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WSTEP

Rzezbotwoércza dzialalnosé rzek jest od dawna jednym z podstawo-
wych przedmiotéw badan geomorfologii. Postgp wiedzy i udoskonalenie
metod badawczych doprowadzily do metamorfozy metodologicznych pod-
staw badan. Generalny kierunek przemian scharakteryzowa¢ mozna
stowami T. Kotarbinskiego (1958) piszgcego co nastepuje: ,,.. tylko we
wczesnych stadiach rozwoju poszczegélne dyscypliny naukowe dociekaja
stalego nastepstwa zdarzen, pdki nie dojdg do pewnej sprawnosci w wy-
znaczaniu ich iloSciowym?”.

Z powyzszego nie wynika bynajmniej, iz przechodzgc do badan
prowadzonych w celu okreslenia iloSciowych zaleznosci wigzgcych zja-
wiska geomorfologiczne, winno sie zaniechaé dociekan zmierzajgcych do
ustalenia ,,nastepstwa zdarzen”. Przeciwnie, dla uzyskania mozliwe naj-
pelniejszego obrazu ewolucji, jakiej podlegata rzezba, rekonstrukcja
minionych zdarzen jest rzeczg konieczng. Pozwala ona odtworzyé czyn-
niki decydujace o rozwoju form, okre§li¢ ich natezenie i gléwne kierunki
dzialania. Aby moéc stosowaé zasade aktualizmu przy tworzeniu rekon-
strukcji paleomorfologicznych, a w dalszym etapie paleogeograficznych,
niezbedne jest dokladne poznanie wspoélcze$nie dziatajacych czynnikéw
rzezbotwoércezych, ich mechanizmu, oraz rozmiaréw przeobrazen, jakie
powodujg wzbudzane przez nie procesy, a wiec tego wszystkiego, co
J. Dylik (1958) okresla wspélnym mianem ,S$rodowiska morfogene-
tycznego™.

O celowoéci badan wspoélezesnych proceséw rzezbotwoérezych L. Star-
kel (1965) pisze: ,,... poznanie ewolucji rzezby nalezy rozpocza¢ od pozna-
nia wspélczesnego zréznicowania proceséw i miodych form. Tu mozemy
popeini¢ najmniej bledéw. Wspdlczesna zmienno$é i zréznicowanie moze
by¢ podstawg do poznania i zrozumienia zmiennosci w okresach daw-
niejszych”. Oprécz wartoSci poznawczych, badania nad wspoétczesnymi
procesami rzezbotwoérczymi majg czesto znaczenie praktyczne, a ich
rezultaty moga byé¢ wykorzystywane w réznych dziedzinach gospodarczej
dzialalnosci czlowieka.

Literatura dotyczaca przeplywu wody w naturalnych i sztucznych



korytach otwartych oraz zwiazanych z nim proceséw jest ogromna
i zréznicowana (L. Kaszowski 1970), tak jak zroznicowane sg aspekty
problematyki i metody badawcze stosowane przez specjalistow dyscyplin
nauk przyrodniczych, technicznych i ekonomicznych zajmujgcych sig
rzekami i kanatami. Obok monografii caloksztattu zjawisk towarzyszacych
przeptywowi wody ujetych w aspekcie praw hydrauliki i hydrodynamiki
(K. W. Griszanin 1969, S. Leliavsky 1955, J. Nougaro i C. Thieriot 1966),
spotykamy opracowania wykonane przez hydrologow i hydrografow
(E. Czetwertynski 1958, K. Debski 1968, J. Lambor 1970, M. Pardé 1957)
uwypuklajgce zagadnienia stanéw wody i przeptywoéw, ich czasow trwa-
nia oraz metod prognozowania zjawisk hydrologicznych.

Transport osadéw oraz mechanika przeobrazen koryt rzecznych sag
poruszane badZ jako jedne z wielu zagadnien w pracach obu wymienio-
nych wyzej typoéw, badz tez stanowig przedmiot opracowan odrebnych
(W. Jarocki 1957).

Problematyka zwiazana z gospodarczym uzytkowaniem rzek jako
$rodladowych dréog wodnych lub zZrédel energii omawiana jest przez
A. W. Sieriebriakowa (1970), T. Tillingera (1948), J. Dziewanskiego (1970),
B. Wisniewskiego (1966).

Katastrofalne przeplywy powodziowe oraz ich rola w ksztaltowa-
niu rzezby koryt i dolin rzecznych byly przedmmiotem prac m. in. geomor-
fologow polskich M. Klimaszewskiego (1935}, A. Zierhoffera (1935),
L. Kaszowskiego i A. Kotarby (1970), T. Zietary (1968). Obrazy poziome]
migracji koryt rzecznych odtworzone w oparciu o analize materiatow
kartograficznych znajdujemy w publikacjach A. Sundborga (1956) i M. Pel-
czar (1966). Rowniez na podstawie analizy materialow kartograficznych
H. Mansikkaniemi (1970, 1972) przedstawia zagadnienie kretosci koryt
rzecznych Finlandii oraz wplywu na to zjawisko struktur glebszego
podloza.

Wplyw transportu rzecznego na charaktervstyke i rozmieszczenie
materialu wleczonego w korycie oraz odtworzenie na tej podstawie wa-
runkéw hydrodynamicznych, w jakich sie on odbywal, analizowany byt
z autoréow polskich m. in. przez A. Kostrzewskiego (1966), K. Naware
(1964), R. Unruga (1957), E. Mycielskg-Dowgialto (1969) oraz J. Bo-
rzyszkowskiego (1971) ktérzy na podstawie badan sedymentologicznych
zrekonstruowali warunki i przebieg tworzenia kopalnych form i osadow
fluwialnych. Genezie réwnin zalewowych oraz analizie budujgcego je
materialu poswiecone sa prace M. G. Wolmana i L. B. Leopolda (1957),
S. A. Schumma (1969) i czeSciowo B. Rosy (1964). Teoretyczne rozwaza-
nia nad pojeciem profilu réwnowagi oraz jegc rozwojem i stabilnoscig
podejmujg: A. Jahn (1953), H. Baulig (1958) oraz L. B. Leopold
i W. B. Langbein (1962).
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Powszechnie wystepujgce na rzekach zjawisko tworzenia zakoli od
dawna przycigga uwage badaczy. Literatura dotyczaca powstawania tych
form oraz zjawisk w nich zachodzacych jest ogromna i ukazuje usitowa-
nia zmierzajgce do wyjasnienia natury tego procesu. Jedng z nowszych
w tym zakresie proéb ujecia stanowi praca W. B. Langbeina i L. B. Leo-
polda (1966), ktérzy oparli swe wnioski na rachunku prawdopodobien-
stwa. Jako swego rodzaju ciekawostke wymieni¢ mozna fakt, ze takze
najwybitniejszy fizyk naszych czaséw, Albert Einstein wyglosil w roku
1926 na posiedzeniu Pruskiej Akademii Nauk referat o powstawaniu
zakoli (A. Rachocki 1973).

Wsérod prac typowo geomorfologicznych wiele poswieconych jest
analizie rzezbotworczej dzialalnosci rzek dokonywanej w oparciu o ba-
dania wytworzonych przez nie zespolow form (teras, powierzchni zréow-
nan, etc.). Przykladowo wymieni¢ tu mozna publikacje L. Starkla (1960,
1965), H. Mansikkaniemiego (1970), D. Piaseckiego (1962). Typ komplek-
sowej analizy warunkéw Srodowiska naturalnego dorzecza dla wyko-
rzystania rzeki do celéw irygacyjnych przedstawia studium A. V. Kar-
pova (1964).

Prace A. Sundborga (1956), F. Hardemanna (1966), L. Kaszowskie-
go i M. Niemirowskiego (1972) zawierajg analize proceséow rzecznych
zar6wno w aspekcie iloSciowym jak i jakoSciowym. Jakosciowa analize
form i osadéw dna dolinnego matego cieku daje B. Manikowska (1958),
dzielgca procesy ksztattujgce dno na ,,podluzne” i ,poprzeczne” w sto-
sunku do osi doliny. Zblizony poglad na podzial osadéw wystepujacych
w dnach dolin rzecznych prezentowany jest takze przez badaczy amery-
kanskich.

Odrebng pozycje w nowszej literaturze poswieconej zagadnieniu
procesow rzecznych zajmuje publikacja L. B. Leopolda, M. G. Wolmana
i J. P. Millera (1964), ktéra przynosi usystematyzowane podsumowanie
aktualnego stanu wiedzy. Wydana w roku 1970 pod redakcjg R. J. Chor-
leya obszerna praca zbiorowa pt. ,,Water, earth and man” jest proéba
syntetycznego ujecia wzajemnych zwigzkéw zjawisk hydrologicznych,
geomorfologicznych oraz ich wplywu na dziaialnos¢ gospodarcza.

Rozwoj szybkich technik obliczeniowych, umozliwiajgcy na szersza
skale badanie sformalizowanych modeli zjawisk towarzyszgcych prze-
ptywowi wody przyczynit sie do powstania, gldéwnie w Stanach Zjedno-
czonych, nowego kierunku badawczego okreslanego mianem ,Hydrologii
stochastycznej” w odr6znieniu od klasycznej ,,Hydrologii parametrycz-
nej” (52, 165). W maju 1971 r. na Uniwersytecie w Pittsburghu odbytlo sie
Miedzynarodowe Sympozjum Hydrologii Stochastycznej (21, 1971). Przy-
ktadowe tematy przedstawionych tam referatow:



— Wstep do teorii losowosci i jej zastosowania do badan przeplywu
w korytach otwartych;

— Probabilistyczny model osadzania czasteczek mineralnych;

— Stacjonarny, gaussowski model fal piaszczystych;

— Ogolny stochastyczny model dla transportu osadéw korytowych;
pozwalajg zorientowaé sie w og6élnych tendencjach metodologicznych
tego kierunku.

Negatywnym zjawiskiem towarzyszacym tematycznemu i meto-
dologicznemu zréznicowaniu, z jakim spotykamy sie w ramach omawia-
nych zagadnien, jest chaos terminologiczny. Dobitnym tego wyrazem st
opublikowane w roku 1966 (49, 1966) sprawozdanie wymieniajgce 1C
terminéw, tylko angelskich, uzywanych dla okreslenia uksztaltowa-
nia koryta, 7 oznaczajacych ogél form dennych, 5 uzywanych dla okres-
lenia lach korytowych i stwierdzajgce, ze termin fale piaszczyste (sand
waves) uzywany jest w pieciu réznych znaczeniach. W tym miejscu werto
jednak przypomnie¢, ze nawet tak podstawowe pojecie jak ,erozja”
i ,denudacja” musialy by¢ usciSlone pod wzgledem zakresu swcich
znaczen (A. Dylikowa 1954).

Mozliwa do przesledzenia, zwlaszcza w nowszej literaturze przed-
miotu, tendencja do uzywania w wiekszoSci prac uje¢ matematycznych,
bedaca odbiciem generalnej matematyzacji metod stosowanych w ba-
daniach geograficznych (Z. Chojnicki 1971), nakazuje zastanowi¢ sie nad
odpowiedzig na pytanie: Czy rzeczywiscie geomorfologia osiggnela juz
wspomniang przez Kotarbinskiego ,sprawno$§¢ w wyznaczaniu iloscio-
wym”? W moim przekonaniu odpowiedZ na nie jest negatyvwna. Z faktu
stosowania w pracach uje¢ matematycznych nie wynika bynajmniej. ze
w pelni opanowano umiejetnos¢ okreslania $cistych zaleznosci, ktére
wigza poszczeg6lne elementy decydujace o rozwoju rzezby. Jako przy-
kiad mogg stuzy¢ badania nad procesami korytowymi, gdzie od dawna
poszukuje sie zaleznosci wiazacych charakter przeplywu z geometrycz-
nvmi wymiarami ksztaltéw koryta i cechami materialu, z ktérego jest
cno zbudowane. Dotychezas rezultaty tych hadan nie s3 w peini zada-
walajgce, a badacz zajmujacy sie tg problematyka skazany jest na bla-
dzenie w gaszczu formul empirycznych, stosowalnych z ograniczeniami lub
do pewnych tylko sytuacji. Najdobitniejszy wyraz niewiary w mozliwo$¢
znalezienia og6lnych zaleznosci okreslajacych prawa rozwoju rzezby flu-
wialnej dat H. Baulig (1958) stwierdzajac: ,,Myslano, ze hedzie mozna usta-
nowi¢ prawo lub prawa morfologii rzecznej, tak jak sie tworzy zwyczajne
prawo fizyczne, poczawszy od kilku praw prostych i ogélnych...”.

W istocie, dotychczas takich praw nie sformulowano.

10
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Rozdziat I

CEL I METODY PRACY

Celem niniejszej pracy jest mozliwie pelne poznanie form rzezby
fluwialnej w ich przestrzennym zréznicowaniu oraz obserwacja i badania
procesow, ktérych dzialanie wplywa na przeobrazenie form istniejacych
oraz powstawanie form nowych. W ramach tematu ogoélnego zarysowaly
sie nastepujace zadania czastkowe:

1 — Rejestracja, obserwacja i typologia form brzegowych oraz
wybranych form korytowych

2 — Badania i pomiary wielkosci zmian dokonywanych w ich
obrebie przez procesy rzeczne

3 — OkreS$lenie ogbélnych rozmiaréow przeobrazen badanego od-
cinka doliny w okresie badan.

Wykonujge powyzsze zadania postuzono sie metodami powszechnie
stosowanymi w badaniach geomorfologicznych. Podstawowym sposobem
zbierania materialu byly badania terenowe prowadzone systematycz-
nie w okresie 1970—1972, poprzedzone rekonesansem terenowym w se-
zonie letnim 1969 r. Badania terenowe obejmowaly:

1. Badania ogo6lnomorfologiczne

2. Badania form rzezby fluwialnej

3. Badania hydrologiczne

4. Badania wybranych form korytowych i brzegowych w aspekcie
dynamicznym,

5. Badania nad rozmiarami akumulacji materialu wynoszonego
poza odcinek doliny.

W ramach prac kameralnych opracowywano wyniki badan tereno-
wych, ponadto wiele czasu poswiecono na analize dokumentacji oraz ar-
chiwalnych materiatéw kartograficznych znajdujacych sie w zbiorach
Wojewodzkiego Archiwum Panstwowego w Gdansku. Badaniami og6l-
nomorfologicznymi objeto obszar wykraczajacy poza ramy terenu przed-
stawionego na mapach. Obserwacje morfologii doliny oraz jej oto-

11



I. Mapa morfodynamiczna

Objaénienie znakéw:

1. Plaskie lub lekko faliste tereny o matlej aktywno§ci proceséw denudacyjnych.

2. Plaskie lub lekko faliste tereny zalesione praktycznie nie objete oddzialywa-
niem proceséw denudacyjnych.

3. Zbocza rynien, dolin i obnizen oobjete dzialaniem powolnych proceséw zboczo-

wych.

4, Zalesione zbocza rynien, dolin i obnizei mniej podatne na dzialanie proceséw
zboczowych.

5. Tereny lekko faliste objete intensywniejszym dzialaniem proceséw denudacyj-
nych.

6. Strome i bardzo strome zbocza dolin objete obrywami, osunieciami, osiadaniem
oraz innymi przejawami gwaltownych ruch6é6w mas.

7. Agradacyjne dno doliny.

8. Erozyjne dno doliny.

9. Tereny sztucznie zabezpieczone przed denudacja.

10. Obszary akumulacji osadéw organicznych i mineralno-organicznych. /\/\APA ......

11. Jeziora i cieki.

12. Mtiode formy dolinne i rozeigeia drogowe. A AN /NTA ANALZANTZNTA . e
13. Zasieg zwartej zabudowy wiejskiej. /\/\ O RFO DYN A /\/\l CZ NA """"""

Annex I. Morphodynamic map — Explanation od markings:

1. Level of slightly wavy areas showing negligible denudation processes | e ]
Level or slightly wavy areas forest-covered, practically unaffected by the | e e e e e :31

action of denuding processes. s e
frme )
x 1

3. Scarp of channels, valleys and depressions subject to slow slope processes

4. Forested scarps of channels, valleys and depressions less subject to slope
processes

5. Slightly wavy areas subject to stronger action of denuding processes

6. Steep and very steep valley scarps exposed to slumps, slides, settling, and
other features of abrupt mass movements

7. Valley floor subject to aggradation

8. Valley floor subject to erosion N

9. Areas artificially protected against denudation

10. Areas of accumulation of organic and mineral-organic deposits

11. Lakes and streams

12. Young valley forms and road incisions

13. Range of compact rural settlement
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czenia prowadzone byly powyzej i ponizej odcinka wytypowanego do
badan szczegélowych. Jakkolwiek ich rezultaty nie sa bezposrednio za-
warte w opracowaniu, pozwolily one uzyska¢ poglad na niektore, znane
autorowi uprzednio tylko z literatury, zagadnienia zwigzane z morfo-
genezg gornego i srodkowego biegu doliny Raduni. Badaniami szczegé-
towymi wszystkich form rzezby fluwialnej objety zostal jedynie 15 km
odcinek Srodkowego biegu rzeki zaczyvnajacy sie w miejscowosci Somo-
nino (most drogowy), a konczacy sie zaporg wodng w Rutkach k. Borko-
wa. W ramach tych badan skartowano na, mapie topograficznej w po-
dzialce 1:10 000 (powiekszonej fotograficznie z mapy 1:25000) wszyst-
kie istniejace czynne i martwe podciecia brzegowe ze szczegdlnym uwy-
pukleniem ich cech morfometrycznych, a takze wystepujace wzdluz
brzegu rzeki poziomy terasowe. Ze wzgledu na daleko posunietg nie-
wspolmierno$¢ ksztattow doliny oraz nikle rozmiary form terasowych
zrezygnowano w koncowym etapie z przedstawiania ich na mapie, a je-
dynie ciekawsze sytuacje przedstawiono w formie szkicow morfologicz-
nych w podziatkach 1:2000 i wiekszych. Jednoczesnie z kartowaniem
form prowadzone byly badania nad ich budowg geologiczng, a w miare
mozliwosci, takze nad cechami strukturalnymi budujgcego je materiatu.
Badania hydrologiczne obejmowaty, wykonywane niesystematycznie, po-
miary objetosci przeplywu w réznych ksztaltem i gilebokoscia przekro-
jach poprzecznych koryta. Za regule przyjeto wykonywanie pomiaréw
hydrometrycznych, przeptywu oraz rokladow predkosci w korycie,
w trakcie prowadzonych badan nad dynamiky form korytowych. Pod-
czas tych pomiaréw wykorzystano !apaczki inaterialu dennego zbudo-
wane we wilasnym zakresie i dostosowane rozmiarami do warunkéw
panujgcych w rzekach o niewielkiej glebokosci. Rezultaty osiggniete
przy uzyciu tych przyrzadéw sa zadawalajagce mimo stwierdzonej ko-
niecznosci pewnych zmian konstrukcyjnych, ktérych poczynienie po-
prawi ich dzialanie.

Badania dynamiki wybranych form korytowych 1 brzegowych
obejmowaly przede wszystkim pomiary cofania sie czynnych podcig¢
brzegowych, pomiary przeobrazen przybrzeznych i Srédkorytowych tach
{odsypéw), oraz pomiary przemieszczania sie ripple markéw pradowych
w roznych sytuacjach dna koryta.

Pomiary predkosci cofania podcie¢ brzegowych prowadzono w na-
wigzaniu do wybranych naturalnych (drzewa) lub sztucznych (kotki) re-
peréw znajdujacych sie na niszczonych brzegach koryta. Ze wzgledu na
znaczng liczbe podcie¢ badaniami objeto jedynie najaktywniejsze, lecz
zarazem roznigce sie miedzy sobg zar6wno rozmiarami, jak tez charak-
terem budujgcego je materiatu.

W celu okreslenia przeobrazen, jakim podlegaja przybrzezne
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i Srédkorytowe odsypy materiatu, w zaleznosci od wahan poziomu wo-
dy, na trzech z nich zainstalowano proporcjonalnie do wielkosci po-
wierzchni od 5 do 8 plytek z tworzywa sztucznego. Aby poprzez zmiane
wspoltczynnika szorstkoSci nie zaburza¢ warunkéw przeplywu wody,
plytki zakopane zostaly na pewnej glebokosci i pokryte materiatem
wydobytym z otworéw, réwno z pierwotng powierzchnia odsypow. Plyt-
ki zakopane na jesieni 1971 r. wydobyte zostaly wiosng 1972 r. po usta-
pieniu wezbrania zimowego. Na podstawie zmian grubosci warstwy
piasku nad poszczeg6élnymi plytkami okreSlono, czy dane punkty form
podlegaty erozji, czy tez byly akumulacyjnie nadbudowane. Dla okres-
lenia predkosSci przesuwania ripple markéw pradowych postuzono sie
metodg okresowo powtarzanych zdje¢ fotograficznych.

Na podstawie zmian batymetrii zbiornika Rutki, jakie zaszty w okre-
sie jednego roku (VIL.1971 — VII.1972), okreSleno ogdlng kubature ma-
terialu wyniesionego przez rzeke poza ramy badanego odcinka do-
liny i zakumulowanego w zbiorniku.

http://rcin.org.pl



Rozdziat II

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

1. Dolina Raduni na tle rzezby Pojezierza Kaszubskiego

W polodowcowej rzezbie makroregionu Pojezierza Wschodnio-Po-
morskiego (J. Kondracki 1965) mezoregion Pojezierze Kaszubskie wy-
roznia sie doskonale wyksztalconymi formami glacjalnymi. Bezposred-
nie sgsiedztwo ciaggow morenowych stadium pomorskiego z glebokimi
rynnami lodowcowymi tworzy krajobraz o silnej rytmice rzezby. Wy-
bijajgcym sie elementemm morfologicznym jest na omawianym terenie
dolina rzeki Raduni. Cechuje jg zlozono$¢ genetyczna, znajdujgca wyraz
w naprzemianleglym wystepowaniu rozszerzen i zwezen. Zwiazane jest
to z wypreparowaniem poszczegélnych odcinkéw badz przez wody glac-
jofluwialne (rozszerzenia), bgdZz rzeczne (zwezenia).

Dorzecze Raduni polozone jest w calosci po wewnetrznej stronie
gléwnego ciggu moren czotowych stadium pomorskiego w zasiegu drob-
nych ciggéow morenowych, jakie znaczyly recesje czola lgdolodu z fazy
kaszubsko-warminskiej do zasiegu fazy gardzienskiej (ryc. 1) (L. Roszkow-
na 1963, R. Galon 1972). We wschodniej czesci dorzecza sg to moreny kiel-
pinskie (J. Szukalski 1962), w srodkowej, lepiej wyksztatcone pasmo mo-
ren chwaszczynskich (L. Roszkéwna 1961, J. Szukalski 1962) dajacych
poczatek sandrowi o tej samej nazwie. Sandr 6w kilkoma odnogami,
omijajgcymi wyspy moreny dennej, dochodzi do doliny Raduni, ktéra
odcinkami catkowicie wycieta jest w piaszczystych pokrywach glacjo-
fluwialnych.

Oprocz moren czolowych i sandréow roéwnie charakterystycznym
elementem rzezby glacjalnej sg liczne rynny lodowcowe (B. Augustowski
i J. Sylwestrzak 1973). Szczegélnie licznie wystepujag one w zachodniej
czeSci dorzecza w postaci roznokierunkowych, krzyzujgcych sie ciggow,
na ktére skladajg sie: Rynna Radunska, Ostrzycka, Rynna Czapelska

14
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Ryc. 1. Radunia na tle morfologii wschodniej cze$ci Pojezierza Kaszubskiego (wg.
L. Roszkéwny 1963) 1. Moreny czolowe, 2. Przypuszczalne polozenie krawedzi lgdo-
lodu, 3. Morena denna, 4. Sandry, 5. Wydmy, 6. Krawedzie.

