1. Wstep

1.1. Zarys problemu badawczego

W osadach rzecznych wyroznia si¢ aluwia koryto-
we i pozakorytowe. Uwzgledniajac roznice warun-
kow Srodowiska sedymentacji pomigdzy aluwiami
korytowymi i pozakorytowymi, przyjeto si¢ utozsa-
miac aluwia korytowe jako osady przyrostu boczne-
go, natomiast aluwia pozakorytowe jako osady przy-
rostu pionowego (Fenneman 1906, Mackin 1937,
Szancer 1951, Wolman & Leopold 1957, Allen
1965a, Czalow 1979). W ogdlnym ujeciu uznaje sig,
ze aluwia przyrostu bocznego powstaja w wyniku
akumulacji ziaren transportowanych w tadunku den-
nym, za$ aluwia przyrostu pionowego s3 deponowa-
ne na rowninach zalewowych w czasie powodzi gtow-
nie z tadunku zawiesinowego. Warto nadmienic, ze
wzajemna relacja aluwiow pozakorytowych (przyro-
stu pionowego) pokrywajacych aluwia korytowe
(przyrostu bocznego) stala si¢ podstawa do wyrdz-
niania sekwencji cyklotemu charakteryzujacego si¢
drobnieniem ziarna ku stropowi uznawanego za dia-
gnostyczny cyklotem dla rzek meandrujacych (Allen
1965b, 1970b).

Jak wynika jednak z rezultatéw badan Teisseyre’a
(1985), aluwia pozakorytowe, ktore zwane s takze
madami (m.in. Pozaryski 1955, Biernacki 1968, 1975,
Myslinska 1980, Myslinska i in. 1982, Teisseyre 1985,
1988a, b, Kalicki & Starkel 1987, Rutkowski 1987,
Kalicki 1991, 1996, 2000, 2006, Kalicki & Szmanda
2008), moga powstawac na drodze nie jednego, ale
pieciu typOw przyrostOw: pionowego, czolowego,
bocznego, wstecznego i zlozonego. Na znaczacy
udzial przyrostu bocznego w sedymentacji aluwiow
pozakorytowych wskazuja takze badania Jacksona
(1978), Nansona (1980), Lewina (1982, 1983) oraz
Hughesa i Lewina (1982), Smitha (1987), Knightona
i Nansona (1994), Kurowskiego (1999) czy Page’a i
in. (2003).

W odniesieniu do procesu przyrostu aluwidéw po-
zakorytowych Middelkoop i Asselman (1998) uwa-
7aja, ze wspoOlczesna akumulacja mad w obwatowa-
nych tozyskach rzek odbywa si¢ przy udziale dwoch
typow depozycji materiatu klastycznego: (1) piasz-
czystego z tadunku dennego i (2) pylasto-ilastego z
tadunku zawiesinowego. Na zlozono$¢ procesu aku-

mulacji aluwidéw pozakorytowych w kontekscie
rodzaju materialu transportowanego w fadunku den-
nym i zawieszonym, skfadajacego si¢ z r0znych typoéw
obciazenia rzeki, zwraca takze uwage Teisseyre
(1988b). Autor ten na podstawie badan aluwiow po-
zakorytowych w dolinach zwirodennych rzek sudec-
kich wyr6znia osady zwirowe watow przykorytowych,
deponowane z saltacji, oraz piaszczyste i pylasto-ila-
ste osady rowni zalewowych i basenéw powodzio-
wych, deponowane z zawiesiny. W nieco innym uje-
ciu zwigzek dwoch typow depozycji w  strefie
proksymalnej rOwniny zalewowej okreSlaja Ferguson
i Brierley (1999). Autorzy ci na podstawie wynikow
badan morfologii walow przykorytowych dolnego
odcinka rzeki Tuross (w potudniowo-wschodniej
Australii) stwierdzili, ze akumulacja aluwidw na
watach przykorytowych odbywa si¢ przy kombinacji
procesOw korytowych i pozakorytowych. Zapewne z
tego tez powodu warstwy piaszczyste wystepujace w
kohezyjnych, drobnoklastycznych aluwiach waléw
przykorytowych lub serie piaszczyste powstajace na
przyktad w wyniku akumulacji stozkow krewasowych
na aluwiach rowni zalewowych czegsto moga by¢ myl-
nie interpretowane jako osady korytowe (Collinson
1978). Na problem rozroznienia tylko dwoch typow
depozycji w powstawaniu aluwiéw rzecznych zwraca
uwage takze Tomczak (1971), ktéra wyodrebnia se-
ri¢ osadow ,,przejSciowych”, rozdzielajacych aluwia
korytowe od pozakorytowych w budowie geologicz-
nej rowniny zalewowej Wisly na Kepie Bazarowej
w Toruniu.

1.2. Cel badan i glowne zalozenia
badawcze

W kontekscie wspominanych pogladdw na proces
powstawania aluwiéw pozakorytowych, zagadnienie
dotyczace analizy mechanizmu ich akumulacji w
oparciu o interpretacje litodynamiczne analiz uziar-
nienia, osadow rzek meandrujacych i rozgatgzionych
wydaje si¢ bardzo wazne ze wzgledu na poprawnos¢
wnioskowan genetycznych.

Celem badan bylo zatem odtworzenie warunkdow
sedymentacji aluwiow pozakorytowych na rowni-
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nach zalewowych, ktore zostaly zapisane w ich uziar-
nieniu. Rekonstrukcja warunkéw hydrodynamicz-
nych i litodynamicznych polegata gi6éwnie na
interpretacji ustroju przeplywu, wartosci predkosci
progowych warunkujacych ruch ziaren oraz udziatu
roznych typow transportu materialu klastycznego
podczas przeplywOw pozakorytowych, a szczegllnie
sposobu ruchu ziaren poprzedzajacych ich unieru-
chomienie.

Hydrodynamiczna interpretacja wynikow uziar-
nienia aluwiéw dotyczy warunkéw przeptywu wody,
okreSlania ustroju przeplywu i szacowania predkosci
erozyjnych i depozycyjnych. Natomiast litodynamicz-
na interpretacja wynikow uziarnienia osadow obej-
muje analiz¢ warunkéw transportu materialu kla-
stycznego w Srodowisku fluwialnym. Jak stusznie
zauwazyl Teisseyre (1991), warunki ruchu ziaren w
Srodowisku rzecznym zmieniaja si¢ zaleznie od zmia-
ny warunkow przeplywu (gtownie jego predkosci oraz
intensywnosci i struktury turbulencji). Dlatego tez na
podstawie cech uziarnienia osadow mozna odczytaé
warunki ruchu ziaren jakie byly trakcie depozycji.

Z punktu widzenia poprawnosci stosowania ter-
minu osady przyrostu pionowego w relacji do przebie-
gu procesu sedymentacji aluwiow pozakorytowych
wazna jest gtownie odpowiedzZ na pytania:

1) Jak zréznicowane jest uziarnienie aluwiow poza-
korytowych?

2) Jak zr6znicowane jest ich Srodowisko sedymenta-
cji?

3) Czy akumulacja materiatu klastycznego na réwni-
nach zalewowych odbywa sie przy dominujacym
udziale transportu ziaren w zawieszeniu bezpo-
Srednio przed ich unieruchomieniem?

4) Czy proces akumulacji aluwidéw pozakorytowych
rzeczywiscie odbywa si¢ gléwnie na drodze przy-
rostu pionowego?

5) Jakie czynniki wplywajg na cechy uziarnienia alu-
widw pozakorytowych?

6) Jaka jest rola warunkéw hydrodynamicznych
transportu fluwialnego i tekstury materiatu
zrodlowego w ksztattowaniu uziarnienia aluwiow
pozakorytowych?

7) W jaki sposob odbywa si¢ transport i depozycja
materialu klastycznego na rdéwninach zalewo-
wych?

8) Jakie sa tendencje przestrzennego zréznicowania
litologicznego aluwiow pozakorytowych?

Cel badan zostal zrealizowany przy uzyciu wybra-
nych metod interpretacji warunkow przeptywu wody
i warunkow transportu ziaren zapisanych w cechach
uziarnienia osaddéw. W tym zakresie staralem sie
takze odpowiedzie¢ na pytanie: Czy i jakie metody
interpretacji dynamiki przeplywOw poprawnie od-
zwierciedlaja przebieg rzeczywistych procesow sedy-
mentacji?

Whioskowanie o warunkach sedymentacji alu-
widw pozakorytowych opartem na zatozeniu, ze wa-
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runki przeplywu wody oraz sposéb akumulacji alu-
widw mozna interpretowac na podstawie cech ich
uziarnienia. Zatozenie to wynika z rezultatéw wielu
prac badawczych dotyczacych sedymentologii flu-
wialnej prowadzonych w warunkach naturalnych i la-
boratoryjnych. Badania te dotyczyty zaréwno analiz
hydrodynamicznych warunkéw ruchu ziaren (m.in.
Hjulstrom 1935, Einstein 1950, Chien 1956, Sund-
borg 1956, 1969, Morris 1957, Le Roux 1977, 2002,
2005, Sengupta 1979, Baba i Komar 1981, Bridge
1981, Froehlich 1982, Chien i Wan 1983, Mlynarczyk
1985, Leeder 1983, Mazumder 1994, Mazumder i
Dalal 2003, Ferguson i Church 2004), jak i interpre-
tacji ruchu ziaren w transporcie fluwialnym na pod-
stawie analiz uziarnienia (m.in. Doeglas 1946, Sin-
dowski 1958, Moss 1962, 1963, Braithwaite 1973,
Southard i Boguchwal 1973, Baker 1974, Kaniecki
1976, Middleton 1976, Le Roux 1994, Viard i Breyer
1979, Eschner i Kichner 1984).

Drugie zatozenie badawcze dotyczy mechani-
zmu ruchu materialu klastycznego bezpoSrednio
przed jego unieruchomieniem na powierzchni row-
niny zalewowej. Jak juz wspominatem, powszechnie
przyjmuje si¢, ze aluwia pozakorytowe powstaja w
wyniku akumulacji materialu transportowanego w
zawiesinie. Jednak obserwacje wykonane w warun-
kach laboratoryjnym przez Reesa (1966) oraz pod-
czas badan terenowych przez Teisseyre’a (1988b)
wykazaly, Ze na powierzchniach zbudowanych z osa-
dow mutkowych tworza si¢ ripplemarki. Wynika z
tego, ze nawet ziarna frakcji pytowej, ktore sa pre-
dysponowane do ruchu w zawiesinie (Bagnold 1966,
Sundborg 1967), bezposrednio przed unierucho-
mieniem byly transportowane w chwilowym kontak-
cie z podfozem. Ponadto wyniki badan uziarnienia
aluwiow pozakorytowych opublikowane migdzy in-
nymi przez Zwolinskiego (1985), Florka (1991), Ka-
lickiego (1996, 2000), Kordowskiego (2003, 2004,
2009), Florka i Kaczmarzyka (2007), Kaczmarzyka i
in. (2008) oraz przeprowadzonych przeze mnie ana-
liz uziarnienia mad zdeponowanych w dolinach
Wisly, Drwecy i Tazyny (Szmanda 2004) oraz Du-
naju (Szmanda 2009) wykazaly, ze w uziarnieniu
aluwiéw pozakorytowych wystepuje znaczny, czgsto
dominujacy udzial ziaren frakcji piasku, ktore to
predysponowane sa do ruchu w saltacji (m.in. Lane i
Kalinske 1939, Passega 1964, Sundborg 1967, Midd-
leton 1976).

1.3. Zadania badawcze

Cel badan realizowatem poprzez nast¢pujace za-
dania:

1) Przeglad pogladéw na temat warunkdw transpor-
tu materiatu klastycznego w dolinach rzecznych
ze szczegdlnym uwzglednieniem przeptywdw po-
wodziowych na rowninach zalewowych.



2) Rozpoznanie roli wybranych czynnikow wplywa-
jacych na zroznicowanie uziarnienia aluwiow
pozakorytowych, a szczegllnie na ich zmienno§¢é
pozioma i pionowa.

3) Dobor i opis metod hydro- i litodynamicznych in-
terpretacji stosowanych w badaniach sedymento-
logicznych Srodowiska fluwialnego na podstawie
cech uziarnienia.

4) Zgromadzenie danych uziarnienia aluwiéw poza-
korytowych piasko- i zwirodennych rzek jedno- i
wielokorytowych.

5) Interpretacj¢ hydrodynamiki i litodynamiki sedy-
mentacji w oparciu o zebrane wyniki analiz uziar-
nienia aluwiow pozakorytowych.
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2. Transport i akumulacja aluwiow pozakorytowych

2.1. Warunki hydrodynamiczne
i litodynamiczne transportu
fluwialnego podczas przeptywow
pozakorytowych

Zwiazek transportu materiatu klastycznego z wa-
runkami przeplywow w Srodowisku rzek opisuje for-
mula opracowana przez Lane’a (1955):

0D~ 0S8 (D

gdzie:

Q.- nate¢zenie transportu rumowiska,

D - $rednica uziarnienia transportowanego mate-
riafu,

O — natezenie przeplywu,

S — spadek podtuzny dna.

Jak z niej wynika, nat¢zenie transportu materiatu
klastycznego (Q,) oraz rozmiar ziaren w transporcie
fluwialnym (D) trwaja w zaleznoSci polegajacej na
rownowadze z natezeniem przeplywu (Q) i spadkiem
rowniny zalewowej (S). Chociaz zaré6wno warunki
przeplywu, jak i zwigzane z nimi warunki transportu
materiafu sa duzo bardziej ztozone, to zwigzek ten
dobrze odzwierciedla podstawy idei interpretacji hy-
drodynamicznej warunkOw transportu ziaren mine-
ralnych w Srodowisku fluwialnym na podstawie cech
rozktadu ich wielkosci w aluwiach.

Ze wzgledu na problematyke pracy dotyczaca se-
dymentacji aluwiéw pozakorytowych kilka zagad-
nien odnoszacych si¢ do hydro- i litodynamicznych
warunkow transportu fluwialnego w korytach rzecz-
nych, a przede wszystkim na rowninach zalewowych
wymaga krotkiego omdwienia.

