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Wprowadzenie

Od późnego paleozoiku, kiedy to 
roślinność drzewiasta zaczęła domino-
wać na lądach, powalone do koryt rzek 
i potoków drzewa stanowiły nieodłączny 
składnik systemów rzecznych (Montgo-
mery, Collins, Buffi ngton i Abbe, 2003). 
Wraz ze wzrastającym w ciągu wieków 
gospodarczym wykorzystaniem rzek 
i potoków, powalone do koryt rzecz-
nych drzewa zaczęto postrzegać jako 
przeszkodę w efektywnym użytkowaniu 
systemów rzecznych (Petts i Welcomme, 

2003). Obecność w korycie powalonych 
drzew i ich fragmentów powodowała 
utrudnienia w nawigacji, uszkadzanie 
mostów, młynów i innych budowli oraz 
przyczyniała się do zmniejszenia prze-
pustowości koryta (Sedell i Froggatt, 
1984; Shields i Nunnally, 1984). Zgro-
madzone w korytach rzecznych powalo-
ne drzewa oraz ich fragmenty stanowiły 
źródło drewna opałowego i do dziś jest 
to jeden głównych powodów usuwania 
drewna z koryt cieków. Aby wyelimi-
nować obecność drewna w rzekach, po-
dejmowano także działania polegające 
na karczowaniu lasów w bezpośrednim 
sąsiedztwie rzek, niekiedy zaś z całych 
dolin rzecznych (Sedell i Froggatt, 1984; 
Petts, 1990).

Grubym rumoszem drzewnym na-
zywamy zdeponowane w korycie cieku 
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krzewy i drzewa, a także ich fragmenty, 
o długości przekraczającej 1 m, średnicy 
większej niż 0,1 m oraz/lub masie po-
nad 4 kg (Wyżga, Zawiejska i Kaczka, 
2003b). Wyżga i inni (2003b) podają, że 
najczęściej spotykanymi formami zde-
ponowanego w rzece rumoszu drzewne-
go są:

kłody, rozumiane jako pojedyncze 
pnie oraz fragmenty pni, konarów 
i korzeni, o długości > 1,0 m i śred-
nicy (mierzonej w połowie długości) 
> 0,1 m,
drzewa i krzewy, o zachowanej koro-
nie i strukturze korzeni,
zwały, czyli mieszaniny różnych 
fragmentów drzew i krzewów oraz 
materiałów organicznych i mineral-
nych,
karpy, czyli najniższe części pni 
z wiązką korzeniową, pozostałe po 
ścięciu drzewa.
Inny podział rumoszu drzewnego zo-

stał zaproponowany przez Radeckiego-
-Pawlika (2014), który podaje następu-
jącą klasyfi kację nagromadzeń rumoszu 
drzewnego: zwały wielkie, zwały duże, 
zwały średnie, zwały małe oraz złożone 
z pojedynczych kłód, których typizację 
opracowano na podstawie wielkości na-
gromadzeń rumoszu i ich oddziaływa-
niu na przepływ wód przy przepływie 
brzegowym.

Rumosz drzewny jest dostarczany 
do koryt rzek górskich w efekcie natu-
ralnych procesów obumierania drzew 
i krzewów, w następstwie wystąpienia 
lawin, ruchów masowych, silnych wia-
trów, erozji brzegowej oraz w wyniku 
działalności człowieka (gospodarka le-
śna) i zwierząt (ścinanie przez bobry 
drzew w strefi e nadbrzeżnej). W zależ-
ności od usytuowania miejsca dosta-

–

–

–

–

wy rumoszu do rzeki górskiej, materiał 
drzewny jest deponowany w różnych 
miejscach jej biegu. Odcinki źródłowe, 
o wąskim korycie, charakteryzują się 
nieuporządkowaną depozycją rumoszu 
w okolicy miejsca jego dostawy (strome 
zbocza dolin). Powalone na tych odcin-
kach drzewa są zazwyczaj większe niż 
szerokość koryta cieku, często pozo-
stają w zawieszeniu ponad korytem, do 
momentu przełamania się wywołanego 
spróchnieniem. Wraz z biegiem cieku 
wzrasta jego szerokość, a deponowanie 
drewna występuje w miejscach przewę-
żeń koryta. Swoistą formą jego akumu-
lacji są tamy drzewne. W sytuacji, gdy 
szerokość koryta jest większa niż wyso-
kość drzew rosnących w strefi e nadbrzeż-
nej, gruby rumosz drzewny gromadzony 
jest w odcinkach rozszerzeń koryta oraz 
w miejscach spadku transportowego po-
tencjału rzeki. Niekiedy naturalne formy 
korytowe są przyczyną przechwytywa-
nia rumoszu drzewnego przemieszcza-
nego wodami wezbraniowymi w dół cie-
ku (Wyżga i in., 2003b; Wyżga, Kaczka 
i Zawiejska, 2012). 

