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Przeksztalcenia powierzchni brzegow rzecznych przez procesy
mrozowe

Transformations of the surface of riverbanks by frost processes
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Zarys tresci: Zbadano skutki procesow mrozowych na podcietych brzegach rzek w okresie listopad—kwiecien przetomu lat 2011/2012 r. Erozj¢ po-
wierzchni brzegoéw w dorzeczu Czarnego Dunajca (Kotlina Orawska, Pogérze Gubatowskie) oraz w dorzeczu Ropy (Beskid Niski) badano metoda pre-
tow pomiarowych i fapaczami materiatu osypiskowego. Procesy mrozowe byly tam aktywne w 4-5 okresach multigelacji. Wykazano, ze spowodowaty
najwigkszg erozj¢ powierzchni brzegéw skalistych, mniejsza byta erozja brzegdw zbudowanych ze zwirdw $rednich i grubych, a najmniejsza brzegow
zbudowanych z piaskow i glin. Na rozmiary tej erozji miata wptyw nie tylko litologia utwordw i stopien ich spoistosci, ale takze obecnos$¢ i gestosé
spekan.

Stowa kluczowe: procesy mrozowe, erozja, brzegi rzek, Podhale, Beskid Niski

Abstract: The effects of frost processes on undercut riverbanks in the period November-April, at the turn of 2011/2012 were examined. Erosion of the
riverbanks in the Czarny Dunajec basin (Orava Basin, Gubatéwka Hills) and in the Ropa basin (Low Beskid) was studied by erosion pins and catchers
of bank sediments. There were 4—5 multigelation periods. It has been shown that the frost processes caused the largest erosion in area of rocky banks;
erosion was smaller on banks built with medium and coarse gravels, and the smallest on banks built with sands and clays. The size of this erosion was

influenced not only by lithology and the degree of cohesion, but also the presence and density of cracks.

Key words: frost processes, erosion, riverbanks, Podhale, Low Beskid

Wstep

Cofanie si¢ brzegdw rzecznych jest wynikiem aktywnosci
wielu procesow. Do najwazniejszych naleza: dziatalno$é
wod ptynacych i opadowych, ruchy masowe oraz procesy
subaeralne (Zwolinski 1988). Wsrod tych ostatnich domi-
nujacy rolg odgrywaja procesy mrozowe, ktore w przeci-
wienstwie do pogladow m.in. Wolmana (1959), Thorne’a
(1990) czy Coupera (2003) bezposrednio wptywaja na
przeksztatcenia powierzchni brzegu. Natgzenie i skutki
dziatania tych procesow moga by¢ rézne, poniewaz decy-
duje o nich wiele warunkéw natury klimatycznej i samego
srodowiska brzegow. Ich przebieg zalezny jest od: uziar-
nienia gruntu (np. Wolman 1959, Walker i in. 1987) i jego
wilgotnoéci (np. Thorne, Osman 1988) oraz stanu fizycz-

nego tej wilgoci (Thorne 1990), porowatosci 1 ggstosci
gruntu oraz zawarto§ci w nim materii organicznej (Gris-
singer 1982, Knapen i in. 2007), kata nachylenia brzegu
(np. Allen i in. 1999, Wynn 2004, Kozielska-Sroka i in.
2010), liczby cykli zamarzania/odmarzania (Miller 1980),
stopnia spdjnosci materiatu budujacego brzegi (Mitchell
i in. 2003), glebokosci przemarzania gruntu (Webb i in.
1983), obecnosci pokrywy roslinnej (np. Thorne 1982,
Przedwojski 1998, Hubble i in. 2010) lub $nieznej (np.
Gatto 1995, Dolnicki 2002). Dotychczasowe badania tego
zagadnienia skupialy si¢ glownie na brzegach homoge-
nicznych, zbudowanych z drobnych aluwiéw. Wyniki
swoich pomiaréw na takich brzegach przedstawili m.in.:
Reid (1985), ktory stwierdzit 20—80% udziatu erozji mro-
zowe] w catkowitej erozji brzegu (na przyktadzie jeziora
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Orwell), Lawler (1993) — udzial proceséw mrozowych
oceniat na 32-43%, czy Teisseyre (1984), ktéry uznat mul-
tigelacje za jeden z glownych czynnikow wptywajacych
na tempo cofania si¢ brzegdw rzecznych. Nie wykonano
dotad badan podatno$ci na procesy mrozowe brzegdw
skalistych i zbudowanych z aluwidéw rdznoziarnistych,
w warunkach jednorodnych klimatycznie. Niniejsze opra-
cowanie jest proba oceny skutkéw morfologicznych dzia-
fania procesow zamarzania/odmarzania (multigelacji) na
brzegach o rdznej budowie geologicznej.

