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Litodynamiczna interpretacja srodowiska fluwialnego
na podstawie wskanikow uziarnienia
— przeghd wybranych metod

Lithodynamic interpretation of fluvial environment
based on grain size composition’s parameters
— review of selected methods
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Instytut Geografii, Uniwer sytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana Kochanowskiego w Kielcach,
ul. Swietokrzyska 15, 25-406 Kielce

Zarys tresci: W artykule oméwiono wybrane metody interpretad¢fidiynamicznegrodowiska fluwialnego. Przedsta-
wiono metody oceny rangowej energiagu, metody analizy trendow sedymentacyjnych w zs&remian wskani-
kow uziarnienia w procesie sedymentacji fluwialmepdele interpretacji morfodynamicznej i transpaiaren. Meto-
dy te zostaty poddane ocenie merytorycznej na wymta przyktadach badanvtasnych i literatury.

Stowa kluczowe:aluwia, wskaniki uziarnienia, interpretaciggodowisk sedymentaciji, analiza trendéw sedymentacji
rezim energetyczny przeptywu, strefy morfogenetyczne.

Abstract: The grain size parameters (mean size, sorting, s kurtosis, median and first percentile) ctgldised
for the lithodynamic interpretation of fluvial emehment. Dependency between a particle size aratlianentologic
condition in the fluvial environment have been defl (Ruby, 1933; Hjulstrom, 1935; Morris, 1957; leod 957;
Aipotow, 1963; Passega, 1964; Sundborga, 1967; &ad}868; Braithwaite, 1973; Southard and Boguchw@l3,
Baker 1974; Kaniecki, 1976; Miller et. al, 1977;d€er, 1978; Middelton and Southard, 1978; Babakomar, 1981;
Froehlich, 1982; Costa, 1983; Williams, 1983; Esrhand Kichner, 1984; Miynarczyk, 1985; Maizels,829
O’Connor, 1993; Mazumder 1994; Le Roux 1977, 2@®&guson and Church 2004). Shear and settlementitel
could be calculated on the base of the grain Seeliment trend analysis will be used to the chaofge grain size
composition during erosion, transport and accuraratCondition of the grain transport (tractionltgon and sus-
pension) and energy flow regime will be evaluatedtite based of the grain size parameters dependbagyams.
With the use of these diagrams the morphodynamiezderosion, balance and deposition) could benattd. Se-
lected methods of the fluvial environment lithodgme interpretation were collected and decryptethis article.

Key words: alluvia, grain size composition parameters, sedtolegical conditions interpretation, sediment trend
analysis, energy flow regime, morphogenetic zone
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Wprowadzenie

Liczne badania prowadzorem lat 30. XX w.
dowodz, ze o warunkach sedymentacji fluwialnej
mozna whnioskowé& na podstawie wiellks@i i
ksztaltu ziarna (m.in. Ruby, 1933; Hjulstrom,
1935; Morris, 1957; Poole, 1957; Braithwaite,
1973; Southard, Boguchwal, 1973; Baker, 1974
Kaniecki, 1976; Baba, Komar, 1981; Froehlich,
1982; Eschner, Kichner, 1984; Milynarczyk, 1985;
Antczak, 1986; Mazumder, 1994; Le Roux ,1977;
2002; Ferguson, Church, 2004).

Wskazniki uziarnienia wyznaczane na podsta-
wie ranych metod (Folk, 1964; Grzegorczyk,
1970; Racinowski i in., 2001) charakteryzupz-
ktad wielkasci ziaren w osadach. Madoy¢ takze
wykorzystywane do interpretacji warunkéw sedy-
mentacji wsrodowisku fluwialnym (Grad#iski i
in., 1976; 1986; Racinowski i in., 2001; Myciel-
ska-Dowgiatto, 2007). NajeZciej stosowanymiss
parametrysredniejsrednicy ziarna, wysortowania,
skasnosci i kurtozy. Wyliczane g one w jednost-
kach phi, metogl momentéw (Wentworth, 1929;
Krumbein, 1936) oraz wyznaczane metogra-
ficzna na podstawie krzywych kumulacyjnych wg
wzoréw Folka i Warda (1957). W badaniach lito-
dynamicznych stosowanea sponadto wart€ci
percentyli: pierwszego percentyla(0C) i media-
ny (Dso, M, Md). Na podstawie wskaikdéw uziar-
nienia aluwibw mena dokon& pasredniej oceny
predkosci rangowych przeptywu: pdkosci scina-
jacej (erozyjnej) i depozycyjnefocena ta polega
migdzy innymi na obliczaniu warfoi predkosci
pradu, przy ktérych nasgpita depozycja ziaren w
badanym osadzie w oparciu o formulty matema-
tyczne. Ponadto, do wyznaczaniagdhkosci, przy
ktorych nastpuje uruchomienie, transport lub de-
pozycja ziaren sha diagramy wykrélone na pod-
stawie bad& eksperymentalnych. W oparciu o
zestawienie wart@i wskanikow statystycznych
uziarnienia na diagramach zadesci mazna opi-
sywa warunki reimu przeptywu oraz czynniki
determinujce powstanie osadu czyli: warunki

stepuja w srodowisku fluwialnym, ktére warunkayj
uruchomienie lub akumulaggiaren (Racinowski i
in., 2001; Mycielska-Dowgiatto, 2007). Przyjmuje
Sig, ze na podstawie waldé przecgtnej srednicy
ziarna lub mediany mma wyznaczé predkosci
ponizej ktorych nasfpuje depozycja materiatu, a
powyzej ktérych odbywa si masowy ruch ziaren
w warunkach transportu przydennego oraz zawie-
sinowego. Natomiast na podstawie wéctgierw-
Sszego percentyla mipa wyznaczy tzw. kompe-
tencg srodowiska transportagego (Royse, 1968)
czyli najmniejsa predkos¢ pradu potrzeba do
uruchomienia najgrubszego ziarna w osadzie.

Do wyliczania pgdkosci depozycyjnych mana
zastosowawzory opracowane przezamych auto-
row (tab. 1). We wzorach tych jako zmignn
wprowadza s wartgs¢ mediany, ewentualnie
przecktnej srednicy ziarna, niezateie od metody
jej wyznaczania. Medianasiedniasrednica ziarna
(M, i M;) majp bowiem na tyle zbime wartdci
(Racinowski i in., 2001)ze przy szacowaniu de-
pozycyjnej pgdkosci rangowej mog by¢ stoso-
wane zamiennie. Waroi predkosci depozycyj-
nych mana take odczytd z diagramu Sundborga
(1967), na podstawie linii granicznej ¢dkosci
przemieszczania (angessation of movement) —
ryc. 1, ograniczagej pola transportu dennego i
zawieszonedo (A, B) od pola braku transportu (D).
Do tego diagramu Allen (1965) wprowadzit tak
linie predkosci depozycyjnej. Linia ta oddziela
pole braku ruchu (D) od pola depozycji materiatu
zawieszonego (C) i dotyczy ziaren dpednicy
wiekszej nk 0,1 mm. Autor ten nie wyjaia sze-
rzej znaczenia interpretacyjnego modyfikaciji
wprowadzonych przez siebie do diagramu Sund-
borga (1967).

Ocena kompetencjisrodowiska fluwialnego
moze polegéa na odczytaniu wartgi predkosci
przeptywu poprzez rzutowanie wadtd pierwsze-
go percentyla na linikrytycznej pedkosci erozyj-
nej (ang.critical erosion velocity) na diagramie
Sundborga (1967) — ryc. 1. Oklena w ten sposéb
miara rangowa przeplywu oznacza najmnigjsz

erozyjne, transportowe i depozycyjne lub sposéb Predkos¢ jaka byta niezedna do uruchomienia

transportu ziaren poprzedzey depozygj.

Okreslanie predkosci rangowych
przeptywu rzecznego

Przez pedkosci rangowe przeptywu rzecznego
rozumie s¢ charakterystyczne gukosci jakie wy-
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najwickszego ziarna w badanym osadzie. W przy-
padku populacjiprobek aluwiow reprezentyj
cych okrdlona jednostk sedymentacyp
powinno s¢ wykona interpretaci najwick-
szej wart@ci srednicy pierwszego percentyla
spardd badanych prébek.