2.1.1. Warunki przeplywu i sposoby ruchu
ziaren w Srodowisku fluwialnym

Warunki przeptywu i zwigzane z nimi procesy se-
dymentacji materiatu klastycznego badano w opar-
ciu o obserwacje prowadzone w korytach rzecznych
oraz w warunkach laboratoryjnych w urzadzeniach
roznej konstrukeji, w ktérych symulowano przeptyw
rzeczny. Byly to gltownie sztuczne koryta oraz rury
przeplywowe. Do licznych prac obejmujacych obser-
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wacje warunkow transportu i sedymentacji prowa-
dzonych w korytach rzecznych zaliczy¢ mozna prace
Ziemskiej (1928), Hjulstroma (1935), Lane’a i Kalin-
skego (1939), Leopolda (1953, 1994), Sundborga
(1956, 1967), Skibinskiego (1963, 1976), Nawary
(1964), Allena (1965a, 1970a), Marsza (1967), Ka-
szowskiego i Kotarby (1970), Kostrzewskiego (1970),
Froehlicha (1975, 1982, 1998, 1999), Kanieckiego
(1976), Leopolda i Emmetta (1976, 1977, 1984,
1997), Wallinga (1978), Howarda (1980), Zwolin-
skiego (1980, 1989, 1993), Jacksona (1981), Bridge’a
(1981), Teisseyre’a (1984), Miynarczyka (1985, 1989,
1991, 1996), Pizzuto (1985), Branskiego i Kondziel-
skiego (1986), Rotnickiego i Mlynarczyka (1989),
Ciupy (1990, 1991, 2009), Golza (1990), Komara i
Carlinga (1991), Shiono i Knighta (1991), Bartnika
(1992), Grovesa i Howarda (1994), Kostrzewskiego i
in. (1994), Howarda i Grovesa (1995), Smolskiej
(1996, 2009), Haschenburgera i Chucha (1998), Ku-
rowskiego i Jedrzejczaka (2007), Mlynarczyka i
Stowika (2007). Zaréwno wspomniane badania, jak i
eksperymenty laboratoryjne prowadzone w sztucz-
nych kanatach przeplywowych (Einstein 1950, Ba-
gnold 1955, 1956, Leopold i in. 1960, Jopling 1964,
Rees 1966, Moss 1972, Southard i Boguchwal 1973,
1990, Sengupta 1975, 1979, Dingler 1979, Costello i
Southard 1981, Ghoshiin. 1981, Baas 1994, Mazum-
der 1994, Knigth i Brown 2001, Barthurst i in. 2002)
umozliwily opracowanie zaleznoSci pomigdzy wa-
runkami przeplywu rzecznego a warunkami ruchu
materiatu klastycznego.

Hydrodynamiczne warunki przeplywow fluwial-
nych zostaty wyczerpujaco opisane w podregcznikach
do hydrodynamiki, geomorfologii dynamicznej i se-
dymentologii przez Szancera (1951), Bagnolda
(1955, 1956, 1966), Jarockiego (1957), Aipolowa
(1963), Leopolda i in. (1964), Allena (1970a, 1977),
Grafa (1971), Gradzinskiego i in. (1976, 1986), Blen-
cha (1977), Yalina (1977), Middletona i Southharda
(1978), Richardsa (1982), Chiena i Wana (1983),
Emblentona i Thornesa (1985), Bridge’a (2003),
Kondolfa i Piégay (2003) oraz innych.

W najbardziej ogblnym ujeciu przeptywy w kory-
cie rzecznym opisuja dwa bezwymiarowe parametry.
Pierwszym z nich jest liczba Reynoldsa Re, ktora
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Tabela 1. Zalezno$¢ rodzajow transportu ziaren od typow przeptywu fluwialnego (na podstawie Sundborga 1956, Allena

1965a, Gradzifiskiego i in., 1976, 1986)

Table 1. Dependency of types of grain transport from to types of fluvial flow (based on Sundborg 1956, Allen 1965a,

Gradzinski et al. 1976, 1986)

Tpprepw Limbam But Dudiey  Lambany
Parametry Re <500 500-2000 500-2000 <500
przeplywu Fr <1 >1 >1

Hydra.uliczny rodzaj transportu 'Zawiesina Saltacja®, Zayviesina Trgk(}j a, saltacjaf‘, Trakeja i saltacja**
materiatu klastycznego jednorodna gradacyjna zawiesina gradacyjna

*gtéwnie tzw. chwilowa zawiesina (ang. intermitted suspension)

**krotkie przeskoki saltacyjne do wysokoSci rownej 2-3-krotnosci przecigtnej Srednicy ziarna materialu dennego

okresla ruch plynu i jest miarg intensywnosci turbu-
lencji. Drugim, okreSlajacym typ przeplywu, jest
liczba Froude’a Fr. Przyjete umownie wartoSci gra-
niczne dwdch wymienionych parametrow bezwymia-
rowych stanowig kryterium do wyrdznienia czterech
podstawowych typow przeptywu (Sundborg 1956,
Allen 1965a, Gradzinski i in. 1976, 1986), ktore ze-
stawiono w tabeli 1. W tabeli tej zalezno$¢ rodzajow
ruchu ziaren od hydraulicznych typow przepiywu
lepkiego zostaly uporzadkowane w kolejnosci deter-
minowanej przez wzrost predkosci przeptywu.

W tym miejscu warto nadmieni¢, ze podczas prze-
plywoéw powodziowych o duzym obcigzeniu wod ru-
mowiskiem, zarowno w korycie rzeki, jak i na terasie,
przeplyw wody moze mie¢ cechy ptynu nieniutonow-
skiego. W zaleznosci od udziatu frakeji pylastej i ila-
stej w transportowanym materiale, wystepuje prze-
plyw bedacy odpowiednikiem kohezyjnego lub
niekohezyjnego plyniccia gestosciowego (Costa
1997). W warunkach plyniecia gruzowego materiat
klastyczny przemieszczany jest laminarnie przy dnie
(Enos 1977, Lowe 1976) (ryc. 1). Przeplyw wody
przeciazonej zawiesing moze mie¢ tez charakter hy-
draulicznego przeptywu typu hiperskoncentrowane-
go (ang. hyperconcentrated flow). Ten typ przeplywu
ma lokalnie cechy reologicznego binghamowskiego
plynigcia plastyczno-lepkiego (Beverage & Culbert-
son 1964). W tych warunkach material mineralny
przemieszczany jest w postaci quasi-laminarnej za-
wiesiny. Depozycja materialu w przeplywach prze-
cigzonych materialem odbywa si¢ zatem glownie z
zawiesiny (Lowe 1976, 1988, Vrolijk & Southard
1997). Nalezy podkresli¢, ze w przypadku transportu
zawiesinowego wleczenie i toczenie materiatu w za-
sadzie nie wystepuje (Popek 2006).

2.1.2. Warstwowe zréznicowanie transportu
osadu
W transporcie fluwialnym wyrdznia si¢ 3 podsta-
wowe rodzaje transportu materiatu klastycznego:
trakcje, saltacje i zawiesing. Ruch ziaren w korycie
rzeki pod wzgledem zroznicowania w pionie odbywa
sie warstwowo (ryc. 1).

Trakcja obejmuje wleczenie i toczenie po dnie w
warstwie dennej. Saltacja to okresowy ruch ziaren w
zawieszeniu odbywajacy si¢ po torach zblizonych do
balistycznych. Ruch ziaren w zawieszeniu to ciagly
transport ziaren ponad dnem od momentu jego uru-
chomienia do unieruchomienia. Transport ziaren w
saltacji i zawieszeniu odbywa si¢ gléwnie w warstwie
zewnetrznej (gornej czesci stupa wody). Warstwe
denng od zewnetrznej oddziela warstwa buforowa,
w ktorej nastepuje gwaltowny przyrost predkosci
przeptywu wody. Z tego powodu powstaja w niej
matloskalowe, ale bardzo silne wiry. Wiry te maja
istotne znaczenie w utrzymywaniu ruchu ziaren
W zawieszeniu.

L
: g = -
on '8
: S o [ o
{ £ =
5|4 o 8 |o v [
- - i S
Olos Q E3
i ~ > %
»
gle » % o &
CYe) () <
gl =2 e c [N
2 %% S g |a 3
1 ~ S e ©
»n . A 1.4 © ‘0 N
. o
g L) T [
[ ] (3 © 5
) a >
s e
° \% s U
“‘a V v* 5 ;
o %3 eevpxvss) o
"‘c E S
“ - m
.Saltacja N
z---.. .~"
warstwa buforowa

warstwa denna

* OO 0LFOL0°

Ryec. 1. Struktura przeptywu powodziowego w korycie rze-
ki (za Gradzinskim i in. 1986, Teisseyrem 1988a, Le
Rouxem 2005, zmienione)

a —warstwa trakcyjna, b — warstwa saltacyjna, c — warstwa za-
wiesimowa

Fig. 1. Structure of flood flow in river channel (after
Gradzinski et al. 1986, Teisseyre 1988a, Le Rouxe 2005,
modified)

a — traction layer, b — saltation layer, — ¢ suspended layer
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W swoich badaniach wyrézniam dwa rodzaje ru-
chu saltacyjnego: saltacje przydenna i chwilowe uno-
szenie (ang. intermittent suspension), roznice pomie-
dzy nimi wynikaja z odmiennej wysokoSci transportu
ziaren. Saltacja przydenna oznacza krotkie przesko-
ki ziaren w warstwie dennej na wysokos¢ nie wyzsza
niz 2-3 przecigtnych Srednic ziaren budujacych dno
(Einstein 1950, Teisseyre 1988a). Ruch ziaren w
chwilowym zawieszeniu odbywa si¢ w warstwie ze-
wnetrznej. Wysokos¢ tego ruchu uzalezniona jest od
relacji pomiedzy predkoscia Scinajaca i predkoScia
opadania danego ziarna oraz gestosci transportowa-
nego rumowiska w cieczy. Warstwe, w ktorej odbywa
si¢ ruch ziaren w chwilowym zawieszeniu, okresla si¢
jako warstwe saltacyjng albo przydenna. Jej gérna
granice stanowi wysokoS$¢ ruchu ziaren w saltacji,
ktoéra wyznacza bezwymiarowy parametr Rouse uzy-
skiwany ze wzoru (ryc. 1):

V*

p 5 (2)

gdzie:

V; — predkos¢ opadania ziaren lub predkos¢, przy
ktorej ziarno jest unieruchamiane na dnie (Vs),

1 — predkos¢ Scinajaca,

x — stata von Karmana.

Ziarna, dla ktorych warto$¢ parametru p > 5, s3
transportowane w saltacji. Natomiast je§li warto$¢ p
< 5, ziarna transportowane sa w zawieszeniu, przy
zachowaniu warunku, ze glebokos$¢ przeptywu jest
wigksza od dwukrotno$ci §rednicy danego ziarna

(Rouse 1938, 1939, 1950, Vanoni 1946, 1975, Midd-
leton & Southard 1978). Zastosowana w tym wzorze
stala von Karmana (y) jest warto$cig zmienna i zalez-
na od koncentracji zawiesiny i struktury turbulencji
(Teisseyre 1984, s. 26) i wynosi dla czystej wody y =
0,4, a dla obciazonej zawiesing waha si¢ w granicach
0,1-0,3 (Teisseyre 1984). Nieco inne kryterium dla
warunkdw ruchu ziaren w saltacji zostato okreSlone
przez Lane’a i Kalinskego (1939). Autorzy ci przyjeli,
ze ziarna o Srednicy, dla ktorej iloraz predkosci Sci-
najacej do predkosci opadania jest wiekszy od jedno-
Sci (V*/V; >1), powinny by¢ gtownie transportowane
saltacyjnie. Poniewaz predkosci §cinajace i predkosci
opadania oraz gesto$¢ zawiesiny sa zmienne zaréwno
w czasie, jak i przestrzeni, dlatego wielko$¢ ziaren
transportowanych w saltacji i gruboS¢ warstwy przy-
dennej ulegajg ciaglym zmianom (Teisseyre 1986).

Ruch ziaren w zawieszeniu zalezy od warunkow
przeplywu, rozmiaru ziaren oraz gestoSci zawiesiny
(tab. 2). Zdaniem Joplinga (1966), ktory analizowat
kryteria niezbedne do utrzymywania si¢ ziaren w
trwalej zawiesinie, oparte na badaniach m.in.: La-
ne’aiKalinskego (1939), Einsteina (1950), Bagnolda
(1956), Sundborga (1956), Simonsa i Richardsona
(1962), predkos¢ przeptywu, przy ktorej odbywa si¢
transport w zawiesinie osadu o zrdznicowanej tek-
sturze (ang. sediment mix), jest 2-2,5 razy wigksza od
predkosci erozyjnej. W poroéwnaniu do predkosci de-
pozycyjnej, obliczanej dla danego osadu w oparciu o
warto$¢ mediany jego rozkladu uziarnienia (np. Ko-
ster 1978, Williams 1983), predko$S¢ utrzymujaca
ziarna w zawiesinie jest 4—6 razy wieksza.

Tabela. 2. Rodzaje zawiesiny wedtug Teisseyre’a (1985), zmodyfikowane

Table. 2. Types of suspension after Teisseyre (1985), modified

quzgj Rozmiar ziarna Charakterystyka zmiennoSci koncentracji w pionie
zawiesiny [mm]

Zawiesina  D>0,5 Najwigksze ziarna transportowane w tego typu zawiesinie zalezne sg od parametru

gradacyjna Rouse p<5. Koncentracja zawiesiny jest niewielka i ogranicza si¢ praktycznie do dolnej,

najgrubsza dennej warstwy profilu przeptywu. WKZ zmienia si¢ w zakresie 0,001 do zera.
Zawiesina tego typu moze wystapi¢ tylko przy wysokoenergetycznych przeptywach o
predkosci powyzej 1 m/s*.

Zawiesina  0,1<D<0,25 Koncentracja zawiesiny maleje gwaltownie wraz z odlegtoscia od dna, a na powierzchni

gradacyjna spada do kilku procent. Zawiesina ta wystepuje przy predkosciach powyzej 10 cm/s.

gruba Przy czym nawet przy predkoSciach do 4 m/s WKZ nie przekracza wartosci 0,9%.
Najgrubsze ziarna wchodzace w skiad tej zawiesiny (>0,2 mm) moga by¢ czgsciowo
transportowane w fadunku dennym.

Zawiesina  0,04<D<0,1 Koncentracja zawiesiny przy predkoSciach ponizej 1 m/s istotnie zmienia si¢ w pionie.

gradacyjna Wraz ze wzrostem predkosci przeplywu koncentracja zawiesiny stopniowo wyréwnuje

drobna sie. Przyktadowo: przy predkoSciach 6 cm/s wartos¢ WKZ dla rozmiaréw ziaren
stanowiacych jej dolna granice wg Teisseyre’a (0,04 mm) wynosi 0,1%, a przy predkosci
20 cm/s warto§¢ WKZ wynosi 0,5*. Dopiero przy predkosciach powyzej 1,2 m/s WKZ
przekracza wartos¢ 0,9*, co powoduje, ze koncentracja tej zawiesiny prawie nie zmienia
si¢ w pionie.

