig zapér przeciwrumowiskowych.



OCENA METOD I WYNIKOW BADAN
W SWIETLE ANALIZY BLEDOW

Na obecnym etapie badan proceséw tramsportu zwietrzelim, zmierza-
jacych do ujeé ilosciowych, czesto bilansowych, niezbedna wydaje sie
ocena metod i wynikéw w Swietle analizy bltedéw. W mysl podstawovej
zasady mettologii pomiar pewnej wielkosei mozna woéwezas uzna¢ za za-
konczony, kiedy zostanie przeprowadzona analiza wynikéw pomiaréw
i ocenlony zostanie bigd, jakimn obarezone sg poszczegélne wyniki. Nalezy
uwzglednié¢ poprawki oraz obliezy¢ zwlgzki llosclowe riedzy poszeze-
golnymi wielkosciami (Piotrowski 1977).

Istotne znaczenie dla mozliwoéci szybkich poréwnan wynikéw badan
ilosciowych tramsportu zwietrzelin ma réwniez stosowanie jednolitego
systemu jednostek miar, jak réwniez jednostek miar odpowiadajgeych
metodzie pomiaru. Wprowadzony przed kilku laty i powszechnie juz
obowigzujgcy na $wiecie uklad jednostek SI jest, niestety, wprowadzmy
bardzo wolno do prezentacji wynikéw badan wspélezesnych procesdw
morfogenetycznych.

W dotychczasowych opracowaniach dotyczacych ilosciowych me:od
badan wspolczesnych proceséw morfogenetycznych w polskich Karpa-
tach (Gerlach 1970; Kaszowski 1970; Gerlach i in. 1978) nie zwracano
uwagi na ocene metod i wynikdéw z punktu widzenia ich dokladmwsci.
Wyjatek stanowig oceny dokladmo$ci niektérych metod i obliczen tram-
sportu zawiesiny (Pastawski 1965; Braaski 1967, 1968a, b; Wisniewski
1972; Froehlich 1975). Jest to wazny aspekt warsztatu badawezego, de-
cydujacy o mozliwoseiach prawidiiowego poréwnywamia wyhikow, a crg-
sto wyciagania wlaseiwyeh whioskow. Porownywallhaée | obiekiywn)jsé
wynikéw badan ilosciowyeh, opréez mozliwosei okreslenia wielkesei
i znaku bledéw, umozliwia opracowanie standatdowythi, powszechnie
stosowanymi metedami statystyeznymi, a nie male preeyzyjnym episem
stownyi.

Brak szczegélowych informacji o stosowanej w pracy metodzie pomia-
row, leh czestotliwosei | ilosei oraz sposobie obliczeh uniemozliwia ocene
dokladmosei prezentowanyeh wynikéw 1| pozbawia podstawy do €h
wlaseiwyech poréwnan. Niektére metody dajg jedynie mezliwosé okresle-
nia rzedu wielkosei transpertu zwietrzelin. Peréwnuje sie ezeste wyniki
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pochodzace z réznych, nawet krotkich okresow badan, bez okreslemia ich
reprezentatywrmici  hydroklimatyczmejj. Budzi to zastrzezemia, poniewaz
wiadomo, Ze przewazajgca czes¢ rocznego ladunku zwietrzelim wynoszo-
na jest w krotkich okresach wezbran, ktérych czestotliwo$¢ wystepowania
ulega do$¢ powaznym odchyleniom w poszczegélnych latach. Wiaze sie
z tym zagadnienie dlugosci okresu badanh, czestotliweosei i ilosci pomia-
row wystarczajjgcych do uzyskania reprezentatywnej warto$ci sredniej
wedlug wymagat statystyki (por. Pastawski 1960).

Nie mniej istotnym problemem s3 mozliwo$ci poréwnywamia wyni-
koéw badan tramsportu pochodzacych z przekrojow hydrometrycznych,
zamykajacych zlewnie o réznej wielkosci. Jak wykazano, nie moga to byé
porownamia wprost, bez okre$lania wplywu wielkoS$ci zlewni na ofrzyma-
ny wynik. Podstawg tego typu poréwnath powinien by¢ model przestrzen-
nego zréznicowania transportu zwietrzelin w zlewniach réznej wielkosei.
Poruszony problemn sprowadza sie do okreSlenia reprezentatywnosci
ilosciowej otrzymanego wyhniku pomiaru transportu zwietizelin w danym
przekroju pomiarowymn w stosunku do zréznicowamia przestrzennego
w catej zlewnl.

Powszechnie stosowane s3g przeliczenia masy ftransportowanego
w przekroju hydrometrycznym ladunku materiatu rozpuszczonego i kla-
stycznych zwietrzelin na wskazniki denudacji chemicznej i mechanicznej,
wyrazone w m? km™2, lub na mia#szo$¢ usuwanej warstwy zwietrzelin
w milimetrach. Wielkosci te podawane sg niekiedy z ,,dokladmoscia™ do
kilku miejsc po przecinku. Tego rodzaju ,zwickszanie dokladmosci” po-
przez dziatamia arytmetryezme (powickszanie liczby miejse znaczacych
po przecinkw) jest nieporozuriemiesn. Pizy przeliczeniach ladunku zwie-
trzelin na wskazniki denudacji nalezy mie¢ na uwadze rbéznice w cig¢zarze
whasciwym 1| objetoselowym skat podioza, pokryw zwietrzelinowych
oraz tramspofitowainge materiatu rozpuszezonego i klastyeznych zwietrze-
lin, ktére zawleraja substancje organiezne (por. rye. 36). Ponadto ekstra-
polacja wattes$ei denudacji otrzymanyeh z pomiaréw w clagu kilku lub
kilkudziesieciu lat na okres 1000 lat (co jest powszechnie stosowane)
z uwagl na zmienny rozklad prawdopodobienstwa zjawisk ekstremalnych,
role czlowieka itp. jest zbyteezna eperaecja arytmetiyezng 1 niepotrzebnym
balastern w tabelach danych ilosciowyeh (por. Meade 1969; Selby 1974).

W badaniach transportu klastycznych zwietrzelin, zmierzajacych do
uje¢ bilansowych, glownym Zrédlem bledéw jest mata czestotliwoSé po-
boru prob wody w celu okreSlenia koncentracji zawiesiny (Froehlich
1975). W wypadku pomiaréw ladunku materiatu rozpuszezomego mata
czestotliwo$é pomiaréw (np. raz na dobe) nie pocigga za sobg tak duzych
bledéw, jak w przypadku zawiesiny, z uwagi na stosunkowo maly zmien-
no$¢ koncentracjji rmateriatu rozpuszezonego (tab. 6,7, por. Froehlich
1975; Walling 1978). Waznym problemer jest rowmiez sama technika
poboru préb wody (batomett 6 powolnyfn napelmiamiy), objetesé proby
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Tabela 6. Biad oznaczenia dobowych i miesiecznych tadunkéw materialu rozpuszczonego transpor-
towanego w potoku Bacza przy pomiarach dokonywanych raz na dobe w stosunku do wielkoscl
obliczonych na podstawie pomiaréw co godzing (%)
Error in estimation of diurnal and monthly load of total dissolved transported in Bacza stream —
as a consequence of comparison daily and hourly measurement results (%)

Dni Miesigce — months
Days I v v VI Vil vl Ix
i
1 20,8 9,5 0,5 17,4 29,9 3,1 48,8
2 -220,2 55,2 12,5 10,5 67,5 39 22,1
3 -9, 5,0 8,6 1L6 228 i =33,6 7,0
4 1,1 6,3 7,8 54 18,6 11,3 6,0
5 2259 -220,0 6,0 6,0 85,7 0,0 15,3
6 28,6 9,0 0,0 53 L1 8,0 7,4
7 20,0 Am2 -20 58 —666,7 8,0 0,0
8 7.4 21 47,4 -394 46,7 0,0 554
9 0,0 0,0 -4R,7 12,0 20,4 0,0 12,9
10 5,6 5,6 10,4 1L5 1,7 0,0 —661,2
mn -m,3 0,0 44,7 11,7 6,2 0,0 16,7
12 0,0 11,4 24,1 0,0 1,4 0,0 473
13 2,0 —668,7 20,2 5,2 51,1 0,0 31,1
14 55,8 34,3 1.8 0,0 26,2 0,0 1,6
15 -55,1 51,3 10,4 0,0 12,0 0,0 9,5
16 6,1 10,6 55 0,0 12,6 0,0 18,9
17 71,6 4,8 6,0 —440,0 5.1 W4 6,9
18 14,7 -115,2 -660,3 30,1 7,0 11,2 6,5
19 4,9 5515 30,0 15,0 —441,7 46,6 23
20 22 2259 18,1 6,6 16,6 63,4 20,6
21 1,4 71,7 6,3 0,0 9,5 43,8 -419
22 9,8 10,3 L7 55,6 1.9 17,9 -1m,2
23 -310,8 23,0 4,1 6,6 139 20,5 27,2
24 23 20,2 22,2 2,5 5,2 5623 52,1
25 9,9 2214 51,3 0,0 0,0 354 26,9
26 -ma 15,7 22,3 -6 2,3 18,6 9,1
27 21 9,1 35,4 6,9 79 9,6 4,7
28 0,0 10,7 20,9 -8%7,3 35 6,2 -663
29 88,6 714 -3%6,4 60,4 6,9 7,5 5,9
30 20 99 32,1 54,0 0,0 74 6,2
31 2,5 18,3 0,0 82,7
1 -4 -4.0 10 9,0 24 43 | 123

wody w zaleznosci od wielko$ci koncentracji oraz znajomosé rozkladu
koncentracjji zawiesiny w przekroju pomiarowym (Branski 1967, 1968a,
b; Fresilich 1975, 1979a). Powszechnie stosowane standardowe analizy
laboratoryjne konecentracji materialu rozpuszezonego i zawiesiny (meto-
da filtracyjna i odparowamia) sa powtatzalne i poréwnywalne pod wa-
runkiefh, ze precyzja ich wykonamia nie budzi zastizezen (Fermanowiez
1 in. 1976).

Z uwagi na szybkie zmiany przeplywu wody i koncentracji podczas
wezbrah obliczenia tramsportowamsgo tadunku zawiesiny w korytach
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Tabela 7. Biqd oznaczenia dobowych i miesiecznych tadunkéw zawiesiny transportowanej w potoku
Bacza przy pomiarach dokonywanych raz na dobe w stosunku do wielkosci obliczonych na podsta-~
wie pomiardéw co godzine (%)

Error in estimation of diurnal and monthly load of suspended sediment transported in Bacza stream

Dni
Days

%3

20

21
22
23
24
25
26
27
28
29

31

— assacomsseppenve offcomyesriisem dieil by and] hoonly messa nenmemt nesul bss(94))

I

25,2
-641,7
2240
221
-665,2

41,2

45,9

10,3

0,0
7,9
-4B,7
0,0
2,6
-220,6
41,9

26,2
-669,7
-669,7

7,6
Q_g;ﬂs
2,8

17,1

-553,0
33,7

18,3

=221,5
3,0
0,0
4B,3
3,2
3,9

22,4

v

14,6
88,7
8,6
12,5
3118
14,3
25,4
4,4
0,0
12,2
0,0
3.8
9992
385,0
83,4
138
6,4
-665,7
—B38
82,2
82,0
12,2
44,3
41,4
67,4
18,5
3
138
-996,5
-1R29

414 -

Miesiqgce — months

vl

¥

-660,9
57,1
12,1
1,3

9,9
0,0
335
-999.5
5,4
284,1
158,8
60,9
24,2
15,6
14,3
-997,3
8,6

]
36,4
24,3

8,5
2,3
7,0

9.9
42,1

—=3,8
35,0

-9%5,9

-994.1
67,8
58,7
53,3

23,0
139
16,8
8,9
10,0
91
10,5
-9%.9
71,2
-o97,7
163,5
0,0
10,2
0,0
100,0
100,0

79,6

Vil

120,1
838,5
112,5
26,1
-098,9
2,6
-998,2
—21,2
34,5
102,8
9,5
-5%.9
—Si88
129,9
17,0
19,0
7,9
1L6
99,9
143,4
15,5
-3i1
23,1
91
0,0
0,0
15,4
8,7
18,8
0,0
1,3