Litodynamiczna interpretacja srodowiska fluwialnego na podstawie wskaznikdéw uziarnienia

Tabela 1.Wzory do obliczanidrednich pgdkosci depozycyjnych
Table 1 Formulas for calculation of mean settlement vigjoc

Metoda Wzbr Jednostkasp Jednostka pdkosci
Aipotow (1963) v =5,1vD"* [cm] [m s7]

Miller i in. (1977) v =160 B* [cm] [cm $7]
Koster (1978) v = 49 B [cm] [cm $7]
Costa (1983) v=59D [cm] [cm $7]

Williams (1983) v = 0,065 B [m] [ms]

O’Connor (1993) v=0291 [m] [ms]

Zastosowanie diagramu Sundborga jest ograni- Zr0dto, na podstawie ktérega przeprowadzono.
czone tylko do interpretacji gakosci przeptywow ~— Uzasadnione jest tai& podanie wart@i skrajnych
w cieczach newtonowskich, uniemiovia wicc ~ Z Wynikow obliczé. Jak wykazaly bowiem bada-
takze analiz przeplywow o wysokiej koncentracji  nia, midzy innymi Mlddeltona_l i Southarda (1978),
materiatu wleczonego i zawieszonego typype- ~ Ashley (1990), Southarda i Boguchala (1990),
concentrated flow’. Powstaje natomiast problem aluwia o tej samej przegnej srednicy ziarna i
oceny warunkéw sedymentacji przy transporcie Strukiurze powstaj przy ranych prdkosciach
rumowiska typu przep*ywu gruzowego (ar@_ przepl'yWU (I’yC. 3) Ponadto w InterpretaCjI I|t0dy'

bris flow), ktéry jak wynika z badamiedzy inny- namiczne;j _bardzo waa jest angliza str_uktur se-
mi Teisseyre'a (1985, 1988), Costy (1987) i dymentacyjnych, poniewaaluwia o tej samej
Froehlicha (1998) wyspuje w czasie wezbfiaw ~ Przecktnejsrednicy ziarna, a o odmiennej struktu-
dolinach rzecznych nie tylko w korytach rzek, ale rZ€ mo@ powstawa w warunkach istotnie ibia-
takze na réwninach zalewowych. cych s¢ pod wzgkdem warunkow przeptywu.
Nalezy zwréci uwag;, ze uzyskiwane wartai Przyktadowo, aluwia o przegnej Srednicy ziarna

predkasci depozycyjnej na podstawie wzoréw 1 mm warstwowane horyzontalnie (twace dolne
zamieszczonych w tabeli 1 i diagramu Sundborga zrownane dno) postajprzy pedkasciach 0,4-0,5
znacznie rénia sie miedzy sol (ryc. 2). Dlatego M S, natomiast warstwowane przghie ptasko
przy publikowaniu wynikéw interpretacji bez- (Struktury typowe dla wydm podwodnych) powsta-
wzglednie trzeba powotywasie na odpowiednie ja przy prdkosciach 0,5-1,5 m'S
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Ryc. 1.Diagram zalenoéci pomigdzy prdkoscia przeptywu, rozmiarem ziarna i stanem ruchu jeddoego materiatu
0 gestaici 2.65 g/cm, wg Sundborga (1956, 1967) zmodyfikowany przeendl (1965).
1 — krytyczna pgdkos¢ erozyjna, 2 — granicznagqakos¢ przemieszczania, 3 —qutkos¢ depozycyjna wg Allena (1965). A — pole transpdatu
dunku dennego, B- pole transportu tadunku zawiesgonC — pole depozycji materiatu zawieszonego Hena (1965), D — pole braku ruchu
ziaren
Fig. 1. Diagram of relation between flow velocity, grainesand state of sediment movement for uniform negtef
density 2.65 g/cth after Sundborg (1956, 1967) modified by (Alleré5®
1 — critical erosion velocity, 2 — cessation of mment, 3 — settlement velocity (after Allen 1965)- Bed load transport field, B - Transport of
suspended material field, C — Deposition of suspdndaterial field (after Allen 1965), D — No moverhéeld
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Ryc. 2. Diagram zalenosci pomigdzy prdkoicia depozycyjr i srednk $rednic rozktadu uziarnienia probki osadu wg
réznych autorow

Fig. 2. Diagram of settlement velocity dependency agaimsan grain size composition of deposits sampler -
ferent authors
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Ryc. 3.Diagram zalenosci predkasci przeptywu i mediany aluwiéw oraz form dna, wgddeltona, Southarda
(1978), Ashley (1990) i Southarda, Boguchwala ()@9fienione. Parametry qatkosci i wielkosci ziarna zostaty
wystandaryzowane do temperatury wody 168f&iniej gtbokasci 0,25-0,4 m.

A — brak ruchu ziaren, B — dolne ptaskie dno, @ptemarki, D — fale piaskowe E — wydmy, F — gépiaskie dno, G — antywydmy.

Fig. 3. Diagram of mean flow velocity dependency againstiain sediment size and bed forms after Middel&muy-

thard (1978)Ashley (1990) and Southarda, Boguct&880) changed . The velocity and grain size pataradave

been standardized to 10°C of water temperaturavaah flow depth of 0,25-0,4 m.
A — no movement, B — lower plane, C — ripples, Eandy waves E —dunes, F — upper plane, G — andune
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Litodynamiczna interpretacja srodowiska fluwialnego na podstawie wskaznikdéw uziarnienia

Z przytoczonego diagramu zafesci mediany
od prdkosci przeptywu (ryc. 3), na podstawie
wartasci mediany lub sredniej srednicy ziarna,
mozna dokona oceny nie tylko pydkosci depozy-
cyjnych dla osadow o ok§lenej strukturze, typo-
wej dla form dna w korytach rzecznych (riplemar-
kow, wydm, antywydm, gérnego i dolnego pta-
skiego dna), ale tak okrdla¢ ustréj padu, na
podstawie liczby Frouda: gl spokojny — ruch
podkrytyczny (Fr<1), pd rwacy — ruch nadkry-
tyczny (Fr>1).

Niektére ze wzordéw, wymienionych w tab. 1,
zastosowat Ziefiski (1989, 1992) w interpretaciji
warunkéw sedymentacji osadéw i paleohydrauliki
przeptywéw sandrowych w Polsce pétnocno-
wschodniej i na GornynSlasku. W badaniach

diagramie Sundborga (1967). Oszacowane w ten
sposob prdkaosci wynosity nie mniej ni 1,5 m &
Przy pomocy diagramu Sundborga maksymalne
predkosci pradu na podstawie aluwiow powodzio-
wych Parsty okreslat réowniez Zwolinski (1985),
ktéry uznal, ze prdkosci zdolne do transportu
najgrubszego ziarna, z ktérych zbudowane byty
pokrywy piaszczyste, wynosity nie mniej zni
1,3ms.

Ostatnio przeprowadzitem interpretagjredko-
sci depozycyjnych i kompetengjrodowiska prze-
plywéw pozakorytowych przy pomocy opisanych
metod, na przyktadzie aluwiéw pozakorytowych
Dunaju w Bratystawie (Szmada, 2009). Uzyskane
wyniki oceny kompetencjsrodowiska wykazaty,
ze najbardziej energetyczne przeptywy axeine

osaddéw rzek roztokowych na sandrach mazurskichsa z akumulagj zwiréw o zwartym szkielecie ziar-

Zielinski (1993) okrélit predkosci depozycyjne
litotypow zwirowych, ktére zawieraly si pomie-
dzy 1-5 m &, a litotypéw piaszczystych w zakresie
od 0 do 2,1 m'§ Ponadto przeprowadzona analiza
umazliwita mu uszeregowanie litotypow koryt
sandrowych wedlug malgjej energiisrodowiska,
od bardzo gibokich koryt katastrofalnych wezhira
(1-5 m ") do plytkich i rozlegtych koryt o ptaskim
dnie (1,7-2,2 mY. W przypadkuzwirodennych
litotypow roztokowych rzek sandrowych uszere-
gowat linotypy, od gibokich koryt piaskodennych
z wielkimi rozmyciami dna (1,8-2,1 mi*sdo ni-
skoenergetycznych plytkich rzek roztokowych lub
przykorytowej réwniny zalewowej (0-1,2 ri)s
Przeprowadzona przez mnie i wspoétautorow
(Molewski i in., 2005), przy #yciu wzoru Kostera
(1978), analiza paleogitkosci depozycyjnych
osadow terasy kemowej patmej w strefie margi-
nalnej lodowca Tungnaarjokutia Islandii wykaza-
ta, ze osady litofacji mutkowy (Fh, Fw, Fh/FSh,
Fw/FSw) i mutkowo-piaszczysty (SFm, FSh, FSr,
FSrc) powstawalty przy pdkosciach padu zawie-
raja sic w przedziale od 4,9 cm'sdo 9,2 cm 3.
Natomiast osady litofacjgwirowych (Gh, GSh i
SGh) przy pedkaosciach okoto 0,3-0,4 m’s Mak-
symalna kompetencijirodowiska (MPS), zostata
oszacowana ha podstawieiteigo percentyla. Ob-
liczona z wzoru Kostera gukos¢ pradu dla MPS
wynosi zaledwie 1,4 m”s co z obecnej perspek-
tywy trudno uzné za wiarygodne. Na tej podsta-
wie mazna @dzi¢, ze wzoér Kostera (1978), o ile
moze by¢ uzyteczny w obliczaniu gdkaosci depo-
zycyjnych, to nie powinien Iy stosowany do
okreslania kompetencgrodowiska fluwialnego.
Badania kompetencgrodowiska prowadzitem
takze na podstawie osadéw matych zbiornikow
miynskich (Pogorski, Szniaa, 2000; 2004). W
tym przypadku pydkosci erozyjne okréatem na

nowym (Gm) i diamiktonéw powodziowych (Dm)
— predkosé $cinajace nie mniejsze ni3 m ¢, na-
tomiast najmniej energetyczne zwane g z trans-
portem pojedynczych ziaren drobnoziarnistego
piasku (ok. 3 phi) w litofacji masywnych mutkow-
ilastych (Fm) — przy pdkosciach okoto 30 cms
Depozycja osadéwwirowych odbywata s przy
w warunkach pdu burzliwego o prdkosciach w
zakresie 40-60 cm™s a mutkowo-ilastych przy
stanie pgdu spokojnego o pdkasci nie przekra-
czapcej 4 cm 8.

