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WSTEP
ZARYSOWANIE PROBLEMU

Produkty wietrzenia skal transportowame sg przez rzeki w postaci materiatu
rozpuszczonego, zawiesiny i materialu wleczonego. W rzekach 0 niewyiréwnanym
w ciagu roku odplywie w czasie wezbrai wynoszona jest przewa2ajaca czeéé rocznego
tadunku materiatu (K. Klimek 1972; M. G. Wolman i J. P. Miller 1960). Ladunek
wynoszonego ze zlewni materialu moze stu2y¢ za wskaznik wspélczesnej denudacji
(J. Corbel 1964; R. B. Dole i H. Stabler 1905; 1. Douglas 1964; J. N. Holeman [968;
S. Judson i D. F. Ritter 1964; H. W. Menatd 1961; S. A. Schumm [963).

Rzeki Karpat fliszowych o deszczowo-$niezno-gruntowym zasilaniu charaktery-
zujg si¢ koncentracja odplywu w okresie wiosennych wezbrah roztopowych i letnich
wezbran deszczowych (1. Dynowska 1971; B. Fal i J. Stachy 1967; Z. Mikulski 1965;
Z. Ziemonska 1973). Transportujg w poszczegblaych porach roku i latach zmienne
fadunki materialu rozpuszczonego, zawiesiny i materiatu wleczonego.

Transport materialu rozpuszczonego jest znany jedynie od strony zmian kon-
centracji jonéw w poszczegblnych porach roku oraz jego zwigzku z budowy geolo-
giczng zlewni (M. Bombéwna 1960, 1968, 1969; 1. Gieysztorowa [971; S. Mauliz
1972; K. Pasternak [968; M. Stangenberg [958).

Okreslone przez K. Figule (1966) rozmiary wspélczesnej denudacji chemicznej
Karpat fliszowych, szacowane na 50-90 t/km?, oparte sa na skapym materiale
pomiarowym. Nieliczne prace bazujgce na du2ej ilosci pomiaréw przedstawiajg
mechanizm transportu materiatu rozpuszczonego w krétkich okresach czasu
(W. Froehlich 1972, 1973; 1. Gieysztorowa [97L).

Wigkszos$¢ prac z zakresu transportu zawiesiny oparta jest na materiale obserwa-
cyjnym ze stacji batometrgezmych PIHM (J. Brandski 1968 a, I971; J. Cyberski
1969; K. Debski 1959; W. Froehlich, K. Klimek i L. Starkel 1972; W. Jarocki
1957; Z. Mikulski 1961; A. Reniger 1958; J. Sobczak 1965, 1966: B. Wisniewski
1972). Obowigzujgca instrukcja obserwatordw stacji batometiyezmych PIHM
(J. Golek i H. Kostrzewa 1960) przewiduje zbyt matg czestotliwo$é poboru préb wody
na zmacenie (J. Branski 1966, 1968a, 1971; W. Froehlich 1972; Z. Pastawski 1965;
B. Wisniewski 11972). Prace opafte na szczegétowych pormiatach informujg jedynie
o roli pojedynczych wezbrah Jub krotkich okresow roku w wynoszeniu zawiesiny



ze zlewni (K. Cyberska i J. Cyberski 1964; W. Froetlich 1972, 1973; 1. Gieysztoro-
wa 1971; Z. Kajetanowicz 1938; A. Welc 1972, 1973; H. Ziemska 1928).

Podstawa niektérych obliczen rozmiaréw transportu mechamicznego sa pomiary
objetosci ztozonych aluwiéw rzecznych w zbiornikach przeciwrumowiskomych (W.
Bartnik i H. Gladki 1972; W. Pietruszewski 1949; P. Prochal 1958, 1973; A. Reniger
1955) lub zaporowych (J. Branski 1971; T. Chomiak 1960; T. Chomiak, J. Cyber-
ski i Z. Mikulski 1969; J. Cyberski 1969, 1970; Z. Mikuckii i B. Widniewski 1960;
A. Sowitiski 1961; B. Wisniewski 1967, 1969, 1972). Metoda ta daje Srednie szacun-
kowe warto$ci z wielolecia, ktére znacznie odbiegaja od wartosci otrzymamych na
podstawie bezposrednich poriardw zmacenia na stacjach batometiyczhych PIHM
potozomych przy ujsciu do zbiornikdw. Wiaze sig to z maly czestotliweseia pomiaréw
Zmgcenia na stacjach batometryczaych, jak réwniez z przeliczaniem objetosei silnie
Zréznicowanego ciezaru objetosciowego ztozonych w zblornikach aluwidéw na tran-
sport zawiesiny wyrazony w jednostkach masy (J. Branski 197L; B. Wisniewski 1972).
Uwazafi, Ze pedstaworvym bleder jest podziat aluwiéw zbieraika Ra materiat pe-
ehedzacy # transpertu w zawiesinie i z wleezenia po dnie przez przyjeeie stalej gra-
fileznej wielkesei ziarha. Ta safa frakeja drobhege materialu w Zaleznosei od szyb-
kesei wedy meze Byé transpertewana w zawiesinie |ub wleszena pe daie (F. Hjul-
strom 1935; A. Sundberg 1956, 1967). Wahamia eefki zbierhika wywetuja przesunig:
eia edeinkew o réznej szybkesei wedy, kiora warunkuje zasieg stref sedymentacii
zawiesiny | materiaky wisszenege. Dlatege sddzivienie peszezegélnyeh kempleksew
aluwiéw pewinne Byé, meim zdaniem, eparie na spesebie transpertu, jakiRmy ped:
legat ztezeny materiat. Mezha g8 sdiwerzye ze sirukiur sedymentacyjnyeh aluwidw
(- R. L. Allen 1968; F. J. Beitijshn, P. E. Potter | R. Siever 1973).

Rozlegle kamierice w dolinach beskidzkich sugeruja, Ze transport materiatu
wleczonego ma wielkie rozmiary. Pomiary objetosci swiezych zwirowisk po wez-
braniach (P. Prochal 1960; T. Zi¢tara 1968) informuja jedynie o rozmiarach powierz-
chni dna doliny modelowanego przez erozje (zdarcie pokrywy roslinnej na utrwalo-
nych lachach korytowych lub powierzchniach niskich teras), lub o sedymentacji
nowego materiatu. (W. Froehlich, K. Klimek, L. Statkel 1972). Nie upowazniajg one
moim zdaniem, do okre$lania rozmiarbw transportu materiatu wleczonego.

Dla celéw projektowania hydrotechmicznego i eksploatacji aluwidéw transport
materialu wleczonego okresla si¢ na podstawie wzoréw empirycznych (H. Gladki
iJ. Myczka 1968; W. Jarocki 1957; W. Pietruszewski 1955), zaczerpnigtych glownie
z literatury zagranicznej, wyprowadzonych dla rzek o innym rezimie hydrologicznym
i innych parametrach geologiczno-morfologicznych zlewni. Zastosowanie ich w wa-
runkach karpackich bez wyprowadzenia regionalnych wspdtczynnikéw oraz wziecia
pod uwage wystepujacych budowdii regulacyjnych, miejsc i rozmiaréw eksploatacji
aluwidw, jest jedna z przyczyn niepowodzen w regulacji rzek.

Szczegotowe studia nad mechanizmem transportw i obrébka poszczegSlnych
frakcji materialu dennego oparte sa 0 metody ssdiymemtologiczno-petrograficzne
(W. Bobrowski [1962; W. Bobrowski i G. Kociszewska-Musiat 1959; J. Dudziak



1971; L. Kaszowski 1965, 1973; G. Kociszewska-Musiall 1961 ; J. Kossakowska-Such
1961; B. Krygowski 1964; M. Kucharska-Stupikowa 1964; K. Nawara 1960, 1964,
R. Unrug 1957; T. Zawora [967), a ostatnio stosuje si¢ znaczenie rumowiska emalig
(L. Dauksza et al. 1970; A. Dobija et al. 1970; L. Kaszowski 1973; M. Niemirowski
1970). Studia te sg jednak prowadzone w oderwaniu od badah mechamnizmu tran-
sportu zawiesiny i materialu rozpuszczonego.

Wiekszos¢ wynikow badan wspolczesnych procesow flluwialnycth odnosi si¢ do
wielkich rzek karpackich. Zasadmiczo brak informacji o ich przebiegu w Sredniej
wielkoéci rzekach beskidzkich. Szerokie lozyska powodziowe tych rzek wyscielone
glazowo-2wirowymii aluwiami i intensywna erozja w odcinkach skalnego koryta
sugeruja, ze zachodzg tu szczegdlnie intensywne procesy flluwiidine.

Dotychczasowe opracowamia rocznego bilansu wynoszenia materiatu rozpusz-
czonego, zawiesiny i materialu wleczonego, wykonane na podstawie réznych, czesto
malo dokladmych metod, daja w efekcie pewne srednie lub ekstremalne wartosci,
przewaznie obarczone duZzymi bledami. Zacierajg one zltozong dynamike rocznego
cyklu wynoszenia materiatu. Uniemo2liwiaja poréwnania ilosci odprowadzanego
w réznych okresach materialu rozpuszczonego, zawiesiny i materiatu wlsczonego
oraz porGwnamia rezimu hydrologicznego rzeki z rezimem wynoszenia materiatu.

CEL PRACY

Celem pracy jest poznanie w cyklu rocznym dynamiki transportu materiatu
rozpuszczonego, zawiesiny i materialu wleczonego w Kamienicy Nawojowskie;j.
W szczegdblnasei chodzito o: II) poznanie dynamiki zmian natgzenia transportu pod-
czas wezbrah oraz ich udziatu w wynoszeniu produktéow wietrzenia ze zlewni w ciggu
roku; 2) wyprowadzenie zwigzkéw matemaityezmych miedzy przeplywem wody
a transportem, ktére umozliwig przesledzenie mechanizmu proceséw; 3) okresle-
nie wzajemnego stosunku ilosciowego wynoszonego materialu rozpuszczonego,
zawiesiny i materiatu wleczonego w réznych okresach roku oraz rezimu wynoszenia
materiatu w stosunku do rezimu odptywu.

Poznanie rozmiaréw transportu mechanicznego w Kamienicy Nawojowskiej
moze czeSciowo wyjasnic¢ jej role w zamulaniu Zbiornika Roznowskiego.

W pracy, obok badan przestrzennych, oparto si¢ zasadniczo na jednym prze-
kroju pomiarowym potozonym w odcinku ujsciowym Kamienicy Nawojowskiej.
Zatozono, 2e panujace tam warunki sg odbiciem rezimu hydrologiczno-morfologicz-
nego calej zlewni.

METODY BADAN TERENOWYCH

Poznanie rocznego cyklu transportu materialu rozpuszczonego, zawiesiny i ma-
terialu wleczonego wymagalo zastosowania szczegélowych metod badan stacjonar-
nych. Badania rozpoczeto jesienig 1969 r. Praca oparta zostata na wynikach pomia-
réw z lat 1970 i 1971, ktére sq nadal kontymuowane.
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Punkty wodowskazowe PIHM o diugim cyklu obserwacji (Labowa od 1939 r.,
Nowy Sacz od 1894 r.) oraz blisko potozone stacje klimatyczne: Nowy Sacz, Ptasz-
kowa. Jaworzyna Krynicka i opadowe: Labowa, Huta (ryc. 1) umozliwialy przesle-
dzenie zmian zjawisk hydroklimatyczmych w ostatnich dziesigcioleciach. Stwaizato
to korzystng baze wyjsciowa dla prowadzenia stacjonarnych badaf nad transportem
fluwialnym w Kamienicy Nawojowskiej.

Podstawowe badania hydrologiczne i pomiary transportu oparto o przekrdj
wodowskazowy PIHM Kamienicy Nawojowskiej w Nowym Saczu, potozony okoto
L kom od ujcia do Dunajca (ryc. L).

Codzienne pomiary polegaly na odczytach stanu wody na wodowskazie o godz.
79, mierzeniu temperatury wody i okre$laniu koncentracji jonéw wodorowych
pH metoda kolorymetryczna. Podczas wezbrah pomiary stanu wody zageszczano
wykonujac je w odstepach I1—3 godzin, w zaleznodci od szybkofci przyboru wody
i rozmiaréw wezbrania. Przy ré2nych stanach wody wykonano pomiary predkosci,
ktére obok wynikéw pomiardw PIHM wykorzystano do obliczania kizywych
konsumcyjaych. W okresie zimowym rejestrowano terminy wyst¢powania i rodzaj
zjawisk lodowych, natomiast w okresie wegetacji wzrost i obufnieranie plech glonéw
(celem obserwacji byto wyjasnienie transportu zawiesiny pochodzenia organicznego
przy niskich stanach wody). Zanik glondw po wezbraniu na otoczakach i w skaliym
korycie byt dowodem na ruch materiatu dennego.

W terminach pomiardw stanu wody pobierano jej probki o objetosci 1 I bato-
metrem butelkowym. Zréznicowanie koncenteacji zawiesiny w przekroju poprzecz-
nym koryta ustalono na podstawie kilkakrotnego réwnoczesnego pobramia trzech
préb wody w strefie nurtu i jednej przy brzegu w czasie dwéch wezbrah. Obliczono
Zwigzek miedzy srednim zmaceniem w przekroju a pobierana pojedyncza proba.
Duza predkosé, mata glebokosé wody, brak odpowiedniego sprzetu I stanowiska po-

Ryc. L Szkic zlewni Kamienicy Nawojowskiej: 1 — sieé rzeczna; 2 — dziat wodny; 3 —lasy; 4 —
punkty wysokos$ciowe; 5 — stacje klimatyczne; 6 — stacje opadowe; 7 — limnigrafy; 8 —wodo-
wskazy; 9 — punkty stalych pomiaréw zawiesiny i materialu rozpuszczonego; 10 — punkty po-
miaréw zawiesiny i materiatu rozpuszczonego podczas wezbran; 11 — punkty pomiardw transportu
materiatu wleczonego za pomoca skrzyh tapaczy oraz meioda malowanych oteczakow; 12 — zapory
przeciwrumowiskewe; 13 — punkty pomiarbw tempa erozji becznej i wglebne) przy pomocy sta-
lowych pretéw; 14 — rmiejsca pomiardw skiadu granulometrycziego aluwiow korytowych i te-
rasewyeh

Fig. 1. Map of the Kamienica Nawojowska catchment basin: 1 — river network; 2 — watershed;
3 —forests; 4 — height points; 5 — climatic stations; 6 — precipitation stations; 7 — livmographs;
8 — water-gauges; 9 — sites of constant measurements of susperided and dissolved material; 10 —
sites where suspended and disselved material was measured during raised water-stages; 11 — mea-
surement sites of the transport of dragged material by fmeans of catching-boxes and using the
methed of painted pebbles: 12 — debris-catehing bars; 13 — measurement sites of the rate of
lateral and deep erosion By means of steel reds; 14 — measurement sites of the graif-size compo-
sition of Bed and terrace alluvia



12

miaréw uniemoZliwily okreslenie koncentracji zawiesiny podczas wezbraf na roé2-
nych glegbokosciach.

Podczas trzech wezbran (20 I1I, 4 VII, 24 VIII 1971) pobrano prébki wody w ré2-
nych punktach koryta Kamienmicy Nawojowskiej (od Zrodet do ujscia) oraz z ujsé
jej doplywéw. Znaczna dlugo$¢ rzeki uniemozliwiala szybkie pobramie prébek
wody; jedno pobranie trwalo przecietnie 35 minut, co przy malej diugesci doptywéw
nie upowaznia do wigzania niesionego tadunku przez poszczegélne doplywy z para-
metrami §rodowiska geograficznego ich zlewni. Pomiary mialy na celu uchwycenie
rzedu wielko$ci koncentracji materiatu rozpuszczonego i zawiesiny, ktéra obok tem-
peratury decyduje o lepko$ci wody i ma duzy wplyw na transport materiatu dennego
(B. R. Colby 1964, C. F. Notdin 1963; D. B. Simons i E. V. Richardson
1966).

Koncentracje zawiesiny oznaczano metoda saczkowg (por. J. Branski 1968 b).
Przesagczona wode o objetoéci 200 ml odparowywano w parowmicy dla oznaczenia
suchej pozostalioici (residue filltred). Wybrane sgczki z zawiesing i parowmiice z suchg
pozostaloécia poddawano prazeniu w temperatutze 550° C dla oznaczenia strat
przy praz2eniu, na ktére sktadajg sie gidwnie substancje organiczne (J. Just i W. Her-
manowicz 1955).

Kilkanagcie prob wody pobramych podczas wezbrai, przesaczono i wykonano
analizy granulometnyczne materialu zawiesinowego. Ksztatt i skiad petrograficzny
czgsteczek zawiesiny analizowano pod mikroskopem (por. N. G. Maczawariani
i E. A. D2awachiszwili 1972).

PLadunek wyniesionego materiatu wleczonego obliczano po kazdym wezbraniu
na podstawie pomiaréw objetosci ztozonych aluwiéw na poczatku uwregulowanego
betonowymi stopniami odcinka koryta koto Nowego Sacza. Przyrost form akumula-
cyjnych nanoszono na plan sytuacyjno-wysokofciowy w skali 1:1000.

Tempo wzrostu stozkéw naptywowych matych bocznych doplywéw okreslano
przez pomiary wysokosci zasypania wbitych kotkéw drewnianych i stalowych pre-
téw.

Rozmiary erozji w wytypowanych odcinkach koryta obliczano po kazdym wez-
braniu przez nanoszenie zmian zasiggu form erozyjnych i akumulacyjnych na pod-
kiadzie planu sytuacyjno-wysoko$ciowego w skali 1:1000. Z réznicy objetosci form
erozyjnych i akurnullacyjnych obliczano rozmiary erozji (por. L. Kaszowskii 1973;
L. Kaszowski i A. Kotatba 1970: M. Niemirowski 1970). Tempo erozji bocznej
i wglebnej mierzono w réznych przekrojach za pomocg stalowych i drewnianych
pretéw o diugesei 0,5—1,5 m wbijanych réwno z powierzchmig dna i podcinanych
brzegdw koryta (por. R. Evans 1967; M. Niemirowskii 1970). Wychodnie tawic skal-
nych w dnie koryta malowano kolorowa emalia dla stwierdzenia ubytku litej ska-
ty (por. L. Kaszowski 1970; M. Niemirouski 1970).

Skiad granulomeirgczmy aluwiéw korytowych i terasowych oznaczano przy za-
stosowaniu sit konstrukcji E. Gila ze Stacji Naukowej Instytutu Geografii PAN
w Szymbarku koto Gorlic.
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Transport poszczegélnych frakcji materialu dennego badano za pomoca znaczo-
nych emalig otoczakéw (por. L. Dauksza et al. 1970; A. Dobija et al. 1970; R. Fre-
caut 1968; L. Kaszowski 1970, 1973; L. B. Leopold, W. W. Emmet, R. M. Myrick
1966, 1967; M. Niemirowski 1970; A. P. Schick 1967).

W odcinku ujSciowym Kamienicy Nawojowskiej oraz w doptywach Krysciow
i Homerka zainstalowano lapacze materialu dennego w postaci drewnianych i me-
talowych skrzyh wkopanych w powierzchnie niskich tach 2wirowych i dno koryta
(por. D. W. Hubbel 1964; M. Langer 1950).

Pomimo zastosowania réZznorodmych metod badah nad ruchem rumowiska wie-
czonego otrzymane wyniki nalezy traktowac jako orientacyjne. Rozmiary erozji bocz-
nej miejscami przekraczaly dlugo$¢ mozZliwych do zastosowania pretéw stalowych.
Boczna migracja koryta w odcinkach akumulacyjnych uniemozliwiata czesto od-
nalezienie znaczonych otoczakdw. Lapacze materialu dennego byly zapelniane w ca-
oéci nawet podczas Sredniej wielkoSci wiezthrad.

METODY OPRACOWANIA MATERIALOW

Wiasciwe opracowanie wynikéw pomiaréw polega na uwzgl¢dnieniu poprawek,
okiesleniu bledu i obliczeniu zwigzkéw ilosciowych migdzy poszczegGlnymi wiel-
kosciami.

Dwuletnig seri¢ pomiaréw (ok. 3200 analiz koncentracji materialu rozpuszczo-
nego i zawiesiny oraz ok. 2800 szt. malowamych otoczakéw) opracowano przy
zastosowaniu metod statystyki matematycznej, co umozliwito uchwycenie zwigzkéw
miedzy parametrami transportu przez obliczenie korelacji. Obliczenie wspdlczynni-
kéw rownaf regresji metodg najmmiejszych kwadratéw czeSciowo wyelimimowato
bledy pomiarowe. Graficzny obraz réwnan regresji umozliwia przesledzenie mecha-
nizmu transportu materiatu i jego prognoze dla réznych wartoéei przeptywu.

Ladumek wyniesionego materiatu rozpuszczonego i zawiesiny dla kazdego okresu
wyliczono ze wzoru:

i
gdzie: L — wynoszony tadunek materiatu; n — liczba prébek; C — koncentracja
materiatu; Q@ — objetos¢ przeplywu w czasie pobierania probki; \tr — przedziat
czasu przypadajacy na damy pomiar.

Dokladnos$é obliczonego tadunku zaleZzy zasadniczo od zmiennosci koncentracji
C w czasie A t. Przy $redniej czestotliwosci pobierania préb wody co 3 godz. i za-
tozeniu zmienno$ci koncentracji zawiesiny w granicach 30—50% wzgledny biad obli-
czonego tadunku w czasie duzego wezbrania waha si¢ w granicach 15—30%.

Przyjmujac $rednig doktadno$¢ wyznaczonej masy zawiesiny w L I wody na
£ 0,0002 g, w kolejnych przeliczeniach otrzymujemy nieznaczne bledy wynikajace
z uproszczen, ktore w skali roku nie przekraczajg 0,001% obliczonej masy i sg nie-
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znaczne w poréwnamiu z bledami wynikajacymi z malej czestotliwosci pomiaréw
zmgcenia.

Rozmiary transportu dennego, okreslone na podstawie pomiaréw objetosci
zlozonych aluwiéw powyZej uregulowanego odcinka koryta koto Nowego Sacza,
przeliczono na jednostki masy. Jako podstawe przeliczen przyjeto ciezar 1 m® alu-
wiéw, ktéry w przekroju pomiarowym wynosit srednio 1652 kg. Otrzymane wartosci
transportu nie obejmuja czesci drobnego materialu piaszczystego, ktéry mogt byé
przenoszony poprzez budowle regulacyjne w dét rzeki.

Pomimo wprowadzenia do wszystkich dziedzin nauki i techniki Migdzymarodo-
wego Uktadu Jednostek SI (H. Chmielewskii 1969) autor pozostat czgsciowo przy
tradycyjnym ukladzie stosowanym powszechnie na swiecie do okreslania bilansu
denudacyjnego (ulatwia to poréwnania).

W pracy zastosowano ogélnie przyjeta w Swiatowej literaturze geomorfologicz-
nej terminologi¢ dotyczaca podstawowych parametréw transportu:

— kompetencja rzeki (competence) — zdolno$é rzeki do transportu okreslonej frakeji
materialu dennego;

— pojemnos$¢ rzeki (capacity) — zdolnos¢ rzeki do transportu okreslonej masy
(lub objetosci) materiatu;

— obcigzenie rzeki materialem, tadunek materiatu, natgzenie transportu (load)
masa materiatu przeplywajaca przez popirzeczny przekrdj koryta w jednostce czasu;
— koncentracja materiatu rozpuszczonego (Cp — concentration of dissolved ma-
terial); koncentracja zawiesiny, zmacenie, metnos¢ (Cg — cumamartinatiion off ssisppandiad
material, turbidity) — masa materialu w jednostce objetosci, wyrazona w mg/l,
g/m®, kghn®;

— tadunek materialu rozpuszczonego (L, — discharge of dissolved load); tadu-
nek zawiesiny (Lg — discharge of suspended load) — masa materialu prze-
plywajaca przez poptzeczny przekrdj koryta w jednostce czasu, wyrazona w gfs,
kgfs. t/24b, t/rok.

Praca wykonana zostala w Zakladzie Geografii Fizycznej Instytutu Geografii
PAN w Krakowie pod kierunkiem prof, dr hab. L. Starkla, ktéremu za wielkie sta-
rania, ktére doprowadizily do zatrudmienia mnie w Instytucie Geografii PAN (co
umozliwito szybkie opracowanie materialéw), za trud opieki, okazywang Zyczliwos$é
i wielogodzinne dyskusje skladam wyrazy serdecznego podzigkowania. Szczegding
wdzieczno§é winien jestem doc. dr hab. K. Klimkowi, ktéry zachecit maie do napi-
sania tej rozprawy. Cenne rady i wskazéwki, ktére zechciat mi przekaza¢ oraz wielka
2yczliwosé pezyczynity sie do szybkiego ukoticzenia pracy, za co sktadam Mu w tym
miejscu wyrazy serdecznego podziekowania. Kolezankom i Kolegom z Zakladu
Geografii Fizycznej Instytutu Geografii PAN w Krakowie, a w szczegolnosei
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dr A. Kotarbie, dr T. Gerlachowi oraz dr J. Stupikowi z Instytutu Geografiii UJ, dzie-
kuje za cenne wskaz6wki i dyskusje. Mgr E. Gilowi ze Stacji Naukowej Instytutu
Geograffii PAN w Szymbarku k. Gorlic skladam podzigkowamie za umozliwienie
korzystania z instrumentdw pomiamowych i laboratoriurn. Rysunki do pracy wy-
konata mgr M. Klimek, a zdjecia zawiesiny doc. dr hab. S. Geroch. Bardzo wdzigczny
jestem réwniez Zonie mojej, Jolancie, ktéra wykonala analizy laboratoryjne mate-
riatu rozpuszczonego i zawiesiny, oraz Rodzicom za pomoc w badamiach terenowych,

TEREN BADAN

Kamienica Nawojowska jest prawobrzeznym doplywem Dunajca wchodzacym
w Kotlinie Sadeckiej. Jej doplywy rozcinajg wschodnia cze$é walu Beskidu Sadec-
kiego i brzezne grzbiety Beskidu Niskiego.

Zlewnia o powierzchmi 239 km? lezy na wysokoéci 1084 —280 m npm. Zbudo-
wana jest z fliiszowej seri magurskiej. Pod wzgledem odpormesici przewazajg tu skaly
srednio i mato odporne, typowe dla obszaréw beskidzkich potozomych na wschdd
od doliny Dunajca (L. Starkel 1972a). Do odpormych nale2g grubolawicowe, srednio-
ziarniste i gruboziarmiste piaskowce magurskie z cienkimi przewarstwieniami tup-
kéw. Piaskowce majg spoiwo przewaznie ilaste, ilasto-wapienne lub krzemiconkowo-
-ilaste; czesto wystepuja strzatki kalcytu. Srednio odporne cienkotawicowe piaskow-
ce warstw beloweskich (dolny eocen), przewarstwione fupkaei, tatwo wietrzejge
fozpadajg sie na ptyty. Podobnie wietrzeja mato odporne twarde margle tackie (dolny
i $rodkowy eocen) z wkladkami srednie- i drobnoziaimitych piaskowedw ghiukeo-
nitowych, rogowedw | piaskowedw magurskich. Bardzo szybkiefu wietrzeniu ulega
séria mato odpormych pstrych tupkow (paleocen — dolny eecef).

Ogélny kierunek struktur geologicznych jest zgodny z osig doliny giéwnej i z wy-
diuzonym ksztattem zlewni w kierunku SE—NW. Doling Karmienicy Nawojowskiej
(k. Nawojowej), zatlozonej w osi antykliny, przebiega granica tektoniczno-facjalna
miedzy dwoma strefami plaszczowiny magurskiej: Srodkowa-goilicka (synklinalne
pasmo Czeeszli 877 m npm.) i wewn¢gtrzng tzw. sgdecka (zachodmia czesé zlewni).
Granica ta ma prawdopodolbnie charakter tektonicziy (W. Sikora 1970; S. Wectawik
1969). Serie paleogenskie strefy sadeckiej zawierajg liczne wktadki mato odpornych
mangli tackich, ktéeych brak w strefie srodkowo-goiliickiej. Zréznicowamie litolo-
giczne tych stref znajduje swoje odbicie w rzezbie. W potudniowo-zachodmiej czesci
Zlewni wyréwnane wododzielne grzbiety pasiia Jawoizyny Keynickiej o rzezbie
sredniogorskiej | maksymalnej wysokosei 1084 m npm. (Runek) buduja odporie
plaskowce magurskie wypelnlajace synkliny. Deminujg tu proste | strome stoki
6 spadkach 115—=30°, kiére schodzy do den waskich V-kszialtiyeh beezayeh delin.
Przylegaja do nich sptaszczone nizsze grzbiety (poziom srodgorski 650—800 m npm.,
250--300 m nad dna dolin) i wysekie pegerza zbudewane  palesgenskich serii
6 duzym udziale mate edpernych margli lackieh. Opadaja ene siopniami w deling



Rye. 2. Profil podiuzny Kamienicy Nawojowskiej i jej doplywow (doplywy prawobrzezne — linia
przerywana): I — odcinki erozji wglebnej; 2 — odcinki akumulacji; 3 — odcinek uregulowany
betonowymii stopniami

Fig. 2. Long-profile of the Kamienica Nawojowska and its tributaries (right-bank tributaries -bro-
ken line): 1 — reaches of deep erosion; 2 — reaches of accumulation; 3 — reaches regulated by
means of concrete steps
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Kamienicy Nawojowskiej i ku Kotlinie Sadeckiej. Przewazaja tu wypukle lub wy-
puklo-wikiiesle stoki o nachyleniach 12—18°.

Péinocno-wschodmia czes¢ zlewni stanowii wododzielny zwarty synklinalny grzbiet
Czerszli (877 m npm.), zbudowany z odpormych piaskowcéw magurskich, ktéry opa-
da w doling stromymi do 30° prostymi stokami.

Dolna cze$é zlewni siega w Kotling Sadecka, ktéra jest obnizeniem tektonicznym
wspoéiczesnie wginanym, odpreparowanym i przemodelowanyrm przez erozje rzeczng
(L. Starkel 1972). Na utworach fliszowych zalegajg tu miejscami platy ikasto-piasz-
czystych utworéw miocetskich z wkiadkami wegla brunatnego, a na powierzchni
aluwia czwartorzedowe budujace akumuliacyjne stopnie terasowe.

Do stylu budowy geologicznej dowigzuje asymetryczny ksztalt dorzecza (ryc.
I, 2). Krétkie, 1,9—3,7 km (oprécz Kréléwki: 17,1 km przy spadku 20,5%/ge), i nie-
liczne doplywy prawoibizezne plyng w plytkich dolinach o duzym spadku (58—
135°fgg)- Liczne i dluzsze (2,2—9,1 km) doplywy lewobrzezne o mniejszym spadku
(46— 1.00°/,,) plyna w glebokich V-ksztaltnych dolinach o niewyréwnanym spadku
z wieloma wodospadami na wychodniach skat piaskowcowych. Doplywy koncefi-
trujg sie w srodkowyrm biegu rzeki miedzy Nowa Wsig a Frycowa (rye. 1). Osie delin
doplywdw skierowane sa prostopadie do biegu strukiur geelegicznych, co przy
niewyréwnanym spadku utatwia destawe i wynoszenie materialu. W rozszerzeniach
wystepuja waskie listwy pokeyw akumhwliacyjaych, kiére zalegaja na wysekich ¢o-
kolach skalnych. W kierunku ujscia przechodza w niewielkie stozki naptywewe.
Typowyi procesemm ksztattujaeym koryta jest erozja wglebna, a w edeinkach 6 fmniej-
szym spadku erozja beezna.

Dlugos¢ Kamienicy Nawojowskiej wynosi 32, 2 km, przy srednim spadku
18,15%/00. ktory w gérnym biegu (do ujscia KrySciowa) wynosi 43, 13°/gg, a w §rod-
kowym (do ujécia Homerki) 12,45°/43 i zmniejsza si¢ w Kotlinie Sadeckiej do
7,95%00-

Gérny odecinek doliny przypomina doplywy lewobrzeine. W odcinku Zrédio-
wym ma charakter glebokiego V-ksztaltnego weiosu. Koryto o szerokessi 1—355mm
przechodzi waskimi 1—100mnszeepkiasdililbxamiiteeagoovyymi wys btomages bodiii conaa-
chyleniu do 25°. Wystepuja tu liczne progi skalne (prostopadie i skosne do biegu
koryta) i odcinki wymuszonej akumulacji powyzej obalomych w korycie pni drzew.
Dostawa materialu ogramicza sie do stref aktywmych podcigé i dna skalnego koryta,
Duzy spadek podiuzny przy niewielkiej szerokosci koryta powoduje duza predkosé
nurtu nawet przy malych przeplywach. Totez istnieja tutaj potencjalne warunki
silnej erozji dna i brzegébw oraz transportu. Dominujacym procesem jest erozja
wglebna przy niewielkim udziale erozji bocznej.

Ponizej Nowej Wsi dolina ma plaskie sterasowane dno. Wzdtuz koryta wystepuja
waskie pokrywy akumullacyjne terasy zalewowej i nadzalewowej, ztozone na coko-
tach skalnych, ktére ograniczaja boczna migracje koryta. Do ujscia potoku Fele-
czynskiego jest to typowy odcinek erozji wglebnej. PrzewaZnie proste koryto, o sze-
rokoéci 5—20 m, wyciete jest w litych skalach, a niekiedy w pokrywach akummubar

W. Froehlich, Dynamika.. 2
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cyjnych (fot. 1,2). W dnie koryta wystepuja réwnolegfe, a miejscami skosne lub
poprzeczne w stosunku do osi koryta wody, wypreparowane Zebra piaskowcowe
(berda), progi skalne i eworsyjne rynny. DuZe progi sa najczeSciej rozcinane margi-
nalnie w powigzaniu z erozjg boczng. U podnézy progéw dziata eworsja, a kotly
eworsyjne osiagaja glebokosé do 2,5 m. W rezultacie tego srodkowy bieg Kamienicy
Nawojowskiej sklada si¢ ze wzglednie wyréwnanych odcinkéw pooddzielanych
progamii lub odcinkami o zwi¢kszonym spadku. Nieliczne aktywne podcigcia cokotéw
skalnych teras z lezaca na nich 2wirowo-piaszczysta pokiywa akumulacyjng dostar-
czajg niewielkich ilosci materiatu. Przewaza tu proces erozji wglebnej skalnego ko-
fyta, kiofy wraz z doplywatmni sklada si¢ na gldwne zrodlo dostawy mieobioczonege
rumoszu lub slabo obtoczonych Zwirdw.

