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Przekształcenia powierzchni brzegów rzecznych przez procesy 
mrozowe

Transformations of the surface of riverbanks by frost processes
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Zarys treści: Zbadano skutki procesów mrozowych na podciętych brzegach rzek w okresie listopad–kwiecień przełomu lat 2011/2012 r. Erozję po-
wierzchni brzegów w dorzeczu Czarnego Dunajca (Kotlina Orawska, Pogórze Gubałowskie) oraz w dorzeczu Ropy (Beskid Niski) badano metodą prę-
tów pomiarowych i łapaczami materiału osypiskowego. Procesy mrozowe były tam aktywne w 4–5 okresach multigelacji. Wykazano, że spowodowały 
największą erozję powierzchni brzegów skalistych, mniejsza była erozja brzegów zbudowanych ze żwirów średnich i grubych, a najmniejsza brzegów 
zbudowanych z piasków i glin. Na rozmiary tej erozji miała wpływ nie tylko litologia utworów i stopień ich spoistości, ale także obecność i gęstość 
spękań.

Słowa 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, Gubałówka 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.
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Wstęp

Cofanie się brzegów rzecznych jest wynikiem aktywności 
wielu procesów. Do najważniejszych należą: działalność 
wód płynących i opadowych, ruchy masowe oraz procesy 
subaeralne (Zwoliński 1988). Wśród tych ostatnich domi-
nującą rolę odgrywają procesy mrozowe, które w przeci-
wieństwie do poglądów m.in. Wolmana (1959), Thorne’a 
(1990) czy Coupera (2003) bezpośrednio wpływają na 
przekształcenia powierzchni brzegu. Natężenie i  skutki 
działania tych procesów mogą być różne, ponieważ decy-
duje o nich wiele warunków natury klimatycznej i samego 
środowiska brzegów. Ich przebieg zależny jest od: uziar-
nienia gruntu (np. Wolman 1959, Walker i in. 1987) i jego 
wilgotności (np. Thorne, Osman 1988) oraz stanu fizycz-

nego tej wilgoci (Thorne 1990), porowatości i  gęstości 
gruntu oraz zawartości w nim materii organicznej (Gris-
singer 1982, Knapen i  in. 2007), kąta nachylenia brzegu 
(np. Allen i  in. 1999, Wynn 2004, Kozielska-Sroka i  in. 
2010), liczby cykli zamarzania/odmarzania (Miller 1980), 
stopnia spójności materiału budującego brzegi (Mitchell 
i  in. 2003), głębokości przemarzania gruntu (Webb i  in. 
1983), obecności pokrywy roślinnej (np. Thorne 1982, 
Przedwojski 1998, Hubble i  in. 2010) lub śnieżnej (np. 
Gatto 1995, Dolnicki 2002). Dotychczasowe badania tego 
zagadnienia skupiały się głównie na brzegach homoge-
nicznych, zbudowanych z  drobnych aluwiów. Wyniki 
swoich pomiarów na takich brzegach przedstawili m.in.: 
Reid (1985), który stwierdził 20–80% udziału erozji mro-
zowej w całkowitej erozji brzegu (na przykładzie jeziora 
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Orwell), Lawler (1993) – udział procesów mrozowych 
oceniał na 32–43%, czy Teisseyre (1984), który uznał mul-
tigelację za jeden z głównych czynników wpływających 
na tempo cofania się brzegów rzecznych. Nie wykonano 
dotąd badań podatności na procesy mrozowe brzegów 
skalistych i  zbudowanych z  aluwiów różnoziarnistych, 
w warunkach jednorodnych klimatycznie. Niniejsze opra-
cowanie jest próbą oceny skutków morfologicznych dzia-
łania procesów zamarzania/odmarzania (multigelacji) na 
brzegach o różnej budowie geologicznej. 