-665,6

VI

53
1,1
9,7
25,6
0,0
22,6
25,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
23,1
0,0
-o,9
2457
146,3
202,2
107,1
321
31,4
-o®,0
77,4
103,7
14,1
10,0
1L,6
135
-o®,9
61,5

IX

1511
29,6
10,6
8,9
25,0
14,6
0,0
-2
22,2
-999,9
132,9
216,1
260,2
14,9
134
28,3
12,2
9,1
-994.5
172,6
o9%.4
14,8
19,6
93,5
157,0
127
6,5
998
8,5

9,5

62,3

rzek i potokéw beskidzkich na podstawie pomiaréw koneentracji zawie-
siny raz na dobe (instrukeja poboru préb wedy na zmaeenie Imstytutu
Meteorologii 1| Gospodarki Wodnej) dajg wartesei znaeznie odbiegajgce
od rzeczywistych (por. tab. 7). Brak opracowarn okreslajgeyeh granice tego
btedu w skali pojedynezyeh wezbramh, tadunkéw debewyeh, miesieeznyeh
i rocznyeh oraz Srednieh wielolethieh obniza wartesé tyeh wynikéw.
Syntetyezne opracowania detyezaee transpertu zZawiesify eparte §3 glow:
nie na tego typu fhateriale pemiarewyrn (Jareeki 1957; Debski 1959;

8 — Mechanizm transportu..,
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Reniger 1959; Mikulski 1961; Cyberski 1969; Wisniewski 1969; Branski
1975). Wyniki te s rowniez podstawg opracowamia map zagrozemia erc-
zyjnego (Reniger 1959) lub denudacji (Debski 1959; Branski 1975). Gra-
nice miedzy obszarami o réznym natezeniu denudacji prowadzone sg
z konieczno$ei na linii wododzialébw. Z powodu braku oceny wielkosci
btedu metody (pomiar raz na dobg) oraz nieznajomosei wplywu wiel-
kosei zlewni na otrzymang warto$¢ wskaznika denudacji nasuwa sie py-
tanie, w jakim stopniu prezentowane przestrzenne zréznicowanie demu-
daeji meehanieznej odpowiada rzeezywiistosei, a w jakim jest udzialem
btedu metody oraz rozmieszezenia punktow pemiarowyeh. Kenieezne
jest zatem doskonalenie meted badawezyeh eraz zwerylikewamnie roz-
mieszezenia przekrojow pemiarowyeh, tak aby umezliwialy ene eeeng
wptywu wielkosei zlewni, uzytkewania zZiemi oraz przestfzennej zZmien-
nesei sredewiska geegrafieznege Karpat.

Podstawa obliczen tramsportowanego ladunku zwietrzelin w zZawie-
sinie sg rowniez pomiary objetosei aluwidw w zbiornikach zaporowych.
Wyniki otrzymane tg metoda znacznie odblegajg od wartosei wzyskanych
za pomoey klasyeznyeh pomiaréw tramsportu zawliesiny w przekrojach
hydrometiyeznyeh duzyeh rzek beskidzkieh (Cyberski 1969; Bratiski 1971;
Wisniewski 1972). Uwaza sle, ze metoda ta daje dobre rezultaty (Bogo-
lubowa, Kudtiaszew 1964). Mozna zatemh przypuszezat, ze mata ezéstotli-
wosé pormiarovw, staba znajomosé rozkladu keneentraefi zawiesiny w prze-
kroju (w tym gléwnie jege wielkesei w strefie przydennejj), a penadto
niedokladmo$ei krzywyeh kensumpeyjhyeh spowedewane zmianami dna
83 gléwnyii przyezynami bledéw klasyeznej metedy.

Transport ladunku denmego w duzych rzekach beskidzkich okreslany
jest réwmiez za pomoca pomiaréw objetosci aluwiow o frakcji powyzej
1 mm, zilozomych w zbimmikach zsperowych. Uwaza sie, ze frakcje
drobmniejjsze (ponizej 1 mm) sg transportowame w postaci zawiesiny (Cy-
berski 1969; Branski 1971; Wisniewski 1972). Wielko$ci transportowa-
nego ladunku denmego otrzymane przy tym zalozeniu charakteryzuja
si¢ duzy rozbiezmosciy, co Swiadezy o matej dokladmodci tej metody.
Kryteriumm wielkosci ziarna musi odpowiadaé rzeczywistym warunkom
transportu. Ta sama frakcja piaszezystych aluwiidw, w zaleznoSci od
predikodei wody, moze byé¢ tramsportowama w zawiesinie lub wleczona
po dnie. Skiad mechamiezny osadéw delty Dunajea w Zbiorniku Roz-
nowskim jest zréznicowany zaréwno w pionie, jak i w poziomie (Cy-
berski 1969; Pasternak 1973). W profilu plonewym zaznaezajg sie cien-
kie, kilkucentymetiowe warstwy zbudowane z frakeji pylasto-ilastych
badé pilaszezystyeh. Odpowiadaja one okresom peszezegblnyeh wezbraf,
Zasieg warstw jest zréznieowany i zalezny od przebiegu esi koryta i sta-
nu wedy w zbierniku pedezas wezbramia. Totez dekladne olreslenie
objetosei aluwiow o frakeji pewyiej 1 stesowany detyehezas metods
jest niemezliwe.
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Pomiar objetosci aluwidéw zlozonych w basenach sedymentacyjnych
powyzej zap6r przeciwrumowiskowyeh jest podstawg oceny natezenia
tramsportu ladunku denmego w korytach matych zlewni beskidzkich
(Pietruszewski 1955; Reniger 1955; Bartmik, Gladki 1972; Prochal 1973).
Tymczasera w basenach ulega sedymentacji réwmiez cze$é zwietrzelin
transportowamych w postaci zawiesiny. Sprawmsé w przectivytywaniu
zawiesiny szybko rhaleje po przejSeiu kilku wigkszych wezbranh powodu-
jacych czesciowe wypelnienie basenu aluwiami. Zalezy ona réwniez od
typu zapory, a szezeg6lnie basenu sedymentacyjjiege. Czesto tworza sie
w nim state przeplywowe jeziorka. Zatem potok w zaleznosei od cha-
rakteru basenu moze zrzucaé tylke tadunek denny (piytkie i kroétkie
baseny) lub tadunek denny i duza ezesé zawiesiny (diugie i glebokie ba-
seny). Z uwagi na ezqste zatykanie Upustéw przez gatezie i fransperte-
wane fumowiske waruhlki sedymentacji sy zmienne w ezasie. Ponadte
pedezas ekstremalmyeh wezbran nastepuje niekiedy zamiana duzej 6z¢-
gei ,staryeh” aluwiéw na newe. Kehieezha jest wiee eiagla ebserwaeja
skutkew wezbrah i ekresewe pemiary tempa sedymentaeli W nawijza-
Aiu de statyeh reperdw | zZhaezenege rumWwiska. Pemiary wykenane
dopierd pe wypelniehiv Basenu Sedymentacyinese Mmega prowadziec de
biednyeh whioskévw. Objetesé aluwiow odneszena jest zwykle de ealege
ekresu isthieRia Zapery | przeliezana Aa wakteié $redmiy roezny (Bawtnik,
Gladki 1973; Proehal 1§73). Tymezaserh natezenmie traRspertu FaduAky
dennege zalezy ed ezgstotliwesei duzyeh wezbrah, a tempe akumulaeji
w basenie jest funkejg ezasu istRienia zapery. Nalezy pamietae, e
w skiad gsadéw wypetniaiaeyeh Riekidre BaseRy sedymentaeyine Wehs-
dzi detrytus reslinny, kidrege obietesé w Riektbryeh protilach siega 33%%
(Froehlich, Klimek 1878). Z przeprowadzenych badan wynika, %6 meteda
ta daje _SBBE% _f%éuliﬁi}{r BB_E! Warunkiem _§E§_i6§ Bbserwachi Basenu sedy-
mentacy}iepe | egraniczenia geeny Ratesenia transpertu iadunku den-
hege d8 895%1%_%61 éiHWE%W Frakeli iWiEBWB‘-%’t%_%BWW?r. Z UWwagh ha Hud_-j
nesel W Beenie H{_%EHQBE%& transperty Ei@iSH?ﬁEE W basenie frakeji
plaszezysio-pylaste-tlastych nalezy je pomingé:

Okreflenie wielkoSci transportu ladunku denmego na podstawie
objetosci ,,Swiezych” lach zwirowych po wezbramiach (Prochal 1960; Zie-
tara 1968) budzi zastrzezemia z uwagi na zalozenia metody (Froehlich
1975). Powierzchmnie ,S$wiezych” lach zwirowych mogg by¢ pochodzenia
akumulacyjmego lub erozyjnego i powstawaé poprzez zdarcie polkrywy
roslinnejj, przemycie powierzchniowej warstwy aluwiéw lub akumulacje
Swiezych zwiréw (Froehlich i in. 1972). Przy braku powtarzalnych po-
miaréw niwelacyjnych lozyska powodziowego niemozliwe staje sie okre-
Slenie przyrostu lub ubytku objeto$ei aluwiéw. Badamia tramsportu zwi-
réw znaczonych kolorowa emalia wykazaty, ze przemirszezanie otocza-
kéw polega giéwnie na ich cigglej wytniamie, czesto bez zmian morfo-
logii dna. Totez nie znajduje uzasadniemia przyjecie w tej metodzie
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$redniej akumulacji aluwiéow na 0,5 m. Stwierdzemnie krétkiego dystansu
transportu ladunku denmego (Dobija i in. 1970; Klimek 1972; Kaszowski
1973; Niemirowski 1974; Froehlich 1975; Krzemien 1976) wskazuje, ze
objetos¢ kamiehcow nalezy odnosi¢ do okresu znacznie dluzszego niz
kilka lat. Dlatego szacunkowe pomiary objetosci ,Swiezych " lach Zwi-
rowych po wezbramiach nie mogg by¢ podstawa oceny transportu la-
dunku denmego. Moga natomiast byé dobrym wskaznikiem zasiegu
aktywnej strefy wéd powodziowych.

Stwierdizonw, ze okreSlanie natezenia tramsportu ladunku dennego me-
todg skrzyn lapaczy (Langer 1950; Hubbell 1964) daje wartw$ci zmacznie
odbiegajgce od rzeczywistych (Froehlich 1975). Z uwagi na daZenie rze-
ki do wyrownywania dna wszelkie sztuczne zaglebienia w korycie sa
szybko niwelowane, nawet w czasie matych wezbrafi. Znacznie lepsze
rezultaty otrzymano przy zastosowaniu lapaczek z siatki przytwierdzo-
nych do dna lub siatek plastikowych przegradzajacych koryte. Lapaczki
powinny by¢ zainstalowane na calej szeroko$ci koryta z uwagi na duze
zréznicowanie hatgzenia transportu denmego w przekroju poprzecznym.

Do projektowamia budowli hydrotechmicznyeh i regulacji koryt tran-
sport ladunku denmego oblicza si¢ za pomoca wzoréw empirycznych
zaczerpnietych giéwnie z zagranicznej literatury (Jarocki 1957). Wzary
te zostaly wyprowadizone na podstawie bhadah teoretycznych i ekspery-
mentalnych lub bezposrednich pomiaréw. Te ostatnie odnoszg sie do
rzek o innym niz rzeki beskidzkie rezimie hydrologicznym i mechanizmie
dostawy klastycznych zwietrzelin transportowanych w postaci ladunku
denm=pw. Za pomocy tych wzoréw Zzostaje obliczony pewien ,potencjal-
ny” tadunek rumowiska dennego w danych warunkach hydraulicznych.
Zaktada sie bowiem staly dostawe rumhowiska, podezas gdy wiadomo, Ze
w czasie réznych typdéw wezbrah zaznaczajg sie wytazne rdznice w wa-
runkach | wielkosei dostawy. Zatem wzordw tych hie nalezy stosowaé
bez oceny doktadmosei otrzymanych za ich pormoea wynikow.