Analiza trendow sedymentaciji

Analiza trendéw sedymentacji osadow (STA —
Sediment Trend Analysis), polega na badaniu
zmian rozktadéw uziarnienia, ktére ngstja pod
wplywem erozji, transportu i depozycji osaddw.
Zagadnieniami tymi, w zakresigodowiska flu-
wialnego zajmowali gi m.in.: Mc Laren, (1981),
Mc Laren i Bowles (1985), Gao i Collins (1992),
Le Roux (1994, 2002), Mohd-Lokman i in. (1998),
Asselman, (1999), Le Roux, Rojas (2007), Myciel-
ska-Dowgiatto (2007).

Ze wzgkdu na ograniczan objgtos¢ artykutu
scharakteryzyj krotko tylko trzy metody STA
stosowane w badaniach fluwialnych:

Pierwsza z metod zaproponowana przez Mc La-
ren i Bowles (1985) opisuje dwa przypadki zmian
uziarnienia w warunkach transportu rzecznego,
przy zastosowaniu miar wyliczonych mejado-
mentow w jednostkach phi (ryc. 4). Przypadek
pierwszy (I), polega na grubieniu aluwiéw, ktére-
mu towarzyszy polepszanie; siysortowania i
zmiana rozkladow uziarnienia w kierunku rozktadu
lewoskanego (zaréwno w oryginale jak i na ryci-
nie 4 oznaczanego jako dodatni wg miary asyme-
trii stosowanej przez Mc Larena i Bowlesa).
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Ryc. 4 Zmiana wskanikéw uziarnienia aluwiow wraz z transportem wg Marena i Bowlesa (1985)
Fig. 4.Changes in grain size parameters along transpti jpdter Mc Laren and Bowles (1985)

Przypadek drugi (Il) oznacza drobnienie aluwiéw
pofaczone z polepszeniemgsivysortowania i jed-
noczesa zmiary asymetrii na prawoskoa (na
rycinie 1 oznaczony jako ujengn

W tym miejscu warto zwro¢i uwag;, na
nastpujaca prawidiowaé. Wyliczone z da-
nych uziarnienia w skali phi wada wska-
nika asymetrii zaréwno metg@dmomentow
centralnych (np. przez Mc Larena i Bowlesa,
1985), jak i metoal Folka i Warda (1957) maj
zwykle zbiegne wyniki pod wzgidem znaku
(dodatnie, ujemne), #dia sic jednak znacznie
migdzy sola wartgciami bezwzgidnymi (Ra-
cinowski i in., 2001). Dla interpretacji litody-

namicznej istotne jeste w osadach z przewa-
ga ziaren grubszych od mediany (rozktady
lewoskane) wskaniki wyliczane w jednost-
kach phi maj wartcici dodatnie. Natomiast w
osadach z przewagziaren drobniejszych od
mediany (rozktady prawoskoe) maj warto-
$ci ujemne.

Jednak ze wzgtlu na stah korelacg war-
tosci asymentrii wyliczanych tymi dwiema
metodami w przypadku stosowania w tej me-
todzie STA wskanikow Folka i Warda, model
Mc Laren i Bowles (1985) wymaga weryfika-
cji.
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Ryc. 5.Zmiana rozktadu i wskaikow uziarnienia aluwiow wraz z procesami fluwiahni wg Mc Larena (1981).
Parametry statystyczne: miredniasrednica, SD — wysortowanie, Sk — $kas¢. A, B, C, D — objéniono w tekcie

Fig. 5. Changes in grain size distributions and parametersy transport paths after Mc Laren (1981).
Statistical parameters: m - mean size, SD — sqr8kg- skewnes#, B, C, D — explanation in text
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Nawiazujac do wczeéniejszych badaMc Lare-
na (1981) — ryc. 5, model Mc Larena i Bowlesa
przebiegu procesdéw sedymentacji fluwialnejebpj
analiz trendu STA, naley rozumie€ nastpujaco:
(1) Przypadek Il, transformacja osadu z A do B w
wyniku erozji. Hipotetyczny osadrodtowy (A)
ulega erozji w warunkach przeptywu o kompeten-
cji zdolnej do uruchomienia najgrubszych ziaren w
nim wystpujacych. Erozja ta polega na ,wyptuka-
niu” drobnych frakcji i transformacji osadtro6-
diowego w bruk (B). Bruk ten ma cechy rozkiadu
uziarnienia bardziej gruboziarnistego, lepiej wy-
sortowanego i lewoskaego (dodatnie warfoi
wskaznika Sk) w stosunku osaduoddiowego.
(2) Przypadek I, transformacja osadu z A do C w
wyniku transportu i depozycji w warunkach po-
wolnego spadku energii przeptywu. Materiat trans-
portowany, ktory w takich warunkach ulega cat-
kowitej depozycji (C) jest drobniejszy lepiej wy-
sortowany i o rozktadzie bardziej prawoskgm
(uiemne wartéci wskaznika Sk) od osadurédto-
wego (A).
(3) Przypadek lll, transformacja osadu z A do D w
wyniku transportu i depozycji w warunkach gwat-
townego spadku energii przeptywu. W tych wa-
runkach selektywnie zdeponowany materiat (D)
jest bardziej gruboziarnisty, tak lepiej wysorto-
wany i o rozktadzie lewoskaym w stosunku do
materiatu zrédtowego (A). Osad ten ma cechy
uziarnienia zblione do bruku (przypadek II).

Druga z omawianych metoda analizy trendu se-

dymentacji, to analiza przestrzennego rozkiadu
osaddéw przy gyciu wskanikdw uziarnienia. Za-

ta jest modyfikagi metody Gao i Collinsa (1992) i
polega na wykonaniu mapy rozktadu wahi&kdw
uziarnienia przy pomocy interpolacji danych punk-
towych metod krygingu. Na podstawie wynikéw
analizy przeprowadzonej przez Asselman (1999)
mozna stwierdzi nastpujace prawidtowdci:

(1) W depozyciji aluwiéw pozakorytowych: wraz z
drobnieniem frakcji (wyrzonej w sredniejsredni-

cy ziarna), nagpuje polepszeniasiwysortowania

i tendencja wzrostu egtasci ziaren drobniejszych
od mediany (rozktady coraz bardziej ujemnie sko-
sne) w deponowanych aluwiach.

(2) Zmiany uziarnienia deponowanych aluwiow
nastpuja wraz ze wzrostem odleglo od koryta
rzeki i wzrostem szerokoi rowniny zalewowej
(ryc. 6).

Do analizy trendow sedymentacyjnych swo-
dowisku fluwialnym zalicz§ mazna take metod
zaproponowaqn przez  Mycielsk-Dowgiato
(2007). Zaktada ona sposéb interpretacji rozktadu
populacji badanych probek na diagramie zate
sci sredniejsrednicy ziarna (V) do wysortowania
(041), ujety w 3. gtdwnych uktadach:

(1) Uktad | — Polega na pogarszanig giysorto-
wania wraz ze wzrosterredniej érednicy ziarna
Osady, ktore opisuje ten trend powstej warun-
kach przewagi sortowania przerywanej okresami
wzmazonego przeptywu z depozycpruboziarni-
stego materiatu klastycznego. Uktad ten rejestruje
wzrost kompetencfrodowiska.

(2) Uktad 1l - Przeciwny trend pogarszania si
wysortowania wraz ze zmniejszaniem $iedniej
srednicy ziarna. Tworzy siw warunkach spadku

stosowata ona zaproponowana przez Asselmankompetencji srodowiska depozycyjnego np. we

(1999) w analizie rozmieszczenia aluwiow pozako-
rytowych na réwninie zalewowej rzeki Wall przy
uzyciu parametrow Folka i Warda (1957). Metoda

frakcjach pylastych typowy dla aluwiow powo-
dziowych. Wys¢puje take w osady bruku kory-
towego we frakcjachwirowych.
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Ryc. 6. Mapy rastrowe wskanikdw uziarnienia, interpolowane metpkirygingu za Asselman (1999):
A — rozkladsredniejsrednicy ziarna, B — rozklad wysortowania, C — razkékénaosci

Fig. 6. Raster maps of grain-size parameters, interpolageuy block kriging after Asselmg1999):

A - Estimated mean grain size; B - estimated sgrih- estimated skewness
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Ryc. 7.Diagram C/M wg Passegi (1964) i Passegi, Byrar{i8é9)
Fig. 7. CM diagram after Passega (1964) and Passega, gdh969)

(3) Uktad Il - Trend statego wysortowania nieza- (1) Punkty infleksji S-ksztaltnego pola transportu
leznie od zmianysredniejsrednicy ziarna typowy  rzecznego (oznaczonego szarym kolorem na dia-
dla osadow powstagych wsrodowiskach o matej  gramie), wyznaczanego indywidualnie dla badanej
dynamice. populacji probek (Passega, 1957; 1964):

Metoda ta zostata zastosowana w analizie pro-punkt P - Cr - minimalnasrednica ziarna prze-
cesow fluwialnych w dolinie Belnianki (Ludwi- mieszczanego w osadzie w skutek trakcji i jedno-
kowska-Kedzia, 2000) i dolinie Wieprzy (Florek i  czenie maksymalndrednica ziarna, ktére mogto
Kaczmarzyk 2007; Kaczmarzyk i in., 2008). Jed- by¢ transportowane w formie zawiesiny przyden-
nak w mojej opinii, mimoze poprawnie opisuje nej (saltacji);
zapis proceséw sedymentacyjnych, to wymaga punkt Q - Cs - maksymalny wymiar ziaren trans-
jeszcze rozszerzenia i ewentualnej reinterpretacji, portowanych w zawiesinie gradacyjnej (agga-
poniewa w przypadku aluwiow rzecznych wyst ded suspension);
puja takze inne trendy na diagramie zadesci punkt R - Cu - maksymalny wymiar ziaren trans-
sredniejsrednicy ziarna do wysortowania i szersze portowanych w zawiesinie jednorodnej (angi-
mozliwosci ich interpretacji (Folk, Ward, 1957; form suspension).