Zawiesina ~ D<0,04 Koncentracja zawiesiny prawie nie ulega zmianom, a WKZ dla ziaren <0,002 mm

jednorodna zawsze wynosi wigcej niz 0,9 niezaleznie od predkosci przeplywu.

WKZ - wzgledna koncentracja zawiesiny wystepujaca w poblizu dna i w potowie glebokosci przeptywu

* —wartosci okre§lone z diagramu Sundborga (1967)
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W tym miejscu nalezy podkres§li¢, ze ziarna roz-
nych frakcji przy statej predkoSci przeptywu moga
by¢ jednocze$nie przemieszczane w kazdym z wymie-
nionych sposoboéw ruchu (Popek 2006). Jednak pio-
nowa zmienno$¢ warunkoéw przeplywu przyczynia-
jaca sie do warstwowego ruchu rumowiska powoduje
generalng pionowa gradacje wielkoSci ziaren w
transporcie fluwialnym. Ponadto poszczegdlne ziar-
na w zalezno$ci od lokalnych warunkéw przeptywu,
powodowanych gléwnie zmianami jego energii oraz
koncentracji materiatu, moga w sposob ciagly podle-
ga¢ zmianom rodzaju ruchu (Eschner & Kichner
1984, Teisseyre 1988a, b, Popek 2006). Wydaje si¢ to
oczywiste, jednak nie wszyscy badacze zwracaja na to
uwage. Przyktadowo Passega (1964) czy Passega i
Byramjee (1969) wiaza dany rozmiar ziaren tylko
z jednym typem transportu.

Nalezy takze doda¢, ze podczas przeptywdw powo-
dziowych na proces sedymentacji konkretnych frakcji
osadu w korytach rzek, oprocz wspomnianych wcze-
$niej czynnikdw, wplyw maja warunki przebiegu wez-
brania, takie jak ksztalt fali, tempo wzrostu przeply-
wu, kolejno$¢ typdw nastepujacych po sobie wezbran i
dtugos¢ okresu pomigdzy nimi (Froehlich 1999).

Warunki uruchomienia i sposob transportu mate-
riatu klastycznego w oSrodku wodnym zaleza nie tyl-
ko od wielkosci klastow (ziaren), ale tez od ich
ksztattu (Kostrzewski 1970, Kaniecki 1976, Teisseyre
1984, Mtynarczyk 1985, 1996). Przy identycznej $red-
nicy ziaren nawet niewielkie zmiany ich obrdbki
wplywaja na predkosé krytyczng ruchu ziarna. Jesli
dno koryta jest gtadkie, to ruch ziaren sferycznych
jest inicjowany szybciej niz graniastych (Mlynarczyk
1985). W transporcie trakcyjnym ziarna sferyczne
pokonuja réwniez dalsza droge niz graniaste, nato-
miast w ruchu saltacyjnym jest odwrotnie. Poniewaz
nie prowadzilem badan wptywu obtoczenia ziaren na
sedymentacje osaddéw na rowninach zalewowych,
wspominam jedynie o znaczeniu tej cechy granulo-
metrycznej w transporcie fluwialnym.

2.1.3. Problemy w Kklasyfikowaniu rodzajow
transportu materialu klastycznego

Podstawowym problemem w badaniach warun-
kow transportu materialu klastycznego w Srodowi-
sku fluwialnym jest r6zny sposob zaliczania okreslo-
nych rodzajow ruchu ziaren do jednego z dwoch
typéw tadunku (obcigzenia) czy tez rumowiska
rzecznego, dennego i zawiesinowego. Einstein
(1950) zalicza transport osadu w warstwie trakcyjnej
—dennej (ryc. 1) do fadunku dennego, a ziarna prze-
mieszczane w warstwie zewnetrznej, czyli w warstwie
saltacyjnej i zawiesinowej, do fadunku zawieszonego.
W innych badaniach hydrologicznych warunkow
transportu fluwialnego tadunek denny i zawieszony

okreSlane sg czesto jako rumowisko wleczone i uno-
szone (m.in.: Debski 1967, Graf 1971, Froehlich
1975, Skibinski 1976, Yalin 1977, Banasik 1994, Po-
pek 2006, Ciupa 2009). Rumowisko unoszone defi-
niowane jest jako drobnoziarniste czastki mineralne,
zwykle o $rednicy ponizej 0,25 mm (Bagnold 1966),
przemieszczane bez kontaktu z dnem, w ciaglej dys-
persji i nierbwnomiernym rozproszeniu w przekroju
poprzecznym rzeki. Rumowisko wleczone to gtéwnie
grubsze ziarna, frakcji powyzej 0,2 mm (Sundborg
1967), poruszajace si¢ w stalym lub okresowym kon-
takcie z dnem rzeki (Mokwa 2002, Ciupa 2009). W
tym kontekscie transport w krotkich przeskokach
saltacyjnych, a takze chwilowym zawieszeniu, nalezy
uznaé za rumowisko denne.

Trzeba dodag, ze Teisseyre (1986, 1991) kazdy z
trzech podstawowych sposobOw przemieszczania si¢
materiatu klastycznego (trakcje, saltacje i zawiesing)
w Srodowisku fluwialnym okreSla jako odrebne typy
obciazenia: trakcyjne (denne), saltacyjne i zawiesi-
nowe, co jest zwiazane z warstwowym rozdzieleniem
transportu ziaren w rzece (ryc. 1). To ujecie badaw-
cze transportu w rzekach najpelniej odzwierciedla
procesy sedymentacji, ze wzgledu na istotng rol¢ sal-
tacji w depozycji aluwiow.

Oddzielny problem stanowi sposob interpretacji
transportu ziaren oparty na analizach ksztaltu krzy-
wych kumulacyjnych uziarnienia. W badaniach tych
czesto nie odrdznia si¢ saltacji przydennej od trans-
portu ziaren w chwilowym zawieszeniu. Visher
(1965, 1969) oprocz ziaren transportowanych przez
wleczenie i w zawieszeniu wyrdznia tylko populacje
ziaren, ktérej ruch nazywa saltacja, nie opisujac pre-
cyzyjnie jej cech. Middleton (1976), powotujac si¢ na
Mossa (1972), te sama populacje¢ okresla terminem
intermittent suspension. Opisuje ja bardzo lakonicz-
nie, jako ziarna chwilowo przenoszone w zawiesze-
niu i opadajace na dno.

Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze chwilowa zawiesi-
na bywa czasem utozsamiana z zawiesing gradacyjna
(m.in. Passega 1957, Zwolinski 1985, Mycielska-
-Dowgiatto 1995, 2007), ktora z kolei przez Singha i
in. (2007) jest zaliczana do tadunku dennego. Fakty
te dodatkowo komplikujg mozliwosci porOwnywania
wynikow badan interpretacji warunkdw transportu
materialu klastycznego w Srodowisku fluwialnym.

Interpretujac rodzaj transportu materiatu kla-
stycznego na rOwninach zalewowych w pracy wyroz-
niam trzy podstawowe rodzaje ruchu ziaren trakcje,
saltacje i zawiesing. W ramach ruchu saltacyjnego
wyr6zniam krotkie przeskoki saltacyjnie i ruch zia-
ren w chwilowej zawiesinie, natomiast zawiesing
dziele na gradacyjna i jednorodna.
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2.2, Przeplyw i transport materialu
klastycznego na rowninach
zalewowych

Pomiar parametréw przeplywu i pobOr materiatu
transportowanego w tadunku wleczonym i zawieszo-
nym w korytach rzecznych jest stosunkowo prosty do
wykonania, dlatego zaleznoSci pomiedzy warunkami
przeptywu wody w korytach rzecznych i determino-
wanymi przez nie warunkami transportu osadu sg
stosunkowo dobrze zbadane. W przypadku przeply-
woOw pozakorytowych prowadzenie prac terenowych
na rowninach zalewowych jest utrudnione.

Z tego powodu procesom sedymentacji aluwiow
pozakorytowych poSwigeconych jest mniej prac niz
tym procesom zachodzacym w korytach rzecznych.

2.2.1. Gléwne cechy hydrodynamiczne
przeplywow pozakorytowych

Ruch i depozycja materiatu klastycznego w stre-
fie pozakorytowej odbywaja si¢ gléwnie w warun-
kach nieustalonego, nierbwnomiernego i burzliwego
przeptywu podkrytycznego (Teisseyre 1985, 1988a).
W korytach rzecznych podczas powodzi przeptyw
rozni si¢ od przeplywu na réwninach zalewowych
gldéwnie tym, ze jest zwykle nadkrytyczny.

Turbulentny ruch wody na réwninach zalewo-
wych warunkowany jest przez wiry wstepujace o
osiach nachylonych, ktére powstaja w warstwie bufo-
rowej (Teisseyre 1988a) oraz przez wiry o osiach pio-
nowych typu lejkéw wodnych, powstajace w brzeznej
czesci koryta (ryc. 2). Wiry te petnig istotna role w
transporcie ziaren w zawiesinie z koryta rzecznego
na obszar terasy zalewowej (Allen 1970a).

Wraz z oddalaniem si¢ od koryta rzeki zmniejsza
si¢ predkos¢ przeplywu na réwninach zalewowych,
cowiaze si¢ z utratg energii przeptywu spowodowana
tarciem. PoSrednio przyczyna tego jest takze wzrost

predkos$¢ przeptywu [cm/s]
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Ryec. 2. Schemat warunkéw hydrodynamicznych podczas
przeplywu pozakorytowego wedtug Sellina (1964)

Fig. 2. Scheme of hydrodynamic condition during over-
bank flow after Sellin (1964)
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glebokosci przeplywu, ktéra jest mniejsza nad
watami przykorytowymi i wigksza nad rowninami za-
lewowymi i basenami powodziowymi (Teisseyre
1985). Jednak prawidtowoS¢ ta czesto nie potwierdza
si¢, poniewaz jest modyfikowana przez rzezbe row-
nin zalewowych.

Wektory najwiekszych predkoSci przeplywow
pozakorytowych sa og6lnie zgodne z osia koryta
(Sellin 1964, Teisseyre 1985, Zwolinski 1985, Bridge
2003). Natomiast nad walem przykorytowym wekto-
ry predkosci maja kierunek skos$ny wzgledem koryta
rzeki (Teisseyre 1985, Zwolinski 1985, 1992, Wyzga
1999a,b). W dalszej odlegtosci od koryta dystrybucja
wod i osadu na réwninach zalewowych odbywa si¢ w
skomplikowanym uktadzie wektoréow predkosci. W
strefie najmniejszych predkosci w dystalnej czeSci
rOwniny zalewowej, gdzie przeplyw jest quasi-ustalo-
ny, wektory predkosci przeptywu wody sa przewaznie
zgodne ze spadkiem dna doliny. Jednakze zaréwno
kierunki, jak i predkosci przeplywu powodziowego w
strefie dystalnej sa lokalnie modyfikowane przez rze-
Zbe¢ 1 elementy pokrycia terenu (Teisseyre 1985,
Zwolinski 1985, 1992).

2.2.2. Dostawa, transport i akumulacja
materialu klastycznego

Dostawa materiatu klastycznego, ktOry jest trans-
portowany i akumulowany na réwninach zalewo-
wych, odbywa sie gléwnie z koryta rzeki. Zaréwno w
korycie rzeki, jak i w jego bezposrednim sasiedztwie
utrzymuje si¢ duza koncentracja zawiesiny.

Podobiefistwa i roznice w udziale poszczegolnych
typOw transportu oraz w uziarnieniu aluwiOw w stre-
fie koryta rzeki i w strefie pozakorytowej dobrze ob-
razuje schemat transportu rumowiska klastycznego
w dnie zwirodennej rzeki meandrujacej (ryc. 3).
Warto zwroci¢ uwage, ze zaréwno w korycie rzeki jak
i na rOwninie zalewowej osad transportowany jest
trakcyjnie, saltacyjnie i w zawieszeniu. A wiec, war-
stwowe zroznicowanie transportu materialu kla-
stycznego w przeplywie ma miejsce nie tylko w kory-
cie rzeki, ale takze na réwninie zalewowej. Réznice
pomigdzy transportem ziaren w korycie rzeki i poza
nim polegaja na wielkoSci ziaren przemieszczanych
w poszczegOlnych typach ruchu i wzajemnym udziale
tych typdw transportu.

Warto podkresli¢, ze przeplyw ten moze mieé
charakter turbulentnego przeplywu o wysokiej kon-
centracji zawiesiny lub laminarnego splywu mas
(Teisseyre 1985, Banihabib & Hiramo 1996,
Froehlich 1999, Xu 1999, Costa 1997).

Mimo ze przeplywy na réwninach zalewowych
maja zwykle mniejsza niz w korycie rzeki koncentra-
cje zawiesiny, to jednak przeplywy wysoko skoncen-
trowane lub plyniccie materialu o charakterze
splywu kohezyjnego lub sptywu ziarnowego odby-
wajace si¢ w korycie rzeki moga by¢ takze kontynu-
owane poza nim i przyczynia¢ si¢ do akumulacji
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Ryc. 3. Charakter transportu osadu w czasie powodzi w zaleznosci od lokalnych warunkow przeptywu i wielkosci ziaren w
korycie i na réwninie zalewowej zwirodennej rzeki o duzym spadku (Teisseyre 1986, 1991)
Fig. 3. Mode of sediment transport during flood as related to local condition of flow and grain size in high slope gravel-bed

river channel and flood plain (Teisseyre 1986, 1991)

wielofrakcyjnych aluwiéw pozakorytowych typu dia-
miktonéw. O depozycji osadow podczas przeplywu o
charakterze pradu zawiesinowego moga $wiadczy¢
obserwowane m.in. przez Teisseyre’a (1988b) i Far-
rell (2001) sukcesje osadowe zblizone do sekwencji
Boumy (ang. upward fining Bouma-like structure)
oraz wystepujace w mutkach o strukturze masywne;j
ziarna zwiru lub nawet otoczakowe megaklasty
(Szmanda i in. 2008a, b, Lehotsky i in. 2010b). Obec-
no$¢ megaklastow w aluwiach drobnoziarnistych
moze by¢ zwigzana z wicksza kompetencjg transpor-
towa plastyczno-lepkich cial o reologii binghamow-
skiej, ktorymi cechuja si¢ splywy mas, niz kompeten-
cja transportowa cieczy newtonowskich (Hampton
1975).