Ponizej wylotu potoku Feleczynskiego koryto Kamienicy Nawojowskiej o sze-
rokodci 10—50 m wyciete jest przewaznie w Zwirowo-gtazowych osadach aluwial-
nych. Wystepuja w nim liczne achy centralne i przybrzezne, z kt6rych najwicksze
majg 15—70 m diugosci (fot. 3—5). S3 to zaréwno osadzone niedawno i pozbawione
ro$linnosci lachy 2wirowo-gtazowe, jak i starsze, wystgpujace w poziormie terasy
zalewowej utrwalone przez ro$linno$é i nadbudowywane osadamhi piaszczystymi,
Spadek podtuzay koryta, jak rownie2 zwierciadta niskiej wody, ma profil schodowy.
Wystepuja w nim bystrza pezedzielone odcinkati o mniejszym spadku. Niskie ka-
miefice przybrzezne i tachy korytowe sa zalewane podczas wielkich wezbrah o prze-
ptywach ponad 70 m>/s. Przeplywy petnokorytowe (bankfull stage) w tym odcinku
pojawiaja sle raz na kilka lat w czasie katastrofalnych wezbran o pezeptywach ponad
200 mYs. Podezas érednich | wielkich wezbran koryto dzieli sle na liczne famiona
| przyperina typowe roztoki. Jege krgty przebieg zostaJe wyprostowany jedynle
podezas katastrofalnych pewedzi. Dorminujacym procesesm jest beczna migracja
keryta i wsteezne rezeinanie tach korytowyeh przy niewlelkif transpeicie w dél
rzeki. Wzdluz keryta wystepuje czesto szeroka do 450 m réwnina zalewowa 6 wy-
sokoSel 1—2,5 m. W je] obigbie wideezie sa Slady keryt przelewowyeh (chiites)
Hruehamiamyeh W ozasie katastrofaliyeh pewedzi. Rownine zalewewa zajmuja
zarosla fggewe lub faki. Jest ena wspélezesnie nadbudowywaha W 6zasie kaiastre-
faliyeh pewedzi o przeplywach przekraczajacyeh 200 m¥/s (fst. 6).

Dolny odcinek koryta w Kotlinie Sadeckiej przed regulacjg charakieryzowat sie
akumullacjg i tendencjg do silnej migracji bocznej koryta. W ostatnim dziesiecio-
leciu zostat on wyprostowany przez regulacje i zabudowe stopniami betonowymi.
W skalnym odcinku ujsciowym (ponizej betonowych stopni) przewa2a intensywna
erozja wglebna, ktdra miedzy stopniami ma charakter eworsji prowadzacej do pow-
stawania kotiow.

Mata odporno$¢ utwordw fliszowych na wietrzenie spowodowata, ze stoki okryte
sg gliniasto-pylastymii pokrywami z domieszka ostrokrawedzistego gruzu o migz-
szodci rosngcej u podndzy. W strefie pogdezy sa one bardziej gliniaste i zawieraja
mniej czedci szkieletowych. Utwory te sg rezultatem proceséw wietrzenia i soli-
flukeji w zimnych okeesach czwartorzedu. Rozwiniete na nich gleby sa typowym
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przyktadem plytkich gleb gorskich z duzg zawartoscig szkieletu, ktérego udzial
wzrasta z glebokoscig. Naleza do gatunku glin $rednich i ciezkich. Niewielki procent
powierzchni zajmujg gleby pylaste i piaszczysto-2wirowe mady w dnie doliny (B. Do-
brzafiski i A. Malicki 1949). Sa to przewaznie gleby bielicowe i brunatme, umiarko-
wanie wilgotne, o malej zdolnodci retencji wody. Ich podatnos$¢ na sptukiwanie zmie-
nia si¢ w ciggu roku i zaley od stanu zwigzloéci agregatéw glebowych i wilgot-
nodci; silnie wzrasta w okresie bezénieznych zim i okreséw diugotrwalej suszy.

Gorska czes¢ zlewni powyzej 550 m npm. oraz bardziej strome stoki pogérzy
zajmuja lasy (42,79%). W strefie poglrzy sg to zespoly Querceto-Garpimtunm. W wyz-
szych partiach przewazaja typowe lasy jodtowo-bukowe nalezace do regla dolnego
(Fagetwm carpaticum)) z fragmentami pierwotnej puszczy karpackiej w Zrédlowych
odcinkach potokéw: Losie, Uhryh, Labowiec, Czaczow. Obszary le$ne, wspél-
cze$nie intensywnie eksploatowane, sq pocigte gesta siecig drdg i rynien do transportu
drzewa. Jak wykazaly wstepne badania autora w zalesionej zlewni Keyéciow (ryc. 1),
zmniejszaja one wydatnie ochronng role lasu w formowaniu fal wezbraniowych
i sq Zrédtem dostawy duzych ilosci drobnej zwieirzeliny transportowanej w zawiesi-
nie (por. K. Figuta [966).

Dna dolin i nizsze czesci stokéw zajmujg pola uprawne — 35,6%, a miejsca wil-
gotniejsze taki i pastwiska — 8,7% oraz nieuzytki — 13,095 (M. Kedziora 1954).
Wsréd upraw przewazajg zboza (Zyto, pszpnica, owies) i ziemniaki, ktéeych znaczny
areal stwarza szczegélnie sprzyjajgce warunki dla sptukiwamia (J. Stupik 1973).

Do szachownicy p6l w obszarach pogbrzy dowiazuje kratowy ukiad drég.
System drég przebiegajacych grzbietami wododziakéw i dnami dolin potaczony jest
gesta siecig bocznych drég, biegngcych najczesciej zgodnie ze spadkiem. Obok bruzd
polnych zwi¢ksza on wielokrotnie gestosé naturallnych ciekdw, przyspiesza obieg wo-
dy w zlewni i dostakcza duzych ilosci drobnej zwietrzeling. W ostatnim dziesigeio-
leciu wystepuje tu typowe dla przewazajacej czesci duzych dolin beskidzkich in-
tensywne pogtebianie koryta, zwigzane z jego regulacja i eksploatacja na skale
przermystowa aluwiéw Dunajca ponizej ujscia Kamienicy Nawojowskie] (Marein-
kowice) oraz z je] koryta w Labowej, Frycowej i Nawejowej. Wywotate to
zaki6cenie naturalihego rytmu pracy rzeki.

Niektére wspofczesne tendencje w kierunku i natgZzenin zmian hydrologicznych
i procesow fluwialnych moga mie¢ zwigzek ze zmiang uzytkowania ziemi po II wojnie
$wiatowej, spowodowang przesiedleniem remkéw zamieszkujagcych gorng i Srod-
kowg czes¢ zlewni.

Zlewnia Kamienicy Nawojowskiej reprezentuje sredniej wielkosci zlewnie bes-
kidzka o rzezbie Sredniogérskiej z duzym udziatem wysokich i $rednich pogérzy,
zbudowana w przewadze ze Srednio i mato odpornych skat. Dolina charakteryzuje
si¢ miodym, wspdtczesnie rozwijajacym si¢ intensywnie przez erozje wglebna pro-
filem podtuznym, ktéry odmtadza dojrzaty profil z oktesu glacjalnego. Zmniejszanie
si¢ zasiegu miodych teras w gore rzeki oraz glebokosei rozcigcia cokotu skalnego
jest swiadeciwem poglebiania posiepujacego od dotu, kidre w ostatnich latach
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jest bardzo intensywne. Prawdopodotbmie ma to tez zapewne swa przyczyne w trwa-
jacych nadal tendencjach podmeszacych, o ktérych $wiadczy miodo$¢ form Bes-
kidu Sadeckiego (proste i wypukle stoki), spaczone poziomy i terasy w anteceden-
tnych przelomach oraz koryta intensywnie poglebiane w litych skatach (L. Starkel
1972a).

Polozenie doliny w subsekwentnym pasie mniej odpommych skat na gramicy Be-
skidu Sadeckiego i Beskidu Niskiego (L. Starkel 1977a) wyraza si¢ miedzy innymi
w ,przejSciowym” stylu budowy skalnego koryta, w ktérym odcinki z berdami i pro-
gami skalnymi przypominaja analogiczne czesci koryt rzek Beskidu Niskiego (Bia-
fej Dunajcowej, Ropy, Wistoki). Szerokie roztokowe odcinki aluwialnego koryta
z siecia zapasowych koryt na terasach zalewowych, zwiazane z gwaltownym spty-
wem wéd lewobrze2nymi doplywami, mozna poréwnaé do akumubwyjnych koryt
rzek zachodmio-beskidzkich (pn. dolny bieg Ochotmicy, Grajcarka, Lososiny,
Mszanki, Koszarawy).

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA OKRESU BADAN
NA TLE WIELOLECIA

Zlewnia Kamienicy Nawojowskiej otrzymuje rocznie Srednio 947 mm opadéw,
ktérych najwicksze nasilenie wystepuje latem w postaci deszczu (Z. Kajetanowicz
i B. Osuch 1962). W zimie opady wystepuja w postaci $niegu. Pokrywa $niezna w §rod-
kowej czedci zlewni (Labowa 452 m npm.) o maksymalnej grubosci 61 cm utrzymuje
sie przez 99 dni w ciagu roku (W. Milata 1937). W poszczegblaych latach rozkiad
i suma opaddw rocznych ulega wahaniom od 1270 w 1962 r., do 650 mm w 1969 r,
(ryc. 3. 4). Znajduje to odbicie w indywidualnych cechach hydrologicznych niemal
ka2dego roku (tab. I—1V). Dolna czgé¢ zlewni do wysokosci 650 m npm. le2y w pie-
trze klimatycznym umiarkowamie cieptym — srednia roczna temperatuta od +% do
4-8° C, a gorna (650—1082 m npm.) w umiarkowanie chiodnym — srednia roczna
temperatura od +4 do +&°C (M. Hess 1965).

Charakierystyka hydrologiczna Kamiemicy Nawojowskiej zostala oparta na
wartosciach przeplywu z pomimigciem stanéw wody, ktére skutkiem silnej erozji
wglebnej (szczegblnie w ostatnich latach) sg trudne do poréwnamia w wieloleciu
(ryc. 5, 6).

Kamienica Nawojowska jest typowa rzekg beskidzka o deszezowo-Smiezmo-grun-
towym rezimie zasilania i koncentracji odplywu w okresie wiosennych wezbran
roztopowych i letnich wezbrah deszczowych (ryc. 7). Sredni roczny przeplyw (1961 —
1970) w Nowym Sgczu (tab. I, 1I) wynosit 3,36 m3/s (14,1 I/s z km?), a w Labowe]
1,198 m3/s (17,8 I/s z km?). W poszczegdlnych latach w przekroju Nowy Sacz $redni
roczny przeplyw ulegat wahaniom od 1,86 w 1961 r. do 5,60 m3/s w 1970 r. (ryc. 8).

Miesigce wiosenne (marzec i kwiecien) oraz letnie (czerwiec — sierpient) charakte-
ryzuja sie wyzszymi $rednimi przeplywami, zwigzanymi z wyst¢powaniem wezihran:



21

Opady
Precipitation

Ryc. 3. Srednie miesieczne temperatury powietrza i sumy opadéw dla stacji PIHM Ptaszkowa (522 m
npm) w 1970 i 1971 r. na tle dziesigciolecia 19%31-1970

Fig. 3. Mean monthly air temperatures and precipitation totals for the PLHM station at Ptasz-
kowa (552 m a.s.l.) in 1970 and 1971 on the background of the decade 196l-- 1970

roztopowych i deszczowych. Glebokie ni2éwki jesienia § zima sg przyczyna niskich
srednich miesiecznych przeptywéw (tab. DI—1II).

W wieloleciu zaznacza si¢ wyrazna przewaga odptywu w péiroczu zimowym,
zwigzana z utrzymujacymi sie przez dlugi okres czasu wysokimi przeplywami wez-
bran roztopowych, zasilanych ze stopniowo zanikajacej w poszczegdlaych pigtrach
wysokoSciowych pokrywy $nieznej (ryc. 9— 1L),

W przewazajgcej czgéci roku (okoto 200 dni) wystgpujg przeptywy zblizone do
sredniego rocznego (ryc. 12). Tylko niewielki procent roku przypada na przeptywy
wezbraniowe, kibre zasadaiczo wystepuja wiosna I latem (rye. 9; tab. 11l). Za wez-
bramie uwa2am skokowy wzrost przeplywu Kamienicy Nawojowskie] w Noewym
Saczu do wartesei 5 m¥s, zwigzany z ablacja pokiywy énieznej 1ub opadamii deszezu
(ryc. 13), ktory jest przyczyna zmian stabilnodci i ilosci tramsporaSEmIErR
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Ryc. 4. Srednie miesigczne temperatury powietrza i sumy opadoéw dla stacji PIHM Jaworzyna
Krynicka (995 m npm.) w 1970 i 1971 r.

Fig. 4. Mean monthly air temperatures and precipitation totals for the PIHM station Jaworzyna
Krynicka (995 m a.s.l) in 1970 and 1971

(koncentracja zawiesiny > 25 g/m3). Male wymiary zlewni, brak laséw w doinych
czesciach stokéw, gesta sie¢ stalych doplywéw i okresowo odwadniamych drég
gruntowych i Sciezek przyspiesza obieg wody w zlewni i powoduje gwalttowny wzrost
przeplywu.

Kilkudniowe ocieplenia zima (grudzien — luty) wywoluja niewielkie wezbrania
odwilzowe o wolno wzrastajacym przeplywie i kulminacjach do 25 m3/s (ryc. 9,
14, 15). Wiosenne wezbrania roztopowe (luty — kwiecien) osiagaja niekiedy (1966 r.)
kulminacje do 70,2 m®/s (ryc. 9), ktére przy dobowym cyklu wahan przeplywu trwaja
zazwyczaj kilka dni (ryc. 10, LL, 16). Zaczynajq si¢ one na ogot powolnym wzrostem
przeplywu, ktéry w fazie poprzedzajacej kulminacje gwattownie wzrasta. ZréZnico-
wany sposéb zaniku pokrywy snieznej daje w efekcie wezbrania radiacyjne, adwek-
cyjne i adwekeyjno-opadowe (K. Figuta 1960; L. Starkel 1960).
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Rye. 5. Ekstremalne i $rednie roczne stany wody Kamienicy Nawojowskiej w Nowym Saczu
(1960—1971): A — maksymalne; B — §rednie; C — minimalne

Fig. 5. Extreme and mean annual water-stages in the Kamienica Nawojowska at Nowy Sacz (1960—
1971): A — maximum; B — mean; C — minimum

Przewazajgca cze$¢ wezbran wywolana zostaje przez opady deszczu. Do wysta-
pienia kulminacji przeplywu okoto 10 m3fs potrzebny jest opad okoto 20 mm/dobe
(ryc. 13). Letnie wezbrania deszczowe o kulminacjach do 18®m3/s (ryc. 9) pojawiaja
sie $rednio co 3—5 lat. Przy przeptywach okoto 40 m®/s rozpoczyna si¢ przeplyw
pelnokorytowy (bankfull stage) na poszczegélnych odcinkach, natomiast przy okoto
200 m¥/s na calej diugoséci rzeki. Co kilkanascie lat maja miejsce gwattowne kata-
strofalne powodzie (ryc. 17, 18; fot. 7) przekraczajgce 300 m*/s i 1300 I/s z km?.
Wywotlujq je rozlewne deszcze z opadem przekraczajacym 100 mm/dobe (T. Niedz-
wiedZ 1972). Charakteryzuja si¢ one szybkim wzrostem przeptywu i krétkim czasem
trwania, wyrazajgcym si¢ wartoécia utamka lub kilku procent czasu roku. Przeplywy
powodziowe Karienicy Nawojowskiej majg duZe znaczenie dla ksztaltowania si¢
fal powodziowych Dunajca (K. Figuta 1962).

Okres badah (1 XI 1969 —380 X 1991)) chtemakteryzomalt si¢e zvaozae, ilissim weez-
braf, ktére wystapily we wszystkich porach roku (ryc. 10, LI, 14—17, 19=22;
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Ryc. 6. Trendy zmian minimalaych rocznych stanéw wody (H) w Kamienicy Nawojowskiej (profil
Nowy Sacz i Labowa, 1193&6-1971)

Fig. 6. Trends of minimum annual water-stages (H) ifi the Kamienica Nawojowska (cross-section
at Nowy Sacz and Labowa, 1936—1971)

M ot o« 0wV VvV MWV XX

Ryc. 7. Stosunek srednich miesiecznych przeplywow do $redniego rocznego przeptywu w Kamieniey
Nawojowskiej: A — profil Labowa; B — profil Nowy Sacz

Fig. 7. Ratio of mean monthly discharge to the mean annual dischatge in the Kamiienica Nawejow-
ska: A — cross-section Labowa; B — cross-section Nowy Sgez



Tabela L Srednie miesieczne i roczne przeplywy (w m%s) Kamienicy Nawojowskiej (przekroj Nowy Sacz) w latach IB/00-1971
na tle dziesigciolecia 1961 —19300

Sredmie miesieczme przeplywy V\{spélczyn—
$redni rocz- Mk splywu
Lata ny przeplyw jednoslI:m
Xl | Xu 1 N W v vV Vi VI VIl IX X go (w Ijs
z km?)
1970 046 . 0,58 28 069 693 870 400 7,00 2572 6,07 i L42 2,77 5,60 23,4
1971 3,27 1 307 306 2,78 565 261 234 192 3,62 L07 . 1,26 0,81 2,61 10,9
196111970 | L8O ! L67 L32 311 494 6,72 382 545 519 342 @ L39 L59 3,36 14,1

Tabela II. Srednie miesieczne i roczne przeplywy (w m%s) Kasmienicy Nawojowskiej (przekr6j Labowa) w latach 19700-1971
na tle dziesigciolecia 1961 —I199T0

Sredmiie miesigczne przeplywy B “{sl bczyn-
Sredni nik splywu
Lata roczny jednostkowe-
XU XU 1 noom v vV VI vk vl IX X przeplyw go (w Ifs
z km?)
1970 0,169 0,198 0,995 0,248 1,240 2,292 1,433 1,887 8,597 1,445 0,395 0,781 1,656 24,6
1971 1,227 0,726 0,846 0,772 L1949 0861 0,649 0,654 1,162 0,439 0,415 0,299 0,833 12,4

1961111970 } 0,797 0,821 0,499 1,082 1,873 2,685 1216 L1723 L1726 L013 0443 0,867 1,198 17,8
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Ryc. 8. Ekstremalne i $rednie roczne przeplywy Kamienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz) w okresie
1961 —19911: A—meksyymaline:; B —$§naathies; € —minimadive

Fig. 8. Extreme and mean annual discharge in the Kamiienica Nawojowska (Nowy Sacz) over
1961 —19971%; A — messimun;, B — mezan; € — mimimum

tab. 111). Umoiliwily one przesledzenie mechanizmu i rozmiaréw transportu materiatu
w czasie odmiennych sposobdw zasilania rzeki, w réznych okresach wegetacji, przy
ré62nym ksztalcie i wielko$ci fal wezbraniowych oraz dlugoSci okreséw migdzy-
wezbraniowych. Na szczegélng uwage zastuguje katastrofalna powédZ w lipcu
1970 r. oraz gwaltowne wezbranie deszczowe w pazdzierniku 1970 r., jako najwigksze
tego typu w minionym dziesigcioleciu (ryc. 9, 10, 17, 22).



Tabela 11I. Liczba wezbrah i ekstremalne przeplywy miesieczne (w m3s) Kamienicy Nawojowskiej z profilu Newy Saez

Lata

1970

1971

12611970

Parametry hydrologiczne

liczba wezbran o przepty-
wie > 5 m%/s

max.

ekstrema min.

liczba wezbrai o prze-
plywie > § m?/s

max.

ekstrema min.

$rednia ilo$¢ wezbran
o przepltywie > 5 m%/s

max.

ekstrema mii.

X1

0,50
0,40

9,24
1,78
0,6

38,00
0,42

X 1 11

0,78 1340 1,00
044 0,60 0,53

1280 7,00 875
L78 125 1,60
08 03 1

12,80 13,40 91,00
0,37 028 0,30

i v v VI VIl Vil IX

1 3 1 3 3 3

36,58 1880 11,20 70,20 | 314,0 23,00 2,76
0,62 280 L30 1,00 1,42 L60 1,04

1 - 2 2 1 1
38,70 4,56 8,75 3,69 43,10 8,75 572
1,20 146 1,04 L04 0,82 0,50 0,58
2,1 L5 L4 L4 L2 L6 0,4
53,00 37,50 76,80 160,0 314,0 48,80 12,80
0,50 0,65 0,47 0,50 0,38 044 0,44

X

19,00
0,90

1,32
0,50

0,7

19,00
0,32



Rye. 9. Ekstremalne i srednie dobowe przeplywy Kamiienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz) w okresie [96i1—1971

Fig. 9. Extreme and mean daily discharge-in the. Kamienica Nawojowska (Nowy Sacz) over 19611971
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Rye. 10. Przeplywy (Q) i tadunki: materialu rozpuszczonego (Ly)) i zawiesiny (L) w Kamienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz) na tle opadow (2) w 1970 r.
Fig. 10. Discharge (Q) and loads: of dissolved materiaf (L) and of suspended material (Lg) in the Kamienica Nawojowska (Nowy Sacz) against precipitation (P) in 1971
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Ryc. 11. Przeplywy (Q) i fadunki: materialu rezpuszezonege (Lp) i zawiesiny (Ls) w Kamienicy Nawejowskiej (Nowy 84c2) na tls opadéy (B) w 1871 .
Fig. 11. Discharge (@) and loads: of dissolved material (L») and of suspended material (Ly) in the Kamvenica Nawejowska (Newy 8acz) against precipitation (B) in 1371




Tabefa IV. Odplyw miesigczny (w

Lata

1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970

196111570
1971

X1

11,77
L75
4,05
4,89
8,24
L79
7,20
L44
8,04
0,69

4,38
10,23

XIL

13,02
3,44
4,12
3,48
5,74
3,10
6,62
3,62
3,7
0,91

4,31
9,95

I

5,60
3,94
6,65
1,67
2,93
1,06
2,18
391
3,04
4,40

3,40
9,12

11

7,01
3,45
3,58
2,16
4,01
20,08
11,01
10,43
8,71
0,98

7,28
8,14

29

%) Kamienicy Nawojowskiej (przekrdj Nowy Sacz)

I

15,38
11,80
11,78
17,08
14,88

8,61
17,98
12,02

8,59
10,57

12,72
18,30

Oni

v

7,34
25,93
33,61

4,31
10,01
11,86
15,58

8,31
118,56
13,14

14,85
8,18

Days

\%

9,59
11,60
15,92
20,51

6,19
12,19
14,47

3,61

4,33

6,34

9,84
7,58

VI

7,61
29,61
4,74
4,39
18,69
13,56
14,88
8,48
9,22
9,90

13,63
6,00

VIl

5,29
4,20
3,10
3,93
10,77
13,18
2,64
20,15
11,29
36,92

13,38

1,71

VIIL

9,93
L51
2,77
11,36
13,11
8,72
2,52
13,03
18,30
9,69

8,65
3,46

IX

348
L47
2,62
10,75
3,18
3,80
1,98
7.30
3,15
2,12

3.46
3,96

X

3,98
1,29
7,05
15,47
2,24
2,04
2,96
7,68
2,05
4,33

4,09
2,60

Ryc. 12. Czas trwania poszczegblaych wielkoéci przepltywu (Q) w Kammienicy Nawojowskiej (Nowy
Sacz) w 1970 i 1971 r, na tle §redniej z dziesleciolecia IEA1-1970

Fig. 12. Duration of particular values of discharge (Q) in the Kamienica Nawojowska (Nowy $362)
in 1970 and 1971 against the mean for the decade IdA1-1970
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Rye. 13. Zwiazek miedzy dobowa suma opadéw deszczu (P) — stacja PIHM Labowa — a maksy-
malnym przeplywem dobowym (Q) w Kamienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz 1970—1971)

Fig. 13. Relation between the daily total of rainfall (F) = PIHM station at Labowa — and a maxi-
mum daily discharge in the Kamienmica Nawojowska (Nowy Sacz 1970—1971)

Wezbrania rozdzielaja szybko nastgpujace okresy niskich stanéw wody, podczas
ktérych przeplyw spada ponizej 0,5 m3/s. Stosunkowo szybkie opadamie stanu wody
po wezbraniach wskazuje na mala zdolnos¢ retencyjna zlewni. Nizowki pojawiaja
sie najczeséciej u schytku lata i utrzymuja si¢ z matymi przerwami w jesieni i zimie
(ryc. 9—11). Zasadniczo nie wystepuja w marcu i kwietnin (ryc. 9). Przeplywy ni-
26wkowe w okresie badan byly zblizone do wartesci z wielolecia (ryc. 8; tab. 11I).
Odpowiadajace im jednak stany wody naleza do najniZzszych w dziesigcioleciu (1961 —
1970), co wskazuje na silne poglebianie koryta (ryc. 5, 6).

Wzajemny stosunek krzywych czaséw trwania przeplywéw w okresie badan
i dziesieciolecia (1961 —1990)) wedeaaijjs, Zee nakk 199710 tyght radkicem , ,mmokaryme®, 2 19971
»suchym” (ryc. 12). Znajduje to rowniez swoje potwierdzenie w srednich wartosciach
parametréw hydroklimatyczmych w réznych pietrach wysokosciowych (ryc. 3, 4).



Rye. 14. Przeplyw (Q)
i koncentracja: materialu
rozpuszczonego (Cp) i za-
wiesiny (Cg) w Kamienicy
Nawojowskiej (Nowy Sacz)
podczas wezbrania rozto-
pewege 11-13 111 1970

Fig. 14. Discharge (Q) and
concentrations: of dissolved
material (Cp) and of su-
spended material (C$) in
the Kariemnica Nawojowska
(Nowy Sgcz) during raised
water-stage due to thawing,
Mareh LL-U5, 1970
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Rye. 15. Przeplyw (Q) i koncentra-

cja: materialu rozpuszczonego (Cp)

i zawiesiny (Cg) w Kamienicy Na-

wojowskiej (Nowy Sqcz) podczas

wezbrania roztopowego 22—26
I 1971

Fig. 15. Discharge (Q) and con-

centrations: of dissolved material

(Cp) and of suspended material

(Cs) in the Karmienica Nawojowska

(Nowy Sacz) during raised water-

-stage due to thawing, January
22--26, 1971
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sepemereecana,

Marzec 1971
March 1971

Rye. 16. Przeplyw (Q) i koncentracja: materiatu rozpuszczonego (Cjp) i zawiesiny (Cg) w Kamienicy
Nawojowskiej (Nowy Sacz) podczas wezbrania roztopowego 17—26 III 1971

Fig. 16. Discharge (Q) and concentrations: of dissolved material (Qp) and of suspended material
(Cg) in the Kamienica Nawojowska (Nowy Sacz) during raised water-stage due to thawing, March
1726, 1971

Okres badan reprezentuje dwa podstawowe typy lat hydrologicznych w Kamienicy
Nawojowskiej charakteryzujace si¢ odmienng koncentracja odplywu. Maksymalna
koncentracja odptywu w 1970 r. przypadata na okres lata, a w 1971 r. na okres wio-
sennych roztopéw (tab. IV). UpowaZnia to w pewnych granicach do ekstrapolacji
otrzymanych wynikéw badan transportu materiatu na inne lata pomimo krétkiego
okresu badan. Dlugo$¢ okresu badah winna zdaniem Z. Pastawskiego (1960) za-
lezeé od $redniego kwadratowego odchylenia badanego elementu (np. sredniego
rocznego przeptywu) przy zastosowaniu prawa Gaussa z odpowiadajaca mu calka

Laplace’a.



W. Froehllich, Dymnamika.
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Ryc. 17. Przeplyw (Q) i kon-

centracja: materialu rozpusz-

czonego (Qp) i zawiesiny ({Cs)

w Karpienicy Nawojowskiej

(Nowy Sacz) podczas katastro-

falnej powodzi deszczowej
1823 ViI 1970

Fig. 17. Discharge (Q) and con-
centrations: of dissolved mate-
rial (Cp) and of suspended ma-
terial (C3) In the Kamienica
Nawojowska (Nowy Sacz) du-
fing a catastrophic rainfall
flsed, July 18-28, 1970

Ryc. 18. Prawdopodobieristwo

wystapienia maksymalnych

przeplywdw rocznych w Ka-

mienicy Nawojowskiej (Nowy
Sacz)

Fig. 18. Probability of the

occurrence of maximurm yearly

discharge in Karmienica Nawo-
jowska (Nowy Sacz)

Okres powtanzaimasci w latach
Period of repetability in years
S 333 250 2 166 143



Rye. 19. Przeplyw (Q) i koncentracja: materialu rozpuszczonego (Op) i zawiesiny (€s) w Kamienicy
Nawojowskiej (Nowy Sacz) podszas wezbrania deszezowego 25=341 Xiij 199

Fig. 19. Discharge (() and concentrations: of dissolved material (Op) and of suspended material

(C$) in the Kamienmica Nawojowska (Nowy Sacz) during raised water-stage due to rainfall, July
25-331, 1970



Ryc. 20. Przeplyw (Q) i konceniracja: materiatu rozpuszezonege (Cp) i zawiesiny (€3) W Kamienicy
Nawojowskie] (Nowy Sacz) podezas wezbrania deszczowege 3—8 VI 1971

Fig. 20. Discharge (Q) and concenirations: of disselved material (€y) and ef suspended maierial
(C3)in the Kamienica Nawojowska (Nowy S4cz) during a Fainfall raised watersiage, July $-8 1971
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Ryc. 22. Przeplyw (Q) i kon-
centracja: materialu rozpusz-
czonego (CP) i zawiesiny ({C¢)
w Karnienicy Nawojowskiej
(Nowy Sacz) podczas wezbra-
nia deszczowego 5—10 X 1970

Fig. 22. Discharge (Q) and
concentrations: of  dissolved
material (Cp) and of suspended
matetial (Cg) in the Kamlenlca
Nawojowska (Nowy Sgcz) du-
ting a rainfall raised water-
-stage, October 5@, 1970

Ryc. 21. Przeplyw (Q) i koncentracja: materialu

rozpuszczonego (Qp) i zawiesiny (Cs) w Kamie-

nicy Nawojowskiej (Nowy Sacz) podczas wez-
brania 'deszczowego 24 —26 VIII 1971

Fig. 21 Discharge (Q) and concentrations: of

dissolved material (Cp) and of suspended

material (C3) in the Kamiemica Nawojowska

(Nowy Sacz) during a rainfall raised water-
-stage, August 24—285;, 199M



L DYNAMIKA TRZECH RODZAJOW TRANSPORTU RZECZNEGO

Na transport materiatu rzeki zuZywaja znaczna cze$¢ swojej energii. ZioZzony
mechanizm transportu w ciggu roku wig2e sie zasadniczo z okresowymi zmianami
warunkdéw dostawy materiafu do koryta i mozliwosciami transpott@mymii rzeki.

TRANSPORT W ROZTWORZE

Transportowamy przez rzeki material rozpuszczony skiada si¢ w przewadze ze
zwiazkéw nieorganiczmych i czesciowo orgamiczaych, ktérych koncentracje z duzg
dokfadnoécia okresla sucha pozostato$¢ (residue ffitmed).

Tabela V. Skiad chemiczny wody Kamienicy Nawojowskiej (w mg/l) w No-
wym Saczu dnia 28 VII 1964 (Pasternak 1968)

Ca Mg K Na Fe Ccl 8§60,

50,0 10,6 2,39 7,84 0,02 52 21,6

Skfad chemiczny wody Kamiienicy Nawojowskiej (tab. V) jest typowy dla zlewni
beskidzkich zbudowamych z warstw magurrskich i podmagurskich. Charakteryzuje
si¢ $rednig twardoscia og6lng (9.4° n) i alkalicznym odczynem (K. Pasternak 1968).
Koncentracja jonéw wodorowych pH wykazuje mafa zmienno$¢ sezonowa w grani-
cach 7,4—7,8 pH. W odcinku ujsciowym rzeka posiada peing réwnowage tlenowa
i biologiczng (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu BZTs wynosi 2,4 0,/1) (Z. Ka-
jetanowicz i B. Osuch 1962).

ZWIAZEK TRANSPORTU Z PRZEPLYWEM WODY

Rozpuszczone w wodzie zwigzki chemiczne, obok temperatury, decyduja o jej
lepkosci (Z. Plochniewskii 1971), ktéra ma duzy wplyw na transport zawiesiny i ma-
terialu wleczonego (A. Born 1958: B. R. Colby 1964; B. R. Colby i C. H. Hembree
1955; D. W. Hublbel i K. S. Al-Shaikh-Alli 1961; C. F. Nordin 1963).

Transportowamy w korycie material rozpuszczomy ulega silnej dyspersji podiuz-
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Water dliischarge

Rye. 23. Zwiazek miedzy: A — kulminacja przeplywu wezbran (Q) a koncentracja materialu roz-
puszczonego (Qp) podczas kulminacji wezbrania; B -— miedzy kulminacja przeplywu wezbran
(Q) a najmniejszq koncentracja materiatu rozpuszczonego w czasie wezbrania (Qp)

Fig. 23. Relation between: A — the culmination of raised water-stage discharge (Q) and the con-

centration of dissolved material (Qp) during the culmination of raised water-stage; B — the culmi-

nation of raised water-stage discharge (Q) and the minimum concentration of dissolved material
(Cp) during raised water-stage

nej i poprzecznej, wyréwnujacej stezenie rozpuszczomych zwiazkéw chemicznych
(M. Church 1967; R. E. Glover 1964). Potwierdzaja to wyniki pomiaréw koncen-
tracji zwigzkéw chemicznych w nurcie i przy brzegu, wykonane na Wieprzu przez
M. Stangenberga (1958) i autora w Kamienicy Nawojowskiej. Przyjmujac, e kon-
centracja w przekroju poptzecznym jest wyréwnana, obliczenia fadunku materiatu
rozpuszczonego oparto na pojedynczej prébie wody z nurtu, ktéra przyjeto za miaro-
dajng dla calego przekroju.