Fig. 1. The river Radunia shown in terms of the Cashubian Lake District (after
L. Roszk6wna, 1963) 1 — end moraines, 2 — presumable run of inland ice margin,
3 — ground moraine, 4 — outwash shets, 5 — dunes, 6 — marginal edges

Puc. 1 Paayus Ha doue enpeda BocTOsIHpaly6Ho# yaKern ckoro Iloosepesi (o J1. PouikyBre
1963) 1 — kpaeBsie MOpeHbI, 2 — mpeanONATaeMoe MOJIOKEHUE Kpasi JleIHHKa, 3 — MOpEHHOoe
nmaro, 4 — 3aHApLl, 5 — AIOHBI, 6 — YCTYMBI

i inne. Nie wyjasniajac dostatecznie przekonywujaco genezy tych skom-

plikowanych przestrzennie ukladéw, D. Piasecki (1962) proponuje dla
nich nazwe ,,rynny obwodowej”.
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Ryc. 2. Szkic morfologiczny doliny Raduni wg D. Piaseckiego (1962).
Fig. 2. Morphological map of Radunia valley (after D. Piasecki, 1962)
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Jak juz wspomniano, dolina Raduni sklada sie z elementéw o rdz-
nym wieku i stopniu rozwoju. Generalnie wydzieli¢c mozna cztery cha-
rakterystyczne odcinki doliny (ryc. 2). Sg to kolejno: odcinek rynnowy,
odcinek basendéw i przelomoéow, odcinek krawedziowy oraz odcinek ujs-
ciowy (D. Piasecki 1962).

Obszar zréodliskowy Raduni znajduje sie okolo 0,7 km na potudnie
od kranca jez. Stezyckiego w poblizu wybudowan Kuchorowo. Wpty-
wajgc do jez. Stezyckiego (161,7 m n.pm.) rozpoczyna rzeka swoj bieg
rynnowy, przeplywajac kolejno, oprécz wymienionego, przez jeziora:
Radunskie Dolne i Goérne (161,3 m n.p.m.), Klodno (160,5 m n.p.m)
Mate i Wielkie Brodno (160 m n.p.m.), Ostrzyckie (159,0 m n.p.m.) oraz
jez. Trzebno (158,0 m n.p.m.). Po wyptynieciu z jez. Trzebno, w odleg-
losci okolo 2 km na wschod cd niego w okolicach wsi Goreczyno rozpo-
czynna sie drugi odcinek doliny. Pierwszym ogniwem skladajgcego sie na
niego lancucha naprzemianleglych rozszerzen i przewezen doliny jest
Basen Somoninski. To rozlegle obnizenie powstato na przecieciu kilku
rynien lodowcowych. Nagle zwezenie doliny koto wsi Somonino nosi
nazwe Przelomu Somoninskiego. Nastepne rozszerzenie okre§lane jest
jako Basen Kielpinski. Po przebyciu Basenu Kielpinskiego na odcinku
6 km ciaggnie sie najciekawszy fragment doliny od miejscowosci Babi
Dol, okreslany jako Przelom Babidolski, lub niezbyt $cisle w literaturze
krajoznawczej i przewodnikach jako , Jar Raduni”. Przelom ten konczy
sie wylotem do kolejnego rozszerzenia — Basenu Zukowskiego. Geneza
tego zaglebienia jest skomplikowana i jak zdajg sie $wiadczyé materialty
z wiercen geologicznych, ma ono predyspozycje w obnizeniu podtoza
podczwartorzedowego (D. Piasecki 1961, 1962).

Na potudniowo-wschodnim krancu basenu, dolina Raduni ponownie
zweza sie w kolejnym Przelomie Lapinskim. Za nim rozcigga sie ostatnie
w tej serii kotlinowate rozszerzenie — Basen Kolbudzki. Po opuszczeniu
go rzeka wchodzi w krawedziowy odcinek biegu, rozcinajgc rozlegla
doling konczacg sie kolo Pruszcza Gdanskiego, wschodnie opadajgce ku
Zutawom zbocze Pojezierza Kaszubskiego. Od tego miejsca az po ujécie
ciggnie sie czwarty odcinek biegu. Rzeka nie plynie juz swojg dolina.
W Pruszczu Gdanskim rozdziela sie na dwie odnogi. Stara Radunia, za-
bezpieczona przed wylewem na niskie tereny Zutaw obwalowaniami,
kieruje sie ku ujsciu do Metlawy. Nowa Radunia, bedaca wykonanym
przez Krzyzakéw w latach 1348--1354 sztucznym kanalem, réwnolegle
do podnéza wysoczyzny prowadzi wode do (Gdanska. W $redniowieczu
jej energia wykorzystywana byla m. in. do napedzania 18 zarn Wielkiego
Mtyna, najwiekszego woéwczas zakladu przemystowego w Europie.

2 — Przebieg i natezenie 17
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Ryc. 3. Profile poprzeczne S$rodkowego odcinka doliny Raduni.

Fig. 3. Transverse profiles across middle reach of Radunia
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2. Rzeiba i budowa geologiczna badanego odcinka

Badania obejmowaly odcinek $rodkowego biegu doliny Raduni o dtu-
gosci 15 km, z odpowiadajacym mu okoto 10 km odcinkiem doliny.
W sklad jego wchodzily nastepujace jednostki morfologiczne: Przelom
Somoninski, Basen Kielpinski i Przetom Babidolski.

Fot. 1. Przelom Somoninski

1. The Somonino gap
1. CoMoHMHCKRI TPOPHIB

Przelom Somoninski jest wybitnym zwezeniem doliny (fot.
1), ktérym Radunia przeplywa z Basenu Somoniniskiego do Basenu Kiel-
pinskiego. Morfologicznie jest to plaskodenna dolina rzeczna o wyréw-
nanym spadku (ponizej 1%e). Mimo iz z mianem przelomu kojarzg sie
zazwyczaj spadki niewyréwnane i wyzsze niz w odcinkach przylegtych,
wplywajgce na przyspieszenie predkosci plyniecia wody, w omawianym
przypadku zjawisko to nie wystepuje. Pierwszy czlon nazwy odnosié
wiec nalezy raczej do cech rzezby doliny niz cech hydrologicznych rzeki.
Szeroko§¢ dna dolinnego w obrebie przelomu waha sie od 30 do 60 m.
Na wyréwnanie jego spadku, przynajmniej w poczatkowym odcinku,
mial wplyw zamulony obecnie catkowicie, sztuczny staw dostarczajacy

10



wody do napedzania mlyna pracujacego tam od konca XVII w. do osiem-
dziesigtych lat XIX w. W morfometrii zboczy przelomu rysuje sie wy-
razna przewaga wysokosci wzglednej zbocza poludniowego (patrz ryc. 3).
Wynika ona, jak przypuszczam, z faktu wypreparowania doliny na kont-
rakcie wysoczyzny morenowej (220—240 m n.p.m.) ze zdegradowanym
erozyjnie sandrem (170—175 m n.pm.) budujgcym =zbocze pé6inocne.
Tlumaczenie réznic wysokoS$ci zboczy przetomu rozcieciem przez ciek
insekwentny jest malo przekonywujgce (D. Piasecki 1962, str. 100).
Doliny insekwentne nie zawsze cechujg sie zboczami o nieréwnej wy-
sokoSci wzglednej (M. Klimaszewski 1963, str. 216). Natomiast z defi-
nicji wynika, ze nie wykazujg one zadnego zwigzku z budowg geologiczng
podloza. Nasuwa sie wiec myS$l, iz na obszarach zasypania lodowcowego,
mamy do czynienia prawie wylgcznie z dolinami insekwentnymi wyka-
zujgcymi slaby lub zaden zwigzek z warunkami geologicznymi podioza.
W tym rozumieniu Przelom Somoninski nie jest zjawiskiem wyjatkowym,
a przypisywanie mu cech zapozyczonych z terminologii wlasciwej geo-
morfologii strukturalnej prowadzi do nieporozumien.

Basen Kielpinski, w ktérym konczy sie oméwiony prze-
tom (fot. 2), jest rozeciggajacym sie w kierunku réwnoleznikowym rozsze-

Fot. 2. Srodkowa cze§é Basenu Kielpinskiego
2. Middle part of Kielpino basin

2. llenTtpanbnHas yacth Kennmuackoro Bogoema



rzeniem doliny. Szeroko$¢ dna tej formy wynosi od okoto 400 m w czesci
centralnej do 100—150 m na krancach wschodnim i zachodnim. Zbocza
znacznie lagodniejsze niz w przelomie majg nachylenie 15—35°. Jedynie
w miejscach martwych, utrwalonych roslinnos$cig, podcie¢ brzegowych
nachylenia zboczy przekraczajg 40°. Oprocz tych przypadkow zbocza ba-
senu lagczg sie z jego dnem lagodnie bez widocznych zaloméw. W obre-
bie dna basenu stwierdzono istnienie pozioméw terasowych o wysokos-
ciach wzglednych: 2,5; 4; 6 i 10 m. Badania materiatu budujacego poszcze-
gllne poziomy wykazujg znaczne roznice. Poziomy wyzsze zbudowane sg
z warstwowych piaskéw Srednioziarnistych z przewarstwieniami zwirkow
i piaskow gruboziarnisych. Poziomy nizsze 2,5 i 4 m zbudowane s3
z utworéw, ktére powstaly w zamknietym zbiorniku wodnym. Sa to
naprzemianlegle warstwy mulkéw i drobnoziarnistych lub pylastych
piaskow. Takg budowe wewnetrzng poziomu 4 m obserwowaé mozna
w podcieciu krzegowym na wysokos$ci przystanku kolejowego Kielpino
Kartuskie (fot. 3), a takze we fragmentach poziomu 2,5 m na wschéd
od drogi Kielpno — Wyczechowo oraz na wschodnim krancu basenu.

Fot. 3. Basen Kielpinski — podciecia poziomu terasy 4 m

3. The Kielpino basin -— undercut level of 4 m terrace

3. KeymnMHCKHI BOJAOEM — pa3MblBaeMblil CKJIOH Teppacsl 4 M
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Zaburzenia w obrebie osadéw zastoiskowych swiadezg o tym, ze
przynajmniej czeSciowo akumulacja odbywala sie na podscielajacych
je brylach martwego lodu. Za przyjeciem takiego wyjasnienia przema-
wia rowniez istnienie deformacji powierzchni poziomu 4 m koto Kiel-
pina, ktérej powstania nie da sie wyjasni¢ dzialaniem normalnych
procesow denudacyjnych. Wspélczesna powierzchnia dna Basenu Kiet-
pinskiego powstala w wyniku erozyjnyej dziatalno$ci rzeki oraz masku-
jacej starsze zaglebienia akumulacji osaddéw organicznych. W trakcie
badan w dnie terasy zalewowej stwierdzono istnienie zaglebien wypel-
nionych takimi osadami, w tym réwniez kredg jeziorng. W osadach kre-
dy miejscami wyciete jest takze wspodlczesne koryto Raduni. Na podsta-
wie dowodow morfologicznych (krawedzie pczior. 6 m) oraz geologicz-
nych (szare ily), mozna przypuszczaé, iz Basen Kielpinski posiadat kie-
dys lacznosé z przylegajacg do jego kranca rynng jez. Mezowo. By¢ moze
stanowily one w przeszlosci jeden zbiornik zastoiskowy. Ciekawym mo-
mentem moggcym rzuci¢ Swiatlo na wiek Basenu Kielpinskiego jest
znalezienie na powierzchni terasy 2,5 m warstwy kredy jeziornej o migz-
szosci 0,4 m. W kredzie tej dobrze zachowatly sie¢ szczatki malakofauny
w postaci fragmentéw lub calych muszli matz. Pobrane proébki osadow

Fot. 4. Przelom Babidolski
4. The Babidoty gap
4. BabuonbcKTit OpOPHIB



przestano do Uppsali w celu dokonania datowari metodg ™C, niestety
dotagd nie znane sg jeszcze wyniki analiz. O wystepowaniu w basenie
osadow kredy jeziornej Swiadczy fakt, iz eksploatowane byly one dla
celéow gospodarczych. Dowodem tego jest naniesiona na niemieckie]
mapie topograficznej (skala 1:25000, wg zdjecia z roku 1875) odkrywka
oznaczona skrotem Mgr = Mergelgrube.

Przetom Babidolski, zaczynajacy sie na wschodnim kran-
cu Basenu Kielpinskiego, jest najciekawszym odcinkiem doliny Raduni.
Jego przebieg jest prostolinijny, a dlugo§é wynosi okoto 6 km. Szeroko$é
dna dolinnego w rozszerzeniach osigga maksymalnie 150—170 m, w prze-
wezeniach wartos¢ ta spada do 30 m. Na ogél szeroko$é dna waha sie
w granicach 50—80 m. Nachylenie zboczy przelomu jest znaczne i z re-
guly nie mniejsze niz 40°. Nierzadkie sg wypadki, kiedy na diugich od-
cinkach zbocza osiagaja nachylenie 60°. Na zachowanie tak znacznych
nachylen decydujaco wplyneta roslinnos¢, ktéora szybko utrwalata i utr-
wala nadal najbardziej strome nawet czesci aktywnych podcieé¢ rzecz-
nych. Wspolczesnie, na calej swej diugosci zbocza przelomu pokryte sa
lasem (ryc. 4, 5, 6).

Fot. 5. Terasa 4 m w Przelomie Babidolskim
5. 4 m terrace in Babidoly gap

5. Teppeca 4m B BaGua0ONLCKOM NMPOpPHIBE
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Ryc. 4. Szkic morfologiczny teras w $rodkowym odcinku Przelomu Babidolskiego.
1. Terasa zalewowa, 2. Terasa 2 m, 3. Terasa 6m, 4. Terasa 9,5—10 m, 5. Terasa
12 m, 6. Starorzecza, 7. Krawedzie: a) teras, b) wysoczyzny, 8. Lagodne zbocza.
Fig. 4. Morphological map of terraces in middle valley reach of the Babidoly gap
1 — overflood terrace, 2 — 2 m terrace, 3 — 6 m terrace, 4 — 9.5 — 10 m terrace,
5 — 12 m terrace, 6 — abandoned river bed, 7 — edges of a) terraces, b) plateau,
8 — gentle slopes
Puc. 4 DckusHas xapTa pacHmpoOCTpaHEHHA Teéppac B cpeaHeM yyactke baGumonbnckoro mpopeisa

1 — noiima, 2. Teppaca 2 M, 3. Teppaca 6 M, 4. Teppaca 9,5 — 10 M, 5. Teppaca 12 M, 6. cTapHIIBI,
« 7. ycTymp1: a) Teppac, B) MOPEHHOH BO3BEIEHHOCTH, 8. Mon0THE CKIIOHBI
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Ryc. 5 i 6. Profile poprzeczne teras w §rodkowym odcinku Przelomu Babidolskiego
Fig. 5 and 6. Transverse profiles acroos terrace in middle reach of Babidoly
gap
Puc. 5 u 6 ITomepeunsle npodmnu Teppac Ha CpeaHeM y4acTke BabUIONBLCKOro mpopbiBa

Podobnie jak w Basenie Kielpifiskim, w dnie przelomu oraz na je-
go zboczach zachowaly sie dosé liczne fragmenty pozioméw terasowych
o wysokosciach wzglednych 12, 9, 5, 7, 4 i 2 m. Koryto Raduni wcina sie
przecigtnie na gleboko$¢ 0,5—1 m w powierzchnie wspoéliczesnej terasy
zalewowej. Najlepiej w przelomie rozwinieta jest terasa 2 m. Szczegél-
nie duze jej fragmenty obserwowa¢ mozna w odcinku doliny ponizej
mostu drogowego. W powierzchni tej terasy zachowaly sie bardzo wy-
raznie, martwe obecnie, starorzecza w roznych stadiach zanikania. Zna-
cznie gorzej zachowaly sie fragmenty terasy 4 m. Stwierdzono je jedy-
nie w czterech miejscach, trzykrotnie na prawym zboczu doliny i jeden
raz na zboczu lewym. W dwu przypadkach, réwniez na powierzchni
tego poziomu, zachowaly sie doskonale zawieszone fragmenty zakoli
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rzecznych. Wykonane wykopy siegajace dna kopalnych koryt (ryc. 7 i 8),
pozwalajg sadzi¢, ze plyngca niegdy$ w tvm poziomie rzeka podobna byla
wspoélczesnej Raduni. Cechowaly jg znaczne spadki, o czym S$wiadczy
stwierdzony w obu wkopach bruk erozyjny. Zapewne nie wszystkie po-
krywajace dno glazy sg erozyjnym residuum rzecznym. Cze$¢ z nich
dostala sie do koryta pézniej, w trakcie zasypywania go deluwiami two-
rzgcymi sie u podnézy martwych obecnie podcieé.
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Nielicznie zachowaly sie w przelomie fragmenty wyzszych teras.
Terase 12 m stwierdzono dwukrotnie. Raz na poczatku lewego zbocza
przelomu w postaci plata o szerokosci 10—15 m, oddzielonego od przy-
legajacej powierzchni sandrowej erozyjng krawedzig o wys. 3—4 m, po
raz drugi w odleglosci okoto 1,5 km w dot rzeki od mostu drogowego.
Jak widaé¢ na ryc. 4, w tym miejscu terase 12 m laczy z przylegla wy-
soczyzng zbocze o stosunkowo malym nachyleniu, bedace zachowanym
elementem starszego wiekowo fragmentu doliny podcietego nastepnie
przez wszystkie terasy nizsze. Wystepowanie oméwionego zespolu teras
w sgsiedztwie starszego wiekowo zbocza, w obrebie zdecydowanego roz-
szerzenia doliny przelomowej nasuwa przypuszczenie, iz jest to fragment
starszego obnizenia (wytopiska ?) przemodelowanego gruntownie przez
procesy rzeczne. Ponizej tego miejsca nie spotyka sie juz nigdzie na
zboczach teras wyzszych. Kilkakrotnie tylko wystepujg fragmenty teras
2 m niszczone przez rzeke lub tez ze $wiezymi Sladami niszczenia w po-
staci podcie¢ oraz przylegajacych do nich zarastajacych starorzeczy. Wy-
lotowy odcinek Przelomu Babidolskiego zajmuje sztuczny zbiornik wod-
ny. Calkowicie zasypana, najwyzsza jego czes¢ stala sie¢ bagnistym dnem
doliny, po ktérym wycinajgec koryto we wlasnych aluwiach plynie Ra-
dunia.

Ryc. 7. Szkic morfologiczny i przekroje kopalnych koryt rzecznych w Przelomie

Babidolskim, stanowisko 1. I. 1. Sandr, 2. Terasa 4 m, 3. Terasa zalewowa,

4. Martwe krawedzie teras, 5. Aktywne podciecia teras, 6. Martwe zbocza doliny,

7. Zbocza podcinane, 8. Koryta kopalne. II. 1. Bezstrukturalne piaski brunatne,

2. Gruboziarniste piaski warstwowane, 3. Bruk erozyjny i pseudoresidua, 4. Drobno-
ziarniste piaski warstwowane.

Fig. 7. Morphological map and sections a cross fossil river channels in Babidoty

gap, locality 1 I. 1 — outwash sheet, 2 — 4 m terrace, 3 — overflood terrace,
4 — inert terrace margins, 5 — active terrace undercuttings, (— inert valley scarps,
7 — undercut scarps, 8 — fossil channels II. 1 — structureless brown sands,
2 — coarse-grained stratified sands, 3 -— erosive pavement and pseudo-residua,

4 — fine-grained stratified sands

Puc. 7 Dcku3Has MOpGhOJOrHYecKas kapTa M pa3pessi norpebeHnslx pycen peku B baGuaombckoM
npopsise, myHkT 1 1. 1 3anap, 2 teppaca 4 M, 3. noiiMa, 4. KepTBbIe YCTYIBI TEppac, S. aKTHBHEIE
pa3MbiBa€MBbl€ yYaCTKH Teppac, 6. MepTBbl€ CKJIOHBI HOJMHEL, 7. pPa3MbIBa€MbIe CKIIOHEI, 8. morpe-
6ennpie pyciall. 1 HecnoucTrie 6yphie neckd, 2. KPYIHO3EPHUCTEIE CIOUCTHIC TeckH, 3. o6pa3oba-
BOIMYSAA B pe3yJibTaTe 3pO3MOHHOIO pa3MbIBa CJIOH BAJIyHOB H NICEBOJPE3HIyalbHble 00pa30BaHCH,
4. MeJKO3epHUCTHIE CIOMCTHIE MECKH
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Ryc. 8. Szkic morfologiczny i przekr6j kopalnego koryta w Przelomie

Babidolskim, stanowisko 2. I. Obja$nienia patrz ryc. 7 II. 1. Piaski

bezstrukturalne, 2. Bruk erozyjny i pseudoresiduum, 3. Drobnoziarniste
piaski warstwowane.

Fig. 8. Morphological map and sections across fossil channel in Babi-
doty gap, locality 2 I. for explanation see Fig. 7 II. 1 — structureless
sands, 2 — erosive pavement and pseudoresiduum, 3 — fine-grained
stratified sands

Puc. 8 Ocku3nas Mopdosoruyeckas kapta ¥ paspe3 norpebennoro pycia B babu-
JIONIbCKOM MNpopbiBe, NYHKT 2 I. o6bsicHenusic M. puc. 7 II. 1. HeCIOUCTbIE NECKH,
2. obpa3oBaBmiMiics B pe3yibTaTe 3PO3MOHHOIO Pa3MbiBa CJIOW BaJIYHOB M ICEB-
JAOpe3uayanibHble 00pa3oBaHMsi, 3. MEJIKO3EPHHUCTHIE CIOMCThHIC MECKH

Budowa geologiczna. Utwory geologiczne, z jakimi spo-
tykamy sie w obrebie badanego terenu nalezg do plejstocenu i holo-
cenu. Utwory plejstocenskie reprezentujg osady bezposredniej akumu-
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lacji lodowcowej i osady glacjofluwialne. Do osadéw akumulacji bez-
posredniej zaliczajg sie gliny brunatne o réznym stopniu spiaszczenia
i réinej zawarto$ci CaCO,;. Ich migzszosé stwierdzona w istniejgcych
odkrywkach osiaga 4 m. Powierzchniowy zasieg glin ograniczony jest
do poludniowych i potudniowo-zachodnich czesci badanego terenu. Gli-
ny brunatne tworzg tam formy wysoczyzny moreny dennej na prawym
brzegu doliny pomiedzy Somoninem i Bahim Dotem. Starsza od glin
brunatnych, gline szarg stwierdzono w Kkilku pocieciach brzegowych
w Przetomie Babidolskim. Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze w ist-
niejgcych odstonieciach strop szarej gliny zalega okolo 3—6 m powyzej
wspoélczesnego poziomu terasy zalewowej, co odpowiada mniej wiecej
rzednej + 140 m n.p.m. Jedynie w obrebie dolinki rozcinajacej prawe
zbocze doliny Raduni stwierdzono istnienie szarej gliny na rzednej
+ 170 m n.p.m. Na kontakcie szarej gliny oraz nadleglej, miedzymore-
nowej serii osadow glacjofluwialnych, reprezentowanych gléownie przez
roznej frakeji piaski wystepujg z reguty wysieki wod gruntowych. Utwo-
ry glacjofluwialne powierzchniowo zajmujg najwiekszg czeSé terenu.
W goérnej czesci sg to najmlodsze pokrywy sandrowe. Pionowa zmiennosé¢
utworow glacjofluwialnych wyraza sie grubieniem ku goérze frakecji ma-
terialu przechodzacego stopniowo w gruboziarniste piaski i zwiry, co
byé¢ moze miejscami wynika z bezposredniego nakladania sie na siebie
pokryw glacjofluwialnych réznego wieku. Osady schylku plejstocenu re-
prezentowane sg na badanym odcinku doliny przez zastoiskowe utwory
pozioméw terasowych w Basenie Kielpinskim.

Najmlodsze osady holocenskie, budujg przede wszystkim roéznej
szerokosci listwy deluwiéw oraz stozki napiywowe (tylko w Basenie
Kietpinskim). Holocenskie osady organogeniczne wypelniajg obecnie za-
nikajgce starorzecza w poziomie terasy zalewowej oraz terasy 2 m. Tylko
w jednym przypadku i to w Basenie Kielpinskim stwierdzono organiczne
osady jeziorne na powierzchni terasy 2,5 m. Poza obrebem dna dolin-
nego, najnizszego aktualnie poziomu morfoiogicznego, wystepowanie
organicznych osadéw holocenskich wyksztalconych w postaci torfow
stwierdzono w torfowisku powstalym w wyniku catkowitego zaros$niecia
wytopiskowego obnizenia na sandrze polozonego w odleglosci okoto
1,5 km na potudniowy-wschéd od stacji kolejowej Babi Dél, oraz w po-
blizu zanikajacych drobnych ,,0czek” zajmujgcych jeszcze kilka obnizen
podobnego typu.