Przestrzenny i czasowy zakres badań

W celu ustalenia wielkości erozji mrozowej na brzegach 
skalistych i aluwialnych wybrano do analizy dwa odcin-
ki brzegów piaszczysto-gliniastych (Korczyna, Sękowa), 
cztery brzegi zbudowane ze średnich i  grubych żwirów 
(Bielanka 1, Bielanka 2, Chochołów, Gładyszów) oraz 
dwa brzegi skaliste z  fliszu (Rozdziele, Ciche). Badane 
brzegi znajdują się w dorzeczu Ropy (Beskid Niski) (ryc. 
1A) i na podhalańskim odcinku dorzecza Czarnego Du-
najca (Chochołów, Ciche) (ryc. 1B). Badania prowadzono 

w okresie listopad–kwiecień na przełomie 2011 i 2012 r. 
Do określenia wielkości erozji brzegu w miejscach bada-
nych wykorzystano pręty pomiarowe (ang. erosion pins) 
(ryc. 2A), używane powszechnie w badaniach erozji (np. 
Zwoliński 1988, Lawler 1993, Saynor i in. 1994, Couper, 
Maddock 2001, Hupp i in. 2009). Do zmierzenia kubatu-
ry materiału osypiskowego na stanowiskach badawczych 
użyto drewnianych łapaczy (ryc. 2B).

Pomiary na brzegach wykonywano w  kolejnych 
okresach multigelacji (okresach, w  których notowano 
wielokrotne przypowierzchniowe wahania temperatury 
powietrza wokół 0°C). W  okolicach Beskidu Niskiego 
wystąpiły 4 takie okresy (pierwsza dekada stycznia, dru-
ga dekada lutego, pierwsza dekada marca oraz przełom 
marca i kwietnia), na Podhalu – pięć okresów (pierwsza 
dekada stycznia, druga dekada lutego, pierwsza deka-
da marca, przełom marca i  kwietnia oraz druga dekada 
kwietnia). Dla wykluczenia powiązań działania procesów 
mrozowych z  erozją fluwialną prowadzono rejestrację 
wodostanów Czarnego Dunajca i Ropy na trzech stacjach 
pomiarowych IMGW: Koniówka, Ropa i Klęczany (ryc. 
3). W całym okresie badawczym poziom wody w rzekach 
oscylował w przedziale stanów niskich i średnich.

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych
Fig. 1. Study sites location
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Opis stanowisk badawczych

Brzegi zbudowane z piasków i glin

1.	 Korczyna (nr 1 na ryc. 1A) – stanowisko pomiaro-
we na prawym brzegu Ropy. Jest podcięciem erozyj-
nym terasy o wysokości 2,5 m. Stok tego brzegu ma 
w  tym miejscu nachylenie 60°, a w jego pionowym 
profilu są dwie warstwy aluwiów. Najniższą warstwę, 
o miąższości 0,5 m, tworzą średnie i grube żwiry. Ich 
nadkładem jest 2-metrowa pokrywa piasków i mułów, 
z  cienkimi przewarstwieniami drobnych i  średnich 
żwirów. Wskutek silnego nawilgocenia cała pokry-
wa jest spoista. Na powierzchni stoku terasy nie ma 
szczelin i spękań, tylko miejscami występują kanaliki 
biogenicznego pochodzenia. Na wysokości 1,5 m od 
podstawy brzegu umiejscowiono 6 prętów pomiaro-
wych.

2.	 Sękowa (nr 2 na ryc. 1A) – stanowisko pomiarowe 
na lewym brzegu rzeki Sękówki, na podciętej terasie 
o wysokości 2,5 m. W budowie osadów brzegu zazna-
czają się dwie warstwy. Niższa warstwa, o miąższości 1 
m, jest złożona z mocno scementowanych żwirów. Na 
nich zalegają słabo spojone aluwia mułowo-piaszczyste 
i gliniaste. Podobnie jak na stanowisku Korczyna, bra-
kuje w nich spękań, są jedynie kanaliki biogenicznego 
pochodzenia. Nachylenie powierzchni badanego brze-
gu wynosi 60°. Cztery pręty pomiarowe umiejscowio-
no na wysokości 1,7 m ponad podstawą brzegu. 