Porowmamie natgzenia transportu fluwialnego w korytach z dosta-
wa materiatu rozpuszczonego i klastycznych zwietrzelin poprzez splyw
powierzchniowy rozproszony (Wele 1972; Gerlach 1976; Gil 1976) jest
trudne z uwagi na rézng dokladno$¢ stosowanych metod pomizaréw
i obliczeh. Wyniki natezenia sptukiwania pochodzg giéwnie z pomizréw
na stokach w zlewni Grajjcarka i Ochotnicy (Gerlach 1966, 1976) oraz
z doswiadezalnych poletek w zlewni Bystrzanki (Gli, Stupik I1972ab;
Wele 1972; Gil 1976). Pomiary sptukiwamia przy zastosowaniu rynny
Gerlacha obarczone sg biedami wynikajaeymi zaréwno z samej metody
poriatu, jak i obliczen. Gerlach (1966, 1976) stosowat zbiorniki 0 pojem-
noéei 5 dm3, kiére oprézniane byly jeden raz na kwartah. Z pormiaréw
sptywu i sptukiwania wykonanyeh w zlewni Bystrzanki (Gil, Stupik 19723,
b; Stupik 1973; Gil 1976) oraz w zlewni Hemerki (Froehlieh, Shupik
1980a, b; Stupik 1981) wynika, Ze Zz pasa 6 szerokosei urzadzenia permiare-
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wego (rynny Gerlacha, worka Slupika) w czasie jednego duzego opadu
splywa czesto ponad kilkadziesiat litrbw wody. Zatem zbiorniki o po-
jemmogci 5 dm® mogly byé wypelniane nawet w czasie jednego opadu.
Ponadto splukiwany na darmi materiat przewaznie stamowia frakcje
ilasto-pylaste i koloidalne, ktére bardzo wolno ulegaja sedymentacji.
Zatem w zbiornikach i rynmie pozostawata jedynie cze$¢ splukiwanego
materiatu, a reszta wyplywala wraz z nadmiarem wody.

Przy pomiarach metoda Gerlacha dodatkowym zrédiem splukiwanego
materiatu jest pas gruntu o naruszonej zwigzlosci na kontakcie blacihy
rynny z gruntemn. Podczas pomiaréw na stoku doswiadczalnym w zlewni
Homerki miejsce styku gruntu z folig politylenowa zastosowang zamiast
blachy utwardzano zywicg orgamiczng lub lakierem. Przy braku takiego
zabezpieczenia wielko$ci koncentracji materiatu splukiwamego na darni
byly w poczatkowym okresie zainstalowamia workéw Stupika nawet
0 45% wigksze niz w sgsiednich zabezpieczonych, a w pobranych pré-
bach wody stwierdizono obecno$¢ pojedynczych czastek frakcji piaszezy-
stych.

Dalsze bledy tej metody wynikaja z przeliczania natezemia sphuki-
wamia na powierzchmi¢ 1 ha lub 1 km2 Podstawa przeliczen jest pas
terenu o szeroko$ci urzadzemia pomiarowego, ciggnacy sie od rynny do
dzialu wodnego. Sa to mechamiczne przeliczenia nie uwzgledniajace rze-
czywistej drogi splywu i dlugoSci drogi tramsportu czgstek. Parametiry
te zmieniajg sie¢ w zalezno$ei od struktury opadu | wilgotmo$ei gruntu.
Wartoéci przeliczane mechamicznie zalezg zatem od odlegltosei rynny od
dzialu wodnego lub wielkodci poletka doSwiadczalnego, a nie faktyczne-
go natgzenmia procesu (Stupik 1981). Uwagi te w catosci nalezy odniesé
do lugowania i transportu materiatu rozpuszczonego popezez sptyw po-
wierzchniowy rozproszony. Wyniki pomiaréw spiukiwamia | higowania
przy udziale sptywu powierzchmiowego rozproszonego najlepiej odnosié
do szeroko$ei pasa stoku objetego pomiarami (diugo$é rynny Gerlacha,
szeroko$¢ worka Stupika, szeroko$é poletka doswiadezalirgw). Unika sig
wolwezas sztueznego | niezgodnego z rzeezywistoseia wyzhaezamia ,,.Z1kame=
ni” urzadzenia porniarowege. Pizy porownamiach spiukiwamia na stekach
z transportern w koryecie takie pedejseie umozliwia bezposrednie ckresle-
nie powierzchniowej dostawy zwietizelin na diugosei 1 fm brzegu keryta.

Przeprowadizona powyzej analiza metod i wynikéw pomiaréw tran-
sportu zwietrzelin w zlewniach beskidzkich wskazuje, ze nalezy zacho-
waé ostrozno$¢ w wyciaganiu wnioskéw o rzeczywistej wielko$ei trans-
portu zwietrzelin oraz w poréwnywaniu wynikéw badah pochodzacych
z réznych okreséw, a cze¢sto ze zlewni réznej wielko$ei. Zmlerzajge do
bilansowania proceséw transportu zwietrzelin w zlewni nalezy dobrze
pozna¢ mechanizr proceséw, aby do jego pomiardw zastosowaé wlasci-
we metody iloSciowe, o znanej dokladmoéci. Bardzo Istotne jest réwniez
poznanie prawidloweseci przesttzemmego 2zréznicowania tramsportu fiu-
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wialnego i dostawy zwietrzelin do koryt, co wiaze sig z oceng ilascio-
wej reprezentatywmoiiei zlewni. Model przestrzemmego zréinicowamia na-
tezenia proceséw transportu powinien by¢ podstawg wlasciwego roz-
mieszczenia stanowisk pomiarowych w zlewni doswiadczalnejj, zgodnego

ze zmienno$cig natezenia procesow.



REGULACJA KORYT POTOKOW BESKIDZKICH
A MECHANIZM TRANSPORTU FLUWIALNEGO
I DOSTAWY ZWIETRZELIN

Koryta potokéw beskidzkich charakteryzujg sie¢ zloZonymi ukladami
réznych typéw od prostych, poprzez krete, meandrowe do roztokowych.
Pomimo mozaiki typéw, réznych tendencji ewolucji koryt i zréimicowa-
nia natgzemia proceséw fluwialnych, do ich stabilizacji stosuje sie¢ na
ogét jedmolite systemy regulacyjne. Wynika to miedzy innymi z mecha-
nicznego transpomowamia na potoki beskidzkie systemu regulacji koryt
potokéw alpejskich opartego na alpejskim modelu zlewni, ktorej ghdwniy-
mi elementami sg: koeiot, szyja | stozek (Golczewski 1970). W swietle
mechamizrw transportu fluwialnego i dostawy klastyeznyeh zwietrzelin
do koryt w matyeh zlewniach beskidzkich takie zatozenie jest nie do
pEzyjjeeia.

Obserwowana powszechnie kriotkotrwala zywotmo$é i mata skutecz-
no$¢ systemoéw regulacyjnych, a niekiedy wrecz potegowanie skutkow
wezbrah na odecinkach uregulowamych koryt (Dobija 1972; Komi#r-Schae-
ferowa 1972; Froehlich 1980), skiania do szukania przyczyn biedéw po-
pelnianych przy regulacji. Typ koryta wykszalcony w warunkach na-
turalnych na danym odecinku potoku jest optymalny z punktu widzenia
kompetencjji | pojeramosei potoku w stosunku do dostawy zwietrzelin
i nawigzuje do jego rezimu hydiollogiczhego (Leopold 1 in. 1964; Sethumm
1977).

Podstawowym warunkiem zastosowania odpowiednich budowli inzy-
nierskich jest poznanie funkcji, jaka pelni odcinek koryta przeznaczony
do regulacji w calym systemie koryta. Nie mozna bowiem doprowadzaé
do calkowitej zmiany przewodnich funkcji damego odcinka koryta. Pro-
wadzi to do nieodwracalnych zmian w przebiegu proceséw korytowych
i system regulacyjny przestaje spetniaé swojg role. Jedng z podstawo-
wych przyczyn niepowodzen regulacji jest stosowanie tych samych me-
tod regulacji do réznych typéw koryt o odmiennych cechach i pehio-
nych funkejach.

W korytach potokéw beskidzkich na podstawowy system regulacyjny
skladajg si¢ zapory przeciwrummwiskowe, progi korekcyjne i betonowe
lub kamienne zloby. Zatem konieczne staje sie opracowanie modeli za-
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budowy hydrotechnicznej dla réznych typéw koryt w zalezno$ci od ich
tendenciji rozwojowych. Dotycheczas brak jednak poréwnywalnych wyni-
kéw badah iloSciowych proceséw fluwialnych w korytach potokéw bes-
kidzkich, jak réwmiez danyeh hydiwlogieznych co do czgstotliwosei wy-
stepowania i parametiow ekstremalmnyeh wezbrah w matych zlewniach.
Totez przewazajaea czesé danych wyjsciowyeh do projektéw regulacji
koryt powstaje w teoretyeznych obliczeniach.

Mozna podaé liczne przyklady niewlasciwie przeprowadzanej regu-
lacji, ktora wynika z nieznajomos$ci natezemia i kierunku dzialamia pro-
ceséw fluwialnych. Koryta o tendencji do erozji i koryta akumulacyjne
zabezpiecza sie zaréwno przed erozja, jak i nadmiernym transportem
ladunku demnmego. Przykiademn moga by¢ doplywy Kamiemicy Nawojow-
skiej, potoki Kréléwka i Homerka w swoim dolnym biegu. Przed regu-
lacjg byly to typowe koryta aluwialne z tendemcja do tworzenia koryt
roztokowych w czasie ekstremalnych wezbrah. Pomimo budowy liczmych
stopni korekeyjnyeh 1 towatzyszacych im urmochien brzegéw, koryto
potoku Kroléwka jest nadal miejscami nadbudowane, co prowadzi do za-
sypywamnia basenéw ponizej progéw korekeyjnych, miedzy ktérymi odra-
dza sie powoli systefa koryt roztokowych. Koryto zostato uregulowane
w celu zmniejszenia tempa erozji, podezas gdy jego przewodnia cechg
jest boezna rmaigraeja i tendeneja do tworkzenia roztok.

Obserwacje przebiegu i skutkéw ekstremalnych wezbran wskazujg,
ze regulacja samego koryta jest niewystarczajaca. W niektérych odciim-
kach ptytkich aluwialnych koryt ponad 40% objetosci przeptywu fali
wezbraniowej przypada na lozysko powodziowe obejmujace tereny le-
z3ce poza korytem. Czesto dochodzi tu do réwnoczesnej egzystencji
ré6znych typéw koryt na krétkim odcinku lozyska powodziowegw. Dla-
tego praktykowama regulacja samego koryta jednym systemem z pomi-
nigciem loiyska powodziowego jest niewystarczajigca. Przekroje musza
by¢ optymalne zaréwno dla Sredmich, jak i wielkich przeplywoéw.

Przekroje uregulowanych koryt winny w wigkszym stopniu naSla-
dowa¢ morfometrycznie i dymasmicznie cechy stabilnych koryt mnatural-
nych wystepujacych na danym odcinku koryta. Naturaime stabilne ko-
ryta majg w danych warunkach optymalng forme hydrauliczng, dostoso-
wang do wielkosci transportowamsgo ladunku klastycznych zwietrzelin.
Przekroje poprzeczne i luki tras regulacyjnych okre$lane sy wylacznie
za pornocg obliczen teoretycznych, ktére zakladajg zmniejszenie oporéw
plymigcia oraz stateczno$é brzegdéw. Powszechmie obserwuje sie zmmniej-
szanie promienia luku krzywizan uregulowanych koryt w stosunku do
koryta naturalliego oraz tworzenie jednorodnych przekrojéw poprzecz-
nych. Przyczymia sie to do wzrostu energii na uregulowanymh odicinmku
| prowadzi do spotegowania gwattownasei przeptywu fal wezbraniowyeh,
a w konsekweneji do szybkiego niszezenia budewli regulaeyjmyeh
(fot. 17).
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W wielu przypadkach ciezkie budowle hydrotechmiczne ulegajg szyb-
ko ,,zawieszeniu” w stosunku do dna koryta, co wigze sie z przyspiesze-
niem erozji wglebnej. Dlatego w wiekszym stopniu powinno sie uwzgle-
dniaé przy projektowamiu obserwowany w ostatmich dziesiecioleciach
wzrost tempa poglebiania koryt, szczegélnie na odcinkach o nadmiernej
eksploatacji aluwiéw. Niszczenie budowli regulacyjnych jest niekiedy
tak szybkie, ze po ukonczeniu regulacji calego odecinka zachedzi juz pe-
trzeba naprawy niektérych obiektéw (np. potok Homerka we Frycowej,
Kamiemica Nawojowska w Nowym Saczu). Ciezkie budowle regulacyjne,
trudme do zniszczenia, sy podczas ekstremainych wezbrafh omijane przez
potok, ktéry poszerza swoje koryto. Prowadzi to do jeszcze wiekszych
niz w korytach naturalmych zmian morfologii dna doliny (por. Dobija
1972; Koniar-Schaeferowa 1972; Froehlich 1980). Tego typu zmiszczenia
wystapily powszechmie w uregulowanym Kkorycie potoku Wierchomla
(doptyw Popradu) podczas gwaltowmego wezbramia w lipcu 1970 roku.