Rozdziat III

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH ELEMENTOW
HYDROGRAFICZNYCH

Spadki. Radunia wyptywa kolo miejscowosci Kucborwo na rzed-
nej 163——165 m n.p.m. i uchodzi do Motlawy w obrebie Zutaw w poziomie
morza. Na 100 km odcinku biegu rzeki daje to Sredni spadek okoto
1,64%0. Wartos¢ ta daleka jest od obrazu rzeczywistych spadkéw spoty-
kanych w terenie, ktére wynoszg w odcinkach przelomowych miejscami
4—T%. W przedzielajacych odcinki przelomowe basenach spadki nie
przekraczaja 2,5%o (ryc. 9).

Badany 15 km odcinek rzeki, zaczynajacy sie od mostu drogowego
w Somoninie, a kofczacy zaporg zbiornika Rutki, sklada sie z trzech
odcinkéw réznigcych sie morfologia doliny i dwu odcinkéw wyraznie
réznigcych sie spadkami (ryec. 10).

Pierwszy z nich, obejmujgcy Przelom Somoninski i Basen Kielpin-
ski, charakteryzujg spadki od 0,75—1,13%0. Poczatkowy fragment dru-
giego odcinka — Przelomu Babidolskiego — zaczyna sie spadkami
2,40%0. W czeSci $rodkowej spadki rosng do okolo 4,0%o0, a w obrebie
bystrz osiggajg wartosci 6,50—6,80%o, po czym ponownie malejg nie prze-
kraczajgc 3%o. Przed wybudowaniem zapory w Rutkach spadki w ujscio-
wym odcinku Przelomu Babidolskiego wynosily okoto 4,3%o. Obecnie na
skutek zalania wodg zbiornika odcinka ujSciowego oraz czeSciowo agra-
dacyjnego podniesienia dna w obrebie jego zasypanej ezeSci goérnej,
spadki nie przekraczaja tam 2,4%o.

Ogoélnie profil podtuzny Raduni uznaé¢ nalezy za przyklad profilu
inwersyjnego, cechujgcego sie znacznie wyzszymi spadkami w czesci
srodkowej i ujsciowej niz w czeSci zrodlowej. Stan ten jest wynikiem
oddziedziczenia przez rzeke doliny ksztaltowanej przez czynniki rzezbo-
tworcze zwigzane z ostatnim stadium zlodowacenia.

Poniewaz badany odcinek rzeki cechuje sie wysoka kretoscig, znaj-
dujgcg odbicie we wspdiczynnikach rozwiniecia poszczegélnych segmen-
tow, wydzielonych metoda przyjeta za H. Mansikkaniemim (1971, 1972),

30



WY10kost w m apm

X & 5 3 8

%0

8 &

-

& 5 Jez Whi M Brodoo 800
T2 e hodeike K3 \ ,-nﬂ:;mm
edcisek bodasy

“ £ (1]
dbugosé w ka

Fig. 9. Long profile of river Radunia
Ryc. 9. Profil podiuzny Raduni.
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Ryc. 10. Profil podluzny badanego odcinka z zaznaczonymi fragmentami pozioméw terasowych.
Fig. 10. Long profile of investigated reach, with fragments of terrace levels marked
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wahajgcych sie w granicach 1,2—1,8, podjeto probe okreSlenia wplywu
spadkéw na rozwiniecie biegu rzeki. W tym celu obliczono wsp6lczynnik
korelacji obu cech. Jego niska warto$¢ réwna 0,61 wskazuje jednak na
minimalny, w tym przypadku zwigzek wystepujacy miedzy nimi (ryc. 11).

reos/ .

w 100 150 200 250 J00
[ - spadet %,

Ryc. 11. Zwigzek pomiedzy spadkami a rozwinieciem badanego odcinka
Fig. 11. Relation between gradient and unwinding of examined rever reach

Puc. 11 B3amMocBs#3s MeXIy YKJIOHAMH M MEaHIPHPOBAHHEM HCCIEIyEMOro y4acTKa

Stany wody, przepltywy, zjawiska zlodzenia.
Mimo obecnosci w goérnym biegu Raduni licznych, wielkich jezior, stany
wody w rzece cechuja sie duzg zmiennoScig. Stany najwyzsze wystepuja
glownie w okresie zimowym, styczen — luty (D. Piasecki 1962), niskie
stany wody zaobserwowa¢ mozna w miesigcach letnich. Amplituda wa-
han poziomu wody wynosi od 0,3 do 1,5 m w zaleznoSci od ksztaltu dna
doliny. Roczny przeptyw s$redni w korycie Raduni wynosi 3 m3/sek.
Pomierzona w sierpniu wielko$¢ przeptywu wynosila okoto 2,5 m3/sek.
W okresie wezbrania zimowego warto$¢ przeptywu w Przelomie Babi-
dolskim wynosita 11 m3/sek. (styczen 1972). Obliczone wg wzoréw Isz-
kowskiego (K. Degbski 1968) wielkoSci maksymalnych przeptywoéw ka-
tastrofalnych, dla przekroju w Rutkach, ksztaltowaé by sie musiaty
w granicach 55 m3/sek, tak wielkie przeplywy jak sie zdaje nie miaty
jednak ostatnio miejsca, tym bardziej ze na przestrzeni najmniej 300 lat
zardwno stany wody, a co za tym idzie i przeplywy rzeki sg regulowane
sztucznie przez szereg istniejacych w dolinie jazéw, mtynéw, przepustéow,
a obecnie takze przez sztuczne zbiorniki elektrowni wodnych.

3 — Przebieg i natezenie 33



Ze wzgledu na znaczne spadki, Radunia jest rzeka, na ktorej zja-
wiska lodowe obserwowane sg stosunkowo rzadko. Do najrzadziej wy-
stepujacych postaci zlodzenia zaliczy¢ mozna pokrywe lodowg. E. Oku-
lanis i J. Szukalski (1960) podajg, ze w profilu Goreczyno, a wiec w od-
cinku o niewielkich spadkach, w okresie 1947—1958 pokrywa lodowa
pojawila sie jedynie dwukrotnie na przelomie lat 1947/48 i 1950/51.
Tym ciekawszg zdaje sie byé¢ zima 1971/72, kiedy to w styczniu 1972 r.
nagly spadek temperatury do —18°C spowodowal wystgpienie zjawisk
lodowych w obrebie badanego odcinka. Ich powstawaniu towarzyszyt
znaczny wzrost poziomu wody w rzece spowodowany samowolnym otwar-
ciem przepustu jazu w Ostrzycach przez zamieszkalych tam rybakow.
Wedlug informacji uzyskanych od pracownikéow elektrowni wodnej
w Rutkach, tego rodzaju praktyki powtarzaja sie dosy¢ czesto, choé
nie zawsze powodujg wystapienie wody poza koryto i zalewanie terenu
przylegtego.

Na skutek jednoczesnego podnoszenia poziomu wody i zamarzania,
pokrywa lodowa o grubosci okoto 20—25 cm pokryla calg szerokosé¢
powierzchni terasy zalewowej w Przetomie Babidolskim na odcinku
o dlugosci okolo 3 km w gore rzeki od zapory wodnej (fot. 7) oraz znacz-
ne obszary terasy zalewowej w Basenie Kielpinskim (fot. 8). Pod lodem
znalazlo sie wiec lgcznie okolo 40 ha dna dolinnego. Lodem pokryty byl
takze caly zbiornik Rutki, a maksymalna grubo$¢ lodu dochodzila do
25 cm.

Ryc. 12. Poprzeczny spadek pokrywy lodowej w zakolu Raduni.

Fig. 12. Transverse slant of ice cover in Radunia meander

Puc. 12. YkioH neasHoro mokpoBa B NONMEPEYHOM pa3pese meaHapa Paayuu
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Na rzece bez uprzedniego wystapienia $ryzu, utworzyla sie miej-
scami pokrywa lodowa o grubosci od 12—15 em w czeSci brzegowej, do
0,5—1,0 em w czesci nurtowej. Penetrujgc teren w dniu 13.01.72 r. na
jednym z zamarznietych zakoli stwierdzono wystepcwanie poprzecznego
spadku lodu w kierunku od erodowanego do nadbudowywanego brzegu
rzeki. Spadek ten mial warto$¢ 4°, a jego powstanie zwigzane bylo z od-
srodkowym przyspieszeniem czastek plynagcej wody i podniesieniem
jej poziomu w poblizu brzegu podcinanego (ryc. 12). Po opadnieciu
niem jej poziomu w poblizu brzegu podcinanego (ryc. 12). Po opadnieciu
poziomu wody do stanu zblizonego do s$redniego obserwowano sptywa-
nie oblamanych tafli lodowych w kierunku zbiornika. Okresowo tworzyty
one niewielkie zatory w korycie, ktére likwidowala woda w przeciggu
5—20 godzin. Po splynieciu kry od poczatku lutego pojawial sie miej-
scami léd brzegowy (glownie w miejscach oddalonych od nurtu) o gru-
bosci 2—4 cm (fot. 9). Okres wystepowania zjawisk lodowych na rzece
trwal lacznie 35 dni. Na terasie zalewowej zanik pokrywy lodowej,
w miejscach zacienionych, odbywal sie az do potowy kwietnia 1972 r.

Fot. 6. Slad maksymalnego wezbrania w Przelomie Babidolskim
6. Trace of highest flood level in Babidoly gap

6. Cnensl nosjoBoabs B babnaosibckoM DpOphIBE
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Fot. 7. Przetom Babidolski, 16d na powierzchni terasy zalewowej
7. The Babidoly gap, with ice cover on surface of overflood terrace

7. babugonbckuii mpopkiB, Jex Ha IoiiMe

o B 5 e . "
AT s s v

Fot. 8. Basen Kielpinski pokryta lodem terasa zalewowa
8. The Kielpino basin, ice-covered overflood terrace

8. KenmmHckmi Gacceiin, noiMa, moxphuiras JjJbAoM




Fot. 9. Przyklad zlodzenia rzeki w Przelomie Babidolskim (luty 1972) A. wtérny
16d brzegowy, B. Pokrywa lodowa na terasie zalewowe]
9. Example of freezing of river in Babidoly gap (February 1972) A — secon-
dary bank ice, B ~— ice cover on overflood terrace

9. Ilpumep neasiHOro Mokposa pekd B babuponsckoMm npopsise (despans 1972). A. BTopH
yHbliiGeperosoit e, B. DOKPOB libaa Ha NOiMeE
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Rozdzial IV
WSPOLCZESNE FORMY I PROCESY RZECZNE
1. Uwagi ogolne

Na desygnat pojecia rzeka skladajg sie dwa elementy, z ktérych
pomijajac wzgledno§¢ ruchu, pierwszy — koryto, stanowi pozornie sta-
bilny czlon bedacy dla drugiego, mobilnego — wody plynacej, uklad
odniesienia. Rozdzielenie tych dwu podstawowych elementéw nie jest
mozliwe bez naruszenia istoty pojecia. Przez kazdy z nieprzeliczalnego
zbioru przekrojow poprzecznych jakie mozna przeprowadzi¢ na badanym,
przez autora, odcinku rzeki przeplywa w ciggu rcku 74,6 mln m3 wody
co daje $redni roczny przeplvw rzedu 3 m?/sek. Jest oczywistym, ze
kontakt tych elementéow nie odbywa sie hez wzajemnego oddzialywania
zwrotnego w dwu, przeciwnie skierowanych relacjach: woda -— koryto
i koryto — woda.

Dla celow badan praktyeznych, niekiedy, sprzezenie to pozornie
rozrywa sie, co znajduje wyraz w koncentracji pomiaréw na jednym
lub drugim kierunku relacji. Ten tryb postepowania, z punktu widzenia
prowadzonych prac, jest dopuszczalny pod warunkiem istnienia ciaglej
Swiadomosci, ze w ukladzie tak wysoce zintegrowanym dynamicznie nie
ma jednodroznych lancuchéw przyczynowych, a dzieki sprzezeniom
kazda zmiana w jednym elemencie, teoretycznie réownoczes$nie, znajduje
odbicie w transformacjach elementéw pozostatych.

O slusznoSci powyzszego, przekona¢ moze fakt, iz niezupelnie pre-
cyzyjnie potrafimy okre$laé czy tzw. ,.glebokosé rzeki” jest wiasnoScia
elementu ,,koryto” czy tez elementu ,,woda”, jako Ze jej zmianv moga by¢
wywolywane badZz poniesieniem stanu wody przy zachowaniu stalego
poziomu dna, badz tez przez czeSciowe rozmycie dna przy zachowaniu
statego poziomu wody. Przy czym, w obu przypadkach to co nazwaliSmy
»glebokoscig rzeki” bedzie wykazywalo zmiany w tym samym kierunku
(wzrostu lub malenia) bez wzgledu na to, na ktéry z wymienionych spo-
sobéw przemiana bedzie sie odbywata. Nie wymaga udowadniania stwier-
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dzenie, iz kazda zmiana ukladu, jak przedstawiona powyzej, nie odbywa
sie bez naruszenia pozostalych jego cech, takich jak: szerokos¢, predkosc¢
plyniecia, spadek itd.

Odzwierciedleniem koniecznosci integralnego ujmowania przemian
zachodzgcych w rzece stalo sie stworzone w roku 1953 przez L. B. Le-
opolda i T. Maddocka (G. H. Dury 1971) pojecie ,hydraulic geometry”,
sugerujgce réwnoczesne rozpatrywanie zmian koryta jako funkeji prze-
plywu.

Przystepujac do omoéwienia przejawoéw zachowania sie badanego
odcinka rzeki Raduni rozumianego jako uklad dynamiczny nalezy do-
kona¢ wydzielenia elementoéw podlegtych badaniom. Przedmiotem badan
byl glownie jego element stabilny, tzn. koryto oraz jego brzegi. Koncent-
racja uwagi na tym elemencie wynikla z trudnosci uzyskania odpowied-
nich przyrzadéw niezbednych do badan elementu ruchomego — wody.
Zesp6l form wystepujacych w obrebie elementu badanego podzielono
na dwie grupy:

Grupa I. Formy brzegowe

Grupa Il. Formy denne

Do grupy I zaliczono wszystkie stwierdzone aktualnie czynne pod-
ciecia brzegu lub inne formy powstale w wyniku podcinania. Do grupy
II, przy przyjeciu zalozenia, ze wszystek material, ktéry dostal sie do
koryta jest w ruchu, a nawet formy okreSlane jako akumulacyjne sa
jedynie okresowo nieruchome i mogg byé¢ przemodelowywane, w momen-
cie zaistnienia odpowiednich warunkéw przeplywu, zaliczono nastepujace
formy:

A. Formy transportu materiatu

1. Ripple marki

2. Smugi piaszczysto-zwirowe
B. Formy okresowej akumulacji korytowej

1. Przybrzezne odsypy materiatu

2. Lawice srodkorytowe

3. Waly podwodne

4. Formy zwigzane z wystepowaniem roslinnosci dennej
C. Formy erozji dna koryta

1. Kotty

2. Progi korytowe.

W porownaniu z klasyfikacjami form korytowych spotykanych
w literaturze, zesp6! obserwowanych form wykroczyl poza ich ramy.
Klasyfikacje te tworzono przewaznie w oparciu o badania laboratoryjne
koryt piaszczystych, stad nie uwszglednialy one form powstajacych
w zwigzku z istnieniem w korytach naturalnych materialu o wielkim
zroznicowaniu frakcji.

39



2440
203.5
§ ml plaskie lub
s 143.0 m/yyydmi_f”" 130 g
: Dno ptaskie lub 5
S | fale stojgce
X 1 / Preessciowe
= formy dna
;. / o Q)
e &
§ / e : =06
"5 — A
el | wyamy
s {p‘ /
dnle /] //
| — / r -03
// Ripplemarki
205 P Fralff
/ —/—-‘
0
0 &f 22 13 X4 205 266

gtebokosc cm

Ryc. 13. Zalezno$ci form dennych od warunkéw przeptywu (wg D. B. Simonsa
i E. V. Richardsona 1960).

Fig. 13. Interdependence between forms of river floor and flow conditions (after
D. B. Simons and E. V. Richardson, 1960)
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Przykladem jednej z powszechniej znanych klasyfikacji tego ty-
pu jest klasyfikacja D. B. Simonsa i E. V. Richardsona (1960) (1963),
wymieniajgca cztery podstawowe kategorie form transportu w korytach
piaszczystych (ripple marki, wydmy, dno plaskie, antywydmy) powsta-
jace w zaleznosci od zmian warunkéw hydrodynamicznych wyrazonych
zmiang wartoS$ci liczby Frouda (ryc. 13).

Réwniez inne klasyfikacje rozszerzone w stosunku do omodwionej,
jak np. opracowana przez grupe hydraulikéw amerykanskich, kierowany
przez J. F. Kennedy’ego (1966), obejmujgca obok form transportu takze
formy okresowej akumulacji korytowej, nie obejmuje np. form erozji
korytowej.

2. Rozmieszczenie, typy i dynamika podcie¢ brzegowych

Na badanym odcinku doliny Raduni stwierdzono 60 aktywnych
podcie¢ brzegowych réznigcych sie miedzy soba, w zaleznos$ci od miej-
sca wystepowania i budowy geologicznej brzegow, rozmiarami i ksztaltem.
Najmniej, bo 5 podcie¢ zarejestrowano w obrebie Przelomu Somoninskie-
go. Trzy z nich nieprzekraczajgce wysokosci 1 m utworzone zostaly
w brzegach terasy zalewowej. W ich budowie geologicznej pod warstwg
gleby o migzszo$ci 20 — 50 cm odstaniajg sie $rednio i gruboziarniste
piaski z soczewkami zwiréw. Utwory odsloniete w pozostatych dwu pod-
cigciach w wysoko$ciach 2 i 6 m to rowniez warstwowane utwory piasz-
czysto — zwirowe miedzymorenowej serii glacjofluwialnej.

W obrebie nastepnej jednostki morfologicznej — Basenu Kielpin-
skiego liczba podcieé brzegowych rosnie. k.gcznie stwierdzono tam 14
form, w tym o wysokosci:

ponizej 1 m — 2
odl1dobm — 11
od 5do 10 m — 0

od 10 do 20 m— 1

Z powyzszego zestawienia wida¢, ze formy o wysokos$ciach naj-
nizszych reprezentowane sg nielicznie. Jest to odbiciem rzeczywistego,
slabego niszczenia brzegéw terasy zalewowej, ktérego przyczynag jest
ogblne powiekszenie glebokosci koryta i towarzyszace temu zmniejsze-
nie predkosci ptyniecia wody, a glownie zamiana w charakterze materiatu
budujacego brzegi terasy zalewowej. Material ten, o znacznej zawartosci
czeSci organicznych (czesto wylacznie organiczny), cechuje sie zwiekszong
w stosunku do zwirdéw i piaskéw odpornoScig na uplynnienie przez infil-
trujacg w brzegi wode rzeczng. Podciecia zawarte w drugiej, najliczniejszej
grupie o wysoko$ciach 1 — 5 m wytworzone sg prawie wyltacznie w obre-
bie krawedzi istniejagcych w dnie basenu teras 2,5 i 4 m. W ich budowie
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geologicznej wystepuja, omawiane wczesniej, utwory o charakterze za-
stoiskowym.
Mimo niewielkich wysokoéci wzglednych podciecia utworzone w tym
materiale charakteryzujg sie duzg stromoscig osiagajac nachylenia do 90°.
Odcinkiem najsilniej atakowanym przez podcinanie brzegéw jest
Przelom Babidolski. W jego obrebie naliczono 41 form. W poszczegol-
nych grupach wysokosci zarejestrowano odpowiednio:

ponIZes sy & =)
odl —5m — 17
od 5 do 10 m — 9
od 10 do 20 m— 8
powyzej 20 m — 7

Podobnie jak w Basenie Kielpinskim czes$¢ form niskich (do 5 m)
utworzona jest w zboczach pozioméw terasowych, jednak napotyka sie
rowniez niewysokie, inicjalne, podciecia atakujace bezposrednio zbocza
doliny.

Formy o wysokoSciach przekraczajacych 5 m utworzone sg wy-
lgcznie w miejscach, w ktérych zbocze doliny stanowi zarazem brzeg
koryta rzecznego.

W zalezno$ci od budowy geologicznej zboczy doliny, podciecia wy-
sokie w przetomie podzieli¢ mozna na trzy tspy (ryc 14):

Typ A — podcigcia utworzone catkowicie w materiale glacjoflu-
wialnym,
A B. g

VRWISKO URWISKO

N\ osreisko
OSYPISKO :

URNISKO

osady gleciofluwiaine E dzara gling

Ryc. 14. Typy wysokich podcie¢ w Przelomie Babidolskim.
Fig. 14. Types of high undercuttings in Babidoly gap
Puc. 14. Tunsl BbICOKMX pa3MbiBaeMbIXx Oeperos B BaOuaonLCckoM mpopbise
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Typ B — Podciecia majgce u podstawy szarg gline morenowa,

Typ C — Mieszany.

Wystepowanie podcie¢ typéow B i C jest wyraznie ograniczone
istnieniem wychodni szarej gliny. Obserwowaé¢ je mozna gtéwnie w dol-
nym odcinku przelomu (ponizej mostu drogowego). Stanowigca warstwe
nieprzepuszczalng, szara glina morenowa powoduje, iz na kontakcie jej
stropu z nadleglymi osadami glacjofluwialnymi z reguly tworzg sie liczne
wysieki wod gruntowych. Dajg one poczatek niklym strugom wody roz-
cinajacym dolne, gliniaste czesci podcie¢. W okresie letnim dziatalnosé
tych strug ogranicza sie wylacznie do erozji linijnej modelujacej dolna
cze$¢ podciecia przy pomocy drobnych zlobin, z ktérych material wy-
noszony jest badz bezposrednio do rzeki, badz na okres miedzywezbranio-
wy, deponowany jest w formie malych stozkéw napltywowych rozmywa-
nych nastepnie w czasie trwania podwyzszonych stanéw wody. U wylotow
nielicznych dolin bocznych, odwadnianych przez cieki stale badgce od-
ptywami Raduni tworzg sie réwniez stozki naplywowe, ktore badz sg
czesciowo rozmywane przez rzeke gtéwng badz w okresach obnizonych
stanéw wody rozcinane i wyprzatane przez ciek, ktory je pierwotnie
usypat (fot. 10).

Fot. 10. Rozciecie stozka naplywowego bocznego dopltywu Raduni
10. Dissection of alluvial cone in lateral Radunia tributary

10. Pa3MmeiB KOHyca nputoxa PagyHu
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W okresie zimowym wyplywajaca z wysiekow woda zamarza i two-
rzy na podcieciach lodospady, ktére splywajq do rzeki tworzgc Kklify
lodowe o wysokosciach 0,2 — 0,3 m. Wysieki polozone poza obrebem
podcie¢ z dala od koryta pokrywaja lodowg skorupe znaczne niekiedy
powierzchnie terasy zalewowej lub teras wyzszych (fot. 11).

Fot. 11. Lodospady w obrebie zboczy i powierzchni terasy 2 m
11. Icefalls within scarps and surface of 2 m terrace

11. Cnonsanue JIbOMH Ha CKIIOHAX M IOBEPXHOCTH Teppachl 2M

Opro6cz zréznicowania wyniklego z niejednolitej budowy geolo-
gicznej istnieja tez roznice profilu podiuznego stoku wynikte z odmien-
nie przebiegajacego rozwoju. Niektére podciecia uzyskujg profil o mniej
wiecej jednakowym spadku na catej diugosci, inne wykazujg wyrazng
dwudzielno$¢, w ktorej wyrézni¢é mozna urwisty stok w czeSci goérnej
oraz wystepujgcy ponizej niego stok usypiskowy (ryc. 15).

Uzyskanie jednego z dwu wymienionych profilow uwarunkowane
jest sposobem rozwoju. Profil jednostajny uzyskujg podciecia o rozwoju
wstepujacym, tzn. takie, na ktorych po wytworzeniu podciecia inicjalne-
go w miare postepowania procesu osuwajg sie coraz wyzsze partie zbocza
powodujac tym samym przesuwanie gérnej krawedzi pedciecia w strone
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8. e Pracesy rzecioe

p—— R

Ryc. 15. ,Wstepujacy” i ,,zstepujacy” rozwo6j podcieé brzegowych.
Fig. 15. “Upward” and “downward” directed development of scarp undercuttings

Puc. 15 | Bocxopsmee” ¥ ,,HUCXO/s1Iee”’ Pa3BUTHE Pa3MbIBAEMBIX Geperos

przeciwng niz zachodzace procesy stokowe. Profil dwudzielny uzyskuja
formy, ktére w wyniku zaburzenia réwnowagi objete zostaly osuwaniem
zbocza na catej jego dlugosci. Podciecia takie, wygladem nie réznig sie od
typowych osuwisk.