Koncentracja i fadunek materiatu rozpuszczonego wykazuja $cisty zwiazek z wa-
haniami przeplywu wody (ryc. 23—26). Zmiany koncentracji materiafu rozpuszczo-
nego zachodza w stosunku odwrotnie proporcjonalnym do zmian przeplywu (ryc.
23, 25). Niskim stanom wody odpowiadaja wysokie wartesci koncentracji, ktore
malejg przy wzroscie przeplywu. Mechanizm tych wahani przybliza réwnanie hiper-
boli 0 ogblnym wzorze:

gdzie: Cp — koncentracja materialu rozpuszczonego; @ — objetos¢ przeplywu
wody.
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Zwigkszanie sie przeplywu pociaga za soba wzrost tadunku (ryc. 24, 26). Zwigzek
ten o wysokim wspoélczynniku dodatniej korelacji moZna przedstawi¢ w formie
réwnania liniowego o ogdlnej postaci:

Lp = OQs+,

gdzie: Ly — tadunek materiatu rozpuszczonego.

Potwierdza to wyniki badah otrzymane dla wigkszosci rzek (O. A. Alekin 1953;
M. A. Burkalcewa 1965; J. S. Gatewood et al. 1964; M. Jaworska 1968; A. Necia-
jiene i I. Negiajus 1970). Dla matych ciekéw Tatr Zachodnich (Mata Laka) A. Ko-
tarba (1972) przyjmuje zwigzek liniowy, ktéry wyra2a si¢ wysokim wspélczynnikiem
korelacji (r = 0,99).

Ramiona hiperboli o przeciwnych asymptotach odpowiadaja odmiennemu re-
zimowi zasilania rzeki. Przy przeptywach nizéwkowych duza koncentracja materiatu
rozpuszczonego wiaZe si¢ z przewaga zasilania gruntowego i lugowaniem zlewni
podziemnej. W miare wzrostu przeplywu i udziatu sptywu powierzchniowego zmniej-

Ryc. 24, Zwiazek miedzy: A — kulminacja przeplywu wezbran (Q) a przeplywem tadunku ma-
terialu rozpuszczonego (Lp) podczas kulminacji przeptywu; B — miedzy kulminacja przeplywu
wezbran (Q) a przeplywem ladunku materiatu rozpuszczonego podczas najmniejszej koncentracji

()

Fig. 24. Relation between: A — the culmination of raised water-stage discharge (Q) and the di-

scharge of dissolved load (Lp) during the culmination of raised water-stage; B — the culmination

of raised water-stage discharge (Q) and the discharge of dissolved load (L) during a minimum
concentration
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Rye. 25. Zwiazek miedzy przeplywem (Q) a koncentracja materialu rozpuszczonego (Qp) podczas
wezbranh roztopowych: Cpy (19 15 IV 1970) i Cpypp (1731 111 1971) oraz wezbrah deszczo-
wych: Cpgy (I88-23 VII 1970) i Cpp, (3—8 VII 1971)

Fig. 25. Relation between the discharge (Q) and the concentration of dissolved material (Qp)

during raised water-stages due to thawing: Cpyy (March 19 — April 5, 1970) and Cpyy, (March

17331, 1971); during raised water-stages due rainfalls: Cpy; (July 18—23, 1970) and Cpp, (July
3-8, 1971)

szanie si¢ koncentracji laczy si¢ z wigkszym rozcieniczeniem roztworu wywolanym
przeplywem wody przez silnie wylugowane powierzchniowe warstwy gleby (szczegél-
nie gleb bielicowych).

MECHANIZM TRANSPORTU W CZASIE WEZBRAN

Wahania koncentracji materiatu rozpuszczonego podczas wezbrah nie naéla-
duja zmian przeptywu wody. Wskazuje to na duza bezwladno$é¢ rozpuszczania skat
w stosunku do zmian hydrologicznych. Najmniejsza koncentracja wystepuje bez-
posrednio przed lub po kulminacji przeplywu (ryc. 14—17, 19—22). Potwierdzajg
to obliczone réwnania regresji dla zwigzkéw migdzy kulminacjami pezeptywu wez-
braf a wystgpujacg podczas nich koncentracja i tadunkiem (ryc. 23, 24):

146,87 O - 196,68

Cp = o Ly = 0,1468 Q01966
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oraz miedzy kulminacjami wezbrah a najmniejszq koncentracja i tadunkiem w czasie
wezbran :

75,12 0+ 933,10
2 L, = 0,0751 Q+009331

(Co w g/m?; Ly W kg/s; Q w m¥fs).

Zmmiejszanie si¢ koncentracji materiatu rozpuszczonego po kulminacji przeptywu
podczas diugotrwallych wezbran (ryc. 16) wskazuje na stopniowe wyczerpywanie
si¢ ,,zapasu™ rozpuszczalnych zwigzkéw chemicznych. Wedtug O. A. Alekina (1953)
przy podobmych przeplywach dwu kolejno nastepujacych po sobie powodziach
koncentracja materiatu rozpuszczonego jest wieksza podczas pierwszej.

Przy podobmych przeptywach wezbrania roztopowe i deszczowe réznig si¢ war-
tosciami koncentracji i tadunku materiatu rozpuszczonego (ryc. 25, 26). Obliczone

Ryc. 26. Zwiazek migdzy przeplywem (Q) a ladunkiem materiatu rozpuszczomego (Lp) podczas
wezbran roztopoewych: Loy (19 111=5 1V 1970) i Lpur2 (17=31 111 1971) oraz wezbraf deszczowych
Lo (18=23 VII 1970) i Lpro (3-8 VII 1971)

Fig. 26. Relation between the discharge (Q) and the load of dissolved material (Lp) during raised
water-stages due to thawing: Lpwh (March 19=April 5, 1970) and Lpwp (March 17=31, 1971);
during raised water-stages due to rainfalls: Lpk; (July 18=23, 1970), Lps> (July 3=8, 1971)
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Rye. 27. Wynoszenie fadunku materialu rozpuszczonego (Lp) na tle odplywu wody w czasie
wezbran (t): A — katastrofalnej powodzi 18—23 VII 1970; B — wezbrania roztopowego 17—31 III
1971; C — auipphyw woally poadezes Kattesthoftdhed) prowondldt; D —odiphyw woatly prdtezes wezbpaania
roztopowego (Kamienica Nawojowska — Nowy S3cz)
Fig. 27. Carrying away of dissolved load (Lp) against water run-off during raised (f): A — during
the catastrophic flood of July 18—23, 1970; B — during raised water-stage due to thawing March
1731, 1971, C—roun<aff during a catastrophic flood; D — run-off during raised water-stage
due to thawing (the Karmmienica Nawojowska — Nowy Sacz)

réwnania regresji dla zwigzkéw miedzy przeptywem wody a koncentracjg i }ladunkiem
materialu rozpuszczonego dla czterech wezbraii pozwalaja sadzié, Ze przy podobnych
przeplywach kazde wezbranie réZni sie wielkosciag parametrdw transportu (ryc.
25, 26):
Wezbrania roztopowe (W 1: 19 I1I—5 IV 1970; W2: 1726 111 1971):
134,71 Q+150,95
c:n.wl = = lng = 134,71 Q 156095,

154,11 Q+1E82,95
Cpr = QHE2, Lpwa = 154,11 Q+1FR2.95.

Wezbrania deszczowe (L1: 1823 VII 1970; £2: 3—8 VII 197L):

157,22 Q+771,74

Ciy = Ly, = 157,22 @+-71,74,



Ryc. 28. Koncentracja materialu rozpuszczonego (Cp) i zawiesiny (Cg) wzdluz Kamienicy Nawojowskiej oraz w ujéciach doplywéw podczas
wezbrania roztopowego 20 III 1971 i wezbrahh deszczowych: 4 VII 1971, 24 VIII 1971 (objetosci przeplywu w przekrojach woedowskazowych
tabowa i Nowy S3cz)

Fig. 28. Concentration of dissolved material (Cp) and of suspended material (C$) along the Kamienica Nawojowska, and at the mouths of
its tributaries during raised water-stages due to thawing March) 20, 1971 and(those due to rainfalls: July 4, 1971, August 24, 1971 (volumes of
discharge at water-gauges at Labowa and Nowy S3cz)
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135,39 @+6639,97
Coli = % — Lprp = 135,39 Q+6639,97

bp w g/s).

Wynoszenie tadunku materialu rozpuszczonego podczas réznych wezbrah wyka-
zuje duze podobienstwo (ryc. 27). Wynika ono ze zwigzku funkcyjnego transporto-
wanego tadunku matetiatu rozpuszczonego z przeplywem wody — I = f(@):

Pomiary koncentracji materiatu rozpuszczonego podczas trzech wezbram (Foz-
topowego: 20 LIl 1971 i deszezowych: 4 VII 1971, 24 VIII 1971), wykonane w 16z-
nych punktach zlewni, dajg pezyblizony rozklad je] wartoéci w doplywach i rézaych
punktach koryta (ryc. 28). Mata koncentracja fnateriatu rozpuszczonego (95-- 150
g/m3) wystepowata w gornej czeéci zlewni zbudowanej w przewadze z piaskoweéw
magurskich. Wzrastata w doptywach z wysokiegoe pogérza (120—180 g/m®) o duzym
udziale serii tupkowych. Zaznaczat sie powelny wzrost koncentracji materiatu

Ryc. 29. Zwiazek migdzy przeptywem (Q) a koncentracja materiatu rozpuszczonego (Q3): wiosng
(Qpw); latem (Cpy); jesienia (Cpy)); zima (Cp) (Kamienica Nawojowska — Nowy Sauz
Fig. 29. Relation between the discharge (Q) and concentrations of dissolved matetial (Cp): in spring
(Cgw); in summer (Cp)); in autumn (Cp)); in winter (Cp) (the Kamienica Nawojowska

Nowy Sacz)
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rozpuszczonego z biegiem rzeki, co potwierdza dotychczasowe wyniki badai (O. A.
Alekin 1953; M. Stangenberg 1958). Male zréZnicowaniie koncentracji wzdtuz rzeki
wskazuje na silng podfuzng dyspersje materiafu rozpuszczonego, zwigzang z duzymi
predkosciami wody podczas wezbrafh (R. V. Thomman 1973).

ZMIENNOSC TRANSPORTU W CIAGU ROKU

Podczas okreséw nizéwkowych w réznych porach roku wystepuje podobna kon-
centracja i tadunek materialu rozpuszczonego zwigzane z gruntowym zasilaniem
rzeki (ryc. 29, 30). Glebokie ni2éwki dajg najwiekszg koncentracje materiafu roz-
puszczonego w jesieni i zimie, a wiosng mniejsza niz latem.

Przekroczenie $redniego rocznego przeptywu w ré6znych porach roku daje w efek-
cie réznice w wielkosci koncentracji i tadunku materialu rozpuszczonego (ryc. 29,
30). Maly wzrost przeplywu podczas odwilzy zimowych wywoluje szybkie zmniej-

Ryc. 30. Zwigzek miedzy przeplywem (Q) a ladunkiemm materiafu rozpuszczonego (Lp): wiosng
(Lpw¥; latem (Lpt); jesienia (Qpy): zima (Lpz) (Kamiiemica Nawojowska — Nowy Sacz)

Fig 30. Relation between the discharge (Q) and the load of dissolved material (Lp): in spring (Lpy)\
in summer (Lpy): in autumn (Lp)); in winter (Lp)) (the Kamienica Nawojowska — Nowy Sacz)
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Rye. 31. Zwiazek miedzy $rednim miesigcznym przeplywem (Q) a Srednia miesigezna koneentracja
materialu rozpuszczonego (Cp) w Kamiemicy Nawojowskiej (Nowy Saez)

Fig. 31. Relation between the mean monthly discharge (Q) and the mean monthly concentration
of dissolved material (Cp) in the Kamienica Nawojowska (Nowy Saez)

szanie si¢ koncentracji (ryc. 14, 15, 29), Wody roztopewe o malej koneentrag)i ma-
terialu rozpuszczonego plynac po zamarzmigtym Bruncie Rie mega si¢ ,nasyei™
rozpuszczalnymii zwigzkami i wywoluja silne rezsienczenie plynasyeh w koryeie
wéd gruntowyeh.

Podczas wysokich przeplywoéw jesienia wystepuje wy2sza keneentracja materialu
rozpuszczonego niz latem i wiosna. Jesienne pedwyzszene przephywy peehedza
przewaznie z roziewnych opadéw deszezu o mafym natgZeniu, kiére w przewadze
wsiakaja w glebsze, mniej wylugowane poziemy prefilu glebewege, destarczajae
do koryta wody o wysokiej koncentrasji materiatu rezpuszezenego: Niska ken-
centracja materiatu rozpuszczonege wod wiosennyeh i letnich wiaze si¢ z przyspie:
szong cyrkulacja wody w zlewni, zwiazana z czestym wystepewaniem splywu pe-
wierzchniowego (J. Stupik 1973), dajacego w efekeie silne rozeienczenie wod grun-
towych.

Kazdej porze roku odpowiadaja inne wspélezynniki réwna# regresji opisujasyeh
zwiazki migdzy przeplywem wody a koneentragja i fadunkiem materialy FoZpuszeze:
nego (rye. 29, 30):

145,69 Q+2228,20
Wiosna: Cpy = 2 Py = 145,69 Q+2228,20.
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152,13 @+95,30
Lato: Cp, = ¢ Ly, = 152,13 0+95,30.
. 157,02 @ +1136,64
Jesien: Cp; = 0 Lypy = 157,02 0+136,64.
119,64 0 +-233,43
Zima: Cpz = — QQ Lpy = 119,64 Q+233,43.

Srednie miesigczne warto$ci koncentracji materiatu rozpuszczonego wykazujg
zwigzek ze $rednimi miesigcznymii przeptywami, ki6re opisuje réwnamie regresji
(ryc. 31):

170,1 0 4-85,3
€p =

Rownanie to moze stuzyé do obliczania rozmiaréw rocznego transpoftu materiatu
rozpuszczonego w Kamienicy Nawojowskie] (przekrdj Nowy Sacz) dla lat pozba-
wionych pomiaréw.

Srednia roczna koncentracja materiatu rozpuszczonego wahata sle w tak kontras-
towych hydrologicznie latach w waskich granicach od 211 (1970 r.) do 215 g/m?

Ryc. 32. Czas trwania poszczegolnych wielkosci koncentracji materialu rozpuszczonego (Cp)
w Kamienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz)

Fig. 32. Duration of particular values of dissolved material concentratiom (Cp) in the Kamienica
Nawojowska (Nowy Sacz)



Tabela VI. Srednie miesieczne i roczne wartoéci koncentracji (w g/m®) materiatu rozpuszczonego i zawiesiny w Kamienicy Nawojowskiej (profil Nowy
Sacz) w latach 19700-1971

Srednie miesieczne wartosci

Lata koncentracji XI Xl l n I v \Y VI vil  vil IX X Rok
1970 materialu rozpuszczonego 287 280 216 261 186 142 160 159 182 201 236 223 211

zawiesiny 3 3 14 5 16 34 10 39 691 29 7 43 74
1971 materialu rozpuszczonego 195 204 206 200 202 182 235 204 235 230 240 252 215

zawiesiny 25 19 15 47 17 19 32 27 31 3 22



Fot. 1. Budowa terasy nadzalewowej w Nowej Wsi. W spagu wystepuje cokél skalny, na ktérym
spoczywaja aluwia rzeczne

Phot. L Structure of the overflood terrace at Nowa Wies. At the bottom there is rock pedestal
overlain with fluvial alluvia

Fot. 2. Zawieszone nad dnem koryta Kamienicy Nawojowskiej fundamenty filkaru mostu drogowego
Zdjecie wykonamne po przejSciu fali powodzi 19 —233 WII 19900

Phot. 2. Foundations of a road bridge-pillar at Nowa Wies suspended above the bottom of the Ka-
mienica Nawojowska bed. The photo was taken after the wave of the flood of July 19 - 23, 1970
had passed



Fot. 3. Zwirowo-glazowealluwizn w korycie Kamienicy Nawojowskiej k. Labowej (zdjgcie wylkonane
po powodzi w lipcu 1970 r.)

Phot. 3. Grawelly-boulder alluvia in the bed of the Kamiienica Nawojowska near L.abowa (the photo
was taken after the fiood of July 1970)

Fot. 4. Centralne lachy 2wirowe w korycie Kamienicy Nawojowskiej k. t.abowe powstalej po
powodzi w lipcu 1970 r.

Phot. 4. Central gravelly bars in the bed of the Kamienica Nawojowska near tabowa due to the
flood of July 1970
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Ryc. 33. Czas trwania poszczegOlnych wielkosci przeplywu tadunku materialu rozpuszczonego (Lp) w Kammienicy Nawojowskie] (Nowy $462)

Fig. 33. Duration of particular values of dissolved material dischatge (Lp) in the Kamienica Nawojowska (Nowy $362)
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(1971 r.). Najwieksze wartodci $redniej miesiecznej koncentracji materiatu rozpusz-
czonego (tab. VI) przypadaly na miesiace jesienne, kiedy przy niskich przeptywach
wystepowata koncentracja do 287 g/m® (XI 1970). Wysokie przeplywy wiosenne
powodowally jej obnizenie do 142 g/m® (IV 1970), a latem do 159 g/m® (VI 1970).

Czas trwania poszczeg6lnych wartosci koncentracji i tadunku materiafu rozpusz-
czonego wykazuje $cisty zwigzek z typem hydrologicznym danego roku (ryc. 32, 33).
Suchy rok 1971 charakiteryzowat sie dluZzszym czasem trwania wysokich wartosci
koncentracji materialu rozpuszczonego w poréwnamin z mokrym rokiem 1970,
ktéry mimo niskiej frekwencji wysokich wartaéci koncentracji wykazywal przewage
czasu trwania przeplywéw duzych tadunkéw materiatu rozpuszczonego. Mozina
uogélni¢, Ze czas trwania przeptyw6éw wody danego roku jest wprost proporcjonalny
do czaséw trwania przeplywéw fadunku materiatu rozpuszczonego, a odwrotnie
proporcjonalay do czaséw trwania poszczegblnych warto$ci koncentracji materiatu
rozpuszczonego. Prawidtowos< ta potwierdza dla kazdego roku role przeptywu wody
jako czynnika nadrzedmego., wptywajacego bezposrednio na wielko$é koncentracji
| tadunku, decydujacego o rozmliarach transportu materialu rozpuszczonego.

POCHODZENIE MATERIALU TRANSPORTOWANEGO W ROZTWORZE

Stosunkowo niska koncentracja materiafu rozpuszczonego w wodach rzek bes-
kidzkich (M. Bombéwna 1960, 1969; K. Figula 1966; W. Froehlich 1972, 1973;
S. Maultz 1972; K. Pasternak [968; M. Stangenberg [958) wskazuje na malg wy-
dajnosé proceséw rozpuszczania skat uwarunkowang matg agresywnoscia krazacych
wéd i wezesniejszym wylugowaniem powierzchniowych warstw gruntu z rozpusz-
czalnych zwigzkéw chemicznych. Jak wynika z badafi B. Adamczyka i J. Tokaja
(1957), na terenie zlewni rzeki Raby kalcyt z powierzchniowych warstw piaskowca
magueskiego zostat w wiekszosci wymyty do gtebokoéci dwéch metréw.

Na teren Polski potudniowej spada rocznie z opadem okoto 5—10 t/km? soli
z atmosfery (A. Kotarba [972). Przyjmujac, Zze spadajace na teren zlewni Kamienicy
Nawojowskiej sole sg w calodci odprowadzame, otrzymamy mase [L195-2390 ton,
ktéra w rocznym tadunkw wynoszonego materiatu rozpuszczonego stanowifa 3,6—
7,2% w 1970 r. i 7,2-1M4% w 1971 r.

Sztuczne nawozenie w rolniczych obszarach zlewni (okolo 369 powierzchni
zlewni = 86 km?) wynosi $rednio 6 t/km? (okoto 516 ton dla calej zlewni). Przy za-
foZeniu, Ze 50% masy nawozéw zostaje odprowadzome w roztworze, otrzymamy
mase 258 ton. Jej udziat w rocznym tadunku wynoszonego materiafu rozpuszczonego
stanowit w 1970 r. 0,79%, a w 1971 r. I,55%.

Transportowany w Kamienicy Nawojowskiej material rozpuszczony oznaczany
jako sucha pozostalo$¢ zawiera maksymalinie do 129 rozpuszczomych zwigzkéw
organiczaych pochodzagych z rozkiadu biomasy. Przeto zdecydowana wiekszoSC
wynoszonego materiatu rozpuszczonego pochodzi z tugowania pokryw zwietrzelino-
wych i rozpuszczania w giebi litych skal. Sadze, 2e powierzniowa ablacja chemiczna
Zwigzana ze sptywem powierzchniowytn odgrywa niewielkg role. Tote2 pojecia denu-
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dacji chemicznej zlewni nie moZna utozsamia¢ z denudacja powierzchniowg. Wyra-
Zanie wartofci wynoszonego przez rzeki material rozpuszczonego w jednostkach
masy lub objetosci odniesionych do powierzchmi zlewni (tzw. jednostkowa denu-
dacja w t/km?, m3¥km?) jest malo precyzyjne i moze prowadzi¢ do blednych
wnioskéw przy poréwnamniacth denudacji chemicznej réznych obszaréw.

TRANSPORT ZAWIESINY

Przez transport zawiesiny naleZy rozumie¢ przenoszone w zawieszeniu, podlega-
jace dyspersji i nier6wnomiermie rozmieszczone w masie wody drobne frakcje ma-
terialu. W wodzie stojacej ulegaja one sedymentacji. Ich obecno$¢ znacznie zmniejsza
wewnetrzny op6r cieczy i powoduje, Zze obcigzona materialem woda plynie szybciej
niz woda czysta (V. A. Vanoni [1946).

SKLAD GRANUILOMIETRYCZWY ZAWIESINY

Czasteczki zawiesiny transportowane przez Kamienice Nawojowska zbudowane
sa w przewadze z ziarenek kwarcu. Majg posta¢ nieregularng, znacznie odbiega-
jaca od ksztattu kuli (fot. 8). Podobmny ksztalt czasteczek zawiesiny, okre$lony za
pomocy mikroskopu elektronowego, przedstawiajg zdjecia zamieszczome w pracy
N. G. Maczawarnami i E. A. Dzawachiszwillii (1972).

Szybkos$¢ sedymentacji drobmych frakcji zawiesiny zalezy m. in. od oporu wy-
wolanego przez ksztalt czasteczek. Dla ziarn o ksztattach nieregularnych, kancias-
tych, bedzie wiekszy niz dla ziarn kulistych. Poniewaz czasteczki zawiesiny transpor-
towane przez Kamienicg Nawojowska majg ksztalt nieregularny, przeto zastosowa-
nie wzoréw empiryczaych Stockes’a, Gonczarowa i Krumbeina na szybko$¢ sedy-
mentacji (hydrauliczna wielko$¢ czastek) uwzgledniajagcych ziarna o ksztalcie kuli
moze prowadzi¢ do biedaych wymikéw.

Podczas wzrostu fali wezbraf typowy jest udziat grubszych frakcji, ktéry rosnie
proporcjonalnie do wielkosci i gwattowmadti wzrostu przeplywu (tab. VII). Podczas
opadania stanu wody material zawiesinowy staje si¢ drobmiejszy i jednorodny gramule-
metrycznie.

Podczas katastrofalnej powodzi (19 VII 1970) w czasie wzrostu przeplywu (Q =
280 m®/s) 82% materialu zawiesinowego przypadalo na frakcje 1,0—0,1 mm. Przy
opadaniu fali powodzi frakcja ta stanowita zaledwie 8% (tab. VII). Kotficowe etapy
opadania fal duzych wezbrah roztopowmych i deszczowych charakieryzuja sie matg
metnoscig (szare zabarwienie wody), ktéra w niewielkim stopniu ustepuje po prze-
saczeniu nawet przez twarde saczki. Wskazuje to na transport bardzo drobaych
frakcji koloidalaych, o obecnodci ktérych $wiadczy réwniez obserwowany efekt
Tyndalla.

Duza koncentracja drobnej zawiesiny i silna turbulencja w poczatkowej fazie
wielkich wezbrafi ulatwiaja utrzymywanie sie w zawieszeniu frakcji piaszczystej
pochodzacej z aluwiéw korytowych i erodowamych brzegdw (fot. 9). Utrwaleniie bru-



Tabela VII. Sklad granulometryczmy transporiowanej zawiesiny w Kamienicy Nawojowskisj (profil Nowy Sacz)

Daty pobrania _ Przeplyu'r Udzial procentowy poszczegolnych frakcji (w mm)
A Faza wezbrania podczas pomiaru
(w m¥/s) 1,0-01 0,1—00065 = 0,05-®,02 | 0,02—0,006 0,006-—0,002 > 0,002
19 VII 1970 wzrost fali 280 82 1 3 4 3 7
26 VII 1970 wezbrania 75 74 9 5 4 3 5
4 VII 1971 36 51 22 9 6 3 9
20 VII 1970 opadanie fali 42 8 25 31 14 1o 12
27 VII 1970 wezbrania 26 19 32 25 9 5 10
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kéw erozyjnych w czasie opadamia fali, zmniejszenie lepkosci wody (mata metnosé),
szybkosci i turbulencji warunkuje transport drobnego materiatlu w zawiesinie. Zda-
niem G. W. Lopatina (1959), rzeki gérskie (Sulak, Kara-Daria) podczas wezbran
przenoszg w zawiesinie drobmiejszy material pochodzacy ze sptukiwamia niz rzeki
nizinne (Wotga, Kama, Dniepr), transportujace w zawiesinie grubsze frakcje po-
chodzace z uruchomienia materiatu dennego, czesto wleczonego przy stanach $red-
nich.

Wielko$¢ wezbrai wplywa na skiad granulometryczny zawiesiny. Udziat grubej
frakcji jest proporcjomalny do wielkosci wezbrania (tab. VII). Dunajec przy ujsciu
do J. Roznowskiego podczas matych wezbran transportuje frakcje ilaste, w czasie
Srednich pylaste, a podczas katastrofalnych powodzi piaszczyste (J. Cyberski 1969).
Jak wynika z bada J. Cyberskiego i K. Pasternaka (1973), rzeki karpackie transpor-
tuja wiecej czeéci ilastych w okresie wezbran letnich ni2 zimowo-wiosennyeh.

Material zawiesinowy transportowamy przez Kamienicg Nawojowskg sklada
sie w przewadze z czasteczek mineralnych. Szczatki orgamiczne moga stanowié
3—169%. W czaste wzrostu fali wezbrah zawarto$¢ ich waha sie od 7 do 16%, a w cza-
sie opadamia 3—60%b. PRezy miskiith scammadh woably (tneehusét 2283 ggn?) ttaaspperée-
wany jest w przewadze material organiczny, pochodzacy w duzej mierze z obumiera-
nia i odrywania plech glonéw zasiedlajacych koryto.

ROZKLAD KONCENTRACJI ZAWIESINY W PRZEKROJU POPRZECZNYM KORYTA

Transportowamy przez rzeki ladunek zawiesiny ulega silnej pulsacji nieza-
leznej od przeplywu wody (J. Branski 1966; W. Jarocki 1957). Wynika to miedzy
innymi z ré2nej bezwiadnesci wody i transportowanego materiatu (L. Prandtl 1956).

Nieréwnomierne rozmieszczenie zmacenia w przekroju popirzeczaym koryta
wiaze sie ze slaba dyspersja drobnego materiafu (M. Church 1967; W. W. Sayre
i F. M. Chang 11968). Rozkiad zmgcenia w przekroju pomiarowym Kamienicy Nawe-
jowskiej w Nowym Saczu okreSlono w oparciu 0 réwnoczesne porniary koncen-
tracji zawiesiny w trzech punktach nurtu i przy brzegu w czasie dwéch wezbrah de-
szczowych (4—9 VI 1970 i 3—38 VII 1971) podczas wzrostu i opadania stanu wedy.
Sa to odmienne pod wzgledem cyrkulacji wody i warunkéw Hydrodynamicznych
czedci wezbrania. Poczatkowy wzrost przeplywu powoduje, ze szybkosé powlerz-
chniowa jest podobna do panujacej przy dnie, a strugi wody dzwigajg sie ku powlerz-
chni unoszac ze sobg czgsteczki materiatu dennego (A. F. Manbycz 1966). Silna tut-
bulencja w tej fazie wezbrania ma duzy wplyw fia utrzymywanie sie drobmych 6za-
steczek w zawiesinie (M. P. O'Brien 1933; F. Hjulstrém 1935; C. Nevin [946).
Réwnoczesnie jednak duza koncentracja zawiesiny zwieksza lepkosé wedy (C. F.
Nordin [963; D. B. Simons | E. V. Richardson 1966) i powoduje wielkie straty energii
przez dyssypacje (J. B. Lelghly 1932), Zalozono zatem, Ze obydwie fazy wezbrania
rézni¢ sie moga rozkladem zmacenia w przekroju.

Wyprowadzone zwiazki iloSciowe miedzy zmaceniem w nurcie i przy brzegu
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Rye. 34. Zwigzek miedzy koncentracja zawiesiny przy brzegu (Csj) a koncentracja zawiesiny

w nurcie (Cs¢) — nozZyce korelacyjne — oraz miedzy Srednig koncentracja zawiesiny w prze-

kroju (Csp) 4 komcentracjy przy brzegu (CRp) podiczas wzrostu przeplywu w profilu pomiarowym
Kamienicy Nawojowskiej w Nowym Saczu

Fig. 34. Relation between the concentration of suspended material at the bank (Csp) and the

concentration of suspended material in the current (C§,) — conelatiom scissors — amdl between

the mean concentration of suspended material in a cross-section (Cs,) and the concentratiom at

the bank (Cs}) during a rise of the discharge at a measurement site at Nowy Sacz on the Kamienica
Nawojowska

oraz $rednim zmaceniem w przekroju (przekr6j pomiarowy Kamienicy Nawojow-
skiej w Nowym Saczu) dla okresu wzrostu i opadania fali wezbrania charakteryzuja
sie wysokimi wspotczynnikami korelacji liniowej (0,988 —(%H) ii sy mues typu sy
postac regresji limiowych:
D Dla okresu wzrostu fali wezbrania (ryc. 34):

Cg, = 0,9466 C..+0,7626,

Cg, = 01,0354 Cg, +3,9642,

Com = L0111 C+3,4349.
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Koncentracja zawiesiny przy brzegu
Prrraaniaton of sugpended material nearby the river bank

Rye. 35. Zwigzek miedzy koncentracjg zawiesiny przy brzegu (Csp) a koncentracja zawiesiny

w nurcie (Csg) — nozyce korelacyjne — orrz miggtizy Sseetinin Konvesrttaagpn zawiesiingy wy pseekicogiu

(C4,,,) a koncentracja przy brzegu (Csp) podczas opadania fali wezbrania w profilu pomiarowym
Kamiemicy Nawojowskiej w Nowym Saczu

Fig. 35. Relation between the concentration of suspended material at the bank (Cix4) and the con-

centration of suspended material in the current (Cg)) — correlation scissors —and between the mean

concentration of suspended material in a cross-section (Cs;,,,) and the concentration at the bank (C§j)

during a fall of the wave of raised water-stage. Measurement site at Nowy Sacz on the Kamienica
Nawojowska
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2) Dla okresu opadania fali wezbrania (ryc. 35):

Cy, = 0,9745 Cg,+1,2750,

Cs. = 0,9855 Cgs+0,7250,

Com = 0,9972 Cg, 00585,
gdzie: Cy, — érednia koncentracja zawiesiny w (rzech punktach nurte (W ghm®);
Cy, — konceniracja zawiesiny przy brzegu (w g/m?®); Cg; — érednia koncentracja
zawiesiny w przekroju (w g/m?).

Obliczone réwnania wskazuja, Ze réznice koncentracji w przekroju pomiarowym
sg nieznaczne; postanowiono wiec nie uwzglednia¢ ich w obliczeniach. Wyrowna-
nie zmacenia w przekroju pomiarowym wigze si¢ z duzym spadkiem zwartego ko-
ryta oraz wystepowaniem progéw skalnych wywotujacych silng dyspersje zawiesiny
powy2ej miejsca poboru préb wody.

ZWIAZEK TRANSPORTU Z PRZEPLYWEM WODY

Poczatkowej fazie wezbran towarzyszy gwattowny wzrost zmacenia o ampli-
tudzie czesto wielokrotnie przekraczajgcej wahania przeplywu wody. Po przejsciu
kulminacji w fazie opadania fali zmniejszanie si¢ metno$ci odbywa si¢ na ogét
jednostajnie (ryc. 14—17, 19—22).

Szybko nastepujgce zmiany zmacenia w poczatkowej fazie wezbrania wymagaja
czestego pobierania prob wody. Ma to wplyw na zwigkszenie dokladmesdci obliczen
rozmiaréw transportu. Miedzy koncentracjg zawiesiny a przeplywem wody brak
prostego zwigzku (W. Jarocki [957), co utrudnia interpolacje wartoéck zmacenia
dla okreséw pozbawiomych pomiatdw. Zastosowanie interpolacji liniowej powoduje
powazne biedy w obliczeniach (G. Braudeau 1951; W. Jarocki 1957; Z. Paslawski
1965). Przy niewystarczajacej liczbie poraiardw wyprowadzame sg zwigzki mi¢dzy
przeptywern wody a zmaceniem w formie zalezno$ci krzywoliniowych (W. M. Brown
i J. R. Ritter 1971; P. A. Glancy 1971; K. N. Lisicyna i 1. W. Bogolubowa 564,
L.K. Lustig i R. D. Busch 1967) Jub liniowych (J. Cyberski 1969). Ladunek zawiesiny
wykazuje zawsze lepsza korelacje z przeplywem wody niz koneeniracja zawiesiny
(H. P. Guy 1964). Do wyréwnania clagu obserwacji zmacenia stesewano rowniez
metode interpolacji Newtona w epaiciu 6 réwnanie Lagranga (J. Sobczak 1965,
1966; K. Figuta 1966).

Dla wigkszodci rzek graficznym obrazem zwigzku migdzy przeptywem wody a
zmaceniem jest petla (J. Branski 11966; W. Jarocki 1957; Z. Pastawski 1965; E. S.
Siemienowa 1964). Petle moga ulega¢ zmianom ksztaltu z biegiem rzeki.