Badania przeprowadzone przez 
Zawiejską i Wyżgę (2002), mające na 
celu określanie uwarunkowań depozy-
cji materiału drzewnego w rzece gór-
skiej pokazały, że ładunek odłożonego 
w rzece rumoszu drzewnego jest wprost 
proporcjonalny do długości podciętych 
brzegów oraz szerokości koryta, a od-
wrotnie proporcjonalny do jednostkowej 
mocy rzeki w czasie kulminacji wezbra-
nia. Deponowaniu dużej ilości rumo-
szu drzewnego sprzyja występowanie 
w rzece miejsc, w których transporto-
wany rumosz drzewny może być zatrzy-
mywany. Do takich miejsc zalicza się 
przednie fragmenty łach śródkorytowych 
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rozdzielające nurt, górne fragmenty łach 
meandrowych o małej głębokości w cza-
sie trwania wezbrań oraz czołowe odcin-
ki kęp i przewężenia koryta, w których 
mogą powstawać tamy drzewne. Według 
Piêgay i Gurnell (1997) w dużych rze-
kach górskich różnica w ilości rumoszu 
drzewnego zdeponowanego w poszcze-
gólnych odcinkach cieku odzwierciedla 
różnorodność morfologii koryta. Wraz 
z biegiem zwiększa się rozmiar cieku, 
a co za tym idzie wzrasta mobilność 
materiału drzewnego oraz skraca się 
czas jego odłożenia w danym miejscu. 
Oprócz tego wielkość cieku determinuje 
charakter deponowanego w korycie ru-
moszu drzewnego. Brzegi źródłowych 
odcinków rzeki porastają zwykle lasy 
iglaste. Najczęściej spotykaną formą ru-
moszu drzewnego na tych odcinkach są 
kłody, a w przypadku większych poto-
ków również zwały kłód. Doliny środko-
wych i dolnych odcinków rzek górskich, 
w strefi e klimatu umiarkowanego poro-
śnięte są zazwyczaj lasami mieszanymi. 
W korycie przeważają wtedy krzewy 
i drzewa oraz ich nagromadzenia, czyli 
zwały (Wyżga i in., 2003b).

Rumosz drzewny oraz zwały i zatory 
drzewne są często spotykaną przeszko-
dą w korytach rzek i potoków górskich. 
Z racji na korzystny wpływ tych form 
na morfologię koryta oraz życie organi-
zmów wodnych dąży się do zachowania 
w korytach cieków tych struktur. Zasięg 
oddziaływania zwału, jego długość, sze-
rokość i wysokość są determinowane 
geometrią i usytuowaniem kłody w ko-
rycie cieku (Radecki-Pawlik, 2014). 

Badania prowadzone nad wpływem 
rumoszu drzewnego na funkcjonowanie 
systemu rzecznego wykazały, że wy-
wiera on pozytywny wpływ zarówno na 

biotyczne, jak i abiotyczne czynniki tego 
systemu (Wyżga, Zawiejska i Kaczka, 
2003a). Bardzo ważnym aspektem jest 
wpływ, jaki rumosz drzewny wywiera 
na hydraulikę przepływu w rzekach oraz 
potokach górskich i podgórskich (Cur-
ran i Wohl, 2003; Michalec i Tarnaw-
ski, 2006; Michalec i Leksander, 2011; 
Radecki-Pawlik, Wieczorek i Plesiński, 
2011; Kałuża i Radecki-Pawlik, 2014). 

Zdeponowany w rzece górskiej ru-
mosz drzewny sprzyja rozpraszaniu 
energii wód wezbraniowych (Gippel, 
1995). W korytach wąskich potoków 
następuje to w wyniku turbulentnego ru-
chu wody, który obserwuje się w utwo-
rzonych po stronie zaprądowej rumo-
szu kotłach eworsyjnych (Wohl, 2000). 
Manga i Kirchner (2000) stwierdzili, że 
rozproszenie energii przepływu wody 
w ciekach z rumoszem drzewny następu-
je poprzez meandrowanie nurtu między 
odłożonym drewnem, rozdzielanie prze-
pływu wokół niego, a także występowa-
nie wirów w jego okolicach.