Urwisko w goérnej czeSci podciecia jest zarazem krawedzig powstalg
z osuniecia. Stok usypiskowy czeSciowo tworzy material bioracy udzial
w pierwotnym osuwaniu, czeSciowo nadbudowany jest materialem od-
padajagcym z urwiska. Przyjmuje on nachylenia uwarunkowane katem
naturalnego spoczynku materialu przewazajacego w budowie geologicznej.

Omowione powyzej dwa sposoby rozwoju podcieé¢ dotyczg wylacz-
nie form utworzonych w materiale piaszczystym lub piaszczysto — zwi-
rowym, glacjofluwialnym.

Nalezy zauwazy¢, ze wiele podcieé¢ typu pierwszego nie osiggnelo
jeszcze w rozwoju goérnego zalomu doliny. Procesy, decydujgce o roz-
woju podciecia wysokiego juz po jego utworzeniu, to przede wszystkim
odpadanie i osypywanie po stoku usypiskowym materialu, konczgcego
swg droge w wielu przypadkach w dnie rzeki. Dotyczy to glownie od-
padajgcych od urwiska i przebywajacych tranzytem stok usypiskowy
gtazow, ktorych wielkos¢ z reguly przekracza kompetencje transportowa
rzeki. Fakt ten powoduje gromadzenie sie¢ w dnie koryta u podnézy
podcigé, glazowisk, tworzgcych takze w *korytach kopalnych, pseudo-
residua erozyjne. W okresach wiosennych, podciecia, zwlaszcza te, w kto-
rych wystepuje szara glina, objete sg splywaniem i $ciekaniem nawod-
nionego materialu. W procesie tym duzy udzial majg topniejagce na na-
slonecznionym zboczu lodospady (fot. 12).
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Fot. 12. Sciekanie materialu w goérnej cze$ci podciecia

12. Downglide of loose material in upper part of undercutting

12. Crekanne marepualla B BepXHeH 4acTH MOAMBITOro Gepera

Oprécz omoéwionych tu pokroétce czynnikéw naturalnych, na roz-
woj wysokich podcie¢ wplyw ma zjawisko wywolane przez czlowieka,
ktore okre§litbym jako ,,erozje turystyczna”. Jej rola tylko z pozoru jest
blaha i nieistotna dla rozpatrywanych zagadnien. Prosty rachunek prze-
konuje, ze udzial czlowieka w przeobrazeniu podcie¢ nie moze by¢ po-
miniety bez szkody dla cato$ci obrazu. Mimo, iz wyliczenia przedstawione
ponizej nie sg Sciste i majg warto$é szacunkows, dane wyjSciowe, ktére
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postuzyly do ich przeprowadzenia oparte sg na wielkoSciach realnych
i obserwacjach zjawisk zachodzgcych w terenie.

Laczna dlugos¢ wysokich podcie¢, posiadajacych stok usypiskowy,
w obrebie Przelomu Babidolskiego, mierzona na linii kontaktu z woda,
wynosi 650 m. W przyblizeniu odpowiada to 1100 krokom o dlugosci
0,6 m (a takie kroki mozna przyjaé ze wzgledu na do$¢ trudne warunki
przechodzenia podcie¢). Przyjmujac, ze liczba przechodzgcych w lecie
Przetom Babidolski turystéw i rybakow wyvnosi tylko 2000, oraz ze
kazdy postawiony w sypkim materiale krok (cc stwierdzono ekspery-
mentalnie) spycha $rednio 0,5 kg materialu na odlegto$¢ 0,05 m w dét
stoku, to mnozac przez siebie podane wielkosci (1100 X 2000 * 0,5 kg)
otrzymamy, iz turySci spychajg w trakcie przechodzenia podcie¢ okoto
1000 t materiatu. Przy przeliczeniu 1 m3 — 1,5 t, odpowiada to objetosci
okolo 750 m?d. Przyjmujac z kolei, ze tylko 1/3, tj. 250 m3? owego ma-
terialu dociera ostatecznie do koryta rzeki, to ilos¢ ta stanowi okolo 10%o
og6tu rumowiska wleczonego, deponowanego $rednio rocznie przez Ra-
dunie w zbiorniku Rutki.

W rzeczywistoSci objeto$¢é uruchomionego wskutek ,erozji tury-
stycznej” materialu jest znacznie wieksza, gdyz z reguly oprécz spycha-
nego w dol materialu przemieszczajg sie takze utwory polozone powyzej
miejsca postawienia stopy. Osypujg sie one nierzadko znacznie ponizej
miejsca, w ktérym nastgpito stapniecie. Mimo iz globalnie ilo$¢ osuwanego
w ten sposéb materialu jest doS¢é znaczna z poszczegdlnych podcieé¢ do-
staje sie do rzeki ilos¢, ktorg jest ona w stanie od razu odtransportowac,
przeciwdzialajgc tym samym uzyskaniu przez podciecia profilu rowno-
wagi, a tym samym zahamowaniu procesu.

Na podstawie przytoczonego oszacowania mozna stwierdzi¢, ze
»erozja turystyczna” jest jednym z bardziej wydajnych proces6w prze-
obrazajacych stoki wysokich podcie¢ brzegowych.

Nieco odmiennie w poréwnaniu z przedstawionym, przebiega roz-
wa@j podcie¢ nizszych (do 5 m wysokosSci). Podobnie jak w przypadku
podcie¢ wysokich i tutaj w mechaniZmie zachodzenia proceséw zaobserwo-
wac¢ mozna roznice wynikle z budowy geologicznej. Tylko niektére z ni-
skich podcie¢ posiadajg np. stoki usypiskowe, ponadto nieliczne tylko
narazone sg na niszczenie przez turystéw, gdyz z reguly omijane sa one
powyzej goérnej krawedzi, w wiekszym wiec stopniu procesy, jakie sie
na nich obserwuje zblizone sg w swym przebiegu do modelowania na-
turalnego. Podciecia te charakteryzuja sie wysoksg intensywnoscig cofa-
nia, wynoszgca na obserwowanych stanowiskach od 10 do 40 cm/rok.

W przebiegu procesu cofania zboczy niskich podcieé najwyraZniej
wida¢ zlozono$¢é tego co potocznie okreslomy mianem ,erozji bocznej”.

Na podstawie obserwacji stwierdzi¢ mozna, ze w okresie pozazimo-
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wym najwazniejszym procesem przygotowujacym niszczenie podcigcia jest
infiltracja wody rzecznej w brzegi koryta. Na skutek infiltracji, ktérej
zasieg pionowy zgodny jest z oscylacjami stanéw wody, zmieniajg sie
cechy stabilnosci przepojonego woda materialu brzegowego. Warstwa na-
wodniona uplynnia sie, $cieka ku osi koryta i tym samym pozbawia nad-
legly material podparcia, co z kolei powoduje jego osuwanie si¢ rowniez
do koryta.

Najbardziej typowy przebieg omoéwionych proceséw obserwowany
byt w niskich podcieciach na obszarze Basenu Kielpinskiego. Podobny
mechanizm niszczenia podcieé brzegowych opisat réwniez K. Klimek
(1971) na przykladzie rzek poludniowej Islandii ptyngcych na przedpolu
Skeidararjokull.

W S$wietle poczynionych spostrzezen mozna stwierdzi¢, iz to co
powszechnie rozumie sie pod mianem erozji bocznej brzegéw rzeki jest
kompozycjg proceséw, z ktérych cze$¢ tylko wigzac¢ nalezy z obecnoscig
wody plynacej. Pozostalos¢ zjawisk zachodzgcych powyzej zmiennego
zasiegu poziomu wody w rzece zaliczy¢ nalezy do normalnych proceséw
stokowych (obrywanie, osiadanie, osuwanie itp.), ktoérych podstawows
przyczyng sprawczg jest istnienie sity ciezkosci (fot. 13).

Fot. 13. Przyklad niszczenia podciecia w terasie 4 m

13. Example of destruction of an undercutting in 4 m terrace

13. Tlpumep pa3pylieHHs DOOMBITOrO Gepera Teppackl 4 M
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Podciecia najnizsze, wytworzone w brzegach terasy zalewowej wy-
kazuja réwniez zwiazek z budowg geologiczng. Najszybciej (do 30 cm/rok)
cofajg sie podciecia utworzone w piaskach i zwirach glacjofluwialnych,
wolniej (do 10 cm/rok) zbudowane z osadow facji powodziowej, najwol-
niej te, w ktoérych istnieje znaczna przewaga osadoéw organogenicznych.

Przebieg niszczenia podcieé¢ terasy zalewowej zachodzi w dwojaki
sposob. Albo podcinane przez wode brzegi po utracie stabilnosci odpadaja
na dno koryta w postaci zwartych bryl, albo tez woda infiltruje w brzeg
i wymywajgec nawodnione osady doprowadza do wytworzenia okapow
darniowych (,,przewieszki darniowe” wg M. Klimaszewskiego 1963),
fot. 14. O ile pierwszy spos6b niszczenia brzegéw niskich cechuje sie
gwaltownym przebiegiem lecz obejmuje kroétkie stosunkowo (5—7 m)
odcinki brzegu, drugi spos6b niszczenia, mimo iz powolniejszy, atakuje
brzegi na znacznych diugosciach przekraczajacych nawet 100 m.

Wykonane pomiary platow darniowych wykazujg, iz moga one
osigga¢ okolo 1 m diugosci. Niekiedy takie zwisajace platy przyczyniaja
sie do okresowego hamowania procesé6w podcinania brzegow.

Zupelnie odmiennie przebiegaja procesy decydujace o rozwoju pod-
cie¢ brzegowych w okresie zimy. Ciekawego w tym wzgledzie materialu

14. Overhanging turf patches on edge of overflood terrace in Kielpino basin

14. Hasecwl nepHa Ha Gepery moiimel B KenmmHckoM Oacceitne
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dostarczyly systematyczne, cotygodniowe obserwacje dokonane w ciggu
krotkiej lecz mroznej zimy 1971/72. Na ich podstawie stwierdzi¢ mozna,
ze o przebiegu proceséw w tym okresie decydowal tylko fakt, czy pod-
ciecie bylo utworzone w terasie zalewowej, czy tez w poziomie wyzszym.
Przebieg proceséw na podcieciach o wysoko$ci 2 m nie roéznit sie od ta-
kiegoz na podcieciach najwyzszych.

Opisane w charakterystyce hydrograficznej rzeki zjawiska lodowe
na Raduni w zimie 1971/72 znalazly swe odbicie w niszczeniu podcieé¢

Fot. 15. Tafle lodowe zalamane na krawedzi zalewowej
15. Ice slabs broken up against edge of overflood terrace

15. Hen pacrueckvsarolHicst HA YCTyrNe MOWMBI



brzegowych. Wbrew oczekiwaniom piszacego, wplyw i skutki zlodzenia
nie; byly tak znaczne, jak spodziewal sie zaobserwowa¢ i to zaréwno
w obrebie podcie¢ najwyzszych jak i najnizszych.

Podniesienie stanu wody polgczone z jej jednoczesnym zamarzaniem
spowodowato pokrycie terasy zalewowej powlokg lodowa o grubosci
20 — 25 cm. Po opadnieciu wezbrania, Srednio o 0,5 m w stosunku do
maksimum, w wyniku utraty podparcia, tafla lodowa zaczela sie obtamy-
wa¢ zgodnie z przebiegiem krawedzi terasy zalewowej. Czes¢ odtamanych
plyt lodowych splynela w dét rzeki, nie pociagajgc za sobg wiekszego
obrywania przemarznietego materiatu brzegowego (fot. 15).

Mimo, iz generalnie raz jeszcze nalezy podkresli¢ niewielki wplyw
pokrywy lodowej na przebieg procecsow niszczenia terasy zalewowej,
to jednak lokalnie obserwowano i rejestrowano uaktywnienie proceséw
brzegowych w zwigzku z oblamywaniem pokrywy lodowei. Przyklad
efektu statycznego nacisku obtamanej pokrywy lodowej w postaci ,,zgnie-
cionego” odcinka brzegu o diugosci 5,6 m przedstawia fotografia 16.

Odmienny mechanizm dzialania oblamujacej sie pokrywy lodowej
przedstawia fot. 17.

W tym przypadku 16d odilamujgc sie ,,odkleil” od brzegu, przy-
marzniety do swego spodu plat darni wraz z przemarznietg glebg o gru-
bosci okoto 20 em i szerokosei 0,6 m.

Niekiedy na terasie zalewowej obserwowano tworzenie sie szczelin
powstajgcych w wyniku odlamywania przepojona wodg i przemarznietego
materialu. Odlamywanie to nastepowalo réwniez w wyniku statycznego
przecigzenia zalegajacym lodem (fot. 18). Prostolinijny przebieg szczelin
Swiadczy, ze odlamany brzeg zachowal sie jak cialo sztywne.

Wykonany w obrebie szczeliny wkop, pozwolit stwierdzi¢c w jej
budowie wewnetrznej warstewki lodu o grubosci 2—3 em dodatkowo
usztywniajgce odlamany odcinek (ryc. 16).

Ryc. 16. Budowa wewnetrzna odlamanego fragmentu brzegu.

Fig. 16. Internal structure of broken-off bank fragment
Puc. 16 Cipoenne obopBaBmerocs ¢parmenra Gepera



Oprocz nieznacznego oddzialywania lodu na brzegi terasy zalewowej,
co bylo juz podkreslane, warto wspomnieé, iz pozalamywany lo6d w wielu
wypadkach by! naturalng ochrong znacznych odcinkéw brzegu przed
mechanicznym niszczeniem przez uderzajgce o niego kry lodowe (fot. 19).

Analogicznie do omodwionego przypadku podcie¢ niskich, réwniez
przemodelowywanie podcie¢ wyzszych przez 16d cechowato sie minimal-

Fot. 16. Odcinek brzegu terasy zalewowej zgnieciony naciskiem obtamanej tafli
lodowej

16. Stretch of edge of overflood terrace crushed by impact of broken-off
ice slab

16. ®parmeHT Gepera mONMSBI, CMATHIA AaBICHHEM OOIOMAaHHOTO JbJAA
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Fot. 17. Przelom Babidolski, niszczenie przez 16d brzegu terasy zalewowej
17. The Babidoly gap, ice-damaged edge of overflood terrace

17. Babuponsckuit mpopeiB, pa3pylueHue NbaoM Oepera moiMsl

nymi rozmiarami. Przymarzniete do stoko6w podcie¢ tafle lodowe w miare
opadania wezbrania zalamywaly sie opadajac do rzeki. Na S$cianach
podcie¢ pozostawaly jedynie przymarzniete ,kolnierze lodowe” o szero-
kosciach 0,2 — 0,5 m, ktérych powolne wytapianie obserwowano az do
polowy' kwietnia 1972 r. (fot. 20 i 21). Czasami na kolnierzach tych
okresowo zatrzymywal sie odpadajacy z wyzszych partii podcie¢ materiatl
(fot. 21).
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Fot. 18. Odlamany fragment brzegu terasy zalewowej
18. Broken-off fragment of edge of overflood terrace

18. OG6opsaBmuiics GpparMeHT Oepera MOUMEI

Swiadectwem minionej aktywno$ci rzeki w niszczeniu brzegéw sa
podciecia obecnie martwe. Zachowaly sie one wyraznie na calej dlugosci
badanego odcinka doliny. Szczegélnie duzo tego typu form znajduje sie
w Przelomie Babidolskim, tam tez doskonale zachowaly sie liczne pod-
ciecia wiekowo starsze, zwigzane z plynieciem rzeki w poziomach 2,5
i 4 m. Méwigc w tym miejscu o podcieciach martwych mam na mysli
jedynie te formy, u podnézy ktorych zachowaly sie czytelne w morfologii
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Fot. 19. Léd ochraniajgcy brzegi terasy zalewowej w Przelomie Babidolskim

19. Ice, protecting edges of overflood terrace in Babidoly gap

19. Jlen oxpaHnswommuit Oeper moiiMel B babnaosibckoM mpopbiBe

terenu fragmenty paleokoryt rzecznych badz starorzecza znajdujgce sie
w roznych obecnie stadiach zanikania. Podkreslenie to jest konieczne,
gdyz np. w Przelomie Babidolskim, charakter zboczy, a przede wszystkim
ich znaczne nachylenia §wiadczg iz w niedalekiej przesziosci byly one
na catej niemal dlugosci tego odcinka doliny przedmiotem przeksztalce-
nia poprzez procesy stymulowane boczng migracjg koryta rzecznego.

Interesujace, z punktu widzenia badan nad wspoélczesng dynamikag
doliny rzecznej, zjawisko rozwoju podcie¢ brzegowych, z punktu widzenia
gospodarki ludzkiej jest zjawiskiem negatywnym i czeSciowo podejmo-
wane sg proby jego zahamowania. NajczeSciej napotykang forma ochrony
brzegu przed podcinaniem jest obkladanie go na linii styku z wods
galeziami drzew umocowanymi przy pomocy kotkow wbitych w dno
rzeki, (fot. 23).

Czasami procesy niszczenia brzegu zatrzymywane sag w sposob na-
turalny poprzez roSlinno$¢ wodng rozwijajaca sie u stop podciecia, ktora
zmniejszajac predkos¢ plyniecia wody hamuje wymywanie materiatu
brzegowego i jego osuwanie (fot. 24).
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Fot. 20. Kolnierz lodowy na podcieciu o wysokosci 7,5 m

20. Ice collar on 7.5 m undercutting

20. Ceomnuienue Jbaa Ha pa3MbiBaeMoM Oepery 7,5 M BBICOTbI

Na zahamowane w ten sposéb w rozwoju zhocze podciecia z reguty
wkracza roslinno$¢ zielona umacniajaca je systemem korzeniowym.
W momencie utrwalenia materiatu, podciecie ulega dalszemu zarastaniu,
przy czym w tej sytuacji odnowienia rozwoju nie obserwowano.
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Wy Sa &, R :
Fot. 21. Kotlnierz lodowy na podcieciu o wysokosci 2,5 m
21. Ice collar on 2.5 m undercutting
21. Ckonnenue JjibJa HA pa3MbiBaeMOM Gepery 2,5 M BBICOThHI

Fot. 22. Okresowa depozycja materialu na kolnierzu lodowym
22. Seasonal debris deposition on ice collar
22. BpeMEHHOE OTJIOXEHME HAHOCOB Ha CKOIUICHHH JbIa



Fot. 23. Umocnienie galeziami podcinanego brzegu terasy w Basenie Kielpinskim
23. Stabilization by brushwood of undercut terrace edge in Kielpino basin

23. Vxpenienue BeTkamu pa3MblBaeMoro Oepera Teppacst B KenmuHckoMm OGacceiine

3. Korytowe formy transportu materiatu

W celu uporzadkowania opisu form korytowych dokonano ich po-
dziatu przyjmujac za kryterium czas konieczny dla zmiany ksztattu lub
polozenia w stosunku do ukladu odniesienia jaki stanowia brzegi rzeki.
Do najszybciej zmiennych form korytowych nalezg formy transportu
materiatu: ripple marki i smugi kamieniste.

Ripple marki. Powszechno$¢ wystepowania tych form od daw-
na sklaniala badaczy roéznych specjalnosci do podejmowania prob wy-
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Fot. 24. Zahamowanie rozwoju podciecia przy udziale ro§linnosci wodnej
24. Retardation of undercutting by planting agueous vegetation

24. TlpnocTaHOBJIeHHE Da3BUTHSA Pa3MbiBa B pe3yJibTaTe 3apacTaHus 6eperoBoi 30Hel

jasnienia ich genezy oraz mechaniki ruchu. Efektem odmiennosci podejs¢
do przedmiotu badan oraz wyniklej z tego réznorodnosci rezultatow jest
ogromna literatura naukowa jaka w zwigzku z problemem ,,fal dennych”
narosta od polowy XIX w. (fot. 25).
Najogélniej publikacje dotyczace ripple markéw podzieli¢ mozna
na trzy grupy:
1. Prezentujace badania zjawiska w warunkach ciekéw naturalnych,
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Fot. 25.
25.
25

Fragment dna Raduni (zdjecie z dnia 23.06.1971 r.)
Fragment of Radunia channel floor (photo taken June 23, 1971)
. ®parment aua Panynu (dor. or 23.06. 1971)



2. Poswiecone opisowi rezultatéw badan modelowych w labora-
toriach hydraulicznych,

3. Omawiajgce proby tworzenia matematycznych modeli , fal piasz-
czystych”.

Najmniej liczng jest grupa pierwsza. Najliczniejszg, grupa druga,
w ktorej znalezé mozna wyniki badan prowadzonych nad réznorodnym
pod wzgledem frakeji oraz ciezaru wlasciwego materiatem w zmiennych
warunkach hydrodynamicznych przeptywu. Mimo duzego zaangazowania
$rodkéw rezultaty badan modelowych odbiegajg od rzeczywistosci spoty-
kanej w naturze gtéwnie z dwu powodow:

1. Trudno$ci przeniesienia do laboratorium caloksztaltu warunkow
naturalnych (R. J. Chorley 1968),

2. Niemoznoéci zachowania w badaniach laboratoryjnych zasady
yhydraulic geometry” decydujgcej o ostatecznym przebiegu warunkow
przepltywu.

W {trzeciej grupie opracowan wymieni¢ warto stworzony przez
Eksnera matematyczny model ksztaltu ,,ripple marka idealnego” odpo-
wiadajgcego zarysem formom spotykanym w rzeczywistosci (K. W. Gri-
szanin 1969, S. Leliavsky 1955).

Podsumowujgc 6wczesny stan hadan nad naturg i mechanikg ripple
markéw, S. Leliavsky (1955) napisal co nastepuje: , Nawet jesli osiggnie-
my w tym zakresie najwieksze postepy, wiedza nasza bedzie niepelna
i empiryczna az do chwili kiedy nauczymy sie to specyficzne zjawisko
wyraza¢ w terminach teorii mechaniki”. Mimo uplywu lat, stan wiedzy
o tych formach pozostal ,,empiryczny i niepelny”.

Nie prowadzgc badan wylgcznie nad tym typem form dennych
w trakcie prac terenowych poczyniono jednak kilka spostrzezen doty-
czgcych ich wystepowania oraz ruchu.

Przypadek 1 (fot. 26).

Widoczny na zdjeciu uklad ripple markéw zaobserwowano na przy-
brzeznym odsypie materiatu przyleglym do wypuklej czesci zakola. Gle-
bokos¢ wody w momencie wykonywania zdjecia wahala sie od 0,1 m
w czeSci przybrzeznej do 0,3 m na skraju czytelnosci form. Powierzch-
niowa predkosé¢ pradu wynosila okoto 0,1 m/sek. w obrebie catej widocz-
nej czeSci odsypu objetej ripple markami. Wysokos¢ widocznych form
od 4 do 20 cm. Formy zachowywaly sie stabilnie przez okres 10 dni, po
czym zostaly zniszczone przez chodzgcych brzegiem rybakéw i do konca
sezonu badawczego, tj. przez okres 5 miesiecy nie zostaly odtworzone
w przedstawionym na zdjeciu ukladzie.

Przypadek 2 (Brak fotografii z powodu bardzo zlych warunkéw

o$wietleniowych)

Prosty odcinek koryta, przybrzezna lawica o nachyleniu stoku 34°
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Fot. 26. Ten sam co na fot. 25 fragment dna (zdjecie z dnia 11.05.1972)
26. Fragment like in Fig. 25, (photo taken May 11, 1972)
26. Tor xe ¢parmeHt aHa (dor. 25) cuarseii 11. 05. 1972



Fot. 27. Fragment dna Raduni (zdjecie z dnia 4.09.1972)
27. Fragment of channel floor, (photo taken September 4, 1972)

27. dparment aua Pamynu (cHEMok ot 4. 09. 1972)
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ku osi rzeki. Zbocze lawicy pokryte ripple markami o wysokosciach
2 — 4 cm skierowanymi przeciwnie do kierunku gléwnego pradu w rzece.
Powierzchniowa predko$¢ pradu wstecznego, ktéry je utworzyt okolo
0,05 m/sek.

Przypadek 3 (fot. 27).