Brzegi zbudowane ze średnich i grubych żwirów

1.	 Bielanka 1, Bielanka 2 (nr 3 i 4 na ryc. 1A) – sta-
nowiska pomiarowe na prawym brzegu potoku Bie-
lanka, na podcięciu erozyjnym terasy o wysokości 1,5 
m. Stok badanego brzegu jest w tym miejscu prawie 
pionowy i na całej wysokości odsłania się jego budo-
wa wewnętrzna. Tworzą go dwie warstwy aluwiów. 
Niższa z warstw (1,3 miąższości) jest zbudowana ze 
średnich i  grubych otoczaków, nie wysortowanych 
i  słabo scementowanych piaskiem. Warstwę wyższą 
(15–20 cm) tworzą gliny z  drobnoziarnistym pia-
skiem, o  cementacji zbliżonej do niżej zalegających 
żwirów. Gliny w stropowej części są związane darnią. 
W obrębie warstwy górnej (na pograniczu ze żwirami) 
założono dwa stanowiska pomiarowe. Na pierwszym 
z nich zainstalowano 3 pręty erozyjne, na drugim – 6. 

2.	 Chochołów (nr 1 na ryc. 1B) – stanowisko pomiaro-
we na lewym brzegu Czarnego Dunajca, na podciętej 
przez rzekę terasie skalno-osadowej o wysokość 6 m. 
W profilu stoku tej terasy występują cztery warstwy 
osadów. Część dolną profilu (2 m wysokości) tworzy 
cokół z iłów neogeńskich. Na nim zalegają grube żwi-
ry skał krystalicznych, bardzo słabo scementowane 
piaskiem z gliną (2 m miąższości). Wyższą część brze-
gu tworzy warstwa średnich żwirów silnie scemento-
wanych (1 m), na której zalega warstwa mułowo-ila-
sta z  torfem (1 m). Pręty pomiarowe zainstalowano 
w obrębie średnich żwirów, w miejscach umożliwia-
jących ich montaż.

Ryc. 2. Pręty pomiarowe (A) oraz łapacze materiału osypiskowego (B)
Fig. 2. Erosion pins (A) and bank sediment catchers (B)
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3.	 Gładyszów (nr 5 na ryc. 1A) – stanowisko pomia-
rowe na prawym brzegu potoku Gdynianka. Brzeg 
w  tym miejscu osiąga wysokość 7 m, a  jego profil 
poprzeczny jest dwuwarstwowy. Część dolną (4,5 
m), o  nachyleniu 70°, tworzą średnie i  grube żwi-
ry mocno scementowane piaskiem i gliną. W części 
górnej, prawie pionowej, zalegają osady piaszczysto-
-mułowe, które w swej stropowej części są gliniaste. 
W  warstwie tej pojawiają się miejscami soczewki 
drobnych i średnich żwirów. Obie części są oddzielo-
ne od siebie płaskim stopniem o szerokości 1 m. Na 
wysokości 6 m od podstawy brzegu zamontowano 6 
prętów pomiarowych.

Brzegi zbudowane z litych skał

1.	 Rozdziele (nr 6 na ryc. 1A) – miejsce pomiarów na le-
wym brzegu potoku Rozdzielanka. Odsłaniają się tam 
wychodnie łupkowo-piaskowcowego fliszu jednostki 
magurskiej. Odsłonięcie to ma do 3 m wysokości. 
Ławice piaskowców są tam cienkie i rzadko spękane. 
Łupki są gęściej spękane i jest ich 70–80% w profilu 
odsłonięcia. Nadkładem warstw fliszu jest miąższa na 
0,5 m pokrywa gliniasta, o małym stopniu cementa-
cji, lecz silnie związana korzeniami roślin. U podsta-
wy odsłonięcia zalega (do wysokości 0,8 m) łupkowy 

gruz osypiskowy. Na wysokości 1,5 m od podstawy 
brzegu zamontowano 3 pręty pomiarowe.