W rzekach i potokach górskich, 
w których materiał drzewny odłożo-
ny jest w różnych formach, na urucho-
mienie i transport rumowiska dennego 
przypada mniejsza część energii wód 
wezbraniowych niż w ciekach pozba-
wionych rumoszu drzewnego. Wpro-
wadzenie w ruch rumowiska dennego 
wymaga większej energii, a więc więk-
szych i zarazem rzadziej pojawiają-
cych się wartości przepływu (Assani 
i Pêtit, 1995). Rzeki te charakteryzują się 
mniejszym natężeniem transportu rumo-
wiska dennego oraz cechuje je tendencja 
do powstawania różnych form akumu-
lacji materiału dennego (Smith, Sidle, 
Porter i Noel, 1993). Z kolei Wallerstein 
i Thorne (2004) podają, że rumosz 
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drzewny wyłapujący transportowany 
w rzece sedyment znacząco przyczynia 
się do przywrócenia stabilności dna, 
szczególnie w ciekach wciętych.

Na podstawie badań przeprowadzo-
nych w rzece Rabie Radecki-Pawlik 
(2004) oraz Radecki-Pawlik i inni (2011) 
zauważyli, że pojedyncza kłoda wywo-
łuje zmiany warunków hydrodynamicz-
nych i przyczynia się do akumulacji ru-
mowiska rzecznego, a także do tworzenia 
się łach korytowych zarówno po stronie 
doprądowej, jak i zaprądowej rumoszu 
drzewnego. Przed badanym rumoszem 
uformowała się łacha o kształcie barcha-
nowym, pokryta od góry luźnym żwirem. 
Z kolei za rumoszem uformowała się 
łacha o kształcie parabolicznym. Łacha 
ta była zbudowana z materiału drobniej-
szego w porównaniu z łachą powstałą 
przed rumoszem. Wielkość obu łach była 
uzależniona od wielkości zatoru. Kałuża 
i Radecki-Pawlik (2014) zauważyli, że 
w korycie rzeki górskiej zatory drzew-
ne powodują lokalne zmiany w granu-
lometrii dna cieku, czego dowodem jest 
różnica w rozmiarze ziaren budujących 
łachę przed rumoszem drzewnym (grub-
szy materiał) oraz za nim (drobniejszy 
materiał). Z kolei Haschenburger i Rice 
(2004) zauważają, że nie tylko granulo-
metria wierzchniej warstwy podłoża jest 
podatna na zmiany w rejonie oddziały-
wania rumoszu drzewnego, ale także 
osady podpowierzchniowe. Stwierdzają 
oni również, że oddziaływanie rumoszu 
drzewnego na granulometrię osadów 
korytowych jest większe, jeśli rumosz 
wywiera większy wpływ na przepływ 
wody i sedymentu. Opisując jednak 
ich badania, należy zwrócić uwagę, że 
analizą objęte były tylko zwały wielkie 
i duże, które funkcjonowały w terenie 

jako częściowe tamy (Haschenburger 
i Rice, 2004).

Rumosz drzewny istotnie oddziału-
je na morfologię cieku, hydrodynamikę 
przepływów, natężenie transportu rumo-
wiska dennego oraz budowę dna cieku 
(Curran i Wohl, 2003; Kail, 2003). Po-
nadto wywiera on wpływ na wiele istot-
nych funkcji kształtujących ekosystemy 
wodne rzek górskich. Zdeponowany 
w rzece rumosz drzewny sprzyja zwięk-
szaniu bioróżnorodności siedlisk. Zróżni-
cowane warunki przepływu w okolicach 
rumoszu drzewnego oraz żwirowe dno 
stwarza doskonałe warunki do składania 
i inkubacji ikry. Miejscowe przegłębienia 
stanowią swoistą ostoję dla ryb i wielu 
organizmów wodnych w czasie niżówek 
letnich oraz zimą, kiedy to strefy płytkiej 
wody mogą zamarzać aż do dna. Odło-
żony w korycie materiał drzewny jest 
siedliskiem rozmaitych bezkręgowców, 
a dla ryb miejscem żerowania oraz od-
poczynku i ochrony przed drapieżnikami 
(Wyżga i in., 2003b). Materiał drzewny 
odłożony na łachach korytowych oraz 
równinie zalewowej przyczynia się do 
ochrony roślinności zielnej oraz sie-
wek drzew. Dogodne warunki wilgot-
nościowe pozwalają naniesionym na 
powierzchnie łach fragmentom wierzb 
i topoli ukorzeniać się i wzrastać. Jest to 
początek sukcesji lasu łęgowego (Kacz-
ka, Wyżga i Zawiejska, 2003). 