Powazne trudmesci przy projektowaniu regulacji koryt potokéw bes-
kidzkich wynikaja z nieznajomosci rozmiaréw transportu ladunku den-
nego. Obliczenia jego rozmiaréw opierajg sie z konieczmosci na wzorach
empiryeznych zaczerpnigtych gléwnie z zagranicznej literatumy. Odnie-
sienie tych wzoréw do potokéw beskidzkich daje wartw$ci znacznie od-
biegajace od rzeczywistych. Dotychczas z powodu braku bezposrednich
pomiaréw nie Glareslono gramic bledu otrzymanych za ich pomocy wy-
nikow.

Jednym z istotnych parametréw we wzorach empirycznych na tran-
sport ladunku denmego jest tzw. Srednica miarodajna aluwiéw koryto-
wych, ktéra okreSlama jest w jednorazowyth badaniu skiadu mechanicz-
nego. Sposoby poboru préob do analiz skladu mechamicznego nie uwzgle-
dniaja w pelni zréznicowania frakcji aluwiéw w przekroju poprzeczmym
calego lozyska powodziowego na odcinku przeznaczonym do regulacji
(Stota 1972; Froehlich 1975). Nie uwzglednia sie réwmiez zmian skladu
mechaniicznego aluwiéw korytowyeh Aa uregulewanym edeinku keryta,
ktére nastepuja po wybudowamniu zapery przeelwrumowishkowejj. Po kilku
duzych wezbraniach poenizej zapery przeeiwrumowiskewe] nastepuje ge-
neralny niedobér frakeji zwirewyeh przy obeenesei pejedynezyeh glazéw
stanowigeyeh residuum # rezmyeia aluwiew kerytewyeh. Transportowa-
ne s3 tu w postaci tadunku denmege giéwnie frakeje piaszezyste, ktére
przedestaja sie pizez Zapere przeeiwrumowiskeowsd. Tetez w odeinkach
koryt penizej zapér przeeiwrummoviskewyeh transpert tadunkw dennege
odpewiada waruhkem Znaeznie edbiegajaeym ed eBliezen epartyeh na
skladzie meehaniieziyth aluwiew kerytowyeh wystepulaeyeh W Keryeie
przed regulaciy. Niedebr zwirdwege FUmMOWiska HenMeEe RA G4GHAKkaEH
uregulewanyeh penizej zapér przeelwrumewiskowyeh prowatii, podoBaie
jak na edeifkach o nadmiernej elksploatacji aluwidw, d8 powstawania
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nadwyzek energii, co jest powodem wzmozonej erozji wglebnej. Pociaga
to za sobg szybkie niszczenie budowli regulacyjnych gléwmie poprzez
odslanianie ich fundamentow.

Majac na uwadze zmniejszenie gwaltomwmeéci wezbrafh oraz wynosze-
nia klastycznych zwietrzelin w postaci zawiesiny, ktéra glownie wypelnia
bardzo szybko niektére baseny sedymentacyjne powyzej zapdér przeciw-
rumowiskowych, nalezy dgzy¢ do zredukowamia liczby drég majacych
bezposrednie polgczenie z korytemm. W basenach sedymentacyjnych alu-
wia Zwirowo-glazowe stanowig najczeSciej okoto 30 %o calej masy i ule-
gajg sedymentacji tylko w poczatkowej czesci basenu. Przewazajjgcy czesé
zwietrzelin stanowig piaszczysto-pylasto-ilaste frakeje, czesto z wklad-
karmi matetiatu organiczhego. S§ one giéwnie efektem stigcamia transpor-
towanej zawiesiny. Budowa kosztownych zapér przeciwrumowiskowych
jest zatern czesto zbyteezha Z uwagi na fmaty ezestotliwese | stosunkowe
niewielkie rozmiary transportu zwirowo-glazowego tadunku dennege.

Obok regulacji koryt, istotne zaburzemiz w dostawie i tramsporcie la-
dunku denmego powoduje niewla$ciwie zlokalizowana eksploatacja alu-
wibéw, przyczyniajaca sie wydatmie na wielu odeinkach koryt do przy-
spieszenia tempa ich pogiebiania. Obnizanie dha koryt zachodzi bezposre-
dnio poprzez eksploatacje 1 tworzenie wytohbisk oraz posrednio poprzez
zmniejszanie dostawy aluwiéw do transportu dennego | powstawamie nad-
wyzek energii wykorzystywamych pizez potok na poglebianie koryta.
Wspélezesna regeneracja zt6z aluwidw jest prawie niezauwazalha z uwagi
na niewielki podiuzny transport raateriadu zwirowego, ktéry stanowi za-
ledwie kilka procent transportowamyeh klastyezayeh zwietizelin. Przy-
czynia si¢ do tego w duzym stophiu regulacja koryt, a w szezegélnosei bu-
dowa zap6r przeelwrumowiskowyeh. Wspétezesnie zaznaeza sie zatem ten-
dencja do powstawamia defieytu zwirowyeh frakeji aluwiéw kerytowyeh.
Eksploatacja przewaza nad destarezaniem rummowiska popizez erozje
i transport.

Eksploatacja aluwiéw winna by¢ zlokalizowana giéwnie w cofkach
projektowanych zbiornikéw retencyjnych, a lokalnie moze obejmowaé
baseny sedymentacyjjne powyzej zapér przeclwrumowiskowywh oraz star-
sze pokrywy aluwialme. Po zloza zalegajgce w obrebie tozysk powodzio-
wych nalezy siegaé¢ w ostateczmo$ei. Szezegblnie nalezy unika¢ catkowite-
go usumigcia pokrywy aluwialnejj prowadizi to bowiem do zdrenowania
zbiornikéw wéd podziemnyeh w dnie deliny, zaniku jej wlaseiwesei re-
tencyjnych, a w konsekweneji wzrostu gwaltowmosei wezbran i szybke
nastgpujgcej regresji przeptyww. Z uwagi na resnaey defieyt ezystej we-
dy, ktorej najwieksze zaseby wystepuja w gérach, projektowanie eksplo-
atacji aluwiow i regulaeji keryt winne w jednakewyrh stopniu uwzgle-
dniaé zabezpieezenie przed erozjy, jak i echrene zasebéw wednyeh (Ke-
niar-Schaeferowa 1876).

Regulacja koryt i eksploatacja aluwiéw powoduje w dnie doliny cze-
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sto nieodwracalne zmiany obiegu wody, transportu zwietrzelin i krajo-
brazu. Totez decyzje o regulacji winny by¢ poprzedzone wwszecHstirommaym
poznaniem proceséw hydrologiczaych | geomorfologicznych zaréwno
w dnie doliny, jak i w calej zlewni. Pizy projektowaniu regulacji koryt
i eksploatacji aluwiéw nalezy w wiekszym stopniu korzystaé¢ z wynikéw
stacjonarnych badan terenowych, prowadzonych w zlewniach do$wiad-
czalnych, w celu weryfikacjl wynikéw obliczen otrzymanych przy zasto-
sowaniu wzoréw imzynierskieh.
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MEXAHHM3M BOAHOIO TPAHCIIOPTA U IMOCTABKA IOPECBLI
B PYCJIO TOPHOIO ®JIMIIEBOrO BOAOCBEOPHOIO BACCEMHA

Pe3iome

Pabota Gasupyer Ha pe3ynbTatax LO-meTHero (1969-1978) uukna CTALMOHAPHLIX, MECTHBIX
M IKCHEPUMEHTANBHBIX HUCCAEA0BAHUE. LIeb PAGOTLI — WASHEIHES NIEXOAH AR [ITSIERRTES BROHONTO
TPAHCNOPTa M KONWYECTBEHHOWM OLEHKH UCTOUHMKOB MOCTABKH PACTBOPEHHOID MATEpMana M Knac-
THecKol ApecBbt B pycno BeckMACKOFO BOAHOFO Gacceitra. [fasuoe BHMManwe O6pauyeHo Ha
U3ydeHHe 3aKOHOMepHOCTel MPOCTPAHCTBEHHOTO AubPepeHLUpoBamam 3THX MPOUECCOB B reo-
MopdonOrweckoM acheKTe, Ha OCHOBAHWY TPaHCHOPMAILiA OCAAKOB B CTOK, iyTEM OfNpPEACCHUS:

— KO/IMMECTBEHHBIX CBA3CH MeX/y rMAPONONEMECKMMA NapaAMETPaMA M MapAMETPaMm TPaHC-
nopra Martrepuana,

—- KOJ/TUMEeCTBEHHOM Aonu OTAENbHLIX UCTOMHMKOB NOCTABKKH MaTepuana CO ONbITHOIO CK/IOHA
B PYC/O B CPaBHEHWM C TPAHCMOPTUPYEMbIM B PYCe Ipy3oM,

— TpaHChOpMauMmM TPaHCOPTHPOBAHHOIO rpy3a C XOAOM pycna (MPUPOCTOM MOBEPXHOCTH
BogocGoproro Gacceltha) B BOAOCGOpHbIX OaccefiHax pasMAYHOM BeAUMUHEL.

B pa6ote 06paufeHo BHUMAHKE HA OLCHKY TOMHOCTH MPUMEHSEMBIX METOAOB M MOMYUEHHLIX
pe3ynbTaToOB B CBETEé aHANW3A OIMGOK U CBA3bL Pe3y/NbTATOB MCCAefoBaMMit C NiAHUPOBKOW BOAO-
c6opHoro Gacceitwa u peryfiupoBawueM pycfia AOTOKOB.

Uccnepgosanms npoeegeno B BogocGopHom Gacceitne Hasoliomcxolt Kamenmubt (Congerxuit
Beckng — Barmme Reniem) w e rppiee ((roomn. IRpBams, S C i B
puc. 1, 2) u Ha onbtTHOM cknoxe (puc. 2, 3; Taba. 3; $oT. 5). Bogoc6opubiii 6acceitn HaBolioBckoht
Kanvenuust nnotuaasio 239 k8. kKM (1084-280 M HaA yp. MOpA) fBfineTca BeckACKUM BOAOCHOPHBLIM
GaccelinoM cpepweit BenUuMHb! HOCTPOCHHLIM C KOMUAEKCOB (/iMLeBLix CKAM ¢ Pasfmiuol YCTOM-
YUBOCTHIO HA BbiBeTpuBauwe. B nanfwadie AoMmnmpyetT cpeiueropusili pefived ¢ Sofbuwiol 40-
neit BuICOKMX ¥ cpeAHux B3ropuit. CKAOHbt OKPLITbl FAMKUCTO-MbIAUCTEIM HOKPOBOM MOLLHOCTHIO
pacTyiteMm y fOAHOKbA. [OPHYIO 4ACTh BOAOC6OPHOrO Gacceita ¢ KPyThtMu ckionavm (15-30°)
u Gonee ckeneTibIMK MEKMMHU IOUBAMM, & TAKKE KPyThie CKAOHb BIFOpUik 3aHUMaIOT feca (42,7%
noBepxHOCTH BOAOCOOPHOrD Gacceiiia). JIeckeie APOCTOPLI fOPe3akst FYCTOR CETbIO FPYHTOBbIX
fopor # xefio6oB Af# TpaucropTa Apesecuibt. Bofee HikHMe 4ACTM GKAOHOB 3AHMMAIOT fiPO-
nautHbte fi6sis (35,69 fioBepxHocTH BoAOC6OPHOFD Gacceita; HOT. §), 4 Axa AoAvH U Gofee BfiaX-
Hbte MECTA — nyyred Wl iRaEHiiL (837770 RGNS RORBUHRHETE CRUEHHHD). KK WERtMe ran
HABASLIBAGT petieTyaTan cucTeMa fofeBsix AGPOE (pue. 3; B6T. §).