W Panstwowym Instytucie Hydrologiczaym (G.G.l.) w ZSRR wyprowadzono
cztery typy zwiazkéw miedzy przeptywem wody a koncentracja zawiesiny dla ré2-
nych typéw rzek w formie trzech petli i paraboii, ki6re umozliwiaja interpolacje
wartodci zmacenia dla okreséw pozbawionych pomiardw (G. W. Zelezniakow 1972).
Na podstawie czestych pomiaréw zmacenia w Kamienicy Nawojowskiej stwierdzo-
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Rye. 36. Zwiazek miedzy przeptywem (Q) a koncentracja zawiesiny (C3) podezas wezbran rozto-

powych: A — 19 11I—5 1V 1970: A, — 17-31 11l 1971 i deszczowyeh: B — 1823 VII 1%70:

C — 3-8 VII 1971: D — 25-31 VII 1970; E-— 2426 Vill 1971; E — 6 =8 X 1970 w Kamieniey
Nawojowskiej (Nowy Sacz)

Fig. 36. Relation between the discharge (Q) and the concentratiom of suspended load (Cs) during

raised water-stages due to thawing: A — March 19 — April 5, 1970; A; = March 17—31, 1971

and during those due to rainfalls; B — July 18-23, 1970; C — July 3-8, 1971; D — July 25=31,

1970: E — August 24—26, 1971; F — October 6—8, 1970 (the Kamienica Nawojowska -- Nowy
Sacz)
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no jednak, Zze kazdemu niemal wezbraniu odpowiada inny przebieg petli zmgcenia
ryc. 36—238). Zatem kazde przyblizenie interpolacyjne przy matej ilosci pomiaréw
(dla diu2szego okresu czasu begdzie obarczome bl¢dem.

TRANSPORT W CZASIE WEZBRAN

Podczas wezbran wystepuje najczesciej wyprzedzenie kulminacji przeplywu przez
maksimum zmgcenia (ryc. 4, 16, 17, 20—22). Przypada ono najczesciej na krétko
przed kulminacja, po osiggnigciu 75—90% wysokoéci fali wezbrania. W nielicznych
przypadkach wystepuje réwnoczednie z kulminacjg przeptywu (ryc. 19) lub po jej
przejsciu (ryc. 15). Wskazuje to na zlozony mechanizm dostawy drobnego materiatu
do dransportu.

Przy podobmych przeplywach wezbraf koncentracja zawiesiny wykazuje duze
zréznicowanie (ryc. 36). Znajduje to swoje odbicie w przebiegu zalezno$ci miedzy
przeptywem a ladunkiem zawiesiny (ryc. 37, 39). Ksztatt petli informuje o pojemnosei
transportowej rzeki w réznych fazach wezbrania, dostawie materiatu do transporiu
i warunkach hydrodynamicznych panujacych w korycie. Kazdemu okresowi wiezthra-
nia odpowiada inne nate2enie przepltywu zawiesiny, odzwierciedlajace sie w ksztatcle
petli. Rézne ksztatty petli i ich wzajemny stosunek $wiadeza, zeé w naszym typle
klimatu jest duza przejsciowod¢ wyrazajaca sie w zmienno$ei warunkéw pogedy.
Znajduje ona odbicie w zZréznicowanych ksztattach fal wezbraniowyeh 1 warun=
kach dostawy luzne] zwietrzeliny do transpoftu w zawiesiile.

Najwigksze tadunki zawiesiny transportuja gwaltowne wezbrania deszczowe wy-
stepujace po okresie diugotrwalej suszy u schytku lata i w jesieni (ryc. 21, 22, 38).
Kulminacje tych wezbran charakiteryzowally sie duza koncentracjg zawiesiny, docho-
dzaca maksymalnie do 1086 g/m® (6 X 1970) przy stosunkowo matym przeptywie
(22,0 m¥s). O duzej metnoéci wody w tym okresie decyduje gwattownoéé wzrostu
przeplywu (opad o duzym nate2eniu) i diugi okres gromadzenia luznej zwietrze-
liny tworzacej sie w wyniku przesuszenia wierzchniej warstwy gruntu. Silnie wy-
schnigta nawierzchnia drég gruntowych, kruszona przez kota wozdw i maszyn rol-
niczych, intensywnie ,,produkuje” luzng zwietrzeling. Duze zmacenie podczas jed-
nego z opisywanych wezbran G. Porterfleld (1972) wiaze z diugim okresem suszy
i niskich stanéw wody przed wezbraniem.

Podobnie duzy ladunek zawiesiny transportujg niektére wezbrania roztopowe
(ryc. 4. 16, 37). Nagromadizemiz w zlewni produktéw wietrzenia fizycznego w okresie

Ryc. 37. Zwiazek miedzy przeplywem (£?) a tadunkiem zawiesiny (Z5) podczas wezbraf roztopo-
wych: A — II—-15 11l 1970; A; — 22-~29 1 197L; B — L7-31 Il 1971; C — 19 111 —55IN/ 19970
w Kamienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz)

Fig. 37. Relation between the discharge (Q) and the load of suspended material (Lg) during raised
water-stages due to thawing: A — March LIL-115, 1970; A, — Januarty 22 —25, 1991%; B —Nthzoth.
17—331,19911; (C—Mircth 199-Appil1 55,1991 Linnt ige Kiamnieaidaa Nasvoddavskiaa (KoawvyySagy)
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Rye. 38. Zwiazek migdzy przeplywem (Q) a fadunkiem zawiesiny (Lg) podezas Wezbran roZ(6ps:

wych: A — 19 III—5 IV 1970; Ay — 17-31 111 1971 | deszezowyeh; B — 18-23 Vil i976; € —

3—8 VII 1971; D-2525—31 VII 1970; E — 24 —Z5WIN 1991%; FF= 6= § XX 1090PW KA Ny
jowskiej (Nowy Sacz)

Fig. 38. Relation between the discharge (Q) and the lead of suspended material (Lg) during raised

water-stages due to thawing: A — March 19-/A4piil 5, 1970; 4 — Mateh 17-3h, 197} and during

those due to rainfalls; B — July 18-223, 1970; € = july 3-8, 1971; B = July 35-3%, 1§70, E =
August 2426, 1971; F — October 6-%8, 1970 in ihe Kamienica Nawejowska (Newy $icz)



61

Ryc. 39. Wynoszenie tadunku zawiesiny (L3): A — na tle odplywu wody; B — podczas weziwania
roztopowego 17—3d1 1111 19911 (Kamiearicza Mavajpovskia — Nowy S3gz))
Fig. 39. Carrying away of suspended load (Lg): # — on the background of water run-off; B — du-

ring raised water-stage due to thawing (March 17—31, 1971) in the Kamienica Nawojowska (Nowy
Sacz)

zimy umozliwia dostawe do koryta duzej ilosci zwietrzeliny przez wody roztopowe
(por. E. Gil i J. Stupik 1972a). Utrzymywanie si¢ duZej metnosci jest mozliwe dzieki
niskiej temperaturze wody zwigkszajacej jej lepkos¢ (B. R. Colby 1964; D. W. Hub-
bel i K. S. Al-Shaikih Ali 1961; W. Jarocki 1957; C. F. Nordin 1963; D. B. Simons
i E. V. Richardson 1966). Wezbrania roztopowe trwaja od kilku (1971 r.) do kilku-
nastu dni (1970 r.). Charakteryzujg si¢ dobowymi wahaniami przeptywu zwigzanymi
z ablacjq pokrywy $nieznej w ciggu dnia i zamarzaniem jej w ciggu nocy (ryc. 16).
Znajduje to swoje odbicie w zmianach koncentracji zawiesiny. Podezas wezbrania
roztopowego w 971 r. (ryc. 16), po wystapieniu Kulminacji zmacenia (2659 g/m®)
mimo dalszego wzrostu przeptywu nastapito szybkie zmniejszenie sie metnosel.
Wystapienie najwigkszego zmacenia podczas opadania fali wezbrania roztopowege
(22—26 1 1971) spowodowane byto powolna ablacjq grubej warstwy $niegu zalegaja-
cej na przemarznigtyrm gruncie (fyc. 15, 38). Po wystapieniu kulminacji, wedy rozte=
powe w nizszych czesciach zlewni ptyngly po rozmarzaigtym gruncie i mogly destar-
czaé drobny materiat do koryta. Przy diugotrwaktym welfo przebiegajacym zZaniku
pokeywy $niezriej wiesng, poprzedzonym odwilzami (1970 r.), wiesenne wezbrafie
roztopowe na skutek filedoboru w zlewni luznego drobhego materiatu na pewierzehni
gruntu charakieryzowato sie faty metneseiq (rye. 36, 37). Poprzedzajaee je mate
wezbranie edwilzowe (11=1% I 1397) transporiowate duizy Hatuwmek ZWiRsHY
przy fatym przeptywie (rye. 14, 37).

Najwieksze zmacenia wystepuja podczas katastrofalnych powodzi. Podczas po-
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wodzi w lipcu 1970 r. zmacenie wody w Kamienicy Nawojowskiej osiagneto w czasie
kulminacji przeplywu 03500 g/m® (ryc. 17). Pierwsza kulminacja zmacenia wy-
przedzita odpowiadajaca jej kulminacje przeplywu, a druga wystapita réwno-
cze$nie z maksimum przeplywu i zwigzana byla z duza dostawa materiatlu pochodzg-
cego z poszerzenia koryta nie dostosowamego do warunkdw hydrodynamicznych
katastrofalnych przeptywéw (W. Froehlich 1972). Liczne wezbrania, ktére wystapity
przed powodzia, wyniosly duzg ilos¢ drobnego materiatu ze zlewni. Du2a wilgoi-
no$é gruntu utrzymywata w stanie zwieztodci agregaty glebowe. Skutkiem tego po-
czatkowa faza powodzi w pordwnamiu z innymi wezbraniami charakteryzowata
sle transportem mniejszych tadunkdw zawiesiny (ryc. 38).

Podczas krétkich okresow miedzywezbramiowych poprzedzajacych gwaltowne
wezbrania deszczowe nie nastepuje regeneracja zasobow luznego drobnego materiatu
zwietrzelinowego w zlewni. Silnie rozwinieta roslinnosé oraz wilgotnos¢ gleby chroni
ja przed splukiwaniem. W warunkach karpackich niekiedy gwattowne katastro-
falne wezbrania deszczowe moga osiaggnac¢ cechy zblizone do potokéw blotnych

Ryc. 40. Wynoszenie tadunku zawiesiny (Ls) na tle-odplywu wody w czasie wezbran (f): A —pod-

czas katastrofalnej powodzi deszczowej 18—23 VII 1970; B — wezbrania roztopowego 17—31

III 1971; C — odplyw wody podczas katastrofalnej powodzi deszczowej; D — odplyw wody
podczas wezbrania roztopowego (Kamiemica Nawojowska — Nowy Sacz)

Fig. 40. Carrying away of suspended load (Lg) against water run-off: A — during a catastrophic

rainfall flood, July 18-23, 1970; B — raised water-stage due to thawing, March 17-23, 197L;

C — run-off during a catastrophic rainfall flood; D — run-off during raised water-stage due to
thawing (the Kamienica Nawojowska — Nowy Sacz)
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(mud flow). Na przykfad potok Swidnik (zlewnia o powierzchmii L1, 18 km?), ucho-
dzacy do J. Roznowskiego, w czasie kulminacji wezbrania 23—24 V 1963 osiagnal
metno$é 35300 g/m® przy przeplywie 29 m®/s (K. Cyberska i J. Cyberski 1964).
Zjawiska te moga by¢ zwigzane z procesami uplynnienia gleby na stokach w czasie
gwattownych ulew (por. E. Gil i J. Shipik [1972b).

Najmniejsze tadunki (przy podobmych przeplywach) transportujg wezbrania
wystepujace bezposrednio po innych wezbraniach (ryc. 19, 37, 38). Zaczynajg si¢
one czesto od duzego przeplywu odziedziczonego po poprzedmim wezbraniu, kto-
remu towarzyszy niska koncentracja zawiesiny. Wyniesiony przez poptzedzajace je
wezbranie drobny luZny materiat oraz najczgsciej znaczna wilgotnosé gleby i krétki
okres migdzywezbraniowy powoduja trudmesci w uruchomiiemiu zwietrzeliny.
Zmniejszanie si¢ zmacenia w kolejno nastgpujacych po sobie wezbraniach podkre-
$lajg K. N. Lisicyna i 1. W. Bogolubowa (1964).

Przedstawiona charakienystyka wezbraf oparta na réznicach w natgZeniu tran-
sportu zawiesiny obejmuje wezbrania, ktore wystapily w ciagu okresu badah. Na-
lezy jednak mie¢ na uwadze wielkg réznorodno$ wezbrafi w wieloleciu, mogaca
mie¢ podobmy lub odmienny mechanizm transportw zawiesiny. Wstepnie mozna
jednak sadzié, ?e zréZnicowanie natgZenia transportw zawiesiny uzaleznione jest
od: [) gwattownosci wzrostu przeplywu uwarunkowamego natgzeniem deszczu lub
szybkodcia ablacji pokiywy $nieznej; 2) dlugosci okresu wmi¢dzywezbraniowego
i .,zapasu™ drobnej luznej zwietrzeliny na powierzchni gruntu; 3) réznej roli ochron-
nej szaty roslinnej w okresie wegetacji; 4) temperatury wody.

Podczas wezbran zaznacza sie duze zréznicowanie koncentracji zawiesiny w do-
plywach oraz wzdiuz biegu Kamiemicy Nawojowskiej (ryc. 28). Najwicksza metnoéé
wystepowala w doplywach srodkowego biegu, ktérych zlewnie zbudowame sg miej-
scami z malo odpormych tupkéw. Zmacenie wody w duzym stopmiu zalezy od od-
pornadci budujacych zlewnie skal. Zalezno$¢ miedzy tymi parametramii jest prosto-
liniowa (N. G. Maczawariani [972). Nieco mniejszg me¢tnoscia charakieryzowaty
sic doplywy dolnego biegu, odwadniajace zlewnie polozone czeéciowo w obrebie
pogdrzy. Z biegiem rzeki wzrastala koncentracja zawiesiny, szczegélnie silnie po
przyjeciu doptywoéw z rolniczych pogdizy i przeplywie rzeki przez odecinki akumulacji
aluwidw. Zaznaczata si¢ wyraZna réznica wzrostu zmacenia z biegiem rzeki podczas
wezbrania roztopowego (20 11l 1971) i wezbrah deszczowych (4 VII 1971 i 24 VilI
1971). Mata koncentracja zawiesiny w doplywach gérnej czesci zlewni pedezas wez-
brania roztopowego wynikata z powolnego i opdznionego W czasie zanikamia po-
krywy $énieznej w wy2szych pigtrach gor. Najwieksza ilos¢ materiafly pochodzita
Z wysoko$ei do 500 m n.p.m. (Fyc. 39).

Szybko$¢ wynoszenia ladunku zawiesiny podczas wezbrah uzalezniona jest od
ich gwaltownoéci i wielkosci zmian zmacenia (ryc. 40). Mniej gwaltowne wezbrania
roztopowe odprowadzaja transportomany ladunek zawiesiny bardziej rownomiernie
ni2 gwattowne Kkatastrofalne powodzie (W. Froehlich 1973). Réznice te wynikajg
zasadniczo z braku bezposredniego zwigzku funkcyjnego miedzy przeplywem wody



Ryc. 41. Zwiazek miedzy szczytowym przeplywem wezbran (Q) a wystepujaca podczas nich kon-
centracja zawiesiny (C§) i ladunkiem zawiesiny (Lg) w Kamienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz)

Fig. 41. Relation among the peak discharge of raised water-stages (Q) and the then occurring

concentration of suspended load (Cs) and the load of suspended material (Lg) in the Kamienica
Nawojowska (Nowy Sacz)
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Fot. 5. Akumulacyjny odcinek koryta Kamiemicy Nawojowskiej o cechach roztok k. Frycowej

Phot. 5. An accumulatiom reach of the Kamienica Nawojowska bed revealing the character of
a braided river near Frycowa

Fot. 6. Utrwalone przez roslinnosc ,.cienie” piaszczysto-mulkowe na terasie zalewowej Kamienicy
Nawojowskiej k. Nawojowej

Phot. 6. Sandy-silty “shadows” fixed by plants on the inundation terrace of the Kamienica Nawo-
jowska near Labowa



Fot. 7. Fala powodziowa Kamienicy Nawojowskiej przy ujsciu do Dunajca. W glebi widoczne
podparcie wod Kamienisy przez Dunajec

Phot. 7. Flood-wave of the Kamienica Nawojowska at its mouth into the Dunajec. In the back-
ground visible a rise of the Kamienica waters by the Dunajec

Fot. 8. Zdjecie mikroskopowe materialu zawiesinowego

Phot. 8. A microscopic picture of suspended material



Ryc. 42. Zwiazek migdzy szezytowym przeplywem wezbran (@) a maksymaina keneentracia 2a-
wiesiny podczas wezbrania (Cs) i przeplywajacym rowneczesnie ladunkism zawiesiny tLs) W Ka:
mienisy Nawejowskiej (Nowy Saez)

Fig. 42. Relation among the peak discharge of raised water-stages (@) and the Mmax: coRcetation
of suspended load during raised water-stage (€s) and the passing lead of suspended matsrial (ks)
in the Kamienica Nawejowska (Newy S3¢z)

W. Kroehlich, Dynamika...
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a transportem tadunku zawiesiny. Znajduje tu swoje odbicie zmienne nate¢Zenie
transportu podczas kazdego wezbrania.

Szczytowe przyplywy wezbrah wykazuja silny zwiazek z wystepujaca podczas
nich koncentracjg i tadunkiem zawiesiny (ryc. 41), przyblizaja go nastepujace row-
nania regresji:

Cs = 0™ 1000659 r = 0,884,
Ly = QP6%964-0,05321  r = 0,945,

gdzie: Cg. — koncentracja zawiesiny podczas kulminacji przeplywu (w g/m?);
Lg — tadumek zawiesiny transportowmamy podczas kulminacji przeplyww (w gfs).

Podobnie silny zwigzek wykazujg szczytowe przeplywy wezbrah z maksymaing
koncentracjq i tadunkiienm zawiesiny w czasie wezbrania (ryc. 42). Opisuja go nastepu-
jace réwnania regresji:

Cs = Q¥#%7.40,78423 /= 0,829,
Lg = G007 r = 0,935.

Z analizy przedstawiomych réwnan regresji wynika, Zze podczas kazdego wez-
brania rzeka dazy do mozliwie najwigkszego w damych warunkach hydrodynamicz-
nych obcig2enia w zawiesing. Zmniejszanie si¢ rozrzutu punktéw wartoéci zmacenia
po przekroczeniu granicy przeplywu okoto 40 m?¥s (ryc. 37) podczas ré2znych wez-
brah wig2e si¢ z uruchomieniem w niektérych odcinkach koryta materiatu dennego.
Rzeka zostaje ,,docigzona™ propotcjonalinie do chwilowych moziiwosci transporto-
wych drobnym materiatem z aluwidw korytowych. O duzej dostawie drobmego ma-
teriatu z aluwiéw korytowych do transportu w zawiesinie Swiadczyé moze migdzy
innymi zmacenie wody wywotane przez przejazd w bréd pojazddw oraz podczas
eksploatacji aluwiéw z koryta.

Wyprowadzone réwnamia wskazuja, Ze obcigZenie rzeki w zawiesine podczas
wezbrari ros$nie potegowo w stosunku do wzrostu przeptywu. Koncentracja zawiesiny
wzrasta jak [1,3—1,6 potegi przeptywu, a transportowamy tadumek jak 2,3—266
potegi przeptywu. Wedtug P. A. Szatbieraszwili (1958) $rednie zmacenie kaukaskiej
rzeki Rioni jest w przyblizeniu proporcjonalne do szdstej potegi Sredniej szybkosci
wody. N

ZMIENNOSC TRANSPORTW W CIAGU ROKU

Srednia roczna koncentracja zawiesing w Kamienicy Nawojowskiej wynosita
w [971 r. 22 g/m3, a w 1970 r. 74 g/m® (tab. VI). Przy niskich przeptywach jesiennych
i zimowych érednie miesigczne zmacenie spadato do 3 g/m3 (XI, XII 1970 i X 197L).
Wiosenne wezbrania o duzej koncentracji zawiesiny dawaty w marcu i kwietniu
wzrost éredniego zmacenia od 16(I1 1970) do 47 g/m? (11l 1971). Podczas miesigcy
letnich wartos¢ sredniej miesiecznej byta bardzo wysoka i np. w lipcu 1970 r. wyno-
sita 691 g/m°,
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Przeplyw
Water dlischarge

Ryc. 43. Zwiazek migdzy Srednim miesiecznym przeplywem wody (Q) a sredniq miesieczng ken-
centracja zawiesiny (Cg) w Kamienicy Nawojowskiej (Nowy Sacz)

Fig. 43. Relation between the mean monthly discharge of water (£2) and the mean menthly concen-
tration of suspended material (Cg) in the Karienica Nawojowska (Nowy Sacz)

Srednie miesigczne wartosci zmacenia wykazujg doéé silny zwiszek (¢ = 0,782)
ze $rednimi miesiecznymi warto$ciamii przeplywu. Zwigzek przybliza réwnanie re-
gresji logarytmicznej o postaci (ryc. 43):

log Cg = 0,0767 QQ-0)FX222.

Réwnanie to przedstawia z wielkim uproszczeniem ztozony mechanizm wahanh kon-
centracji zawiesiny w ciggu roku. Zatem zastosowanie go do obliczen rocznegoe bi-
lansu wynoszenia zawiesiny ze zlewni Karienicy Nawojowskie (dla lat pozbawio-
nych pomiaréw zmacenia) moze prowadzi¢ do wynikéw obarczomych wielkimi ble-
dami (szczegdlnie dla lat z duza iloscia wezbran).
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Rye. 44. Czas trwania poszczegoOlnych wielkosci koncentracji zawiesiny (€%) w Kamiemicy Nawo-
jowskiej (Nowy Sacz)

Fig. 44. Duration of particular values of concentratiom of suspended material (C) in the Kamie-
nica Nawojowska (Nowy Sacz)

W ciagu ponad 250 dni w roku wystepuja zmacenia mniejsze od 30 g/m? (ryc. 44).
przy przeplywie ladunku zawiesiny ponizej 100 g/m3 (ryc. 45). Tylko niewielki pro-
cent czasu roku (poniZej 10%) przypada na wysokie wartosci koncentracji i ¥adunku
zawiesiny przenoszone podczas wielkich wezbran. Mokry rok 1970 wykazywat prze-
wage czasu trwania wysokich wartosci koncentracji i tadunku zawiesiny w poréwnaniu
z suchym rokiem [971. Wskazuje to na prawidlowosc, ze w latach mokrych czgsto-
tliwo$é duzych wartosci zmacenia i tadunku zawiesiny jest wigksza niz w latach
suchych.
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ZRODLA DOSTAWY DROBNEJ ZWIETRZELINY

Przemieszczanie znacznych mas materialu na stokach Karpat fliszowych pod wply-
wem splukiwania (T. Gerlach 1965) nie znajduje w pelni swojego odbiicia w transpot-
cie zawiesiny przez rzeki. Przewazajaca czg$¢ materiatu splukiwanego ze stokéw zo-
staje zdeponowana u ich podnéza oraz w dnach dolin i nie dociera do koryt (L.
Starkel 1972a).

Transportowamy w korycie drobny materiat dostarczamy jest zasadniczo z bocz-
nych doplywdw, koryta oraz z drég i Sciezek gruntowych, ktére spetniaja role ciekow
okresowych. Wielu autoréw przypisuje sieci drég wielka rolg w dostawie drobnego
materiatu do transportu w zawiesinie (K. Figuta 1960, 1964, 1966; W. Froehtich
1972, 1973; M. Klimaszewski 1935a; S. Polak 1965, P. Prochal 1968; J. Shipik
1973; A. Welc 1972; K. F. Williams i L. A. Reed 1972; M. G. Wolman i A. P.
Schick 1967). Potwierdzaja to nieliczne pormiary zmacenia wykonane podczas wez-
brah réownoczesnie w korycie cieku i na drodze gruntowej (K. Figuta 1960; W. Froeh-
lich 1973). Obserwacje przeprowadzane w zlewni Karnienicy Nawojowskiej wskazuja,
#e koncentracja zawiesiny w wodach plynacych droga jest przecigthie 2—4 razy
wigksza fiiz w koryeie (tab. VIII). Wedlug pomiaru K. Figuly (1960) w zlewni Graj-
carka zmaeenie fia drodze (9 V 1957) wynosite 10054 mg/l, a rownoczesnie w korycie
300 mg/l.

Wociosy drogowe wyciete w gliniasto-gruzowych pokrywach zwietrzelinowych
posiadajg duza zdolno$é¢ produkeji drobmej zwietrzeliny, ktéra gromadyzi si¢ tutaj
w wigkszych ilosciach w okresach miedzywezbraniowych. Duza role w rozdrobnie-
niu i rozluZnieniu czesciowo spoistego materialu odgrywa wietrzenie mechaniczne

Tabela VIII. Poréwnamie koncentracji zawiesiny (w g/m3) podczas wezbran
w korycie Kamiemicy Nawojowskiej i na drodze gruntowej k. Labowe;j

Koncentracja zawiesiny

Daty pomiarow w korycie Kamienicy . 4 450 gruntowej

Nawojowskiej k. Labowej
k. tabowej
20 11X 1971 210 723
4 VII 1971 265 570
24 VIII 1971 310 1236

w okresie zimy oraz wysychanie wierzchniej warstwy gruntu w okresach suszy.
Przejazd wozéw i maszyn rolniczych, szczegdlnie czesty w okresie nasilenia robét
polowych u schytku lata i w jesieni, przyspiesza wytwarzanie luznej drobnej zwietrze-
liny na drogach przez rozkruszanie ich nawierzchni. Wywéz ptodéw rolnych z wyz-
szych czesci zlewni, o duzych spadkach, konnym zaptzegiem przy zastosowaniu
faficucha do hamowania két poteguje ten proces, zwlaszcza w okresie suszy (K. Fi-
guta 1964). W okresie zimowych odwilzy i wiosennych roztopdw odslonigte strome
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éciany wcie¢ drogowych osypuja si¢ pod wplywem wysychania i dobowych wahan
temperatury. U podnéza ich gromadzi sie czesto halda luZnego drobnego materiatu,
ktéry zostaje wprawiony w ruch przez wody roztopowe. Wiosenne i letnie nawalne
opady powoduja na powierzchmi drég gruntowych silng erozje wywotana bombardo-
waniem kroplami deszczu (splash) oraz splywy miniaturomych potokéw blotnych
na stromych $cianach wcieé. Uruchamia to nieraz duze ilosci materiatu.

Aluwia korytowe i terasowe zbudowane s3 w okolo 10% z drobnej frakcji poni-
2ej L mm, ktéra zalega w korycie pod warstwa bruku. Zostaje ona wprawiona w za-
wieszenie z chwilg uruchomienia materiatu dennego. W odcinkach koryta o malej
szybkoéci wody i w miejscach zapradowych przy niskich stanach wody akumulo-
wane sg nieraz duze ilosci drobmego materialu. Podczas wzrostu przeptywu
zostaje on szybko wprawiomy w ruch i obok materialu pochodzgcego z na-
wierzchni drég przyczynia si¢ do wyprzedzenia kulminacji przeplywu przez mak-
simum zmacenia.

Zrodtem dostawy drobnej zwietrzeliny sa réwniez osiadajace wskutek erozji
bocznej i nadmiermego uwilgocenia skiby materiafu budujacego $ciany koryta,
Z gromadzgcego si¢ u ich podnéza usypiska przy wyiszych stanach wody wymywane
sg drobne frakcje, ktore budujg stropowe czesci niskich teras oraz pokrywy stokowe.
Z czasem pozostaje silnie przemyty bruk z grubych otoczakéw, ktére przemieszczane
sa dopiero podczas wielkich wezbran (fot. [0).

Stosowane poréwnamia rozmiarow erozji mechamicznej, wyliczonej z bezposred-
nich pomiaréw sptukiwania na stokach z wynoszonym przez rzeki tadunkiem za-
wiesiny, mogg prowadzi¢ do powaznych bledéw. Wynikajg one z réznic w pocho-
dzeniu przemieszczanego na stokach i transportowamego w korycie materiaflu oraz
z roznej doktadmedci stosowanmych metod. Pomiary splukiwania informuja o roz-
miarach przemieszczefi materialu na stokach, ktéry transportowamy jest na krotka
odlegtoéc. Wynoszony przez rzeki tadunek zawiesiny jest masa materiatu odprowa-
dzang poza badamy przekrdj koryta. Przy zréznicowanej rzezbie i uZytkowaniu
ziemi w Karpatach sq to pomiary dwu ré2nych proceséw. Totez obliczenia denu-
dacji mechanicznej opafte 0 wynoszony przez rzeki tadunek zawiesiny, przy zasto-
sowaniu tzw. jednostkowej denudacji, wyrazanej w jednostkach masy lub objetosci
materiatu odprowadzamego z I km? powierzchni, sg mato precyzyjne i mogg pro-
wadzi¢ do blednych wnioskéw. Transportowamy w zawiesinie materiat nie jest bo-
wiem réwnomiernie wynoszony z catej powierzchni zlewni.

Ryc. 45. Czas trwania poszczegOlnych wielkosci przeplywu tadunku zawiesiny (Ls) w Kamienicy
Nawojowskiej (Nowy Sacz)

Fig. 45. Duration of particular values of the discharge of suspended load (Lg) in the Kamienica
Nawojowska (Nowy Sacz)
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TRANSPORT POPRZEZ WLECZENIE PO DNIE

Mechanizm transportu rumowiska dennego, zbudowanego w rzekach gorskich
z frakcji piaszczysto-zwirowo-glazowych, jest stabo poznamy (K. Klimek [1972).
Transport otoczakdw odbywa si¢ wylacznie podczas wielkich wezbrad (R. K. Fah-
nestock [1963; R. Frecaut 1968; M. G. Wolman i J. P. Miller 1960) z chwilg przekro-
czenia granicznej szybkodci wprawiajacej w ruch frakcje zwirowo-glazowe budujgce
bruki erozyjne w korycie.

W rzekach karpackich podczas mniejszych wezbraf transportowany jest czescio-
wo w fazie wleczenia materiat piaszczysto-pylasty, ktéry w przewadze wypehia
zbiorniki przeciwrumowiskowe (W. Froehlich i K. Klimek 1974; A. Golczewski
1970).

SKLAD GRANULOMETRYCZNY ALUWIOW

Aluwia Kamienicy Nawojowskiej zbudowane sa z frakcji piaszczysto-Zwirowo-
-gtazowych (ryc. 46). Brak selekcji materiatu wskazuje, Ze jego sedymentacja od-
bywata si¢ gwaltownie w warunkach duZej gestosci oérodka, przy ruchliwesci ca-
lego dna. Ruch taki zachodzi wytacznie podczas wielkich wezbrad i jest formg przej-
$ciowa migdzy toczeniem, §lizganiem i saltacja (K. M. Scott i G. C. Giawlee 1968).

Skiad granulometryczmy aluwiéw Kamienicy Nawojowskiej i jej doplywow
charakteryzuje si¢ przewaga materialu Zwirowego o $redniej frakcji 55 mm (fot.
10, 0I). Maksymalna frakcja glazowego matetiaku dennego przekracza miejscami
600 mm. Sg to przewaznie nieobtoczone odtamki tawic piaskowcowych obalonych
w skalnych odcinkach koryta. Pojedyncze otoczaki o frakcji powy2ej 400 mm wy-
stepujg na poczatku odcinkéw akumulacyjnych. Ich udziat w aluwiach z biegiem
rzeki szybko ulega zmniejszeniu. Znaczng ilo$¢ grubego matetiatu w Srodkowym
biegu (szczegblnie u ujscia potoku Kotowskiego) nalezy wigzaé z duzym spadkiem
doptywdw i ich wielka metnodcia podczas wezbrah, zwigkszajaca kompetencje
rzeki (ryc. 46; fot. 12). W dolnym biegu nastepuje powolhe zmniejszanie sie maksy-
malnej frakcji, ktore nastgpnie gwattownie wzrasta na kilka kilometedw pezed uj-
§ciem w odcinku uregulowanego koryta.

W poszczegblnych czesciach koryta i w ujsciowych odcinkach doplywéw war-
to$¢ mediany skitadu granulommeirycznego przypada na frakcje od 18 do 20 mm.
Ré2nice te wynikaja ze zmian odpormesci skat budujacych koryto, jak réwniez2
z dlugosci przebytej drogi przez rumowisko.

Frakcje piaszczyste stanowia maksymalinie do 20% masy aluwiéw korytowych
i wystgpuja zasadniczo pod warstwg bruku. Udziat ich wzrasta do 35% w aluwiach
budujagcych réwning zalewowa, a w stropomych czesciach niskich teras nadbudowy-
wanych facja powodziowg dochodzi do 90%.

Otoczaki piaskowcowe osiggaja w Kamienicy Nawojowskiej dojrzate ksztalty
na 9—12 kilometrze biegu rzeki. Mediamy wsp6iczynnikéw zaokiagllenia (obto-
czenie okreslone metoda A. Cailleux) oscyluja okoto warto$ci 300—350. Proces



Fot. 9. Koryto Kamiemicy Nawojowskiej k. Nowej Wsi wyciete w gliniasto gruzowych pokry-
wach stokowych. U podndza $ciany koryta widoczne residuumm gruzowe z wyplukang drobng
frakcja

Phot. 9. Bed of the Kamniemica Nawojowska near Nowa Wie$ cut across clayay-debris slope-co-
vers. At the foot of the bed’s side visible a debris residue with a fine fraction washed out

Fot. 0. Skiad granulometnyeziny aluwidw budujacych terase zalewowa Kamiemicy Nawojow-
skiej k. Frycowej
Phot. 10. Graim-size composition of alluvia building the inundation terrace of the Karienica Nawo-
jowska near Frycowa



Fot. 11. Zwirowo-glazowe aluwia osadzone podczas powodzi w lipcu 1970 r. w odcinku akumula
cyjnym k. Maciejowej

Fig. 1L Grawelly-boulder alluvia deposited during the flood of July 1970 in an accumulation reach
near Maciejowa

Fot. 2. Zwirowo-glazowe aluwia u ujicia potoku Kotowskiego do Kamiemicy Nawojowskiej

Fig. 12. Grawelly-boulder alluvia at the mouth of the Kotowski stream into the Kamienica Nawo-
jowska
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Rye. 46. Skiad granulometryczny aluwiéw korytowych Kamiemicy Nawojowskiej i aluwiow uj-
Sciowych odcinkéw doptywow: Dy — decyl pierwszy; Qy — kwartyl pierwszy; M — mediana;
Dg — decyl s26sty; Q3 — kwartyl trzeci; Dy — decyl dziewiaty
Fig. 46. Grain-size composition of bed alluvia in the Kamienica Nawojowska and of alluvia
at mouth reaches of its tributaries: Dy — first decile; Q) — first quattile; M — median; Dg —
sixth decile; Q3 — third quartile; Dg — nineth decile

szybkiego dojrzewania otoczakdw fliszowych, tak charalkiemsityczmy dla rzek kar-
packich (por. W. Bobrowskii 1962; J. Kossakowska-Such 1961; R. Unrug 1957),
jest w Kamienicy Nawojowskiej pozornie zakldcony ciggla dostawg $wie2ego ru-
mowiska z gestej sieci doplywéw oraz z niszczenia skalnego koryta. Potwierdza to
réwnie2 stosunkowo mato zré2nicowany skiad granulometryczny w poszczegéinych
odcinkach.