2.	 Ciche (nr 2 na ryc. 1B) – stanowisko pomiarowe na 
prawym brzegu potoku Cichy, w  miejscu wysokie-
go (do 6 m) podcięcia zbocza doliny przez rzekę. Na 
tym brzegu odsłaniają się ławice łupków i piaskow-
ców fliszu podhalańskiego – warstwy chochołowskie 
dolne. Ich ułożenie jest monoklinalne, o upadzie 30° 
w kierunku południowym (skośnie do biegu potoku). 
Warstwy łupków są porozdzielane cienkimi (3–5 cm) 
i grubymi (30 cm) ławicami piaskowców. Piaskowce 
średnioziarniste o  spoiwie żelazisto-ilastym są gęsto 
spękane, gęstość spękań zwiększa się wraz z  male-
jącą miąższością warstw. Sieć spękań w łupkach jest 
jeszcze gęstsza niż w piaskowcach. W badanym frag-
mencie brzegu zamontowano 2 pręty pomiarowe na 
wysokości 3 m od jego podstawy.

Wyniki badań

Brzegi zbudowane z piasku i gliny

Zachowanie się powierzchni stoku terasy na stanowisku 
Korczyna było różne w kolejnych okresach multigelacji 

Ryc. 3. Wodostany Czarnego Dunajca na stacji Koniówka i Ropy na stacjach Ropa i Klęczany za okres 22.09.2011–21.04.2012 (dla 
Koniówki: NNW – 148; SSW – 173; WWW – 320; dla Klęczan: NNW – 50; SSW – 101; WWW – 665)

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych IMGW.
Fig. 3. Czarny Dunajec water levels at the Koniówka station and Ropa water levels at the Ropa and Klęczany stations for the period 

22.09.2011–21.04.2012
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(tab. 1). Średnia wielkość erozji tej powierzchni w otocze-
niu prętów (średnia ze wszystkich prętów pomiarowych) 
w pierwszym i drugim okresie obserwacji wyniosła odpo-
wiednio 0,7 mm i 1,7 mm (ryc. 4). Dopiero podczas trze-
ciego okresu cyklicznych wahań temperatury wokół 0°C 
nastąpił znaczny ubytek brzegu. Powierzchnia brzegu 
cofnęła się średnio o 40,3 mm, a kubatura materiału osy-
piskowego wzrosła 3-krotnie w stosunku do okresu wcze-
śniejszego. W  osypisku nagromadził się wyłącznie ma-
teriał najdrobniejszy (piaszczysto-gliniasty). Aktywność 
procesów mrozowych w  kolejnym okresie multigelacji 
doprowadziła do cofnięcia się stoku terasy o dalsze 129 
mm. Kubatura materiału osypiskowego, zdeponowanego 
w stożkach u podstawy brzegu, wyniosła 0,04 m3 na każ-
dy 1 m2 powierzchni brzegu.

Brzeg na stanowisku Sękowa nie wykazał aż tak wy-
raźnego cofnięcia powierzchni. W  trakcie wszystkich 
okresów multigelacji praktycznie nie odnotowano jego 
erozji (tab. 1). Kubatura materiału osypiskowego była 
bardzo mała (do 0,003 m3 m–2 powierzchni brzegu po ca-
łym sezonie badawczym).

Brzegi zbudowane ze średnich i grubych żwirów

Na obszarze Beskidu Niskiego i  Kotliny Orawsko-No-
wotarskiej brzegi o  takiej litologii osadów miały w  ko-
lejnych okresach multigelacji nierówną dynamikę prze-
kształceń (tab. 1, ryc. 4). W  trakcie dwóch pierwszych 
okresów multigelacji notowano na stokach badanych 
teras pęcznienie gruntu (Bielanka 1, Gładyszów) bądź 
erozję. Jednak rozmiary tych zmian były niewielkie – 
mniejsze od 1 cm. W tych samych okresach pomiarowych 
brzeg nad Czarnym Dunajcem (Kotlina Orawska) cofnął 
się prawie dwa razy dalej. W trakcie trzeciego okresu ob-
serwacji na stanowisku Gładyszów zarejestrowano erozję 
brzegu o 1,2 cm, na stanowisku Bielanka 1 – o 3,7 cm, 
a na stanowiskach Bielanka 2 i Chochołów – o około 6,5 
cm. Największe zmiany zarejestrowano dopiero w trakcie 