CopHyio yacTh Bogoc6opHoro GacceltHa ¢ cpearneropHeiM peibedoM nNpeACTABASET CHBMETPH-
yeckas, y3kas, B 829 obnecerHan BogocO6opHas noiiafL notoka Kpecwios (puc. 1) maoiaasio
7,03 k8. kM (1080-520 m Hag yp. Mopa). Llupokas B GonbwOK cTenekHu obesnecenHan BoaochopHas
nnoufafe noToka Xomepka (1060-375 m Hag yp. Mopa) fifowiaasid 19,6 KB. KM XapakTepusyeTcs
GonbIuM yyacTueM CpeaHux M Buicokwmx B3ropwik (puc. 1, 2), Sleca 34ech 3aHUMAOT 5294 mAoLLaau,
a 3eMenbHbie YFOAbf KOHLEHTPUPYIOTCR B 60Aee HUIKMX fapTuax BoAOC6OPHOrO Gaccelina, rae
pensed) UMeET XapaKTep HUIKMX FOP M BbiCOKWMX BIropwit. B 9Tol 30He Pacfionowesa ACHMMETPUs
ueckan O6e3fecennan BOAOCOOpHAA fiAoLiaAe floToka Bowva (3,95 kB. KM) ¥ OnerTmHbii CKAOH
(puc. 2, 3; dot. 5; Tabn. 3).
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OnbiTHBIM CKAOH B BogocGopHOM GacceitHe XOoMEpKM NpeaoCcTaBAseT TPH OCHOBHEIG, B Kap-
narax MoTeHUUANbHBIE, TEPPUTOPHM NMHTAHMA BOJOTOKA BOJOH, @ TaKKe NPOAyKTaMM BHLIBETPU=
BaHus U 3Ipo3uu: L — BogocGopmeik GacceltH TOMOIEHCKOro pa3pe3a /MHeHHO 0GeIBOXRUBAIO-
Wero BOTHYTYIO 4acTb CKMOHA; 2 —BOAOCcOGOpHBIA GaccelH MOAEBBIX AOPOr Ha NPAMBIX WK
BBIMYK/bIX YaCTAX CK/IOHA; 3 — BOAOCGOpHLIA GacceltH npupeuuit 06e3BOKMBAIOIMX MOBEPXHOC-
ThiM PACCESAHHBIM CTOKOM.

DKCNePUMEHTANBHBLIE UCCNEJOBAHMA NPOBOJWIMCH B ONMBITHOM pycie coctasisiouwem 400 M
OTPe30K CKaNbHOTO pycna notoka Xomepka (¢ot. 3,4) u pa3bpeisra nouBbl HA OMBITHBIX YYCTKAX
CUMYAMPYIOUAX FPYHTOBYIO AOPOTY H CfaxaHHoe none. Pabory BuinoAHeHo B OnbITHON CTaH-
i reoMopdpoimmswecKol naGopatopuu MHCTUTYTA reorpamu u nnauupoBku IToALCKOH axa-
Aemuu Hayk (puc. 1, 2; dot. 7).

OCHOBHbIE U3MEPEHMS TPAHCMOPTA PACTBOPEHHOrO MaTepWasna, CYCNeH3HH W TayGuHHOro
3apsia NPOBOAMAMCH B MMIPOMETIHMECKHX CeueHUAX ¢ numurpadamm (puc. L, 2; dor. 8). C uennio
U3YuEHUS MPABMNBLHOCTM MPOCTPAHCTBEHHOM HEOJZHOPOAHOCTM MOCTAaBKM MaTepHasa B pycia
u TpaHcopMaumv TPAHCOPTUPYEMOro rpys3a BA0MbL pycna (MpUpOCTOM MOBEPXHOCTH BOAocGop-
HOFO Gacceita) B fiepuO MEKEHHbIX BOJ W PA3NMYHOIO TUMA MABOAKOB, MPOBOAUIUCH WIBMEPEHUA
B pasivuHbix yHKTaAX BOAOCOOPHOFO GacceliHa U Ha onbiTHOM cknoHe (puc. I, 2, 3). Touku uimMe-
PeHUit HA OfLITHOM CK/IOHE KOHLIEHTPUPOBAHO Y MOAHOXKUSA C LEMbIO YYETA BAUSHUSA L{EN0r0 CKIOHA
HA fOCTaBKy BOALI M APecBht B Pycao. PesyAbTaTel HCCAefOBAHME PA3PAGOTAHO CTAKMAPTHHIMU
cTaTCTrHIeCKUMU MeETOoOAaMU.

B nepuopa Tpanchopmaumu 0CagKkoB B OT/IMB MPOMUCXOOMT HenepepbiBHOE WIMEHEHHE XuMU-
4yeckuX flapameTpoB BoJ Gepywymx y4acTHe B KPYroBOpOTE OT CHABHO KHC/BIX OCAJOYHBIX BOJ,
yepes HeliTpanbubie peukbie BOAb! K LE/IOMHBIM MoA3eMHbIM BoJaM. COOTBETCTIBYET HM H3MEHEHWS
XUMHeCKUX peakuuit OT OKMCNeMHA 0 BOCCTAHOBUTENbHON peakuumu (puc. 8). Konuewtpaumus
rAiaBHbIX HOHOB fIPOUCXOARAIIMX U3 CYGCTPaTa ABASETCH MPAMO MPONOPLUHOHANBHON K KOHUEHTPALIMH
PACTBOPEHHOFO Matepuana (puC. 9), KOTOpAR HABA3LIBAET K MEXaHWU3IMY KPyrosopota oAbl (puc.
10) Takum 06pa3oM UHTEHCUBHOCTb W HAfpABAEHHE MPOLIECCOB XUMMMECKOH ACHYJALMM 3aBUCHT
OT Y4aCTHR OTACfibibIX 3BEHBEB KPYroBOpoTa BOAbI B fipouecce GopmmpoBanwna oTTOKa. M3yde-
HUE XiMHUdecKux ocobexrocTelt BoA o6feryaetT ofnpeaenenue ponu OTACAbHbIX TUMOB BOA B MPO-
tiecce BbilefavuBawwua Cy6cTpata U fiocTasku B PyCAO PACTBOPEHHOTO MaTepuana. JTO KO
K U3y4eHilio ﬂp@efpﬁﬂeﬁe#&ﬂ@ﬁ HEORHOPOAHOCTH HHTEHCHBHOCTH fIPOLIECCOB XMMUUECKOR AeHY-
Hauwu, @ TaKKe COCTABARGT OCHOBY OUBHKW KOAWMECTBEHHOM PEMPeIeHTATUBHOCTH BOMOCBOpHOro
6acceiHa.

Casa3b MexAy TedeHueM Bogsl () W KOHUeHTpaume#k pacTBOpeHHOro Matepmnana (Cd))mmeedt
BHJ Y3KUX MeTeflb XapPAaKTepU3YIOmuxcs WHAWBUAYANsHOK GOpMOM Ans kaxgoro masogka (puc.
12, 14, 16, 18). B nepuoa NaBOAKOB C HECKONbKUMM KYNbMUHALMAMM TEYEeHUN, KAXIOR KyMbMu-
Hal{MM COOTBETCTBYET WUHARA reHepauun netnu. eTAwM COCTOAT ¢ ABYX OTHETNMBBIX 4Y/1€HOB COOT-
BETCTBYIOLMX MIEPUOAY POCTA M MOHINKEHUR YPOBHR BOAbLt. Haubonee HM3KAN KOHUEHTPAUUA
pacTBOpeHHOro MaTepuaia fIPUXOAUTCR HA KydbMuHauuio Teyenus (puc. 1L, 13, 15, 17). Xop
POCTA KOHLEHTPaUWK PACTBOPEHHOrO MATepuasa focie KyibMHUHALWMM SBANETCH 3ICPKAMbHEIM
OTpANEHUEM KPWUBLIX perpeccuu TeueHus (puc. 19, 20).

. B roguusioM wuie camble HU3KUE BEMUYUHL KOHUSHTPALUHA PACTBOPEHHOTO MATEPHANA
OTMEYEHO BO BPeMS MABOJKOB W3 TasiHUA CHera. B mepuog A0XAEBHIX NMABOAKOB KOHUEHTPALWA
PAcTBOPEHHOrO MaTepuana 3aBUCAT OT THMA OCAAKOB. BONblLOe y4acTHEe MEXNOKPOBHOrO CTOKa
B 06pa3oBaHMM MABOAKOB CO3AAHHBIX PA3MUBHHIMM OCAJKAMU MPUBOJAUT K TOMY, YTO OHH XaApaK-
TepusyoTes Gonee BbICOKOMR KOHLEHTpaumel paCTBOPEHHOr0 MaTepuana, 4eM MaBOAKK BLA3BAHHbIE
NHBHAMU C 6OMbLLIAM fIOBAEPXHOCTHEIM CTOKOM B 06pa3opanvu Ky/lbMuHanmm TeveHus. IToutn no
npaBuAy fipu fNoA0BHbIX TeUEHHRX, O4epPeAHbie GbLICTPO credyioliiue APYT 3a APYTrOM MaBOAKM Xapa-
KTEPU3YIoTCR BCE Menblielt KOHLEHTPauviel pACTBOPEHHOTO MaTepuana. DTO CreayeT B3ATh C Bpe-
MeHHBIM ,,HEZO60POM™ DPACTBOpeHHBIX CO/MEH € OfHWMX W TeX Xe Tepputopuit CHaGXeHus, 4TO
yKassiBaeT Ha CyiecTBeHHYIO PO/ib BPEMeHw B fipouecce BhitiieRavuvBaHus cyScrpara.

Csa3b MeXay Teyenuem 8ol (()) U KOHUeHTpaumeit pacTBopeHHOro Matepuana (Cd))moomteo
onucaTh MpH MOMOLM YpaBHEHWR KpUBONMHEHAHOW perpeccuu B Buge y = a*—tb (puc. 2L 22).
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OTa 3aBUCHMOCTL MOXXET ObiTh NPUMEHEHA K KONMYECTBEHHOWM, BCTYNMUTENLHOR OLEHKe NOBepXHo-
CTHOH M NOANOBEPXHOCTHOW NOCTaBKM PACTBOPEHHOro MatTepmana. B npupednn Haeolomckoit
Kanvenuubt rpapuyeckum o6pa3om 3TOH 3aBMCHMOCTH B CUCTEME NOTAPMIbWMHAUKNK KOOPAWUHAT
SABARIOTCA NIPOCTHIC AMHUM NOYTH NapennensHbie Mexay cobolt (puc. 22). Hambonee BbiCOKOR fiO-
nioxenne B cucTeme 3aHumaet Hapodtobekaa Kanewwua, a fOChefOBATEAbHO HiKe BOAOCOOPHbIE
6acceithbi ee IPUTOKOB PasAmyHON BeiMuMHEL. DTO Uepapxuveckoe ycTaHoBMmue B PAA BOA666op-
Hbix GACCEAHOB YKa3wiBaeT, 4TO KOMLIEHTPauwA DACTBOPEHHOrO MatTepuana WIMeHRETCR B omnpe-
HeneHHOM YCTAHOBAEHHOM fOPRAKe 3aBMCUMbIM OT BeAwuMHbI BOAOCGOPHOrO BaccelHa W €re
pacriofowenun OTHOCHTAbHO FAABHOFG BOAOTOKA. KowueHTpawam PacTeopenHore matepuana
paeteT o6paTHo MPONOPUMOHAALMO K BEAWuMHE eAUHWWHOIO GTOKA.

OTKNOHEHUS B XOA€ CBA3M MeXay TeyeHueM BoAbl (Q) BeNMuMHON pPaCTBOPEHHOrO MaTepHa-
na (Ld) ans oTaensibix npuTokoB Hasofoscxkolt Kamennubl yKa3biBaloT Ha 60NbLLYI0O HEOAHOPOA-
HOCTb BeAMYUHbI BHIHOCHUMOIO rpys3a € OTAeAbHBIX BOAOCOOpHBiXx GaccefiHoB (puc. 24). TTostomy
CAeAyeT COXPaHWTh OCTOPONKHOCTL NPH SKCTPANOAMPORANAN KOMWYECTBOHMSIX AAHMBIX [IOAYYEH-
HbiX flyTeM TPaANUnONNsiX HIMepennit MHTEHCHBHOCTM AGHYAAUWN € FUAPONRTPAYCCKOrO CeueHHs
€ Manoro Ha 6onbiiok BOAOCOOPHBIH Gacceit ¥ O6PATHO, Aaxe eciu 9TO KACAETCR CPABHUTENBHO
OAHOPOAHOrD fipupedbs (puec. 25).