2.3. Glowne czynniki warunkujgce
depozycje aluwiow pozakorytowych

Z analizy prac dotyczacych badan litologii alu-
wiow pozakorytowych wynika, ze ich uziarnienie
oraz rozktad przestrzenny jest zr6znicowany (m.in.:
Teisseyre 1985, 1988a, b, Zwolinski 1985, 1986, 1992,
Kalicki 1991, 1996, 2008, Asselman & Middelkoop
1995, Middelkoop & Asselman 1998, Simm & Wal-
ling 1998, Ferguson & Brierley 1999, Kurowski 1999,
Szponar 2000, Szmanda 2000, 2002, 2006a, b, Kor-
dowski 2001, 2003, Bridge 2003). Mimo tego zrdzni-
cowania zaobserwowa¢ mozna kilka prawidfowosci,
ktorych przyczyny zwiazane sa ze specyfika przeply-
wow pozakorytowych, morfologia réwnin zalewo-

wych oraz zmianami pokrycia terenu. W rozdziale
tym dokonalem analizy tych prawidiowosci oraz
uporzadkowania wybranych czynnikdéw je determi-
nujacych.

2.3.1. Dynamika przeplywu wod powodziowych

Najlepsze odzwierciedlenie w rozmieszczeniu
aluwiéw pozakorytowych na rowninach zalewowych
ma spadek predkosci plynigcia wod wraz ze wzro-
stem odlegloSci od aktywnego koryta rzeki. W ogo6l-
nym zarysie dystrybucja ta polega na akumulacji
osaddw gruboziarnistych w strefie watow przykoryto-
wych i drobnoziarnistych na rowninie dystalnej. Pra-
widlowos¢ ta znana juz z prac Fennemana (1906) i
Fiska (1947) zostala szerzej omowiona mig¢dzy inny-
mi w artykutach Teisseyre’a (1985 1988a, b).

Teisseyre (1988a), powotujac sie na réwnanie
ciggtosci nieustalonego przeptywu osadu (Hender-
son 1966, Douglas i in. 1979), wyjasnia fizyczne przy-
czyny procesu sedymentacji na roOwninach zalewo-
wych powodujace drobnienie osadow ze wzrostem
odlegtosci od koryta rzeki:

4, + B% =0

ax o a ©)

gdzie:

oq, — rozniczka jednostkowej wielkoSci przeptywu
osadu,

ax — rozniczka kierunku ruchu (plynigcia wody),

0z — ro6zniczka wysokoSci ponad poziom odniesienia
(gtebokos¢ wody),

ot — rozniczka czasu trwania przeptywu,
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B — stosunek objetosci ziarna do catkowitej objetosci
osadu.

Wraz z tendencja wzrostu ilorazu r6zniczkowego
0g,/ox w kierunku dystalnym roéwniny zalewowej, ilo-
raz rozniczkowy oz/ot ma tendencj¢ malejacg. W
efekcie w strefie watu przykorytowego obserwuje si¢
depozycje materiatu gruboziarnistego (zwiréw i pia-
skow). Natomiast wraz z dazeniem do wartosci zero
obu wyrazen rozniczkowych (dg,/ox — 0, &z/ot — 0), w
kierunku dystalnym réwni zalewowych deponowane
sg coraz to bardziej drobnoziarniste aluwia mutko-
wo-ilaste.

Zjawisko drobnienia ziaren wraz ze wzrostem od-
legtosci od koryta rzeki wystgpuje nie tylko pomigdzy
watami przykorytowymi i strefa dystalng rownin za-
lewowych, ale takze w budowie samych watow przy-
korytowych. Wyrazone jest ono w ich nadbudowie w
kierunku prostopadltym do koryta rzeki (Teisseyre
1988b, Ferguson & Brierley 1999, Kurowski 1999).

Badajac zapis sedymentacji w aluwiach pozakory-
towych, zaobserwowalem, ze istotne znaczenie w
ksztaltowaniu uziarnienia aluwiéw pozakorytowych
ma zmiana predkoSci przeplywdw i stanéw wody
podczas powodzi (Szmanda 2000, 2002, 2006a, b,
2008, Szmanda i in. 2008a, b). Przebieg fali powo-
dziowej w 5. fazach opisanych przez Zwolinskiego
(1985, 1986, 1992) znajduje odzwierciedlenie w cha-
rakterystycznej sekwencji cyklotemu powodziowego

cechujacego si¢ pensymetrycznym uziarnieniem
frakcjonalnym (z najgrubszym czlonem w Srodku)
lub w rytmitach powodziowych. Zaréwno pensyme-
tryczny cyklotem sedymentacyjny, jak i rytmit powo-
dziowy s3 czesto obserwowane w strukturze litolo-
gicznej aluwidw pozakorytowych (m.in. Mansfield
1938, Schumm & Lichty 1963, McKee i in. 1967,
Tomczak 1971 & Antczak 1985, 1986, Teisseyre
1988a, b, Farrell 1987, 2001, Czyzowska & Starkel
1996, Czyzowska 1997, Zielifiski 1998, Ferguson &
Brierley 1999, Czajka 2000, Rumsby 2000, Bridge
2003, Kordowski 2003, Kaczmarzyk 2004, Brooks
2005, Knox 2006, Szmanda 2006b, Kaczmarzyk &
Florek 2007, Szmanda i in., 2008a, b).

Pelny zapis zmian predkoSci przeplywu dla catej
powodzi zarejestrowany jest w postaci cyklotemu po-
wodziowego (Klimek 1974, Zwolinski 1985, Teyssey-
re 1988b, Szmanda i in. 2008a, b). Cyklotem ten
sktada si¢ z trzech warstw (ryc. 4A):

1) dolnej — muiku o strukturze masywnej, zawie-
rajacego detrytus roslinny;

2) $rodkowej — piasku lub piasku o uziarnieniu frak-
cjonalnym odwroconym;

3) gornej — mulku i/lub itu masywnego.

Dolna warstwa mutku z zawarto$cia szczatkow
roSlinnych (gtownie traw) powstaje w pierwszej fazie
powodzi odpowiadajacej szybkiemu wzrostowi
glebokosci i predkosci przeplywu wody. W fazie tej

1
1
1 . .
basen 1 réwnia
powodziowy 1 zalewowa
1
1

STREFA POZAKORYTOWA

STREFA
AKTYWNEGO
KORYTA

1
1
1
1
i
wat |
przykorytowy i
1
L

mutek goérny

Fazy powodzi
wg Zwolinskiego (1985)

SF « A

mutek dolny

Ryc. 4. Modele sedymentacji pozakorytowej. A —w dnie doliny zwirodennej rzeki meandrujacej wg Teisseyre’a (1988b): GF
— frakcje zwirowe, SF — frakcje piaszczyste; B — w dnach dolin piaskodennych rzek meandrujacych i anastomozujacych —
teoretyczny schemat litofacjalny cyklotemu; litofacje: C — detrytus ro§linny, Fm — masywne mutki lub ily, Fr — mutki lami-
nowane riplemarkowo, Sh — piaski warstwowane poziomo, Sr — piaski warstwowane riplemarkowo, Smi — masywne piaski o
odwrdcone gradacji uziarnienia, SFm — masywne piaski mutkowe, FSm — masywne mutiki piaszczyste

Fig. 4. Models of overbank sedimentation. A — on floodplain of gravel-bed meandering river after Teisseye (1988b): GF —
gravel, SF —sand; B — on floodplain of sand-bed meandering and anastomosing river — theoretical scheme of sedimentary
cycle; litofacies: C — detritus, Fm — massive silt and clay, Fr — ripple cross-laminated silt, Sh — horizontally stratified sand, Sr
— ripple cross-laminated sand, Smi — inverse grading massive sand, SFm — massive silty sand, FSm — massive sandy silt
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duze opory przeplywu powodowane przez wysokie
wspOtczynniki oporu trawy przyczyniaja si¢ do aku-
mulacji na nich i pomiedzy nimi dolnej serii mutkow.
Jej miazszo$¢ maleje wraz z oddalaniem si¢ od kra-
wedzi koryta. Mutki dolne maja zwykle miazszos¢
kilku milimetrow. W drugiej fazie powodzi depono-
wane s3 glownie piaski. Rozmiary ziaren wzrastaja
konsekwentnie wraz ze zwiekszaniem si¢ predkosci
przeplywu, by w kulminacji fali powodziowej osiag-
na¢ najwieksze Srednice lub przejs$¢ we frakcje zwiro-
we i utworzyé sekwencje uziarnienia gradacyjnego
odwroconego (Teysseyre 1988b, Moody & Meade
2008, Szmanda i in. 2008a, b). Migzszo$¢ warstwy
piaskow i zwiréw moze dochodzi¢ do kilkunastu cen-
tymetrow. W dalszej kolejnosci ze stopniowym opa-
daniem fali wezbraniowej i zanikiem przeplywu (w 3
i 4 fazie) powstaje warstwa mutkow goérnych. Jej
migzszo$¢ stopniowo roSnie w kierunku dystalnym
rownin zalewowych, osiagajac maksimum lokalnie w
basenach powodziowych. Srednie tempo sedymenta-
cji, szacowane w oparciu o datowania ¥’Cs, moze
osiaga¢ 7-8 mm rocznie (Walling i in. 1992, Walling
& He 1998). W piatej fazie po ustgpieniu powodzi w
powstalych strukturach zachodza procesy zaburzen
postsedymentacyjnych przyczyniajacych si¢ do stop-
niowej homogenizacji osadu.

W rytmitach powodziowych zapisana jest tylko 2,
314 faza wezbrania. Dlatego tez w budowie rytmitu
wyraznie zaznaczaja si¢ 2 warstwy rozniace si¢ uziar-
nieniem: dolna gruboziarnista piaszczysta lub piasz-
czysto-zwirowa (czesto z odwroconym uziarnieniem
frakcjonalnym) i grna warstwa masywnego muiku.

Warto w tym miejscu dodad, ze zapis przebiegu
fali powodziowej moze by¢ wyrazony nie tylko w
zrdznicowaniu uziarnienia pomi¢dzy warstwami (la-
minami) w sukcesji cyklotemu lub/i rytmitu powo-
dziowego, ale takze w réznicach strukturalnych po-
miedzy nimi (Teysseyre 1985, Bridge 2003, Szmanda
2006b) oraz zawarto$ci materii organicznej (Szman-
da 2006a, b).

W strukturze mutkéw powodziowych tzw. serii
mady ilastej w dolinie Wisly obserwowatem dyskret-
na rytmiczng zmienno$¢ uziarnienia oraz sfabo wyra-
zong zdeformowang laminacje pozioma (Szmanda
2002, 2006a, b). Na mozliwos¢ wystapienia w
aluwiach mutkowych deponowanych w basenach po-
wodziowych wielozestaw6éw lamin bedacych odpo-
wiednikiem pensymetrycznego uziarnienia frakcjo-
nalnego w cyklotemach powodziowych wskazuje
Teisseyre (1985).

Natomiast przykladem zr6znicowania zawartosci
materii organicznej w osadach waléw przykoryto-
wych jest rytmit powodziowy w dolinie Tazyny
(Szmanda 2006a, b). W laminie piasku lub piasku
mutkowego deponowanego w czasie opadania i sta-
gnacji wod wezbraniowych wystepuje bowiem zwigk-
szenie zawartoSci detrytusu ro§linnego, ktory byt de-
ponowany z obciazenia flotacyjnego rzeki.

W oparciu o badania wiasne (Szmanda 2002,
Szmanda 2006a, b, Szmanda i in. 2008a, b) i wybrane
pozycje literatury (Mansfield 1938, Schumm & Lich-
ty 1963, McKee i in. 1967, Tomczak 1971, Klimek
1974, Antczak 1985, 1986, Zwolinski, 1985, Teyssey-
re, 1988b, Bridge 2003, Kaczmarzyk 2004, Brooks
2005, Knox 2006, Moody & Meade 2008, Kaczma-
rzyk & Florek 2007) opracowalem schemat litofa-
cjalny sedymentacji aluwidw pozakorytowych
deponowanych podczas pojedynczego epizodu po-
wodziowego (ryc. 4B). Przedstawia on teoretyczny
rozktad zréznicowania aluwiow powodziowych na
rOwninie zalewowej. Schemat ten wzorowany jest na
modelu sedymentacji w dolinie meandrujacej rzeki
zwirodennej (Teisseyre 1988b). W strefie proksymal-
nej walu przykorytowego, tuz przy krawedzi koryta,
cyklotem powodziowy moze by¢ wyksztalcony w po-
staci sukcesji Fm-Sh-Sr. W czeSci proksymalnej watu
przykorytowego moze nie tworzyC si¢ warstwa gor-
nych mutkéw. Przyczyna tego jest utrzymujacy sie
nad watem przykorytowym przeptyw wod, zwigzany
z ich powrotem do aktywnego koryta w czasie ustg-
powania wdd z rowniny zalewowej. Sedymentacja w
tej czeSci watu moze w ogole nie zachodzi¢, gdyz waty
moga by¢ wynurzone ponad lustro wody. W strefie
dystalnej watu przykorytowego zapisem poszczegdl-
nych faz powodzi moze by¢ wielozestaw Fm-Smi-
Fm. W bardziej dystalne;j strefie rowni zalewowej cy-
kotem moze skladaé si¢ z zestawu warstw
Fm-SFm(FSm)-Fm, z tendencja do drobnienia frak-
cji w Srodkowej warstwie od litofacji masywnych pia-
skow mutkowych do masywnych mutkéw piaszczys-
tych. Wowczas cyklotem przyjmuje postaé: Fm-SFm-
FSm-Fm. W basenach powodziowych moze tworzy¢
si¢ opisany powyzej zestaw warstw mulkowych
Fm-Fr-Fm. W spagu wszystkich sukcesji powinna
znajdowac si¢ warstwa detrytusu roSlinnego (C).

2.3.2. Zmiany spadku i szerokosci dna doliny

Zmiana nachylenia poziomu wody w korycie
rzecznym wzdluz profilu podiuznego, ktora przyczy-
nia si¢ do zmiany predkosci ptynigcia wody, ma istot-
ny wplyw na rodzaj aluwiéw akumulowanych w doli-
nach rzecznych (Schumm 1977, Pickup 1986,
Teisseyre 1991, Knighton & Nanson 1994). W wa-
runkach przeplywow powodziowych zmiana spadku
rownin zalewowych, ktory jest nieco wigkszy niz spa-
dek wody w korycie rzecznym (Teisseyre 1985), pro-
wadzi do zr6znicowania typu deponowanych alu-
widw pozakorytowych. Wynika to z cytowanej juz
ogolnej zasady Lane’a (1955) (wzor 1). Zaktada ona,
ze przy statej wielkoSci przeptywu (Q) i stalym nate-
zeniu transportu rumowiska (Q,) wraz ze zmniejsza-
niem si¢ spadku podiuznego dna doliny ($) zmniej-
sza si¢ S$rednica deponowanego ziarna (D).
Przyktadem tego moga by¢ rdéznice w uziarnieniu
aluwiow pozakorytowych Drwecy i Tazyny (Szman-
da 2002, Kostrzewski i in. 2008). W dnie doliny
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Tazyny, w ktorej przecietny spadek wody w korycie
wynosi 2,3%o, deponowane sg piaszczyste aluwia po-
zakorytowe, natomiast w dnie doliny Drwecy przy
spadku 0,4%o0 odktadane sg gtéwnie osady mutkowe.
Na wzrost udziatu frakeji pylastych i ilastych w alu-
wiach pozakorytowych wraz ze zmniejszaniem si¢
spadku réwnin zalewowych wskazywali takze Wal-
ling i Moorehead (1989). Warto doda¢, ze wraz ze
zmniejszaniem si¢ Sredniego spadku powierzchni
rowniny zalewowej z biegiem rzeki nastepuje zmniej-
szanie si¢ tempa akumulacji mad (Lajczak 1999).