Przestrzenny i czasowy zakres badan

W celu ustalenia wielko$ci erozji mrozowej na brzegach
skalistych i aluwialnych wybrano do analizy dwa odcin-
ki brzegow piaszczysto-gliniastych (Korczyna, Sgkowa),
cztery brzegi zbudowane ze $rednich i grubych zwirow
(Bielanka 1, Bielanka 2, Chochotéw, Gtadyszow) oraz
dwa brzegi skaliste z fliszu (Rozdziele, Ciche). Badane
brzegi znajduja si¢ w dorzeczu Ropy (Beskid Niski) (ryc.
1A) i na podhalanskim odcinku dorzecza Czarnego Du-
najca (Chochotow, Ciche) (ryc. 1B). Badania prowadzono

w okresie listopad—kwiecien na przetomie 2011 1 2012 r.
Do okreslenia wielkosci erozji brzegu w miejscach bada-
nych wykorzystano prety pomiarowe (ang. erosion pins)
(ryc. 2A), uzywane powszechnie w badaniach erozji (np.
Zwolinski 1988, Lawler 1993, Saynor i in. 1994, Couper,
Maddock 2001, Hupp i in. 2009). Do zmierzenia kubatu-
ry materiatu osypiskowego na stanowiskach badawczych
uzyto drewnianych tapaczy (ryc. 2B).

Pomiary na brzegach wykonywano w kolejnych
okresach multigelacji (okresach, w ktorych notowano
wielokrotne przypowierzchniowe wahania temperatury
powietrza wokol 0°C). W okolicach Beskidu Niskiego
wystapily 4 takie okresy (pierwsza dekada stycznia, dru-
ga dekada lutego, pierwsza dekada marca oraz przetom
marca i kwietnia), na Podhalu — pi¢¢ okreséw (pierwsza
dekada stycznia, druga dekada lutego, pierwsza deka-
da marca, przetlom marca i kwietnia oraz druga dekada
kwietnia). Dla wykluczenia powigzan dziatania procesow
mrozowych z erozjg fluwialng prowadzono rejestracje
wodostanow Czarnego Dunajca i Ropy na trzech stacjach
pomiarowych IMGW: Koniéwka, Ropa i1 Klgczany (ryc.
3). W calym okresie badawczym poziom wody w rzekach
oscylowatl w przedziale stanow niskich i §rednich.
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Rye. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych
Fig. 1. Study sites location
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Ryec. 2. Prety pomiarowe (A) oraz tapacze materialu osypiskowego (B)
Fig. 2. Erosion pins (A) and bank sediment catchers (B)

Opis stanowisk badawczych Brzegi zbudowane ze $rednich i grubych zwirow
1. Bielanka 1, Bielanka 2 (nr 3 i 4 na ryc. 1A) — sta-
nowiska pomiarowe na prawym brzegu potoku Bie-
lanka, na podcigciu erozyjnym terasy o wysokosci 1,5
m. Stok badanego brzegu jest w tym miejscu prawie

Brzegi zbudowane z piaskow i glin

1. Korczyna (nr 1 na ryc. 1A) — stanowisko pomiaro-

we na prawym brzegu Ropy. Jest podcigciem erozyj-
nym terasy o wysokosci 2,5 m. Stok tego brzegu ma
w tym miejscu nachylenie 60°, a w jego pionowym
profilu sg dwie warstwy aluwiéw. Najnizszg warstwe,
o migzszosci 0,5 m, tworzg Srednie i grube zwiry. Ich
nadktadem jest 2-metrowa pokrywa piaskow i mutow,
z cienkimi przewarstwieniami drobnych i $rednich
zwirdw. Wskutek silnego nawilgocenia cata pokry-
wa jest spoista. Na powierzchni stoku terasy nie ma
szczelin i spekan, tylko miejscami wystgpuja kanaliki
biogenicznego pochodzenia. Na wysokosci 1,5 m od
podstawy brzegu umiejscowiono 6 pretow pomiaro-
wych.