Zdjecie wykonane na stanowisku opisanym w przypadku pierwszym
po 11 miesigcach, przy identycznym stanie wody i predkosci pradu
Oproécz wyraznej zgodnos$ci w przebiegu ripple markéw tworzonych przez
prad ,,do brzegowy” (poréwnaé¢ prawg cze§¢ fot. 26 i 27) na uwage za-
stugujg formy utworzone po obu stronach widocznego, zatopionego pnia.
Po jego lewej sronie, ripple marki ulozone sg wystepujgco na podwodnym
sklonie o nachyleniu 12°, po prawej, wystepuje uklad zastepujacy przy
nachyleniu stoku podwodnego 29°. Wysoko&¢ widocznych na zdjeciu
form od 3 do 8 cm.

Ryc. 17. Plan fragmentu koryta Raduni w Przelomie Babidolskim (wykonany dnia

21. 08. 1972) 1. Powierzchnia terasy zalewowej, 2. KrawedZ terasy zalewowej,

3. Zbocze doliny: a) martwe, b) podcinane 4. Podciecie. A. Kociol erozyjny, B. Strefa

ripple markéw wysokich (20 cm), C. Strefa ripple mark6w niskich (6 ¢m), D. Plaskie

dno kamieniste, E. Smugi piaszczysto-kamieniste, F. Ripplemarki w obrebie smugi,
G. Odsyp materiatu.

Fig. 17. Map showing fragment of Radunia channel in Babidoly gap (drawn August

21, 1972) 1 — surface of overflood terrace, 2 — edge of overflood terrace, 3 — val-

ley scarps: a) inert, b) being undercut, 4 — undercuttings A — erosive kettle,

B — zone of high (20 cm) ripple marks, C — zone of low (5 cm) ripple marks, D —
streaks, F — ripple marks within streak, G — material slide

Puc. 17 Ilnan ¢parmenta pycna Pagyau B BaGrmonbkcoM mpopsiBe (coctaBiennslii 21. 08. 1972)

I. IToBepxHOCTH MOWMBI, 2. YCryn moiMel, 3. CKIIOH JOTMHBL: a) MEPTBEIH, B) pa3MbiBaeMblit, 4. Pa-

3MBITBIH Oeper A. Dpo3HOHHBI ,,k0Ten”’, B. 30Ha BeIcOKHX dopM padu Teyenns (20 cm) C. 3ona

AU3KXH popM psabu Teyenus (5 cm), H. ITinockoe kamenucToe nHo, E. ITecuaHo-KaMeHHCThIE 110JI0-
col, Z. Psi6p Tedenns B rpanMuax momnocel, ZG. IlpupycnoBas oT™Mens

64

http://rcin.org.pl



Przypadek 4 (ryc. 18)

Podobnie jak w przypadku pierwszym plan przedstawia odcinek
zagiecia koryta rzecznego. Widoczne sa na nim dwa typy form: ripple
marki wysokie (20 — 22 cm) strefa B, oraz ripple marki niskie (3 — 6 cm),
strefa C. Ripple marki wysokie utworzone na giebokosci 0,3 m, ripple
marki niskie w strefie przybrzeznej na gtebokosci od 0,05 do 0,1 m.

Wykonana w dwa tygodnie po sporzadzeniu zalgczonego planu
fot. 28 przedstawia catkowicie odmienny obraz, pozbawiony form wy-
sokich zastapionych przez skierowane, czeSciowo prostopadle do brzegu
uklady ripple markéw o wysokosciach ponizej 55 cm. Stan wody w mo-
mencie wykonywania zdjecia o 0,13 m nizszy od stanu sprzed dwu ty-
godni. Na opisanym stanowisku przeprowadzono takze pomiary prze-
mieszczania ripple markéw wysokich. W celu uzyskania mozliwie doklad-
nego obrazu ruchu, postuzono sie metodg powtarzanych, co 5 minut, zdje¢
fotograficznych.

W celu wydzielenia badanej powierzchni oraz stworzenia dla po-
miaréw ukladu odniesienia, wi dnie rzeki, a dokladniej 10 cm ponad
grzbietami ripple markéw zainstalowano sztywng rame drewniang, kwa-
dratowg o boku 1 m. Boki ramy pomalowano na bialo — czerwone od-
cinki o dlugosci 10 ecm. Aby jak najmniej zaburzyé warunki przeplywu
w warstwie przydennej, rame zamocowano przy pomocy czterech umiesz-
czonych w jej wierzchotkach sztywnych lecz cienkich drutéw whbitych
w dno.

Otrzymana seria 10 zdje¢ dostarczyla interesujgcego, choé nieocze-
kiwanego materiatu (fot. 29). Z ich analizy (zdjecia od 4 — 10) wynika,
ze widoczne formy, mimo iz nie istnialy warunki dla zaistnienia ruchu
podkrytycznego (F — 0,21), przesuwaly sie pod prad nie bedgc anty-
wydmami (poréwnaj rye. 13).

Zaistnienie tego zjawiska wyjasni¢ mozna dzialaniem ,erozji wstecz-
cofajacej okresowo pod prad niszczone krawedzie ripple markéw.
Na podstawie analizy zaobserwowanych ukladéw ripple markéw
mozna wydzieli¢ szes¢é grup form wystepujacych na sktonach podwodnych:

293

nej

1. Roéwnolegte do stoku — zgodnopradowe,

2. Réwnolegle do stoku — przeciwpragdowe,

3. Prostopadle do stoku — wstepujace,

4. Prostopadte do stoku — zastepujace,

5. Skosne — zgodnopradowe,

6. Skosne — przeciwpradowe.

Z przedstawionych dotychczas zdje¢ fotograficznych fragmentow

3 — Przebieg i natezenie 65
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Fot. 28. Przyklad ruchu rumowiska wleczonego w korycie Raduni
28. Example of motion of debris dragged in Radunia channel

28. TIpuMep OBIDKEHHS BIEKOMBIX HAHOCOB B pycie PamyHH
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dna wynika, ze zwlaszcza w obrebie przybrzeznych splycen koryta,
uklady( ripple markéw powstaja jako efekt wypadkowy dziatalnosci
roznokierunkowych pradéw przydennych oraz falowania powierzchni
wody.

Poczynione obserwacje nasunely autorowi watpliwosci, czy sto-
sowana powszechnie w badaniach strukturalnych osadéw (gléwnie plej-
stocenskich) analiza ripple markéw kopalnych (A. Dylikowa 1953,
S. Jewtuchowicz 1952) jako wykladnikow kierunku dzialania sily (wody
plynacej) daje we wszystkich przypadkach prawidlowe informacje. Po-
dobne watpliwosci wyraza réwniez K. Klimek (1971), stwierdzajacy
w rzekach sandrowych odchylenie przebiegu czola form o 45° w stosunku
do kierunku plyniecia wody.

Zaobserwowane w trakcie badan na Raduni wartosci analogicznych
odchylen przybieraly w skrajnych wypadkach wartosci od 90 do 180°.
W tym $wietle zdaje sie byé¢ uzasadnionym postulat ostroznosci z iaka,
na podstawie badan kopalnych ripple markéw, mozna wypowiadaé¢ sie
o kierunkach plyniecia wody. Formy te sg bardzo czulym rejestratorem,
ktéry utrwala nie tylko informacje o kierunku gléwnego pradu lecz
i bedace ,szumem” dane o lokalnym rozkladzie prgdéw przydennych
(W. Jarocki 1957), nie moéwiace czesto nic o generalnym przebiegu
zjawiska.

Konczac omawianie ripple marko6w warto jeszcze przytoczyé
ciekawy przyklad tworzenia sie tych form na lodzie. Ow efemeryczny
przypadek obserwowano dnia 23. 01. 1972 r. W tym dniu rzeka odcinka-
mi calkowicie pokryta byla lodem, przy podniesionym znacznie stanie
wody. W dolnej czeSci Przetlomu Babidolskiego rosngcy jeszcze poziom
wody warstwg o glebokoSci 0,2 m przepltywal ponad powierzchnig po-
krywy lodowej. Odcinek, w ktérym odbywatl sie przeptyw po lodzie miat
dlugos¢ okolo 30 m, a pokrywa lodowa urywata sie krawedzig nad:
przeglebieniem koryta (fot. 30). Na utworzonej przez 16d drugiej kondy-
gnacji dna uksztaltowaly sie formy ripple markow pradowych. Z powodu
niemozliwosei dojscia do interesujacego obiektu nie przeprowadzono
zadnych pomiaréw, ani nie pobrano, co bytoby w tym przypadku ciekawe,
probek materiatu budujgcego ripple marki. Material ten nie pochodzil
z brzegéw koryta, za czym przemawia:

a) silne przemarzniecie brzegéw utrudniajgce wymywanie,

b) duza zawartos¢ czesci organicznych (préchnicy) w budowie terasy
zalewowej, co spowodowaé musialoby ciemne zabarwienie form.

Ponadto, przyjmujac brzegowe pochodzenie materialu nalezaloby
zalozyé¢ silng cyrkulacje poprzeczng w 20 cm warstwie wody plynacej po
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ludzie, rozkladajacej mniej wiecej réwnomiernie materialu na 30 m
diugim i 8 m szerokim odcinku koryta. Pozostaje wiec przyjgé, iz ripple
marki utworzone zostaly z materialu piaszezystego transportowanego
przez wode czeSciowo w zawieszeniu lub unoszonego w warunkach silnej
turbulencji spowodowanej obecno$ciag w korycie licznych, réznie usytuo-
wanych tabli lodowych,

Fot. 29. Krawedz dna lodowego
29. Edge of ice bottom
29. YcTyn neasHoro aHa
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Fakt napotykania ripple markéw na lodzie (fot. 31) o tyle godzien
jest opisu, iz znaczna liczba prac poswieconych tym formom (S. Leliavsky
1955) bardzo silnie podkresla role jakg w procesie ich tworzenia odgrywa,
zalezny od jednorodnosci materiatu, wspoétczynnik szorstkosci dna. W tym
przypadku, jak sie zdaje, trudno okreslié wplyw szorstkoSci dna (podobne
sytuacje, o ile wiadomo, nie byly przedmiotem badan laboratoryinych).

W najnowszych publikacjach hydrodynamicznych (G. D. Ashton
i J. F. Kennedy 1972, P. Larsen 1973) przedstawione sg, co prawda,
rezultaty badaid nad ripple markami, lecz utworzonymi w dennej czesci
pokrywy lodowej na rzekach, mimo iz sg to rowniez formy ciekawe,
trudno je uznaé¢ za ripple marki sensu stricto.

Wyjasnienia form ripple markéw na lodzie mozna czesciowo poszukac
w sugestiach wysunietych przez R. A. Bagnolda (1941), ktéry badajac
formy ripple markéw wiatrowych stwierdzil, iz ich wymiary uzaleznione
sa od Sredniej drogi saltacji poszczegélnych ziarn. Za przyjeciem tych
sugestii przemawia fakt, iz obserwowane formy oddzielone bytyv od siebie
plaszczyznami czystego lodu, na ktéorych nie odbywala sie depozycja
materiatu.

Fot. 30. Riple marki na powierzchni dna lodowego
30. Ripple marks on surface of ice bottom

30. Puderrn Ha MOBEPXHOCTH JIEASHOTO JHA
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Fot. 31. Przypadek powstania ripple markéw na powierzchni pochylej tafli lodu.
A. L6éd na powierzchni terasy zalewowej, B. Odlamany fragment tafli
lodowej o nachyleniu 14°, C. Szczelina, D. Ripple marki (kierunek pradu

W prawo).

31. Instance of ripple mark formation on inclined surface of ice slab A — ice
on surface of overflood terrace, B — fragment of ice slab inclined 14°,
C — ice fissure, D — ripple marks (flow direction towards right)

31. Cnyyait oOpa3oBanus pudend Ha HAKJOHHOW MoBepxHOCTH Jbaa A. Jlen Ha mnosep-
XHOCTH MOiMeI, B. OGopBaBmmiics ¢parMeHT nbaa ¢ HakaoHHoM 14°, C. TpeinuHa,
. Pa6p TeueHus (HampaB/ieHHE TEYEHWsS B IPaBO)

Podobny uklad separowanych ripple markéw obserwowano takze
w kwietniu 1973 r. na asfaltowej powierzchni ulicy w trakcie sptywu
wody po intensywnym opadzie deszczu.
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Oprocz przykladu opisanego powyzej, dwukrotnie jeszcze w trakcie
badan zarejestrowano ripple marki zlozone na lodzie. Jeden z tych przy-
padkéw przedstawia fot. 32. Dolna biata czesé¢ zdjecia jest powierzchnig
20 cm grubej tafli lodu, pokrywajacej terase zalewowg. CzeS¢ jej zala-
mana na krawedzi koryta opadla opierajac sie o dno i utworzyla ptaszczy-
zne o nachyleniu 14° ku osi koryta. Przepltywajaca po niej woda
(0,15 m/sek) pokryla 16d warstwg materialu o grubosci 0,5 — 1 cm,
tworzacego nieregularne formy o wysokosciach do 2 cm.

Ostatnim przykladem bylo odnalezienie ripple markéw falowych
powstalych na przymarznietej do brzegu rzeki krze lodowej (fot. 29,
30 i 31).

Smugi piaszczysto-kamieniste. Sg drugim, powszech-
nie wystepujacym w korycie typem transportowych form dennych. Ich
rozmieszczenie w korycie trudne jest do zgeneralizowania, gdyz ich
obecnos¢ stwierdzono zaréwno w odcinkach ptytkich (0,2 — 0,3 m) o pra-
dzie szybkim (0,6 — 0,7 m/sek), jak i w odcinkach glebokich (0,9 — 1,1 m)
o pradzie przydennym wolnym (0,2 — 0,3 m/sek). Rowniez okreslenie za-
sady wystepowania smug w stosunku do pozostaltych form dennych nie
nalezy do latwych ze wzgledu na roézniorodne sytuacje, w jakich smugi
napotykano.

Pewng prawidlowoscia w tym zakresie moZna bylo stwierdzi¢
gléwnie w plytkich odcinkach koryta, w ktéorych plaskie dno stano-
wilo co najmniej 4/5 szerokosci. W miejscach tych z reguly smugi kamie-
niste wystepowaly badz jako przejScie od fazy transportu w postaci
ripple markow do fazy unoszenia i saltacji, hadz tez konczyly faza
saltacji i unoszenia przy przejSciu w formy transportu zorganizowa-
nego (ryc. 17).

Szerokos¢ form smug kamienistych jest zmienna. Obserwowane
i mierzone smugi piaszczyste mialy szerokoé¢ od 5 do 40 cm i przedzielo-
ne byly smugami glazikow o szerokosciach zmiennych w tych samych
mniej wiecej granicach.

W tym ukladzie, dwu odmiennych frakcji skladajgcych sie na
formy smug, elementem ruchomym jest piasek. Szczegélnie wyraznie
jest to zauwaazlne w przypadku smug znajdujgcych sie w zasiegu szyb-
kich pradow (0,6—0,8 m/sek) przy niewielkich glebokos$ciach (do 0,3 m).
W takich wypadkach transport piasku odbywa sie na calej szerokosci
smugi. Przykladowo, pomiar wykonany na sroudze piasku o szerokoSci
10 ecm, wykazat iz w stojgcej na niej lapaczce w przeciggu 10 minut
zebrato sie 1,18 dem? materialu, podczas gdy w lapaczce ustawionej na
przyleglej smudze zwirowej w tym samym czasie objeto$¢ osadzonego
materialu wyniosta jedynie 21 cm3. Wynik ten Swiadczy, ze smugi piasz-
czyste sg miejscem szczegdlnie intensywnego, skoncentrowanego linijnie
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Fot. 32. Smugi piaszczysto-kamieniste w korycie Raduni

32. Sand-and-stone streaks in Radunia channel

32. IlecyaHO-KaAMEHUCTHIE IOJIOCHI B pycie PamyHu

transportu materiatlu piaszczystego. W przypadkach smug wystepujgcych
na wiekszych glebokosciach transport ten jest znacznie mniejszy. Na smu-
dze polozonej na glebokosci 0,8 m przy predkosci pradu przydennego
0,06 m/sek, w przeciggu 10 minut zgromadzila sie w lapaczce praktycznie
niemierzalna ilo$¢ piasku. Niekiedy w obrebie szerszych smug piaszczy-
stych obserwowano transport materialu w postaci niewysokich (3-—5 cm)
i krotkich (10—25 cm) ripple markéw (fot. 33).

Ciekawg wlasciwoécia smug jest ich zdolno$§¢ dopasowywania
ksztaltu do przebiegu koryta, szczegblnie wyraznie widoczna na zakolach
o niewielkim promieniu krzywizny (fot. 35). Istnienie smug piaszczysto-
-kamienistych obserwowanych w réznych sytuacjach koryta Raduni
i przy znacznie zr6znicowanych warunkach przeplywu, przynajmniej
czeSciowo, przeczy przypisywanej przez niektérych autoréw (L. Kaszow-
ski i A. Kotarba 1970, W. Jarocki 1957), duzej roli, jakg w segregacji ma-
terialu odgrywajg uklady prgdéw poprzecznych. W przestudiowanej
literaturze, autor nie napotkal nigdzie opisu form podobnych do przed-
stawionych. Wprawdzie K. Klimek (1971) przytacza przyklady sandro-
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Fot. 33. Przyklad powstawania smug piaszczysto-kamienistych (zdjecie z dnia 16.08.

1972)

Example of formation of sand-and-stone streaks (photo taken August 16,
1972)

33. Ipumep obpa3osaHUs MECYAHO-KAMCHHMCTHIX MOJoc (CHEMOK OT 16. 08, 1972)

33.



Fot. 34. Przyklad wystepowania smug piaszczysto-kamienistych obok form ripple

markéw
34. Example of occurrence of sand-and-stone streaks next to ripple marks

34. TlpuMep pasMeILEHHUs ECYaHO-KAMEHHCTBIX I0JIOC BO3ne GOpM pAGH TeyeHus



wych rzek Islandii, w ktorych obserwowal podluzne cienie (zwirowe lub
piaszczyste usytuowane za tkwigcymi w korycie przeszkodami, jednak
nie sg to formy analogiczne ze stwierdzonymi w korycie Raduni. Szcze-
golnie wyraznie dowodzi tego fot. 33. Widoczne na niej smugi polozone
na glebokosci 0,08 m powstaly w wyniku przediuzenia przez prad za-
gietych ramicn ripple markow. Diugos¢é widocznych na zdjeciu form
wynosi okolo 6 m. Nie zawsze smugi powstajg w podobny sposéb. Cze-
sto spotykanym wypadkiem sg smugi wystepujgce niezaleznie obok form
transportu materialu w postaci ripple markow (fot. 34).

Prowadzone przez okres 3 lat obserwacje opisanych dwu typow
form transportu materialu, pozwolily zauwazy¢, iz mimo znacznej zmien-
noSci warunkéw hydrodynamicznych zwigzanych ze zmianami stanéw
wody i przeplywéw, zaréwno ripple marki jak i smugi piaszczysto-ka-
mieniste majg tendencje do odtwarzania sie w tych samych odcinkach
koryta oraz w rozmiarach o malo zmiennych wielkoSciach.

4. Formy okresowej akumulacji korytowej

Do tej kategorii form korytowych zaliczono ulegajace wolniejszym
(w porownaniu z formami transportu) transformacjom formy akumula-
cyjne w postaci: przybrzeznych odsypow materialu, lawic $rodkoryto-
wych oraz waléw podwodnych.

Przybrzeine odsypy materialu wystepujgce po wy-
puktej stronie zakoli, odpowiadajg dokladnie temu, co w literaturze
anglosaskiej okreSlane jest jako ,,point bars” (49, 1966).

W celu zbadania rozmiaréw przeobrazen jakim owe formy pod-
legaja, a gléownie trwalosci depozycji materialu na nich zlozonego, na
dwu odsypach w pazdzierniku 1971 r. zakopano -— na jednej 8, na dru-
giej 5 — plytek do pomiaréw tempa akumulacji. Przed zakopaniem
plytek sporzadzono dla obu stanowisk plany poziomicowe w cieciu 0,1 m
(ryc. 18 — I) przyjmujac za poziom odniesienia stan wody w danym
dniu odniesiony do wycietych na przybrzeznych drzewach reperéw. Po
zakopaniu, plytki pokryto warstewksg piasku zgodnie z pierwotna po-
wierzchnig odsypow.

Po okresie zimowym 1971/72 w kwietniu 1972 r. plytki zostaly
wykopane, po czym pomierzono ponownie gruho$¢ warstwy ponad po-
ziomem minii wpisujgc na planie przyrosty ze znakiem ,,+", ubytki ze
znakiem ,,—”. Na tej podstawie, geometrycznie wyinterpolowano izoli-
nie przyrostow i ubytkow (ryc. 18 — II). W dalszej kolejnosci obliczono,
sporzadzajac krzywe hipsograficzne (ryc. 19 — III i IV), bilans materiatu
przemieszczonego w obrebie odsypu.
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W przypadku stanowiska I (ryc. 18) w przeciggu 6 miesiecy prze-
mieszczone zostalo lgcznie w obrebie odsypu (o powierzchni 16 m?)
0,051 m? przy czym ogélny bilans zmian byl ujemny i wyrazal sie
wielkoscig 0,021 m?® materialu wyniesionego poza obreb odsypu.
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Ryc. 18. Zastosowana metoda okreslenia przeobrazen odsypéw brzegowych.
Fig. 18. Description of method applied to define transformations due to bank slides
Puc. 18 TIpunoeHHBI METOX oOmpejesieRds NEPECTPOUKH NPHPYCIOBRIX OTMeneil
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Na stanowisku II zlokalizowanym okolo 1,5 km ponizej pierwsze-
go w tym okresie czasu zakumulowana zostata warstwa materialu o migz-
szosci 0,8-—1 cm, co przy powierzchni odsypu rownej 4,5 m? dalo obje-
tosé 0,004 m3. Tak nikle rozmiary przeobrazen, mimo zaistnialych w tym
okresie wysokich wahan poziomu wody, wyllumaczyé mozna jedynie
pokryciem ich taflami lodowymi, chronigcymi przed niszczeniem (fot.
35). Po wytopieniu lodu wiosng 1972 poziom wcdy byt juz o tyle nizszy,
ze odsypy znajdowaly sie ponad jej powierzchnig.

Fot. 35. Stanowisko I w dniu 26. 01. 1972
35. Locality 1, on January 26, 1972
35. IMynxt I 26.01. 1972

O wiele wieksze zmiany w zakresie niszczenia odsypéw wprowa-
dza falowanie w strefie przybrzeznej potozonej z dala od nurtu. Rezul-
tatem abrazji jest powstawanie mikroklifow o wysokosciach 10—20 cm
(fot. 36), niszczonych z predkoscig do 10 cm/godz.
zniszczyl okolo 1,5 m? powierzchni stanowiska I (fot. 38). Objetos¢ zni-

Dla przyktadu w sierpniu 1972 r. proces mikroabrazji w ciggu 2 dni
szczonego brzegu wynosila 0,13 m3, byla wiec 2,5 krotnie wieksza od
ogllnej objetoSci materialu przemieszczonego w okresie pazdziernik
1971 — kwiecien 1972 (fot. 37).
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Fot. 36. Mikroklif podcinajacy odsyp brzegowy
36. Microcliff, undercutting bank slide

36. Mukpokyind¢ B mPHPYCIOBOH OTMEIH

Lawice Srodkorytowe sg formami okresowo wylaniajg-
cymi sie na powierzchnie przy niskich (letnich) stanach wody. W obrebie
badanego odcinka rzeki ich wystepowanie zaobserwowano jedynie
w Przelomie Babidolskim, w ktérym wystepuja plytkie, szerokie frag-
menty koryta. W zaleznos$ci od budujacego je materialu wydzieii¢ mozna
dwa rodzaje tawic: piaszczyste i zwirowe. Pomierzona wielko$¢ tych form
wahala sie od 1,5—23 m?2.

Wykopy wykonane w powierzchniach awic piaszczystych ukazy-
waly pod cienkg 2—5 cm warstwg piasku, istnienie duzej zawartosci
czeSci organicznych. Niekiedy osady powierzchniowe zlozone byly na
»rusztowaniu” zbudowanym z naniesionych przez wode drobnych galezi.

W obrebie niskich tawic zwirowych (fot. 38) obserwowano pionowa
dwudzielno$¢ ich budowy wewnetrznej. Warstwe goérng stanowila cien-
ka — 5—10 cm, warstwa glazikéw bedaca brukiem erozyjnym chro-
nigcym przed rozmywaniem zalegajace pod nig ro6znej frakeji osady
piaszczyste.

