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Wprowadzenie

Nagromadzenia otoczakOw zwane pebble clusters,
cluster bedforms lub microforms sa formami depozy-
cyjnymi wystepujacymi powszechnie w zwirodennych
korytach rzek roztokowych i gorskich (Dal Chin
1968, Teisseyre 1975, 1977, Brayshaw 1984, Reid i in.
1992, De Jong 1995).

Uwaza si¢, ze powstawanie wspomnianych form
w obrebie dna koryta jest efektem wzajemnego blo-
kowania si¢ ziaren rdéznych frakcji i zalezy od
ksztaltu, obtoczenia, litologii, iloSci dostepnego ma-
terialu w korycie oraz od warunkéw hydraulicznych
koryta (Teisseyre 1977, Wittenberg 2002). Rozwdj
form wiazany jest z gwaltownym opadaniem fali wez-
braniowej transportujacej stabo wysortowany mate-
rial, przy jednoczesnym wystgpowaniu w korycie nie-
mobilnych lub mato mobilnych osadow frakcji
glazowej (Dal Chin 1968). Formy typu cluster bed-
forms wystepuja zwykle w korytach o spadkach w
0,002-0,07 (Gustavson 1974).

Typowe skupisko otoczakdéw okreslone jako clu-
ster bedforms tworzy z reguly kilka ziaren frakcji od
100 do 1200 mm, utozonych w specyficzny, cho¢ nie-
koniecznie uporzadkowany sposob, np. mikroformy
typu imbrication lub complex cluster (m.in.: Laronne,
Carson 1976, Teisseyre 1977, Brayshaw 1984, Billi
1988, Hassan, Reid 1990, Reid i in. 1992, Sear 1992,
De Jong 1995, Wittenberg 2002). Cecha charaktery-
styczna w/w skupien jest rowniez ich dwukrotnie wig-
ksza od szerokoSci dtugos¢.

Przegradzajace dno koryta nagromadzenia oto-
czakow o orientacji najdtuzszej osi L poprzecznie do
kierunku przeplywu nazywane sa ribs (de Jong 1995,
de Jong, Ergenzinger 1995).
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Pebble cluster w ujeciu Stroma i Papanicolaou
(2007) nie oznaczaja ogdlnie mikroform korytowych
(microforms), lecz nawigzuja do charakterystyki
Brayshawa (1984), ktory okreSla je jako stabilne po-
jedyncze otoczaki znacznej frakcji, za ktérymi imbry-
kacyjnie utozone sa otoczaki mniejsze.

Formy typu unclustered bedforms to ziarna roz-
nych frakcji utozone swobodnie bez wzajemnego
blokowania si¢, kontaktujace si¢ jedynie swoimi kra-
wedziami. Tworza one struktury open bed (np.: infill,
open bed non interlocked lub open bed interlocked)
(Billi 1988, Wittenberg 2002).

Wystepowanie nagromadzefn otoczakow we
wspolczesnych korytach rzecznych uwazat Teisseyre
(1977) za wskaznikowe dla stwierdzenia warunkow
przeptywu nadkrytycznego. ROwniez inni badacze,
tacy jak m.in.: Brayshaw (1984), Hassan, Reid
(1990), Church i in. (1998), Radecki-Pawlik (2002)
podkreslali wplyw cluster bedforms na stabilnos¢ ko-
ryta, ksztattowanie warunkdw przeptywu, proces sor-
towania osadOw oraz wigczanie materiatu do trans-
portu (sediment entrainment, sediment motion).
Niejednokrotnie podkreslany jest tez wplyw cluster
bedforms na strukture i morfologi¢ koryta (Montgo-
mery, Buffington 1997, Chin 2003). Kozlowski i
Ergenzinger (1999) formy ring clusters uwazaja za
odpowiedzialne za wzrost stabilnoSci koryta i przypi-
suja im rol¢ w ksztattowaniu warunkoéw hydrodyna-
micznych na réwni z korytami typu step-pool oraz
przeszkodami z rumoszu drzewnego.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
na przyktadzie wybranego potoku gorskiego zmien-
noSci wystepowania w profilu podtuznym mikro-
form depozycyjnych typu cluster bedforms. Z uwagi
na brak, jak do tej pory, odpowiedniej i jednolitej
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polskiej terminologii dotyczacej nagromadzen oto-
czakéw w niniejszym artykule uzywane beda nazwy
angielskie.

Obszar i metody badan

Badania przeprowadzono w Beskidzie Zywieckim
w korycie Potoku Rycerki (tab. 1). Wybrana do badan
zlewnia nalezy do dorzecza Soly, a Zrodla potoku
poltozone sa w obrebie Pasma Rycerzowej (ryc. 1).

