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W latach 1993-2000 Instytut Badawczy Le$nictwa prowadzit badania, kt6-
rych celem bylo okre§lenic wplywu dziatalnosci antropogenicznej i zmian zacho-
dzacych w ekosystemach lesnych obszaréw gérskich w rejonie Sudetéw na prze-
bieg proceséw hydrologicznych i erozyjnych. Badania prowadzono w zlewniach
trzech potokéw w rejonie Szklarskiej Poreby: Czerniawki, Pidczki i Ciekonia, w
ktérych kleska ekologiczna spowodowana kwa$nymi opadami doprowadzita do
powstania znacznego ich wylesienia. W ramach tych badan dawna Katedra Budo-
wnictwa Wodnego SGGW (obecnie Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji
Srodowiska) prowadzita w latach 1996-2000 badania intensywnosci proceséw ero-
zyjnych, w tym zmian cech morfologicznych koryt potokéw. Dla potrzeb badaf
wybrano charakterystyczne odcinki potokéw na ktérych prowadzono systematy-
czne badania uziarnienia materiatu korytowego oraz pomiary geodezyjne profilu
podtuznego dna i ksztaltu przekrojéw poprzecznych.

Ogoélna charakterystyka procesu korytotworczego

Ksztallowanie koryt rzecznych jest wynikiem zlozonego, wzajemnego od-
dziatywania przeplywu wody i wywolanego nim przemieszczania si¢ materiatu
stalego, tj. rumowiska wleczonego i unoszonego. Proces ten opisuje zalezno$¢

Lane’a [LANE 1972]:
Oyl ~ Q.ds, 1)

w ktorej:

Q, — natezenie przeptywu przy maksymalnie napetionym korycie gléwnym (jest
to tzw. przeplyw brzegowy),

J — spadek podluzny dna koryta,

Q. — natezenie transportu rumowiska (wleczonego i unoszonego),

d,, — przecietna §rednica uziarnienia materiatu korytowego.
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Zaleznos¢ Lane’a nie jest rtéwnaniem, lecz wyrazeniem o charakterze jakos-
ciowym, tzn. takim z ktdrego bezposrednio nie mozna obliczyé jaki bedzie wplyw
zmiany ktéregokolwiek z parametréw na wielko§é pozostatych. Natomiast istotna
zaleta zaleznosci Lane’a jest to, ze pozwala zrozumie¢ zasadniczy mechanizm
procesu ksztaftowania koryta, polegajacy na daZeniu do osiggniecia stanu réwno-
wagi pomigdzy wielko§ciami natezen przeptywu wody i transportu rumowiska.

Ze wzgledu na jakosSciowy charakter zaleznoéci Lane'a (1), w praktyce do
oceny stabilnosci koryt wykorzystuje si¢ szereg réznych wskaZnikéw empirycz-
nych, w ktérych uwzgledniane sa rézne parametry charakteryzujace warunki prze-
plywu i geomorfologiczne koryta. Jednym z nicl jest bardzo prosty wspolczyunik
(wskaznik) stabilno§ci 7 Lochitina [CIEPIELOWSKI i in. 1986]:

n= - e
w kidrym:
d - $rednica charakterystyczna materiatu tworzacego dno koryta (mm),
J — spadek dna koryta (%o).

Wedtug Yochtina, na odcinkach potokéw, ktérych koryto zbudowane jest z
odtamkéw skat 1 kaniieni (odcinki wysokogdrskie) stabilno$é jest zachowana gdy
n > 10. Natomiast w korytach na odcinkach gérskich, zbudowanych z drobnych
kamieni i otoczakéw stabilnosé wystepuje gdy n > 7.