Rumosz drzewny (obok bystrzy 
o zwiększonej szorstkości, ziaren po-
nadwymiarowych oraz kamiennych 
progów U-, A- i W-kształtnych) może 
być wykorzystywany do rewitalizacji 
potoków górskich jako jeden z proeko-
logicznych elementów (Plesiński, Ra-
decki-Pawlik i Wyżga, 2015; Pagliara, 
Radecki-Pawlik, Palermo i Plesiński, 
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2017; Plesiński, Radecki-Pawlik i Mi-
chalik, 2017; Plesiński i Radecki-Paw-
lik, 2018; Plesiński, Bylak, Radecki-
-Pawlik, Mikołajczyk i Kukuła, 2018; 
Sattar, Plesiński, Radecki-Pawlik, Gha-
rabaghi, 2018). Jego korzystne działanie 
przywraca równowagę dynamiczną cie-
kom oraz odtwarza aluwialność koryta, 
a przy tym estetycznie współgra z kra-
jobrazem, gdyż są to obiekty składające 
się całkowicie z materiału naturalnego. 
Rewitalizacja cieku z wykorzystaniem 
form depozycyjnych w postaci rumoszu 
drzewnego powinna być jednak wyko-
nywana w miejscach, gdzie nie stoi to 
w sprzeczności z ochroną przeciwpo-
wodziową (Curran i Wohl, 2003; Wyżga 
i in., 2003a; Wallerstein i Thorne, 2004; 
Radecki-Pawlik, 2014).

Cel i zakres badań

Celem badań było określenie wpływu, 
jaki zdeponowany w korycie rzecznym 
rumosz drzewny wywiera na skład granu-
lometryczny materiału dennego po jego 
doprądowej i zaprądowej stronie. Usta-
lono również długość zasięgu oddziały-
wania rumoszu drzewnego na uziarnienie 
materiału dennego oraz określono, jaki 
wpływ na ten zasięg mają wymiary geo-
metryczne rumoszu. Badania przeprowa-
dzono dla pięciu rumoszów drzewnych 
zdeponowanych na powierzchni łachy 
korytowej w rzece Rabie.

Zakres prac obejmował określenie 
wymiarów geometrycznych rumoszu 
drzewnego oraz oznaczenie składu gra-
nulometrycznego rumowiska dennego 
z powierzchni łachy korytowej metodą 
sitową. Następnie na podstawie opra-
cowanych wyników pomiarów geo-
metrycznych rumoszu drzewnego oraz 

składu granulometrycznego rumowiska 
dennego ustalono zasięg jego oddziały-
wania z wykorzystaniem współczynnika 
efektywności Nasha-Sutcliffe’a (NSE), 
a w kolejnym kroku wykonano analizę 
wpływu poszczególnych wymiarów ru-
moszu drzewnego na zasięg oddziały-
wania z wykorzystaniem współczynnika 
korelacji Spearmana (R).

Lokalizacja terenu badań

Badania granulometryczne zostały 
przeprowadzone dla materiału dennego 
zdeponowanego na powierzchni łachy 
korytowej zlokalizowanej w 86+600 km 
rzeki Raby, w miejscowości Lubień, po-
wiat myślenicki, województwo małopol-
skie (rys. 1). Zgodnie z podziałem rzeki 
Raby zaproponowanym przez Punzeta 
(1969) wspomniana łacha korytowa znaj-
duje się dolnej części górnego odcinka 
rzeki. W tym miejscu Raba płynie w nie-
uregulowanym, roztokowym korycie. Po 
stronie lewego i prawego brzegu wytwo-
rzyły się żwirowo-piaskowe łachy kory-
towe o stosunkowo dużej powierzchni 
i wysokości ponad zwierciadłem wody 
przy przepływie niskim. Łacha po stro-
nie prawego brzegu w przeciwieństwie 
do łachy lewej jest bogato porośnięta 
roślinnością, głównie zielną oraz wierz-
bami. Lewą stronę koryta ogranicza stro-
my, erodowany brzeg (brzeg wklęsły), 
którego wysokość osiąga 1,7 m. Obszar 
teras zalewowych zajmują grunty orne, 
nieużytki oraz lasy łęgowe mogące sta-
nowić źródło dostawy rumoszu drzew-
nego do koryta. Miejsce badań zamyka 
obszar zlewni o powierzchni 470,5 km2. 
Różnica wysokości między źródłem rze-
ki a miejscem prowadzonych badań wy-
nosi 440 m.
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Łacha korytowa, na której prowadzo-
ne były badania, wytworzyła się podczas 
dużego wezbrania w 2010 roku, którego 
kulminacja nastąpiła 17 maja. W profi lu 
wodowskazowym Stróża stan alarmowy 
tego dnia został przekroczony o 179 cm, 
a przepływ wyniósł 338 m3·s–1. Wtedy 
także na łasze korytowej został zdepo-
nowany rumosz drzewny będący przed-
miotem badań prezentowanych w pracy.