Ogodlna relacja zmiany Srednicy ziarna w aluwiach
w zaleznosci od spadku dna doliny jest modyfikowa-
na przez zmian¢ warunkoéw sedymentacji powodo-
wang zroznicowaniem szerokoSci rowniny zalewo-
wej. Wplyw zmiany szerokoSci dna doliny rzecznej,
czyli szerokoSci przekroju poprzecznego przepltywu
na réwninach zalewowych, na zmiany uziarnienia
mad wynika z relacji pomiedzy predkoscia plynigcia
wody w korycie (V}) i na rowninie zalewowej (V)
podczas wezbrafh powodziowych. Zagadnienie to ba-
dali m.in. Lecce (1997), Wyzga (1998, 1999a, b), Go-
mez i in. (1999) oraz Ciszewski i Wyzga (2010).
Zwrocili oni uwage na to, ze aby w ogdle moglo dojsé
do depozycji materiatu mineralnego na réwninie za-
lewowej musi zaistnie¢ roznica pomiedzy predkoScia
przeplywu w korycie i na roOwninie zalewowej wyra-
zona w zaleznosci — V>V Na waskich odcinkach
dolin istnieja tendencje do erozji lub transportu ma-
terialu klastycznego, a w ich rozszerzeniach do aku-
mulacji.

Przy ustalonym przeptywie predkos¢ plynigcia
wody w obszarach zalewowych, w ktorych rzezba
umozliwia swobodny przeplyw wod, réznica predko-
Sci bedzie rosnaé wraz ze wzrostem wielkoSci prze-

| agradacja agradacja
! kontrolowana kontrolowana |
! ,od gory” ,od dotu” !
I 1
| tendencja do tendencja do |
I

I

roztokowania anastomozowania |

migzszos¢
aluwiow
pozakorytowych
- ¢ >

dno doliny

:

4

\

drobnienie frakgcji

Ryec. S. Schemat akumulacji aluwiéw pozakorytowych w
kotlinach na podstawie Mackina (1941) i Teisseyre’a
(1988b)

Fig. 5. Scheme of overbank accumulation based on
Mackin (1941) and Teisseyre (1988b)
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kroju zwilzonego w dolinie rzeki. W konsekwencji
wraz ze wzrostem szerokoSci rOwniny zalewowej
akumulowany bedzie coraz drobniejszy osad (ryc. 5).
Ten rodzaj akumulacji okreSlany jako agradacja kon-
trolowana ,,od gory” (Mackin 1948) powoduje, ze
wraz z biegiem rzeki i wzrostem odlegloSci od koryta
spada wielko§¢ akumulowanego ziarna i miazszo$¢
aluwiow. W efekcie u wlotu do kotlinowatych rozsze-
rzen dolin rzecznych powstajg gidéwnie piaszczyste
stozki naptywowe (Teisseyre 1980, 1988b). Czesto
warunki takie powstaja poprzez zatamowanie prze-
plywu i wywolany przez nie efekt pietrzenia, co ma
miejsce u wylotu kotlinowatych fragmentéw dolin
rzecznych. W tym wypadku zachodzi tzw. agradacja
,»od dotu” (Mackin 1948) (ryc. 5). Poniewaz material
gruboziarnisty (piaszczysty) zostal przewaznie odio-
zony w dolinie rzecznej w gornej czesci kotliny, w
dolnym jej fragmencie wraz ze zmniejszaniem si¢ jej
szerokoSci akumulowany jest materiat coraz drob-
niejszy (najpierw mutkowy, a p6zniej ilasty). W przy-
padku agradacji kontrolowanej ,,od dolu”, wraz ze
zmniejszaniem si¢ szerokoSci dna doliny zachodzi
akumulacja coraz drobniejszego materiatu, przy
wzrastajacej migzszosci aluwiow (Teisseyre 1988b).
W tych warunkach czesto nastepuje podzial przepty-
wu na kilka koryt rozdzielonych obszarami zbudowa-
nymi z kohezyjnego materialu. W miejscu ponowne-
go zwezenia sie doliny rzecznej, tuz przy wylocie z
kotliny, nastepuje wzrost predkosci plynigcia wod
przyczyniajacy sie do erozji lub akumulacji grubo-
ziarnistego materiatu klastycznego. Opisane roz-
mieszczenie osadow mozna przesledzié, analizujac
na przyklad rozktad wartoSci przecigtnej Srednicy
ziaren aluwiow pozakorytowych rzeki Waal (Holan-
dia), jaki zamieScita Asselman (1999).

Majac na uwadze wspomniane zalezno$ci, mozna
stwierdzié, ze rozktad aluwiow pozakorytowych w
rozszerzeniach den dolin rzecznych moze by¢ zblizo-
ny do rozktadu osadéw dennych powstajacych w
zbiornikach zaporowych, ktory zostal opisany mie-
dzy innymi przez Teisseyre’a (1984, 1988b), Banacha
(1985, 1994), Gierszewskiego i in. (2005) oraz Gier-
szewskiego i Szmande (2007a, b, 2010).

2.3.3. Czynniki powodujgce zmiany uziarnienia
w profilach pionowych aluwiow

W profilach aluwiéw pozakorytowych czesto ob-
serwowana jest prawidtowos¢ polegajaca na zwiek-
szaniu si¢ Srednicy ziarna ku powierzchni rowniny
zalewowej (ang. coarsening upward succession). Pra-
widtowos$¢ ta zostata udokumentowana w badaniach
litostratygraficznych prowadzonych przez wielu au-
toréow (m.in. Pozaryski 1955, Biernacki 1968, 1975,
Tomczak 1971, 1982, 1987, 1989, Kowalkowski &
Starkel 1977, MySlinska 1980, Schirmer 1988, Teis-
seyre 1984, MySlinska i in. 1982, Knox 1987, 2006,
Rutkowski 1987, Farrell 1989, 2001, Magilligan
1992, Kalicki 1996, 2000, 2006, Klimek 2000, 2002,
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Szmanda 2000, 2002, 2006a, b, Bruneton i in. 2001,

Florsheim & Mount 2003, Kukulak 2004, Lecce &

Pavlowsky 2004, Brooks 2005, Houben 2007, Kacz-

marzyk iin. 2008, Kalicki & Szmanda 2009, Szmanda

iin. 2010, Wistuba & Sady 2011). W réwninach zale-
wowych wydzielane sg dwie serie aluwiow (mad) roz-
niace si¢ uziarnieniem:

1) starsza seria mady drobnoziarnistej,

2) miodsza seria mady gruboziarniste;j.

Nalezy jednak doda¢, ze obecno$¢ w profilach se-
rii mady piaszczystej i ilastej nie jest powszechna.
Zmienno$¢ uziarnienia pomiedzy zalegajacymi na
sobie réznowiekowymi aluwiami pozakorytowymi
moze by¢ na przemian grubo- i drobnoziarnista,
(Scharpff 1977, Lipps 1988, Kalicki 1996, 2000).

Jesli w profilach wystepuje tylko jeden typ osadu
o strukturze masywnej, grubienie frakcji mozna za-
obserwowac jedynie w wynikach analiz uziarnienia.
Tendencja ta wystepuje w aluwiach pozakorytowych
akumulowanych w ostatnim tysigcleciu zaréwno w
piaskach watow przykorytowych, jak i w mutkach ba-
sendéw powodziowych (Kalicki 1996, 2000, Szmanda
2002, 2006a, Kaczmarzyk i in. 2008).

Zjawisko grubienia frakcji w aluwiach pozakory-
towych wynika z nastepujacych przyczyn:

1) Lateralnej migracji koryta rzeki, ktora moze po-
wodowaé wzrost predkosci ptynigcia wod na row-
ninie zalewowej w miejscu depozycji wraz ze
stopniowym zblizaniem si¢ do niego aktywnego
koryta rzeki (Kalicki 1991, Lecce i Pavlowsky
2004). Nalezy podkresli¢, ze konsekwencja odda-
lenia si¢ koryta od danego miejsca depozycji mo-
ze by¢ zapis sekwencji drobnienia frakcji ku
stropowi (ang. fining upward succession). Sukce-
sje te opisuja: Allen (1965b, 1970b), Collinson
(1978), Jackson (1978), Brown (1985), Zielinski
(1998), Rumsby (2000) oraz Erskine i Melville
(2008) i in.

2) Przyrostu aluwiow na réwninach zalewowych,
ktory powoduje, ze w danym miejscu na rowninie
zalewowej sa deponowane coraz grubsze osady
przy przeplywach o coraz wyzszej energii (Tom-
czak 1971). Na wplyw wysokosci wzglednej rowni-
ny zalewowej na uziarnienie deponowanych
osadow zwracaja uwage m.in. Teisseyre (1985),
Tomczak (1987, 1989), Kalicki i Sanko (1997),
Gomeziin. (1997), Kalicki (2006) oraz Grenfell i
in. (2009). Na podstawie ich badan mozna stwier-
dzi¢, ze w wyzej potozonych miejscach rownin za-
lewowych deponowane sa aluwia piaszczyste, a na
nizej polozonych réwninach zalewowych i base-
nach powodziowych — aluwia mutkowe i ilaste.

3) Zmian pokrycia terenu w zlewniach rzek. Powody
tych zmian moga by¢ naturalne lub antropoge-
niczne. Cze$¢ autoréw przyjmuje, ze przyczyng
akumulacji aluwidéw pozakorytowych i ich zr6zni-
cowania litologicznego w profilach sa zmiany
uzytkowania ziemi, zwigzane z wylesieniem, kto-

re zaczelo sie w neolicie (mada gliniasta), a szcze-

golne nasilifo we wezesnym Sredniowieczu (mada

piaszczysta) (m.in. Natermann 1941, Klimaszew-

ski 1948, Menshing 1957, Biernacki 1968, 1975,

Schirmer 1973, 1983, 1995, Klimek 1988, 1996,

2000, 2002, Pastre i in. 1991, Brown & Keough

1992, Aleksandrowicz 1996, Arnaud-Fassetta

2003, Klimek i in. 2003, Szmanda 2003, 2006a,

Houbrechts i in. 2004, Kukulak 2004, Kaczma-

rzyk iin. 2008, Wistuba & Sady 2011). Inne bada-

nia, miedzy innymi Pozaryskiego (1955), Starkla

(1960, 2001), Myslinskiej (1980), Rutkowskiego

(1987), Lipps (1988), Antoine’a (1994), Kalickie-

go (1996, 2000, 2006), Houbena (1997, 2003),

Aleksandrowsky’iego i in. (2004), Kukulaka

(2004) i Knoxa (2006), wskazuja, ze akumulacja

mad odbywata si¢ z r6zna intensywnoScia we

wszystkich okresach pdznego glacjatu i holocenu,

a takze w plenivistulianie (Knox 1999, Gebica

2004). Wymienieni autorzy wigza akumulacj¢

mad nie tylko z dzialalnoScig cztowieka, ale

rowniez ze zmianami klimatycznymi.

W mojej opinii najwazniejsza przyczyng zmiany
uziarnienia aluwiéw pozakorytowych zarejestrowa-
na w profilach pionowych jest zmiana uzytkowania
terenu (wylesienie) w dorzeczach (zlewniach) i w
dnie doliny. Wraz ze wzrostem antropopresji rola
klimatu w zmianach pokrycia terenu, a przez to w
ksztattowaniu uziarnienia aluwiow traci na znacze-
niu. Jako dobry przyklad obrazujacy zastgpienie
czynnika klimatycznego przez antropogeniczny, kto-
ry decydowal o depozycji gruboziarnistego materiatu
w aluwiach pozakorytowych w holocenie, moga po-
stuzy¢ wyniki badan Kalickiego (2006) z doliny Wisly
w okolicach Krakowa. Przejscie z depozycji grubo-
do drobnoziarnistej notowane od schylku p6Zznego
glacjatu do przelomu okresu borealnego i atlantyc-
kiego spowodowane bylo sukcesja roslinnoSci
postepujaca wraz z ogdlng tendencja ocieplania si¢
klimatu. Powr6t do akumulacji gruboziarnistej ob-
serwowany w ostatnim tysigcleciu zwiazany jest
gléwnie z wylesieniem antropogenicznym.

Podsumowanie wynikoéw badan na temat wptywu
zmian klimatu i antropogenicznego uzytkowania te-
renu na akumulacj¢ rzeczng w ciggu ostatnich 200
tys. lat znajdzie czytelnik na przyktad w pracach Star-
kla (2005), Macklina i Lewina (2008) czy Notebaerta
i Verstraetena (2010). Natomiast przeglad pogladow
dotyczacych wptywu tych czynnikdéw na uziarnienie
aluwioéw pozakorytowych miedzy innymi w pracy Ka-
lickiego (2006).

2.3.4. Model konceptualny uwarunkowan
uziarnienia aluwiow pozakorytowych
Nieustalono$¢ i nierownomierno$¢ przeplywow
pozakorytowych i wynikajacych z nich warunkéw
transportu materiatu klastycznego s3 przyczyna
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Transport i akumulacja aluwiow pozakorytowych

zmiany energii przeplywu
wraz z odlegtoscia od koryta rzeki
SPADEK —————

grzbiet aluwialny réwnina dystalna
o
¢ 3
g2
'_
© . 8 2% |3
c o 8 & Py
TN 2 5
=9 = Y
(<] ”
N @ F3
s e
0 N 5
0 >
SE N
oS e g
o 3 c 0 5
>0 eN =
s= |23
° 3
o
Q.
warstwa warstwa
gruboziarnista drobnoziarnista

rytmit SPADEK

cyklotem \éVSEE?ESKT pE—

zmiany energii przeplywu
w czasie trwania powodzi
Ryc. 6. Model uwarunkowan uziarnienia aluwiéw pozako-

rytowych
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skomplikowanego rozkladu przestrzennego i nie-
ciggtosci depozycji aluwidw pozakorytowych. Pomi-
mo zlozonoS$ci wspomnianych proceséw, na podsta-
wie analizy literatury i obserwacji wlasnych
wyroznilem kilka czynnikow determinujacych aku-
mulacje aluwidéw. Efektem tego jest model uwarun-
kowan depozycji aluwidow pozakorytowych (ryc. 6).
Pierwotne wersje tego modelu byly juz prezentowa-
ne na konferencjach naukowych (Kalicki & Szmanda
2008, Szmanda 2009a) i publikowane w opracowa-
niach z zakresu geomorfologii fluwialnej (Kostrzew-
ski i in. 2008, Kalicki & Szmanda 2009).