CeA3b MeXOy NPUMPOCTOM NOBEPXHOCTH BOAOCOGOpHOro GaccelWa (INMHON BOJOTOKA) M KOH-
LieHTpanmelt pacCTBOPEHHOro MaTepMana M OTASMLHLIX MOHOB NPUOAMNKAET YpPAaBHEHHE NMHEHHOM
perpeccum (puc. 26, 27, 30). UckmoueHue cocTaBnseT noTox BoHuya, AN KOTOPOFD 3Ta 3aBUCH-
MOCTb MMeeT KpuBommmeliHbik XapaxTep. DTO CBA3aHO C acHMMETpaelt BOAOCOOPHOro Gacceiina
3TOro notoka. TIpsaMo MPONOPUMOHANBHO K APUPOCTY MOBEPXHOCTM BOAOCOOPHOrO 6GacceiHa
BO3IpacTaeT TeueHue BOAbI M TpaHCOpTWpyeMmilt rpy3 pacTBopennHoro mavepwana (puc. 31). He-
OAHOPOAHOCTL EAUHUYHON ACHYAALMM C IPUPOCTOM MOBEPXHOCTH BOAOCOOPHOTO GacteitHa MOXHO
onucaTh fipn fOMOLWM ypaBHeHna ruriep6oner B Buae y = (axh)fx. C x04a 5Tol SABMEUMOETH
GAReAyeT, YTO B 3ABMCMMOCTM OT PACMONONCHWRA FUAPONRTPAIRCKOIO CeUeHWR B BOAGCEOPHOM
Gaccelite fioAydaTca pasfnvibie BEAMUMHBI MHTCHEHBHOCTH XMMAYRCKOH AeHyAauwM B ee KAactu-
HeCKOM BiUAe.

B xapakTepe cBfiseil npuOMMKANOUMX 3AKOHOMEPHOCTH NPOCTPAHCTREHHON WEOAWOPOAHOCTH
flapaMeTpoB XuMuUecKkolt AeHyAaumuu B ManoM BOAOCOOpHOM GaccelHe OTMRYaeTCA OTYeThmBas
pasHuiia MeXay CUMMETpaweckumm BOAOCOOPHbINM OGaccefivamu (Xomepka, Kpbicuios) # acu-
mMvetpaseckumun (Borua). OTciopa CAeAyeT, YTO B UCCAEAOBaHWAX CONOCTaBAREMBIX BOAOCGOD-
Hbix 6acceliHoB HEO6X0AUMO AOOMPATL BOAOCOOPHBIC GacCeilHbi TOFO Xe TMAA M BeAWdMHbl. ITO
OueHb CyLiiecTBeHHbIlt NOKa3aTefb pefipeleHTaTWBHOCTH BOAOCOOPHOrD Gaccelina ¢ TOMKM 3peHust
fipaBUABHOCTH MIPOCTPANCTBRNHON HEOAHOPOAMOCTTN WHTEHCUBHOCTH ACHYAALIUY.

MexaHu3M TPaHCMOPTa PaCTBOPEHHOrd MaTepuana Ha NONEBLIX AOPOTax M BOAOTOKE 06e3-
BOXXMBAIOMMM TONOURHCKWHA Pa3pe3 Ha ONbITHOM CK/IOHE MOX0X K MeXaHU3MY TpaHCnopTa B pycnax
floTokOB (puc. 22, 23, 24, 25, 32). Kaxabili NyTh XapaKTepuayeIch MHAMBHAYANbHBIMA [IPH3HA-
Kamu pexuma TPaHCNOPTa, KOTOPbIE 3aBHCAT OT FNyGMHbI OBpara AOpOrM, TO eCTbh 0GbeMa ee 80-
foc6oproro Gaccefiia. B noBepxHOCTHOM fOCTaBKE PACTBOPEHHOID MaTepHana C OfBITHOFO CKAOHA
B pyc/io foToka Xomepka rAaBHOe 3HaueHue HMeeT iuHeHAR NOCTABKA C fOfEBBIX AOPOr M FOAO-
LieHCKOrD ceyenus. HenocpeacTeenHas focTaBka € fipupeuuit BofaMm fIOBEPXHOCTHORO paccei-
HOFO cToka MMeeT He6Ofbiuoe 3Havenue (pue. 10; Tab. 3).

TToBepxHOCTL BOAOCGOPHBIX GaccefiHOB, KOTOpbIE SBNAIOICA OCHOBHLIMM TEPPUTOPHAMMK
NOCTaBKM PACTBOPEHHOIO Matepuana B BeckuackoM BOAOCGOpHOM GacceltHe, MEHSETCA B 3a8u-
CHMMOCTH OT YacTOTbI OCAAKOB M BO BPEMA OCAAKOB B 3aBHCMMOCTH OT MHTEHCHBHOCTH, HauaneHOR
BAAKHOCTH fOUBbI M ee fPOHULIAEMOCTH. DTa SKCAAHCHA M YMEHbIUGHWE 30W AOCTARMM PACTBO-
peHHOFO MaTepuana MPOMCXOAUT, KAk BO BPeM#a OCAAKOB Tak M BO BpeMs perpeccwuu TeueHus focsie
OCAAKOB, 4Yepes UIMeHeHWe ANwHbI BOAOTOKA BEAYLIero BOAY, & Takke WIM@HEHWE fIOBEPXHOCTH
3aHATON 30HOM HackieHol BOAOK. DTa AMHAMWKA fOCTARKY HABR3LIBACT K fEpeMeHHbiM BO Bpe-
MeHW ¥ fipecTpancTBe TepPpHTOPMAM W UETOUHMKAM fiTanws Boaol (Dunne, Black 1970; Stupik
1981).
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MeXNOKpOBHbLIE BOALI HAXOANINECH HA PA3MHSHBLIX I/TyOMHAX HE MEHAIOT PaBHOMEPHO CBOMX
XUMMYECKUX MPU3HAKOB B Npothune Cknoma OT Bojopa3gena Ao OHA JonuHbI (puc. 33, 34). ITo
CBUACTENLCTRYET O C/OXHLIX MEXaHU3IMAX KPYyrooGopoTa 3TMX BOA M BLILIESAYMBAHMA MOA3EM-
Horo BoaocBopuoro GacceiiHa. [Iuanasos WIMEHYMBOCTH KOHUEHTPAUMM PacTBOPEHHOro MaTepua-
fia CBA3AH € THNOM MCTOMHMKA. DTOT AMANA30H GONblUe B MENKMX MCTOYHMKAX BLIBETPUBAHMA,
yem B rhybokmx ckanubix (puc. 22, 35). D10 cBA3AHO ¢ Gonee AAMHHLIM BPEMEHEM KPYroBopoTa
BOA M YMeHblUoWOWMNCA € rAy6uHol BbilliedayuBanuem cyGerpara.

Knactaweckan ApecBa TPAHCMOPTMPOBAHHAA B 3MYNBCHMM COCTOMT B GO/BLIMHCTBE ClyyaeB
€ WIMCTO-NBLIMNCTLIX PPAKLME C MPUMECHIO PA3NMUHO3EPHMCTHIX MeckoB (puc. 37). Yuactue mnuc-
Teix @pakuyuit B SMynbCHH BO3PACTAeT ¢ Xx0A0M pycna. Haubonblan HEOAHOPOAHOCTL MeXaHM-
HECKOFo €OCTABA IMY/bCHWM MPUXOAMTCA HA NEPUOS YCHNEHUR TedeHMA. 3aTO BO BpeMA ONajeHUA
BOAbI TpaHchoOpTnpyeMuilt B IMyAbCHK MATEPHAR CTAHOBMTCA BCE MENbYe W MPaHYIOMETPHUYECKH
oaHopoanetlt (puc. 38). Bo Bpema HeGoOfbwimx flIABOAKOB B GOMBUIMHCTBE TPAHCIOPTUPYIOTCA
UAKETLIC Ppakuwu, BO BPEMA CPEAHWX IABOAKOB — MTHATES, B0 BRI CROTLNMNK —rieetdMie.

KyneMnnauma KOHLUEHTpauMm 3MyNbCHMM, KaK MPaBHIO ONEPeXaeT KyNbMHHALUIO TeYeHWA
(puc. 41, 42). B xoae M3MeHeHnH KOHLEHTPaUMH MY/ILCMM BO BPEMA NAaBOAKAa MOXHO OTMETUTb
ABe $a3bl CBA3AHHLIE C POCTOM M YMEHbLLIEHHEM TeYeHWA. DTO HAXOAMT CBOe oTpaxenue B gopMe
fieTe/ib OMMCHIBAIOIX CBA3W MENAY TeYeHHMEM BOAbl M KOHLeHTpaume#d IMynscuu. Kaxaei Ha-
BOAOK XAPAKTEPIRYETCA MHbIM BUAOM fieTiu (puc. 43, 44). Takum o6pa3oM Kaxjgoe HHTEPNONA-
tiuoHHoe fipubhwkenne AR NEPUOLOB HE MMEIOINX W3MepeHudt OyfeT MMeETh OLIMOKY.

KonmyecTBO ApecBbl BOZMOXHOM ANA BBeAEHHMA B ABHXEHHE PACTET NPAMO TMPOMOPUUOHA/Ib-
HO K ONMHEe MEexXAynaBoAKOBOro nepuoaa. Io3Tomy mMaBoOKH, pa3fie/ieHHbIE J/IMHHBIMM NEpHOJa-
MM CYlUK MAM KPATKOBPEMEHHbIM OCANKAMM HEGONBIIOW HWHTEHCHBHOCTH, XAPAKTEPU3YLOTCA
BbICOKOW KOHLIEHTpaUwed sMYyNbCUH.

B cumerpreckux BojocGopHbix 6GacceitHax ¢ MPUPOCTOM HX NOBEPXHOCTH ROHUEHTPAUNA-
W IPY3 IMY/LCHK PacTeT JMHelHO, a B acuMeTpmsecxmX BOJOCOOPHBIX GacceiiHax RpmBOIMEEHH0.
KpuBonnmelinpifi XapakTep MMEET Takke CBA3b MeXaHM4ecKoW eIHHWYHOM JeHyJauMu C mpupoc-
TOM NOBEPXHOCTH BOAoc6opHOro Gaccefina. ina sogoc6opHoro GacceitHa Xomepku mpuGnuxaer
ero ypaeuenue runepoonbi. Kawaeih Boaoc60pHbit HacceilH OOHapy)KMBaeT HHAMBHAYANLHbIA
pexxum TpaHcnopta My/bcuu. [I03TOMY IKCTpanoNAUMA nokasaTened MexaHW-ecKoW ACHy/IiMU
Aaxe B 06factn 04HOrO fipupeuwua ¢ Manoro soaoc6oproro GaccefiHa Ha Gonbmmit u obparTHo,
a Takxe Ha BoAoc6opHbie Gacceiliibi NOXOxel BEiMuUHbI HE HAXOAWUT CBOEro OGOCHOBAKWA B MPO-
eTpaHcTBeHHOR AUddepeHLinauma IPOLIeccos.

IMocTaBka KNACTMYECKOM ApecBbl CO CKMOHOB B pycna NPOHCXOAWT, TNaBHbIM oBGpasowm,
NpM y4acTHM NMOAEBbIX AOPOr BXOAALMX HENOCPEACTBEHHO B PYC/NO M rO/IOLEHCKMX ceveHuli. B Bo-
poc6opHOM OacceiiHe XoMepkm MOCTABKA C rPyHTOBbLIX Aopor coctasnaser 70-80% roauusoro
rpy3a 3MyneCMM BhiHOCUMOH ¢ BoaocGopHoro 6GaccefiHa. HemocpeacTseHHas NOCTaBKa ApecBbl
B Pycno uyepes paccesiHHoe fofockakue B pailoHe npupeuuit ¢ MOCTOAHHLIMM MyTCMACTHUIHLIMH
yroabamm He UMeeT 60/bLiOro 3Ha4eHua (Tabn. 5) a B roauyHoM Mactutabe COCTaBNAET MeHbLIE
yeM 19 rpysa SMynbCuu BhiHECEHHOr® ¢ BofocGopHoro GaccefiHa Xomepku.