W celu określenia wpływu rumoszu 
drzewnego na skład granulometryczny ru-
mowiska wybrano pięć rumoszów drzew-
nych zdeponowanych na powierzchni 
łachy korytowej. Każdy rumosz będący 
obiektem badań stanowił indywidualną 
strukturę pod względem budowy, geo-
metrii oraz miejsca depozycji. Zgodnie 
z podziałem przedstawionym przez Wyżgę 
i innych (2003b) rumosz drzewny 1 (rys. 
2A) stanowi karpa drzewna. Rumosze 2 
i 3 (rys. 2B i 2C) to drzewa z zachowaną 
strukturą korony i korzeni. Rumosz 4 (rys. 
2D) to zwał drzewny. Rumosz 5 (rys. 2E) 
to krzew o zachowanej strukturze części 
korony oraz systemu korzeniowego.

Metodyka badań

Pomiary terenowe miały na celu 
ustalenie wymiarów geometrycznych 
form depozycyjnych rumoszu drzewne-
go oraz oznaczenie składu uziarnienia 
metodą sitową. Za pomocą taśmy mier-
niczej ustalono długość (L), szerokość 
(W) oraz wysokość (H) wytypowanych 
rumoszów drzewnych. Znajomość ich 
wymiarów pozwoliła na określenie ich 
korelacji w stosunku do długości oddzia-
ływania rumoszów drzewnych na granu-
lometrię osadu korytowego.

Badania składu granulometrycznego 
obejmowały pobór prób materiału den-
nego bezpośrednio z powierzchni łachy 
korytowej i określenie ich uziarnienia 
metodą sitową. Rumowisko potrzeb-
ne do wykonania analizy sitowej było 
pobierane z kilku charakterystycznych 
miejsc, zarówno po stronie doprądowej, 
jak i zaprądowej badanych rumoszów 
drzewnych. Próby do badań pobierano 
z powierzchni 1 m2, z warstwy po-
wierzchniowej, do głębokości nie więk-

RYSUNEK 1. Lokalizacja obiektu badań
FIGURE 1. Location of the study object
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szej niż zagłębienie największego ziar-
na w danej próbie. Dodatkowo w celu 
uzyskania poziomu odniesienia wyko-
nano badania składu granulometryczne-
go materiału dennego zdeponowanego 
w całości poza zasięgiem oddziaływania 
rumoszów drzewnych i była to tzw. ła-
cha referencyjna. 

Skład granulometryczny materia-
łu dennego łachy korytowej ustalono 
metodą sitową z wykorzystaniem sit 
o oczkach kwadratowych, których wy-
miary w warunkach polowych wynosiły 
200, 150, 100, 80, 63, 40, 31,5, 20, 16, 
10, 5 i 2 mm. Materiał pozostały na sicie 
był ważony za pomocą elektronicznej 

wagi hakowej fi rmy Axis. Próbę mate-
riału o uziarnieniu mniejszym od 2 mm 
przewieziono do Laboratorium Geo-
technicznego Katedry Inżynierii Wodnej 
i Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego 
w Krakowie w celu określenia zawarto-
ści ziaren i cząstek mniejszych. Materiał 
poddano dalszemu badaniu – przesiano 
go przez sita o wymiarach 1, 0,5, 0,25, 
0,125, 0,063 mm. Badaniem objęto 
27 prób rumowiska dennego, o łącznej 
masie 1610,5 kg.

Następnie obliczono procentową za-
wartość poszczególnych frakcji w danej 
próbie oraz dla każdej z prób wykonano 
wykres uziarnienia. Z krzywych uziar-

A - rumosz 1 / woody debris 1

B - rumosz 2 / woody debris 2 

C - rumosz 3 / woody debris 3

RYSUNEK 2. Badane formy depozycyjne rumoszu drzewnego
FIGURE 2. Ivestigated wood deposits

D - rumosz 4 / woody debris 4

E - rumosz 5 / woody debris 5
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nienia odczytano wartości średnic cha-
rakterystycznych, które wykorzystano 
w celu ustalenia zasięgu oddziaływania 
rumoszów drzewnych na uziarnienie ru-
mowiska dennego. Średnice charaktery-
styczne poszczególnych prób (pobranych 
w określonych odległościach od rumoszu 
drzewnego zarówno po stronie doprą-
dowej, jak i zaprądowej) porównano ze 
średnicami charakterystycznymi mate-
riału pobranego z łachy referencyjnej. 
Porównanie wartości średnic opracowano 
statystycznie, co polegało na obliczeniu 
wartości współczynnika efektywności 
Nasha-Sutcliffe’a (NSE). Współczynnik 
ten służy do oceny jakości dopasowa-
nia wartości modelowanych z warto-
ściami pomierzonymi w rzeczywistości. 
Współczynnik NSE przyjmuje wartości 
od –∞ do 1. Jeżeli NSE równa się 1, wte-
dy wartości porównywane są takie same 
i mówimy o dopasowaniu idealnym. Jeśli 
NSE przyjmuje wartość poniżej 1, wska-
zuje to na odchylenie między wartościami 
mierzonymi a modelowanymi. Wartość 
współczynnika NSE obliczono z użyciem 
następującego wzoru (Nash i Sutcliffe, 
1970, Grunwald i Frede, 1999):