Profil podtuzny potokéw gorskich bardzo czgsto w sposéb naturalny jest
uksztattowany w postaci kaskady progéw (stopni) utworzonych z glazéw, kamieni
i powalonych pni drzew i galezi. Niekiedy prég moze stanowi¢ odstonigta lita
skata podloza. Naturalne progi w znacznym stopniu redukujg podluzny spadek
zwierciadla wody, a tym samym wplywaja na zmniejszenie predkosci przepltywu
wody i mozliwosci transportowe rumowiska. Stopiefi redukcji spadku podiuznego
koryta zalezy od sumarycznej wysokoSci progdéw. Najczgsciej progi majg niewielka
wysoko&¢ i sa potozone stosunkowo blisko siebie tak, ze efektywnic redukujg spa-
dek zwierciadla wody tylko przy przeptywach §rednich i niskich. W czasie wez-
brafi spadek zwierciadla znacznie wzrasta, dazac do wartoéci Sredniego wyréwna-
nego na odcinku spadku podtuznego dna. W ocenie stabilnodci bierze sig wiec
najczeéciej pod uwage zaréwno $rednie spadki dna jak i spadki zredukowane
przez stopnie.

Charakterystyka zlewni badawczych

Badania proceséw erozyjnych prowadzono w zlewniach 3 potokéw potozo-
nych w zachodniej czesci Sudetéw na wysokosci 400 do 1300 m n.p.m. Zlewnie
Czemiawki i Pt6czki leza w zlewni rzeki Szklarki, natomiast potok Ciekoii jest
doplywem rzeki Kamiennej. Sasiadujace ze sobg zlewnie Czerniawki i Ploczki sg
do siebie podobne - ich powierzchnie wynosza odpowiednio 4 = 0,93 km? i
1,05 km?, a $rednie spadki zlewni i = 0,44 i 0,51 (i = Ah/A25). Zlewnia Ciekonia
posiada wiekszg powierzchni¢ A = 3,16 km? i mniejszy spadek i/ = 0,16. Waznym
czynnikiem réznicujacym zlewnie jest stan zagospodarowania le$nego, w tym
wielko$¢ powierzchni upraw i mtodnikdw oraz stopiefi zachowania drzewostanéw
starszych klas wicku. Lesisto§¢ zlewni przed klgska ekologiczna byla bardzo wyso-
ka — w zlewniach Czerniawki i PY6czki wynosita prawie 98% oraz ponad 85% w
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zlewni Cickonia. W wyniku wylesiefi obszar laséw zmniejszyl si¢: o 4% w zlewni
Czerniawki, o 12% w zlewni Pt6czki i o ponad 33% w zlewni Ciekonia. W zlew-
niach Czerniawki i Pi6czki zachowat sig jeszcze w duzym stopniu stary drzewo-
stan. W zlewni Pléczki prawie corocznie obserwuje si¢ niewielkie wylesienia z
powodu wiatrotoméw, ktére sa na biezaco zagospodarowywane. W zlewni Cieko-
nia przewazaja drzewostany w wieku 20-30 lat oraz uprawy i mtodniki [IBL 2001].

Charakterystyka hydrologiczna

Srednie roczne odplywy jednostkowe (SSg) z lat 1993-2000 wykazuja zréz-
nicowanie w zalezno$ci od stanu lesisto$ci analizowanych zlewni i zawieraja si¢ w
granicach 26,6-35,7 dm3-s-'-km-2 (tab. 1) {IBL 2001]. Najnizszy odplyw jest ze zle-
wni Czerniawki, co nalezy tlumaczy¢ duza zdolno$cia retencjonowania wody,
wyzsza transpiracja oraz intercepcja drzewostanéw w warunkach prawie niezmie-
nionej lesistoSci, w mniejszym stopniu nizszym polozeniem zlewni co moze wiaza¢
si¢ z nieco mniejszymi opadami. Podobne warunki odplywu jak z Czerniawki sa
ze zlewni Pléczki, jednak wartosci jednostkowe sa wyzsze, co spowodowane jest
wystegpowaniem upraw w gérnej i Srodkowej cz¢sci zlewni w miejscach wylesien i
wiatrotoméw. Sredni roczny odptyw jednostkowy ze zlewni Ciekonia pomimo niz-
szych spadkéw jest wyzszy niz ze zlewni Czerniawki i Pléczki, co wynika z ich
wigkszej lesistoéci. W podobny sposéb ksztaltuja sie odplywy Srednie wielkie
(SWq) 7 analizowanych zlewni, przy czym zréZnicowanie warto$ci wskaznikow jest
wigksze, zwlaszcza w przypadku zlewni Czerniawki i Pt6czki (tab. 1).