Sly i in., 1983; Ludwikowska-Kdzia, 2000; Punkty infleksji, jak zaznaczono strzatkami na
Szmada, 2004). diagramie, mogl przybier& rozne wartdci w za-
leznosci od badanej populacji prébek.
(2) Segmenty pola transportu rzecznego (Passega,
Interpretacja sposobu transportu 1957; 1964):
ziaren (a) Osady deponowane w przewadze z tadunku
dennego (andhed load):
N-O — toczenie (angolling),
O-P — toczenie z udziatem zawiesiny (argling
with some grain transported in suspension).
(b) Osady deponowane z tadunku zawiesinowego
(ang.suspended load):
P-Q — zawiesina gradacyjna z udzialem toczenia
(ang. graded suspension with some grain trans-
ported by rolling),

Metoda oceny warunkoéw depozycyjnych w za-
kresie sposobu transportu ziaren na diagramie za
leznosci C/M (pierwszego percentyla do mediany),
zostala opracowana przez Pagséf957, 1964)
oraz Passeg Byramjee (1969) —ryc. 7.

Na diagramie zamieszczono rgmtjace infor-
macje:
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Q-R — zawiesina gradacyjna (argyaded suspen-

sion),

R-S — zawiesina jednorodna (amgiform suspen-

sion).

(3) Pola poszczegoélnych typdirodowisk depozy-

cyjnych (Passega, Byramjee; 1969):

[, 1, N, IX — dominujaca depozycja z trakcji z

niewielkim udziatem zawiesiny;

IV, V, VI, VIl — dominujaca depozycja z zawiesi-

ny przy niewielkim udziale ziaren drobniejszych

od 1 mm akumulowanych z trakgcji.

IV — zawiesina gradacyjna transportowana w wa-
runkach duej turbulencii;

V — zawiesina gradacyjna transportowana w wa-
runkach umiarkowanej turbulenc;ji ;

VI — zawiesina gradacyjna transportowana w wa-
runkach niskiej turbulencii;

VIl — zawiesina o okrdana jako jednorodna, ce-
chujaca sk jednak zranicowanym uziarnie-
niem,

VIII — drobnoziarnista zawiesina jednorodna typu

pelagicznego (dekantacyjna).

(ryc. 7), zaley od zmian energii przeptywu rzecz-
nego i zwizanych z i pradéw turbulentnych.
Czynniki te powoduj przesurgcie granicznych
rozmiarOw ziaren przemieszczanych wmg spo-
s6b, w kierunku wiszych lub niszych wartéci C
(pierwszego pecentyla). Tak &gi na przykiad,
wraz ze wzrostem energii przeptywow rzecznych
rosnie rozmiar ziaren transportowanych w zawie-
sinie ziarnowej w stosunku do saltacji, a z&ak
przemieszczanych w saltacji w stosunku do trakciji.
Ponadto, dlugg segmentu R-S (zawiesina jedno-
rodna), a co za tym idzie zakres wiglgioziaren
transportowanych w zawiesinie jednorodnej
zmniejsza & wraz ze spadkiem energii przeptywu
na korzy¢ zawiesiny gradacyjne;.

S-ksztaltny segment rzeczny na diagramie C/M
moze take shzy¢ do charakterystyki i poréwnania
pomiedzy sola warunkéw depozycyjnych aluwiow
akumulowanych w dnach #dych systeméw
rzecznych. Przykladowo, Arnaud-Fassetta (1998)
opisat zwazek zmian sposobu transportu ziaren
interpretowanych na diagramie C/M ze zmniejsza-
niem sk energii przeptywow rzecznych, ktéremu

Propozycja Passegi (1964) i Passegi Byramjeetowarzyszy zmiana uktadu koryt systemu fluwial-

(1969) dotycaca interpretacji rozmieszczenia
probek osadow pod atem sposobu transportu

nego Rodanu. Osady deponowane w dnach dolin
poszczegodlnych odcinkéw Rodanu wedtug uktadu

ziaren znalazita liczne zastosowania w badaniachkoryt lokuja sic w nastpujacych segmentach dia-

aluwiow rzecznych (m.in.: Royse, 1968; William,
Rust, 1969; Allen i in., 1972; Nelson, 1977;
Brown, 1985; Peiry, 1988; Magilligan, 1992;

Ramesh, Subramanian, 1992; Astrade, Bravard,

1999; Nyakairu i in., 2002; Arnaud-Fassetta, 2003;
Ramamohanarao i in., 2003; Ollive i in., 2006;
Opreanu i in., 2007). Natg doda&, ze metoda
Passegi byt wykorzystywana tak w badaniach
warunkow transportowych ziaren éodowiskach
morskim, jeziornym (pmdy turbidytowe), plao-
wym i eolicznym (Passega, 1957; 1977; Wang, Ke,

1997; Beck, 2009) czy w badaniach pedogenetycz-

nych (Fortier, Allard, 2004).

W Polsce metoda ta zostala wyczegpoj
oméwiona w pracach Racinowskiego i in. (2001)
i Mycielskiej-Dowgiatto (2007). Byta tate wyko-
rzystywana w interpretacfjrodowiska fluwialnego
m.in. przez: Kanieckiego (1976), Teisseyre'a
(1989), Andrzejewskiego (1994), Cmowska
(1997), Ludwikowsk-Kedzie (2000), Andrzejew
skiego i Jékiewicza (2003) oraz Kordowskiego
(2003); w badaniackrodowiska eolicznego przez
Urbaniak-Biernack (1976); a nawet w analizie
procesow stokowych przez SmajgR005; 2007).

Na podstawie badawvtasnych oraz cytowanych
autoréw, a take wnioskOw z analiz Bravarda
i Peiry’ego (1999) nale stwierdzeé, ze pozycja
punktéw infleksji Cr, Cs i Cu na diagramie C/M

gramu C/M Passeqi:

(1) N-O-P-Q - uktad koryt sandrowych przed czo-
tem lodowca,

(2) P-Q-R — ukfad potoku goérskiego,

(3) P-Q-P-S — uktad rzeki roztopowej,

(4) Q-R-S — ukiad rzeki meandugjej,

(5) R-S - réwnina deltowa.

Mimo, ze stosowatematmetod wielokrotnie w
badaniach warunkéw depozycyjnychzm§ch sro-
dowisk fluwialnych (m.in. Wysota i in., 1996,
Szmada, 1998; 2000; Podgorski, Szida, 2002;
2004; Gierszewski i in., 2005; 2006a, 2006b,
Szmada i in., 2005) to, po ostatnich @dadcze-
niach badawczych, polegajych na poréwnaniu
wynikow interpretacji litodynamicznej aluwiéw
pozakorytowych Wisly metadanalizy krzywych
kumulacyjnych (Visher, 1969) i na diagramie C/M
stwierdzamze modele Passegi (1964) oraz Passeqgi
i Byramjee (1969) budgzwatpliwosci interpreta-
cyjne (Szmada, 2007). Wyniki tych interpretaciji
stoja czsto w sprzeczrigi z interpretacj przebie-
gu krzywych kumulacyjnych uziarnienia. Przyczy-
na tych rozbienaosci jest przede wszystkim mato
precyzyjne okréanie relacji pomgdzy udziatem
poszczegodlnych rodzajow transportu na diagramie
C/M w stosunku do dokfadnie okienych kryte-
riow oznaczania punktéw infleksji (andrunca-
tions points) CT i FT na krzywych kumulacyjnych
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wg wzorcow proponowanych przez Mossa (1962,

1963) i Vishera (1969). Na podstawie tych punk-
tébw ocenia si udziatu i wielkgci ziaren podlega-
jacych tw przed akumulagjtrakcji i saltacji oraz
depoznowanych z zawiesiny.