2 2
_1 1

2
mea_avg1

( ) ( )

( )

n n
m mea avg m pi i

n
mi

Q Q Q Q
NSE

Q Q

i = 1, 2, ..., n
gdzie:
NSE – wartość współczynnika Nasha-
-Sutcliffe’a,
Qm – średnice charakterystyczne prób 
materiału rumowiska,
Qp – średnice charakterystyczne prób ma-
teriału rumowiska łachy referencyjnej,
Qmea_avg – średnia arytmetyczna war-
tości średnic charakterystycznych prób 
materiału rumowiska.

Ostatnim etapem prac była ocena 
zależności między wymiarami geome-
trycznymi rumoszu drzewnego a zasię-
giem oddziaływania rumoszu na skład 
granulometryczny rumowiska dennego. 
Badanie polegało na zestawieniu danego 
wymiaru każdego z badanych rumoszów 
drzewnych z charakterystycznym dla 
nich zasięgiem oddziaływania na mate-
riał denny. Analiza obejmowała każdy 
z trzech wymiarów geometrycznych. Ba-
danie miało na celu ustalenie, jak dany 
wymiar koreluje z długością oddziały-
wania rumoszu drzewnego po stronie 
doprądowej oraz po stronie zaprądowej. 
Analizę wykonano za pomocą wykre-
sów korelacji Spearmana dla przedziału 
ufności p < 0,05.

Wyniki badań i ich analiza

Analizę wyników badań składu uziar-
nienia (rys. 3) w aspekcie oceny oddzia-
ływania rumoszu drzewnego na proces 
odkładania się rumowiska przeprowadzo-
no dla rumoszu 1. Rumosz ten cechował 
się największą objętością w stosunku do 
pozostałych.

Po stronie doprądowej wraz ze wzro-
stem odległości od rumoszu drzewnego 
od 2,0 do 4,0 m zawartość frakcji ka-
mienistej zwiększyła się od 15 do 49%, 
a frakcji piaskowej zmniejszyła od 19 do 
5%. W przypadku frakcji żwirowej po-
czątkowo stwierdzono zwiększenie od 
66 do 79%, a następnie jej zmniejszenie 
do 46%.

Po stronie zaprądowej zawartość 
frakcji kamienistej zwiększyła się od 0% 
przy odległości 3,0 m do 51% przy 5,5 m 
odległości od rumoszu, a zawartość frak-
cji piaskowej zmniejszyła się od 68 do 



50 K. Plesiński 

13%. W przypadku frakcji żwirowej jej 
zawartość początkowo się zwiększyła, 
a następnie zmniejszyła się dwukrotnie 
(od 32 do 63%, a następnie do 36%). 

Uziarnienie prób rumowiska pobra-
nych po stronie doprądowej w odległości 
4,0 m i po stronie zaprądowej w odległo-
ści 5,5 m wykazywało podobieństwo 
z uziarnieniem łachy referencyjnej. 
W przypadku uziarnienia materiału ła-

chy referencyjnej nieznacznie mniej 
było frakcji kamienistej, bo około 47%, 
a frakcji żwirowej było 53%.

W tabeli 1 zestawiono wartości współ-
czynnika NSE dla poszczególnych prób 
rumowiska dennego, których uziarnienie 
porównywano z uziarnieniem łachy re-
ferencyjnej. Jeżeli wartość NSE ≥ 0,65, 
to można stwierdzić bardzo dobrą lub 
dobrą jakość porównania. W tabeli 1 po-

Z – strona zaprądowa / downstream side, D – strona doprądowa / upstream side, 1 m, 2 m, itp./etc. 
– odległość od rumoszu drzewnego / distance from woody debris, ŁACHA – łacha referencyjna / re-
ference gravel bar
RYSUNEK 3. Krzywe uziarnienia prób rumowiska dennego pobranego po ich doprądowej i zaprądo-
wej stronie (A – rumosz 1, B – rumosz 2, C – rumosz 3, D – rumosz 4, E – rumosz 5)
FIGURE 3. Granulometric curves of the bed material sampled on their upstream and downstream sides 
(A – woody debris 1, B – woody debris 2, C – woody debris 3, D – woody debris 4, E – woody debris 5)