Zlewni¢ Potoku Rycerki buduja gtéwnie eocen-
skie piaskowce grubotawicowe, zlepiefice oraz fupki i
margle (Raczkowski i in. 1993). Giéwnym typem
morfologicznym dolin sa formy wciosowe ostre w
gbrnych odcinkach rzek oraz ptaskodenne, skrzyn-
kowe w odcinkach §rodkowych i dolnych (Kosieradz-
ka 2005). Morfologia koryt rzecznych jest uzalezniona
silnie m.in. od lokalnych warunkéw geologicznych,
dziatan antropogenicznych (np.: regulacje, zwozka
drzewa) oraz parametréw hydraulicznych koryta.
Wedlug typologii koryt Montgomery’ego i Buffing-
tona (1997) zrédiowe odcinki Potoku Rycerki repre-
zentuja typ koryt koluwialnych (colluvial), gbrny —
kaskadowo-basenowych (alluvial, step pool-cascade),
Srodkowy — wymuszonych, progowo-basenowych
(forced plane bed-step pool) oraz zwirowych ptaskich
(alluvial pool riffie-plane bed), natomiast w dolnym
biegu potoku mozna stwierdzi¢ uktad wymuszony
odsypowo-przemiatowy (forced riffie bar) (Giriat i in.
2008).

Cecha charakterystyczng rzek na badanym obsza-
rze jest duza zmienno$¢ przeplywow. Wezbrania wy-
stepuja zazwyczaj dwa razy do roku: na wiosne¢ oraz
latem, zazwyczaj w lipcu, czerwcu i sierpniu (Dynow-
ska 1989, Malarz 2005). Srednie opady w pétroczu zi-
mowym osiggaja 350-500 mm, natomiast w péiroczu
letnim — 600-800 mm.

W lipcu i pazdzierniku 2006 r. oraz w maju 2007 r.
przeprowadzono badania terenowe. Na powierzchni
wynurzonych odsypow listwowych i zakolowych, a ta-
kze w dnie koryta na badanych odcinkach potokdéw
wykonano dokumentacje fotograficzng charaktery-
stycznych form depozycyjnych. Do rozpoznania form
postuzono si¢ typologiami przedstawianymi w pra-

Tabela 1. Charakterystyka fizyczna badanych zlewni i potokow
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Ryc. 1. Obszar badan

1 — odcinki pomiarowe

cach: Teisseyrea (1977), De Jonga i Ergenzingera
(1995), Wittenberg (2002) oraz Stroma i Papanicola-
ou (2007).

Mikroformy korytowe

W goérnym odcinku badawczym Potoku Rycerki
(R1) dominujacg forma nagromadzen byly mega clu-
sters, line clusters oraz formy open bed non interlocke
(ryc. 1, 2). Mega clusters tworzyly pojedyncze otocza-
ki powyzej 300 mm (diugos$¢ osi L — najdiuzszej), o
stabym stopniu obtoczenia, ufozone poprzecznie w
centralnej lub bocznej czesci koryta. Diugos¢ osi L
najwiekszego klastu w korycie na tym odcinku wyno-
sita 500 mm. Nie zaobserwowano natomiast depozy-
cji drobniejszego materiatu za lub przed mega clu-
sters. Formy line clusters, zlokalizowane na brzegach
koryta, tworzyto zwykle kilka (5-6) otoczakéw frak-
cji powyzej 100 mm i orientacji poprzecznej w sto-

Po- .. Diugos¢ Szerokos¢ Forma Wydluze- Zwartos¢ Wysokosc zlewnl 1y iela. Spadek
Rzeka r:’ivgiezrlzeivr_li zlewni  zlewni  zlewni nie zlewni zlewni (m n.p.m.) cjazlewni zlewni

A (k) L(km) B(km) C C, C H,  H,  H(@m R (%o
Potok 21,5 7,09 3,03 0,43 0,74 1,35 1125 550 575 81,1
Rycerki

L . Sredni spadek rzeki Dtlugos¢ rzeki
Rzeka Kretos¢ rzeki (%o) (km)
Potok Rycerki 1,14 71,33 8,06
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sunku do osi koryta (pochylenie poszczegdlnych oto-
czakoéw wynosito okofo 20-30°). Na powierzchni nie-
wielkich odsypow listwowych formowanych za prze-
szkodami (galezie, zwalone pnie drzew) utworzyly
si¢ nagromadzenia typu open bed — non interlocked
(Wittenberg 2002). Tworzyly je otoczaki o wielkoSci
okoto 30-70 mm, utozone ptasko, o ukierunkowaniu
podiuznym.