Watpliwosci te potwierdzaj rezultaty bada
aluwiow Gangesu prowadzone przez Singh’a i in.
(2007), z ktérych wynikaze w warunkach zawie-

skasnosci, zarowno ujemnych jak i dodatnich.
Uznano 4 wartas¢ jako granicza, determinowam
zmiarg stanu pgdu z wysoko- na niskoenergetycz-
ny. Ponadto w zakresie wasto 2,5 phi (linia b,
ryc. 8) stwierdzono najwksze wartéci kurtozy,
powodowane tym samym czynnikiem. Podane
wartasci srednicy ziaren dla warfoi granicznej
skasnosci i maksymalnej kurtozyaszbiezne z war-

siny ziarnowej, w sektorze Q-R (zawiesina grada- tosciami najlepszego wysortowania w zakresie

cyjna) diagramu C/M Passegi mieszcsde osady

frakcji drobnopiaszczystych, ktore najtatwiej pod-

deponowane z tadunku dennego. Ponadto Vandendegap erozji (Sundborg, 1967). Rozktad probek na

berghe (1975) ocenwj warunki depozycyjne
srodkowo-ologocakich, rytmicznie warstwowa-
nych morskich osadéw mutkowo-ilastych, wst
pujacych na terenie Belgii, Danii, Holandii, Nie-
miec i Polski, stwierdza rozbieosci z interpreta-

diagramie zalenosci sredniej srednicy ziarna do
wysortowania (ryc. 8), ktory zaznaczony zostat
ciemnym kolorem, pokrywa @iz M-ksztattnym
rozktadem probek na diagramie zalesci M, do
0, zamieszczonym w pracy Folka i Warda (1957).

Cja sposobu transportu ziaren wedtug modelu Pas-Interpretupc ten rozktad probek na diagramie

segi. Osady te, ktoérych mediana faiesic w za-
kresie 2-25um, wpasowyj sig w segmenty Q-R i

sredniej srednicy ziarna i wysortowania Sly i in.
(1983) zaznaczyli literami A, B, C, D grupy osa-

R-S (zawiesina gradacyjna i jednorodna). Jednakdow tworzce st w réznych warunkach morfody-

Vandenberghe sugeruje udziat w ich depozycji

namicznych w dwoch stanachagu: padzie rwg-

takze innego sposob transportu ziaren. Jak wynika cym (h) i spokojnym (L). Na diagramie skmsci

z analizy krzywych kumulacyjnych metp®/ishe-
ra (1969) w osadach tych stwierdzono bowiem
obecnd¢ gruboziarnitcyh mutkéw, ktérych wysor-
towanie wskazuje na depozyd@ saltacji. Ponadto
Eynon i Walker (1974), krytycznie ocerdgprzy-
datna¢ diagramu Passegi do analiz pdtedowi-
skowych. Twierdz oni, ze S-ksztaltny segment
rzeczny jest przydatny tylko do analizy specyficz-
nych warunkéw transportu trakcyjnogpiowego.

Ze wskazanych wiej powodow zalecam roz-
wazne wykorzystywanie diagramu C/M w anali-
zach litodymanicznych.

Ocena warunkow morfodynamicz-
nych i stanu pradu

Warunki morfodynamiczne czyli erozyjne,
transportowe i akumulacyjne e interpretowé
wykorzystupc jedra z dwoch metod:

- metod analizy rozmieszczenia punktow na dia-
gramie zalenosci skasnasci do kurtozy,

- meto@ kompleksowej analizy anomalii wska-
kow uziarnienia.

Pierwsza z nich opracowana zostala przez

Thomasa i in. (1972) oraz Sly i in. (1983). Na pod-
stawie bada uziarnienia osadoéw rzecznych, je-
ziornych i plaowych w oparciu o wskaiki wyli-
czone metogl momentdéw stwierdzonae dla ba-
danych populacji prébek na wastd okoto 2,7 phi
(linia a, ryc. 8) wysipuja najwieksze wartéci
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do kurtozy probki te rozmieszczone w polach
rozdzielonych wartéciami 0, odpowiadagym
symetrycznemu i mezokurtycznemu rozkladowi
uziarnienia. Rozktady te teoretycznie niedeter-
minowanymi zadnym czynnikiem ani pdowymi
ani materiatemzrédtowym. W polu A lokuy sie
osady powstape w warunkach akumulacyjnych,
w polu B i C w warunkach transportowych,
a w polu D w warunkach rozmywania.

Sly i in. (1983) na diagramie siwosci i kurto-
zy wyznaczyli take dwa trendy rozktadu probek
osadow (ryc. 9). Trendy te zostaly pawane ze
stanami energetycznymiguiu wodnego. Pierwszy
z warunkami dolnego (pd spokojny), a drugi z
warunkami gérnego pemu przeptywu (pgd rwa-
cy).

Analizujac rozktad probek aluwiow pozakory-
towych Dunaju (Szmala, 2009) oraz prébek osa-
déw dennych Zbiornika Wioctawskiego (Gier-
szewski, Szmada, 2007a,b) na tym diagramie
stwierdzitem,ze ich trend odpowiada warunkom
dolnego reimu przeptywu. W tym miejscu chcial-
bym dodé&, ze we wspomnianych badaniach po-
stugiwalem si wska&nikami Folka i Warda
(1957), i mimo,ze w parametry te stabo koreluj
Z miarami momentowymi (Racinowski i in., 2001),
zaproponowany przez Sly i in. (1983) model do
analizy stanu pdu okazat si poprawny, take
w przypadku badanych przeze mnie osadow.
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Fig. 9. Distribution of deposits on skweness to kurtoséghm in relation to flow energy regime - erosional condition,

B and C — transport, D — deposition, a — sortingélective deposition of progressively finer paescfrom suspension , b — selective transport
by reduced ability to resuspend particles
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Druga metoda analiz warunkéw morfodyna-

micznych zostata opracowana przez Baranieckiego

i Racinowskiego (1989, 1996) oraz szczegdtowo
omoéwiona w skrypcie Racinowskiego i in. (2001).

Podsumowanie

Omowione metody interpretacji litodynamicz-
nej srodowiska fluwialnegogpomocne w analizie

Jej procedura badawcza polega na analizie staty-g)ywiow szczegdlnie w przypadku, gdy nie ma

stycznej metogl momentow, diej populaciji war-
tosci czterech parametréw statystycznych wyzna-
czonych metod Folka i Warda (1957). Analiza ta
obejmuje wydzielenie dla kdego wskanika
trzech subpopulaciji:

(1) Subpopulacji ,réwnowagi” zawiergej Sk

w przedziale ufngi lub odchylenia standardowe-
go wzgkdemsredniej, ktérych warteci oznaczone
sa jako ,zero’-,0);

(2) Subpopulacji anomalii dodatnich - ,plus”-,+”,
wartasci wskaznika powyej gérnej granicy su-
bpopulacji ,,0";

(3) Subpopolacji anomalii ujemnych - ,minus”-,--
", ponizej dolnej granicy subpopulaciji ,,0".

W dalszej kolejnéci poradkuje sk wyniki analizy
statystycznej przypisgg wartgciom anomalii
cechy warunkéw rozmywania (R) lub depozyciji
(D), wedtug schematu zamieszczonego w tabeli 2.

Tabela 2. Anomalie wskanikow uziarnienia
Table 2. Anomaly of Grain size parameters

. o Anomalia

Wskanik uziarnienia

) . (Anomalny)
(Particle size parameter) o) 0
Sredniasrednica (Mean size) D R
Wysortowanie (storting) R D
Skasnos¢ (skweness) D R
Kurioza (kurtosis) R D

taczne zestawienie wynikéw analizy anomalii
wskaznikow umazliwia ocere jakosci i rangi pro-
cesow morfodynamicznych w warunkaflbwia-

mozliwosci opisu ich struktury. Badania ekspery-
mentalne magce na celu oké&enie zwhzkow
pomiedzy osadem, a warunkami energetycznymi
przeptywu rzecznego i procesami erozji, transportu
i depozycji pozwolity na wypracowanie modeli,
ktore umaliwiaja interpretagi palegrodowisko-
wa, ale take badanie procesow wspétczesnych
(eksperymentow terenowych), ktéreenfzy inny-

mi ze wzgéddéw technicznych g kosztowne lub
trudne do przeprowadzenia (przeptywy powodzio-
we).

W analizach litodynamicznych niezwykle iva
ne g poprzedzaijce je badania uziarnienia osadéw.
Jak wykazuj bowiem badania poréwnawcze, wy-
niki analiz uziarnienia rfnia sie w zalenosci od
zastosowanej metody (m.in. Flemming, 2007;
Hartmann, 2007; Syvitski, 2007, Ptoskonka, w tym
tomie). Istotne znaczenie w interpretacjach warun-
kow sedymentacji na podstawie badaziarnienia
ma take sposdb wyznaczania wgkékéw uziar-
nienia. Ich wartéci w zaleznosci od zastosowanej
metody g w réznym stopniu poréwnywalne (Ra-
cinowski i in., 2003). Problemy metodologiczne w
zakresie interpretacji litodynamicznej sstatnio
przedmiotem dyskusji naukowej (Hartmann,
Flemming, 2007). Podsumowagj ta dyskusg na-
lezy zwrdcik uwage, ze bkdy interpretacyjne wy-
nikaja nie tylko z wymienionych czynnikéw (nie-
porownywalndci wynikow analiz uziarnienia oraz
metod wyznaczania wskaikow), ale polegaj
takze na przypisywaniu badanym waitomm pa-
rametrow uziarnienia tylko okénych warunkow

Inych. Metoda ta pozwala na wyznaczenie stref transportu i sedymentacji. Natomiast osady o tych

rozmywania (erozji), rownowagi (transportu) oraz
depozycji. Sita tych proceséw zaje od liczby
oznaczé jednomianowych anomalii badanych
wskanikow, przy czym decydage znaczenie
maja anomalie przeetnejsrednicy ziarna i wysor-
towania.