Tabela 1; Table 1

Charakterystyczne przeplywy i odplywy jednostkowe w wieloleciu 1993-2000
Characteristic and specific discharges in period 1993-2000

Parametry Przekréj kontrolowany
Parameters Control cross-section
Czerniawka | Ptéczka | Ciekont
Sredni przeptyw (S5Q) m?-s-1
Mean recorded discharge 0.025 0,035 0,113
Sredni odplyw jednostkowy (SSq) dm?s-km2 26,6 3.6 35.7
Mean recorded specific discharge
Sredni z najwyiszych przeplywéw rocznych (SWQ) m*st 5
Mean of the annual highest recorded discharges 0272 0,419 138
Sredni z najwyiszych odplyw jednostkowy (S#g)  dm*s-km- 292 399 437
Mean of the annual highest recorded specific discharge -

Na zmiany morfologiczne koryt potokéw duzy wplyw maja wezbrania i
czesto$é ich wystgpowania. Na rysunku 1 przedstawiono histogramy maksymal-
nych przeplywéw miesigcznych WQ w okresie 1997-2000, przedstawionych jako
warto$ci wzgledne, odniesione do Srednich przeplywéw rocznych z wielolecia
SSQ. Najwyzsze wartosci WQ/SSQ obserwowano w okresie katastrofalnych wez-
brai w lipcu, a nieco muiejsze réwniez w kwietniu 1997 roku [POPEK, BANASIK
1997].
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Rys. 1. Poréwnanie wzglednych przeptywéw maksymalnych miesigcznych WQ/SSQ w
zlewniach potokéw

Fig. 1. Comparison of relative maximum monthly discharges WQ/SSQ in steams cat-
chments

W dniach 3-9 i 18-23 lipca 1997 roku w rejonie Szklarskiej Poreby wysta-
pily dwie fale wezbrafi Wezbrania te byly spowodowane przez intensywne opady,
ktérych sumy dobowe wynosily: w pierwszym okresie — 224,6 mm, w drugim okre-
sie — 212,4 mm. Suma opadéw w lipcu 1997 roku byta okolo trzykrotnie wigksza
od wieloletniej normy miesi¢cznej. Maksymalny opad dobowy P = 165,5 mm,
ktéry wystapit w dniu 4 lipca, byl wigkszy od opadu o prawdopodobiefistwie p =
1%, ktdrego wartos¢ wynosi P,_, = 140-150 mm. Prawdopodobiefistwo prze-
wyzszenia obserwowanych przeptywéw kulminacyjnych WWQ oceniono na zblizo-
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ne do p = 1% [POPEK i in. 1998]. Odpowiadajgce tym przeplywom wartosci odply-
wow jednostkowych WWg podano w tabeli 2.

Tabela 2; Table 2

Wybrane parametry fal wezbrain w dniach 3-9 i 18-23 lipca 1997 roku
Parameters of flood events in days 3-9 and 18-23 of July 1997

Przekrdj kontrolowany
Control cross-section
porametry Tioozka Cickon
39 18-23 3-9 18-23
07.1997 | 07.1997 | 07.1997 | 07.1997
Sredni przeplyw SQ m?s-
Mearn recorded discharge 0376 0,358 0,523 0,718
Przeplyw kulminacyjny WWQ m?s-1 149 154 289 349
Peak discharge ’ ’ ’ ’
i 3.q~1. -2
gpde*;m fl‘:c"l:;sr‘::wy Wig m?skm 1416 | 1466 | 916 | 1106
PP N s
g?ff:‘fef:t‘; ;"gﬁ]"n’;’"°“’q v m 194018 | 185587 | 271123 | 372211