W kolejnym odcinku badawczym R3 wystepowaly
transverse ribs, line clusters, imbrication, a takze heap
clusters (ryc. 1, 2). W korycie potoku, §rednio co 3—4
m, stwierdzono nagromadzenia otoczakéw frakcji
100-170 mm tworzace transverse ribs oraz diagonal
transverse ribs (nagromadzenia przegradzajace kory-
to pod pewnym katem) Klasty formujace progi zo-
rientowane byly poprzecznie do kierunku przepiywu
i mialy wysokos¢ okoto 0,1-0,2 m. Line clusters frak-
cji 150-170 mm o orientacji poprzecznej zlokalizo-
wane byly na brzegach koryta, podobnie jak na wcze-
$niej opisywanym odcinku R1, oraz na brzegach
(odwodnej stronie) odsypow listwowych. Na po-
wierzchni odsypu zakolowego wystepujacego na tym
odcinku stwierdzono imbrykacje (imbrication). Sred-
nie pochylenie osi L, najdtuzszej, wynosito 20°, nato-
miast w przypadku otoczakoéw utozonych poprzecz-
nie — 50-60°. Omawiany odsyp rozwinal si¢ za
przeszkoda utworzong przez heap clusters, otoczaki
frakcji powyzej 250 mm utozone chaotycznie w stos.
Drobniejsze frakcje (30-50 mm) wystepujace na po-
wierzchni odsypu tworzyly formy open bed interloc-
ked lub open bed interlocked with sand.

W $rodkowym biegu Potoku Rycerki, na odcinku
R4, zaobserwowano complex clusters, lobate destroy-
ed ribs, mega clusters oraz line clusters (ryc. 1,2). W
odcinkach koryta wcietego w starsze osady aluwialne

% diagonal rib

% transverse rib

[ line cluster

open bed non-interlocked

- ; S
gc% lobate rib (mature) OM

mega cluster

na glebokos$¢ 3 m i spadku okoto 39%o w brzegach
koryta rozwinely sie line clusters frakcji 140-170 mm.
Koryto przegradzaja rowniez progi (transverse ribs)
zbudowane z frakcji 190-200 mm lub 150-170 mm.
Maja one czesto forme lobate destroyed ribs. W od-
cinku (spadek okolo 20%o0), gdzie rozwingly sig¢
inicjalne odsypy podiuzne (diugosci ok. 17 m i szero-
kosci do 2,5 m), wystepuja mega clusters. Nagroma-
dzenia tego typu w czesci Srodkowej koryta tworza
frakcje 200-250 mm - najwicksze wystepujace na
tym odcinku. Stabilne, wzajemnie blokujace si¢ oto-
czaki sg ufozone poprzecznie lub podtuznie, a ich po-
chylenie siega¢ moze 10° lub nawet 40° (w przypadku
orientacji poprzecznej). Na powierzchni odsypu (li-
stwowego lub polksiezycowego) forme imbrication
przyjmowaly najczeSciej frakcje 150-170 mm i
potozone s3 zazwyczaj w jego brzeznej strefie. W cze-
Sci Srodkowej i dystalnej mozna zauwazy¢ natomiast
formy typu open bed interlocked utworzone przez
otoczaki frakcji 30-50 mm o orientacji poprzecznej.
W czesci dopradowej wyksztalcily sie mikroformy
typu: obstacle clast oraz complex cluster. Charaktery-
zuj3 sie one wystepowaniem jednego lub kilku wigk-
szych otoczakow (150-170 mm), za (wake possition,
lee side) lub przed ktorymi (stoss possition) zdepono-
wane s3 frakcje drobniejsze (70-100 mm i mniejsze).

W odcinku uj$ciowym (R6) maksymalne frakcje,
okoto 230 mm, buduja obstacle clasts oraz pojedyn-
czo complex clusters (ryc. 1, 2). Line clusters frakcji
150-170 mm i 70-100 mm utworzone na brzegach
odsypow listwowych (szeroko$ci do okoto 1,5 m i
dtugosci kilku metréw) przyjmuja zazwyczaj orienta-
cj¢ poprzeczng (okoto 40-43%), a ich pochylenie sig-
ga¢ moze 20-40°. Z uwagi na to, iz na odcinku tym
w dnie koryta wystepuja wychodnie eoceniskich pias-

obstacle clast imbrication

heap cluster

%

open bed interlocked open bed interlocked with sand

Ryc. 2. Mikroformy korytowe wystepujace w Potoku Rycerki (wg De Jong, Ergenzingera 1995, Wittenberg 2002, Stroma,

Papanicolaou 2007)
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kowcow grubofawicowych, nie wyksztalcily sie¢ tu
wicksze formy depozycyjne. Nie stwierdzono row-
niez form typu unclustered bedforms.