W opracowanym modelu uwarunkowan depozy-
cji aluwiow pozakorytowych uwzglednitem sze$¢
czynnikow:

1) Zmniejszanie si¢ predkosci plyni¢cia wod po
réwninie zalewowej wraz ze wzrostem od-
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legloSci od koryta rzeki. Zjawisko to powoduje

akumulacj¢ coraz drobniejszego materiatu kla-

stycznego wraz ze wzrostem odlegtoSci od aktyw-
nego koryta rzeki.

2) Zroznicowanie wysokoSci wzglednej rowniny
zalewowej oraz jej wzrost powodowany przy-
rostem osadow na réowninach zalewowych. W
efekcie na wyzej potozonych fragmentach réwnin
zalewowych akumulowany jest material bardziej
gruboziarnisty.

3) Zmiany lesistoSci dorzecza (zlewni) rzeki.
Zmiana udziatu powierzchni le$nych w dorzeczu
powoduje nasilenie lub ostabienie erozji gleb:

— zalesienie powoduje zmniejszenie ogolnej do-
stawy materialu do koryta rzeki oraz spadek
udziatu materiatu grubioziarnistego, w efek-
cie na réwninach zalewowych deponowane s3
gléwnie drobnoklastyczne czeSci splawialne,
tworzace mady gliniaste;

— wylesienie przyczynia si¢ do wzrostu ogolnej
dostawy materialu klastycznego, w tym przede
wszystkim gruboziarnistego, ktory podczas
powodzi deponowany jest na rOwninach zale-
wowych, tworzac madg piaszczysta.

4) Zmiana spadku réwnin zalewowych. Zmiana
ta implikuje wzrost lub spadek predkosci plynie-
cia wod na réwninie zalewowej. Wzrost predkosci
przyczynia sie¢ do depozycji materiatu gruboziar-
nistego, a spadek — do drobnoziarnistego.

5) Zmiana szerokoSci rownin zalewowych. Przy-
czynia si¢ ona gfoéwnie do zmian relacji predkosci
plyniecia wody na rdwninie zalewowej do jej
predkosci w korycie rzeki. Na skutek wzrostu tej
roznicy wraz ze wzrostem szerokoSci rOwniny na-
stepuje gromadzenie coraz drobniejszego mate-
riatu.

6) Zmiana predkosci plynigecia wod na rowni-
nach zalewowych w czasie pojedynczej powo-
dzi. Rejestrowana jest ona badz w sekwencji
cyklotemu powodziowego, ktory jest zapisem
wzrostu i opadania fali wezbraniowej, badZ w se-
kwencji rytmitu powodziowego, jesli zapis obej-
muje tylko faz¢ opadania powodzi.



3. Weryfikacja metod interpretacji warunkow
hydrodynamicznych i litodynamicznych depozycji

Interpretacje warunkéw sedymentacji badanych
przeze mnie aluwidw pozakorytowych wykonywatem
w oparciu o metody analizy warto$ci wskaznikdw sta-
tystycznych uziarnienia. NajczeSciej w interpretacji
warunkow hydrodynamicznych i proceséw sedymen-
tacji rzecznej wykorzystywane s3 nastepujace wska-
zniki statystyczne: (1) §rednia $rednica ziarna, (2)
odchylenie standardowe — miara wysortowania, (3)
sko$no$¢ i (4) kurtoza. Wskazniki te moga by¢ wyli-
czane przy pomocy roznych metod (Folk 1966). W
interpretacji warunkéw hydro- i litodynamicznych
uzywane sg miary wyliczane metodg momentow (M,
— §rednia, M, — odchylenie standardowe, M; — sko-
$nos¢ i M, — kurtoza) lub metoda graficzna wedtug
wzoréw Folka i Warda (1957): M, — graficzna prze-
cietna Srednica ziarna, o, — graficzne wysortowanie,
Sk, — graficzna sko$no$¢ lub asymetria i K — graficz-
ne splaszczenie lub kurtoza. Sposob wyznaczania
tych wskaznikow oraz analiza r6znic w uzyskiwanych
wynikach zamieszczone sa w opracowaniach Folka
(1966), Grzegorczyka (1970) i Racinowskiego i in.
(2001). Interpretacja rozmieszczenia wspomnianych
wskaznikdéw na diagramach zaleznosci jest pomocna
w okreSlaniu miedzy innymi warunkéw ustroju
przeplywu wody, procesow sortowania i litodynamiki
transportu oraz genezy osadow.

W analizie sposobu ruchu ziaren osadu najczesciej
uzywane sg dwie grupy metod: (1) metody interpreta-
cji oparte na analizie rozmieszczenia probek na dia-
gramie zaleznoSci C (pierwszego percentyla) i M (me-
diany) zaproponowane przez Passege (1957, 1964)
oraz Passege i Byramjee (1969), (2) metody analizy
ksztattu krzywych kumulacyjnych uziarnienia (Moss
1962, 1963, Visher 1969, Viard & Breyer 1979).

Metoda analizy ksztattu krzywych kumulacyjnych
uziarnienia zwana potocznie ,metoda Vishera”
(1969), propozycja interpretacji rozmieszczenia pro-
bek na diagramie C/M Passegi (1957, 1964) i Passegi
i Byramjee (1969), czy zaproponowana przez My-
cielska-Dowgiatto (1980) metoda polegajaca na ana-
lizie ,,uktadéw” prébek na diagramie zaleznoSci
Sredniej Srednicy ziarna i wysortowania, zostaly opi-
sane w powszechnie dostgpnych polskich podreczni-
kach lub skryptach do nauki sedymentologii (Gra-

dzihski i in. 1976, 1986, Racinowski & Szczypek
1985, Racinowski i in. 2001, Mycielska-Dowgialto
1995, 2007, Mycielska-Dowgiatto & Ludwikowska-
Kedzia, 2011). Stosowano je w Polsce takze w bada-
niach Srodowiska sedymentacji aluwiéw pozakoryto-
wych (m.in. Zwolifiski 1985, Antczak 1985, 1986, Te-
isseyre  1988b, Zielinski 1989, 1992, 1993,
Andrzejewski 1994, Czyzowska 1997, Szmanda 1998,
2000, 2004, 2007, Ludwikowska-Kedzia 2000, Kor-
dowski 2001, 2003, Andrzejewski & Juskiewicz 2003,
Kaczmarzyk i in. 2008).

Ponadto, w analizie rozmieszczenia wskaznikoéw
statystycznych uziarnienia na diagramach zaleznosci
nawigzatem do metody zaproponowanej przez Sly i
in. (1983). Metoda ta nie byla wczesniej stosowana w
badaniach srodowiska sedymentacji aluwiow pozako-
rytowych. Postuzylem si¢ nig w opracowaniu alterna-
tywnej interpretacji w stosunku do pogladéw Myciel-
skiej-Dowgiatto (1980, 1995, 2007), dotyczacych
genetycznej analizy ukltadow rozmieszczenia probek
na diagramie zaleznoSci Sredniej Srednicy ziarna i wy-
sortowania odnoszacej si¢ do osaddéw srodowiska flu-
wialnego. W rozwazaniach nad warunkami depozycji
powodziowej na réwninach zalewowych nawiazalem
takze do metody analizy trendéw sedymentacji (Mc
Laren 1981, Mc Laren & Bowles 1985). Metoda ta
byta stosowana w wielu pracach zagranicznych (m.in.:
Gao & Collins 1992, Asselman 1999, Le Roux & Ro-
jas 2007). Nie jest jednak znana z opracowan polskich
autordw. Szersze informacje na temat wymienionych
metod zamieScilem ostatnio w tomie metodycznym
Landform Analysis (Szmanda 2010).

Rozpatrujac procesy akumulacji aluwiow poza-
korytowych w oparciu o analizy uziarnienia nie mo-
zna poming¢ glosdéw krytycznych dotyczacych stoso-
wania réznych metod interpretacji w badaniach
mechanizmu procesoéw sedymentacji. Poglady te zo-
staly opublikowane ostatnio miedzy innymi przez
Hartmanna i Flemminga (2007) oraz Hartmanna
(2007). Watpliwosci budzi przede wszystkim sposob
wyja$nienia obecnosci w osadach gtéwnych populacji
ziaren mineralnych wystepujacych w przyrodzie, czy-
li frakcji zwirowej, piaszczystej i itowej (Pettijon
1957). Ich mieszanine w osadach réznych srodowisk
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wodnych zaobserwowali migedzy innymi Folk i Ward
(1957), Spencer (1963), Ashley (1978) i Flemming
(1988). Przyjmuje si¢, ze cechy uziarnienia tych
populacji ksztaltowane sa przede wszystkim przez
rozne mechanizmy wietrzenia skal, a w mniejszym
stopniu sg determinowane przez procesy sedymenta-
cyjne. Chociaz przyktadowo, Sun i in. (2002) wiaza
powstawanie frakcji o Srednicy modalnej ziarna
60 um i 6,5 um ze Srodowiskiem eolicznym, a frakcje
0,35-0,4 mm ze §rodowiskiem rzecznym.

Flemming (2007), powolujac si¢ na rezultaty ba-
dan Poole’a (1957) oraz Singera i in. (1988) podkre-
§la, ze analizy wykonywane r6znymi metodami daja
odmienne wyniki, w efekcie takze rozny jest ksztatt
krzywych kumulacyjnych uziarnienia wykreSlanych
w oparciu o nie. Dlatego tez obliczanie wskaznikdw
uziarnienia dla osadéw bi- i wielomodalnych,
bedacych mieszaning réznych frakcji, daje fatszywy
obraz, na podstawie ktorego nie mozna wnioskowac
o procesach mieszania ziaren powszechnie spotyka-
nych w przyrodzie. Flemming stwierdza takze, ze tyl-
ko analiza cech kazdej z tych frakcji z osobna ma sens
w interpretacji procesow zachodzacych w réznych
Srodowiskach sedymentacji. Mimo, ze obserwowane
roznice w stopniu wysortowania frakcji podstawo-
wych moga zaleze¢ od mechanizmu transportu, to
zaden ze stosowanych dotychczas modeli interpreta-
cji hydrodynamicznej nie wyjasnia w pelni udziatu
roznych proceséw sedymentacyjnych w ksztattowa-
niu tej cechy uziarnienia osadow.

Poniewaz cze$¢ z wymienionych metod interpre-
tacji wynikOw uziarnienia aluwidw nie byla opisywa-
na w polskich opracowaniach naukowych, a bardziej
znane wymagaja sprecyzowania i wyjasnienia, gdyz
oparte na nich interpretacje budzg liczne watpliwo-
$ci, w dalszej czesci tego rozdziatu omdwie zatozenia
interpretacyjne wszystkich metod, ktore stosowatem
w swoich badaniach.

3.1. Metody estymacji predkoSci
progowych

W badaniach srodowiska sedymentacji fluwialne;j
istotne znaczenie ma estymacja predkoSci progowych.
Predkosci progowe zwane takze rangowymi sa to pa-
rametry, ktore warunkujga uruchomienie (V*) lub
unieruchomienie (V) ziaren na dnie (Racinowski i
in. 2001, Mycielska-Dowgiatto 2007). Z badan Midd-
letona (1976) oraz Viarda i Breyera (1979) wynika,
ze parametry te w przypadku osaddéw piaszczystych
sa zblizone do siebie. Natomiast doSwiadczenia Hjul-
stroma (1935) i Sundborga (1967) wykazaly, ze war-
toSci V, przy ktorych ziarna sa unieruchamiane na
dnie (ang. cessation of movement), sa mniejsze od
wartosci krytycznej predkosci erozyjne;.

Jednym z parametréw przeplywu, mozliwym do
interpretacji na podstawie cech uziarnienia osadow,
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opisujagcym mechanizm transportu w Srodowisku
rzecznym, jest kompetencja czynnika transportu-
jacego. Jako kompetencj¢ tego czynnika w Srodowi-
sku fluwialnym przyjmuj¢ za Roysem (1968) i
Mycielska-Dowgialto (2007) minimalng predkos¢
przeplywu wody niezbedng do transportu najgrub-
szego ziarna w osadzie. Mozna ja oznaczy¢ na pod-
stawie wartosci najwiekszego pierwszego percentyla
C (Passega 1957, 1964, Mycielska-Dowgiatto 2007).
Wartosci predkosci kompetencyjnej odczytywatem
rzutujac warto$¢ Srednicy C na linie predkoSci erozyj-
nej na diagramie Sundborga (1967).W dalszej czesci
pracy ilekroc¢ zostanie uzyty termin predkos¢ erozyj-
na, oznacza to predkos¢ niezbedng do uruchomienia
najgrubszego ziarna w badanym osadzie.

Do estymacji przecietnych predkosci, przy kto-
rych akumulowany byl badany osad, uzywatem for-
mul, w ktorych jako zmienna (D) wprowadza si¢
warto$¢ §redniej Srednicy ziarna wyrazona w centy-
metrach. SpoSrod kilku wzoréw wybratem dwa:

v = 160 D** (Miller i in. 1977) 4)

v =49 D™ (Koster 1978) %)

Swoj wyboOr uzasadniam faktem, Ze podczas do-
konywania wyliczeri predkosci depozycyjnych w
oparciu o wszystkie znane mi formuly (Szmanda
2010) stwierdzitem, ze dane uzyskiwane z tych dwdch
wzorOw byly najbardziej zblizone do wartosci pred-
kosci, przy ktorych w modelu Sundborga (1967) ziar-
na byly unieruchamiane na dnie. Warto w tym miej-
scu dodaé, ze wartoSci uzyskiwane ze wzordéw
Aipotowa (1963) i Costy (1978) dawaly znacznie za-
wyzone wyniki przekraczajace wartosci predkoSci
erozyjnej przeptywu wody dla danego osadu wyzna-
czane na podstawie wartoSci pierwszego percentyla.
Natomiast wartoSci ze wzoréw O’Connor (1983) i
Williamsa (1983) byty nizsze niz wartosci predkosci
opadania ziaren w wodzie. Z tych wzgledoéw wzory
zaproponowane przez Aipofowa, Coste, O’Connor i
Wiliamsa uznatem za nieprzydatne dla poprawnej
estymacji predkoSci przeptywu na rowninach zalewo-
wych. Porownanie wartoSci predkosci depozycyjnych
uzyskiwanych ze wzoréw Millera i in. (1977) i Koste-
ra (1978) z wartoSciami predkosci unieruchomienia
ziaren na dnie wedtug Sundborga (1967) i wartoScia-
mi predkosci opadania ziaren wediug Fergusona i
Churcha (2004) zamieScilem na rycinie 7.