Tabela 3; Table 3

Najwyisze roczne przeplywy (WQ) i odplywy jednostkowe (Wg) w latach 1997-2000
The highest annual discharges (WQ) and specific discharges (Wg) in the years 1997-2000

Przekrdj Najwyzsze przepiywy i odplywy jednostkowe w roku:

kontrolowa- The highest discharges and specific discharges in year:
ny 1997 1998 1999 2000

Control

cross-section | W@ Wq wQ Wq wQ Wy wQ Wq
m3s {dm¥stkm2 [mdst [dm3stkm2 (m¥s? [dm3stkm2 {m3st |dm?s-ikm2

Czerniawka [0,468 503 0,180 194 0,345 371 0,257 276
Ploczka 1,04 990 0,324 309 0,472 450 0,472 450
Cieko 2,45 775 0,799 253 0,684 216 1,68 532

Podane w tabelach 2 i 3 wartosci odplywéw jednostkowych §wiadcza o tym,
7e w okresie wezbrafi ksztalt i spadek zlewni oraz ukiad sieci potokéw ma wigk-
sze znaczenie niz stan zagospodarowania terenu, ktéry przede wszystkim wplywa
na warto§¢ odptywu Sredniego rocznego SSg (tab. 1).

Wryniki badan i dyskusja

Badania morfologii koryt potokéw prowadzono w latach 1996-2000 na 8
wybranych odcinkach potokéw [POPEK 2000]. W niniejszej pracy przedstawiono
jedynie wyniki badan wykonanych na 3 odcinkach potokéw Czerniawka, Ploczka i
Ciekoii, zlokalizowanych bezpoSrednio powyzej przekrojow wodowskazowych.
Pomiary terenowe, wykonywane co rok we wrzeéniu, obejmowaty niwelacj¢ profi-
lu podhiznego dna potokéw oraz wybranych przekrojéw poprzecznych Koryta, a
takze pomiary wielko§ci materialu korytowego tworzacego obrukowanie dna i
odsypiska.



290 7. Popek, A. Boczoft

) 5 [a]
£ o |
2 B1996 |
- 8 \
: % 1997 | |

| E§ o199 | |
N = 1

t g® 04999 ! :
£ m2000 | |
] T

Rk |

Stopien redukciji spadku (%)
Degree of bed slope reduction

.
£
E
[*}
o8
38
iz
a o
3%
x5
E5
§S
3
2 Czemiawka Pléczka
2
Rys. 2. Poréwnanie parametréw charakterystycznych dla poszczegdlnych potokéw: a)

$rednice ds, ziaren materiatu warstwy obrukowania dna, b) stopien redukcji
spadku podtuznego dna, c) warto$¢ wspétczynnika stabilnodci Lochtina

Fig. 2. Comparison of characteristic parameters in individual streams: a) the grain
size d;, of armour bed layer material, b) the degree of longitudinal bed slop
reduction, c¢) the values of Lochtin stability ratio

Na badanych odcinkach potokéw stwierdzono duza zmienno$¢ analizowa-
nych cech morfologicznych. Na rysunku 2a pokazano zmiany wartosci $rednic dj,
dla materialu tworzacego obrukowanie dna. Najwicksze zmiany uziarnienia wy-
stepowaly w korycie Czerniawki (d;, = 65+176 mm), nieco mniejsze w korycie
Ploczki (d;, = 41+148 mm), a najmniejsze w Ciekoniu (d;, = 59+100 mm). W
wyniku ekstremalnych wezbrafi w 1997 roku obrukowanie dna Czerniawki i
P6éczki zostato zniszczone (rys. 2a). W nastepnych latach obserwowano stopnio-
we tworzenie sie nowego obrukowania o czym $wiadczg wzrastajagce wielkosci
Srednic d,
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Srednie wyréwnane spadki podtuzne dna na badanych odcinkach potokéw
byly do$¢ stabilne i wynosily: Czerniawka — J = 39,5+433%0, Ploczka - J =
26,1+30,5%0, Ciekont —J = 34,0+384%0. Jednakze w wyniku niszczenia natural-
nych progéw w okresach wezbraii a takze powstawania nowych progéw obserwo-
wano znaczne zmiany wartoSci zredukowanych spadkéw podtuznych. Na rysunku
2b pokazano zmiany stopnia redukcji spadku podiuznego dna (wyrazone w %),
okreSlonego jako wzgledny stosunek $redniego wyréwnanego i zredukowanego
spadku dna koryta na odcinku. Na podstawie spadkéw zredukowanych i Srednic
d;, materiatu tworzacego obrukowanie obliczono warto$ci wspétczynnikow stabil-
nosci Lochtina n wg réwnania 2, ktére przedstawiono w formie graficznej na