czwartego okresu obserwacji. Badany fragment brzegu 
w Chochołowie cofnął się o 13 cm, a brzegi w Beskidzie 
Niskim o 4,3 cm (Gładyszów) lub 8,9 cm (Bielanka 1). 
Pod względem kubatury materiału osypiskowego rozra-
stające się stożki u  podstawy brzegów potoku Bielanka 
i Czarnego Dunajca były wielkościowo podobne. Po ca-
łym okresie badań osiągnęły one przeciętną 0,2 m3 m–2 

Tabela 1. Zmiany w odsłonięciu prętów pomiarowych i przyroście kubatury materiału osypiskowego
Table 1. Changes in the exposing of the erosion pins and the increase of volume of waste material

Stanowisko

Okres multigelacji

Erozja brzegu [mm] Kubatura materiału osypiskowego                                 
[m3 1 m–2 powierzchni brzegu]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Brzegi zbudowane z drobnych aluwiów

Korczyna 0,7 1,7 40,3 129,5 0 0,007 0,02 0,04
Sękowa 0 0,5 –2,5 1 0 0,001 0,002 0,003

Brzegi zbudowane ze średnich i grubych aluwiów
Bielanka 1 –2,3 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
Chochołów 14,2 18,2 66,7 130,3 149,8 0,003 0,005 0,17 0,2 0,2
Gładyszów –2,2 4 12,2 43 0,003 0,006 0,03 0,06

Brzegi zbudowane z litych skał
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

Wartości dodatnie oznaczają odsłonięcie prętów pomiarowych.
Wartości ujemne oznaczają zasłonięcie prętów pomiarowych.

Ryc. 4. Średni rozkład położenia prętów w kolejnych okresach 
multigelacji na stanowiskach badawczych

Fig. 4. Average distribution of erosion pins in subsequent pe-
riods of multigelation on study sites
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powierzchni brzegu. U podstawy potoku Zdynianka obję-
tość materiału odspojonego była znacznie mniejsza i wy-
niosła 0,06 m3 m–2 powierzchni brzegu. 

Brzegi zbudowane z litych skał

Różnice w cofaniu się brzegów rzek w Beskidzie Niskim 
i na Podhalu były największe dla brzegów zbudowanych 
z utworów fliszowych (tab. 1, ryc. 4). Podczas gdy stok 
terasy nad potokiem Rozdzielanka po 4 okresach multige-
lacji cofnął się o 4 cm, nad potokiem Cichy cofnął się aż 
o 30,6 cm. Istotne różnice notowano już od drugiego okre-
su multigelacji, gdy brzeg w Rozdzielu spęczniał o około 
1 cm, a nad Cichym cofnął się o ponad 20 cm. Pod wzglę-
dem przyrostu kubatury materiału osypiskowego na sta-
nowisku Rozdziele wielkość ta systematycznie rosła we 
w miarę równym tempie. Na stanowisku Ciche zmiany te 
miały przebieg bardziej skokowy. Znaczny przyrost ma-
teriału osypiskowego odnotowano tam głównie w trzecim 
okresie multigelacji i jego objętość nie zmieniła się zna-
cząco w kolejnych okresach obserwacji. 

Wnioski

Erozyjne skutki procesów mrozowych różniły się rozmia-
rami na każdym z  trzech typów brzegów (różnych pod 
względem budowy i składu aluwiów). Najwolniej postę-
powała erozja brzegów zbudowanych z aluwiów homo-
genicznych, drobnoziarnistych (tab. 2, ryc. 5). Średnia 
wielkość tej erozji po całym okresie obserwacji wyniosła 
tam 6,5 cm, a kubatura materiału osypiskowego z 1m2 po-
wierzchni brzegu – 0,0215 m3. Brzegi zbudowane z gli-
niastych piasków i mułków były niszczone w podobnym 
tempie na całej wysokości ich profilu (ryc. 6A). Jedynie 
górna, przykrawędziowa część brzegu, silniej związana 
przez korzenie roślin, ulegała erozji dużo wolniej. 