Wspoélczesnie dostawa materiatu do transportu dennego ogramicza si¢ wylacznie
do stref dna doliny ijej doplywéw. W odcinkach skalnego koryta materiat pochodzi
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Ryc. 47. Zwiazek miedzy szczytowym przeplywem

wezbran (Q) a transporterm maksymalnej frakeji

znaczonych otoczakéw (d) w Kamienicy Na-

wojowskiej (profil pomiardow akurmulachi aluwid
k. Nowego Sacza)

Fig. 47. Relation between the peak discharge of

raised water-stage (Q) and the transport of maxi-

mum fraction of painted pebbles (d) in the Ka-

mienica Nawojowska. Measurement site of allu-
vial accumulation near Nowy S:{gcz

zasadniczo z erozji wglebnej, a w akumullacjach z rozmywania aluwidw terasowych.
Bezposrednia dostawa ze stokéw ogranmicza sie do nielicznych i mallych osuwisk
wkraczajagcych do koryta. Uwazam zatem, Ze przeliczanie rozmiaréw transportu
dennego w stosunku do powierzchni zlewni (denudacja jednostkowa w t/km?,
m3/km?) jest mato precyzyjne i nie powinno byé uwzgledniane przy poréwnaniach
denudacji w ré2nych dorzeczach.

ZWIAZEK TRANSPORTU Z PRZEPLYWEM WEZBRAN

Srednica transportowamego materialu wzrasta co najmniej jak 2,6 potegi pred-
kosci wody (F. Hjulstrém 1935; C. Nevin 1946). W wodach bardzo metnych nawet
przy matych szybkosciach moga by¢ transportowane wielkie glazy (J. Tricart i H.
Vogt 1967). Potoki blotne (mud flows) osiagaja lepko$é do 210° poises (R. P. Sharp
i L. H. Noble 1953) i wowczas nawet wielkie gtazy moga by¢ transportowane cze$-
ciowo w zawieszeniu (K. M. Scott i G. C. Graviee 1968). Rowniez wzrost lepkosci
wody zwigzany z obniZeniem jej temperatuty powoduje znaczne zwigkszenie tran-
sportowanego tadunku dennego. W Zakladzie Badawczym Budownictwa Wodnego
i Budowy Statkéw w Berlinie stwierdzono, Ze przy zmianach temperatury od 2 do
25° C ré2nice w wielkodcei transportowanego tadunku wleczonego moga dochodzié
do 100% (A. Born 1958).

Transportowamy fadunek materiatu wleczonego podiega pulsacji niezaleinej
od przeplywu (A. Born 1958; D. W. Hubibell 1964) i przenoszony jest na krotka
odleglto$c (L. Kaszowski 1973; L. Kaszowski i M. Niemirowski 1972; K. Klimek
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1972; B. E. Mapes 1969; K. M. Scott i G. C. Gravlee 1968; J. H. Stewart i V. C.
La-Marche 1967).

Ruch materialu dennego zalezy od szybkosci panujacej przy dmie. Brak mozli-
wosci wykonania jej pomiaréw spowodowat konieczno$¢ rozpatrywania transportu
poszczeg6lnych frakcji znaczonego rumowiska w odniesieniu do kulminacji przepltywu
wezbran. Pozwala to na porGwnamie otrzymamych wynikéw transportu materiatu
wleczonego z obliczonymi dla Kamienicy Nawojowskiej zwigzkami migdzy prze-
plywem wody a transportemm materiatu rozpuszczonego i zawiesiny.

Wrzucane do koryta znaczone otoczaki nie zajmuja stabilnego pofoZenia (imbry-
kacji). Sa przemieszczane przy mniejszych predkosciach niz ta sama frakcja natural-
nie zaklinowana w korycie (uwaga ta nie dotyczy rumowiska malowanego bezpo-
$rednio na powierzchmii tach). Wyniki tej metody maja duZe znaczenie dla po-
znania warunkéw transportu materialu wleczonego w odcinkach, gdzie natu-
ralne opamcerzenie dna zostato zniszczone przez eksploatacje aluwidw. Stoso-
wanie tej metody bylo ograniczone do okresdw $redmich i wielkich wezibran.
Podczas powodzi w lipcu 1970 r. wielkie przeksztalcenia koryta i zwigzane z tym
przemieszczenia duzych ilodci aluwidw unierozliwily odmaliezienie znaczonych
otoczakéw. Stosunkowo mata ilos¢ pormiaréw wynikla réwniez ze zniszczenla
czedei stanowisk pomiarowych przez miejscowa ludno$C. Komplethe wyniki uzy-
skano w odecinku poriiarow objetosei skiadanego materiatu wleczonege koto
Nowego S$acza.

Zwiazek miedzy transportemn maksymalmycth frakcji a kulminacjami przeplywu
wezbran charaktteryzuje sie wysokim wspoéiczynnikiem korelacji (r = 0,988). Przy-
bliza go regresja krzywoliniowa (ryc. 47) o postaci:

d = 0" 0033490,

gdzie: d — maksymalna frakcja transportowamego materiatu wleczonego (w mm).

Selektywny transport pojedynczych Zwiréw o Sredmicy 15—20 mm miat miejsce
przy przeplywach okoto 15 m3¥s. Frakcja ta wystepuje w korycie zasadniczo pod
warstwg bruku z otoczakdw i jest transportowana po jego uruchomieniu. Podczas
wezbrah o kulminacjach przeplywu okoto 40 m?/s, w niektérych krétkich odcinkach
koryta nastepowat przeplyw peilnokorytowy i mial miejsce transport pojedynczych
swiréw o $rednicy do 80 mm (ryc. 47). Generalmy transport materiatu dennego za-
chodzit przy przeptywach ponad 70 m*/s (uruchamiana byla frakcja do 200 mm).
Przeptywy tej wielkoéci w dziesigcioleciu [961—1970 stanowily 1% czasu roku
(ryc. 12); pojawiajg sie one $rednio co 2,5 roku (40% prawdopodatimisiva). Pod-
czas powodzi w lipcu 1970 r. transportowana byla w odcinkach skalnego koryta
frakcja glazowa o Srednicy powyzej 600 mm. Maksymalna obserwowana odlegtosé
transportu znaczomych otoczakéw, najczeéciej spotykanej w korycie frakeji
40 —60 mm, wynosita 75 m (podczas kulminacji przeplywu 99,6 m¥k). Zaobserwo-
waterm, Ze gwattewny skokowy wzrost przeplyww wezbrania powoduje znaczile
wigkszy transpert materiatu wleczonego niz wolno wzrastajacy wigkszy przeptyw.
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Z pomiaré6w wynika, Ze transport materialu wleczonego odbywa si¢ na nie-
wielka odleglos¢. Na calej dlugodci rzeki uruchomiony tadunek materiatu dennego
jest czesto bardzo duzy. Jednak ilos¢ wyniesionego materialu wleczonego poza okre-
Slony przekrd) jest niewielka.

Zastosowane do pomiaréwy transportu dennego skrzynie-lapacze zakopane
w korycie i na powierzchnii lach byly zapeiniane w calo$ci nawet podczas matych
wezbran. Wynika to ze stalej tendencji wyréwnywania dna koryta przez rzeke.
Otrzymane wyniki obarczone sj jednak powaznymi bledami i postanowiono je
odrzuci¢. Skladany w lapaczach przewainie drobny material przypomina warunki
akurmaulacji za zaporami przeciwrumowiskowymmi, gdzie ulegaja sedymentacji
frakcje piaszczysto-pylaste (W. Froehlich i K. Klimek 1974; A. Golczewski 1970).

W poszczegblnych odcinkach koryta transport materiatu wleczonego wykazuje
réznice jakoSciowe i iloSciowe. Najwicksze przemieszczenia zachodza w strefach
objetych intensywng eksploatacja aluwiéw. Podobnie w odcinkach akuraulacyjnych
o cechach roztok podczas wezbran zmiany w kierunku osi nurtu powodujg rozmy-
wanie utrwalonych brukéw i boczng migracje koryta.

Na podstawie malych i nielicznych form akumulacyjnych w odcinkach skalnego
koryta mozna przypuszcza€, ze transport denny jest tam nieznaczny z uwagi na brak
materiatu.

TENDENCJE ZMIAN KORYTA | ROWNINY ZALEWOWE)
JAKO REZULTAT WSPOLCZESNEJ DYNAMIKI TRANSPORTU FLUWIALNEGO

Transport materialu dennego jest giéwna przyczyna zmian geometrii koryta.
Typowym procesem ksztaltujgcym wspoélczesnie koryta rzek beskidzkich jest erozja
wglebna, szczegdlnie intensywna i widoczna w odcinkach skalnych (W. Froehlich,
K. Klimek i L. Starkel 1972; M. Niemirowski 1970; L. Starkel 1960).

O tempie poglebiania odcinkéw skalnego koryta $§wiadczy obnizanie si¢ mini-
malnych rocznych stanéw wody w profilach wodowskazowych Kamienicy Nawo-
jowskiej (ryc. 6). W ostatnim dziesiecioleciu (1961 —19970)) Sfeettrite teanpuo eromji
wglebnej dla obydwu przekrojow mozna wyliczy¢ z nastepujacych réwnat regresji:

profil Labowa H = 7520, 1376:-3,7/%634 *,
profil Nowy Sacz H = 6195,6222-30817 1,

gdzie: H — roczne minimum stanu wody (w cm); t — rok obliczen.

Poglebienie odcinkéw skalnego koryta w ciagu dziesieciolecia 1961— 9300 wyy-
nosito 10—30 cm, a w okresie badafi 5—10 cm (przecietnie 10 m*® matetiatu z 15—
20 m koryta). Proces poglebiania koryta Kamiienicy Nawojowskiej w Nowym Sgczu
(zawieszone budowle regulacyjne nad dnem Koryta) ma zwigzek z ogélnym obni-
2aniem dna koryta Dunajca w Kotlinie Sgdeckiej, ktére spowodowane jest eksploa-
tacja aluwiéw korytowych u jego ujécia do J. Roznowskiego (Matcinkowiieg). R6w-
nie2 regulacja ujéciowego odcinka Kamiemicy Nawojowskie] w Nowyf Sqczu (wy-
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prostowamie koryta), zakonczona w ubieglym dziesigecioleciu, przyczynila si¢ do
przyspieszenia tempa poglebiania.

Ponizej profilu wodowskazowego w Labowej wystepujg odcinki akumulacji,
w ktérych od 1960 r. prowadzona jest intensywna eksploatacja aluwiéw dla potrzeb
budowy nowych drég. Jest ona przyczyng ,,niedoboru’ materiatu dennego w ko-
rycie, na ktérego transport rzeka zuzywa normalnie znaczng cze$¢ energii podczas
wezbran. Brak matetiatu do transportu powoduje nadwy2ki energii, ktére zostajg
zuzyte na erozj¢ wglebng. Poglebianie koryta przesuwa sie w gére rzeki, o czym
$wiadczg zawieszone nad dnem Kkoryta filary mostu drogowego w Nowej Wsi (fot. 2).

Wspélczesna ograniczona dostawa materialu dennego i powolny jego transport
w dot rzeki nie sg w stanie uzupetni¢ ubytkéw spowodowanych przez eksploatacje.
Podczas powodzi w latach 1970, 1972 i 1973 wydatnie wzrosto tempo erozji. Swiad-
czy to o niewielkich rozmiarach transpoftu dennego w dot rzeki i wzrastajgcym
niedoborze grubego materiatu. Oszacowanie rozmiatGw eksploatacji jest niezwykle
trudne z uwagi na liczne miejsca jego pozyskiwania przez przedsiebiorstwa paristwo-
we i osoby prywatne.

Odcinki eksploatacji aluwiéw tworzg nowe antropologiczne lokalne bazy ero-
zyjne. potozone niezgodnie w stosunku do natutalmych podstaw, ktérymi sg ujécia
rzeczne, dna kotlin oraz miejsca uwarunkowane strukturg. Wspolczesne poglebianie
przesuwa si¢ w gore rzeki i naklada na holoceriska tendencj¢ do poglebiania, powo-
dujac-jej przyspieszenie.

W odcinkach akumullacyjnych przewazajg szerokie, ptytkie i rozgalezione koryta,
majgce miejscami charakter roztok. Transpoit denny w tych odcinkach polega na
»przerabianiu™ aluwidw pochodzacych z bocznej migracji koryta oraz ze wsiecznego
rozcinania wolno wedrujacych w doét tach centralaych. Brak w tych odeinkach éla-
déw erozji wglebnej i nadbudowy teras Swiadezy, ze ilo$¢ dostarczanego z gory
rumowiska odpowiada ilosci odprowadzamego w dét. Mozna sgqdzié, ze sg one obec-
nie w stanie dynamicznej rownowagi. Charalkiwiystyczng ich cecha jest zmlana za-
fysu koryta w planie (btadzace podeczas maltych | §rednich wezbran, proste podczas
katastrofalnych pewoedzi) przy réwnewadze profilu podiuznego. Prawdopodobnie
§3 to formy przetiwale z okresdw o wieksze] dostawie materiatu (por. K. Klimek
i K. Trafas [972). Rzeka o6 wspoiczesnym rezimie hydrologiczaym z maty czesto-
tliwoscig katastrofalayeh wezbran nie jest w stanie uprzatnaé wystepujacyech tu nad-
wyzek materiaty,

Formowamie réwniny zalewowej w akumulacyjnych rozszerzeniach doliny za-
chodzi przede wszystkim w czasie powodzi. Polega ono na osadzaniu Zwirowo-gla-
zowych tach w osi lub przy brzegach koryta. Po opanowaniu przez roslinno$¢ sa one
nadbudowywane piaskami i mutkami. Wzrost wysokodci niskich teras w odcinkach
eksploatacji i bezposrednio powy2ej nich zachodzi wylgcznie pod wplywem po-
glebiania koryta. Procesy naturalne zachodzg juz w nielicznych miejscach i polegajg
na powolnym poglebianiu i nadbudowie teras facja powodziowa, ktbra stanowi
Iy3 wysokosci niskich teras w tych odcinkach.
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Transport denny zachodzii ze zmiennym natezeniem wzdiuz catego biegu rzeki.
Wiegksze rozmiary osigga jedynie podczas katastrofalmych wezbrai powtarzajacych
sie co kilka lat. Obcigzenie rzeki jest male w stosunku do jej pojemnosci i $wiadczy
o ujemnym bilansie w dostawie grubego materialu. Totez pomimo wystigpowania
odcinkéw akumullecyi panuje generalna tendencja do poglebiania dna. Zatem wsp6t-
czesny ukiad kierunku zmian koryta wig2e si¢ zasadnmiczo z okresem intensywnej
gospodarkii czlowieka w zlewni (wylesienie, eksploatacja aluwiéw) i w malym stop-

niu nawigzuje do naturalnego ukladu klimmatycznego.



II. ROCZNY CYKL WYNOSZENIA MATERIALU ZE ZLEWNI

W rocznym cyklu wynoszenia materiatu ze zlewni wyré2nié mo2na krétkie epi-
zody wezbrai i rozdzielajgce je dlugie okresy migdzywezbraniowe. Rzeki o mieréwio-
miernie rozlozonym w ciagu roku odplywie wynosza w czasie wezbran przewazajaca
czeéé rocznego tadunku materialu. Wedlug M. G. Wolmana i J. P. Millera (1960),
wigkszo§¢é pracy w procesach geomotfologiczaych wykonywana jest przez sity
sredniej wielkoSci, wystgpujace czesciej niz katastrofalne o nadzwyczajniej wielkosel.,

UDZIAL WEZBRAN W WYNOSZENIU MATERIALU

Koncentracja odplywu w czasie wiosennych wezbran roztopowych i letnich wez-
bran deszczowych ma duze znaczenie dla natgZenia i iloSci wynoszonego ze zlewni
materiatlu. W strefie klimatu umiarkowamnego, w czasie krétkich wezbran powo-
dziowych, wystepujacych co kilka lub kilkanascie lat, rzeki wykonuja znacznie wigk-
szgq prace niz w ciggu kilku lat przy niskich stanach wody (L. Kaszowski i A. Ko-
tarba 1970; M. Klimaszewski 1935b; T. Zigtara 1968). Wyniesiony podczas ka-
tastrofalnych powodzi tadunek zawiesiny przekracza wielokrotnie transport w ciagu
kilku lub kilkunastu ,normalnych™ lat (J. Cyberski 1969; W. Froehlich N972;
Z. Kajetanowicz 1938; H. Ziemska 1928). Podczas letnich wezbrah deszezowych
rzeki karpackie transportuja przewazajacq cze$¢ rocznego tadunku zawiesiny (J. Bran-
ski 1968a; J. Cyberski 1969; W. Jarocki 1957). W niekiéeych latach wielkie wez-
brania roztopowe wynosza ponad 50% rocznego tadunku zawiesiny.

W okresie badain w mokrym 1970 r. wezbrania stanowily 29, 30% czasu roku,
a w suchym 1971 r. 14,78%. Wyniosly one ze zlewni w 1970 r. 96,50%, a w 1971 r.
63,54% catkowitego tadunku rocznego (Lp+Wg+HEp). Ich udzial w odprowadzaniu
rocznego tadunku materiatu rozpuszczonego wynosit od 67,01 (1970) do 36.20%
(1971), od 99,72 (1970) do 94,36% (1971) rocznego tadunku zawiesiny i okolo 100%
rocznego ladunku materiatu wleczonego. Najwiekszg cze$é catkowitego rocznego
fadunku materiatu wyniosta w 1970 r. katastrofalna powo6dz deszczowa (84.82%),
a w 1971 r. gwaliowne wezbranie roziopowe (35,48%).

TYPOLOGIA WEZBRAN W SWIETLE TRANSPORTU

Dotychczasowa typologia wezbrain oparta na parametrach hydroklimatycznych
(Z. Mikulski 1965) jest czesto niewystarczajgca dla wyjasnienia mechanizmu i na-



Tabela IX. Udzial r6znej wielkosci wezbran w wynoszeniu materialu ze zlewni Kammienicy Nawojowskiej

Wezbrania

mate
Q < 25 m?¥/s

$rednie
25 < Q< 70 mifs

wielkie
70 < Q < 200 mi/s

ekstremalne
Q > 200 m%/s

Ogolem

Rok

hydrolo-

giczny

1970
1971

1970
1971

1970
1971

1970
1971

1970
1971

Hosé
wezbranh

% czasu materiatu

roku

19,17
8,03

4,93
5,75

3,56

1,64

29,30
14,78

tadumek (w tonach)

czonego

(Lp)

8730
2435

3290
3583

3348

6501

21869
6018

materialu materialu
rozpusz- zawiesiny /jlecz-

(Ls) nego
(Lp)
4643 -
1260
905 124
12109 496
16519 1090

262093 11176

284960 12390
13369 496

% rocznego ladunku

rozpusz-

czonego

(Lp)

26,75
14,64

10,08
21,55

10,26

19,92

67,01
36,19

materiatu

zawiesiny  wleczo-

f&s)

1,63
8,89

0,32
85,47

5,78

91,99

99,72
94,36

nego

Lp

L,00
100,00

8,80

90,20

100,00
100,00

Igrdp:Lp

0.53:1:0
0,52:1:0

0,27:1:0,04
3,38:1:0,14

4,93:1:0,32

40,44:1:1,72

13,03:1:0,57
2,22:1:0,08
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te2enia wspélczesnych proceséw flumialnych. Nie znajduje réwniez w petni odbicia
w motfogenetycznych porach roku.

Opierajac si¢ na stanie napelnienia koryta, rozmiarach transportu materiatu
wleczonego oraz natgZeniu i kierunku przeksztaficefs koryta wyréznitem cztery pod-
stawowe typy wezbrah w zaleznoéci od ich wielkodci (tab. 1X).

L. Wezbramia mafe, o kulminacjach przeplywu do 25 m3/s (104,6 /s z km?),
podczas ktérych rzeka na catej dtugosci miescita sie w korycie i nie zachodzit tran-
sport materiatu wleczonego. Kazdego roku wystepuje kilka lub kilkanadcie wezbran
tego typu. W okresie badan stanowity one odpowiednio: w 1970 r. 19,17% (13 wez-
brah), w 1971 r. 9,03% (10 wezbran); i wyniosty od 14,64 (1971) do 26,75% (1970)
rocznego tadunku materiatu rozpuszczonego oraz od 1,63 (1970) do 8,89% (1971)
rocznego tadunku zawiesiny. Stosunek wyniesionego tadunku materiatu rozpuszczo-
nego do tadunku zawiesiny i tadunku materiatu wieczonego (Ly:L,,:1Ly,) byt w obydwy
latach podobny i wynosit 0,53:1:0 w 1970 ¢, § 0,52:1:0 w 1971 r. W poszczegélnych
wezbraniach wynoszony ladunek fateriatu rozpuszezonege byl prawie dwukretnie
wiekszy od fadunku zawiesiny, z wyjatklem wezbrania roztopowego (31 XII (970
2 1 1971) i dwéch wezbran (ryc. 21, 22; tab. X) po okresie suszy 5—10 X 1970 i 24—
26 VIII 1971).

2. Wezbramia $redmiie, o kulminacjach przeplywu 25<(@ <70 m?¥s (do 292,9
l/s z km?), podczas ktérych zostaly zalane nizsze czeéci tach centralmych i przy-
brzeznych. Wleczony materiat 2wirowy o Srednicy do 60 mm, pochodzacy z aktyw-
nych podcie¢ brzegowych, przemieszczany byl na odlegto$é do 35 m, a przesuniecia
czota tach centralnych dochodzity do 6 m. Cofnigcia podcigé niskich teras dochodzity
do 1.6 m (Labowa), a erozja wglgbna w odcinkach skalnego koryta wystgpita wy-
tacznie na tupkach, osiggajac maksymalnie 4 cm (Nowa Wies). Wezbrania tej wiel-
kosci wystepuja Srednio co IL—2laat(fpec. 183). WY adeasite Haatiat sstatowilly oree odis-
wiednio: w 1970 r. 4,93% (1 wezbranie) iw [971 r. 5,75% (2 wezbrania) czasu roku
i wyniosty od 10,08 (1970) do 21,55% (1971) rocznego tadunku materiatu rozpuszczo-
nego, od 0,32 (1970) do 85,47% (1971) rocznego tadunku zawiesiny | od 1,00 (1970)
do 100% (1971) rocznego fadunku materiaku wleczonego. Stosunek wymiesionych
tadunkéw materiatu rozpuszczonego do fadunkwu zawiesiny | tadunku materiatu
wleczonego wynesit w 1970 r. 0,27: 1:0,14. Gwattowne wezbranie roztopowe (17—
26 111 197L; ryc. 16) i deszczowe (3 —8WANI 19971L; ripe. 200) wii sty thatlureak zaavvéssiny
ponad 3-krotpie wigkszy od tadunku materiatu rozpuszezenego, W przeciwienstwie
do wolno wzrastajacego dtugotrwalego wezbrania roztopowege (19 111=5 IV 1970)
o podobnym przeptywie, kiére wynioste tadunek fateriatu rezpuszezonego ponad
3-krotnie wigkszy od tadunku zawiesiny (tab. X).

3. Wezbramia wielkie, o kulminacjach przeplywu 70<Q < 200 m3¥s (do
836.8 I/s z km?). Przy przeptywach okoto 40 m3/s rozpoczyna si¢ przeplyw pehno-
korytowy na poszczegélnych odcinkach, natomiast przy okoto 200 m3/s na catej
diugofci rzeki. Przy gwaltownym wzroscie pezeptywu, wezbranie 4—9 VI 1970
przemiescito znaczne iloSci materiatu wleczonego i wyniosto poza przekréj pomiaro-

W. Froehlich, Dymamika... 6



Typy wezbran

Roztopowe
adwekcyjne
i adwekcyjno-
-opadowe

insolacyjno-adwek-
cyjne

Wiosenne i letnie
wezbrania desz-
czowe

Tabela X. Typologia wezbraih w $wietle transportu

Data % czasu
wystapienia roku
wezbrania

6—8 11970 0,82
14~201 1970 1,92
191-51V 1970 11,23 4,93
915 1V 1970 1,92
18-23 1V 1970 1,64
31 X1l 19906~

=21 1971 3,83 0,82
222911971 2,19
2—-4 11 1971 0,82
17-31 111 1971 4,11 4,11
291V~4 V 1970 1,64
2330 V 1970 2,19

1-2 V1 1970 0,55
4-9 VI 1970 164
12-14 VI 1970 12,60 0,82
30 Wi+

8 V1I 1970 2,47
25-31 VII 1970 1,92
913 VIII 1970 1,37

tadunek (w tonach)

Kulmi-
nacja  materiatu
przeplywu rozpusz-
(w m¥fs) czonego
()
50 161
13,4 742
36,6 3290
15,0 817
12,7 556
12,8 260
7,0 611
8,7 210
38,7 2393
17,2 724
7,8 592
6,1 162
70,2 1160
17,3 352
19,7 1700
99,6 2188
8,6 378

116

297
198
72

8511

458
65
19

3714
48

468
12805
49

materiatu
wleczo-
nego .

{Lp)

198

% rocznego kedunku

materiatu
rozpusz-
czonego

(&p)

0,49
2,27
10,08
2,50
1,70

1,56
3,67
1,26

14,39

2,22
1,75
0,50
3,55
1,08

5,20
6,70
L16

siny

{Ls)

0,01
0,07
0,32
0,03
0,04

2,09
1,40
0,51

60,07

0,16
0,03
0,01
1,30
0,02

0,16
4,48
0,01

materiatu
wleczo-
nego
(Lp)

0,24:1:0
0,28:1:0
0,27:1:0,04
0,10:1:0
0,21:1:0

L 1%:1:0
0,32:1:0
0,34:1:0

3,56:1:0,08

0,63:1:0
0,11:1:0
0,12:1:0
3,20:1:0,27
0,14:1:0

0,27:1:0
5,85:1:0,36
0,13:1:0



Typy wezbran

Wiosenne i letnie
wezbrania desz-
czowe

Katastrofalne po-
wodzie deszczowe

Wezbrania u schyi-
ku lata i w jesieni
z deszczy rozlew-
nych

Wezbrania u schytku
lata i jesieni z gwal-
townych opadow
po okresie suszy

Okresy miedzywez-
braniowe

Data
wystapienia
wezbrania

57V 1971
24235V 1971

3-8 VII 1971
19--20 VII 1971

18-23 VII 1970

16-21 VIII 1970
2327 VI1II 1970

17-19 1X 1970
1113 XII 1970
810 1X 1971

68 X 1970
24--26 VI1II 1971

1970
1971

% czasu
roku
3,36 0,82

0,55
1,64
0,55
L64 1,64
3,01 1,64
1,37
0,82
246 0,82
0,82
0,82 0,82
0,82 0,82
70,70 70,70
85,22 85,22

Ladumek (w tonach)

Kulmi-

nacja  materiatu
przeplywu rozpusz-
W m*fs)  czonego

(Lo)

51 219

8,7 186

43,1 1190

6,8 119

3140 6501

23,0 1282

14,4 806

9,2 315

51 209

5,7 178

22,0 478

8,7 128

0,5 10768

05 10611

Zawie-
siny

{Ls)

16
108
3598
74

262893

1222
62

87
63
94

251

809
799

materialu materialu

wleczo-
nego
(bp)

298

11176

% rocznego Hedunku

rozpusz-
czonego
Ly)

1,32
1,12
7,16
0,72

19,92

3,93
2,47

1,89
1,26
L07

1,46
0,77

32,99
63,81

awie-

siny

{ikos)

0,11
0,76
25,39
0,52

91,99

0,43
0,02

0,61
0,44
0,66

0,63
L77

0,28
5,64

materialu Ay
wleczo-
nego
(Ly)
0,07:1:0
0,58:1:0
60,00 3,02:1:0,25
0,62:1:0

90,20 40,44:1:1,72

0,95:1:0
0,08:1:0

0,28:1:0
0,30:1:0
0,53:1:0

- 2,78:1:0
L9%:1:0

0,075:1:0
0,07%:1:0
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wy okofo 310 t rumowiska dennego. Uruchomiona zostata frakcja do 200 mm,
a maksymalna obserwowana odlegto$¢ jej przemieszczania wynosita 12 m. Cofnigcia
aktywnych podcie¢ niskich teras dochodzilly do 2,3 m (Labowa), a erozja wgighna
wystapita zar6wno na tupkach (maksymalne poglebienie 8 cm), jak i na progach
piaskowcowych (maksymalne poglebienie 2 cm). Wezbranie to doprowadziio do
trwalych zmian uktadu koryta, polegajacych na zmniejszeniu krzywizn koryta,
powstaniu nowych i nadbudowie starych tach korytowych. Powstale zmiany w ukla-
dzie koryta i wzajemnym stosunku ilosciowym form akurawlacyjnych i erozyjnych
pozostaty do czasu wystgpienia katastrofalnej powodzi w lipcu 1970 r. Wielkie
i gwatiowne wezbranie 25—31 VII 1970 (ryc. 19), ktére wystapito po powodzi, wy-
niosto 780 t materiatu wleczonego. Maksymalna obserwowana odlegto$¢ transportu
Znaczonych otoczakdw frakecji 40—6D o wiyimstta 755 . [Deftomnaaie Kamytta Bty
jednak niewielkie z uwagi na jego wczesniejsze przystosowanie do warunkéw hydro-
dynamiicziyeh ekstremalaych przeptywéw powodziowych. Wezbrania tej wielkosci
wystepuja srednio €6 2—4 lata (rye. 118). W okresie badar dwa tej wielkosci wezbra-
fila wystapity w 1970 r. (3,56% ezasu roku); wyniosty ene 10,26% rocznego fadunku
fateriatu rozpuszezonego, 5,78% reeznego tadunku zawiesiny | 8,80% rocznego fa-
dunku materiaku wleczonego. Stesunek wyniesionege tadunku fateriatu rozpusz-
ezonege de fadunku zawiesiny | tadunku fateriatu wileezenege wynesit 4,93:1:0,32,
a W ezasie poszezegelayeh wezbran 3,20:1:0,27 (=9 VI 1970) i 595:1:0,36
(25=31 VII 1970).

4. Katastrofalme powadizie. Wystepuja one w Beskidach co kilka lub kilka-
nascie lat i wywotane sg przez ulewne opady poprzedzone rozlewnymi deszczami.
Maksymalny odplyw jednostkowy waha si¢ od 1000 do 6000 I/s z km? (K. Figula
1960; W. Froehlich 1972; M. Niemirowski 1972; R. Soja 1972; L. Starkel [972s;
A. Wele 1972).

Do tego typu zaliczam wezbrania, ktore w Kamienicy Nawojowskiej przekra-
czajg przeplyw 200 m3js. Nastepuje wéwczas napelienie tozyska powodziowego
i sedymentacja czesci transportowej zawiesiny na réwninie zalewowe;j.

Katastrofalna powédz w 1970 r. objeta zasadniczo Beskidy Zachodmie. W Ka-
mienicy Nawojowskiej 19 VII 1970 r. (ryc. 18) osiggnela kulminacyjny przeplyw
314 m3®/s (1313 I/s z km?). W odcinkach skalnego koryta wielkie kotly eworsyjne
zostaly maksymalinie poglebione 0 1,4 m, a znaczna czes¢ 2eber skalnych obalona.
Czeéciowo rozcigte progi piaskowcowe zostaly obnizone miejscami o 15 cm. Nastapi-
to generalne wyprzatmigcie materiatu. Akurnulacyjne odcinki roztokowego koryta
zostaly wyprostowane i poszerzone miejscami 0 30 m. Sedymentacja na réwninie
zalewowej objeta zasadniczo tereny poros$nigte zaro$lami i¢gowymi, gdzie osadzone
zostaly liczne ,.cienie™ piaszczysto-mutkowe o przecietnej objetosci 0,1—0,9 m?.
W nielicznych miejscach na zadarnionych powierzchaiach réwniny zalewowej zde-
ponowana warstwa piaszezystych mad osiagngta miazszoé¢ do 15 cm. Powédz ta,
trwajaca okotoe 1,6% czasu roku, wyniesta ze zlewni 19,92% (6501 t) rocznego
tadunku materiafu rozpuszezonego, 91,92% (262893 t) rocznego tadunkwu za-
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wiesiny i 90,20% (11176 t) rocznego tadunku materialu wleczonego. Stosunek wy-
niesionego ladunku materialu rozpuszczonego do ladunku zawiesiny i Iadunku
materialu wleczonego wynosit 40,44:1:1,79.

Masa wyniesionej zawiesiny i materialu wleczonego odpowiada kadunkowi
transportowanemu podczas dziesieciu ,,normalnych™ lat. Biorgc pod uwage prace

Discharge of dissolved load

Rye. 48. Udziat procentowy wynoszonych ladunkéw materialu rozpuszczonego (Lp), zawiesiny
(L) i materiatu wleczonego (L) ze zlewni Kamienicy Nawojowskiej podczas wezbran: 1, —in-
solacyjno-adwekcyjnych; 25 — adwekcyjno-opadowych; 3 — wiosenne i letnie wezbrania desz-
czowe; 4 — katastrofalne powodzie deszczowe; 5 — wezbrania u schylku lata i w jesieni z deszczy
rozlewnych; 6 — wezbrania u schytku lata i w jesieni z gwaltownych opadéw po okresie suszy.