Na lawicach wyzszych, o powierzchniach wzniesionych do 0,5 m
ponad $redni poziom wody, stwierdzono poziomg zmiennosé frakeji bu-
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Fot. 37. Zniszczona przez mikroabrazje powierzchnia odsypu
37. Surface of bank slide destroyed by microabrasion
37. PaspymeHHas MHKpoaOpasuelf MOBEPXHOCTH OTMENH

dujacego je materialu. Cze$¢ proksymalna, starsza, zbudowana jest
z glazow i glazikow (fot. 39), dobudowana do niej czesé dystalna, zawiera
wylgcznie material piaszczysty (fot. 40). Podebnie jak odsypy, lawice
Srodkorytowe rowniez ulegajg niszczeniu przez abrazje lub podcinanie
w wyniku zmiany rozkladu pragdéw w korycie (fot. 41).

Zwirowe lawice s$rodkorytowe wystepuja gléwnie w odcinkach
koryta cechujgcych sie duzg szerokoscig (do 20 m) i malymi glebokos-
ciami. Budujaca ich powierzchnie warstwa bruku erozyjnego ma charak-
ter residuum, gdyz rzeka nie posiada zdolno$ci transportu materiatu
frakcji kamienistej. Wieksza lub mniejsza zawartos¢ kamieni w dnie
wynika glownie z ich obecno$ci w podiozu koryta oraz jego brzegach.

Formy walowe. Obserwowane byly w korycie Raduni dwu-
krotnie. Ich ksztaltowanie w obu przypadkach przebiegalo pod wplywem
odmiennych typéw. cyrkulacji wody.

Pierwsza forma (ryc. 19) utworzyla sie w waskiej (2,6 m szerokosci)
odnodze koryta rzecznego w ,,cieniu” tkwigcego w srodku glazu o $red-
nicy 60 cm. Wal ten o dlugosci 3,5 m cechowatl sie wybitnie regularnym
ksztaltem. Jego czeS¢ grzbietowa przebiegala prostolinijnie zgodnie
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Fot. 38. Przyklad niskiej lawiC)-' zwirowej
38. Example of shallow gravel shoal
38. TlpuMep HH3KOM TPaBHEBOH OTMEIH

g
Fot. 39. Proksymalna czg$cs tej samej lawicy
39. Proximal part of mid-channel shoal
39. IlpoxcuMalnbHas 4acTh PYC/IOBOM OTMENH




Fot. 40. Dystalna cze$¢ tej samej lawicy
40. Distal part of mid-channel shoal
40. TuctanbHBs MaCThb TOM k€ OTMEIH

ot. 41. Zniszczona na skutek zmiany ukladu pradéw cze§é icy $r6d-
korytowej
41. Distal part of mid-channel shoal, destroyed by change of current pattern

41. PaspylueHHas B pC’i)’IhTaTC 1}3MC}{_CH}UI TEYEHHi! AMCT/IbHAA YacTh PYCIIOBOH OTMeNH
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z osig koryta. Obustronnie towarzyszyly mu dwa obniZzenia o ksztalcie
owalnych kottéw, ku ktérym jego zbocza opadaly pod katem 33° Za-
rowno prawe jak i lewe zbocze formy na calej dlugo$ci pokrywaly rip-
ple marki réownolegle do linii spadku o wysokosciach 3 c¢cm i bardzo re-
gularnym uktadzie. ‘

Zaréwno usytuowanie formy jak tez zgodno$¢ wysokosci linii
grzbietowej z poziomem dna powyzej glazu oraz ponizej konca formy
zdaje sie przemawiaé za tym, iz jest on ,,ostancem’ zachowanym w ,,cie-
niu” glazu. Rozdzielony przez glaz prad wody wyerodowat po obu je-
go stronach zaglebienia towarzyszace walowi.

Ryc. 19. Przyklad podwodnego walu korytowego. R, i R, owalne zagltebienia, Gr —
grzbiet formy, G — gtaz & 0,6 m.
Fig. 19. Example of submerged ridge in channel. R; and R, — oval depressions,
Gr — ridge crest, G — rock block 0.6 m in dia
Puc. 19. TIpamep noxsomHoOro pycnosoro Bana. R1 u R2 osanbeble yry6nerms Gr — rpebenn
dopmer. G — BanyH 0,6 M
Druga forma walu podwodnego uksztaltowala sie réwniez w ,cie-
niu” lecz tym razem w cieniu brzegu swym wystepem odsuwajgcego
giowny prad ku srodkowi koryta (ryc. 20). Istniejgca w tym miejscu
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Ryc. 20. Przyklad podwodnego walu korytowego utworzonego na styku pradow.
Fig. 20. Example of submerged channel ridge formed at contact line of currents

Puc. 20. TIpumep nOABOAHOTO PYCIOBOIO Balla, 06pa30BaBILEroCs Ha CThIKE TEYEHMI

zatoka objeta byla wplywem pradu wstecznego o predkosci powierzch-
niowej 0,15 m/sek. Wal usypany zostal dokladnie na przebiegu strefy
kontaktu obu pradow, tj. wstecznego i skierowanego w do6t rzeki (pred-
koS¢ powierzchniowa 0,33 m/sek.). Zawirowania pionowe towarzyszace
pragdowi wstecznemu by¢ moze przyczynily sie do wytworzenia zagle-
bienia pomiedzy brzegiem koryta i walem. Interesujacym zjawiskiem
bylo wystepowanie na zboczach walu, podobnie jak w przypadku pierw-
szym, ripple markéw roéwnoleglych do stoku lecz po stronie koryta,
skierowanych zgodnie z biegiem rzeki, po stronie dobrzegowej przeciw-
nie do tego kierunku. Opisany wal obserwowano w niezmienionej po-
staci przez przeszlo 2 lata (maj 1969 - pazdziernik 1971), po czym znisz-
czony zostal przez 16d w zimie 1971/72.

5. Formy erozji dna koryta
Wkleste formy dna koryta podzielono na dwie grupy:
1. Zaglebienie trwale towarzyszace podcinanym brzegom rzeki,

2. Zaglebienia okresowe, wycinane w miejscach intensywnej erozji
dennej.
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Pomiary tych form prowadzone w Przelomie Babidolskim przy
niskich stanach wody w lecie 1971 i 1972 wskazuja, iz Srednia maksy-
malna glebokos$¢ kotléw nie przekracza 1,0—1,3 m. Typowe kotly to-
warzyszgce brzegom podcinanym, na prostych odcinkach koryta, majg
przewaznie ksztalt wydluzonej elipsy lub owalu. Ich maksymalna sze-
roko$¢ nie przekracza 1/4 szerokosci koryta. W dnach kotlow z reguly
zalegajg znacznych (do 0,4 m $rednicy) rozmiaréw glazy odpadle z pod-
cinanego brzegu. Zaglebienia o najwiekszych rozmiarach maja zarys
nieregularny i swym zasiegiem obejmuja prawie cala szerokos¢ ko-
ryta (ryc. 21). Obnizenia omoéwionej grupy cechujg sie wzglednie matg
ruchliwoscig, tzn. przez szereg lat nie zmieniajg zaréwno swego polo-
zenia jak i ksztaltow.

Druga grupa obejmujgca formy okresowo wycinane w dnie przez
lokalnie silniejsze prady wody, obejmuje jedynie zaglebienia, ktorych

1:300

Ryec. 21. Typy kotléw w korycie Raduni. I — kociol prosty, II — kociol towarzy-
Fig. 21. Types of kettles in Radunia channel I — regular kettle, II — kettle follo-
wing concave river bend, III — irregularly shaped kettle

Puc. 21. Tunbi yrny6neunit 8 pycne Panywu 1 — npocroe yriy6nenue, II — yriy6iaerue Tama

COMYTCTBYIOLIUX BOTHYTHIM GeperaM pexu, 11 — yriybnenue HenpaBuibHOH GoOpMEI
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powstanie zwigzane bylo z nietrwalymi zaburzeniami ukladu strug
wody. W miesigcu lipcu 1971 r. przez okres przeszlo 2 tygodni prowa-
dzono obserwacje i pomiary takiego kotla wyerodowanego w dnie na
skutek okresowej zmiany nurtu rzeki. Rozmiary form wynosily od-
powiednio: dlugos$¢ 4,5 m, szeroko§¢ 1,0—1,3 m, gleboko$s¢ maksymalna
0,7 m. Poszczegblne etapy zanikania kotla przedstawia ryc. 23. Podobny
przebieg zasypywania okresowych zagiebien dna powstalych w wyniku

s iniq brzogy === = e == Zarys ,,,',"},,, «aann=Zarys kotta - izobata - 04m

——— = Kierunek biegu rreki (% Repery

Ryc. 22. Zanikanie okresowego kotta w korycie Raduni.
Fig. 22. Seasonal obliteration of kettle in Radunia channel
Prc. 22. OTMHpaBHEe BpPEMEHHOTO KOTja B pycie Pamynm
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erozji wod powodziowych opisuja L. Kaszowski i A. Kotarba (1971),
a K. Klimek (1972) podaje przyklady zasypywania efemerycznych zagle-
bien dennych powstalych w wyniku wytapiania bryl martwego lodu
w rzekach przedpola Skeidararjokull. Nie prowadzgc pomiaréw, w mar-
cu 1972 r. obserwowano takze zanikanie zaglebien wyerodowanych w wy-
niku oplywania przez strugi wody tkwigcych w korycie kier lodowych
(TycR2a)

Trwalsze od opisanych powyzej sa zaglebienia wycinane w po-
blizu zwalonych do rzeki pni drzew. Poniewaz na niektorych odcinkach
koryta nagromadzenie ich jest bardzo znaczne (fot. 42), komplikuje to
warunki przepltywu wody. Dno koryta w tych miejscach cechuje sie
urzezbieniem niespokojnym pelnym przeglebien i plycizn. W przypad-
kach catkowitego zatopienia pni w korycie, przelewajaca sie przez nie
woda tworzy odskoki hydrauliczne erodujac réwnolegle do przeszkody
zaglebienia rozciggniete w poprzek koryta. Przy spadkach stanu wody
i likwidacji odskokéw, obnizenia te sg splycone poprzez zasypywanie
transportowanym materiatem.

Fot. 42. Przelom Babidolski — zwalone pnie drzew w korycie Raduni
42. The Babidoly gap, tree trunks tumbled into Radunia channel

42. baGumonbLCKHt NPOPHIB, MOBAJEHHBIE CTBOJIBI JEPEBHEB B pycie PamxyHn
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Ciekawym cho¢ odosobnionym przypadkiem trwatego obnizenia
dna koryta jest wytworzone ponizej progu ciagngcego sie w poprzek
calej szeroko$ci koryta obnizenie o maksymalnej glebokoSci 2,1 m (naj-
glebsze miejsce w calym odcinku badanym) i dlugosci okolo 25 m. Prég,
ponizej ktérego owo obnizenie powstalo, zbudowany jest z utworow wy-
tacznie organicznych o przewadze margla lgkowego. W przeciggu 3 lat
prowadzenia obserwacji nie stwierdzono cofania sie progu, jednak le-
zgce u jego podndéza nierozmyte bryly margla, z ktérych najwieksza
miata rozmiary 1,5 X 12X 0,5 $wiadczg iz jego krawedz ulega cofaniu
(ryc. 23).

O genezie tego zaglebienia trudno powiedzie¢ co$§ pewnego. Wytlo-
maczenie jego powstania na drodze erozji wglebnej jest malo przeko-
nywujace. Bardziej prawdopodobne, iz jama cwa powstala w wyniku
eksploatacji margla, a nastepnie zalana zostala przez wode po zmianie
biegu rzeki. Za takim wyjasnieniem przemawia obecno$¢ na prawym
brzegu rzeki rozleglego starorzecza, ktérego poczatek potozony jest w bez-
posrednim sasiedztwie stromego i wysokiego progu jakim wspoélczesne
koryto rzeki opada do dna wyrwy.

Ryc. 23. Basen Kielpinski — prog i przeglebienie koryta.

Fig. 23. Kielpino basin — channel step and overdeepening in channel

Puc. 23, KennusHckuit GacceiitH — mopor ¥ yriyOnesue B pycie
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6. Budowa i narastanie terasy zalewowej

Mimo duzej latwosci z jakg w dolinie rzecznej mozna wyrézni¢ naj-
nizszy jej poziom morfologiczny w postaci terasy zalewowej w rozumieniu
morfogenetycznym, jest ona tworem wysoce niejednorodnym. Niejed-
norodnos$¢ dotyczy zaréwno osadéw biorgcych udzial w jej budowie,
jak i proceséw, ktoére do jej powstania doprowadzily.

W przypadku terasy zalewowej erozyjnej w budowie wewnetrznej
przewaza material, w ktorym wyciete jest koryto rzeczne. Terasa zale-
wowa agradacyjna cechuje sie wystepowaniem w budowie wewnectrznej
osadéw narastania pionowego facji powodziowej. Zaréwno jednak w przy-
padku terasy agradacyjnej jak i degradacyjnej nie nalezy pomija¢ pozio-
mego nadbudowywania terasy, postepujacego w miare migracji koryta.
Dobrym przykladem doliny posiadajgcej terase zalewowsa dwudzielna
(agradacyjng i erozyjng) jest bedgcy przedmiotem badan fragment doliny
Raduni.

Rozlegle dno Basenu Kielpinskiego jest terasg zalewowg agrada-
cyjna. Wypukle, narastajace brzegi zakoli towarzysza wiekszosci krzy-
wizn koryta. Material stwierdzony w ich budowie wewnetrznej to gtow-
nie najdrobniejsze frakcje piaskéw oraz muldow i iléw o bardzo znacz-
nej zawartosci cze$ci organicznych pochodzenia roslinnego. Rola ros$lin-
nosSci przybrzeznej w dobudowywaniu brzegéw wypuklych jest bardzo
duza. W okresie letnim wszystkie niepodcinane brzegi zakoli porosniete
sgq roslinnoscig przybrzezna. w ktorej skladzie gatunkowym przewazaja:
tatarak (Acorus calamus), oraz trzcina (Phragmites conimunis), utrwa-
lajace systemem ktaczy odlozony material. W okresie jesiennym i zi-
mowym obumarle czeSci roslin przybrzeznych wzbogacaja material od-
sypow w czeSci organiczne. Poniewaz roslinnosé¢ przybrzezna opanowuje
bardzo szybko kazdy przyrosniety fragment brzegu, ulega on utrwale-
niu i nawet przy podwyzszonych stanach wody nie ulega rozmywaniu.
Przeciwnie, w takich sytuacjach jest nadbudowywany przez osadzony
w gaszczu lodyg material niesiony przez wode jako zawiesina.

Ogo6lnie mozna zauwazy¢, iz proces niszczenia brzegu wklestego
jest rownowazny przez proces narastania brzegu wypuklego tak, iz sred-
nia szeroko$¢ rzeki nie ulega wiekszym wahaniom. Narastanie pionowe
terasy zalewowej w Basenie Kielpiniskim obserwowane jest jedynie
w okresie wysokich stanéw wody. Przy stanach wyzszych od brzegowych,
na krawedzi koryta tworzg sie niewysokie i niezaznaczajgce sie w morfo-
logii doliny waly przykorytowe. Ich wysoko$¢ waha sie od 10—15 cm,
szerokos¢ 0,5—) m..W budowie tych form przewazaja $rednio — ziar-
niste piaski bezstrukturalne (ryc. 24). Nierzadko, zamiast waléw, mozli-
wa jest do przesledzenia tylko pozioma zmienno$é materiatu budujgcego
terase zalewows.
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Ryc. 24. Przyklad walu przykorytowego.
Fig. 24. Example of ridge running parallel with channel

Puc. 24. Ilpumep npHPYCIOBOTO Baja

Stabo wyksztalcone waly brzegowe wystepujg jedynie w obrebie
Basenu Kielpinskiego. W Przelomie Babidolskim brzegi terasy zalewowej
jak tez jej powierzchnia maja charakter erozyjny.

Wyrazem pionowego narastania terasy zalewowej jest takze jej
budowa wewnetrzna, na ktérg skladaja sie naprzemianlegle warstwy
drobnych piaskéw oraz cienkie warstwy ciemnych osadéw mutkowych
i ilastych. Penetrujagc w okresie zimowym 1972 r. Basen Kielpinski,
stwierdzono w pokrywajgcym terase zalewowgq lodzie istnienie ciemnych
smug skladajacych sie z czgsteczek zawiesin utrwalonych w lodzie
(fot. 43).

Fot. 43. Smugi zawiesiny w pokrywie lodowe]
43. Streaks left on ice cover by suspended matter

43, ITonocel B3BEHMIEHHOTO MaTe€pHalia B JIEASHOM IIOKPOBE
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Przeprowadzone po wytopieniu lodu obserwacje wykazaty, iz z ma-
terialu w nim zawartego utworzyla sie na zeschiych lisciach pokrywaja-
cych brzegi terasy, warstewka osadu o grubosci przypuszczalnie nie
przekraczajacej 0,1 mm. Poniewaz powierzchnia zalanego w okresie
wezbrania dna doliny wynosila lacznie okolo 0,4 km? to przyjmujgc iz
$rednia grubo$é warstewki namutu byla rzedu 0,1 mm, na terasie za-
lewowej osadzilo sie okolo 40 m3 tego najdrobniejszego materialu. Przy
takim tempie i zalozeniu, ze wylewy powtarzajg sie rokrocznie (co nie

Fot. 44. Budowa wewnetrzna terasy zalewowej
44. Interior structure of overflood terrace

44. CrpoeHue NOUMBI
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odpowiada rzeczywisto$ci) narastanie pionowe terasy zalewowej odby-
waloby sie z predkoscig 1 ¢cm/100 lat.

Z wiekszg predkoScig odbywa sie lokalnie pionowe narastanie ma-
lych odcinkéw terasy zalewowej w Przelomie Babidolskim. W okresie
wezbran, dzieki wiekszej predkosci, a tym samym i zdolnosSci tran-
sportowej, na niektoérych odcinkach zalewanej powierzchni terasy osa-
dzane sg warstwy piaské6w Srednio i drobnoziarnistych o miazszosciach
4—10 cm (fot. 44).

Widoczny na zdjeciu wkop wykonany w powierzchni terasy ujawnia
kilka takich warstw $rednioziarnistego piasku, przewarstwionego mutkami
o zabarwieniu czarnym z rozpoznawalnymi makroskopowo, niercztozo-
nymi czeSciami lisci roslin. Tkwigcg w zalanym dnie wykopu galgz oraz
wydobyte oprécz niej wiory drzewne ze $ladami uderzen siekierg, swiad-
czg iz akumulacja tej okolo 50 cm warstwy osadéw odbywac¢ sie musiala
niedawno w pieciu fazach powodziowych przedzielonych okresami roz-
woju roslinnosei.

Oproécz osadéw narastania pionowego i poziomego, wymieni¢ nalezy
rowniez tworzace sie w podmoklych, bagnistych cze$ciach terasy zale-
wowej osady torfow i gitii.

U wylotéw rozcie¢ zboczy w obrebie terasy zalewowej skladane
sg niekiedy stozki naplywowe nielicznych doplywéw i strug okreso-
wych.

7. Wplywy form korytowych na hydrauliczne warunki przeplywu

Omawiajgc w dotychezasowym toku pracy glownie jeden kierunek
oddzialywania elementéw skladajacych sie na pojecie rzeki, tzn. wplyw
plynacej wody na ksztattowanie form brzegowych i korytowych, pomi-
jano $wiadomie relacje przeciwng. Dla dokladnego jej badania niezbedng
rzeczg jest posiadanie odpowiedniego sprzetu. Brak przyrzaddéw o wyso-
kiej dokladnos$ci uniemozliwit wykonywanie pomiaréw, stad ogélnikowy
charakter stwierdzen tu zawartych.

Radunia w obrebie badanego odcinka jest rzeka o $rednim rocznym
przeplywie rzedu 3 m3/sek. Na warunki przeplywu wody duzy wplyw
wywierajg takie elementy jak ksztalt oraz charakter koryta. Odbiciem
tego zjawiska jest rozklad izotach w korycie.

Wykonane w ciggu jednego dnia pomiary przeplywu w réznych
przekrojach poprzecznych daly obraz zmiennosci zaleznych od ksztaltu
koryta (ryc. 25).

Przy przeplywie wynoszgcym wowczas dla wszystkich przedsta-
wionych przekrojow 2,44 md/sek. wida¢ wyrazng zmienno$é predkosci
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Ryc. 25. Przyklady przebiegu izotach w korycie Raduni. (zakreskowane cze$ci pro-
fili oznaczajg strefy objete falowaniem lub prgdami wstecznymi)

Fig. 25. Example of run of isotach lines in Radunia channel (stippled parts of
profiles represent zones marked by waves of reverse flow direction)

Prc. 25. ITpumMepsl n3oTax B pycie Panyun (miTpHXOBCKOM 00G03HA4YEHBI Ha pa3pe3e 30HbI BOJIHO-
BOTO [BHKEHHsI M OODaTHBIX TEYEHHit)
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maksymalnych wahajgcych sie od 0,76 m/sez w przekroju IV (Basen
Kielpinski) do 1,29 m/sek (Przelom Bibidoiski, przekr6j III). Nie de-
cydujgca samoistnie o charaktierze przeplywu predko$¢ powigzana jest
liczbg Frouda (A. Jarosz i J. Woloszyn 1966) z glebokoscig rzeki. Dla
przedstawionych przekrojow jej warto§é wynosila odpowiednio: I — F =
=032, II — F=10,30, IIT — F =124, IV — F = 0,18. Oznacza to, iz
tylko w przekroju III przeplyw cdbywal sie ruchem podkrytycznym,
a osiggnieta predko$é byla wyzsza od krytycznej i miata zdolno$¢ rozmy-
wania (erodowania) dna. W pozostalych przypadkach przeplyw wody
odbywat sie spokojnie ruchem nadkrytycznyrm.

W obrebie badanego odcinka rzeki Raduni wystepowanie ruchu
podkrytycznego jest zjawiskiem ograniczonym tylko do trzech miejsc ko-
ryta w Przetomie Babidolskim. Odcinki te, o dnie chronionym warstewka
bruku erozyjnego, niepodatne sg na rozmywanie, stad mozliwos¢ wy-
stepowania na nich ruchu podkrytycznego (fot. 45).

Fot. 45. Ruch podkrytyczny w korycie Raduni
45. Subcritical flow in Radunia channel

45. Tlogkpuruyeckoe IBHXKEHHME B pycne PanyHu
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Przy dnie zbudowanym z osadéw piaszczystych wystepowanie tego
zjawiska nie jest mozliwe, gdyz nastapitoby jego erozyjne poglebienie,
a tym samym, po osiggnieciu glebokosci krytycznej, zanik ruchu pod-
krytycznego.

Oproécz wymienionych miejsc spotyka sie w korycie rzecznym izolo-
wane miejsca, w ktorych zachodzi ruch podkrytyczny. Sg to przewaznie
nagle jego zwezenia spowodowane przez pnie drzew lub lawice $réd-
korytowe (fot. 46), przez ktére ze znacznymi predkosciami przeplywa
wiekszo$¢ masy wody. Przypadki takie sg: jednak do$¢ rzadkie i nie-
trwate, gdyz na ogét dno pomiedzy przeszkodami ulega rozmyciu, a tym
samym ruch rwacy przechodzi w spokojny.

Fot. 46. Ruch podkrytyczny w lokalnym przewezeniu koryta
46. Subcritical flow in locally narrowed channel

46. TTOaKPUTHYECKOE ABMXKEHUE B JIOKAJILHOM CYXEHHH pycia

Wieksze formy korytowe: lawice i odsypy materialu, wywieraja
wplyw na rozklad pradéw wody, powodujac powstawanie pradow wste-
pujacych, wstecznych oraz w strefach odleglych od nurtu, falowania
skierowanego ‘ku brzegowi rzeki. Podobng role spelniajg nieréwnoSci



brzegu. Oproécz odpychania strug wody pod brzeg przeciwny sa one
miejscem tworzenia plytkich pionowych zawirowan powierzchni wody
przesuwajacych sie z biegiem rzeki. Obserwowane dlugosci drogi zawi-
rowan nie przekraczaly 4—5 m, a powstanie ich ograniczone bylo wy-
tagcznie do glebokich odcinkéw koryta, w ktorych predkos$é powierzchnio-
wa plyngcej wody nie przekraczata 0,3 m/sek.

Poza wypadkami opisanymi, zawirowania pionowe tworzg sie takze
w strefach kontaktu lokalnych pradow wstecznych z pradem skierowanym
w dot rzeki (w takim wypadku wiry czesto wedrujg pod prad) lub
w strefach kontaktu pragdéw znacznie réznigcych sie miedzy soba pred-
ko$ciami (woéwczas zawirowania przesuwajg sie z biegiem rzeki).