Jak wynika z obliczen uzyskiwanych z podanych
wzorOw do oznaczania predkosci przeplywu, przy
ktoérych odbywa si¢ depozycja aluwiow frakeji grubo-
i drobnoziarnistych, wartosci te odbiegaja od siebie
w roznym zakresie. Przyktadowo dla osadu grubo-
ziarnistego, ktorego Srednia wielko$¢ ziarna w prob-
ce wynosi —4 phi (1,6 cm), wartosci te wynosza od 0,6
m/s (wg Kostera 1978) do 2 m/s (wg Millera i in.
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1977). Natomiast dla osadéw drobnoklastycznych
o Sredniej Srednicy ziarna 8 phi (4 mm) réznice w esty-
macji predkosci sa duzo mniejsze niz w przypadku
frakcji gruboziarnistych i mieszcza si¢ w zakresie od
2,5 cm/s (wg Kostera 1978) do 4,7 cm/s (wg Millera
iin. 1977). Ze wzgledu na rdznice w uzyskiwanych wy-
nikach badania predkosci progowych na podstawie
wynikOw uziarnienia majg charakter szacunkowy.

3.2. Metoda interpretacji rezimu
przeptywu rzeki

Metode interpretacji rezimu przeplywu hydrau-
licznego opracowali Sly i in. (1983). Ich badania po-
legaly na analizie rozmieszczenia probek osadow
rzecznych, morskich i jeziornych na diagramach za-
leznosci wskaznikow wyliczanych metoda momen-
tow: M, i M, (ryc. 8) oraz M, i M, (ryc. 9).

Granice pomigdzy aluwiami gérnego i dolnego
ustroju przeptywu okreSlaja wartoSci M, rowne 2,5 i
2,7 phi, czyli0,1510,18 mm (patrz linie aib naryc. 8).
Warto$¢ M, = 2,5 phi zostala wyznaczona w punkcie
skorelowanym z najwickszymi wartoSciami wskazni-
ka sptaszczenia rozkladu uziarnienia. Natomiast
warto$¢ M, = 2,7 phi odpowiada Sredniej wielkosci
frakcji w strefie, w ktorej Sly i in. (1983) stwierdzili
najwicksze dodatnie i ujemne wartosci wskaznika
asymetrii (ryc. 10). Linia ta nazwana linia podzialu
skos$nosci jest linig graniczng pomig¢dzy dwiema stre-
fami frakcjonalnymi (grubo- i drobnoziarnista), w
ktorych zaznacza si¢ tendencja stopniowych zmian
wartoSci M, z dodatniej na ujemna wraz ze zmniej-
szaniem si¢ wartosci M, (ryc. 10).

Warto w tym miejscu nadmienic, ze wspomniane
wartoSci Sredniej Srednicy ziarna odpowiadajace
maksymalnym wartoSciom kurtozy i linii podziatu
dwoch trendow skosnoSci znajdujg si¢ w strefie Sred-
nic ziaren, dla ktoérych Hjulstrom (1935) (ryc. 8), a
pOzniej Sundborg (1956, 1967) okreslili najmniejsze
predkosci erozyjne. Fakt ten dodatkowo uzasadnia
kryterium podzialu na aluwia powstajace w gornym
ustroju przeptywu wody, dla ktérych M, >2.5 phi i
dolnym ustroju przeptywu — M, <2,5 phi.

Identyfikacja aluwidw powstajacych w warunkach
gbérnego i dolnego rezimu przeplywu mozliwa jest
takze na podstawie dwdch tendencji, a lub b (ryc. 9),
rozktadu prébek na diagramie zaleznosci skoSnosci
(M) i kurtozy (M,). Tendencje¢ oznaczong jako a —
aluwiow powstajacych w warunkach dolnego ustroju
przeplywu w wyniku sortowania materiatu klastycz-
nego poprzez selektywna depozycje drobnych ziaren
z zawiesiny zauwazylem na diagramie zaleznoSci Sk,
i Kg w osadach dennych Zbiornika Wloctawskiego
(Gierszewski & Szmanda 2007 a, b) i aluwiach poza-
korytowych Dunaju (Szmanda 2009).

3.3. Metody interpretacji procesow
sortowania

W uznawanej za klasyczng pracy Folka i Warda
(1957) opisano charakterystyczny M-ksztaltny roz-
ktad prébek na diagramie Mz do o,. Rozklad ten lub
jego fragmenty mozna przeSledzi¢ w wielu pracach
dotyczacych analiz uziarnienia aluwiow rzecznych
(m.in: Antczak 1986, Turkowska 1988, Andrzejewski
1991, 1994, Florek 1991, Kalicki 1991, Niedziatkow-
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ska 1991, 1992, Kalicki i in. 1996, Szmanda 1998,
2004, Ludwikowska-Kedzia 2000, Kordowski 2003,
Gebica 2004, Kaczmarzyk 2008, Kaczmarzyk i in.
2008). Jak juz wspomniatem, Folk i Ward opisany
M-ksztattny rozklad wyjasniali zjawiskiem mieszania
sie w Srodowisku fluwialnym trzech frakcji podsta-
wowych powszechnie wystepujacych w przyrodzie:
zwirowej, piaszczystej i ilastej. Warto tu nadmienic,
ze podobny podzial na frakcje stosuje sie¢ w bada-
niach litofacjalnych (por. Zielifiski 1995, Miall 1996),
z ta réznica, ze frakcja ilasta taczona jest z frakcja py-
lasta w jedng drobnoklastyczna (ang. fine-grained
fraction). Granice wielkosci frakcji stosowane w ba-
daniach litofacjalnych odpowiadaja niedoborom
frakcji wystepujacych pomiedzy tymi gtownymi po-

pulacjami ziaren (Pettijohn 1957, Tanner 1958, 1964,
Spencer 1963).

Stopien wysortowania wymienionych wyzej gtow-
nych populacji ziaren jest rézny. Jak mozna zauwa-
zy¢, analizujac diagram zaleznoSci Sredniej Srednicy
ziarna i odchylenia standardowego (ryc. 8), najlepsze
wysortowanie maja osady piaszczyste, o Sredniej
Srednicy ziaren w zakresie wartoSci 1,7 phi-3 phi. Po-
rownujac ten diagram z diagramem predkosci ero-
zyjnych (w dolnej czesci ryc. 8), mozna stwierdzi¢, ze
strefa najlepszego wysortowania pokrywa si¢ z roz-
miarami ziaren podlegajacych uruchomieniu przy
najmniejszych predkosciach przeplywu. Latwo wigc
potwierdzi¢ wplyw warunkéw hydrodynamicznych
na wysortowanie tej frakcji ziaren. Z kolei osady o
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Ryc. 8. Zalezno$¢ pomigdzy Srednia Srednica ziarna i wysortowaniem na tle interpretacji ustroju i warunkéw litodynamicz-

nych przeptywu wedtug Sly i in. (1983); linie tendencji zalezne od genezy osadéw wedtug Mycielskiej-Dowgiatto (2007)

oraz predkosci erozyjnych i sedymentacyjnych wedtug Hjulstroma (1935)
Interpretacja hydrodynamiczna §rodowiska fluwialnego wedtug Sly i in. (1983): a — linia maksymalnych wartosci kurtozy, b — linia po-
dzialu sko$nosci, graniczna warto$¢ nakiadania si¢ dwoch trendéw zmiany sko$nosci z dodatniej na ujemna w warunkach gérnego i dol-
nego rezimu przeplywu, H — gérny rezim przeplywu, L — dolny rezim przeplywu. Uklady rozmieszczenia prébek i ich interpretacja
genetyczna wedtug Mycielskiej-Dowgiatto (2007): 1a, b — uktad I - linia tendencji pogarszania si¢ wysortowania wraz ze wzrostem $red-
niej Srednicy ziarna w osadach 1a korytowych, fluwioglacjalnych i eolicznych, a takze 1b osadach zawiesinowych wypetnien paleokoryt
(wg Ludwikowskiej-Kedzi 2000); 2a, b — uktad II - linia tendencji polepszania si¢ wysortowania wraz ze wzrostem §redniej §rednicy ziar-
na w 2a aluwiach pozakorytowych osadach pustynnych-eolicznych i deluwialnych, 2b aluwiach bruku korytowego. Predkosci progowe
wedlug Hjulstroma (1935): V* - linia predkosci erozyjnej, V, — linia predkosci sedymentacyjnej

Fig. 8. Relation between mean grain size and sorting, on the base of flow regime after Sly et al. (1983), tendency lines rela-

tive to sediment genesis after Mycielska-Dowgialfo (2007) and shear and settlement velocities after Hjulstrom (1935)
Hydrodynamic and morphodynamic interpretation of fluvial environment after Sly et al (1983): a — maximum kurtosis value, b — skew-
ness divided, H — high energy regime L — low energy regime. Tendencies of samples distribution and their genetic interpretation after
Mycielska-Dowgialto (2007): 1a, b—tendency 1 —line of sorting decreasing along with increasing mean grain size in 1a river channel, flu-
vioglacial and eolian deposits, and also 1b suspended filling of paleochannels deposits (after Ludwikowska-Kedzia, 2000); 2a,b — ten-
dency 2 - line of sorting increasing along with decreasing mean grain size in overbank deposits, eolian-deserts and deluvial deposits, 2b
channel lag deposits. Thresholds velocities after Hjulstroma (1935): V* — shear velocities line, V, - settlement velocities line
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Sredniej Srednicy ziarna odpowiadajacej frakcji zwi-
rowej znajduja sie w strefie wyzszych od frakcji piasz-
czystej i najbardziej zblizonych do siebie predkosci:
erozyjnej i sedymentacyjne;j. Z tego tez wzgledu osa-
dy zbudowane z frakcji zwirowej sa transportowane
przy wigkszej energii i na krotsze odlegtosci niz alu-
wia sktadajace si¢ z ziaren piasku. Jak wynika z opi-
sanych wczeéniej badan sposobu ich ruchu (rozdziat
2), ziarna te przemieszczane sa gléwnie trakcyjnie w
bezposrednim kontakcie z dnem lub w saltacji bez-
posrednio nad dnem. Poniewaz transport przydenny
odbywa si¢ przy duzej koncentracji rumowiska, w
tych warunkach ziarna latwo ulegaja wzajemnym ko-
lizjom. W efekcie uzyskuja charakterystyczny gladki,
owalny i dobrze obtoczony ksztalt. Ze wzgledu na te
cechy nazywa si¢ je otoczakami. Jednak pod wzgle-
dem procesow sortowania warunki transportu trak-
cyjnego nie sprzyjaja dobrej selekcji ziaren. Dlatego
osady zbudowane z frakcji zwirowej maja wyzsze
wartoSci odchylenia standardowego, czyli sg stabiej
wysortowane niz osady zbudowane z frakcji piaszczy-
stych. Gorsze wysortowanie od osadow piaszczystych
maja takze osady skladajace sie z frakcji drobnokla-
stycznej (pylowej i ifowej). Powodem tego jest ich
powolna sedymentacja determinowana mala pred-
koscig opadania ziaren, czego przejawem jest wspo-
mniana wczeSniej typowa, szczeg6lnie dla frakeji py-
towej, pionowa gradacja ziarna podczas transportu
fluwialnego.
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Ryc. 9. Tendencje rozktadu prébek na diagramie sko$no-
Sci do kurtozy wyliczanych metoda momentow, w relacji
do rezimu przeplywu i warunkow litodynamicznych
wedtug Sly i in. (1983)

H - gbrny rezim przeptywu, L — dolny rezim przeplywu, a —
sortowanie przez selektywna depozycje drobnoklastycznych
ziaren z zawiesiny, b — selektywny transport poprzez resuspen-
sj¢ ziaren

Fig. 9. Samples distribution tendency on skweness versus
kurtosis diagram (moments method calculated), in rela-
tion to flow energy regime and lithodynamic condition
after Sly et al. (1983)

H - high energy regime, L — low energy regime, a — sorting by
selective deposition progressively finer, b — selective transport
by produced ability to resuspended particles

Metody interpretacji procesow sortowania

Osady jednomodalne sktadajace si¢ z jednej z
gtéwnych populacji ziaren sa generalnie dobrze wy-
sortowane. Znacznie gorszym wysortowaniem odzna-
czaja si¢ osady bimodalne, ktore sktadaja si¢ z miesza-
niny jednej z dwdch gltownych populacji ziaren.
Wysortowanie to pogarsza si¢ wraz z rOwnowazeniem
udzialu w osadzie obu frakcji modalnych (Folk &
Ward 1957, Szmanda 2004). Pogarszaniu si¢ wysorto-
wania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy
ziarna w osadzie towarzyszy zmiana skosnosci. W sy-
tuacji, w ktorej dominuje frakcja grubsza, jesli wskaz-
niki wyliczane sa w jednostkach phi (Krumbein 1934),
to rozktad wielkoSci ziarna osadu ma dodatnia sko-
$noS¢. Natomiast w sytuacji, gdy zaczyna przewazac
udziat frakcji drobniejszej, rozktad uziarnienia staje
sie ujemnie sko$ny. Jesli udziat obu frakgji jest zblizo-
ny do siebie i jednocze$nie wysortowanie slabe, to
rozklad ziaren w osadzie jest symetryczny. Opisana
tendencja zmiany sko$noSci z dodatniej na ujemna
wraz ze zmieszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziarna w
osadach i towarzyszace temu zjawisku tendencje
zmiany wysortowania (ryc. 11) zostaly opisane przez
McLarena i Bowlesa (1985). Tendencje zmian wskaz-
nikOw uziarnienia zaobserwowane przez tych autoréw
wystepuje dwukrotnie w modelu zaleznosci M, i M,
opracowanym przez Sly i in. (1983). Powtarza si¢ on
bowiem zaréwno w czeSci odpowiadajacej osadom
powstajacym w warunkach goérnego, jak i dolnego
ustroju przeptywu (por. ryc. 8, 101 11).