Fig. 48. Percentage of dissolved material carried away (Lp), of suspended material (Lg) and of

dragged material (Lp) in the Kamienica catchment basin during raised water-stages: 1, — inso-

lation-adwvective; 2 — advection-presipitation; 3 — spring and summer raised water-stages; 4 —

catastrophic rainfall floods; 5 — raised water-stages at the decline of summer and in auturmn, due

to long-lasting rains; 6 — raised water-stages at the decline of summer and in autumn, due to
rapid rainfalls after a period of draught

rzeki nad ewolucja ukladu koryta mozna sadzié, Ze jedynie katastrofalne powodzie
ukierunkowuja rozwéj ksztattu i profilu podtuznego koryta. W czasie takiej powodzi
rzeka zmienia swéj rezim hydrodymammiczmy, a nowo ustalone parametry ,,wielkiej
réwnowagi™ calego uktadu rzeki beda ulegaly ponownej adaptacji do wezbran
mniejszych i czgstszych od powodzi.

Biorgc pod uwage parametry jakoSciowe: sposb zasilania rzeki, rézng role
ochronng roslinno$ci w ciggu roku, warunki dostawy materialu do koryta i iloscio-
we cechy transportu, jak: stosunek wyniesionych ladunkéw materiatu rozpuszczo-
nego do ladunku zawiesiny i tadunku materiatu wleczonego (LisLy :Lg) oraz udziat
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w wynoszeniu rocznego tadunku materialu wyrézniono w okresie badaii pie¢ typow
wezbran, a jako szésty typ — okresy niskich stanéw wody, czyli okresy migdzy-
wezbraniowe (tab. X; ryc. 48).

L Wezbramia roztopome. S3 one zwigzane z ablacja pokrywy $nieZnej
podczas odwilzy Srédzimowych i wiosennych roztopéw. Mala gwattowno$é tych
wezbrah wynika z powolnego tajania poktywy $nieznej w wy2szych pietrach gér.
Ablacja moze przebiegaé pod wptywem insolacji, naplywu cieplych mas powietrza
(adwekcja), naptywu cieptych mas powietrza potaczonego z opadami deszczu, a nie-
kiedy wiatru foehnowego (K. Figulta 1960; J. Stupik 1973; L. Starkel 1960). Naj-
czesciej wystepuje mieszany typ roztopdw pezy udziale dwéch czynnikéw rowno-
czesnie lub nastepujacych kolejno po sobie. W okiesie badan wystapily wezbrania
insolacyjno-adwekecyjne i adwekeyjno-opadowe.

Procesy mrozowe i czesciowo wysychanie (w okresach bez$nieznych) przygoto-
wuja na powierzchni gruntu zapas luznej drobnej zwietrzeliny, pochodzace) z nisz-
czenia agregatéw glebowych w warstwach powierzchniowych. Podczas roztopéw
przy braku szaty ro§linnej materiat ten jest zabierany przez wody roztopowe w duzych
ilosciach.

Podczas wezbran roztopowych nastepuje szybki spadek koncentracji materiatu
rozpuszczonego. Wody roztopowe o malej koncentracji materialu rozpuszczonego
plynac po zamarznigtym gruncie nie mogg si¢ ,,nasyci¢” rozpuszczalnymi zwigzka-
mi wystepujacymi glebiej pod powierzchniag. Powoduje to silne rozciedczenie pty-
ngcych w korycie wéd gruntowych.

A. Wezbramia insolacyjno-adwekcyjme. Do tego typu nalezy wezbranie
roztopowe 17—26 III 1971 (tab. X), ktére we wstepnej fazie zwigzane bylo z ablacja
pokrywy $nieznej pod wplywem insolacji, a nastepnie z naplywem cieplych mas po-
wietrza. Poczatkowa faza wezbrania charakieryzowala si¢ szybkim wzrostem prze-
plywu (ryc. 16). W calym wezbraniu zaznaczyly si¢ kulminacje popotudniowe,
spowodowane nasileniem ablacji $niegu, popizedzone nochymi ni2szymi przeptywa-
mi, wywotanymii zahamowaniern ablacji. Rytm zmian koncentracji zawiesiny na-
$ladowat dobry rytm wahai przeptywu wody. Najwicksze zmacenie wody (2659 g/m?)
wyprzedzito 0 28 godzin Kkulminacje przeptywu (38,7 m3¥s). Kolejne kulminacje
koncentracji zawiesiny wyprzedzaly odpowiadajace im kulminacje przeptywu.
Duze zmacenie wody utrzymywato sie przez dlugi okies i wigzato sig migdzy innymi
z niska temperatura wody. Nastepowal znaczny wzrost zmacenia wody od Zrodet
do ujscia (ryc. 28). Materiat pochodzit zasadniczo z nizszych czesei zlewni (do 500 m
fipm.) | destarczany byt glownie z sleci drog gruntowych i sciezek (Fyc. 40). Stosunek
wynlesionego tadunku fateriaty rozpuszczonego do tadunku zawiesiny | tadunku
materiatu wleczonege wynesit 3,56:1:0,08. Wezbranie to wynlosto 14,39% rocznege
tadunku fateriaty rozpuszczonego, 60,07% roeznego ladunku zawiesiny | 40,00%
rocznego ladufku materiatu wleczonege. Na peodstawie analizy faterialow hydre-
legicziyeh PIHM przypuszeza sie, Ze tege typu wezbrahia pejawiaja sie w Kafie-
fiey Nawejowskiej srednio €6 3=5 lat.
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B. Wezbramiia adwekcyjne i adwekcyjno-opadome. Wystepujg one nie-
mal kazdego roku i majg miejsce zaré6wno podczas odwilZzy $rédzimowych, jak
i wiosennych roztopéw. Naplyw cieplych mas powietrza (czesto z udziatem opadéw
deszczu) powoduje tajanie $niegu réwnoczesnie na wszystkich zboczach, niezalez-
nie od ekspozycji. Daje to przewaznie jedna kulminacje wezbrania (ryc. 15). W wyz-
szych czesciach zlewni ablacja moze zachodzi¢ wolniej w zwigzku z adiabatycznym
oziebianiem (K. Figuta 1960). W okresie badaw wezbrania tego typu wystapity 8 razy
i stanowity w 1970 r. 11,23% (5 wezbratt), a w 1971 r. 3,83% (3 wezbrania) czasu
foku. Byly to zaréwno krétkie wezbrania $roédzimowe (0,82% czasu roku), jak réw-
filez diugie wiosefine (4,93% czasu roku). Przebiegajace etapamii diugotiwale wio-
sefine wezbranie roztopowe w 1970 r. (adwekcyjno-opadowe) popizedzone bylo
silnymi wezbraniamii odwilzowymmi, ktére wyniesly znaczng czeéé magromadzonego
w zifie drobnege luznege materiatu zwietrzelinowego. Dlatege maksymalhe Zma-
eenie wedy (32 g/m3) podezas tego wezbrania byle niewielkie w stosunku do jege
rezmiarow. Mata metnosé wedy byla eecha charaiierysiyezny dla wigkszesei tege
typu wezbrafl. Udzial poszezegoliyeh wezbran typu B w wynoeszeniu reeznege la-
dunku byt bardzo zréznieewany. Przykladewe: najwieksze z nieh wyniesty od
10,8 (1970) de 3,67% (1971) reezhege ladunku fateriaku rezpuszezenege, 6d 0,32
(1970) de 3,67% (1971) reeznege tadunku zawiesiny i ekete 1% (1970) recznege fa-
dunkey materiaty wieszenege. Przeneszeny pedezas tyeh wezbran fadunek materiatu
Fezpuszezonege byt przewazaie wigkszy ed faduRkw Zawiesiny.

2. Wiosenme i letnie wezbramia deszczowe. Wywolane sg one przez roz-
lewne opady lub gwattowne ulewy, charakteryzuja si¢ czgsto wiecej niz jedng kulmi-
nacjg przeplywu (ryc. 20).

Okres wczesnej wiosny (po roztopach) charakteryzuje si¢ brakiem luinej drobnej
zwietrzeliny, ktorej znaczna ilo$¢ zostata usunieta w czasie wezbran roztopowych,
badz zwigzana jest z powierzchnia gruntu wskutek jego znacznej wilgotnosci. Nowy
»zapas” luznej zwietrzeliny powstaje przez przesuszenie wierzchniej warstwy gruntu,
czesto $wieZzo zaoranego na wiosne. Ochronng role spelnia rozwijajaca sie roslinnosé,
ktéra utrudnia sptukiwanie. Ogranicza si¢ ono do okreséw gwattownych ulew, pod-
czas ktérych proces sptukiwania potegowany jest przez bombardowamie powierzchni
gruntu duzymi kroplami deszczu (splash). W obszarach upraw ziemniakéw przy du-
7ym nat¢zeniu opaddw nast¢puje niekiedy uptynnienie wierzchniej warstwy gleby
(E. Gil i ). Shupik 1972b).

Podczas malych wezbran maksymalne zmacenie wahato si¢ od 22 do 481 g/m®;
podczas $rednich dochodzito do 1743 g/m®, a podczas wielkich do 1990 g/m®. Nie-
watpliwie w mniejszych zlewniach doplywéw Kamienicy Nawojowskiej osiggato
ono wartoSci znacznie wyzsze. Koncentracja materiatu rozpuszczonego przy duzym
udziale sptywu powierzchniowego spadata maksymalnie do 110 g/m3.

Wezbrania tego typu stanowily w 1970 r. 12,6093 (8 wezbran) czasu roku,
a w 1971 r. 3,56% (4 wezbrania). Ich udzial w wynoszeniu rocznego ladunku ma-
teriatlu byl bardzo zréznicowany i zalezat zar6wno od wielkosci, jak i gwaltownosci
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wezbrania. Przykladowo: najwigksze z nich wyniosly od 6,70 (1970) do 7,16% (1971)
rocznego tadunku materiatu rozpuszczonego, od 4,48 (1970) do 25,3994 (1971) rocz-
nego ladunku zawiesiny i od 6,30 (1970) do 60,00% (1971) rocznego tadunku mate-
riatu wleczonego. Stosunek wyniesionego tadunku materialu rozpuszczonego do
tadunku zawiesiny i tadunku materiatu wleczonego podczas matych wezbrah wy-
nosit 0,07:1 :0; w czasie $rednich 3,02:1:0,25, a w czasie wielkich 5,85:1:0,36 (tab. X).

3. Katastrofalne powodzie deszczowe. Wyréznienie katastrofalnej po-
wodzi jako osobnego typu wsréd wiosennych i letnich wezbran deszczowych po-
dyktowane jest jej wielkim udzialem w wynoszeniu materiatu ze zlewni oraz funkcja
rzezbotwoércza.

Katastrofalna pow6dz deszczowa w lipcu 1970 roku wyniosta ze zlewni 19,92%
(6501 t) rocznego tadunku materialu rozpuszczonego; 91,92% (262 893 t) rocznego
tadunku zawiesiny i 90,209 (11176 t) rocznego ladunku materiatu wisczonego.
W zestawieniu wyniesionych mas materiatu zwraca uwage prawie dwukrotmnie wi¢kszy
ladumek materiatu wleczonego od tadunku materiatu rozpuszczonego oraz ponad
40-krotnie wigkszy tadunek zawiesiny od tadunku materiatu rozpuszczonego. Sg to,
obok wielkiego udziatu w wynoszeniu rocznego tadunku rateriatu, imdywidualne
cechy katastrofalnej powodzi, na podstawie kiGrych mozna sadzié, 2e jest to okres
wzZiiozonej erozji mechanicznej, ktorej rozmiary wieclokrotnie przekraczaja erozje
chemiczna.

4. Wezbramia u schylkw lata i w jesiemi z deszczy rozlewmycth. Za
schylek lata uwazam okres po Zniwach, ktorego poczatek w Beskidach przesuwa
si¢ czesto na druga polowe sierpnia (np. mokry rok 1970). Sprzet zb6z i innych plo-
déw rolnych oraz konczacy si¢ okres wegetac)i zmniejsza ochronna role roslinnosci
i stwarza korzystne warunki dla sptukiwania. ROwniez wzmozony ruch pojazdéw
po drogach gruntowych, zwigzany z wywozem ptodéw rolnych i pracamii polowymi,
powoduje rozkruszamie wierzchniej warstwy nawierzchni drég i gromadzenie drob-
nej luznej zwietrzeliny. Przewaznie jednak male natezenie deszczu nie jest w stanie
wywotaé sptywu powierzchniowego i splukiwania.

W okresie badan wezbrania tego typu charakteryzowaly si¢ powolnym wzrostem
przeplywu i kulminacjami od 5,1 do 23 m%s oraz stosunkowo malym zmaceniem,
ktére wahato sie od 23 do 481 g/m®. Przewaga wsigkania nad sptywem powierzchnio-
wym dawala wysokie warto$ci koncentracji materialu rozpuszczonego, ktére pod-
czas kulminacji przeplywu wahaly si¢ od 162 do 190 g/m®. Poszczegélne weztrania
wyniosty od 3,93 (1970) do 1,07% (1971) rocznego ladunku materiatu rozpuszczonego
oraz od 0,02 (1970) do 0,66% (1971) rocznego tadunku zawiesiny. Stosunek wyniesio-
nego tadunku materiatu rozpuszczonego do tadunku zawiesiny i tadunku materiatu
wleczonego wahat si¢ od 0,08:1:0 do 0,95:1:0. Wyniesiony tadunek materiatu roz-
puszczonego byt wigkszy od tadunku zawiesiny.

5. Wezbramia u schytkm lata i w jesiemii z gwaltowmnycth opadéw po
okresiie dtugotrwalej suszy. W tej porze roku gwattowne opady wystepuja rzad-
ko. Wezbranie 6—10 X 0970 nalezy do najwiekszych jesiennych wezbran w dzie-
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siecioleciu 1961 —12300. Kiubhminaagge divédth obiseewoovuaryeth weebloaany wypossty 8877
i 22 m%s. Wezbrania poprzedzita dtugotrwala susza. Spowodowata ona silne prze-
suszenie powierzchmi gruntu, ktory tracac zwieztos¢ stat sie¢ podatmy na splukiwanie.
Do zwigkszenia produkeji luznej zwietrzeliny na drogach przyczynit sie opisany
powyzej intensywny ruch pojazdéw. Duzy zapas luZnej zwietrzeliny w zlewni dat
bardzo duZe zmacenie wody przy malym przeplywie — maksymalnie 788 (24 VIII
1971) i 1086 g/m3 (6 X 1970). Znaczny udziat sptywu powierzchniowego doprowadzit
do obnizenia koncentracji materiatu rozpuszczonego podczas kulminacji wezthrania
maksyralnie do 1S5 g/m3. Dato to w efekcie przewage wyniesionego tadunku za-
wiesiny nad tadunkiem materiatu rozpuszczonego. Wezbranie 6—8 X 1970 wyniosto
1.46% rocznego fadunku zawiesiny. Natomniast wezbranie 24—26 VIII 1971 wy-
niosto 0,77% rocznego tadunku materiatu rozpuszczonego i 1,77% rocznego kadunku
Zawiesiny. Stosunek wyniesionych tadunkéw materiatu rozpuszczonego do zawiesiny
i materiatu wleczonegoe wynesit dla wezbrania w 1970 r. 3,78:1:0, a dla weahrania
w 1971 f. LE:L:0.

6. Okresy miedzywezbramicomee. Krétkie epizody wezbran rozdzielone sa
diugimi okresamii $rednich i niskich stanéw wody (> 5 m%s). W tym czasie przy-
gotowywana jest luzna zwietrzelina. Intensywnos¢ jej produkcji zalezy od pogody.
W zimie rozluZnienie wierzchniej warstwy gruntu wigZe sie z procesami mrozowymi,
a w pozostalych porach roku z jej przesuszeniem. Réwniez w korycie w miejscach
zaprgdowych zachodzi w tych okresach sedymentacja drobmego materiatu. Wody
tzeczne charakieryzuja sie duza koncentracjg materiatu rozpuszczonego (maksymal-
nie do 290 g/m®) oraz niska metnoécia (2—8 g/m3). W mokrym [970 r. okresy
miedzywezbraniowe stanowily 70,70% czasu roku, a w suchym 1971 r. 85,22%.
Podczas nich wyniesione zostato: w 1970 t. 32,99%, a w 1971 . 63,81% rocznego
tadunku materiatu rozpuszczonego oraz 0,28% w 1970 r. i 5,64% w 1971 r. rocznego
fadunku zawiesiny. Stosunek wyniesionych ladunkéw materiatu rozpuszczonego
do zawiesiny | materiatu wleczonego w tych okresach byt podobny w obydwu ketach
i wynesit 0,075:1:0. Wskazuje to na wielkg przewage wyneszenego tadunku materiatu
tozpuszezonego nad tadunkiem zawiesiny.

Nalezy podkresli¢, Zze przedstawiona typologia wezbran i wyr6znienie jednego
okresu miedzywezbraniowego oparto na badaniach, ktére trwaly krotki czas. W po-
rze miedzywezbrait duza zmienno$¢ pogody stwarza réznorodme warunki dostawy
materialu i potencjalne mozliwosci wystgpowania przejsciowych typow weztired,
ktérych pozycja systematyczna w zaproponowanej typologii moze byé dyskusyjna.

MORFOGENETYCZNE PORY ROKU W SWIETLE TRANSPORTU

Na podstawie wspélczesnie zachodzacych proceséw oraz przebiegu termiki i opa-
déw wyrdinia sie¢ w Karpatach fliszowydh cztery morfogenetyczne pory roku,
ktére szczegblnie wyraZnie zaznaczajg si¢ w pietrach lesnych, gdzie wylesienie do-
prowadzito do wzrostu natgzenia procesdéw. Wydaje sie interesujacym okreslenie



Tabela XI. Udzial wezbran w wynoszeniu materiatu ze zlewni Kamienicy Nawojowskiej na tle morfogenetyczaych por roku

Ladumek (w tonach) % rocznego ladunku
Nazwa okresu mor- Rok oz
llosé 9 i i i i
fogenetycznego i ro- | hydrolo- - Iﬁr‘::asu materialu o materialu = materiatu o materiatu Lstbielp
dzaj wezbraft giczny oku rozpusz-  zawiesiny wleczo- | rozpusz- zawiesiny wleczo-
czonego (Bs) nego | czonego ths) nego
(Lp) (&p) (L) (%)
Okres zimy: 1970 2 2,74 903 249 - 2,717 0,09 - 0,27:1:0
wezbrania rozto-
powe $§rédzimowe 1971 3 3,83 1081 567 - 6,50 4,00 - 0,52:1:0
Okres przedwioSnia.: 1970 3 8,49 4663 1101 124 14,29 0,39 Lo 0,24:1:0,03
wezbrania rozto-
powe wigsenne 1971 L 4,11 2393 8511 198 14,39 60,07 40,00 3,56:1:0,08
Okres p6znej wiosny 1970 11 17,25 15825 281803 12266 48,49 98,61 99,00 17,81:1:0,77
i lata: wezbbrania
deszczowe 1971 6 5,20 2020 4141 298 12,15 29,23 60,00 2,05:1:0,15
Okres jesieni: 1970 1 0,82 478 1807 - L46 0,63 - 13,03:1:0,57

wezbrania desz-
czowe 1971 2 1,64 524 150 = 3,15 1,06 - 2,22:1:0,08
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ilosciowego udzialu wystepujacych w tych okresach wezbrat w wynoszenin mate-
riatu z cze$ciowo wylesionej zlewni Kamiienicy Nawojowskie) na przykladzie ekstre-
malnych lat okresu badan (tab. XI). Przedstawiona charakterystyka okreséw morfo-
genetycznych pochodzi z pracy L. Starkla (1972a, s. 129).

I. Okres zimy na wysokosci 600 m npm. to faza intensywnego wietrzenia mro-
zowego odstonigtych powierzchmi skalnych (gtéwnie nastonecznionych), zastoju
innych proceséw przy pokryciu powierzchmi grubg warstwg $niegu i czestym prze-
marzmigciu gruntu. Na Pogérzu, w zaleznosci od typu zimy, okres czestych odwilzy,
przewiewania pokrywy S$nieZznej, wystgpowania proceséw mrozowych, splukiwania,
deflacji, proceséw grawitacyjnych na malg skale (L. Starkel [1972a).

Diugie okresy nizéwek zimowych przegradzame bywaja krétkotmwailymii epizo-
dami odwil2y, ktore wywotuja mate wezbrania. Wody roztopowe ptyng przewaznie
po zamarznigtym gruncie, totez nastepuje niewielki wzrost zmgcenia wody i du2y
spadek koncentracji materiatu rozpuszczonego. Srédzimowe wezbrania odwilzowe
stanowity w roku 1970 2,74% (2 wezbrania) jego czasu, a w roku 1971 3,83% (3 wez-
brania) i wyniosty 2,77 (1970) i 6,50% (1971) rocznego tadunku materiatu rozpuszczo-
nego oraz 0,09 (1970) i 4,009 (1971) rocznego tadunkwu zawiesiny. Stosunek wyniesio-
fiych podczas wezbrah tadunkdéw materiatu rozpuszczonego do zawiesiny i materiatu
wleczonego byt podolbmy w obu latach i wynosit 0,27:1:0 w 1970 r. i 0,52:1:0 w 11971 ¢.
Przypuszczam, e wynoszony w zimie podczas wezbran odwilzowych tadunek mate-
flatu rozpuszczonego jest znacznie wigkszy od tadunku zawiesiny. Totez pod wzgle-
dem wynoszenia materiatu ze zlewni beskidzkich okres zimy jest podobny do okresu
jesieni.

2. Okres przedwio$mia — tajania pokmywy S$nieZznej, intensywnego spluki-
wania (przy zamarznigtym gruncie) lub proceséw sufozyjnych, réznorodmych ru-
chéw masowych, stabej erozji linijnej podczas przymrozkéw proceséw kriogenicz-
nych i deflacji, a w wysokich gorach intensywnych proceséw niwalnych (L. Starkel
1972a).

Ulegajaca stopniowej ablacji w poszczeg6lnych pietrach wysokosciowych po-
krywa $niezna powoduje diugotrwale wezbrania roztopowe (w 1970 r. 8,49% czasu
roku, a w 1971 r. 4,11%) o matlej gwaltownasci i stosunkowo wysokim przeptywie.
Powodujg one w latach suchych (bez powodzi i wielkich wezbran letnich) koncentracje
odptywu wiosna, ktérej kulminacja znacznie przewyZsza szczytowy odplyw w lecie
(por. ryc. 52). Gwaltowne insolacyjno-adwekcyjne wezbranie roztopowe 17—31 111
1970 wyniosto [4,39% rocznego tadunku materiatu rozpuszczonego, 60,07% fadunku
materiatu zawiesinowego i 40,00% rocznego fadunku materiatu wleczonego. Na-
tomiast w 1970 r. przebiegajace etapami roztopy adwekcyjno-opadowe daly trzy
wezbrania, ktore wyniosty 04,29% rocznego tadunku rnateriaku rozpuszczonego,
0.39% rocznego tadunku zawiesiny i 1% rocznego tadunku materiatu wisczonego.
Stosunek wyniesionego podczas wezbran tadunku materiatu rozpuszezonego do
tadunku zawiesiny | tadunku materiatu wleczonego wynosit 0,24:1:0,03 w 1970 ¢,
i 3,56:1:0,08 w 1971 r.
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Udzial wezbran w bilansie odprowadzania materiafu ze zlewni uzalezniomy jest
od rodzaju roku (mokry, suchy), a ilo§¢ wyniesionego materiafu w formie
zawiesiny wigZze sie z grubo$cia pokrywy S$nieznej, gwaltownodcia roztopow
i z charakterem poprzedzajacej go zimy (kontynentalna, oceaniczna). W cza-
sie zim mroznych i $nieznych (zimy kontynentalne) w catych Karpatach nastepuje
zamarcie proceséw i narasta gruba pokrywa $niezna. JeZeli po takiej zimie nastapi
szybko ocieplenie, wowczas rozmiary denudacji sa olbrzymie, gdyz sptyw w poczat-
kowej fazie nastepuje po przemarznigtym podiozu. Zimy raroZne i bezéniezne ce-
chuje stabe sptukiwanie i silne wietrzenie mechaniczne (zima 1970/1971). Akuraulacje
éniegu pod koniec takiej zimy i gwattowne jego topmienie daja duze odprowadzenla
zawiesiny (przedwiosnie 1971). Lagodne zimy odwilzowe cechuje niewielkie na-
tezenie proceséw. Wynoszony w okresie przedwioénia podczas wezbran ladunek
zawliesiny | materiatu wleczonego (po zimach o charakieize kofitynentalaymn) meze
stanowié ponad 60% roeznego tadunku zawiesiny i materialu wleczonego (fp. rok
1971). Przedwioshie jest woweczas gtéwnym okresern wyprzatania materiatu ze zlewni
beskidzkiej.

3. Okres poZmej wiosmy i lata — wystepowanie deszczéw ulewnych i roz-
lewnych przegradzamych fazami suszy. Jest to okres wystepowania imtensywnego
splukiwania, w latach wilgotnych osuwisk na duza skale, gwattownej erozji i akumu-
lacji rzecznej (powoxdzie czerwcowe i lipcowe) wynoszenia mas materialu poza obreb
zlewni szczegllnie z Beskidow (L. Starkel 1972a).

Okresowi temu odpowiadajg krétkotrwale, liczne i najczesciej gwattowne wez-
brania deszczowe, ktére w 1970 r. stanowilly 17,25% czasu roku, a w 1971 r. 5,20%.
Duza gwaltownos¢ i wielko$¢ wezbran przyczynila si¢ do znacznej przewagi tran-
sportu mechanicznego nad chemicznym. Szczegdlng role morfogenetyczng odgrywaja
wystepujace co kilka lub kilkanascie lat katastrofalne powodzie, wynoszace fadunek
materiatu rownowazzacy wynoszenie w ciagu dziesigciu ,,normalnych” lat. Wezbia-
nia tego okresu wyniosty 48,49 (1970) — 12,15% (1971) roczneg otadunku materiatu
rozpuszczonego, 98,61 (1970) — 29,13% (1971) rocznego tadunkw zawiesiny i 99,00
(1970) — 60,00% (1971) rocznego tadunku materialu wleczonego. Stosunek wynle-
sloniych podczas tych wezbran tadunkéw materialu rozpuszczonego do zawiesiny
i materiatu wleczonego wynosit w roku z powedzia (1970) 1781:1:0,77, a w roku
bez powodzi (1971) 2,05:1:0,15. Wynoszony w tym okiesie podczas wezbran ladu-
fiek zawlesiny i fateriatu wleczonego w wieloleciu znacznie przekraczat rozmlary
fadunku zawiesiny | materiatu wleczonego w pozostalyeh poerach roku. Jednak w la-
tach o gwaltownyeh wezbrantach roztopowyeh | sredniej wlelkesei wezbraniach
deszezowyeh tadunek wynlesionege materiatu foze byé mniejszy niz podezas przed-
wiesiia, €o jest raczej typowe dla obszaréw wyZyn Pelski peludniowej, a w Beski-
daeh ma fiejsee stosunkowe rzadke. Okiesy letiie §a jedynymi, W kidryeh edbywa
§ig przeksztateamie form korytowyeh | réwhnin zalewewyeh. Okres najwigkszej
aktywnesei merfolegiczie] wiaze sie z wysigpowaniem katastrofalnyeh powedzi
deszezewyeh.
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4. Okres jesiemi — o malym nateZeniu opadéw, wahan temperatury okotlo
0°, okres sptukiwania, spetzywania przy nasigkmigciu woda (czgsto pozostatosé
po diugotrwellych ulewach w lecie), proceséw mrozowych, w przypadku suchej
jesieni stabej deflacji, gtéwnie na drogach i polach ornych (L. Starkel 1972a).

Okresowi temu odpowiadajag wolno wzrastajagce wezbrania z deszczy rozlew-
nych i rzadkie wezbrania z gwaltownych opadéw (niekiedy po diugich suszach),
ktére w skali roku nalezg do malych wezbran. W 1970 r. wystapito tylko jedno wez-
branie (po okresie suszy), ktore stanowilo 0,82% czasu roku. Wyniosto ono 1,46%
rocznego tadunku materiatu rozpuszczonego i 0,63% rocznego tadunkw zawiesiny.
Dwa wezbrania w 1971 r., pochodzace z rozlewnych opadéw i stanowigce 1.64%
czasu roku, wyniosly 3,15% rocznego tadunku materiatlu rozpuszczonego i 1,06%
rocznego tadunkwu zawiesiny. Stosunek wyniesionego podczas wezbrah ladunku
faterialu rozpuszczonego do zawiesiny i materiatuy wleczonego wynosit 3,78:1:0
w 1970 f. | 0,29:1:0 w 1971 r. Zatem wynoeszony w tym okresie podczas wezbran
fadunek materialu rozpuszczonego jest znacznie wiekszy od tadunkwu zawiesiny,
Za wyjatkiem gwaltewnyeh wezbrah po okresie suszy.

BILANS TRANSPORTU

tadumek wyniesionego w ciggu roku materialu rozpuszczonego, zawiesiny i ma-
terialu wleczonego uwarunkowamy jest iloscia i wielkoscia wezbran. W okresie
badaii w mokerym 01970 r., z katastrofalng powodzig ze zlewni Kamienicy Nawojow-
skiej, wyniesione zostato 32637 t materialu rozpuszczonego, 285 769 t. zawiesiny
i 12390 t materiatu wleczonego. Natomiast w suchym 0971 r., bez powodzi, odpro-
wadzone zostato odpowiednio 16629 t materiatu rozpuszczonego, 14168 t zawiesiny
i 496 t materialu wleczonego. Catkowity ladunek wyniesionego materiatu w 1970 r.
wynosit 330796 t, a w 1971 r. 31293 t. Przewazajgca czes¢ rocznego tadunku w 1970 r.
byta odprowadzona w pétroczu letnim, natomiast w 1971 r. w pétroczu zimowym
(tab. XIN). Stosunek wyniesionego tadunku faterialu rozpuszczonego do fadunku
zawiesiny i tadunku materiate wleczonege wynoesit w 11970 r. 8,75:1:0,38, a w 1971 t.
0,85:1:0,03. Ekstremalne lata okiesu badan r6znig sle miedzy sobg wielkoscig wynie-
sionego fadunku materiatu oraz wzajemnym stosunkiem odprowadzamego kadunku
fnateriatu rozpuszczonego do tadunkw zawiesiny i tadunku materiatu wileszonego.

Przyjmuje si¢ jako prawidlowo$¢, 2e w rzekach gérskich wynoszony kadunek
zawiesiny jest wigkszy od tadunku materiatu rozpuszczonego (O. A. Alekin i L. W.
BraZznikowa 1962). Wedlug K. Figuty (1966) w rzekach Karpat fliszowych odptyw
zawiesiny jest réwny lub przekracza rozmiary tadunkw materiatu rozpuszczonego.
Tymczasem na przykladzie wielkosci wynoszonego tadunku materiatu rozpuszczo-
nego i zawiesiny ze zlewni Kamienicy Nawojowskiej w 11971 r. mozna przypuszczaé,
7e w latach bez wigkszych wezbrafn wyneszony ze zlewni beskidzkich fadunek ma-
teriatu rozpuszczonego moze byé wiekszy od tadunkw zawiesiny. Wyhniesiony przez
Kamnienice Nawojowska roczny fadunek materiatu rozpuszczonego stanowit w 1970 r.



Tabela XII. Bilans wyniesionego materialu rozpuszczonego (Lp), zawiesiny (Lg) i materialu wleczonego (Lp) w okresie badan

Rok Rodzaj wynoszonego
hy.d rolo- materiatu
giczny

Material rozpuszczony
1970 Zawiesina
Material wleczony

Calkowity tadunek roczny

1971 Material rozpuszczony
Zawiesina
Materiat wleczony

Calkowity tadunek roczny

Udziat (w %)
Udzial la- calkowi- B
Ladumek tal % % Okres wezbran powodzi
dunku pét-  tego kadunku N 1970 1. W Wy-
FOCZRY tocza letniego  rocznego wezbrah w % w wynoszeniu WY Iydpely
(w tonach) W %) (Er) czasu 10kU  jaqunka | DOSZeniu la-
rocznego dunku rocz-
nego
32637 73,63 9,87 67,01 19,92
285769 99,19 86,39 29,30 99,72 91,99
12390 99,00 3,74 100,00 90,20 8,75:1:0,38
330796 99,66 100,00 29,30 96,50 84,82
16629 38,10 53,14 36,19 -
14168 32,06 45,28 14,78 94,36 -—
496 60,00 1,58 100,00 - 0,85:1:0,03
31293 35,71 100,00 14,78 63,54 -
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Rye. 49. Zwigzek miedzy srednim miesiecznym przeplywem (Q) a udzialem procentowyrm Sredniej
miesigcznej koncentracji materiatu rozpuszczonego (Qp) i zawiesiny (Cy); Cs=EDp = 100% koncen-
tracji transportowamego materialu (Kamiiemica Nawojowska — Nowy Sacz)

Fig. 49. Relation between the mean monthly discharge (Q) and the percentage of mean monthly
concentration of dissolved material (Cp) and suspended material (Cs); Cs+ Cp = 100% of concen-
tration of transported material (the Kamienica Nawojowska — Nowy S4¢z)

9,87%, aw 1971 r. 53,14% catkowitego rocznego fadunku materiatu. W przewaZa-
jacej czesci czasu roku koncentracja materiatu rozpuszczonego jest wieksza od
koncentracji zawiesiny. Jedynie w ciggu krétkich epizodéw, przewaznie $rednich
i wielkich wezbran, koncentracja zawiesiny przewyasza koncentracje maieriatu
rozpuszczonego. Przy srednim miesigcznym przeplywie 17 m%/s érednia miesigczna
koncentracja zawiesiny jest rowna srednie) miesiecznej koncentracji materiatu roz-
puszczonego (ryc. 48). Nallezy dodag, e redni miesieczny przeptyw powyzej 17 m3/s
wystapit w okresie badan tylko w lipcu 1970 t. (tab. I). Przyjmujac za 100% sume
$redniej miesiecznej koncentracjt zawiesiny i sredniej fiesleczne) koneentracji ma-
teriatu rozpuszczonego (Cs+C) udzial procentowy kencentracji przy okreslonym
przeplywie (§r. flesigeznym) fezha wyllezyé # nastepujacych réwnam regresji
(ryc. 49):

L) procentowy udzial koncentracji materiatu rozpuszczonego:

Cp100

(gt Gp 0 9934-276 &;
2) procentowy udzial koncentracji zawiesiny:

Cs

100 8 = 2,76 Q+1.46
— - B=2 +0,46.
CsHeGp Q

Ladunek wyniesionego ze zlewni materiatu wieczonego byt niewielki w poréwna-
niu z ladunkiem zawiesiny i materiatu rozpuszczonego. Stanowit on w 1970 r. 3,74%,
a w 1971 r. 1,58% catkowitego rocznego tadunku materiatu (tab. XII). Na mate roz-
miary transportu materiatu wleczonego wskazujg réwniez wyniki pomtaréw przy-
rostu objgtodci stozkéw napkywowych krotkich boczaych doplywéw Kamienicy
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Nawojowskiej, uchodzacych bezposrednio na réwning zalewows. Ze zlewni o po-
wierzchni 1—22kkn? wwokkesie bhddan wynidsiinae zastthdo 33— 1A * goubbggomma-
terialu. Potwierdza to wyniki badan B. Wisniewskiego (1972), kt6ry dla rzek Kar-
pat fliszowych przyjmuje udzial materialu wleczonego na 8—12% w stosunku do
transportu zawiesiny (na podstawie kubatury aluwiéw w zbiornikach zaporowych),
w przeciwienstwie do J. Brariskiego (1971), ktéry stosujac podobng metode opie-
rajgc sie na najnowszych wynikach badaf metodami izotopowytmi (T. Florkowski
11968) szacuje jego udziat na 75%. Wyniki badan metodami izotopowymi potwierdza-
ja niewielki udziat transportu materiatu wleczonego w stosunku do iransportu za-
wiesiny, kidra stanowi przecietnie wiecej ni2 75% przenoszonego tadunku zawiesiny
i materiatu wileczonego (T. Florkowski [968). Na maty udzlat wleczenia w wiymo-
sZeniu materialu zwraca uwage znaczna ilosé badaczy, m. ifi. H. P. Guy (1964),
L. K. Lustig i R. D. Busch (1967), B. E. Mapes (1969). Udziat zawiesiny w rocz-
fym tadunku wyrnlesionego materiatu (Ly4-Lg+iLy) ze Zlewni Kamienicy Nawe-
jowskie] wynesit w 1970 r. 86,39%, a w 1971 r. 45, 28% (tab. XII).