Obie opisane metody zostaly wykorzystane
w badaniach proceséw morfodynamicznych za-
chodzcych na dnie Zbiornika Wioctawskiego
(Gierszewski i Szmala 2007a,b). Badania te daty
zbiezne wyniki i pozwolity wycagm¢ wniosek,ze
w formowaniu osadéw dennych domiauwjarunki

samych cecha teksturalnych i strukturalnych gnog
powstawa w réznych warunkach gdkosci pradu
(np. diagram na ryc. 3). Tak sposob transportu
Ziaren zmienia gi wraz ze zmias energii prze-
ptywu (np. diagram Sundborga na ryc. 2). Na roz-
klad uziarnienia aluwiéw diy wplyw na take
rozktad castek terygenicznych w przyrodzie (Pet-
tijohn, 1957; Spencer, 1963; Szma, 2004;
Flemming, 2007). Dlatego brak uwzgdhienia
materiatuzrodtowego na cechy uziarnienia osadow
moze take przyczynia sie do bkddéw interpreta-
cyjnych w badaniach wptywu warunkdééeodowi-

do krotkiego transportu ziaren klastycznych, a nie gkg sedymentacyjnego na rozktad wigticiaren.

jak =sadzono wczéniej warunki akumulacyjne.
Whiosek ten potwierdza przeptywaveecke tego
zbiornika.
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W tym opracowaniu zebratem szereg metod in-
terpretacji litodynamicznejrodowiska fluwialnego
opartych o wskaniki uziarnienia aluwiow. Wszy-
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stkie opisane metody madyy¢ stosowane z po-
wodzeniem zarbwno w badaniach paleo-
srodowiskowych jak i badaniach wspotczesnych
proceséw w ramach geomorfologii oraz geologii
dynamicznej. Wyniki tych interpretacji nale
traktowa komplementarnie. Powstale rozhiesci
nalezy bezwzgtdnie sygnalizow& i probowa
docieka& ich przyczyn. Przyktadem madyc¢ roz-
bieznosci w interpretacji warunkéw ruchu ziaren
metod, analizy krzywych kumulacyjnych i inter-

Astrade L., Bravard J.-L., 1999. Energy gradient

and geomorphological processes along a river in-
fluenced by neotectonic (The Sadne river,
France). Geodinamica Acta (Paris), 12, 1:1-10.

Baba J., Komar P.D., 1981. Measurement and

analysis of settling velocities of natural quartz
sand grain. J. Sedim. Petrol., 51: 631-640.

Baker V.R., 1974. Paleohydraulic interpretation of

Quaternary alluvium near Golden, Colorado.
Quarter. Res., 4: 94-112.

pretacji rozmieszczenia prébek na diagramie C/M. Baraniecki J., Racinowski R., 1989. Wykorzysta-

Natomiast zgodnig wynikéw interpretacji pozwa-
la na ugruntowanie popraw§ed wnioskow o rze-
czywistych warunkach sedymentacyjnymi $no-
dowisku fluwialnym.

Literatura

Awunosios b.A., 1963 Yuene o pexax. Mockea.

Allen G.P., Castaing P., Klingebiel A., 1972.
Distinction of elementary sand population in the
Gironge estuary (France) by r-mode factor analy-
sis of grain size data. Sedimentology, 19, 1-2: 21-
35.

Andrzejewski L., 1994, Ewolucja systemu fluwial-
nego doliny dolnej Wisty w pihwym glacjale i
holocenie na podstawie wybranych dolin jej do-
ptywow. Rozprawy UMK Tord.

Andrzejewski L. Jékiewicz W., 2003. Lithofacies
diversification of the alluvia in the area okpa
Dzikowska, Kpa Bazarowa, Kpa Straiska and
of the Vistula floodplain near Tofiu Prace Geo-
gr., 189: 159-178.

Antczak B., 1986. Transformacja ukiadu koryta
i zanik bifurkacji Warty w pradolinie warszaw-
sko-berlhskiej i potudniowej cgsci przetlomu
poznaskiego podczas pbego vistulianu. Ser.
Geografia, UAM, 35: Pozita

nie parametréw uziarnienia rumowiska z dolnej
czesci sptywu strefy potoku przyboju do okta-

nia tendencji rozwojowych brzegu morskiego
wyspy Wolin. [W:] Brzeg Morski 1, Zeszyt prac
zebranych, Stud. i Mat. Ocean., 55, Ossolineum:
107-129.

Baraniecki, J., Racinowski, R., 1996, The applica-

tion of graining parameters of the rubble from the
lower part of the back-swash of the shore stream
zone to the determination of evolution tendencies
of the Wolin Island coast. [W:] Z. Meyer (red.),
Lithodynamics of Seashore. Polish Academy of
Sciences, Technical University of Szczecin: 27—
38.

Beck Ch., 2009. Late Quaternary lacustrine paleo-

seismic archives in north-western Alps: Exam-

ples of earthquake-origin assessment of sedimen-
tary disturbances. Earth Science Reviews, 96:
327-344.

Braithwaite C. J. R., 1973: Settling behaviour re-

lated to sieve analysis of skeletal sands, Sedime-
tology, 20, 2: 251-262.

Bravard J.-P., Peir§.-L., 1999, The CM pattern as

a tool for the classification of alluvial suitesdan

floodplains along the river continuum. [W:] Mar-
riott S.B., Alexander J. (red.), Ancient Floodplain
Evolution and Techniques for Analysis, Geologi-
cal Society, London, Special Publications,

Arnaud-Fassetta G., 2003. River channel changes 163: 259-268. N o
in the Rhone Delta (France) since the end of the Brown A.G., 1985. Traditional and Multivariate

Little Ice Age: geomorphological adjustment to
hydroclimatic change and natural resource man-
agement. Catena, 51: 141-172.

techniques in the interpretation of floodplain
sediment grain size variations. Earth Surface
Processes and Landforms, 10: 281-291.

Arnaud-Fassetta, G., 1998. Dynamiques fluviales Costa J.E., 1983. Paleohydraulic reconstructions of

holoce’nes dans le delta du Rhone. Thesis in
physical Geography, Universite” d’Aix-Marseille
I. Presses Universitaires du Septentrion, Lille.

flash-flood peaks from boulder deposits in the
Colorado Front Range. Geol. Soc. of Am. Bull.,
94: 986— 1004.

Ashley G.M., 1990. Classification of large-scale Costa J.E., 1987. Rheologic, geomorphic and

subaqueous bedforms: a new look at an old prob-
lem. J. Sedim. Res., 60, 1: 160-172.

Asselman, N.E.M., 1999. Grain-size trends used to
assess the effective discharge for floodplain
sedimentation, river Waal, the Netherlands. J.
Sedim. Res., 69, 1: 51-61.

sedimentologic differentiation of water floods,
hyperconcentrated flow, and debris flow. [W:]
V.R. Baker, R.C. Kochel, P.C. Patton (red.),
Flood geomorphology. J. Wiley & Sons,: 113-
122.

121



Jacek B. Szmanda

Czyzowska E., 1997. Zapis zdafzePowo-
dziowych na pograniczu Boreatu i Atlantyku w
osadach stika naptywowego w Podgrodziu.
Dok. Geogr., 5, IGIPZ PAN.

Eschner T.R., Kichner J.E., 1984. Interpretations
from measured sediment data, Platte River, Ne-
braska. Sedimentology, 31, 5: 569-573.

Eynon G., Walker R.G., 1974. Facies relationships
in Pleistocene outwash gravels, southern Ontario:
a model for bar growth in barided rivers. Sedi-
mentology, 21: 43-70.

Ferguson R.1., Church M., 2004. A simple univer-
sal equation for grain settling velocity. J. Sedim.
Res., 74: 933-937.

Flemming B.W., 2007. The influence of grain-size
analysis methods and sediment mixing on curve
shapes and textural parameters: Implications for
sediment trend analysis. Sedim. Geol.,, 202:
425-435.

Florek W., Kaczmarzyk J., 2007. Wspdiczesne
formy i osady wezbraniowe Wieprzy na odcinku
Staniewce — Kowalewice. [W:] R. Sottysik (red.),
Systemy dolinne i ich funkcjonowanie. Prace In-
stytutu Geografii & w Kielcach, 16: 205-213.

Folk R.L, Ward W.C., 1957. Brazos River bar: a
study in the significance of grain size parameters.
J. Sedim. Petrol., 27: 3-26.

Folk R.L., 1966. A review of grain size parame-
ters. Sedimentology, 6: 73-03.

Fortier D. Allard M. ,2004. Late Holocene synge-
netic ice-wedge polygons development, Bylot Is-
land, Canadian Arctic Archipelago. Can. J. Earth
Sci. 41: 997-1012.

Froehlich W., 1982. Mechanizm transportu flu-
wialnego i dostawy zwietrzeliny do koryta w gor-
skiej zlewni fliszowej. Prace Geogr. IGiPZ PAN.

Froehlich W., 1998. Transport rumowiska i erozja
koryt potokéw beskidzkich podczas powodzi w
lipcu 1997. [W:] L. Starkel, J. Grela (red.), Po-
wodz dorzecza gérnej Wisty w lipcu 1997 r.
Wyd. Oddz. PAN, Krakow: 133-144.