rysunku 2c. W wigkszosci przypadkdéw uzyskano wartosci n < 7, co $wiadezy o
braku stabilnosci koryt potokdw.
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Rys. 3. Poréwnanie wzglgdnych zmian w korylach potokéw: a) powierzchni przekro-
j6w poprzecznych, b) sredniego poziomu dna w profilu podtuznym
Fig. 3. Comparison of relative changes in stream beds: a) the cross-sections area, b)

the mean bed level in longitudinal profile

Potwierdzeniem braku stabilnoéci koryt potokéw sg wyniki analizy zmian
powierzchni wybranych przekrojéw poprzecznych i §redniego poziomu dna w pro-
filu podtuznym. Zmiany te okreslano jako wartosci wzgledne (wyrazone w %) w
stosunku do stanu koryta w roku poprzednim. Srednie wielkosci zmian powierz-
chni w 3 przekrojach poprzecznych na kazdym z odcinkéw potokédw pokazano na
rysunku 3a, natomiast na rysunku 3b - zmiany Sredniego poziomu dna w profilu
podtuznym potokdow.
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Najwigksze zmiany parametréw koryt potok6éw wystapity w 1997 roku i byly
zwigzane z ekstremalnymi wezbraniami w analizowanych zlewniach (rys. 1). Jed-
nakze wielko$¢ tych zmian w duzym stopniu byla uzalezniona od stopnia redukgji
spadku podluznego (rys. 2b). Stosunkowo najwicksze wezbrania w latach
1997-2000 wystgpowaly w zlewni Pidczki (rys. 1), ale jednocze$uie na odcinku
tego potoku spadek podhuzny dna byt najmniejszy i w najwigkszym stopniu redu-
kowany przez progi kamienne (rys. 2b). W wyniku istniejacych warunkéw koryto
Pt6czki charakteryzowato sie stosunkowo najwickszymi warto$ciami wskaZnika
Y.ochtina (rys. 2¢) i jednocze$nie w najmniejszym stopniu zostato zmienione. Bio-
rac pod uwage roczne zmiany parametréw koryta stwierdzono, ze w 2000 roku w
stosunku do stanu w 1996 roku w korycie Pi6czki powierzchni przekrojéw pop-
rzecznych powigkszyta si¢ nieznacznie o 6,3% z jednoczesnym podniesieniem sie
§redniego poziomu dna o 8,5%.

Na analizowanych odcinkach potokéw przewazaly procesy erozji, w wyniku
ktérych powierzchnia przekrojéw poprzecznych powigkszyla sig. Najwigkszy
wzrost powierzchni przekrojow o 35,7% wystapit w ciagu 5 lat na odcinku Czer-
niawki. Wzrost ten wynikat przede wszystkim z intensywnej erozji brzegowej, gdyz
jednoczesnie Sredni poziom dna podni6st sig (rys. 3b) — w stosunku do stanu ko-
ryta Czerniawki w 1996 roku o 27,8%. Powodem stosunkowo duzych zmian kory-
ta Czerniawki jest majwigkszy wyréwnany $redni spadek dna w poréwnaniu do
pozostatych odcinkéw potokéw, przy jednocze$nie najmniejszej redukceji spadku
na progach (rys. 2b). Najwieksza erozja dna w ciggu roku wystapita na odcinku
Ciekonia. W 2000 roku stwierdzono tam obnizenie si¢ §redniego poziomu dna o
12,3%, a w stosunku do roku 1996 o 14,2%. Powodem tych zmian w 2000 roku
byto znaczne wezbranie, drugie co do wielkosci w zlewni Ciekonia w okresie
19972000 (rys. 1).