Na brzegach zbudowanych ze średnich żwirów śred-
nia wielkość cofnięcia się brzegu wyniosła 15 cm. Kuba-
tura materiału osypiskowego była największa ze wszyst-
kich grup i  osiągnęła wartość 0,23 m3 m–2 powierzchni 
stoku badanych brzegów (tab. 2, ryc. 5). Erozja przebie-
gała na nich dwukierunkowo i  selektywnie. W  pierw-
szej kolejności ulegał wyerodowaniu ze stoku materiał 
najdrobniejszy, upakowany pomiędzy otoczakami, który 
był deponowany u podstawy brzegu w rozrastających się 
stożkach osypiskowych. Następnie otoczaki po utracie 

Tabela 2. Zmiany w odsłonięciu prętów pomiarowych i przyroście kubatury materiału osypiskowego (w ujęciu kumulatywnym)
Table 2. Changes in the exposing of the erosion pins and the increase of volume of waste material (cumulatively)

Rodzaj brzegu

Okres multigelacji

Erozja brzegu [mm] Kubatura materiału osypiskowego                                 
[m3 1 m–2 powierzchni brzegu]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Brzegi zbudowane z drobnych aluwiów 0,35 1,1 18,9 65,25 0 0,004 0,011 0,022
Brzegi zbudowane ze średnich i grubych aluwiów 3 8,3 44,425 83,55 149,8 0,002 0,008 0,085 0,16 0,23
Brzegi zbudowane z litych skał 8,5 96,9 132,1 173,15 310 0,006 0,011 0,042 0,055 0,08

Ryc. 5. Rozkład położenia prętów w kolejnych okresach multigelacji (A) oraz przyrost kubatury zwietrzeliny mrozowej (B) na brzegach 
o różnej 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
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drobnej masy wypełniającej odspajały się od powierzch-
ni brzegu i,  zsuwając się po stoku, naruszały stabilność 
niżej leżących okruchów, przyśpieszając ich włączenie 
się do koluwiów zsuwających się po powierzchni stoku 
(ryc. 6B). Z osadów przy górnej krawędzi brzegu, które 
były silniej związane przez korzenie roślin, tworzyły się 
nawisy darniowe, które dopiero w okresie letnim, po ich 
dociążeniu wodą opadową, uległy oderwaniu.

Skaliste brzegi, zbudowane z fliszu łupkowo-piaskow-
cowego, były erodowane najbardziej. Średnia wielkość 
erozji (mierzona z  wszystkich prętów na danym stano-
wisku) wyniosła 31 cm. Objętość materiału odspojonego 
była względnie mała i osiągnęła wartość 0,08 m3 m–2 (tab. 
2, ryc. 5). Przebieg erozji, podobnie jak na brzegach ze 
średnich żwirów, był stopniowy. Warstwy łupków, silniej 

i gęściej spękane, odpadały w pierwszej kolejności. Gdy 
spękane piaskowce, zalegające nad łupkami, traciły pod-
parcie, wówczas były grawitacyjnie wyłamywane i zsu-
wały się do podnóża brzegu (ryc. 6C).

Badania erozji brzegów wskutek procesów mrozowych 
wymagają jednak zagęszczenia stanowisk pomiarowych 
oraz korelacji danych z  przebiegiem wahań temperatury 
i wilgotności gruntu w sezonie jesienno-zimowym. Istotne 
jest również określenie przestrzennej zmienności natężenia 
tych procesów w odniesieniu do parametrów morfologicz-
nych brzegów, ich ekspozycji i stopnia zadarnienia ich po-
wierzchni. Ten słabo dotychczas poznany składnik erozji 
brzegów polskich rzek jest niewątpliwie destrukcyjny, ale 
jego mechanizm działania, aktywność i skutki można od-
nosić także do ziemnych form antropogenicznych.

Ryc. 6. Schematyczny rozwój powierzchni brzegów o różnej budowie wewnętrznej
Fig. 6. A schematic development of the bank surface of varies internal structure
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