Gao, S., Collins, M., 1992. Sand sediment trans-
port patterns inferred from grain-size trends
based upon definition of “transport vectors”.
Sediment. Geol., 80: 47-60.

Gierszewski P., Szmda J.B., 2007a. Grain size
composition and sedimentological environments
in the Wloclawek reservoir bottom deposits de-
posits (Vistula river, central Poland). Proceedings
of the Tenth Internetional Symposium on River
Sedimentation, Effects of River Sediments and
Channel Processes on Social, Economic and En-
vironmental Safety, 5, 1-14 August 2007, Mos-
cow, Russia: 100-108.

122

Gierszewski P., Szmda J.B., 2007b. Interpretacja
srodowisk sedymentacyjnych zbiornika wtoctaw-
skiego na podstawie bataiziarnienia osadow
dennych. [W:] E. Smolska E., D. Giriat (red.),
Rekonstrukcja dynamiki proceséw geomorfolo-
gicznych — formy rzeby i osady. Wydz. Geogr. i
Stud. Reg. UW, Komitet BadaCzwartorzdu
PAN, Warszawa: 165-176.

Gierszewski P., Szmda J.B., Luc M., 2006, Dis-
tribution of the Bottom Deposits and Acumula-
tion Dinamicsin the Wloclawek Reservoir (Cenr-
tal Poland). J. WSEAS Transactions on Envi-
ronment and Development, 5, 2: 543-549.

Gradziski R., Kostecka A., Radomski A., Unrung
R., 1976. Sedymentologii. Wyd. Geol.,
Warszawa.

Gradziski R., Kostecka A., Radomski A., Unrung
R., 1986. Zarys sedymentologii. Wyd. Geol.,
Warszawa.

Grzegorczyk M., 1970. Metody przedstawiania
uziarnienia osadow. Prace Kom. Geogr.-Geol.
10, 2, Pozna

Hartmann D., 2007. From reality to model: Opera-
tionalism and the value chain of particle-size
analysis of natural sediments. Sedim. Geol., 202:
383-401.

Hartmann D., Flemming B.W., 2007. From patrticle
size to sediment dynamics: An introduction.
Sedim. Geol., 202: 333-336.

Hjulstrom F., 1935. Studies of the morphological
activity of rivers as illustrated by the river Fyri
Bull. Geol. Inst., Uppsalla 25.

Kaczmarzyk J., Florek W., Olszak 1.J., 2008. Gor-
noholocaéskie i wspotczesne formy osady poza-
korytowe w doliniesrodkowej Wieprzy. Land-
form. Analysis, 7: 80-94.

Kaniecki A., 1976. Dynamika rzeki wwietle osa-
dow trzech wybranych odcinkéw Prosny. Prace
Kom. Geogr.-Geol., 17, Pozfia

Kordowski J., 2003. Struktury wewtnzne
i uziarnienie osadéw pozakorytowych doliny
dolnej Wisty w Kotlinie Toruskiej i Basenie
Unistawskim. Przegl. Geogr., 75, 4: 601-621.

Koster E.H., 1978. Transverse rib: their character-
istics, origin and paleohydrologic significance.
[W:] A.D. Miall (red.), Fluvial sedimentology.
Can. Soc.Petrol. Geol. Mem., 5: 161-186.

Krumbein W.C., 1936. Application of logarithmic
moments to size frequency distribution of sedi-
ments. J. Sedim. Petrol., 6: 35-47.

Le Roux J.P., 1977. Comparison of sphercinity
indices as related to the hydraulic equivalence of
settling grains. J. Sedim. Res., 67: 527-530.

Le Roux, J.P., 1994. An alternative approach to the
identification of sand sediment transport paths



Litodynamiczna interpretacja srodowiska fluwialnego na podstawie wskaznikdéw uziarnienia

based on a grain-size trends. Sediment. Geol. 94:

97-107.

Le Roux J.P., 2002. Shape entropy and settling
velocity of natural grain. J. Sedim. Res., 72:
363-366.

Le Roux J.P., Rojas E.M., 2007. Sediment trans-
port patterns determined from grain-size parame-
ters: overview and state of the art. Sedim. Geol.,
202: 473-488.

Ludwikowska-Kedzia M., 2000, Ewolucjasrod-
kowego odcinka doliny Belnianki w poym gla-
cjale i holocenie, Wyd. Akad. Dialog,
Warszawa.

Magilligan F.J., 1992. Sedimentology of a fine-
grained aggrading floodplain. Geomorphology,
4: 459-408.

Maizels J.K., 1989. Sedimetology. paleoflow dy-
namics and flow history of jokulhlaup deposits:

Moss A.J., 1962/1963. The physical nature of
common sandy and pebble deposits. Am. J. of
Science, 1, 260, 5: 337-373; 2, 261, 4: 297-343.

Mycielska-Dowgialto E., 2007. Metody batda
cech teksturalnych osadéw klastycznych i war-
tos¢ interpretacyjna wynikow. [W:] E. Myciel-
ska-Dowgiatto, J. Rutkowski (red.), Badania cech
teksturalnych osadéw czwartedowych i wy-
brane metody oznaczania ich wieku, Wyd. Szko-
ty Wyzszej Przymierza Rodzin, Warszawa.

Nelson C.S., 1977. Grain size parameters of isolu-
ble residues in mixed terrigenous-skeletal carbo-
nate sediments and sedimentary rocks: some New
Zealand  examples.  Sedimentology, 24:
31-52.

Nyakairu G.W.A, Kurzweil H., Koeberl Ch., 2002.
Mineralogical, geochemical, and sedimentologi-
cal characteristics of clay deposits from central

paleohydrology of Holocene sediment sequences Uganda and their applications. J. African Earth

in S Iceland sandr deposits. J. Sedim. Petrol., 59:

204-223.

Mazumder B.S., 1994. Grain size distribution in
suspension from bed materials. Sedimentology,
41. 271-277.

McLaren P., 1981. An interpretation of trends in
grain size measures. J. Sedim. Petrol., 51:
611-624.

McLaren P. Bowles D., 1985. The effects of sedi-
ment transport on grain-size distributions. J.
Sedim. Petrol., 55: 457-470.

Miller M.C., McCave I|.N., Komar P.D., 1977:
Threshold of sediment motion under unidirec-
tional currents. Sedimentology, 24: 507— 527.

Mtynarczyk Z., 1985. Rola wielkmi i ksztattu
ziarna w transporcie fluwialnym. Prace Kom.
Geogr.-Geolo. PTPN, 21.

Mohd-Lokman H., RosnhanY., Ejria S., Skazili
N.A.M., Kassim K.K.Y., 1998. Deducing sedi-
ment transport direction and the relative
importance of rivers on a tropical microtidal
beach using the “Mc Laren model”. Environ. Ge-
ol., 34, 2-3: 128-134.

Molewski P., Szmé&da J, Andrzejewski L., 2005.
Sedymentologia osadéw terasy kemowej w poét-
nocno zachodniej e¢%ci przedpola Tungna-
arjokull i jej paleogeomorfologiczna interpreta-
cja. [W:] P. Molewski (red.), Terenowe Warszta-
ty Geomorfologiczne Islandia 14-28 sierpnia
2005. Rekonstrukcja proceséw glacjalnych w
wybranych strefach marginalnych lodowcéw Is-
landii — Formy i osady: 47-56.

Morris W.J., 1957. Effects of sphericity, roudness
and velocity on traction transportation of sand
grain. J. Sedim. Petrol., 27: 27-31.

Science, 35: 123-134.

O’Connor, J.E., 1993. Hydrology, Hydraulics, and
Geomorphology of the Bonneville Flood. Special
Paper, 274, Geological Society of America,
Boulder Co.: 1-83.

Ollive V., Petit Ch., GarciaJd.-P., Redde M., 2006.
Rhine flood deposits recorded in the Gallo-
Roman site of Oedenburg (Haut-Rhin, France).
Quaternary International, 150: 28—40.

Opreanu G., Oaie G.abn F., 2007. The Dynamic
Significance of the Grain Size of Sediments
Transported and Deposited by the Danube, [W:]
Coastal Zone Processes and Management. Envi-
ronmental Legislation. Geo-Eco-Marina. 13:
111-119.

Passega R., 1964. Grain-size representation by CM
patterns as a geological tool. Journal Sed. Pgtrol.
34: 830-847.

Passega R., Byramjee R. 1969. Grain size image of
clastic deposits. Sedimentology, 13: 830-847.

Passega, R., 1977. Significance of CM diagrams of
sediments deposited by suspension. Sedimentol-
ogy, 24: 723-733.

Peiry J.-L., 1988. Approche géographique de la
dynamique spatio-temporelle des sédiments sur
un cours d’eau intramontagnard ; I'exemple de la
plaine alluviale de I'Arve (Haute-Savoie). &e
de Géographie et Aménagement. Université Jean
Moulin, Lyon 3.

Pettijohn F. J., 1957. Sedimentary rocks. Haper,
New York.

Ptoskonka D., 2010: Raice w wynikach uzia-
rnienia przeprowadzonych adymi metodami.
Landform Analysis, 12: 78-84.

Podgorski Z., Szmala J., 2002. Antropogeniczne
przeksztatlcenia wybranych fragmentow rynny

123



Jacek B. Szmanda

Strugi Kowalewskiej wskutek budowy i funkcjo-
nowania mtynéw wodnych. AUNC, Ser. Geog.,
32, 109: 111-125.