Nie bez wplywu na ruch wody w rzece jest takze roslinno§¢ wod-
na, rozwijajaca sie gtownie w odcinkach koryta o matych spadkach (fot.
47). Poprzez zwalnianie predkoSci przepltywu doprowadza ona lokalnie
do zwiekszenia miedzy jej lodygami akumulacji zawiesiny i unosi po-
wodujgc powstawanie wydluzonych zbiegiem rzeki nabrzmien dna o cha-
rakterze waléw podwodnych (fot. 48).

Fot. 47. Okresowe zarastanie koryta Raduni w Basenie Kielpinskim
47. Seasonal overgrowing of Radunia channel in Kielpino basin

47. BpemenHnoe 3apacranue pyciaa Pagynm B Kennuuckom Gacceitne



48. Bank-near submerged ridge of vegetation accumulated in shoal
48. TIpuOpexHblit NOABOAHEIH Ban, 00pa30BaBIIHIICA HA MECTE 3aHATOM
PaCTUTENILHOCTHIO

8. Rola zbiornika Rutki jako basenu sedymentacyjnego

Nie bez znaczenia przy wyborze terenu badan byl fakt, ze wylot
Raduni do Basenu Zukowskiego zamkniety jest zapora wodna za ktéra
rozcigga sie sztuczny zbiornik wodny. Jego obecno$¢ w tym miejscu
czyni zen szczeg6lnie korzystny obiekt do badan nad osadzaniem ma-
teriatu transportowanego przez rzeke z odcinka najintensywniej obecnie
erodowanego. Zbiornik Rutki jest pierwszym sztucznym zbiornikiem
jaki napotykamy idac z biegiem rzeki. Oprocz niego, ponizej, sztuczne
zbiorniki sg takze w: Lapinie, Kolbudach, Straszynie i Pruszczu Gdanskim
(J. Szukalski 1960) (fot. 49, 50).

Zbiornik Rutki powstat w roku 1910 w wyniku przegrodzenia doliny
Raduni ziemno-kamienistg zaporg o dlugosci 78 m i wysokosci strony
odpowietrznej 10 m. Ma on wydtuzony ksztalt odpowiadajacy zarysem
zalanej cze$ci doliny. Oprécz podstawowej funkeji, zasilania turbin
elektrowni, od momentu wypelnienia go wodg stat sie zbiornik réwniez
lokalnym basenem sedymentacyjnym dla osadéw transportowanych przez
Radunie. Poniewaz, miedzy innymi, celem hadan bylo okreslenie na-
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Fot. 49. Zapora zbiornika Rutki
49. Retaining wall of Rutki storage basin

49. 3ampynma uckyccrBeHHoro Oacceiina PyTtku

tezenia wspodlcze$nie dzialajacych proces6w rzecznych, zbiornik badano
pod katem okreslenia rozmiaréw rocznej akumulacji rumowiska, nie za$
pod katem jego cech hydrologicznych.

W celu okreslenia tempa akumulacji w 1971 r. wykonano doktadne
pomiary glebokosci zbiornika na podstawie ktorych sporzgdzono plan
batymetryczny (ryc. 26). Aby moéc pomiary powtérzy¢ dokonano ich przy
linie cechowanej co 5 m, rozcigganej wzdluz kazdej linii profilu po-
przecznego. Nawet pobiezne spojrzenie na zalaczony plan pozwala wy-
dzieli¢c dwie roznigce sie miedzy sobg czeSci zbiornika. Cze$¢ goérna
splycong i cze$¢ dolng, glebokowodna. W czesci gérnej izobata — 0,5 m
ogranicza cze$¢ praktycznie zasypang z widoczna wcieta w jej subakwal-
ng powierzchnie rynna, ktérg Radunia wplywa do zbiornika.

Na podstawie wykreslonej krzywej batygraficznej stwierdzono, ze
w 1971 r. 51,5% powierzchni zbiornika miato glebokos¢ mniejszg niz —
1,0 m. Catkowita pojemnos¢ zbiornika w tymze roku wynosila 194 tys. m3,
a jego $rednia gleboko$é 213 cm. Nie dysponujac w roku 1971 poréwny-
walnym materialem, ktérego dostarczylo dopiero sondowanie wykonane
w rok poézniej, podjeto probe wstepnego oszacowania zmian pojemnosci
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Fot. 50. Zbiornik Rutki widok w goére rzeki
50. Rutki storage basin, upstream view

50. Bacceiin PyTku, BHI B HaNpaBJICHHH BEPXHEI'O TEYEHHUS! PEKH

Ryc. 26. Plan batymetryczny zbiornika Rutki wg pomiaré6w z VII 1971.
Fig. 26. Bathymetric layout of Rutki basin (after measurements made in July 1971)
Prc. 26. Baramerprveckuii wiaH Gacceitna Pytku nmo usmepenmsMm ot VIL 1971
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w drodze poréwnania wtasnych pomiaréw z danymi zawartymi w ,,Ope-
racie hydrologicznym zbiornika Rutki”, sporzgdzonym w roku 1947,
a udostepnionym przez Zarzgd Elektrowni Wodnych w Straszynie. Nie-
stety operat zawieral jedynie okreslenie jego pojemnosci uzvtecznej,
ktora jak wiadomo jest od pojemnosci catkowitej mniejsza. Aby chociaz
w przyblizeniu okresli¢c rozmiary akumulacji materialu zdecydowano sic
na dokonanie poréwnania profili poprzecznych, aktualnych z wykonany-
mi w roku 1947 (ryec. 27). Z poréwnania tego wynika, ze w goérnej czesci
zbiornika w 1947 r. wystepowatly gtebokoSci rzedu 2,5 m. Poniewaz po-
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Ryc. 27. Poréwnanie profili poprzecznych.
Fig. 27. Correlation of transverse profiles

Puc. 27. CpaBHeHHe TIONMEPEYHBIX Pa3pe3oB
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mierzone, na tych samych liniach profilowych, glebokosci wynosily
w roku 1971 srednio 0,3 m, przyjeto ze sptycenie gornej czesci zbiornika
w ciggu 24 lat wyniosto 2,4 m, czyli postepowalo ze Srednim tempem
ckolo 10 cm/rok. Pomnozenie tej liczby przez powierzchnie splyconej
czesci zbiornika, dalo w rezultacie wynik réwny okolo 3800 m3/riok.
Liczba ta, na skutek budzacej duze zastrzezenia dokladnos$ci danych
wyjsciowych, potraktowana zostala jedynie jako orientujgca o rzedzie
wielkosci zjawiska. Dla uzyskania dokladniejszych danych przeprowa-
dzono analize procesu zasypywania zbiornika od momentu jego wypel-
nienia woda, tj. od roku 1910. W tym celu z map niemieckich przed-
stawiajgcych sytuacje topograficzng doliny przed jej zalaniem okreslono
spadek odcinka ujSciowego, ktory wynosil okoto 4,3%. Przy normalnym
pietrzeniu do rzednej zwierciadta wody roéwnej -}- 130 m n.p.m., odpo-
wiadajgcej glebokoSci przy zaporze okolo 8 m, zasieg zbiornika w gére
doliny wynosi¢ musial okolo 1700 m. Przypuszczenie to potwierdzity
obserwacje terenowe. Na taksg bowiem odleglo$¢ ciagnie sie obecnie
pltaskie, zabagnione dno doliny, bedgce zasypanym dnem najwyzszej jego
czeSci. Dalsze potwierdzenie wynikalo z odnalezionej w Wojewddzkim
Archiwum Panstwowym w Gdansku mapy w podzialce 1:25 000, z na-
niesionym na nig zasiegiem zbiornika wodg wg stanu w lutym 1911 r,
a wiec wkroétce po jego wypelnieniu. Wedlug dokonanych obliczen, naj-
wyzsza zasypana obecnie calkowicie cze$é zbiornika, miala pojemnosé¢
okoto 80 tys. m® i zasypana zostala przed rokiem 1947, czyli w czasie
nie dtuzszym niz 37 lat. Zasypywanie postepowalo wiec ze Srednim
rocznym tempem okoto 2200 m3. W latach 1947—1971 pojemnosé zbior-
nika zmniejszyta sie o dalsze 60 tys. m3, a wiec zasypywanie postepowalo
ze Srednig predkoscig okolo 2500 m3/rok.

Zgodnos¢ rzedu powyzszych wartosci zdaje sie $wiadezyée, iz jest to
wynik zblizony do stanu faktycznego o wiele hardziej niz uzyskany na
drodze poréwnania zmian profili poprzecznych.

Ostatecznie sluszno$¢ przeprowadzonych analiz potwierdzily dane
uzyskane z poréwnania wynikéw sondowania z lat 1971 i 1972. Na pod-
stawie pomiarow glebokosci wykonanych w lipcu 1972 r., a wiec doklad-
nie w rok po pierwszym sondowaniu sporzadzono ponownie plan batymet-
ryczny zbiornika. Poréwnanie wykonanych w odstepie rocznym planéw
dalo wynik mozliwy do przewidzenia, cechujacy sie brakiem wyraznych
zmian w czesci glebokowodnej. Najwieksze zmiany stwierdzono w obrebie
zawartym pomiedzy liniami profili XIIT i XVIII (ryc 28), a wiec na
obszarze narastajacej podwodnej delty zasypujacego zbiornik rumo-
wiska wleczonego. Przeobrazenia te znalazly wyraz w zmianie przebiegu
izobat — 0,5, — 1,0, i mniej wyraznie — 2,0 m. Przesuniecie tych linii
generalnie w kierunku zapory odpowiada postepujacemu zasypywaniu.
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Ryc. 28. Zmiany uksztaltowania dna zbiornika Rutki w okresie VII. 1971 — VII. 1972.

Fig. 28. Changes in floor relief of Rutki basin, determined for period from July
1971 to July 1972

Puc. 28 Tlepectpoiika penseda nra Gacceitha Pytku B mepuon VII. 1971 — VII. 1972

Zmiany w morfologii dna omawianej czeSci polegaja glownie na
czeSciowym zasypaniu rynny wlotowej oraz réwnomiernym rozprowa-
dzeniu osadéw, powodujacym wygladzenie istniejacych w dnie nierow-
nosci. W przebiegu wyréwnywania niemalty udzial miala pokrywa lo-
dowa. Grubo$¢ jej w styczniu 1972 r. wynosila w obrebie zbiornika 25 cm,
a oddzialywanie najwyrazniej zauwazyé¢ bylo mozna w okresie dezinte-
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gracji jednolitej poczatkowo pokrywy, kiedy to popekala ona na poszcze-
gélne, oddzielone od siebie swobodng powierzchnig wody tafle. Tafle
osiadajgc swym ciezarem na ptytkim choé¢ nier6wnym dnie (fot. 51), wy-
wieraly w zalezno$ci od miejsc podparcia, naciski statyczne rzedu 0,5 —
kilkadziesigt KG/cm?, powodujgc rozptywanie sie na boki materialu
dennego, a tym samym likwidacje istniejacych nieréwnosci.

Fot. 51. Plyty lodowe w goérnej czesci zbiornika

51. Ice slabs in upper part of basin

51. JIbnuHel B BEpxHel vacTu OacceiHa

Drugim czynnikiem wydatnie wplywajacym na postep splycania
gornej czesci zbiornika jest roslinnosé¢é szybko opanowujaca splycone
obszary i utrudniajgca przeptyw wody, co prowadzi do osadzania po-
miedzy jej kepkami transportowanego przez Radunie materialu. Ma-
terial ten, wzbogacany corocznie organicznymi czeSciami pochodzgcymi
z obumierajacych roslin, tworzy osady podobne do gitii.

Wykreslona na podstawie pomiaréw wykonanych w oparciu o plan
batymetryczny z roku 1972 druga krzywa batygraficzna (ryc. 29) wy-
kazuje wyraznie zmiany przebiegu w pietrach gtebokosci — 0,5 do —
2,0 m, odpowiadajgce zmniejszeniu pojemnosci spowodowanej akumu-
lacje rumowiska. Poréwnanie objetosci wyliczonych z obu krzywych
wskazuje na zasypanie réwne 2200 m3/rok.
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Ryc. 29. Krzywe batygraficzne zbiornika Rutki.
Fig. 29. Bathygraphical curves for Rutki basin

Puc. 29. Baturpaduyeckue kpusble GacceitHa PyTku
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OczywiScie okreSlone na drodze roéznych poréwnan i pomiaréw
roczne tempo zasypywania nie obejmuje calosci materialu transportowa-
nego przez Radunie. Cze$¢ jego akumulowana jest w czasie wysokich
stanéw wody na terasie zalewowej, cze$¢, przynajmniej okresowo, depo-
nowana jest na lawicach brzegowych i z pewnym opé6znieniem wlgczana
do ogdlnego transportu ku zbiornikowi. Material wleczony nie jest takze
jedyng formg transportu rzecznego. Wedlug D. Piaseckiego (1962) Ra-
dunia transportuje w 1 1 wody okolto 0,02 g zawiesiny, co przy $rednim
rocznym przepltywie wynoszgcym 3 m3/sek., daje catkowitg mase 1900 t/rok,
odpowiadajaca okoto 1000 m3. W przyzaporowej czeSci zbiornika osady
zawiesin narastajg ze $rednig predkoscig okolo 1 cm/rok.

e
nd”

|

e — /\\ A{ 4

0 250n

———— e

n 1200 1500 1200 "w ) e 0

47
2
{4

Ea:mw WLATACH 1910 - 1947 o
§

% — 0 — Y7197 é
7=

—_— N — 1012

Ryc. 30. Zmiany powierzchni i profilu podiuznego zbiornika Rutki w latach

Fig. 30. Changes in surface and long profile of Rutki basin in the time from
1910 to 1972

Puc. 30. Ilepectpoiika penbeda aHa H €ro npoaosbHoro npoduns B Gacceitne Typku B 1910 —
1972 romax
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Sumujac, Radunia wprowadza rocznie do zbiornika Rutki okoto
3300 m?® materialu, co powoduje jego systematyczne zasypywanie. Jesli
tempo zasypywania utrzyma sie na dotychczasowym poziomie, a brak
przestanek pozwalajacych sadzi¢, ze ulegnie ona zmiejszeniu, zbiornik
Rutki przestanie istnie¢ po uplywie nastepnych 60 lat, czyli okolo roku
2040. Da to calkowity okres istnienia zbiornika, wynoszacy 130 lat.
Przedtem jeszcze okoto roku 2010 utraci on znaczenie jako zbiornik za-
silajgcy turbiny elektrowni (B. Wisniewski 1966).

Rola jakg zbiornik odegral w ksztaltowaniu rzezby wylotowego
odcinka Przelomu Babidolskiego polega gtéwnie na skréceniu biegu rzeki
i zmniejszeniu spadkow, a wiec na zahamowaniu intensywnej erozji
wglebnej i zastgpieniu jej na obszarze zasypywanego juz dna zbiornika
erozja boczna meandrujacej po nim rzeki atakujgcg obecnie nowe od-
cinki zboczy doliny i w wyzszym poziomie, oraz na pogrzehaniu pod
osadami i pierwotnej rzezby tego odcinka (ryc. 30).

9. Ocena rozmiarow wspoélczesnych przeobrazen badanego odcinka doliny

Dla uzupelnienia obrazu charaktervstyki wspolczesnych proceséow
rzecznych podjeto prébe ilosciowej oceny rozmiaroéw przeobrazen jakie
w wybranym odeinku doliny rzecznej zaszly w okresie jednego roku.
Punktem wyjscia dla wyliczen byla roczna objetos¢é rumowiska wleczo-
nego w obrebie zbiornika Rutki, oceniana na 2200 m? (ryc. 31).

Na podstawie pomiaréw cofania aktywnych podcieé brzegowych
ustalono, iz z tego zrédia do rzeki dostaje sie lgcznie 1100 m?® materiatuy,
z czego 400 m? w obrebie Basenu Kielpinskiego oraz 700 m® w Przelomie
Babidolskim. W owych 700 m3 okolo 200 m? pochodzi z tzw. ,erozji
turystycznej”.

Wykonane przy pomocy lapaczek (kontrolowane przez obserwacje
predko$ci ruchu ,,fald dennych” (pomiary transportu wleczyn w korycie
Raduni wykazaly, iz rocznie do Basenu Kietpinskiego rzeka wprowadza
okolo 350 m? rumowiska wleczonego, oraz tamze dostarczane jest do niej
przez doplywy 50 m3/rok. W sumie daje 1o laczng objetos¢ okolo
800 m3/rok. Poniewaz przez profil, ktéry przyjeto za poczatkowy dla
Przelomu Babidolskiego, rocznie przechodzi okolo 1000 m?® wleczyn,
miedzy obydwoma liczbami wystepuje roznica ckoto 200 m?.

Podobnie jest w przypadku Przelomu Babidolskiego, w ktérym
lagczna suma materialu (1000 m3/rok wchodzge z Basenu Kielpinskiego,
700 m? z podcinania brzegéw oraz 20 m3 z doplywoéw) jest o okolo 500 m?
mniejsza od rozmiaréw akumulacji w konczagcym przelom zbiorniku
Rutki. Wytlumaczenie tych deficytow jest mozliwe jesli przyjaé, iz
brakujgce objetosci materiatu uzupelnia erozja dna rzeki. Przy zalozeniu,
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ze erodowane jest rownomiernie dno rzeki na calej swej szerokosci,
jego powierzchnia w Basenie Kielpinskim wynosi okoto 60000 m2, zas
w Przelomie Babidolskim 80 000 m2. Odpowiednio daje to $rednia pred-
ko$¢ wecinania okolo 3 mm/rok w basenie oraz okolo 6 mm/rok w prze-
lomie. Zastrzec sie nalezy, ze powyzsze liczby sg jedynie uproszczonym
oszacowaniem i nie mogg by¢ traktowane jako wskazniki rzeczywiste]j
erozji dna rzeki.

Juz po napisaniu niniejszego rozdziatu otrzymatem od p. dr. Ingrid
U. Olsson wiadomo$é iz wiek przeslanego do datowania drewna znale-
zionego w dnie starorzecza na terasie 2 m wynosi 1970 £ 70 B. P.

Z powyzszego wynika, ze w oszacowaniu przedstawionym powyze]
zawyzono predkosé erozji wglebnej.

Przyjmujac za podstawe obliczenia wiek proébki oraz gleboko$¢ roz-
ciecia stwierdzi¢ mozna, iz tempo erozji wgtebrniej na przestrzeni ostatnich
2000 lat wynosito $rednio 1 mm/rok. Zaré6wno wynik oszacowania jak
i wynik otrzymany z mechanicznego podzielenia glteboko$ci wcigcia (2 m)
przez wiek prébki majg warto$é jedynie przyblizong. Nalezy przypuszczac
iz proces ten nie przebiegal z jednakowym natezeniem przez tak diugi
okres czasu lecz odbywal sie wolniej lub szybciej w zalezno$ci od wiel-
ko$ci przeptywéw, te z kolei uwarunkowane byly wystepujacymi waha-
niami klimatycznymi oraz zmianami warunkow hydrograficznych zlewni
zwigzanych z dzialalnoScig czlowieka (wyragb laséw).



ZAKONCZENIE

Prowadzac w okresie trzech lat badania i obserwacje réznorodnych
przejawow rzezbotwdrczej dzialalnosci rzeki niejednokrotnie stwierdzalem
wystepowanie trudnosci z identyfikacjg poszczegdlnych form. O ile formy
rzezby pozakorytowej klopotéow tych nie nastreczaly w przypadku form
korytowych byly one czeste.

Formy korytowe sg jeszcze howiem ciggle poligonem prob ter-
minologicznych i klasyfikacyjnych podejmowanych przez specjalistow réz-
nych dziedzin. Hydraulicy zajmuigcy sie laboratoryjnymi badaniami
skutkow przeplywu wody w korytach piaszczystych tworza klasyfikacje
form powstajgcych glownie w materiale jednorodnym. Dla przykladu
przytocze tu dwie klasyfikacje: D. B. Simonsa i M. L. Albertsona oraz
D. B. Simonsa i E. V. Richardsona. Obie one powstaly w roku 1960.

Simons i Albertson
Ruch nadkrytyczny F <1
Dno plaskie brak ruchu materiatu
Ripple marki
Ripple marki nalozone na wydmy
Wydmy
PrzejScie od wydm do prgdu szybkiego
. Plaskie dno z wystepujgcym ruchem materialu
Ruch podkrytyczny F > 1
7. Stojgce fale wodne i fale piaszczyste
8. Antywydmy

Simons i Richardson
Ruch nadkrytyczny F <1
1. Dno plaskie — brak ruchu materiatu
2. Ripple marki
3. Wydmy z nalozonymi ripple markami
4. Wydmy
5. Przejscie od form wydm do dna ptaskiego
Ruch podkrytyezny F > 1
6. Plaskie dno i powierzchnia wody
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7. Fale stojace
8. Antywydmy.

Poréwnanie obu klasyfikacji, mimo iz sporzgdzonych w jednym
roku i praktycznie przez jednego badacza (Simonsa), pozwalajg dostrzec
istniejace miedzy nimi réznice oraz brak konsekwencji. Przejawia sie on
zwlaszcza w grupach przejSciowych, a wyrazem tego jest lgczenie cech
typéw form z cechami przeptywajgcej wody (transition from dunes to ra-
pid flow). Obie klasyfikacje obejmuja ponadto jedynie waski wachlarz
form, ktére okreslitbym jako formy transportu.

Opracowana przez grupe wybitnych hydraulikéw amerykanskich
(L. M. Brush’a, H. A. Einsteina, D. B. Simonsa, V. A. Vanoniego, ktérg
kierowal J. F. Kennedy), proba klasyfikacji ogélu form dennych réwniez
obejmuje tylko formy utworzone przez wode w materiale piaszczystym
oto ona:

1. Uksztaltowanie dna (bed configuration)
2. Dno plaskie (flat bed)
3. Ripple marki (ripples)
4. Lawice (bars)
a. lawice zakolowe (point bars)
b. lawice naprzemianlegle (alternating bars)
c. lawice poprzeczne (transverse bars)
d. lawice doplywowe (tributary bars)
5. Wydmy (dunes)
6. Antywydmy (antidunes).

Uderzajace w powyzszej Kklasyfikacji sg niektore definicje form
cechujace sie brakiem precyzji. Juz okreslenie uksztaltowania dna budzi
pewne zastrzezenia, gdyz sformulowane jest rastepujgco: .,Uksztaltowa-
nie dna — jakikolwiek zesp6t form dennych lub brak takiego, wywolany
przez przeptyw wody w korycie piaszczystym"”. Po czym dalej: ,,Dno
plaskie — powierzchnia dna pozbawiona form dennych”. Réwniez okresle-
nie form wydm wydaje sie malo doktadne ,,Wydmy — formy dna mniej-
sze niz lawice, ale wieksze od ripple markéw”.

Przytoczone przyklady klasyfikacji form dennych, jak tatwo do-
strzec, pomijajg erozyjne formy dna koryta, oraz nie uwzgledniajg form
wyniklych z obecnosci w korytach naturalnych materiatu réznej frakcji.
L. Kaszowski (1970), analizujgc liczne pozycje literatury stwierdza réw-
niez brak klasyfikacji form w przypadku koryt skalistych.

Na przyktadzie przeprowadzonych badan i obserwacji, w przy-
padku Raduni, a takze innych rzek Pojezierza Kaszubskiego podjeto
probe stworzenia wlasnej klasyfikacji, ktora obejmuje nastepujace formy:
A. Formy brzegowe

(podciecia czynne teras i zboczy doliny)
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B. Formy korytowe
I. Formy genetycznie zwigzane z bocznym przesuwaniem brzegow
II. Formy dna
1. Dno ptlaskie piaszczyste
2. Dno plaskie kamieniste
3. Dno z wystepujagcymi nieréwnosciami wiekszymi od naj-
wiekszych form transportu

III. Formy transportu dennego

1. Ripple marki prgdowe na sklonach powodnych

2. Ripple marki prgdowe w dnie ptaskim

4 Formy wynikle ze zrdéznicowania frakcji materiatu kory-
towego

IV. Formy okresowej akumulacji

1. Lawice brzegowe (zakolowe)
2. Lawice $rédkorytowe
3. Formy waltow podwodnych zwigzanych wystepowaniem
z obecno$cig roslinnosci wodnej
V. Trwale i efemeryczne formy rozmywania dna
1. Kotly i przeglebienia
2. Progi
C. Inne akumulacyjne i erozyjne formy dna wystepujace sporadycznie
w zaleznoSci od lokalnych warunkéw przeptywu i ksztaltéw koryta

Oczywiscie i ta préoba klasyfikacji nie jest pelna. Uwzglednia ona
jedynie formy zarejestrowane w trakcie penetracji terenowej. Z tego
powodu np. nie wigczono do niej form wydm i antywydm, ktére w przy-
padku wystapienia znalez¢ musialyby miejsce w grupie III punktu B.