. Sekowa (nr 2 na ryc. 1A) — stanowisko pomiarowe
na lewym brzegu rzeki S¢kowki, na podcigtej terasie
o wysokosci 2,5 m. W budowie osadow brzegu zazna-
czaja si¢ dwie warstwy. Nizsza warstwa, o migzszosci 1
m, jest ztozona z mocno scementowanych zwiréw. Na
nich zalegajg stabo spojone aluwia mulowo-piaszczyste
i gliniaste. Podobnie jak na stanowisku Korczyna, bra-
kuje w nich spgkan, sg jedynie kanaliki biogenicznego
pochodzenia. Nachylenie powierzchni badanego brze-
gu wynosi 60°. Cztery prety pomiarowe umiejscowio-
no na wysokosci 1,7 m ponad podstawg brzegu.

pionowy i na calej wysokos$ci odstania si¢ jego budo-
wa wewnetrzna. Tworza go dwie warstwy aluwiow.
Nizsza z warstw (1,3 migzszosci) jest zbudowana ze
srednich i grubych otoczakéw, nie wysortowanych
i stabo scementowanych piaskiem. Warstweg wyzsza
(15-20 cm) tworza gliny z drobnoziarnistym pia-
skiem, o cementacji zblizonej do nizej zalegajacych
zwirdw. Gliny w stropowej czesci sa zwigzane darnig.
W obrgbie warstwy gornej (na pograniczu ze zwirami)
zatozono dwa stanowiska pomiarowe. Na pierwszym
z nich zainstalowano 3 prety erozyjne, na drugim — 6.

. Chocholéw (nr 1 na ryc. 1B) — stanowisko pomiaro-

we na lewym brzegu Czarnego Dunajca, na podcigtej
przez rzeke terasie skalno-osadowej o wysokos$¢ 6 m.
W profilu stoku tej terasy wystepuja cztery warstwy
osadow. Czes$¢ dolng profilu (2 m wysokos$ci) tworzy
cokot z itow neogenskich. Na nim zalegaja grube zwi-
ry skal krystalicznych, bardzo stabo scementowane
piaskiem z gling (2 m miazszo$ci). Wyzsza czgs¢ brze-
gu tworzy warstwa Srednich zwirdw silnie scemento-
wanych (1 m), na ktorej zalega warstwa mutowo-ila-
sta z torfem (1 m). Prgty pomiarowe zainstalowano
w obrebie srednich zwiréw, w miejscach umozliwia-
jacych ich montaz.
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3. Gladyszoéw (nr 5 na ryc. 1A) — stanowisko pomia-
rowe na prawym brzegu potoku Gdynianka. Brzeg
W tym miejscu osigga wysoko$¢ 7 m, a jego profil
poprzeczny jest dwuwarstwowy. Cze$¢ dolng (4,5
m), o nachyleniu 70°, tworzg $rednie i grube zwi-
ry mocno scementowane piaskiem i gling. W czeSci
gornej, prawie pionowej, zalegajg osady piaszczysto-
-mutowe, ktore w swej stropowej czesci sg gliniaste.
W warstwie tej pojawiaja si¢ miejscami soczewki
drobnych i $rednich zwirdéw. Obie cze¢sci sg oddzielo-
ne od siebie ptaskim stopniem o szerokosci 1 m. Na
wysokosci 6 m od podstawy brzegu zamontowano 6
pretow pomiarowych.

Brzegi zbudowane z litych skat

1. Rozdziele (nr 6 naryc. 1A) — miejsce pomiardw na le-
wym brzegu potoku Rozdzielanka. Odstaniaja si¢ tam
wychodnie tupkowo-piaskowcowego fliszu jednostki
magurskiej. Odstonigcie to ma do 3 m wysokosci.
Lawice piaskowcow sa tam cienkie i rzadko spekane.
Lupki sa gesciej spekane i jest ich 70-80% w profilu
odstonigcia. Nadktadem warstw fliszu jest miazsza na
0,5 m pokrywa gliniasta, o matym stopniu cementa-
cji, lecz silnie zwigzana korzeniami roslin. U podsta-
wy odstonigcia zalega (do wysokosci 0,8 m) tupkowy

gruz osypiskowy. Na wysokosci 1,5 m od podstawy
brzegu zamontowano 3 pre¢ty pomiarowe.