A

B

C

D

E
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grubieniem oznaczono te wartości współ-
czynnika NSE, które spełniają powyższe 
założenie. Jeżeli dana próba rumowiska 
uzyskała wartość współczynnika NSE, 
która odpowiada co najmniej dobremu 
dopasowaniu, odległość miejsca poboru 
próby przyjmowano jako odległość, na 
której kończy się zasięg oddziaływania 
danego rumoszu drzewnego na skład gra-
nulometryczny materiału dennego.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie 
poszczególnych wymiarów geometrycz-
nych rumoszów drzewnych wraz z zasię-
giem oddziaływania na materiał denny po 
zaprądowej i doprądowej stronie uzyska-
ny z obliczeń współczynnika NSE.

Na rysunku 4 przedstawiono za-
leżność między długością, szerokością 
i wysokością rumoszów drzewnych, 
a zasięgiem ich oddziaływania na uziar-
nienie materiału dennego. Z analizy 
wykresów wynika, że tylko korelacja 
wysokości rumoszu (H) i zasięgu od-
działywania po stronie zaprądowej (Z) 
jest statystycznie istotna (przedział uf-
ności wyniósł p < 0,05). Współczynnik 
korelacji dla tej zależności wyniósł R =  
= 0,97, co świadczy, iż odległość oddzia-
ływania rumoszu drzewnego na granulo-
metrię osadu korytowego po jego stronie 
zaprądowej jest 97% zależna od wyso-
kości rumoszu.

TABELA 1. Tabelaryczne zestawienie wartości współczynników NSE dla badanych prób rumowiska 
dennego
TABLE 1. The values of NSE coeffi cient for bed material samples

Numer 
rumoszu 

drzewnego
Woody debris 

number

Parametr
Parameter

Próba rumowiska / Granulometric sample

strona doprądowa
upstream side

strona zaprądowa
downstream side

1
odległość

distance [m] 2,0 3,0 4,0 3,0 4,0 5,5 

NSE –4,15 –1,98 0,68 –60,38 –6,08 0,67

2
odległość

distance [m] 1,0 – – 0,5 1,0 1,5 

NSE 0,71* – – –6,72 0,63 0,65

3
odległość

distance [m] 1,0 2,0 – 0,5 1,0 ––

NSE –0,54 0,97 – 0,16 0,71 –

4
odległość

distance [m] 1,5 3,5 4,5 1,0 2,0 3,0 

NSE –4,05 0,73 0,75 –27,91 0,79 0,79

5
odległość

distance [m] 1,0 2,0 3,0 1,0 2,5 3,5 

NSE 0,35 0,53 0,80 0,52 0,64 0,97

*NSE ≥ 0,65 – bardzo dobra, dobra jakość porównania / NSE ≥ 0.65 – very good, good quality of 
comparision.
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RYSUNEK 4. Wykres zależności między długością (L), szerokością (D) i wysokością (H) form depo-
zycyjnych rumoszu drzewnego a długością zasięgu oddziaływania form (D, Z) na uziarnienie osadów 
łachy
FIGURE 4. Correlation between length (L), width (D) and height (H) of woody debris and the length 
of impact (D, Z) on granulometry bar

TABELA 2. Tabelaryczne zestawienie wymiarów geometrycznych rumoszów drzewnych oraz długości 
zasięgu ich oddziaływania po zaprądowej i doprądowej stronie
TABLE 2. Geometrical dimensions of woody debris and length of their impact

Numer rumoszu 
drzewnego

Woody debris 
numbet

Wymiary rumoszu 
Dimensions of woody debris

Zasięg oddziaływania, 
po stronie

Length of impact, on the side
długość 
length
L [m]

szerokość 
width
W [m]

wysokość
height
H [m]

doprądowej
upstream

D [m]

zaprądowej 
downstream

Z [m]
1 1,50 3,60 2,10 4,00 5,50
2 1,00 5,20 0,35 1,00 1,50
3 0,50 5,40 0,20 2,00 1,00
4 3,10 2,50 1,00 3,50 2,00
5 3,40 1,70 1,00 3,00 3,50



Wpływ rumoszu drzewnego na granulometrię osadów korytowych 53

W przypadku pozostałych wymia-
rów geometrycznych rumoszów prze-
prowadzona analiza jest statystycznie 
nieistotna (p ≥ 0,05), a uzyskane warto-
ści współczynnika korelacji są obarczo-
ne bardzo dużą przypadkowością.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych 
badań wpływu rumoszu drzewnego na 
skład granulometryczny materiału denne-
go zdeponowanego po jego zaprądowej i 
doprądowej stronie można stwierdzić, że:

Próby rumowiska pobrane zarów-
no po doprądowej, jak i zaprądowej 
stronie rumoszów drzewnych różniły 
się składem granulometrycznym. Po 
stronie doprądowej, w rejonie miej-
sca zdeponowania rumoszu, aku-
mulacji ulegał najczęściej materiał 
z przewagą frakcji żwirowej grubej 
i kamienistej, zaś po stronie zaprądo-
wej z przewagą frakcji piaszczystej 
i żwirowej średniej lub drobnej.
Uziarnienie rumowiska zwiększa 
się w miarę oddalania się od rumo-
szu drzewnego i w pewnej odległo-
ści zależnej od wymiarów rumoszu 
było podobne do uziarnienia łachy 
referencyjnej. Zauważono, że bliżej 
miejsca zdeponowania rumoszu ma-
teriał denny był zbudowany głównie 
z frakcji piaszczystej. Mediana roz-
kładu uziarnienia rumowiska (d50%) 
zwiększa się wraz ze wzrostem odle-
głości od rumoszu drzewnego.
Zasięg oddziaływania badanych form 
depozycyjnych rumoszu drzewnego 
na skład granulometryczny rumowi-
ska dennego po stronie zaprądowej 
odpowiadał średnio 97% ich wy-

1.

2.

3.

sokości. W przypadku pozostałych 
korelacji wyniki są statystycznie 
nieistotnie.
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Streszczenie

Wpływ rumoszu drzewnego na gra-
nulometrię osadów korytowych. Celem 
artykułu jest określenie wpływu, jaki wy-
wiera zdeponowany w korycie rzeki rumosz 
drzewny na granulometrię rumowiska denne-
go. Analiza obejmowała doprądową i zaprą-
dową stronę badanych form depozycyjnych 
rumoszu drzewnego. Zakres prac obejmował 
ustalenie geometrycznych wymiarów anali-
zowanych rumoszów drzewnych, określenie 
składu granulometrycznego rumowiska den-
nego w sąsiedztwie tych form, wyznaczenie 
długości ich oddziaływania na materiał den-
ny oraz ustalenie zależności między geome-
trycznymi wymiarami rumoszów drzewnych 
a zasięgiem ich oddziaływania na rumowi-
sko denne. Badania granulometryczne wy-
konano na podstawie analizy sitowej. Zasięg 
oddziaływania form depozycyjnych rumoszu 
drzewnego ustalono wykonując analizę sta-
tystyczną z wykorzystaniem współczynnika 

efektywności Nasha-Sutcliffe’a. Zależności 
pomiędzy zasięgiem oddziaływania a wy-
miarami badanych form rumoszu drzewnego 
określono na podstawie współczynnika ko-
relacji Spearmana. Stwierdzono, że rumosz 
drzewny zdeponowany w korycie rzeki Raby 
wpływa na granulometrię rumowiska den-
nego, zarówno po stronie zaprądowej, jak 
doprądowej. Wykazano również, że zasięg 
oddziaływania na uziarnienie materiału den-
nego po stronie zaprądowej form depozycyj-
nych rumoszu drzewnego jest w znacznym 
stopniu zależny od wysokości zdeponowane-
go rumoszu drzewnego.

Summary

Impact of woody debris on the grain 
size of channel sediments. The aim of paper 
is to investigate the impact of woody debris 
deposited on the river bed on the granulome-
try of the bed material. The analysis included 
upstream and downstream sides of the inve-
stigated woody debris. The investigations 
comprised determination of the geometric 
dimensions of the analyzed wood deposits, 
determination of the granulometric composi-
tion of the bed material in the area of depo-
sition of woody debris, determination of the 
range of infl uence of the investigated woody 
debris on the bed material and determination 
of the relationship between the geometric di-
mensions of the woody debris and the extent 
of their impact on the bed material. The gra-
nulometric analysis was conducted using the 
conventional sieving method. The extent of 
the infl uence of woody debris was determi-
ned on the basis of the Nash’s-Sutcliffe’s ef-
fi ciency coeffi cient. The dependence of the 
extent of wood infl uence and the dimensions 
of the investigated woody debris was deter-
mined on the basis of the Spearman’s correla-
tion coeffi cient. It was found that the woody 
debris deposited on the bed of the Raba river 
affects the granulometry of the bed material 
on both the upstream and downstream sides. 
The study also showed that the extent of the 



56 K. Plesiński 

impact on the grain-size composition of the 
bed material on the downstream sides of the 
woody debris is determined to a large extent 
by the height of the deposited woody debris.
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