Analiza zmiennosci mikroform depozycyjnych ty-
pu cluster bedforms w profilu podtuznym Potoku Ry-
cerki wykazata, ze w korycie dominuja formy: mega
clusters, line clusters transverse ribs, imbrication, heap
clusters complex clusters, lobate destroyed ribs, obstac-
le clasts oraz unclustered bedforms (ryc. 2).

Formy mega clusters wystgpuja w odcinku gornym
oraz srodkowym badanego potoku, gdzie spadek sie-
ga nawet 70%o. Frakcje tworzace je sa zwykle naj-
wiekszymi w korycie i odzwierciedlaja gtowny kieru-
nek nurtu podczas przeplywéw nadkrytycznych.
Uruchamiane sa jednak rzadko, co 11, 65 lub nawet
100 lat, a ich transport odbywa si¢ na niewielkie od-
legtosci (Grant i in. 1990, Chin 2003). Sprawia to, ze
formy te to bardzo stabilne przeszkody wplywajace
na znaczne podwyzszenie szorstkoSci w korycie i po-
wstanie koryta typu kaskadowego (Montgomery,
Buffington 1997). Formy line clusters zlokalizowane
byly na brzegach koryta, odsypéw Srodkorytowych
lub odwodnej stronie odsypéw bocznych. Podczas
standw wysokich na granicach stref o rdznej szorst-
kosci i gtebokosci wymuszana jest gwaltowna depo-
zycja materialu i zachowane zostaje utozenie po-
przeczne z fazy transportu. Odwrotnie, imbrication,
obserwowana na powierzchni odsypoéw, w kanatach
przelewowych jest wskaznikiem przebiegu trasy ni-
skoenergetycznego nurtu podczas opadania wezbra-
nia. Heap clusters oraz complex clusters odnajdywane
sa w zakolach o duzej krzywiznie lub w dolnym biegu
rzeki, przy czym spadek koryta nadal jest wysoki i
moze siggac 40%o. Transverse ribs, czyli progi, wyste-
puja w odcinkach o matej kretosci, najczesciej depo-
zycyjnych. W plytkich i waskich korytach tworza cha-
rakterystyczny ukiad step-pool. Rdznice pomiedzy
poszczegdlnymi typami progdw (diagonal ribs lub lo-
bate ribs) wynikaja z krzywizny koryta. Przed zakola-
mi formuja si¢ zwykle progi przekatne (diagonal),
natomiast w odcinkach prostych, gteboko wcietych —
jezykowe (lobate ribs). Obstacle clasts, czyli pojedyn-
cze wigksze otoczaki, przed ktorymi akumulowane
sa mniejsze frakcje, a w ich czedci zapradowej naj-
drobniejsze, znajdowane byly we wszystkich bada-
nych odcinkach koryta. Podczas opadania fali wez-
braniowe]j unieruchomiony wigkszy klast wymusza
depozycje mniejszych otoczakow.

Whioski

Dna potokéw gorskich ksztaltowane sa przez
przeplywy o réznym natezeniu. Wraz ze wzrostem
kompetencji przeptywu mobilne klasty moga tworzy¢
charakterystyczne, bardziej stabilne skupiska.
Wplywaja one w konsekwencji na rozktad linii nurtu
podczas opadania fali wezbraniowej oraz nizszych
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standw wody. Badania w Potoku Rycerki mikroform
korytowych typu cluster bedforms wykazaly po-
wszechno$¢ wystepowania tego rodzaju form w kory-
cie. Zaobserwowane typy zajmowac¢ moga nawet do
20% koryta, a do ich formowania potrzebny jest ma-
terial o stabym wysortowaniu (Reid i in. 1992). Przy-
czyniaja si¢ wiec do powstania obrukowania, wzrostu
stabilnoSci koryta, wzrostu szorstkosci, wartosci licz-
by Frouda. Rozwoj obstacle clasts wymusza depozy-
cje mniejszych frakcji, a podczas narastania wezbra-
nia powoduje separacje nurtu i rozwdj lokalnych
stref erozyjnych w korycie.

Niektore z badanych mikroform sa charaktery-
styczne dla odcinkow erozyjnych koryta (np. multile
obstacle clasts), inne dla depozycyjnych (transverse
ribs). Niewatpliwie rdwniez ich wystgpowanie
wplywa na wyksztalcenie roznych typow koryta na
danym odcinku (np. mega clusters-cascade channels,
transvers ribs-step-pool channel).

Rozwdj i znacznie wigksza czesto$¢ wystepowania
niektorych mikroform w badanym potoku (np. line
clusters lub transverse ribs) uwarunkowana jest nie
tylko warunkami hydrodynamicznymi, lecz takze
przewaga w korycie otoczakéw piaskowcowych o
ksztatcie dysku lub klingi.
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