2. Ciche (nr 2 na ryc. 1B) — stanowisko pomiarowe na
prawym brzegu potoku Cichy, w miejscu wysokie-
go (do 6 m) podcigcia zbocza doliny przez rzeke. Na
tym brzegu odslaniaja si¢ tawice tupkéw i piaskow-
cow fliszu podhalanskiego — warstwy chochotowskie
dolne. Ich utozenie jest monoklinalne, o upadzie 30°
w kierunku poludniowym (skosnie do biegu potoku).
Warstwy tupkéw sg porozdzielane cienkimi (3—5 cm)
i grubymi (30 cm) tawicami piaskowcow. Piaskowce
$rednioziarniste o spoiwie zelazisto-ilastym sg gesto
spekane, gestos¢ spekan zwigksza si¢ wraz z male-
jaca migzszoscig warstw. Sie¢ spgkan w tupkach jest
jeszcze gestsza niz w piaskowcach. W badanym frag-
mencie brzegu zamontowano 2 prety pomiarowe na
wysokos$ci 3 m od jego podstawy.

Wyniki badan

Brzegi zbudowane z piasku i gliny

Zachowanie si¢ powierzchni stoku terasy na stanowisku
Korczyna bylo rozne w kolejnych okresach multigelacji
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Ryc. 3. Wodostany Czarnego Dunajca na stacji Koniowka i Ropy na stacjach Ropa i Kle¢czany za okres 22.09.2011-21.04.2012 (dla
Koniowki: NNW — 148; SSW — 173; WWW — 320; dla Klgczan: NNW — 50; SSW — 101; WWW — 665)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW.

Fig. 3. Czarny Dunajec water levels at the Konidwka station and Ropa water levels at the Ropa and Klgczany stations for the period

22.09.2011-21.04.2012
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(tab. 1). Srednia wielko$¢ erozji tej powierzchni w otocze-
niu pretow ($rednia ze wszystkich pretow pomiarowych)
w pierwszym i drugim okresie obserwacji wyniosta odpo-
wiednio 0,7 mm i 1,7 mm (ryc. 4). Dopiero podczas trze-
ciego okresu cyklicznych wahan temperatury wokot 0°C
nastgpil znaczny ubytek brzegu. Powierzchnia brzegu
cofneta si¢ $rednio o 40,3 mm, a kubatura materiatu osy-
piskowego wzrosta 3-krotnie w stosunku do okresu wcze-
$niejszego. W osypisku nagromadzit si¢ wylgcznie ma-
terial najdrobniejszy (piaszczysto-gliniasty). Aktywnos$¢
procesow mrozowych w kolejnym okresie multigelacji
doprowadzita do cofnigcia si¢ stoku terasy o dalsze 129
mm. Kubatura materiatu osypiskowego, zdeponowanego
w stozkach u podstawy brzegu, wyniosta 0,04 m? na kaz-
dy 1 m? powierzchni brzegu.

Brzeg na stanowisku S¢kowa nie wykazat az tak wy-
raznego cofnigcia powierzchni. W trakcie wszystkich
okreséw multigelacji praktycznie nie odnotowano jego
erozji (tab. 1). Kubatura materialu osypiskowego byta
bardzo mata (do 0,003 m* m powierzchni brzegu po ca-
lym sezonie badawczym).

Brzegi zbudowane ze Srednich i grubych zwirow

Na obszarze Beskidu Niskiego i Kotliny Orawsko-No-
wotarskiej brzegi o takiej litologii osadow miaty w ko-
lejnych okresach multigelacji nierowna dynamike prze-
ksztatcen (tab. 1, ryc. 4). W trakcie dwoch pierwszych
okreséw multigelacji notowano na stokach badanych
teras pgcznienie gruntu (Bielanka 1, Gladyszow) badz
erozje. Jednak rozmiary tych zmian byly niewielkie —
mniejsze od 1 cm. W tych samych okresach pomiarowych
brzeg nad Czarnym Dunajcem (Kotlina Orawska) cofnat
si¢ prawie dwa razy dalej. W trakcie trzeciego okresu ob-
serwacji na stanowisku Gladyszow zarejestrowano erozje
brzegu o 1,2 cm, na stanowisku Bielanka 1 — o 3,7 cm,
a na stanowiskach Bielanka 2 i Chocholow — o okoto 6,5
cm. Najwicksze zmiany zarejestrowano dopiero w trakcie

Korczyna

Sekowa

Bielanka 1
— — Bielanka 2
— — Chocholéw
— = Gladyszéw

il CiChe

= Rozdziele

okres multigelaciji

-20 20 60 100 140 180
mm

Rye. 4. Sredni rozktad potozenia pretéw w kolejnych okresach
multigelacji na stanowiskach badawczych