BbiCOKan KOHLEHTPALUMA 3MYNLCHM B CTEKAIOWMX BOAAX FPYHTOBLIMM JOPOraMM (MaKCUMAJIb-
Han HaGmopaeman 147 889 mr. AM=¥) TecHo cBA3aHMa ¢ MHTeHCHMGMKaumed pa3bpbisra MOuBbL.
Pe3ynbTaThl SKCHEPUMEHTANBHBIX HUCCAEAOBAHMI pa3bpbi3ra MOYBbI HA OMNLITHBIX YYacTKax no
XOXHUX K CNaxXaHHOMY MO0 U FPYHTOBOW AOPOre yKa3biBatoT, YTO MHTEHCHMGMKaLMA ITOro Mpo
tiecca MoxeT O6bith B 30 pas 60fiblie HA FPYHTOBOM AOpOre, YeM HA naxoTHoMm none (puc. 55, 56
57).

MexaHu3M NpoueccoB MOCTaBKM KNACTRMECKMX BLIBETPMBAHMM CO CK/IOHA B PYC/loO TNOXOXe,
KaK B cny4ae pacTBOPEHHOrO MaTepMana HaBA3LIBAET K YMEHbLIEHHIO M IKCMIAHCHMM 30H NMUTAHHUA
BoAoM BO BpeMA NaBoAKOB. Takum 06pa3oM Npu NOMOLUM MOJIeNM NePeMEHHBIX BO BPEMEHH H Npo-
CTPAaHCTBE MCTOMHMKOB M TEPPUTOPMI NMUTAHWA BOAOW MOXHO OOBACHUTD MEXaHW3M MOCTABKH
KnacTmyeckoli ApecBbi CO CKAOHOB B pycino.

TpaHCNOPT AOHHOrO rpy3a B OTACMLHLIX OTPE3KaX PyCla HAYWHACTCH B PA3NMHMHOE BPEMA
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nepeg Ky bMmHAume# MaBogxa M MPOJO/DKAETCH C MEpPeMEHHON WHTEHCHBHOCTBID OO MOMEMTA
OT4eTNHBOro cnana TedeHust (puc. 64). CBA3b MeXAY TedeHWeM BOAbI M MHTEHCUMBHOCTHIO TPAHC-
nopTa JOHHOro rpy3a umeeT Bug netnu (puc. 64). Kaxasli NaBoAOK XapaKTepu3yeTcs cBOeobpas-
HbIM X0a0M neTnu. [Tocne NPOJO/DKUTENHLHOrO fnepuoaa 6e3 NaBOAKOB TPAHCMOPTHPYeMIH AOH-
Hbllt rpy3 ABNAETCA 3HAMMTENBHO OONbUIE, YeM B ouepesubix naBoaxax. [Toxowed BeMUuMHLI OF~
TenenbHbie M AOKAEBbiE MABOAKK Bbi3BAHHLIE PASNMMBHBIMGA OCAAKAMEN, MEPEHOCAT 3IHAUMTETBHO
GofbiLe rpy3a AOHHOFO MaTepuana Yem OypHbie fABOAKK Bbi3BAHHBIE WHTEHCUBHbIME NUBHAMM.
HeoAHOPOAHOCTs AfMHBL AOPOtW fPeofofReMOl OTACTbHbIMK Faibkamu (puc. 66) cBR3aHA ¢ fil-
HUfiMK TedeHUs M MePTBbiMu 30HAMM B Pycie. C X0A0M pycAa rpys AOHHOTO Matepwana pactet
RuHeRHO.

TpasCnopT rpasueBOro AOHHOIO rpys3a MPOAO/KALICA B CPEAHEM MeHble, YeM 1% BpemteHu
roaa (puc. 48). Cocrapnser oH OT 1-12% roAu4HOro rpysa SMyNeCHH. YUUTHIBAA MECHAHO-NbiAKC-
Thie PPaKkUUK TPAHCAOPTHPYEMbIe KAK AOHHbIM FPY3 BO BPeMA MeHbuinx RABOAKOB, €ro BeiU4HHY
MOXHO OUEHWTL HA 3-16%5 rpysa IMy/AbCUM.

IMpowecc yrny6neHus pycna MPOXOAMT C MEpPeMEHHbIM HanpsOKeHWeM. Ha Bcelt ero anuue
(puc. 67, 68). INepuoabl yCUNEHHOH 3pO3MM HACTYMAIOT MOCNE NEPUOAOB ee OCnabmenma U Aaxe
TeHACHUMM K MeAneHHOW arpasaumu. ['1aBHOW NPUYMHOWM POCTA YCHAEHWUS YrnyOneHua 3a noches-
HUE AECATUNCTMA ABAACTCA IKCMAyaTAUMA AAMOBUR M PEryasuUUs pycaa.

Yriay6neHme pycen BbI3bIBAET POCT MX €MKOCTH M BefleT K YBE/MYEHHIO OTHOCHTENLHOMN Bbi-
COTb! 3aMMBHBLIX Teppac. Bo BpeMa noc/nefoBaTeNsibIX NABOAKOB OHWU MOYTH HE 3a/IMBAKOICA M 34-
CTpauBalOTCA BHEPYCAOBOH auumeit. B HacTosUee BpeMa BCe GOMBIIAR 4ACTh rpy3a KnacTuuecKok
OpecBbl TPAHCHOPTMPOBAHHOA B IMYIbCHM BO BpeMs MABOAKA MEPEHOCHTCA HA MOACTYNBI FOP
U cnoco6cTRYeT GLICTPOMY POCTY 3aNUBHbIX PABHUH, UM NOABEPraeTCA CeAUMEHTAUMM B MAOTHH~
HbiX Boaoxpanvanigax. [yTem ysenuueHus o6beMa pycia APOMCXOANT UX AAARTAUMA K MABOAOY-
HbIM pyciam. DT0 Bbi3biBACT POCT KOHLEHTPAUWM 3HEPruM B pychAax BO BpeMs fMABOAKOB, YTO fpw
60nbLION MOCTaBKE HAHOCA, npoucxoeAsLLero ¢ yriy6aeHus pycia yeunusaet TeHACHUUIO K POCTY
MHTEHCUBHOCTU TPaHCAOPTA AOHHOFO FPysa. McCKaioueHHeM ABAAIOTCA PYCAA XEPAKTEPUIYIOLLMECH
HeXBATKOW AOHHOID HaHOCA, 4YTO EBA3AHO 6 *dpé@M@DH@ﬁ sKehAyaTaumeh aRfMoBMg Uiv APUCYTET=
BHEM MPOTHMBOHAHOLHREX NAOTUH.

ABTOp NpOBEN OUECHKY METOAO0B M Pe3y/NbTATOB MCCAEAOBAaHMHA B CBETE aHammsa OWUGOK.
OH CYMTAeT, YTO r1aBHbIM MCTOYHMKOM OWIMGOK ABNAETCH CMaGoe 3HAKOMCTBO MEXaHWU3MAa Mpo-
LeccoB, Manas 4actora umepewmit (Tabn. 6, 7), ynpouieHHsie MOACHETH! U HECOOTBETCTBEHHO
npuMeHseMbie MeTOAbt. He3HAKOMCTBO C BEAUMMHOW M 3HAKOM OwmbOK 3aTPyAHACT CPaBHEHUR
pesyibTATOR U UX METPATOAALUIO,

Cna6oe 3HaKOMCTBO MeXaHM3MA U MHTEHCUBHOCTH (MIOBUANBHIEIX MPOLECCOB ABIKETCH MPHU-
4YUHOI yCreutHoCTH perynsuum pycen. [JIns OTACMbHbEX THNOB PyCen CNeAyeT 3anpoCKkTHpPOBATb
HHAUBUAYANBHBIE PETYARUUOHHBIE CUCTEMbI BbIMIOAHAIOLNAE YCAOBUA ANHANIAICCKOIO PaBHOBECHA.

ITepesen Tageywr Kessmepuax



THE MECHANIZM OF FLUVIAL TRANSPORT
AND WASTE SUPPLY INTO THE STREAM CHANNEL
IN A MOUNTAINOUS FLYSCH CATCHMENT

S ummarryy

This work is based on the results of a 10-year (1969-1978) cycle of at a sta-
tion research and fleld experiments. It has two objects: to recognize fluvial
transport mechamisms, and to make the quantitative distinction between different
source areas of dissolved solids and clastic waste supply inte the stream channel
within a Beskidian catchment. Attention has been focused partieuladly upen the
principled of spatial variations of the above proeesses in their geomerphological
aspect. Against the baekground of the tramsformation of pieeipitation input into
rumoff, it was necessary to define:

— the quantitative relationships between hydrological parametets and those
of the sediment transport;

— the quantitative share of the individual source areas in supplying sediment
from the experimental slope Into the chamnmel, when compared with the trans-
ported load in the channel;

— the way in which the tramsportdd load is being transformed in a down-
stream direction (increasing basin area) within the different catchments warynig
in size.

Furthemmmre, the accuracy in the various methods used and results obtained
has been validated by error analysis and the research results related both to land
use patterns and to channel cerrection.

Studies have been undertaken ini the drainage basins of the Kamiemica Na-
wojowska River (the Beskid Sadecki Mts in the Western Carpathiams) and of its
tributanies, the streams Kry$ciéw and Homerka with the Bacza (Fig. 1L, 2), and on
an experimental slope (Fig. 2, 3; Tab. 3, Phot. 5). The 239 km* Kamienica Nawo-
jowska catchment (1084-280 m a. s. 1) is a medium-sized Beskidiarr drainage basin
which is underlain by flysch rocks of varying resistance to weatherimg. Thed do-
minant relief type are mountains of intermediate helght with a plenty of high
and rmediura hills. The watershed slopes bear clay-silty sheets which increase in
depths at the foot of slopes. The mountaimous part of the catchment havimg steep
slopes (15-30 °) and more skeletal shallow seoils as well as the steep hill-sides are
forested (42.7%@ of basin area). The woodlands show a dense network of wnpre-
pared roads and lumber tracks. The lower valley floors and moister places are oc-
cupied By meadows and pastures (8.7Ye of basin area). To the chequer wise fields
the eress-lined pattern of the unprepated reads is adjusted (Fig. 3; Phet. 5).

The moutaimous part of the catchment (situated in the mountains of imterme-
diate height) is represented by the symmetrical and narrow 7.03 km#® Krysciéw
watershed (1080-520 m a. s. L) in which 82% of the area is covered by forests.
The wide largely clearcut Homerka watershed (1060-375 m a. s. L) has an area
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of 19.6 kmn * wiith mediumn andl high hills (Fig. 1,2). Forests occupy 52% of the .area.
The lower portion of the watershed, in which low mountains and high hills are
found, is dominated by cultivated land. Within this zone there occurs the asym-
metrical eclearcut 3.95 kr* Bicza watershed as well as the experimental slope
(Fig. 2,3; Phot. 5; Tab. 3).

The experimental slope lying within the Homerka catchment represemts the
three basic, in the Carpatians at least, potential source areas of rumoff production
and of slope-derived material supply into the streamm channel: 1 — the watershed
of a Holocene gully draining linearly the concave slope portion; 2 — the watershed
of the unprepared roads occurring in the straight and convex slope portions;
3 — the contributing areas proximate to the watercourse that are being drained
by dispersed sheetflow.

Experimental studies have been carried out in an experimental channel,
i. e. the rock-cut Homerka streamn chanmel, 400 m long (Phot. 3,4). Rainsplash
erosion has been observed on experimental plots simulating both an unprepared
road and a ploughed field. Te work was done at the Research Station of the
Department of Geomorpholeogy and Hydiology in Krakow, Institute of Geo-
graphy and Spatial Orgamization, Polish Acadermy of Sciences (Fig. 1,2; Phot. 7).

The basic measuremets of the dissolved solids, suspended sediment and bed-
load tramsport were made at hydrometrnic sections equipped with a water stage
recorder (Fig. 1,2; Phot. 8). In order to find the primciples both of spatial varia-
tions in materiall supply into the channels and of tramsformations of the transpor-
ted loads that takes place in a downstreamm direction (increasing basin area) at
minimum and maximur discharges of different origins measuremments were made
at various spots situated within the catchment and on the experimental slope
(Fig. 1-3), On the latter one the rmeasurement spots were at its
foot. Thus it was possible to determine the influenee of the entire slope upon
the supply of water and waste matetial imtd the strearh chammel. In the proces-
sing of data standart statistieal methods were used.