Whioski

1. Wyniki badaii morfologicznych wykonanych w latach 1996-2000 w zlew-
niach potokéw Czerniawki, P¥6czki i Ciekonia potwierdzaja, ze ich koryta
sq niestabilne. Swiadcza o tym zmiany uziarnienia materialt korytowego
oraz, wymiaréw koryta i §redniego poziomu dna.

2. Na badanych odcinkach potokéw wystgpowata zaréwno erozja jak i okreso-
wa akumulacja rumowiska. Biorac pod uwage stan koryta w 1996 i 2000
roku we wszystkich potokach stwierdzono przewage procesu erozyjnego.
Najwicksza erozja brzegowa wystapita w korycie Czerniawki, natomiast ero-
7ja wglebna dna - w korycie Ciekonia. Najmniejsze zmiany wystapity w ko-
rycie Ploczki.

3. Wskaznik Lochtina pozwala na dos¢ tatwe dokonanie oceny stabilnosci ko-
ryta. Nalezy jednak $redni wyréwnany spadek dna zastapi¢ spadkiem zredu-
kowanym przez progi. Uzyskane warto$ci wskaZnikéw dla badanych odcin-
kéw potokéw sa zgodne z obserwowanymi zmianami morfologicznymi ich
koryt.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badafi zmian morfologicznych w korytach
potokdéw, prowadzonych w latach 1996-2000 w 3 zlewniach badawczych Instytutu
Badawczego Lesnictwa w rejonie Szklarskiej Porgby: Czerniawki, Ptéczki i Cieko-
nia. Przedstawiono ogdlng charakterystyke hydrologiczng zlewni ze szczegélnym
uwzglednieniem wezbrai, ktére odgrywaja zasadniczg role w procesie ksztaltowa-
nia koryt rzecznych. Wyniki badafi wskazuja, ze koryta potokéw charakteryzuja
si¢ malym stopniem stabilnosci. Swiadczy o tym duza dynamika zmian cech mor-
fologicznych potokéw: uziarnienia materiatu korytowego, ksztaltu i wymiardéw
przekrojéw poprzecznych oraz §redniego poziomu dna w profilu podiuznym.
Obserwowane w poszczegdlnych potokach wielkodci zmian morfologicznych sa
zgodne z wartoSciami wspétczynnika stabilno$ci wedtug f.ochtina. Wyniki badan
potwierdzily, Ze na stabilno$¢ koryt potokéw ma istotny wplyw wielko§é ziaren
materialu tworzgcego obrukowanie dna koryta oraz stopien redukcji spadku pod-
hiznego dna przez naturalne progi kamienne.
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Summary

The paper presents results of investigations of morphological changes in
the mountain streams, carried out during 1996-2000 in 3 research catchments of
the Forestry Research Institute in Szklarska Porgba region: Czerniawka, Pioczka
and Ciekon. General hydrological characteristic of catchments with special re-
gard to flood events which play important role in the river bed formation process
is presented. Results of investigations show, that mountain streams are
characterized by a small rate of stability. It is proved by large dynamics of mor-
phological stream feature changes: bed material grain size, shape and dimensions
of cross-sections and mean level of bottom in longitudinal profile. The observed
in each stream values of morphological changes are compatible to values of
stability ratio according to Lochtin. The investigation results confirm, the essen-
tial mfluence on stream stability is exert by the grain size of armour bed layer
material and degree of longitudinal bed profile reduction by natural stone thre-
sholds.
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