Fig. 4. Average distribution of erosion pins in subsequent pe-
riods of multigelation on study sites

czwartego okresu obserwacji. Badany fragment brzegu
w Chochotowie cofnal si¢ 0 13 cm, a brzegi w Beskidzie
Niskim o 4,3 cm (Gtadyszow) lub 8,9 cm (Biclanka 1).
Pod wzgledem kubatury materiatu osypiskowego rozra-
stajace si¢ stozki u podstawy brzegéw potoku Bielanka
i Czarnego Dunajca byly wielkosciowo podobne. Po ca-
tym okresie badan osiggnety one przecigtng 0,2 m® m™

Tabela 1. Zmiany w odstonig¢ciu pretow pomiarowych i przyroscie kubatury materiatu osypiskowego

Table 1. Changes in the exposing of the erosion pins and the increase of volume of waste material

Okres multigelacji

Kubatura materiatu osypiskowego

Stanowisko Erozja brzegu [mm)] [m’ 1 m 2 powierzchni brzegu]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Brzegi zbudowane z drobnych aluwiow
Korczyna 0,7 1,7 40,3 129,5 0 0,007 0,02 0,04
Sekowa 0 0,5 -2,5 1 0 0,001 0,002 0,003
Brzegi zbudowane ze $rednich i grubych aluwiow

Bielanka 1 23 9,3 37,3 88,7 0 0,007 0,07 0,2

Bielanka 2 2,3 1,7 61,5 72,2 0 0,01 0,08 0,16
Chochotow 14,2 18,2 66,7 130,3 149,8 0,003 0,005 0,17 0,2 0,2
Gladyszow 2,2 4 12,2 43 0,003 0,006 0,03 0,06

Brzegi zbudowane z litych skat

Ciche 15 203,5 231,5 306 310 0,01 0,02 0,07 0,08 0,08
Rozdziele 2 -9,7 32,7 40,3 0,002 0,002 0,014 0,029

Wartosci dodatnie oznaczaja odstonigcie pretow pomiarowych.
Warto$ci ujemne oznaczaja zastonigcie pretdéw pomiarowych.
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powierzchni brzegu. U podstawy potoku Zdynianka obje-
tos$¢ materialu odspojonego byta znacznie mniejsza i wy-
niosta 0,06 m* m? powierzchni brzegu.

Brzegi zbudowane z litych skatl

Roéznice w cofaniu si¢ brzegdéw rzek w Beskidzie Niskim
i na Podhalu byly najwicksze dla brzegéw zbudowanych
z utworow fliszowych (tab. 1, ryc. 4). Podczas gdy stok
terasy nad potokiem Rozdzielanka po 4 okresach multige-
lacji cofnat si¢ 0 4 cm, nad potokiem Cichy cofngt si¢ az
0 30,6 cm. Istotne roznice notowano juz od drugiego okre-
su multigelacji, gdy brzeg w Rozdzielu spgczniat o okoto
1 cm, a nad Cichym cofnat si¢ o ponad 20 cm. Pod wzgle-
dem przyrostu kubatury materiatu osypiskowego na sta-
nowisku Rozdziele wielko$¢ ta systematycznie rosta we
w miar¢ rownym tempie. Na stanowisku Ciche zmiany te
mialy przebieg bardziej skokowy. Znaczny przyrost ma-
teriatu osypiskowego odnotowano tam gtownie w trzecim
okresie multigelacji i jego objetos¢ nie zmienita si¢ zna-
czaco w kolejnych okresach obserwacji.

Whioski

Erozyjne skutki proceséw mrozowych roznity si¢ rozmia-
rami na kazdym z trzech typoéw brzegow (réznych pod
wzgledem budowy i sktadu aluwiéw). Najwolniej poste-
powala erozja brzegow zbudowanych z aluwiow homo-
genicznych, drobnoziarnistych (tab. 2, ryc. 5). Srednia
wielkos$¢ tej erozji po catym okresie obserwacji wyniosta
tam 6,5 cm, a kubatura materiatu osypiskowego z 1m? po-
wierzchni brzegu — 0,0215 m?. Brzegi zbudowane z gli-
niastych piaskéw i mutkéw byty niszczone w podobnym
tempie na catej wysokosci ich profilu (ryc. 6A). Jedynie
gorna, przykrawedziowa czg$¢ brzegu, silniej zwigzana
przez korzenie roslin, ulegata erozji duzo wolnie;j.