Wydzielajac do badan odcinek dolny rzecznej, rozumiany jako
uklad dynamiczny, dokonano jednoczesnie konwencjonalnego podziatu
terenu na cze$¢ badang czyli uklad i czes¢ polozong poza jego, réwnie
konwencjonalnymi granicami, czyli otoczenie. Mowige o konwencjonal-
noSci tego podziatu nalezy rozumieé¢ niemoznos$¢ rzeczywistego oddziele-
nia badanego terenu od reszty otaczajacego go obszaru. Postulat maksy-
malnej izolacji, w przypadku sztucznych ukladoéw fizycznych, mozliwy do
spelnienia w przypadku ukladéw naturalnych staje sie niespelnialny
(J. Werle 1967, F. Reif 1971).

Badaniami bezposrednimi objety byl przede wszystkim wykazujgcy
najwieksza, wyrazajgcg sie szybkimi zmianami, dynamike uklad ,rzeka”.
Oproécz niego w dolinie wydzieli¢c mozna takze uklady: ,rzeka -— dno do-
linne”, ,,dno dolinne — zbocza”, ,,zbocza — otoczenie poza ich goérng
krawedzig”.

Kazdy z tych ukladéw moze z zachowaniem szczebli posrednich, lub
tez z pominieciem niektérych z nich, przekazywaé¢ zmiany swego stanu
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pociggajac za sobg jednoczesne lub opdznione reakcje uktadoéw pozosta-
tych. Dla przykiadu, ptynaca woda poprzez brzegi koryta (niszczone badz
nadbudowywane) powoduje jego migracje w plaszczyznie poziomej. Jezeli
w wyniku przesuniecia koryta wody bezposrednio zacznie atakowa¢ zbocza
doliny (ktére woéwczas automatycznie stajg sie brzegami koryta) tworzy
sie uklad, w ktérym czasowo wyeliminowane jest dno doliny a przeno-
szenie zmian odbywa sie na skréconej drodze: woda plynaca-zbocze
doliny-otoczenie. Podobnie ogniwa posrednie eliminowane sg w wypadku
podniesienia stanu wody az poza stan brzegowy. W takim przypadku,
okresowo, dno doliny staje sie dnem koryta przejmujac jego funkcje,
poddajgc sie modelacji przez procesy denne, a plyngca jego szerokoscia
woda bezposrednio na zboczach dokonywaé moze przeobrazenr ich
ksztaltow.

Przy wystapieniu tego przypadku trudnym niekiedy staje sie okres-
lenie terasy zalewowej. W badanym odcinku doliny w zimie 1971/72
terasa zalewowa, w zalezno$ci od ksztaltu doliny, potozona byla w po-
ziomie 0,5 lub 1,0 — 1,4 m ponad $redni poziom wody, a wiec de facto
funkcjonowala ona réwnoczesnie w dwu poziomach.

Oczywiscie wymienione uklady sg mozliwe do wydzielenia i moga
byé¢ traktowane jako wystepujace w danym miejscu jedynie w ogra-
niczonych okresach czasu. Liczne dowody zapisane w rzezbie doliny
$wiadczg, iz to co do niedawna jeszcze bylo ukladem rzeka — zbocze —
otoczenie, obecnie na skutek odsuniecia sie koryta uleglo przeksztalceniu
w uklad: dno doliny zobcze — otoczenie, cechujacy sie wiekszg sta-
w uklad: dno doliny — zbocze — otoczenie, cechujacy sie wiekszg sta-
czenie wolniejszym tempie.

Jesli uklad ,rzeka” uznaé¢ w dolinie za najbardziej dynamiczny i na
nim prze$ledzi¢ oddzialywanie elementéw pozostalych, to stwierdzi¢ moz-
na iz obdarzony jest on wlasnoscig homeostazy. Mimo wystepujacych
zaklécen pochodzenia zewnetrznego (nagle obrywy brzegéw, osuniecia,
zatory i t.p.) powodujgcych zmiane warunkéw plyniecia, dazy on do
zachowania swej podstawowej funkcji, to jest odprowadzanie wody
w ilosci okreslonej aktualng objetoscig przeptywu.

Wszelkie zmiany ,hydraulic geometry” sg przejawami owej homeo-
stazy ukladu. Przy s$rednich stanach wody analizowany uklad cechuje
sie wzgledng stabilnoscig. Przy wielkich zmianach katastrofalnych
(susze lub stany powodziowe) przekracza swe ramy, lub przestaje funkcjo-
nowaé, a tym samym przestaje byé¢ ukladem ,rzeka”.

Pelng analogie znalezé tu mozna 2z homeostatem Ashby’ego
(W. R. Ashby 1963), ktory dzialania swe dopasowywuje do zmiennych
sytuacji najréznorodniejszego pochodzenia, tak zewnetrznego jak i we-
wnetrznego, jednak w przypadku odebrania bodzcéw przekraczajacych
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jego mozliwosci reagowania, ulega zniszczeniu nie mogac odpowiednic
do ich sily zareagowaé¢ zmiang stanu swoich elementow.

Konezge niniejsze opracowanie chcialbym zacytowaé nastepujgce
stowa H. Bauliga (1958), ktére zawsze staralem sie mie¢ na uwadze
prowadzgc badania: ,,..podstawowe procesy sg nieskonczenie zlozone
i zagmatwane, wynikajgce z nich formy réwnowagi sg proste i harmo-
nijne i trudno jest dostrzec w jaki sposéb dokonuje sie przemiana”. Oraz
dalsze: ,,...Bez watpienia mozna i powinno sie bada¢ procesy, stara¢ sie
sprowadzi¢ je do mechanizméw prostszych i ogélnych. Jednakze tak da-
leko jak siegniemy do szczegbléw znajdziemy sie zawsze nie wobec po-
jedynczych elementéw lecz zespolow, systemoéw sit i oporu, ktére jako
takie nadajg sie do obserwacji, do wymierzenia, a nawet do ekspery-
mentowania, lecz nie mogg zosta¢ roziozone bez szkody dla swego za-
sadniczego charakteru, to znaczy charakteru systeméw”.

Przedstawiajac niniejszg publikacje pragne stwierdzi¢ iz zebranie
materialu i napisanie jej mozliwe bylo dzieki udzialowi szeregu osob,
ktéorym jako autor wyrazam najserdeczniejsze podziekowania.

Przede wszystkim wyrazy prawdziwej wdziecznosSci skladam prof.
dr K. Dziewonskiemu, ktérego oddzialywanie moralne pozwolilo mi
przetrwaé okres zwatpienia.

Roéwnie wyrazy wdziecznosei skladam prof. dr hab. J. Szupryczyn-
skiemu za cenng pomoc i rade w trakcie badan terenowych jak i w okre-
sie opracowywania materialow.

Za stowa zachety i pomoc w uzyskaniu wielu przyrzadéw i ma-
terialow serdecznie dziekuje pracownikom Instytutu Geografii Uniwer-
sytetu Gdanskiego: dr M. Pelczar, dr J. Drwalowi, mgr J. Blaszkow-
skiemu oraz mgr P. Lange.

Pani dr Ingrid U. Olsson z Uniwersytetu w Uppsali dziekuje za
bezinteresowne wykonanie datowan probek osadéw organicznych.

Wyrazam podziekowanie mojej Zonie za pomoc w okresie badan
terenowych jak i w czasie przygotowania pracy do druku.

Podzigkowania skladam takze tym wszystkim nie wymienionym tu
z nazwiska, ktoérych zyczliwa, bezinteresowna pomoc w sprawach drob-
nych i wiekszych przyczynila sie do zakonczenia obecnego etapu badan.
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A. RACHOCKI

COURSE AND INTENSITY OF PRESENT-DAY FLUVIAL PROCESSES,
IN THE RADUNIA RIVER AS EXAMPLE

Summary

The Radunia is a small river, draining the eastern part of the plateau of the
Cashubian Lake District. In terms of its morphology the valley of this river is an
interesting example of a polygenetic land form, developed towards the decline of
the Pleistocene from fragments of erosive channels and glacial depressions joined
by gap valleys.

Along the course of this river four reaches can be distinguished differing as
to the valley relief: an erosive channel, a reach consisting of water basins and
gaps, a reach of escarpments, and an estuary reach.

For his field examinations the author selected a 10 km reach of the valley
taking in the Somonino gap, the Kielpino basin, and the Babidoly gap. From this
valley stretch he was able to report all land forms genetically associated with the
present-day relief-forming action of a river. All these land forms he subdivided
into two groups: one of bank forms, the other of channel forms.

To the former group he assigned the currently observed bank undercuttings or
other land forms produced by lateral incision. The land forms included in the
latter group are: 1) forms of material transport (ripple marks, sand-and-stone
streaks); 2) forms of seasonal channel accumulation (bank slides, mid-channel
shoals, submerged ridges, forms connected with aqueous vegetation; 3) forms of
erosion of the channel floor (kettles and overdeepened spots, floor steps).

In the 15 km river reach subject to examination the author recorded a total
of 61 bank undercuttings, with heights ranging from 0.5 m to 35.0 m. Depending on
their geological structure he distinguished three types of undercuttings, differing
by the long profile of the scarp and by the way these changes were produced.

Measurements revealed, that earliest destroyed are undercuttings of up to 5 m
height (up to 40 cm annually). The basic agency promoting such rapid destruction
is infiltration of fluvial water into the edges of the undercuttings and liquefaction
of the material adjoining the edges. During winter the sculpturing of banks is to
some extent additionally affected by an ice cover; but, on the whole, the impact
of ice seems rather insignificant.

Among the channel forms most readily subject to transformation are the ripple
marks. Observations show the remarkable fact, that these forms retreat against the
current flow although no conditions exist causing a subecritical motion (F = 0,21).
Ripple marks developed on an ice surface imply, that the production of ripple
marks is rather affected by the mean track of material saltion (Bagnold) than
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by the roughness of the channel floor which depends upon grain size of the bottom
deposits. The analytical study of photos of the channel floor, annexed to the text,
suggests that fossil ripple marks discovered in fluvioglacial deposits cannot be
looked upon as indices of the true flow direction of the waters which have caused
these marks to develop.

The second type of channel forms associated with bottom transportation, the
-and-stone streaks, have so far not been described in literature. In origin and
occurrence these forms differ from what are called “gravel and sand shades” exa-
mined by some authors (K. Klimek among them), and cannot be taken for identical
with them.

Land forms of seasonal channel accumulation like bank slides and mid-channel
shoals are also transformed by the river; however, their sculpturing goes rather
back to minor-scale processes (like micro-abrasion) than to processes initiated by
high oscillations in water levels and flow volumes.

For defining in general outlines the deformations which have taken place in
the valley reach under examination, measurements were made in 1971 and 1972 in
the Rutki storage basin which blocks this part of the valley. It appeared, that in
this basin the river Radunia is annually accumulating some 2200 — 2400 cu m
sand-and-stone streaks, have so far not been described in literature. In origin and
dragged debris and some 100 cu m suspended matter. These data were confirmed
by records which were kept since the construction of the Rutki basin in 1910. The
principal sources of the dragged material are the river banks, carried off or un-
dercut (1100 cu m), and erosion of the river floor (700 cu m). By dating a wood
sample, taken from an ancient valley incised into the 2 m terrace, it was found that
erosion of the channel floor amounts approximately to 1 mm per year.

Translated by A. Machowski



X044 1 MHTEHCHUBHOCTb COBPEMEHHBIX PEYHbLIX ITPOLUECCOB HA IIPUMEPE
YYACTKA PEKM PAJIVHA

PE3IOME

PanyHs — 310 HebGonpluas peka, OTBOAAIIAA BOAY C BOCTOMHOM yacTWh miato Kamy6ckoro
1noo3epbsi. B MOp(OIOrH4ECKOM OTHOMICHHH €€ AOJMHA — 3TO MHTEPECHbI MPHUMEp MOJIMIECHH-
4yeckoit GopMbl, 0Opa30oBaBlIEiCs B KOHUE IUICHCTOUEHOBOIO MEpAOAa M3 COEIMHEHHBIX NMPOpPbI-
BaAMHU PEKHM 4acTeil JIOKOMH CTOKA W TJISLHAIBHBIX ITOHVMXKEHHH.

Bronb ee TE€YEHHsI MOXHO BBIAEJIMTh YEThIPE y4acTKa, OTJIMYAKOLIMXCA IAPYr OT Apyra Xapak-
TepoM penbeda NOMUHBI JIOKOMHHBIA YYacTOK, YYaCTOK ITOUIMPEHWH M MPOPHIBOB, OPOBKOBbIM
y4acTOK, YCThEBOH Y4acTOK,

MecToM uccrie10Bantii aBTopa ABsICA 10-KHIOMETPOBBIH y4acTOK JOJHHEBI, B KOTOPOM Ha-
xoaarcas COMOHMHCKHIT mpopsiB, Kennuuckuit BogoeM u babuponnckuit mpopsis. B npemenax
3TOro yvyacrka Habmromanuce Bce reHeTH4eckue GopMbl, CBS3aHHBIE C COBPEMEHHOIM pelibedoobpa-
3yFOIIEi IeATENBHOCTRIO peki. Bee hopMbl GbltH pa3aenieHs! Ha rpynny O6eperoBblx M rpymmny pyc-
NOBBIX (hopM.

K mepBo#t rpymne OTHeCeHbl aKTyalbHO HabntogaeMble aKTHBHbIE OeperoBble MOACEYCHHSA
unu apyrue ¢opmel, obpa3osaBiunecs BCIeACTBME OOkoBoro mojcekanus. Ko BTOpoit rpynme
oTHeceHbl Takue Gopmbl, kak: 1. dopMbl TpaHcnopra MaTepuaia pudesnd, neciaHHO-KaMEHHbIe
nonockl; 2. GopMsl NEpHONMYECKOR pYCiIOBOi akKyMyIsaLuH (OeperoBbie OTIOKEHHS CPEeabPYyCIO-
BBIC OTMEJBI, TNOABOJHbIE Bajbl, (OPMBI, CBA3AHHBIE C HAIMYHEM BOJSHOH PACTHTENBLHOCTH);
3. dopMbl 3pO3uK PYCIOBOrO aHa (KOTJIOBHBI U duddepenTr, moporu).

Ha wuccnenyemom 15 kM yyacTBE peKHM OTMEYEHO MTOTO 61 GeperoBbix 1MojceKkOB pa3HOM BbI-
cotel ot 0,5 10 35,0 M. B 3aBUCHMOCTH OT I€0JIOTMYECKOH CTPYKTYPBI OBIJIO BbIZENEHO TPH THIA
[OACEKOB, OT/IHYAOIIMXCS APYT OT Opyra MpOIOJIbHbIM HPOQHUIEM CKIIOHA, a TaKXE MEXaHHU3MOM
npeobpa3oBaHuif.

Ha OCHOBaHMH M3MEPEHHH YyCTAHOBJIEHO, YTO OBICTpee BCEro pa3pylIaroTCs MOJCEKH BBICOKOI
10 5 M (10 40 cM/ron). OCHOBHBIM (hakTOPOM, CTUMYJTHPYIOILMM TaK ObICTPOE pa3pylueHHe ABISCT-
ca HHQUIBTpAUMA PEYHOM BOABI B Oepera MOJICEKOB M Pa3KuXKEHHE COMPHUKACAIOIErocs ¢ Hel Ma-
Tepuanga. DUMOIi, HEKOTOPOE yyacTHE B MO/IETHPOBAHHM Oeperos NpMHMMAl JIEASHON MOKPOB,
HO B O0uieM OJHaKo, ero BiIMsHHE OblI0 CpaBHUTENLHO HeGOoJIbLIOE,

Cpenu pycnoBsix ¢opm OvicTpee Bcero npeobpaxatorcs padeau. Ha ocHoBauuy HabnroneHuit
YCTAHOBIIEH HHTEPECHBIH GaKT OTCTYMAaHMA 3THX (OPM NPOTHB TEYEHHS, HECMOTPSA HA OTCYTCTBHE
nogkputHieckoro asmwxenus (F = 0,21). ObHapyxeHue pudend HAa MOBEPXHOCTH JibAa MO3BOJAET
MpeanoaraTh, YTo MOXeT ObIThb 06pa3oBaHHU 3THUX GOPM pelaeT CpeaHMil nyTh CalbTallUd Ma-
Tepuana (Bagnold), a He 3aBucumas oT (pakuuH MaTepHasia LIEPOXOBATOCTH pycna. AHaNU3
ITIOMEIIEHHBIX B CTaThe ChEMOK JHA PyCJa BHYLIAET MbBIC/b, YTO pUben OOHApyKEHHBIE B BOJHO-
JIe THUKOBBIX OTJIOXKEHHSAX HEJIb3sl CYMTATh MOKa3aTeNeM HEeHCTBUTELHOTO HAIpAaBIEHHs TEYEHHS
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BO/I, KOTOpLIE 3TO 3TH OTJIOXKEHHMs oOpa3oBanu. Bropoii THn pycioBelx ¢popM CBsi3aHHBIX C JaH-
HBIM TPaHCIIOPTOM, MeCYaH0-00I0MOYHbIE MMOJIOCH], He ObUIH, OO CHX NOp, B JHTEPATYPE OMMCAHbI.
AT GOpMBI CBOMM T€HE3HCOM OTJIMYAroTCA OT HMccienyeMsix (M. np. K. KimmMkoMm) ,,le6HeBbIX
M NECYAHBIX TEHEH M He MOTYT C HUMM OTOXXIECTBIIATHCS.

®OpMBI NEPUOAHYECKOM PYCIIOBOIl aKKyMYJIALMHK Takue, Kak Oeperospie OTJIOXKEHHST H Cpedb-
PYCIJIOBbIE OTMENM TAKXKE BHIOM3MEHSIOTCSA PEKO, OZHAKO OOJIBLIYIO POJIb B HX MOJETHPOBAHAN
MrparoT MPOLECCHl, MPOUCXOdAlMe B MajioM MaciTabe (MHKpooOpa3us), a He CBA3aHHbBIE C OOMb-
LIUMMH  KOJIeOaHHAMHM YPOBHsI BOZBI.

C upensio omnpeneneHus oOIMX pa3MepOB BHOOU3IMEHEHMI HcCleqyeMOi 4YacTH JOJIMHEI,
B 1971 1 1972 rr. npoBOAMIIACh M3MEpPEHUs HA 3aMBIKAIOIMEM €€ BOOOXpaHMIHIE PyTkd. DTH
W3MepeHus MoKas3aiu, YTo Paayns akkyMyaupyeT B HEM €XEroJHO B cpeaHeM ok. 2200—24030 m
KaTy4uX HaHOCOB M ok. 1000 M3 mysbnbl. DTO NOATBEPKIAET TAKXKE aHAIM3 JOKYMEHTAUHH BOIO-
XpaHHJMILA ¢ Hayaja ero cymecrBoBaHus (¢ 1910 r.). I';JaBHBIMH HCTOYHMKAMH KaTy4duX HAHOCOB
SBJISIOTCA pa3pyluaeMble W moacekaeMele Oepera pycna (11000 m3), a Takxke 3po3us OHA pycia
(700 M3). O6Gpa34yuk ApeBeCHHbI, B3ATHIA M3 MaJEOpPyCia, CYLIECTBYIOLIEro Ha MOBEPXHOCTH Teppa-
cbl 2 M, BCIEACTBUE OMpeAesieHHs BO3pacra 3TOro obpa3ymka, MO3BOJISET NMPHOIM3UTENBHO YCTa-
HOBUTH T€MO OOHHOH 3pO3MM Ha OKojo 1 MM B rog.

B. Michowski
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WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ
za ostatnie lata

1972

PRACA ZBIOROWA — Katalig rekopisow geograficznych. Zeszyt 2, s. 76,
zt 21—

PRACA ZBIOROWA — Bilans uzytkowania ziemi, s. 135, zt 21—

PRACA ZBIOROWA — National and Regional Atlases. For. 1968—1971, s. 92,
z} 24—

M. Z. PULINOWA — Procesy osuwiskowe w Srodowisku sztucznym i natural-
nym, s, 112 + nlb., zt 24,—

J. OSTROWSKI — World Literature on General Theoretical Problems in Car-
tography. Bibliography for 1945—1971. Swiatowa literatura z zakresu og6lnych
probleméw teoretycznych w karfografii. Bibliografia za okres 1945—1971, s. 99,
zt 21,—

PRACA ZBIOROWA — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich 1971,
s. 199, zt 30,—

1973

PRACA ZBIOROWA — Gleby i zbiorowiska lesne okilic Szymbarku, s. 97 +
ryc., tab. nlb,, z 24,—

J. SLUPSK — Zréznicowanie splywu powierzchniowego na fliszowych sto-
kach gorskich, s. 118 + ryc. nlb., zi 24,—

W. STOLA — Rolnictwo departamentu Vancluse (Francja). Proba typologii,
s. 86 + nlb., zt 21,—

J. GROCHOLSKA —- Bilans uzytkowania ziemi. Cz. II

B. OBRXBSKA-STARKLOWA — Mezo- 1 mikroklimat gromady Szymbark
PRACA ZBIOROWA — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich — 1963

1974

I. BURLIKOWSKA — Zaopotrzenie w wode wsi wojewédztwa lubelskiego
(w druku)

PRACA ZBIOROWA — Studia nad struktura sieci osadniczej wybranych po-
wiatow

M. GRZES — Badania nad termika i zlodzeniem jeziora Goplo (w druku)

A. RACHOCKI — Przebieg i nateienie wspolczesnych procesow rzecznych na
przykladzie rzeki Raduni (w druku)
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Cena z}t 27,—

WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ
za ostatnie lata

1968

PRACA ZBIOROWA — National and Regional Atlass — Supplement for
1963—1967, s, 73, zt 21,—

M. STOPA — Temperatura powietrza w Polsce. Cze§é I, s. 210, zt 30,—
PRACA ZBIOROWA — Land use Studies in E6

PRACA ZBIOROWA — Land use Studies in East Central Europe, s. 89, zt 24 —
Zakladu Geogr. Roln. IG PAN, s. 113, zi 24—

PRACA ZBIOROWA — Objasnienia do mapy geomorfologicznej okol. NOWO-
GROD — 1:50000, s. 45 + tab. i mapy nlb., z 18,—

PRACA ZBIOROWA — Abstrakty prac habilitacyjnych i doktorskich, 1967,
s. 186, z1 30,—

1969

J. OSTROWSKI — Mapy hipsometryczne Polski, s. 173 + nlb., zt 27—
PRACA ZBIOROWA — Analiza i ocena Srodowiska geograficznego powiatu
ropczyckiego, s. 136 + nlb., zl 27—

A. GAWRYSZEWSKI — Polskie mapy narodowosSciowe, wyznaniowe i jezyko-
we. Bibliografia za lata 1827—1967, s. 155, zt 24,—

PRACA ZBIOROWA — uzytkowanie ziemi i rolnictwo w krajach Europy Srod-
kowo-Wschodniej. Wyniki badan, s. 168, zt 24—

PRACA ZBIOROWA — Abstrakty prac habilitacyjnych i doktorskich, 1968

1970

PRACA ZBIOROWA — Agricultural Typology Selected Methodological Materials,
s. 60 + nlb., zt 15—

PRACA ZBIOROWA — Materialy do klimatologii Polski, s. 118 + nlb., zt 21,—
PRACA ZBIOROWA — Badania fizyczno-geograficzne otfoczenia Stacji Nauko-
wo-Badawczej IG PAN w Szymbarku (Tom I), s. 72 + nlb., zt 18,—

1ZS(4) J. GLAZIK — Wody podziemne w dorzeczu Skarlanki i ich stosunek do

rynien jeziornych, s. 70 + nlb., zt 18— (do uzytku wewn.)

2ZS(5) PRACA ZBIOROWA — Objasnienia do map geograficznych okol. WA-

6

BRZEZNO i LEBORK, s. 110 + nlb., zt 18—
PRACA ZBIOROWA — Abstrakty prac habilitacyjnych i doktorskich 1969,
s. 156, z} 27—
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