The transformation of precipitation input into rumoff is accompamied by a con-
tinuous change in the chemical properties of water involved in the water circulation
cycle. These ramge from the slightly acid precipitatiom water thtrough the neutral
streasn water to the alkaline undergroumdi waters. The corresponding changes
of chemical reactions vary from oxidization to reductiom (Fig. 8). Comcentrations
of the main ions contributed by the substraturh are proportional to dissolved solids
concentrations (Fig. 9) which in turn are controllied by the water circulation mecha-
nisms (Fig. 10). It appears that both the intensity and trend of the chermical de-
nudation ptocesses depends upon the share within the rumoff formation of the
particulak components raembers of water cireulation cyele. A  knowa
role of the particular type of water in leaching of the substratum and in swp-
ledge of the chemical quality of water makes it possible to determine easily the
plying the chanmel with dissolved solids. This is the key for the understanding
of spatial variations in the cherical denudation rates. It alse provides a basis for
evaluating the quantitative representativenrss of a watershed.

The plot for the relationship between discharge (Q) and total dissolved solids
concentratiom (Cd) assumes the form of a tight loop vamyimg in shape during the
different high stages (Fig. 12, 14, 16, 18). At times of high stage with serveral
peaks, each of the peaks exhibits another loop generatiiom. Each loop consists of two
distinct limbs corresponding to the rising and the falling stage. Minimum dissolved
solids concentration is associated with maximurm discharge (Fig. 11, 13, 15, 17).
After the peak, the plot foi( the rising solute concentratiom is the hysteretic re-
tlection of the discharge recession curve (Fig. 19, 20).

Within the year the minimum total dissolved solids concentration was associa-
ted with snowmelt floods. At times of rain flood the dissolved solids comecemtra-
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tion depends upon the type of rainfall. Because of high share of the throughflow
in producing floods during the prolonged rainfalls, total dissolved solids comcen-
trations are higher than during the storm floodst As a rule a series of closely
spaced and similar high discharges exhibits progressively lower dissolved solids
concentrations. This feature should be explained by a temporary "deficit” of so-
luble salts contributed by the same source areas. Thus the process of leaching
of the substratum is cleatly tire-dependent.

The relationship between discharge (Q) and total dissolved solids comcemtra-
tion (Cd) conforms to the curved-line regression equation, in the form y = ag*—
— b (Fig- 21, 22). This relationship can be applied to a preliminary quantitative
evaluation of both surface and subsurface solute supplies. In the Kammiemica Na-
wojowska catchmemnt, the graph of this relationship plots as straight, nearly pa-
ralllel lines on logarithmic coordinates (Fig. 22). The Kamienica Nawojowska River
has the highest position on the graph, whilst the tributary watersheds varying in
size have successively lowetr positions thete. This hierarchical organization of the
watersheds shows that ehanges in dissolved solids concentrations follow a certain
pattern which is centrolled by the smallest wateished areas and their relation
te the trumk stiearh. The inerease in disselved selids concentration is imversely
proportional to the speeific runekf value.

Plotting discrepamcies of discharge (Q) and dissolved load (Ld) relationships
for the individual tributaries to the Kamiemica Nawojowska river indicate a wide
range in the magnitude of yields of the individual watersheds (Fig. 24). This va-
riation must be born in mind when extrapolating the quantitative results of
traditionall denudation rate measuremenits, that have been made at a hydrometrie
station, from a small wateished to a larger one and vice versa, even In the course
of a rather homogeneous drainage basin (Fig. 25).

The relationship between Increase in basin area (stream length) and total
dissolved solids and ions concentrations is approximated by the straight-line
equation (Fig. 26, 27, 30), the exception being the asymmetrical Bacza watershed for
which a curved-line frelationship was found. A direct relationship was found be-
tween increase in basin area and increase in discharge and dissolved Joad
transportation (Fig. 3)., However, variations in unit denudation rates with imecrease
in basin area ean be expresyed by the hyperbolic equation, in the form y = (ax +
+ bt

It appears univocally that the chemical denudation rates (in the classical imter-
pretatiom) will vary with location of the particular hydrometrie section in the
drainge basin.

The nature of relationships that approximate the principles of spatial variations
in the chemical denudation parameters in a small watershed reflects the distinct
ditferences existing between symmetric watersheds (Homerka, Krysciéw) and
asymmetric watersheds (Bacza). Hence, comparative drainage basin studies warrant
basins being equal in type and sitze. This is a very important general index of the
representativemess of the particular catchment from the viewpoint ot principles
of spatial variations in the denudation rates.

The mechanisem of dissolved sediment tramsport by streamlets draining beth
the unprepated roads and the Hoelocene gully on the experimental slepe is similar
to that in the strear chanmels (Fig. 22-25, 33). Each of the reads shews indivigual
transport régime featutes being eentiolied by the depth of the Ssunken reads,
i.e. the capacity of the eentributing atea. The linear supply frem the whprepared
roads and thel Heleeenee gully playing the majer rele iR the soluie supply By
overland flew frem the experimeniah slepe inte the Hemerka sifeam crannel.
The direet supply ot the chanpel with solutes By dispersed shesttlow trom the
areas proxifate te the watereeurse is less imperiant (Fig. 16; Tab. 3).
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The extent of the basic source areas of solute supply in a Beskidian catchment
varies from axain tal rain and at the time of the particular rainfall, according to
rainfall intensity and to the incipient moisture conditions of the soil and its per-
meability. This expansion and constriction of the zones of dissolved sediment
supply takes place through changes hoth in strearmliet length and in the extent
of the saturated zone during and after the rainfall, at times of flow recession.
The above supply dynamics is influenced by the time-contillied extent of the
variable source areas of rumoff production (Dunne and Blaek 1970; Stupik i981),

The chemical properties of the troughflow water which occurs at different
depths do not change graduallly from the watershed line downslope to the valley floor
(Fig. 33,34). This Indicates the complex mechanisms of water circulation and of
leaching of the underground drainage basin. The range of chamges of dissolved so-
lids concentrations depends upon the type of surface outflow. In the springs that
emerge from the shallow waste mantle it is higher than in the roek-type springs
issuing frem great depths (Fig. 22,35). These ehanges in water guality paramefers
are due to a lenger duration 6f water eireulation iA the underground, and te fhe
tendeney for the leaching of bedrock te deeline with depth.

The clastic sediment being transported in suspension consists largely of fine
clay-silt fractions with vari-graimed sand (Fig. 37). The share within the suspended
sediment of the fine clay fraction increases downstreamn. Thg greatest wvariations
in the particle size occur on the rising stage of discharges, whereas the falling
stage is marked by the progressive refinement of the suspended sediment which
becomes homogeneous in granulometrical composition (Fig. 38). The domimant
fractions tramspotted at times of lower, moderate and higher peak flows are
correspondingly fine clay, silt and sand. As a rule the suspended sediment com-
centrations reach faster a rmaximum than the discharges (Fig. 41, 42). Two phases
can be recogmized. For a given high disehaige, suspended lead econcentratioms will
vary aeeerding to whether they are asseeiated with the rising of the falling stage.
This is refleeted in the shape of the leep deseribing the diseharge and suspended
sediment eoneentration relationship. Eaeh of the high diseharges is marked by
a different shape of the leep (Fig. 43, 44). Henee, every approximate imferpelation
te eover the perieds for which measurefents are laeking will exhibit errefs.

The amount of waste available for dislodgement increases proportionally to the
duration between two peak flows. For this reasom, after longer dry spells or
seasons with low-intensity rains of a short duratiom, the high discharges are
marked by high suspended sediment concentratioms. This is particularly wvalid
for the stormflow discharges that occur after drought periods. Series of closely
spaced and similar discharges exhibit progressively lower suspended sediment
concentrations.

In the symmetrical drainage basins, the graph of suspended sediimment
concentration and load versus increase in basin area plots as a straight line, whe-
reas in th§ asymmetrical drainge basins it will be a curved line. A curved-line
relationship also is found for physical denudatiion rates per unit basin area versus
increase In basin area. In the Homerka catchment, the above relationship is appro-
ximated by the hyperbola equation. Each of the watetsheds has an individual sus-
pended sediment transport regime. For this reason, the extrapolation of physical
denudation indices, even within one drainage basin, from a small watetshed to
a larger one and vice versa, and to watersheds being equal in size is not founded
In the spatial variability of the processes.

The supply of the chanmels with the slope-derived clastic waste material is
predominantly from the Holocene gullies and unprepared xoads that are joiming
directly the chanmel. These roads contribute 70-80% of the annual suspended
sediment yield of the Homerka drainage basin. The direct supply of the stream
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chanmel with waste by dispersed sheetflow from the grass-covered areas proxi-
mate to the watercourse is less Important (Tab. 5). It does not exceed I®6 of the
annual suspendied sediment yield of the Homerka catchment.

In the water runming in the snuken roads the high suspended sediment com-
centration (the observed maximum was 147889 mg dm=3) is closely related to
the intensity of rainsplash erosion. The results of experimental studies which
have been carried out on the plots simulting both a ploughed field and an unpre-
pared road revealed that on the latter the intensity of splash may be 30 times as
great as that on the ploughed field (Fig. 5%-57).

The mechanism of processes that supply the clastic waste material from the
slope into the channel is controlled by the constristion or expamsion of the zones
runeff production at times of high discharge, as has been shown above by the
selute supply. It appears that the time-dependent variable source area model of
runeoff production ean be used to explain the mechanism of elastic waste supply
from the slopes into the stream channels.

In the individual channel reaches the bedload transport begins at various mo-
ments before the stramflow peak. After the peak, it tends to continue with
a varying intensity until the time of distinct recession of the discharge (Fig. 64).
The rating plot for the relationship between stream discharge and magnitude of
bedload movement assumes the form of a loop (Fig. 64). Each of the high disciar-
ges is marked by a different shape of the loop. After a longer flood-free period,
the tramsported bedload is far greater than during a series of closely spaced
streamflow peaks. Similar snowmelt floods and rain floods produced by prolonged
rainfall are meving far more bedload that the vielent stormflow discharges. The
variable tramsport distance of the individual pebbles (Fig. 66) is centrolled by the
strearaflow lines and still Zenes eecurring in the echanmel. The graph ef the
increase in bedlead with ehannel distanee plets as a straight line.

The time taken to tramsport the gravelly bedload does not exceed 1% ot
the year (Fig. 48). The bedload comprises |-12% of the annual suspended Joad.
When the sand-silt fractiens, that are eartied as bedload at times of lower peak
fla*g, are eensidered it is feund that the ietal bediead is 3-18%% et the suspended
6ad.

The estimated intensity ot the process of chanmel deepening is different for
the different channel reaches (Fig. 67, 68). Periods of increased erosion are sepa-
rated by periods of reduced erosion, and even of slow aggradatiiom. Over the past
ca 80 years the major cause of increased bed scour is the extraction of alluvia
and channel correction.

The deepening of chanmels leads to an increase in channel capacity and in
flood-plain height above mean water level in the chanmel. Consequently, both
flooding and the building up of the flood-plain by overbank deposits during the
successive peak flows is progressively less frequent now. Since more suspended
clastic sediment is being removed at times of high stage the flood-plains are
growing quite rapidly in the mountain foreland. Reservoir aggradation also oceurs.
Because of increasing channel capacity, the floods can be contained within the
chanmel now. Thus in concentrating the streamn power at times of high stage,
the scoured channels which provide a massive source of debris tend to favour the
increased bedload tramsportatiion, the exception being chanmels that show a deficit
of bedload. This is due either to gravel extraction from the channel bed or to
the presence of drop dams.

The accuracy in the various techniques employed and research results obtained
is validated by error amalysis. The opinion is expressed that the major source
of errors is the poor knowledge of mechanism of processes and the unsatisfactory
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frequency of measurements made (Tab. 6, 7) as well as the simple calculations.
The compatison of results and their extrapolation s rendered difficult by the lack
of knowledge of the magnitude of errors.

The unsatisfactory knowledge of mechamisms of the fluvial processes and their
intensity is responsible for the low efficacy of channel correction in the drainage
basin examimed. Individual control measures should be applied to the particular
channel type to satisfy the dynamic equilibrium comditions.

Tramkwted by Sywisa G@devska
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