Podgorski Z., Sznada J., 2004. Osady denne ma-
tych zbiornikbw zaporowych Pojezierza Chel-
minskiego na tle osadéw wybranyséhodowisk

to lower flat bed with increasing sand size. J.
Sed. Petrol., 43: 1114-1121.

Southard J. B., Boguchwal L. A., 1990.Bed con-

figurations in steady unidirectional water flows.
Part 2. Synthesis of flume data. J. Sedim. Petrol.
60, 5: 658-79

sedymentacyjnych, Prace Geo-graficzne, 200: Spencer D.W., 1963. The interpretation of grain —

265-278.
Poole D.M., 1957. Size analysis of sand by a

size distribution curves of clastic sediments, J.
Sedim. Petrol., 33: 180-190.

sedimentation technique. J. Sedim. Petrol., 27: Sundborg A.,1956. The River Klaralven: a study

460-468.

of fluvial processes. Geogr. Anid8: 127-316.

Racinowski R., Szczypek T., Wach T., 2001. Pre- Sundborg A., 1967. Some aspects on fluvial sedi-

zentacja i interpretacjia wynikow batdaziarnie-
nia. Wyd. LS, Katowice.

ments and fluvial morphology. Geogr. Ann., 5,
492; 333-343.

Ramamohanarao T., Sairam K.,. VenkateswararaoSyvitski J.P.M. (red.), 2007, Principles, Methods

Y, Nagamalleswararao B., Viswanath K., 2003.

Sedimentological characteristics and depositional

and Application of Particle Size Analysis, Cam-
bridge University Press, Cambridge.

environment of Upper Gondwana rocks in the Szmada J., 1998. Aluwia wybranych obszaréw

Chintalapudi sub-basin of the Godavari valley,

Andhra Pradesh, India. J. Asian Earth Science,

21: 691-703.

Ramesh R., Subramanian V., 1992. Textural char-

acteristic of the Krishna river sediments, India.
GeoJournal 28, 4: 449-455.

réwnin zalewowych Drwcy i Tazyny w $wietle
analiz teksturalnych. [W:] K. dkala (red.),
Gtéwne kierunki bada geomorfologicznych w
Polsce stan aktualny i perspektywy, Referaty
i komunikaty, IV Zjazd Geomorfologéw Pol-
skich, Wyd. UMCS, Lublin: 185-190.

Royse Ch.F., 1968. Recognition of fluvial envi- Szmada J., 2000. Litodynamiczny zapis powodzi

ronments by particle-size  characteristics.
J. Sedim. Petrol., 38:1171-1178.

Ruby W. ,1933. Settling velocities of gravel, sand
and silt particles. Am. Jour. of Scien., 25:
325-338.

Singh M., Singh 1.B., Miller G., 2007. Sediment

w aluwiach pozakorytowych Wisty. [W:] P. Mo-
lewski, W. Wysota (red.)Dawne i wspotczesne
systemy morfogenetyczrgodkowej czsci Pol-
ski Péinocnej. Przewodnik wycieczek tereno-
wych. V Zjazd Geomorfologéw Polskich 11-14
wrzesnia 2000, Tora: 221-231.

characteristics and transportation dynamics of the Szmada J.B., 2004, Znaczenie materigddio-

Ganga River. Geomorphology, 86: 144-175.
SinghM., Singh 1.B., Miller G. 2007. Sediment

wego i transportu ziaren w akumulacji powo-
dziowej — studium przypadku — aluwia pozakory-

characteristics and transportation dynamics of the towe Wisly, Drwecy i Tazyny, Prace Geogr. I1Gi-

Ganga River. Geomorphology, 86: 144-175.

Sly P.G, Thomas R. LRelletier B. R., 1983. In-
terpretation of moment measures derived from
water-lain sediments. Sedimentology, 30: 219-
233.

Smolska E., 2005. Znaczenie splukiwania
w modelowaniu stokéw mitodoglacjalnych (na
przyktadzie Pojezierza Suwalskiego. Wydz.
Geografii i Studibw Regionalnych UW, War-
szawa.

Smolska E., 2007. Development of gullies and

PZ PAN, 200: 355-372.

Szmada J.B., 2007. Poréwnanie interpretacji wa-

runkow transportu osadéw na diagramie C/M
i analizy krzywych kumulacyjnych aluwiéw po-
zakorytowych Wisty w Toruniu. [W:] E. Smolska
E., D. Giriat (red.), Rekonstrukcja dynamiki pro-
ceséw geomorfologicznych — formy ¢by i
osady, Wydz. Geogr. i Stud. Reg. UW, Komitet
Badar Czwartorzdu PAN, Warszawa: 367-376.

Szmada J.B., 2009. Préba interpretacji litodyna-

micznej warunkéw sedymentacji litofacji alu-

sediment fans in last glacial areas on the example widow pozakorytowych Dunaju w Bratystawie

of the Suwatki Lakeland (NE Poland). Catena,
71: 122-131.
Solohub J.T., Klovan J.E., 1970. Evaluation of

(Stowacja). Geneza, litologia i stratygrafia utwo-
row czwartorgdowych, 5, Ser. Geogr.,
88: 535-554.

grain-size parameters in lacustrine environments. Szmada J., Molewski P., Luc M., Andrzejewski

Journal Sed. Petrol., 40; 81-101.
Southard, J. B., and Boguchwal, L. A., 1973.
Flume experiments on the transition from ripples

124

L., 2005. Ksztaltowanie sirzezby glacjalnej
i glacjofluwialnej na przyktadzie fragmensétod-
kowej czsci strefy marginalnej Tungnaarjokull,
[W:] P. Molewski (red.), Terenowe Warsztaty



Litodynamiczna interpretacja srodowiska fluwialnego na podstawie wskaznikdéw uziarnienia

Geomorfologiczne Islandia 14-28 sierpnia 2005,
Rekonstrukcja procesow glacjalnych w wybra-
nych strefach marginalnych lodowcéw Islandii —
Formy i osady: 29-37.

Teisseyre A.K., 1985. Mady dolin sudeckich. Cz.
I: Ogéblna charakterystyk&odowiska (na przy-
ktadzie zlewni gérnego Bobru). Geol. Sudet., 20,
1:113-195.

Teisseyre A.K., 1988. Mady dolin sudeckich. Cz.
Il: Wybrane zagadnienia metodologiczne, Geol.
Sudet., 23, 1: 66-95.

Teisseyre A.K., 1989. Mady dolin sudeckich. Cz.

Ill: Subarealnie i subakwalnie deponowane osady

pozakorytowe wswietle eksperymentu tereno-

wego (1977-1979). Geol. Sudet., 23, 2: 1-55.
Thomas R. L., Kemp LW., Lewis C.F.M., 1972.

Distribution, composition and characteristics of

the surficial sediments of Lake Ontario. J. Sedim.

Petrol,. 42, 1: 66-84.

Urbaniak-Biernacka U., 1976. Badania wydm
srodkowej Polski z wykorzystaniem metod staty-
stycznych. Prace Nauk. Polit. Warszaw.,
Geodezja 17.

Vandenberghe N., 1975. Sort communication, An Zielinski

evaluation of CM patterns for grain-size studies
of fine grained sediments. Sedimentology,
22: 615-622.

Visher G.S., 1969. Grain-size distributions and

angsu coast, China, Sedim. Geol., 112: 105-
122 Wentworth C. K. 1929. Method of comput-
ing mechanical composition types in sediments.
Bull. Geol. Soc. Am., 40: 771-790.

Williams G.E., 1983. Palaeohydrological methods
and some examples from Swedish fluvial envi-
ronments: |. Cobble and boulder deposits. Geogr.
Ann., 65A: 227-243.

Williams P.F., Rust B.R., 1969. Sedimentology of
a braided river. J. Sedim. Petrol., 39, 2: 649-679.

Wysota W. Lankauf K.R., Molewski P. Szfaa
J., 1996. Sedymentologia interstadialnej serii
rzecznej (Regczkowo) zlodowacenia Wisty (Vi-
stulian) odstonjtej w potudniowo-zachodniej
krawedzi Wysoczyzny Chelmikiej. AUNC,
Ser. Geogr., 28, Tofiu 39-63.

Zielinski T., 1989. Litofacies and paleoen-
vironmental characteristic of the Suwalki
outwash (Pleistocene, NE Poland).Ann. Soc.
Geol. Polon., 59 ; 249-270.

Zielinski T., 1992. Proglacial valley facies of the
Silesian Upland genetic factors and their sedi-
mentological effect. Geol. Sudet., 26: 83-118.

T., 1993. Sandry Polski pétnocno-
wschodniej — osady i warunki sedymentacji. Pra-
ce Nauk. \$, 1398, Katowice.

Zwolinski Z., 1985. Sedymentologia osaddéw przy-
rostu pionowego na terasie zalewowej Bigrs

depositional processes. J. Sedim. Petrol.,, 39: Bad. Fizjogr. nad PolakZach., ser. A, Geogr.

1074-1106.
Wang X., Ke X., 1997. Grain-size characteristics
of the extant tidal flat sediments along the Ji-

Fiz., 35: 205-238

125



126