Poréwnanie rozmiaréw odprowadzamia materialu ze zilewni Kamienicy Nawo-
jowskiej z wynoszeniem z innych zlewni gérskich jest przedwczesne z uwagi na bardzo
krétki okres obserwacji. Liczne wyniki cytowane w literaturze pochodzg zasadniczo
z okreséw wielolecia i1 otrzymane sa przewaznie przy zastosowaniu innych metod
pomiarowych i obliczeniowych.

Sadze, Ze poréwnania rozmiaréw transportu materiatu w rzekach na podstawie
wzajemnego stosunku wynoszonej masy poszczegélnych rodzajéw materiatu (np.
stosunek ladunku materiatu rozpuszczonego do tadunku zawiesiny i tadunku ma-
teriatu wleczonego) sq bardziej obiektywne niz stosowane dotychczas poréwnania
opierajgce si¢ na tzw. jednostkowej denudacji dorzecza. Polega ona na przeliczaniu
jlosci odprowadzanego materiatu w stosunku do powierzchni dorzecza i wyrazana
jest w t/km? lub m3/km2. Zamiana jednostek masy transportowamego materiatu na
jednostkii objetosei przy zastosowaniu ,,umiwersalnego” wspoétczynnika 2,5 (J. Corbel
1964) wprowadza daleko idace uproszczenia prowadzace do powaznych btedéw. Sg
one wywolane znacznymi réznicami ciezardw objetosciowych, jak réwniez cigzarow
wlasciwyech poszezegélaych rodzajow skat, zwietrzelin i materiatu transporiowanege
w rzekach. Obliczane rozmiary iransportu fateriatu w rzekach powinny byé wy-
razone w jednostkach odpowiadajacych metodzie pomiaru.

Miesi¢gczne tadunki wynoszonego materiafu rozpuszczonego ze zlewni Kamie-
nicy Nawojowskiej mozna z duzym przyblizeniem okresli¢ w oparciu o wyprowa-

Ryc. 50. Zwiazek migdzy miesigczng suma opadéw (P) a wynoszonym przez Kamiiemicg Nawojowska
miesigcznym ladunkiem zawiesiny (Ly)

Fig. 50. Relation between the mean monthly precipitation totals (P) and the monthly of suspended
load carried away (Lg) by the Kamienica Nawojowska

W. Froehlich, Dynamika... 7
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dzone réwnanie regresji, opisujace zaleznoS¢ migdzy srednim miesigcznym przeply-
wem wody (przekr6)j Nowy Sacz) a s$rednig miesieczng koncentracja materiatu
rozpuszczonego (ryc. 3L):

170,1 +65,3
Q

Ladunki zawiesiny wynoszone ze zlewni Kamiemicy Nawojowskiej z pewnym
przyblizeniem mozna obliczy¢ w oparcin o wyprowadzone réwnanie regresji, opi-
sujgce zalezno$¢ miedzy Srednim miesigcznym przeplywem wody (przekré) Nowy
Sacz) a srednig miesieczna koncentracjg zawiesiny (ryc. 43):

log Cy = 0,0767 ©3+0,93222,

Cm =

Dla wielu obszaréw kuli ziemskiej ustalono zwigzki miedzy opadami a ¥adunkiem
wynoszonej zawiesiny (F. Fourmier 1960); w takim przypadku znajomo$¢ opadu
wystarcza do do$¢ dokladmego okreSlenia rozmiaréw transportu zawiesiny.

Podobne zwiazki migdzy miesigcznymi sumami opaddéw a miesiecznymi ladun-
kami zawiesiny wyprowadzono dla zlewni Kamienicy Nawojowskiej. RGwnania re-
gresji obliczono dla pieciu stacji PLHM rejestrujacych opady na terenie zlewni (ryc.
50):

Nowy Sacz s P¥™5%_433000 r= 0312,

Labowa Ls— P91 _ 4383920  r= 0,844,

Ptaszkowa Ls— P151W—3,87183 r= 0,849,

Huta Ls — PP31%9_ 398073 r = 0,816,

Jaworzyna

Krynicka [g— P359_4383997 r = 0,779,

gdzie: Ly, — miesieczny tadunek zawiesiny (w tonach); P — miesigczna suma opa-
dow (w mm).

Wyznaczenie regionalnych wspétczynnikéw rownan dla poszczeg6lnych obszaréw
Karpat moze mie¢ duze znaczenie dla poznania rozmiaréw transportu zawiesiny
w poszczeg6lnych dorzeczach, potrzebnego przy projektowaniu budowli hydro-
technicznych. Obecnie stosuje si¢ najczesciej wzory empiryczne, ktore dajg wyniki
znacznie odbiegajace od rzeczywistych.

STOSUNEK REZIMU ODPLYWU DO REZIMU WYNOSZENIA MATERIALU

Rezim odplywu Kamienicy Nawojowskiej wykazuje w poszczegblnych latach
rézny stosunek do rezimu wynoszenia zawiesiny i materiatu wleczonego (ryc. 51 —54)).
W skrajnie hydrologicznych latach nawigzuje do mechanizmu typowego dla prostych
reziméw hydrologicznych, w ktérych koncentracja odptywu pokrywa sie z mak-
simum wynoszenia materiatu. W latach o zimie kontynentalnej (mroznej i $nieznej)
oraz lecie suchym (kontynentalnym) kulminacja odptywu wiosng jest wieksza niz
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Rye. 51. Miesieczne wartesci odplywe wody (Q) i ladunkéw: materialu rozpuszczonego (Lp);
zawiesiny (Lg); materiaty wleczonego (Lg) (Kamienica Nawojowska — Nowy Sacz 1970)

Fig. 51. Monthly values of water run-off (Q) and of loads: of dissolved load (Lp); of suspended load
(Ly); of dragged load (Lp) (the Kamienica Nawojowska = Nowy Sacz)

latem (por. tab. 1V). Gwaltowne roztopy wiosng wywoluja w tych latach z reguly
duze wezbrania, ktore wynosza przewazajacq cze$¢ rocznego ladunku materiatu
(tab. XII; ryc. 53, 54). Rezim wyprzatania materiafu nawigzuje wowczas do prostego
rezimu wynoszenia, charakterystycznego dla rzek proglacjalnych (por. K. Klimek
1972). Natomiast w latach o zimie typu oceanicznego lub przejsciowego i wzmozo-
nej cyrkulacji cyklonalnej latem (lata oceaniczne), gwaltowne i czeste wielkie wez-
brania deszczowe, a niekiedy Kkatastrofalne powodzie dajg wigkszg kulminacje
odptywu latem ni2z wiosng. Przewazajaca czes$é tadunku materialu wynoszona jest
wowezas latem (tab. XII; ryc. 51, 52). Rezim wynoszenia materiatu ze zlewni be-
skidzkich nawigzuje w takich latach do rezimu wyprzgtania, charakterystycznego
dla gérskich obszaréw strefy monsunowej (por. L. Starkel I972b).

W poszczegblnych latach rezim wynoszenia materialu rozpuszczonego ze zlewni
Kamienicy Nawojowskiej wykazuje zgodno$¢ z rezimem odplywu (ryc. 51—54).
Wynika ona z bezposredniego zwiazku funkcyjnego miedzy tadunkiem materiatu
rozpuszczonego a przeplywem wody — Lp = /1Q).

Brak bezposredniego prostego zwiazku miedzy przeplywem wody a ladunkiem
zawiesiny powoduje, 2e w poszczeg6lnych latach rezim wynoszenia tadunku zawie-
siny odbiega od rezimu odplywu (por. ryc. 51—58%). Wvwidbbbdetiuldetiaak kinmmaefsa
odprowadzania ladunku zawiesiny jest wigksza od wiosennej w przeciwienstwie
do rezimu odplywu (ryc. 7). Potwierdzaja to wyniki dotychczasowych badad wy-



Rye. 52. Krzywe kulminacyjne odplywu wody (Q) i tadunkéw: materialu rozpuszczonego (Lp);
zawiesiny (£g); materiatu wleczonego (Lp) (Kamienica Nawojowska — Nowy Sacz 1970)

Fig. 52. Cumulatiive curve of water run-off (Q) and of loads: of dissolved load (Lp); of suspended
load (L§); of dragged load (Lg) (the Kamienica Nawojowska — Nowy Sacz)

Rye. 53. Miesieczne warto$ci odplywu wody (Q) i ladunk6é6w: materialu rozpuszczonego (Lp)}
zawiesiny (Lg); materialu wleczonego (Lg) (Kamiienica Nawojowska — Nowy Sacz 1971)

Fig. 53. Monthly values of the run-off of water (Q) and of loads: of dissolved material (Lp)} of
suspended material (Ly); of dragged material (Lp) (the Kamienica Nawojowska — Nowy Sacz)



101

Ryc. 54. Krzywe kumulacyjne odplywu wody (@) i ladunkéw: materiatu rozpuszczonego (Lp)}
zawiesiny (LyV: materialy wieczonsse (Lo (Kamisnics Nawejowska — Newy Sacz 1971)
Fig. 54. Cumuillatiive curves of the run-alf of water (Q) and of loads of dissolved materiat (Lp);
of suspended materiad (Ls); of dragged materiat (Ly) (the Kamienica Nawojowska — Newy Saez)

noszenia zawiesiny ze zlewni Karpat fliszowych (J. Branski 1968a; J. Cyberski 1969;
W. Jarocki 1957).

Transport materialu dennego zalezy zasadmiczo od szybkosci wody. Jego zwig-
zek z przeptywem zaczyna si¢ dopiero z chwila przekroczenia granicznej szybkosci
wprowadzajgcej w ruch materiat denny. Powoduje to brak zgodnoéci odprowadza-
nia ladunkw materialu wleczonego z rezimem odplywu. W wieloleciu kulminacja
wynoszenia ladunku materiatu wleczonego przypada na okres letni i wig2e si¢ z wiel-
kimi wezbraniami deszczowymi.

Przejsciowo$¢ naszego klimatu daje w efekcie interesujgca i indywidualng niemal
dla kazdego roku zmienno$¢ rezimu wyprzatania mechanicznego w zlewniach bes-
kidzkich, zwiazang z wielkoscia poszczegblmych typéw wezbrah roztopomych i desz-
czowych.



UWAGI KONCOWE

Podobne parametry Srodowiska geograficznego Beskidéw pozwalaja otrzymane
wyniki badai dynamiki transportu fluwialnego w Kamienicy Nawojowskiej ekstra-
polowaé czesciowo na inne, $redniej wielkosci rzeki beskidzkie, ktérych wylesione
zlewnie buduja serie fliszowe plaszczowiny magurskiej.

Deszczowo-$niezno-gruntowy rezim rzek beskidzkich charakteryzuje si¢ koncen-
tracjq rocznego odplywu w stosunkowo krétkim czasie. Ma to wielkie znaczenie dla
tempa i iloéci wynoszonego materialu. W rocznym cyklu wynoszenia materiatu
najmniejsze wahania wykazuje transport materialu rozpuszczonego. Podczas gle-
bokich ni2éwek du2a koncentracja materiatu rozpuszczonego wiaze si¢ z gruntowym
zasilaniem rzeki i lugowaniem zlewni podziemnej. Najwicksza wystepuje w jesieni
i zimie; wiosng jest mniejsza ni2 latem. Po przekroczeniu $redniego rocznego prze-
plywu wykazuje nieznaczne ré2nice w czasie kazdego wezbrania. Amplituda zmian
koneenteacji materiatu rozpuszczonego podczas wezbran nie nasladuje wahah prze-
plywu wedy. Wskazuje to na du2g bezwladno$¢ rozpuszczania skat w stosunku do
zmlan hydrologicznych. Najmniejsza koncentracja wystgpuje w czasie kulminacji
pizeplywu | wywolana jest wiekszym rozcieficzeniem roztworu zwigzanym z prze-
plywem wody przez silnie wylugowane powierzchniowe warstwy gleby. Z biegiem
fzeki zaznacza sle powelny wzZrost koncentragji materiatu rozpuszezonego.

Zmiany koncentracji zachodza w stosunku odwrotnie proporcjonalnym do prze-
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sportu zawiesiny, ktére wyraza si¢ w indywidualnym dla kazdego wezbrania ksztal-
cie petli, wyrazajagcym zwigzek miedzy przeplywem wody a fadunkiem zawiesiny.
Dlatego kazde przybliZzenie interpolacyjne zmacenia wody dla dluZszego okresu
pozbawionego pomiaréw bedzie obarczone bledem. ZréZmicowany przebieg petli
nawiazuje do duzej zmiennoéci pogody w ciagu roku, wplywajacej na charakter wez-
brah i warunki dostawy drobnej luznej zwietrzeliny. Jest to odbiciem przejsciowosci
naszego klimatu. Natezenie transportu zawiesiny w ciagu roku zalezy giéwnie odi:
I) gwattownodci wzrostu przeptywu; 2) diugosci okresu miedzywezbraniowego i ,,za-
pasu’ drobmej luZnej zwietrzeliny na powierzchmi gruntu — mozliwej do wurucho-
mienia; 3) ré2nej roli ochronnej szaty roélinnej w ciagu okresu wegetacji; 4) tempe-
ratury wody.

ObciaZenie rzeki w zawiesing podczas wezbran rosnie potegowo w stosunku do
przeplywu wody. Koncentracja zawiesiny wzrasta w Kamiemicy Nawojowskiej
jak 1,3— J66puettai preagstiym, aathatiumedk jfek 2238—2266. Reekiea digry dobo o imiée nags -
wigkszego w danych warunkach hydrodynamiczmych obciazenia w zawiesing. Z chwi-
lg uruchomienia materiatu dennego rzeka zostaje ,,docigzona” drobnym materialem
pochodzacym z koryta. Podczas wzrostu fali wezbraii typowy jest udziat grubszych
frakcji zawiesiny, ktéey ro$nie proporcjomalnie do wielkosci i gwalttownosci prze-
ptywu. Podczas opadania stanu wody material zawiesinowy staje si¢ bardziej drobny
i jednorodny granulometrycznie z duzym udzialem frakcji koloidalnej.

Brak prostego zwigzku miedzy przepltywem wody a transportowamym ladunkiem
zawiesiny powoduje niezgodno$¢ rezimu wynoszenia tadunku zawiesiny z rezimem
odptywu. Podczas wezbrah wynoszone jest poza obreb zlewni ponad 9093 rocznego
tadunku zawiesiny. W poszczeg6inych latach z pigciu wyréznionych typéw wezbran
najwiekszy udzial w odprowadzamniu rocznego tadunku miaty katastrofalne powodzie
deszczowe (J. Cyberski 1969; W. Froehlich 1972; W. Froehlich, K. Klimek, L. Star-
kel 1972; Z .Kajetanowicz 1938; A. Welc 1972; H. Ziemska 1928), a w 1971 r. gwal-
towne wezbrania roztopowe (W. Froehlich 1973; A. Welc 1973). Udzial zawiesiny
w catkowitym tadunku wynoszonego materialu moze przekraczaé 85%.

Okreslanie rozmiaréw wspolczesnej denudacji mechanicznej zlewni w jednostkach
masy lub objetoéci materialu odprowadzamego z L km? powierzchmi (tzw. wskaznik
denudacji) na podstawie wynoszonego przez rzeki ladunku zawiesiny i materigiu
wleczonego jest daleko idacym uproszczeniem. Transportowamy material nie jest
wynoszony réwnomiernmie z catego obszaru zlewni. Pochodzi zasadniczo z sieci
drég i Sciezek gruntowych oraz z koryta. Dlatego moze by¢ tylko podstawa poréw-
nafi wyprzatania materiatu z réznych dorzeczy, a nie rozmiaréw denudacji, tym bar-
dziej 2e wskazniki denudacji opierajg sie czesto tylko na wynoszeniu zawiesimy.
Stosowana zamiana jednostek masy transportowamego materialu na jednostki ob-
jetodci przy zastosowaniu ,umiwersalnego wspétczynnika 2,5 (J. Corbel 1964) moze
prowadzié do znacznych bledéw wynikajacych z ré2nic ciezaréw objetoéciowych
i whasciwych poszczegblnych rodzajéw skat, zwietrzelin i materiatu transportowa-
nego w rzekach.
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Transport materialu wleczonego odbywa si¢ na niewielka odleglo$¢ i zachodzi
wylacznie podczas wielkich wezbran. Gwattowmy skokowy wzrost przeplywu powo-
duje znacznie wigkszy transport materialu wleczonego niz wolno wzrastajgcy wigckszy
przeplyw. Na calej dlugosci rzeki uruchomiomy !adunek materiatu dennego jest
czgsto bardzo duzy i odSwie2ane kamiedce sugerujg wielki transport. Jednak ilosé
materiatu wleczonego wyniesionego poza okteslony przekrdj jest niewielka. W ciggu
roku udziat materiatu wleczonego w catkowitym tadunku wynoszonego materiatu
nie przekracza 5%.

Wspdlczesnie dostawa materiafu do transportu dennego ogramicza si¢ do stref
aktywnych podcie¢ i dna koryta. Pomiary $wiezych powierzchmi kamiedcow po
wezbraniach nie mogg stuzy¢ do obliczania transportu materiatu wleczonego i wspét-
czesnej denudac;ji.

Poszczegdlne wezbrania r6znig si¢ wzajemnym stosunkiem wynoszomych fadun-
kéw materiatu rozpuszczonego, zawiesiny i materialu wleczonego oraz udzialem
w wynoszeniu rocznego ladunku. Udzial wezbradh w odprowadzamiu catkowitego
rocznego tadunku moze wynosi¢ 60—95%. Wynoszony w czasie katastrofalnych po-
wodzi deszczowych tadunek zawiesiny i materiatu wleczonego odpowiada ladun-
kowi odprowadzanerw w ciagu 10 ,normalaych” lat. W poréwhamiu 2z innymi
wezbraniami katastrofalne powodzie wykonuja najwieksza prace zwigzang z tran-
sportemn materiatu, modelowaniem koryta i rowniny zalewowej.

Wediug M. G. Wolmana i J. P. Millera (1960), najwigksza cze$¢ pracy w proce-
sach geomorfologicznych wykazuja sily $redniej wielkosci, wystepujace czesciej
niz katastrofalne o nadzwyczajnych rozmiarach. Na przykladzie katastrofalnych
powodzii wystgpujacych w Beskidach co kilka lat mozna sadzi¢, 2e w warunkach
$rednich gor klimatu umiarkowanego przejéciowego teza M. G. Wolmana i J. P.
Millera (1960) nie znajduje potwierdzenia w stosunku do proceséw fluwialnych.

Wspoélczesna eksploatacja aluwidw z koryta i ograniczona dostawa grubego ma-
teriatu ze stokdw prowadzi do ogélnego niedobotu matetiatu dennego. Podczas wez-
brah zdolnoé¢ transportowa rzeki jest wieksza od mozliwosdci dostawy grubego ma-
teriatu. Jest to przyczyna nadwyzek energii, ktdre zostajg wykorzystane na pogle-
bianie koryta. Proces ten naklada si¢ na holoceriska tendencje do erozji wglebnej
i powoduje jej przyspieszenie. Ma tez zapewne swg przyczyne w trwajacych nadal
tendencjach podneszacych watu Beskidu Sadeckiego. Poszerzanie koryta w odcin-
kach akumulacyjnych i tendencja do twokzenia roztok oraz gwattownod¢ wezbran
i duzy udziat zawiesiny w wynoszonym tadunku materiatu majg swoja przyczyne
w wylesieniu i duzej pestosei drég. Totez wspolezesny kierunek i natgzenie procesow
fluwialhiyath w matym stophiu fnawigzuje do naturaliego ukladu klimatycznego.
Pozostaje zasadniczo pod wplywem nhiektorych elemerntéw srodowiska geograficz-
nego przeksztatconych przez gospodarezy dziatalnesé czlowieka.

Instytut Geografii PAN
Zaklad Geografii Fizycznej w Krakowie
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AVNHAMUKA ONTIOBUANBHOTO TPAHCINOPTA
B PEKE KAMEHWMLA HABOMOBCKA

Pe3wome

OYEPK IMPOBJIEMATUKH

IMpobommueca 40 CUX NOP paboTLI NO M3YYeHWI0 MEXAHM3IMA M CE30HHON MEMEHYUBOCTH
Tpancnopta B npeo6napamomedi mMepe nOCBALLANMCL KakoH-n160 oaHOM M3 HOPM peyHoro nepe-
Mewenna (pacCTBOPEHHOr0 MaTepuana, B3BEIUEHHBIX HAHOCOB, BEKOMBIX HAHOCOB). JlaHHble
0 pasmepax TPaHCNOpTa, NOAYYEHHbIE HA OCHOBAHWM PA3NMUHBIX, HEPEAKO HE OueHb TOYHBIX
METOAOB U HEMHOTQOUACREHHHIX 3aMEpOB, NPeACTaBAAAM COBOW HEKOTOPbIE cpeanne inbo IKCTpe-
MafibHbie 3HAYEHNA, HE NMeHHbIe KPYRHbIX CunGok. B pesyibTate 9TOFO Craaxusanace CiAoXHas
OWHAMAKA FOAOBOID LMKNA AEPEMELICHWA MaTepuana; HEBOIMOXKHO 6biAO CPABHNTL OTHOLIEHUE
MexAy fepeMeilaembivi B paswbie fepUOAbI PacTBOPEHHbIM MaTepManoM W B3BELUEHHBIMA U Bfie-
KOMBIMM HaHOEaMMW, d& Takke CPABHUTL FUAPOIUIMNRCKAE PENMM Pekv € PeuUMom mepeHoca
matepvana.

BONMbIIMKHCTBO pe3y/NbTaTOB KONMMYECTBEHHOIO MCCNEJOBaHMA COBPEMEHHBIX ¢MmIOBUANbHBIX
NpoLECCOB KacaeTCA KPYNHBIX Kapnarckmx pek. Kak npaBuno, HeT COOTBETCTBYIOWMIK CBefeHUN
0 uUx xope B cpeaHed BenMuuHbl GeckMACKMX pekax. O6pa3oBaBULMECH BCAEACTBUE WEBOAHEHUI
LIMPOKKE pYCNa 3THX PEK, YCT/AHHBIE BaNYHHO-TPABMAHLIMU ANNIOBARANLHBLING OTNOXKEHUAMY,
¥ MHTEHCUBHARA 3PO3NA HA YYACTKaX CKANbHOIO pycna no3sBoNAtoT CYAUTbL O TOM, YTO 34€Ch MPOUCXO-
AAT 0C060 MHTEHCHBHbIE (AlOBHAMLHLIE FPOLIECCH.

Llenb HacToawed paGoTel — M3y4YHTb, B TOLOBOM LMKNE, AUHAMKKY NEPEMELIEHNA PacTBO-
pPeHHOro maTepuana, B3BELUEHHBIX U BAEKOMBIX HAHOCOB B peke Kawemwwa HasoioBcKa.

METOAL HCCAEAOBAHNA

CTayvoHapHbie MCCNefoBaHMA HaYanucb oceHbto 1969 ropa. PaGora ocHOBaHa HA pe3ysib-
Tatax 3amepos 3a 1970 u 1971 roabl. 3amepbl MPOAOMKIAOTCS.

OCHOBHbBIE TAAPONOTHHYECKINE MCC/eJO0BaHNA M 3aMEpbl TpaHCNOpTa Matepuana BeENIUCb Ha
BOJOMEPHOM MOCTY [0OCyAaapcTBEHHOro I'MApOMOTAYECKO-MeTeopormmHetkor® MHCTUTYTAa Ha
peke Kamesinya HaBotioscka B rop. Hosbiéi CoHu. BbiNO APUHATO NpeANONOHEHAE, YTO CYLIECT-
BylOllIMEe TAM YC/OBHA ABNAIOICA OTPAXKEHWEM FHMAPOROIMYECKO-MOPPOIDTHHRIKOT® PEXUMA
Bcero accefina.

ExeiHEBHO NPOBOAMBIIMECH MIMEPEHNA 3aK/IIOYANACL B ONpEJENEHUN YDOBHA BOAbI, BO BPEMA
noAHATHA — yepe3 kaxAbx 1—3 312600p B BEBRACAKIGOERVODTCKEPPOTAMNCARBRIAABBABHH VD PIARBOS B
noAHATHA. CKOPOCTbL TeueHWA W3IMEpARace MNPU PasAMMHBIX YPOBHAX BOAbI. PesyAbTatmn 9TUX
u3MepeHuli, 8 TaKKe pesyibTatel H3MepeHuit, ApoBoANBILIMKCH [OCYAapcTBeHHbIM TMuApo-MeTeopo-
normueckum MHCTUTYTOM, HCROAb3OBAMNMCL ARR fOACYETA KPMBBIX PACXOAA BOALI. OAHOBPEMEHIHO
¢ saMepamuv ypoBHA BOAbI 6pannck €8 o6pasum o6bEMOM B L i ¢ AOMOLIbIO 6YTbifBYHOFE SaTe-

Kroehilwh, Dynamuka.. 8
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meTpa. KonueHTpaymsi B3BelUeHHBIX HAHOCOB OMNpenensfack METOOOM (GUIbLTpaumM, PacTBOpeH-
HOTO MaTepuana — nyTem Bbinapusauua 200 ma npodunsTpopamuoli sogel. Cogepsamme opra-
HHYeCKHX Cy6CTanumii onpepenssock myTem obxmra obpa3uyos B Temnepatype 550° C. Mexauu-
yeckul COCTAB B3BELIEHHOTO MaTepuasia ONpeJeNsNCH apeOMETPHYECKMM M MUKPOCKONMUYECKUM
METOAOM.

KommuecTBO nepeMewjeHHLX BIEKOMBIX HAaHOCOB MOACUUTLIBASIOCH NMOCAE KAXAOTO MOAHATHA
HA OCHOBAHMM M3MEpeHMA O0beMa aNMIBHeB, OT/OMEHHLIX B Hayaje yperynupoBaHHOro 6eToH-
HbIMKH CTYNEHAMM YyyacTka pycna okono r. Hoewii CoHu. INpupoct akkymynsumommbx ¢Gopm
M U3MECHEHWA B rEOMETPHMHM pPYCNa OTMEYAMMChb HA CUTYaLUMOHHO-BHICOTHOM MNJaHe MacwTaba
1:1000. CkopocTb GokOBO¥ M rNyGMHHOM 3PO3UM HU3IMEDPANACH B PA3HBIX PA3pes’ax C IONMOLLLIO
cTafibhbix fpyTeed. Mexannueckuli COCTAB ANMIOBNES, B PYCNe M HA Teppacax, ONPeAEAANCA C io-
Molibid CUT. [epemelienne OTACAbLHbIX @PaKUMli BNEKOMBIX HAHOCOB WU3YYANOCL C IMONMOLLLIO
BbiKpalueHHOH SMafbio FAAbKM,

TMpogomsaBuUBsacR ABa rofa cepus uimepenmnit (okono 3200 aHa/IM30B KOHUEHTpaLWM PacTBO-
PEHHOro MaTepmana M B3BSLUCHHBIX HAHOCOB, OkOM0 2800 IUTYK BbIKpaWIEHHOMN 3Manbio Faabku)
6sina paspabotama C MPUMEHEHHEM METOAOB MATENEMMHECKOM CTATHCTHUKH.

MECTO MICCHEAOBAHUNA

Kamennya Hapolomcka — 3T0 npapoSepexusifi nputok pekn Oywaeu. Hamma ¢ 32,2 xm.
cpeaumit yknon — 18%. Bacceiin peku, noBepxHOCTbIO 239 kM2, pacnonoses Ha Bbicote 1084 —
280 M H.y.M. M NOCTPOEH M3 (NMIEBBHIX Marypckmx cepuit. 3gech npeobnagaior cpegHe- W Mano-
YCTOWYMBLIE NOPOABI, THMHYHBIE JNA TEPPUTOPHI, PaCNONGKEHHBIX K BOCTOKY OT ROMMHLI p. Jly-
Haey. O6wee Hanpasnexnwe reonormueckmx CTPyKTyp NW.— SE coBnagaer ¢ HanpaBmeHMEM OCH
rnabHoli gonuubl. [IpuToKn, NEPneHAUKYNAPHLIE K XOAY TEONOIMYSCKRX CTPYKTYp, obaeryaior
foCTabKy WM MepeMelleHne MaTepuana.

Bonee HU3KO pacnonosenHbie Teppuropuu GacceiiHa (go 550 M H.y.M.) rnaBHbiMm 0bpa3zoM
3aHumaloT nawmu (35% 6Gaccelina). Buiwe npeobnagaior neca (429 6Gacceiina).

Bacceitn Kameunuw: Hapojiopckoit npeactaBnser cobo# cpeamed Bennunub Gecrmpckuii
GacceliH cpeiHEropHOro penbeta CO 3HAYMTENbHON AOMEH BLICOKMX W CPeAHMX BU3BLILIECHHOCTEH.
YMenbienne npejenoB MONOALIX Teppac BBEPX MO peke, a Takke ryOMHa pacceyYeHNs CERNbLHOTO
OCHOBAHMA CBUAETENLCTBYIOT O NOCTYNAIOWIEM CHU3Y PacCe4eHHM 3penioro npoduna rASUMANILHOTO
nepuoga. lNo-BuAUMOMY, OAHOM M3 NPUYMH ABAAETCA TaKXe BCE elle BbHICTYNAOU|a# TeHAEHLHUA
K noAHATUAM B uenu Congeuxoro Beckuaa. MHTEHCUBHOE yrayonenue pycna 3a nocnefHee AecsTu-
Aetne BbI3BAHO €rO peryAauwmedt U skcnnyatrauwel anmosmes p. [JyHael AnA MPOMbILLIEHHbIX
uenef,

Cxoguble ycnoBusi reorpaspmueckoit cpegbl BeckuJoB no3BonsioT OTHECTH NOMYYEHHBIE pe-
3y/NbTaThl H3yYeHUsl TOAOBOTO LMKNa NepemenieHns MaTepuana B Kamenmue HasoioBckod K gpyrum
cpeaHell BeNWYMHBI GECKMICKUM pexam.

rMAPONOTNUEBOKAN XAPAKTEPUCTUKA

Kamvenmua HapolioBcka 310 THNMYHas GeckHAcKas peka AOMHEBO-CHErO-IpyHTOBOI® PeXMMA
NIMTAHMA C KOHUEHTpalme#l CTOKa BO BpeMs BECEHHMX MOAHATHIA BCIeACTBME TasHMS CHEra W NETHHX
poxpaesbix nasogkos (puc. 7). Cpegxee rogopoe tevenme (1961 — 1970 rr.) gocturaso B Hoeom
Convue 3,36 m*fc — 14,1 njc ¢ 1 km? (Ta6n. 1). 3a 6onbuyio YacTb roga (okono 200 gMen) 3ame-
4aeTCA TeyeHwe, 6nu3koe cpeaHedi ronosoii (puc. 13). SleThme [OXAEBbLIE NMOJHATHA C KyMEBMWHA-
yuedt 4o 100 M3/jc BLICTYNAOT B CPeaHEM yepes 3 —S5meat(fes. 183). Taten1ec 100 BECANSY [IYRTTYy HANMA-
HAGTCA HA OTAEMbHBIX YYACTKAX NpW pacxope okono 40 m3/c; a npu okono 200 M3/c — Ha Beem
NpoTssenn peku. Hepes KaXAbix AeCATb € NMILHWM ET UMEIOT MECTO IKCTPEMANLHLIE HABOAHE-
HitA, fpessiaroume 300 M3/e u 1300 ajc ¢ km? (pue. 5, 8—10, 17; Ta6n. 111). BeceHune NaBoaKH
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(bespanb — anpens) AOCTUrAIOT KyNbMuHANMM TOALKO A0 70 M3fe (puc. 9—11), Mexenu nos-
BAAIOTCA yalle BCEro Ha MCXOAE neTa M YACTO, C HEGO/AbLUMMM fepepsiBaMM, MPOACIKAOTEA
OCeHbid U 3uMoOl (puc. 6, 9—I11).

Mepuop uccnegosanmii (1970— 1971 rr.) NnpeAcTaBAAOT ABa OCHOBHBIX THUMA MUMAPONOTHYECKHUX
ner B Kamenmuye HabodfoBckoi, XxapakTepusyiouweca pa3sNuyHOW KOHUEHTpauymed cToka. Makcu-
ManbHas KOHUeHTpauws croka 8 1970 rogy sbicTynuna B netHwud fnepuoa, a 8 1971 — 80 BpeMA
BeceHHero Tasuma cHeroe (puc. 51, 53). Conocramiemie KPUBLIX MPOAGMNKNTEHLHOLTH TeYEHUSA
3a nepuos uccaesosanmii U 3a AecaTunetue (1961 — 1970) Aokassisaet, 476 1970 FoA Gbif ,,MOKPIIM",
1971 — ,cyxum™ (puec. 12).