Na brzegach zbudowanych ze §rednich zwiréw $red-
nia wielko$¢ cofnigcia si¢ brzegu wyniosta 15 cm. Kuba-
tura materialu osypiskowego byta najwicksza ze wszyst-
kich grup i osiggneta warto$¢ 0,23 m* m2 powierzchni
stoku badanych brzegéw (tab. 2, ryc. 5). Erozja przebie-
gala na nich dwukierunkowo i selektywnie. W pierw-
szej kolejnosci ulegal wyerodowaniu ze stoku materiat
najdrobniejszy, upakowany pomigdzy otoczakami, ktory
byt deponowany u podstawy brzegu w rozrastajacych si¢
stozkach osypiskowych. Nastgpnie otoczaki po utracie

Tabela 2. Zmiany w odstonigciu pretow pomiarowych i przyroscie kubatury materiatu osypiskowego (w ujgciu kumulatywnym)

Table 2. Changes in the exposing of the erosion pins and the increase of volume of waste material (cumulatively)

Okres multigelacji

Rodzaj brzegu

Erozja brzegu [mm)]

Kubatura materiatu osypiskowego
[m® 1 m? powierzchni brzegu]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Brzegi zbudowane z drobnych aluwiow 0,35 1,1 18,9 6525 0 0,004 0,011 0,022
Brzegi zbudowane ze $rednich i grubych aluwiow 3 8,3 44,425 83,55 149,8 0,002 0,008 0,085 0,16 0,23
Brzegi zbudowane z litych skat 8,5 96,9 132,1 173,15 310 0,006 0,011 0,042 0,055 0,08

Brzegi zbudowane z drobnych

O= aluwidw
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Rye. 5. Rozktad potozenia pretow w kolejnych okresach multigelacji (A) oraz przyrost kubatury zwietrzeliny mrozowej (B) na brzegach

o r6znej budowie geologicznej

Fig. 5. Location of pins in subsequent periods of multigelation (A) and an increase in volume of frost waste material (B) on the banks

of different geological structure



Przeksztatcenia powierzchni brzeqow rzecznych przez procesy mrozowe

drobnej masy wypelniajacej odspajaty si¢ od powierzch-
ni brzegu i, zsuwajac si¢ po stoku, naruszaly stabilno$é¢
nizej lezacych okruchéw, przyspieszajac ich wilaczenie
si¢ do koluwidw zsuwajacych si¢ po powierzchni stoku
(ryc. 6B). Z osadoéw przy gornej krawedzi brzegu, ktore
byly silniej zwiazane przez korzenie roslin, tworzyly si¢
nawisy darniowe, ktore dopiero w okresie letnim, po ich
docigzeniu woda opadowa, ulegly oderwaniu.

Skaliste brzegi, zbudowane z fliszu tupkowo-piaskow-
cowego, byly erodowane najbardziej. Srednia wielkos¢
erozji (mierzona z wszystkich pretow na danym stano-
wisku) wyniosta 31 cm. Objeto$é materiatu odspojonego
byta wzglednie mata i osiggneta warto$¢ 0,08 m® m= (tab.
2, ryc. 5). Przebieg erozji, podobnie jak na brzegach ze
srednich zwiréw, byt stopniowy. Warstwy tupkow, silniej

% tupki ilaste
E piaskowce

{1 0)(] gliny

piaski

i gedciej spekane, odpadaly w pierwszej kolejnosci. Gdy
spekane piaskowce, zalegajace nad tupkami, tracity pod-
parcie, wowczas byly grawitacyjnie wytlamywane i zsu-
waty si¢ do podndza brzegu (ryc. 6C).

Badania erozji brzegow wskutek procesow mrozowych
wymagaja jednak zageszczenia stanowisk pomiarowych
oraz korelacji danych z przebiegiem wahan temperatury
i wilgotnosci gruntu w sezonie jesienno-zimowym. Istotne
jest rowniez okreslenie przestrzennej zmienno$ci natgzenia
tych procesow w odniesieniu do parametréw morfologicz-
nych brzegoéw, ich ekspozycji i stopnia zadarnienia ich po-
wierzchni. Ten stabo dotychczas poznany skladnik erozji
brzegow polskich rzek jest niewatpliwie destrukcyjny, ale
jego mechanizm dziatania, aktywnos¢ 1 skutki mozna od-
nosi¢ takze do ziemnych form antropogenicznych.

Ryc. 6. Schematyczny rozwoj powierzchni brzegdw o réznej budowie wewnetrznej
Fig. 6. A schematic development of the bank surface of varies internal structure
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