PE3YNBTATBH UICCIEJOBAHUN

Ha tpaHcnopr martepuana yxOoAMT 3HaYMTE/ibHA® 4YacTb JHEPTUM peK. CNoXHbIH MexansM
TpaHCNOpTa B TEY€HUE roga CpfAlaH B OCHOBHOM C MEPHOAMYECKUMN UIMCHEHMAMN B YCAOBUAX
MOCTaBKMW MaTepuana B PYCN0 U CNOCOGHOCTANIM PEKM K Ero MEPEMEIICHUIO,

B rogposoM UMKJ/I€ BblIHOCA MaTepuana CaMbl€ HEIHAYUTE/IbHBIC Konebanws TAMCYANOTCA
B TPaHCMOpTE pacTBOpeHHOro Matepuana (puc. 10, 1LI; Ta6n. VI). Bo speMs Fiy6okwnx MexeHeH
6onburaa KOHLEHTPAUWA DACTBOPEHHOr® MaTepuana CBA3AHA € rPYHTOBBIM [MTAHUEM pPeKH
¥ BbilleNayuBaHMeM M043eMHOro 6acceitHa. Camoe KpynHOe BhICTYRAET OCEHLI0 U IUMON, BECHOH
OHO MeHbwre, 4Yem feTom (puc. 29). MNocne fpeBsiwiewns CPeAHEro roAOBOrO TeYeHWUA BHETYHAHOT
HesHAMUTEAbHBIE PAdfnyuf BO BPEMR KAXKAOIFO AoAuaTus (pue. 25), AMRAAMTYAR UIMEHWRHUW KOH:
leHTpauvv pacteopeHHOro Matepwaia BO BPeMA MOAHATMR He coBRafaeT ¢ KOAE6AHMAMM Teye:
HUn (pue. 14—17, 19=22), 470 yKadbiBaet Ha 3HAYUTeAeHYld UHEPTHOETL PAGTROPUNQLETH HEPSA
fi6 6THOWRHWIO K FUAPOROTMHEEKUM WIMeHEHUAM. Camas Mahan KOHUeHTPAWWh BHIETYRAeT B6
BpemMs KyfbMuHaunv TeHeHMR W Bbi3biBACTER 66AsiuAM PaIKWKEHHEM PaETBOPA, EBARMMERM
€ ApeTOKOM BOAbI 4EPE3 €UAbHO BhilueAOUeHHBIR ABBEPXHBETHBIE 68V ROYBBL. € TeYeHHEM PEKU
3aMRYARTEH HBecTeNeHwek POET MaTepuana, PacTBOPeNHHOre B8 BPeMH REAWSTAH (puc. 38). 378
ykadpiBaeT Ha EufAbHYI® NPBABALHYI® AvEHepeute PIETBBPEHHOIS MAaTepwana, cBA3aHiyid €8
3HAYUTEABHBIMY EKBPBETAMY TeHeHWR BOABI BO BpeMS ASAWATUH:

M3amenenus B KOHLEHTpauwu pacTBOPEHHOro Matepuana OOGPATHO MPOMOPUNOHAMBHEI Te-
YyeHuto. DTy CBA3b MPUOMIKAET ypaBHeHWE runepbonuy y = ax+odix (puc. 23, 25, 29). MNepeme-
WAEMOE KONWU4ECTBO MaTepwana WIMEHAETCA MPAMO APOMOPLUUOHAALHO TEueHUID. DTy 3aBUECH=
MOCTb MOXHO NpeAcTaBUTL € AOMOLWLIO NUHERHOTD ypasHewwa y = ax*66 (pwe. 24, 26, 30).
Ofa CBAlb CBMAETENibCTRBYET O COBMAARHWM PeMUMA fepeMeliPHi® pacTBOpeHHBI® MaTepuafia
€ PEXUMOM OTFFOKA.

MMpoAomKATeNHHOCTS ONpPeAENeHHLIX TeYeHUH 3a roa MPAMO MPONOPUMOHANLIHA IMPORONKH-
TEMbHOCTH TEYEHUN 3apsfa PACTBOPEHHOIO MaTepwana U O6PATHO MAPOMOPLUHOHANLHA MPOROIKH-
TeAbHOCTH OTACMbHBIX 3HAMEHWH KOHUEHTpauuw (puc. 32, 33). PacTaopenmbt Matepuan MoXeT
coctaAate 6T 10 A0 cBbite 50% MORHOFDO FOAOBOFO 3apRAA, B CyXHe XKe FOAbI MOXET ObiTh 6osibiile
3apRAQA B3BeteHHwx HAHOEOB (TAa6A. XII). MoAusTHA AepeMewiaiot oF 1/B A6 2/8 IcHeser® vagiie
pacTeopenusrx HaHoeos (faba. 1X).

MakCUMyM MYTHOCTH, KaK NpaBu/io, onepexxaeT KynbMuHauuio TedeHus (puc. 14, 16, 20—22).
Mpv Takoro poja TEYEHMAX KAXKJOe MOAHATHE XapakTepu3yercs WHOA MHTEHCUBHOCTLIO mepe-
MEWeHVA BIBELICHHbIX HAHOCOB, OTpaXaKuyEiicA B XapakTepHOH A1 KaXgoro nogHsTus d¢opme
fieTnwn, KOTopan MOKA3biBACT Ha CBA3b MEXAY TEYEHWEM BOfbl M 3apAJOM B3BeLUEHHLIX HAHOCOB
(pnc. 36—38). MosToMy KaXAOE UHTEPNONAUMOHHOE NPUO/WDKEHME MYTHOCTH BOAbl Ans Gonee
fipoABMKUTEiLHOTO fEpUOAA Bpemenw 6es 3amepos GyaeT owmbouwo. Auddepenumposannbiit
XOf AeTAu €BA3aH €O 3HauMTeAbHOM MIMEHYMBOCTbIO AOroAbl B TeueHWe roga, Bausowed Ha
XapakTep fM6AHATWH W YEiOBWA fOCTAaBkv Mefkol peixioli Apecebi. B 3TOM OTpakaeTca fepexoa-
HOETB HAlMere KAWMaTa. MHTeHCHBHOCTe MepeMelierva B3BELUIeHHBIX HAHOCOB B Te4ewwe roga
33BMENT FAaBHEIM 86paseM BF: 1) GypHeetd poeta TeueHus BOAbY 2) APOAGMINTRALIOLTA BPe-
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MEHU MEXAY MOJHATHAMM, B TEYCHHWE KOTOPOFO HaKOMMACA 3anac MENKOH pbiX/Iol apecBo Ra
NOBEPXHOCTH MOYBBI, NMPHFOGHONK AN NepeMelleHns; 3) pa3muyHol 3aWMTHOM POMM PACTHTENbHOTO
floKpOBa B BereTaMOHHBIN nepuod; 4) TemmepaTypbl BOAbI.

Pacxofy B3BelUEHHBIX HAHOCOB BO BpPEeMs MOAHATMIE YCH/IMBAETCs CTEMEHHO MO OTHOWEHWIO
K TeyeHu1o Bogbl. KoHueHTpaums B3IBelleHHbIX HAHOCOB Bo3pacTaeT Kak 1,3—1,6 cTeneHn TeyeHus,
a 3apag — Kak 2,3 —2266(pmiec. 441 ,42)) . PRessa capesHTsH KKBROMADKECD HAMODUTHLLIENGY BEIZAHHHINKT AUN0G -
AVHANUHRCKNX YC/IOBMAX PacXofy B3BelleHHbIXx HAHOCOB. C MOMEHTOM MPUBEACHWA B JBUXXEHME
[OHHBIX HOHOCOB peka ,,JOrpyXaeTca™ Me/IKMMI HaHOCAMm M3 pycna. Bo BpeMsi YCHMNEHHA BONHbI
floAuATHA TUAMYHBIM ABNAETCA y4yacTue Gonee KPynHbix (pakuwii B3BELICHHBIX HAHOCOB, BO3PA-
efatouiiax fiPONMOPUHOHANLHO BEAWYMHE M OYPHOCTH TeyeHua. BO BPEMA CHUXEHWA YPOBHA BOAbI
BiBeLueHHbIC HAHOCHI CTAHOBATCA BCE MeMb4Ye U OAHOPOLIHCE B FPaAHYNONRTPHIRCKONT OTHOLLEHUHU,
6oAbiol cTaHoBWTCA AOAR KORROWAAMMWON (pakuwn (Tabr. VII).

OTCyTCTBiE NPAMOM CBA3M MEXAy TeyeHWEeM BOAbl M MepemMellaeMbiM 3apsiAoM B3BeLIeHHbIX
HAHOCOB MPUBOAMT K HECOBMAJEHUI® PeXMMa NepeMemjeHHs 3apsga B3BECH C PEeXWMOM OTTOKa
(puc. 51, 53). Bo Bpemsa noansTuik 3a npegensi GacceiHa BbIHOCHTCH CBbile 90% rOAOBOFO 3apsja
gasecw (Ta6n. XII). Jona B3BeCH B MONHOM 3apAAE BbIHOCHMIIX HAHOCOB MOXET B IKCTPENSANILHOM
fody fnpessitiaTh 85%.

IMepememesne BIEKOMBIX HAHOCOB NMPOMUCXOAMT Ha HeGOMBImAX PacCTOMHARK MCKMIOYUTENLHO
80 BpeMa KpynHbix nopHsTwit. Pe3kuit ckaukooOpa3mbiii POCT TEYEHUA BbI3bIBAET 3HAYUTENHHO
6onbuiee MepeMeueHne BIEKOMBIX HAHOCOB, YeM NOCTENEHHO HapacTaK@Ee KPYMHOE TeuyeHue.
Ha Bce#t fPOTAKEHHOCTH PEKH MNPUBEACHHBIA B ABWMNEHWE 3apAJ AOHHOFO MaTepnama 4Yacro
GbiBaeT oueHb 60AbLUMM, 4 OCBEXEHHAm ranbka MOEMa Obi YKa3biBaTh HA KPpYNHOE NepeMELLIeHHE.
OAHAKOG KOAWMECTBO BAEKOMBIX HAHOCOB, BbIHECEHHBIX 32 onpeneneHnbe Npeaenbl, HEBEAUKO.
B Teuenwe rofa AOAA BAEKOMBIX HAHOCOB B flOAHOM 3apafe MEPEMELICHHOFO MaTepuama He
fipebitaet 59 (faba. XII). B HacToauRe Bpems fiocTaBka HAHOCOR AM% AOHHOFO AEPEMELLEHMs
OFpaNAYMBACTEH 30HAMIA AKTWBHLYX 66PLIBOB M AWA pPyéAa.

Onpepenesmne pa3MEpPOB COBPEMEHHOM MexaHMYecKOH AeHynaymm GacceiiHa B eJMHMLAX MaCcChl
unu ob6wvema BuiHOCHMOro ¢ L kM2 mopepxHOCTH (Tak Ha3biBaeMBili MOKa3aTeNb AeHyJaumMm) Ma-
Tepuana Ha OCHOBAHWH MEpPeMeLlaeMOro pekod 3apafa B3BELIEHHLIX W BIEKOMBIX HAHOCOB Mnpeg-
cTaBhnetT coGow paneko uaywee ynpougewnwe. [NepemewaeMeili MaTepuan He BbIHOCHTCA PaBHO-
MmepHo co Bcelt Teppuropuw GacceitHa, 8, B OCHOBHOM, C CETH JOPOr W FPYHTOBbIX TPOMUHOK,
a Takxe ¢ pycna. W fo3ToMy MOXET CAYXUTb TO/bKO KaK OCHOBamuME ANA COMOCTABMCHUA BhiMbi«
BaHKWA HAHOCHBIX MaTepnanoB U3 pasuHeix 6acceiiion, a He pasmepos AeHysauwa, Tem Gonee, 4To
fioKasatenn AeHyAauwnm 334acTyido OCHOBaHBI TOABKO /iMilib HA KOWveCcTDe BbIHOCUMON B3BECH.
3aMeHa eAMHML MacChi fiepemeliiaemoro Matepuania eauHuuama 66bema ¢ fipuMeneHneM ,,YHu=
BepeanbHore kesdduumenta 2,5 ([x. KopGenr 1964) MOXeT fpubeciv K 3HauUTeAbHbIM f6Fpe:
HHOETAM, BbiTekalowwM W3 Pashvyuihh Mexdy OGbeMebiM K coBeTBeHHbIM BEEOM 6TAeAbHbIX
BUAGB f6POA, APeeBb! M fiepeMeiliaemero pexol MaTepuada.

YyuThiBas ypoBeHb HAMOMHEHWA PYyC/na, pa3Mepsl NepeMeljeHMs BNeKOMBIX HAaHOCOB, a TaKXe
MHTEHCHMBHOCTL M HanpaBneHwe npeobpa3opammii pycra, 8 pa3sNU4aio YeTbipe KATETOPHM MOJHATUN
pasHOW BenuuuHbl: 1) HeGonbuwive NOAHATHA; 2) cpegHMe; 3) KPYNHbie; 4) IKCTPEnsanbHble.

IpuHUMaa BO BHUMaHHE KaueCTBEHHbIE MapaMeTpbi: CMOCOO MUTAHWUA PEKH, H3MEHSIOLLYIOCS
B pa3’HOe BpeMsA roga 3aliUTHYH) PONb PACTUTENLHOCTH, YC/IOBMA MOCTAaBKKM Matepuana B pycno
U KONMWYECTBEHHbIE YEPTbl NMEPEMELICHUA, KAaK: OTHOUICHWE BbIHECEHHBIX 3apPHAOB PACTBOPEHHOrO
Matepmana K 3apajy B3BeluewHbIX HAHOCOB U 3apAAY BMEKOMBIX HAHOCOB, & TaK¥ke AONK® B nepe-
Mewennn rofoBoro 3lapsja matepuana, 6610 B XOAE UcCriefoBamMili BbIACAEHO MATH Mmoptporetne-
THveCKuX TuioB flOAHATHA: 1) MOAHATUA, Bbi3BaHHBIC TaAuWeM CHeroB; LA) WHCOMAUWOHHO-aBE-
KiuoHHbe fOAHATHR; 16) AABEKUMOMHMR M AABRKUMOHHO-OCAMKOBMR MOAHATWURA; 2) BecEHHME
M ReThue AOXAEBhIe AOAHATUR; 3) KaTacTPOWAIRUKAR AOXKAeBbIE HaBOAWeHws; 4) MOAHATHA Ha
Hex6fe feta U 666HbIO, Bbi3Bankbie TPOAUBHEIMYA AOXKARMY; 5) ROAHATAS HA HEXOA AeTA K 6CEHLIO,
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Bbi3BaHHbIE Pe3KMMH OCaZKaMM MOC/e 3acyWwuBore rnepuoja. B xayecTse wecTtoro Tuma mepe-
MeufeHusi GblnM NPUHATBI MEpUOAbl MeXAy NQAHATUAMH.

KoOHLEHTpalyms OTTOXa BO BpeMs NOAHATHI WMeeT 6onblroe 3HaueHne Ans umTencudurkauuu
W KOnMuecTBa MaTepuana, BbIHOCUMOro K3 GacceiiHa Kamenmuym Hasoiosckoii. B nepuop uccne-
fosanui B Mokpom 1970 roay ¢ kaTacTpodpsseckum HaBogHeHHeM Obino BbiHeceHO 32637 T pacTBo-
perHHoro marepuana, 285769 T s3pecu ¥ 12390 T BreKOMBIX HAHOCOB; B CyXom e 1971 r., Ges
HaBoAHeHWs, ObIAO BbiHECEHO 16629 T pacTBOpeHHOro Mmatepuana, 14168 T B3secu U 496 T Brie-
koMb Hawocos (Taba. XII). B roabt 6e3 6onee kpymHbix NOAHATWE 3apsA PACTBOPEHHOrd MaTe-
pUafia MOXeT okalaTeca GoMbwie 3apRAA BIBELUEHHLIX WAHOCOB.

Honsa nogHATHH B NepeMELeHUN BCEro rojoBoro 3apsifa MOKET COCTaBnaTe oT 60—95%.
Mepemewenuslii Bo BpeMs KaTaCTPO{PMueCKHX [JOXAEBHIX HABOAHEHHH 3apsj B3BElIEHHBIX W Blle-
KOMbIX HAHOCOB COOTBETCTBYET 3apafy, NepeMellaeMoMy B TeueHHe NecATH ,,HOpManbHbIX™ neT.

Mo cpaBHEHHIO C MPOYMMHM MOIHATHAMM KATACTPOIIAISCKHE HABOAHEHHS BLINOJIHAIOT CAMYIO
KpynHyto pabory B ob6nacTu nepemewieHust MaTepuasa, MOAeNUPOBAHMA PYC/a U NOHAMBI.

Mo M. T. Bonbmamy u Y. 1. Munnepy (1960) camas Goabwas gons pabotsl 8 reomopdo-
AOIM4ECcKMX Npoueccax NPUXOAMTCA Ha cpeAHed BeNMYMHBI CHJIbI, BLICTYNAIOU[HE Yallle KETACTPO-
ryeckux, HeoObluHbIX pasmepoB. Ha npumepe xatacTpodhmiecmmx HaBOAHEHMH, BRICTYNMRIOLIUX
B Beckuaax yepes KaXAblX HECKONLKO NET, MOXHO CyAHTh, YTO B YC/IOBHUAIX CPeJIHUX TOp yMepeH-
HOro fepexofHoro Kiumatra 1eauc M. I'. Bonbmana ¢ M. 1. Munnepa (1960) He HaxoaWUT MOATBED-
WACHUA IO OTHOWEHWUIO K (IOBUANBHBIM MPOLECCIM.

CoBpemeHHan JKCITyaTalH# a/UNOBHEB W3 PyC/ia W OrpaMMYeHHas TOoCTaBKa KPYMHOTO Ma-
TepuMana CO CKMOHOB BegyT K obumemy ,aebuuuty” JOHHOro Martepuana. Bo Bpemsi mopHATHIA
COCOGHOCTE PeKM fepemeljaTe HAHOCHL! MpPEBbLIIAET BO3MOXHOCTH T[OCTaBKM KPYNMHOro Ma-
Tepuaia. DT0 U ABARETCA MPUYMHON U3OLITKA IHEPrUM, UCTIONL3YeMOro Ha yraybnexnwme pycna.
970t fipowece COBMAAAET C ronoucHoBoll TeHaeHumel x rnyGuHoN 3po3mm u yckopset ed. INpu-
YKol paciivpenns PycAa HA aKKyMyNAUwOHHIK YYACTKaX U TeHOCHUWH K 06pa3oBanuio pa3ser-
BAexuit, a Taxke 6ypHoCTw fOAHATMI W GOALLWION AOMWM B3IBECH B NEPeMellacMOM 3apafe MaTe-
puafa ABARIOTCR 6TCYTCTRME fecoB U Goabwias FycToTa Aopor. I1osTOMy COBpEMEHHOE WANPAaB-
feHue U MHTEHEUBHOETH @m@waﬂwwx fipoueccoB /wiie B HesHauUTeRLHOM CTEREHW 3ABUCUT
OF ecTecTBEHHBIX KAUMATMIRUMY YEAOBHUI, HAXORACH, B OCHOBHOM, floA BAUAHKEM MPEBPALLEHHHIX
4efi0BeKOM 3/ieMeHTOB Feerpaduqeckol cpedbi.

Huctnryy reorpagmn [Monuckoit Akagemnn Hayk
Ot $uan i reorpad 8 Kpakose

Mepesen Jawers, Mioposuy



THE DYNAMICS OF FLUVIAL TRANSPORT
IN THE KAMIENICA NAWOJOWSKA

Summany

OUTLINE OF THE PROBLEM

The works published by now on the mechanism and seasonal changealbility of fluvial transport
are in most cases devoted to learn only one of the forms of this transport (dissolved material, suspen-
ded material, dragged material). The size of transport obtained owing to various, often little accurate
methods and scarce measurements provides in effect some mean, oF extreme values burdened with
consideralble faults. They obliterate the complex dynamics of the yearly cycle of removing material.
They make it impossible Reither to compare the ratie of removed, suspended and dragged material
carried away in varieus time-periods, net t6 eempare the hydrolegicall regime of the river with the
regime of the remeval of material.

Most results of quantitatiive studies in the present-day fluvial processes relate to great rivers of
the Carpathiams. Essentially, there is lack of informations on the coutse of these processes in the
middlle-size rivers of the Beskidy Mts. Broad chanmels of flood-time of these rivers strewn with boul-
dergravelly alluvia, as well as intensive eresion in reaches of rocky bed suggest there take place
fluviall processes of especial intensity.

The aim of the paper is to learn -in the annual cycle-the dynamics of transport of the dissolved,
suspended and dragged material in the Karmienica Nawojowska.

METHODS Ol RESEARCH

The stationary investigations were started in autuman 1969. The paper is based on the results
of measurements carried out in 1970 and 1971, which are still continued.

Basic hydrologie investigations and the measurements of transpoet were done basing on a wa-
ter-gauge of the PIHM, on the Kaienica Nawojowska at Nowy Sacz. It was assured that the condi-
tions there reflect the hydrologic-morpholgicall reglme of the whele catchment basin.

Each-day measurements consisted in reading the water-stages which, during raised water-sta-
ges were carried out more often, at intervals of 1—3hbauss irinddppaddececonnt ibevebdoitiyyobfwatter
rise and the size of high water. The measurements of water velocity were performed at various stages,
which apart from the results of measurements by the PIHM were used to calculate the curves of
discharge. Together with the measurements of waterstages were taken samples of the water (1 litre
in volume) by means of a bottle bathymeter. The eoncentratiom of suspended material was determi-
ned by a filller meihed. Concentration of ihe disselved lsad has been fed due to evapora-
tlon of 200 millilitres of fikrated water. Grain size eomposition Has been measured using
areometric and microseopie meiheds.

The load of dragged material removed was calculated after each raised water-stage, basing on
measurements of volume of depesited alluvia at the inlet of a -strengthened by concrete steps -bed's
reach near Nowy Sgcz. The accretlon of accumulation forms, as well as changes in the geometry



119

of the bed were plotted on a situation-hypsometriicall plan on scale 1:1000. The rate of lateral and
deep erosion was measured at various cross-sections by means of steel rods. The grain-size of bed
and terrace alluvia was determined using the sieves. The transport of particular fractions of drag-
ged material was determined by means of enamel-painted pebbles and gravel-catchers.

The two-year’s series of mesurements (some 3200 anallyses of the concentratiom of dissolved
and suspended material, about 2800 enamel-painted pebbles) was worked out making use of the
methods of mathematical statistics.

AREA OF RESEARCH

The Kamienica Nawojowska is a right-bank tributary of the Dunajec. Its length is 32.3 km and
the mean gradient 18%/q0. Its catchment basin, 239 sq. km, lies at 1084 —28€0mm aa. ss. 11. Ibt iss builtt
of the Magura flysch unit. As far as rock-resistence is concerned there prevail medium and little re-
gistant rocks typical of the areas east of the Dunajec valley. The general direction of geological struc-
tures NW—SE is accordant to the axis of the master valley. The tributaties perpendicular to the
eourse of geological structures favour the supply and removal of material.

The lower-lying portions of the catchment basin (up to 550 m a. s. 1.) are covered mainly by
farmland (35% of the catchment basin). Higher up there dominate forests (42% of the catchment
basin).

The catchment basin of the Kamienica Nawojowska represents a Beskid catchment basin of
medium size with middle-mountain relief characterized by a considerable share of high and middle
foothills. The decreasing range of young terraces up the river, as well as the depth of incision of
the rock pedestal point to the incision of the already mature profile of the glacial period, proceeding
upstrearn. This is probablly also caused by continued upward tendencies in the range of the Silesian
Beskid. The intensive deepening of the bed ifi the last decade has been brought about by its regula-
tien and the exploltation of the Dunajec alluvia en Industrial scale.

Similar conditions of the geographical environment of the Beskidy Mts justify to extrapolate
in part the results of investigations on the annual cycle of the transport of material to other medium-
-size rivers of the Beskidy Mits.

HYDROIAX}IC CHARACTERISTIC

The Kamienica Nawojowska is a typical Beskid river with rain-snow-gr-ound regime of ali-
mentation, and the concentration of run-off during spring raised water-stages and those due to
summer rainfalls (Fig. 7). The mean annual discharge (1961 —1970) at Nowy Sacz was 3.36 cu. m per
sec — 14.1 L par seec pear ariee s<f). Kem ([Teetilke 1h). Througlhowt the oxermwiiebming pratt off tthe yeaar (§oonee
200 days) there occurs discharge similar to the mean annual one (Fig. 13). Raised water-stages due
to sumrmer rainfalls with culminations up to 100 cu. m per sec appear, on the average, every 3—55
years (Fig. 18). The bankful discharge starts in particular reaches at a discharge of about 40 cu. m
per sec. while at one of about 200 cu. m per se¢ it effects the whole length of the river. Every more
than ten years there appear rapid exireme floods exceeding 300 eu. m per sec and 1300 IL peerseecpeer
ene sq. km (Fig. 5,8  10,17; Table IiT). Spring raised water-stages due ie thaw (February-April)
feach eulminations net exceeding 70 eu. M per see. (Fig. 9=11). Lew water-stages appear most
eften at the deeline sf summer and aften 1ast with shert intervals in autumn and winter (Fig. 6,9— 11).

The period in question (1970— 1971) represents two basic types of hydrologie years in the Ka-
mienica Nawojowska, charactetized by a different concentration of run-off. The maximum concen-
tration of run-off in 1970 coincided with the summer, while that in 1971 with the period of spring
thaw (Fig. 51, 53). The mutual relation of the curves of dischaige duration in the period in ques-
tion and in the decade (1961 —1397) myikivs cwd tHIAL the yeear 199700 wias & , weat” yeear, wiiiike 15971
a ,dry” ene (Fig. 12).



RESULTS OF INVESTIGATIONS

The transport of material by rivers requires a considerable portiom of their energy. The complex
mechanism of transport throughout the year is connected essentially with periodiicall chamges in the
conditions of the supply to the bed, as well as with transportatiom abilities of a river.

In the annual cycle of removing material the least oscillations are shown by transport of dis-
solved material (Fig. 10, 11; Table III). During very low water-stages the great concentration of
dissolved material is conmected with ground alimentatiom of the river, and with leaching of
the underground catchment basin. The greatest concentratiom is found in auturam and winter,
while in spring it is smaller than in summer (Fig. 29). After crossing the meanyeatlly discharge
it shews slight différencies during each raised water-stage (Fig. 25). The range of chamges in the
eoncentration of disselved material during raised waterstages dees net follew the oseillations
of water diseharge (Fig. 14—17, 19—22). This points t6 a great inertia of the disselution of
toeks in relation te hydrological ehanges. The least eoneentration aeeurs during the culminatien
of diseharge, and is brought abeut By the majer dilutien of the selutien, due i the flew of water
through heavily leashed superficial layers of seil. Dewnstream, there is marked a slew inerease
in the eeneentration of disselved material during raised waterstages (Fig. 28). This peints {8
& sifeng ebleng dispersien Sf the disselved material:

Chamges in the concentratiom of dissolved material are inversily proportiomall to the discharge.
This relation is approximatted by a hyperbola equation y = ax 4 -bfx (Fig. 23, 25, 29). The load
transported changes directly propottiomlly to dischatge. The dependemce may be expressed by
means of a linear equation y = ax+bb (Fig. 24, 26, 30). This relation testifies to the accordance
of the reglme of removing disselved material with that of run-off,

The duration of particular discharge of water throughout the year is directly proportional
to the duration of flow of dissolved material, and inversily propottiional to the duration of particular
values of concentration (Fig. 32, 33). Material in solutiom may constitute from 10% to more than
50% of the whole annual l6ad, and in dey years it can be greater than the load of suspended material
carried away (Table XII). Raised waterstages carry away from one third to two third of the annual
load of dissolved material (Table 1X).

The maximum turbidity usually precedes the culmination of the discharge (Fig. 14, 16, 20—22)).
With similar discharge each raised water-stage Is characirrized by a different intensity of transport
of suspended material, this being revealed by an individual shape of a loop for each raised water-
-stage, expressing the relation between water discharge and the load of suspended material (Fig.
36—38). Therefore, each interpolation approximation of water turbidity for a longer span of time,
devoid of measurements, will e encumbeied with faults. The differentiated course of the loop re-
flects the great variability of the weather throughout the year, whieh effects the eharacter of raised
water-stages and the eonditions of supply of fine leese debris. This reflests the transition character
of our elimate. The intensity of iransperi of suspended material throughout the year depends malnly
of: 1) the rapidity of discharge inerease; 2) the duration of the peried preceding raised water-stage
in which were stered ,reserves" of fine 1oase debris on the surfaee of the ground-eapar of being
But in metien; 3) varieus role of protecting plant-eaver during the growing seasen; 4) the (empera-
ture of the water.

The load of suspended material in a river increases exponentiially during raised water-stages
in relation to the discharge of water. The concentration of suspended material grows like 1.3—116
power of the discharge, aid that of the load as 2.3 —2&Gpwwer (. 411 42)). Teeriverr teardisttoaadiieaee
the possible greatest load of suspension in the given hydrodynamic conditions. With putting in
motion the bed load the river becomes leaded “to the full” with fine material derived from the bed.
During the Increase of a filbed-wave typieal is the share of eparse fractions of suspended material
rising propertionallly te the size and rapidity of the disgharge. During the fall of a water-stage the
fnaterial in suspensien Besemes finer and granulomfiiiclily similar, with a large share ef colleidal
fraction (Table Vii).
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There lacks simple relation between the discharge of water and the load of transported ma-
terial in suspension, which causes discordance between the regime of the removal of material in
suspension and the regime of discharge (Fig. 51, 53). During the floods more than 90% of the
yearly load of material in suspension is carried away beyond the catchment basin (Table XII). The
share of suspended material may exceed as much as 85% in an extreme year,

Transport of dragged material takes place over short distances, and only during high raised
water-stages. The sudden step rise of discharge brings about much more greater transport of drag-
ged material than the slowly raising discharge. Along the whole length of a river the load of bed
material in motion is often very serious, and the renewed gravel banks suggest heavy transport.
However, the amount of dragged material removed beyond a given cross-section is small. During
the year the share of dragged material in the overall load of removed material does not exceed $%
(Table XII). Nowadays, the supply of material to the bottom transport is confined to the zones of
active undercuttings and to the bed's filvor.

The determination of the size of present-day mechanical denudatiom in the units of mass, or
the volume of material removed from 1 sq. km (the so-called denudation index) is-basing on the
load of suspended and dragged material carried away by rivers — a far-reaching simplification.
Material transported is not removed steadily from the whole area of a catchment basin. It comes
mainly from the network of roads and field paths, as well as from the bed. Therefore, it may only
be a base for comparisons on the clearing of material from various basins but not on the size of
denudation, the more that denudation indices base very often on the material removed in suspen-
sion. The applied conversion of mass units of transported material into the units of volume by means
of the “universal” coefficient 2.5 (J. Corbel 1964) may lead to considerable faults resulting from
diffevencies in the volumetric and specific gravity of particular kinds of rocks, debris and material
transported, In the rivers.

Basing on the amount of water in the bed, the size of dragged material transported, and
the intensity and trend of bed's transformation the author distinguishes four categories of raised
water-stages varying in size: 1) low raised water-stage; 2) medium raised water-stage; 3) high
raised water-stage; 4) extreme raised water-stage.

Taking into consideration the qualitative parameters such as the mode of alimentation, varying
protective role of vegetation during the year, conditions of the supply of material to the bed, as
well as the quantitative features of transportation such as: the ratio of removed loads of dissolved
material to those of suspended and dragged material, and the share in removing the yearly load of
material, the author distinguished during his research five morpholgenetic types of raised water-
-stages: 1) raised water-stages due to thaw; 1A) insolation-adwective raised water-stages; 1B) ad-
vection and advection- rainfall raised water-stages; 2) spting and summer rainfall raised water-
=stages; 3) catastrophic rainfall floeds; 4) raised water-stages at the decline of summer and in awtumn,
due to rains lasting a few days; 5) raised waterstages at the decline of summer and in autumn,
due to rapid dewnpours after a peried of draught. The sixt type are the periods between the succes-
sive raised water-stages.

The concentration of run-off during raised water-stages is of great importance for the intensity
and amount of material removed from the catchment basin of the Kamienica Nawojowska. In the
research period, in a wet 1970 there were carried away as many as 32637 tons of dissolved material,
285 769 tons of suspended material, and 12390 tons of dragged material. On the other hand, in a dry
1971 devoid of floods, there were removed 16629 tons of dissolved material, 14168 tons of suspended
material, and 496 tons of dragged material (Table XII). In the years without major raised water-
-stages the load of dissolved material can be greater than that in suspension.

The share of raised water-stages in carrying away the entire annual load may amount to 60—
959%. The material removed during catastrophic rainfall flisods, both in suspension and along the
bed, is equivalent to the load carried away during ten “normal’ years. In comparison with other
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raised waterstages the catastrophic floods do harder work in transporting the material, and model-
ling the bed and the flioddplkin.

According to M. G. Wolman and J. P. Miller (1960) the heaviest part of work in geomorpholo-
gical processes is done by medium-size forces occurring more often than the catastrophic ones of
extraordinaty sizes. On an example of catastrophic floods occurring in the Beskidy Mts every few
years, one may judge that in conditions of middle- mountains of the transition temperate climate,
the thesis by M. G. Wolman and J. P. Miller (1960) does not find confirmation with respect to flu-
vial processes

The present-day exploitation of alluvia from the bed, and the limited supply of coarse material
from the slopes lead to a general “lack” of bed load. During raised water-stages the transportation
ability of the river exceeds the possibility of the supply of coarse material. This is the reason of
excess energy which is directed towards deepening the bed. This process overlaps the Holocene ten-
dency towards deep erosion, and causes it to act quicker. The broadening of the bed in accumula-
tion reaches and the tendency towards forming braiding chanmels, as well as the rapidity of flwods
and the great share of suspended material in the load of material removed — all these have their
reason in the deforestation and great density of roads. Therefore, the present-day trend and the
intensity of fluvial proeesses reflect, to a low degree, the natural set of climatic conditions. They
remain essentially under the influence of elements of the geographical environment transfermed
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