Analizujagc model McLarena i Bowlesa (ryc. 11),
tatwo zauwazy¢, ze zmniejszaniu si¢ Sredniej Srednicy
ziarna towarzysza dwa trendy. Poczatkowo nastepuje
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Ryc. 10. Zaleznos¢ pomigdzy Srednia Srednica ziarna i
sko$noscig wyliczanych metoda momentdéw, wedtug Sly i
in. (1983), zmienione

H - g6rny rezim przeplywu, L — dolny rezim przeplywu, a —
graniczna warto$¢ sko$nosci, b — linie trendoéw zmiany sko§no-
§ci, ¢ — pole rozmieszczenia probek

Fig. 10. Dependency between mean grain size and
skweness calculated by moment method, after Sly et al.
(1983), modified

H - high energy regime, L — low energy regime, a — skewness
divide, b — skewness changes tendency line, ¢ —field if samples
distribution
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Ryec. 11. Relacje zmian wskaznikéw uziarnienia w proce-
sach transportu fluwialnego, wedtug McLarena i Bowle-
sa (1985)

Fig. 11. Relations of grain size composition parameters
changes in fluvial transport processes, after McLaren &
Bowles (1985)

pogorszenie si¢ wysortowania, a nastepnie polepsza-

nie si¢ wysortowania. Mycielska-Dowgialto (1980,

1995) w analizie tendencji zmian wysortowania wzgle-

dem zmian $redniej §rednicy ziarna wyrdznifa dwie

gléwne tendencje, ktore nazwata uktadami (ryc. 8):

- Uklad 1a - trend spadku wysortowania wraz ze
wzrostem Sredniej Srednicy ziarna. Zdaniem au-
torki osady, w ktdérych wystepuje ten trend, po-
wstaja w Srodowisku o niskiej dynamice, z ob-
cigzenia saltacyjnego, w warunkach przewagi
sortowania przerywanego okresami wzmozonego
przeplywu z depozycja gruboziarnistego mate-
riatu klastycznego. Uktad ten rejestruje wzrost
kompetencji srodowiska i jest charakterystyczny
dla korytowych osadow fluwialnych i glacjoflu-
wialnych (1a na ryc. 8).

- Uklad 2a - trend pogarszania si¢ wysortowania
wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziar-
na. Tworzy si¢ w osadach powodziowych w wa-
runkach spadku kompetencji Srodowiska depozy-
cyjnego. Procesy sortowania charakterystyczne sa
dla grubszej frakcji w osadach bimodalnych, a do-
stawa drobniejszego materiatu nastgpuje z zawie-
siny podczas gwaltownych zmian kompetencji
Srodowiska (2a na ryc. 8).

W niedawno opublikowanym opracowaniu My-
cielska-Dowgiatto (2007) dodata, ze uktad 2a wyste-
puje takze w osadach bruku korytowego (2b na ryc.
8). Nieco wcze$niej Ludwikowska-Kedzia (2000),
analizujac uktady aluwidow Belnianki na diagramie
zalezno$ci M, i s, rozszerzyla propozycje Myciel-
skiej-Dowgiatto o dodatkowy trend osadow wy-
pelnien paleokoryt powstajacych z zawiesiny (1b na
ryc. 8).

Opisany uktfad 2a i dodatkowy uktad 1b zaobser-
wowatem w aluwiach pozakorytowych Wisly, Drwecy
i Tazyny (Szmanda 1998, 2004). Utozsamiatem go
jednak z efektem mieszania si¢ frakcji piaszczystej i
pylowo-ifowej, nawigzujac tym samym do pogladow
Folka i Warda (1957).

22

W podsumowaniu powyzszych rozwazan oraz na
podstawie interpretacji rozmieszczenia probek za-
proponowanej przez Sly i in. (1983) i wiasnych do-
Swiadczen wynikajacych z analizy warunkéw ruchu
ziaren podczas depozycji aluwiow pozakorytowych
Tazyny, Drwecy, Wisly i Dunaju (Szmanda 2004,
2007, 2009) proponuj¢ nastepujaca interpretacje
tendencji rozktadu probek na diagramie Sredniej
Srednicy ziarna i wysortowania (ryc. 8):

1) Uktad 2b — trend pogarszania si¢ wysortowania
wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziar-
na aluwidéw o wartoSci M, powyzej 2 mm. Osad
jest deponowany z ziaren transportowanych w
tadunku dennym w tzw. warstwie dennej. Ziarna
przemieszczaja si¢ trakcyjnie lub saltacyjnie.
Predkos¢ przeptywu wody, podczas ktorej naste-
puje osadzanie si¢ tych aluwiow, przekracza 25
cm/s — estymacja wg wzoru Kostera (1978).

2) Uktad la - trend polepszania si¢ wysortowania
wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziar-
na od piaszczysto-zwirowych do piaszczystych
aluwiow o wartoSciach M, w zakresie 2 mm do
0,15 mm. Estymowane wediug wzoru zapropo-
nowanego przez Kostera (1978) predkosci depo-
zycyjne zmniejszaja si¢ od okolo 25 cm/s (dla
najgorzej wysortowanych osadéw bimodalnych)
do okoto 10 cm/s (dla najlepiej wysortowanych,
jednorodnych osadéw drobnopiaszczystych).
Uklfad ten tworza probki aluwiow deponowa-
nych w warunkach gérnego ustroju przeptywu.
Przewaza depozycja ziaren z saltacji. Ziarna pia-
sku o rozmiarach powyzej 0,1 mm moga jednak
by¢ osadzane z zawiesiny gradacyjnej grubej, a
frakcje ponizej 0,1 mm z zawiesiny gradacyjnej
drobne;j.

3) Uktad 2a — trend pogarszania si¢ wysortowania
wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy zia-
ren od piaszczystych do piaszczysto-mutkowych
aluwiow o wartosci M, w zakresie od 0,15 mm do
0,03 mm. Uklad ten jest uznawany za typowy dla
aluwiéw pozakorytowych. Akumulacja tych osa-
dow odbywa sie w warunkach dolnego ustroju
przeplywu. PredkoSci depozycyjne mieszcza sie
przewaznie w zakresie 5-10 cm/s. Dominuje de-
pozycja frakcji piaszczystych z obcigzenia salta-
cyjnego lub/i zawiesiny gradacyjnej drobne;.
Frakcje pylaste i ilaste opadaja gtownie z zawiesi-
ny jednorodnej, chociaz czg§¢ ziaren pylastych
przed unieruchomieniem moze byé przemiesz-
czana w zawiesinie gradacyjnej drobne;j.

4) Uktad 1b - trend polepszania si¢ wysortowania
wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy zia-
ren od mulkowo-piaszczystych do mutkowych i
mutkowo-ilastych aluwiéw o rozmiarach M, po-
nizej 0,03 mm. Probki osadow wykazujace ten
trend stanowia najwicksza populacje probek alu-
wiow pozakorytowych. Zdaniem Ludwikow-
skiej-Kedzi (2000) reprezentuja osady wypet-



nien paleokoryt, jednak z moich doSwiadczen
wynika, ze mogg by¢ deponowane takze na wale
przykorytowym w fazie ustepowania fali powo-
dziowej (Szmanda i in. 2008a, b). Aluwia te po-
wstaja w Srodowisku o najnizszej energii, w dol-
nym ustroju przeplywu przy predkoSciach
ponizej 5 cm/s. W tych warunkach gruboziarni-
ste czastki pylaste deponowane sg z saltacji i/lub
zawiesiny gradacyjnej drobnej. Ten typ depozy-
cji stanowi blisko 80% udzialtu w ogdlnym
obcigzeniu rzeki. Pozostale 20% to ziarna o
Srednicy ponizej 0,01 mm opadajace z zawiesiny
gradacyjnej drobnej (Srednio- i drobnoziarniste
pyly) i z zawiesiny jednorodnej (ziarna ilaste).
Nalezy jednak dodac¢, ze czasem w osadach tych
stwierdzane sg ziarna piaszczyste i zwirowe. Ich
udziat nie przekracza 2%.

3.4. Interpretacja warunkow ruchu
ziaren przed depozycja osadu

Z opisanych wcze$niej warunkéw transportu ma-
teriatu klastycznego (rozdziat 2) wynika, ze w zale-
znoSci od ustroju pradu i zwigzanej z nim predkoSci
przeplywu poszczegdlne ziarna moga byc¢ transpor-
towane w rozny sposdb. Ponadto wraz ze zmiang
predkosci moga przechodzi¢ z obcigzenia dennego
do zawiesinowego i na odwrot. Charakter transportu
ziaren mineralnych zalezy zatem nie tyle od ich wiel-
kosci, ile przede wszystkim od warunkow przepiywu
(Hunt 1954, Froehlich 1975, Teisseyre 1984, 1988,
1991, Baker i in. 1988, Haschenburger & Church
1998). Na tej podstawie Teisseyre (1991) stwierdza,
ze wszelkie sposoby klasyfikowania obcigzenia rzeki
na podstawie $rednicy ziaren sa btedne.

W aluwiach zarejestrowane sa natomiast warunki
ruchu ziaren, jakie byly w momencie ich depozycji i
nie zawsze moga odpowiadac przypisanemu dla da-
nej wielkosci ziarna rodzajowi ruchu w czasie trans-
portu w Srodowisku wodnym. Z obserwacji Teissey-
re’a (1988b) i Wyzgi (1998) wynika bowiem, ze
ziarna piaszczyste transportowane w saltacji tuz
przed depozycja byly toczone lub wleczone po dnie.
Natomiast Rees (1966) sugeruje, ze w okreslonych
warunkach ziarna pylaste predysponowane do trans-
portu w zawiesinie mogly tuz przed ich unierucho-
mieniem na dnie podlegac saltacji.

Do okreslenia warunkow ruchu ziaren tuz przed
depozycja aluwidw pozakorytowych postuzytem sie
trzema metodami: (1) metoda Passegi (1957, 1964) i
(2) metoda Passegi i Byramjee (1969), ktore pole-
gaja na analizie rozmieszczenia probek osadéw na
diagramie zaleznosci pierwszego percentyla i media-
ny oraz (3) metoda analizy ksztattu krzywych kumu-
lacyjnych uziarnienia opracowang przez Mossa
(1962, 1962) i Vishera (1969), zmodyfikowana przez
Viarda i Breyera (1979).

Interpretacja warunkow ruchu ziaren przed depozycjg osadu

3.4.1. Analiza rozmieszczenia probek
na diagramie C/M

Metoda oceny warunkéw akumulacji aluwiow
uwzgledniajaca interpretacje sposobu ruchu mate-
riatu klastycznego podczas depozycji na diagramie
zalezno$ci pierwszego percentyla (C) i mediany (M),
zostala opracowana przez Passege (1957) w oparciu
o badania ponad 10 000 prébek réznowiekowych
osaddw, reprezentujacych rozne Srodowiska sedy-
mentacyjne na obszarze Europy i Ameryki Péinoc-
nej, w tym wspoOlczesne osady rzeki Missisipi.
Uwzglednione w interpretacji wskazniki odzwiercie-
dlaja dwa istotne parametry hydrodynamiczne wa-
runkéw ruchu rumowiska (Royse 1968). Wartos¢
pierwszego percentyla (C) jest utozsamiana z kom-
petencja oSrodka transportowego. Natomiast war-
to§¢ mediany (M) stanowi statystyczna usredniong
charakterystyke catkowitego zakresu ziaren podle-
gajacych transportowi w danym Srodowisku sedy-
mentacyjnym.

Passega (1957) na diagramie C/M wykreslif kilka
pol depozycji (ryc. 12):

1) S-ksztaltne pole sedymentacji aluwidw rzecznych
(oznaczone punktami zatamania N-O-P-Q-R-S);

2) owalne pole osadow pelagicznych (T);

3) dwa podiuzne pola osaddéw powstajacych przy
udziale pradow zawiesinowych (Tc — ang. turbidi-
ty currents);

4) pole osadow plazowych (B —ang. beach deposits).
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Ryec. 12. Pola réznych typéw transportu ziaren na diagra-
mie C/M wediug Passegi (1957, 1964), uzupetnione o
kryteria oznaczania punktdw zalamania segmentow pola
depozycji Srodowiska rzecznego Cr, Cs i Cu, objasnienia
symboli w tekscie

Fig. 12. Fields of different grain transport types on CM di-
agram after Passega (1957, 1964), supplemented by cri-
teria of delimitation Cr, Cs, Cu inflection points,
interpretation of symbols in text
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Pole osadow rzecznych Passega (1957, 1964) po-
dzielit na segmenty. Dwa z nich reprezentuja osady
deponowane w przewadze z tadunku dennego: N-O
— toczenie, O-P — toczenie z udzialem zawiesiny. W
pozostatych trzech lokuja si¢ osady deponowane z
tadunku zawieszonego: P-Q — zawiesina gradacyjna z
udzialem toczonych ziaren, Q-R — zawiesina grada-
cyjna i R-S — zawiesina jednorodna.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze pole Q-R ma
przebieg rownolegly do pol pradéow zawiesinowych
(Tc) oraz do linii C=M. Taki przebieg wskazuje na
jednoczesna proporcjonalnie w tym samym zakresie
zmian¢ wartoS§ci pierwszego percentyla i mediany w
probkach lokujacych sie w tych polach. Zupetnie inny
przebieg ma natomiast pole R-S — zawiesiny jedno-
rodnej, ktore moze zmienia¢ diugos¢ jedynie w zakre-
sie wartoSci mediany, jak zaznaczono strzatkami na
rycinie 12. Wzglednie stale w polu zawiesiny jedno-
rodnej sa za to wartoSci pierwszego percentyla
(C=Cu). Taki przebieg pola R-S oznacza, ze istnieje
progowa wartos$¢ rozmiaru najgrubszego ziarna trans-
portowanego w zawiesinie jednorodnej, za$ jej skfad
moze by¢ ro6zny pod wzgledem wielkoSci ziaren, ktore
sa selektywnie deponowane wraz ze zmniejszaniem
sie predkosci przeplywu. Przebieg rownolegly do seg-
mentu R-S ma takze segment O-P - toczenie z
udziatem zawiesiny. W tym przypadku wartoscia pro-
gowa jest rozmiar najdrobniejszego ziarna, ktOre
transportowane jest trakcyjnie. Zas§ w zaleznosci od
zmniejszania si¢ predkosci przeplywu Srednia Sredni-
caziaren w osadzie zmniejsza si¢, poniewaz wraz z de-
ponowanymi trakcyjnie ziarnami unieruchamiane sa
ziarna transportowane czeSciowo w zawiesinie.

Warte zanotowania jest takze to, ze Passega nie
sprecyzowal wzajemnych relacji udziatu materiatu
transportowanego przez toczenie do materiafu trans-
portowanego w zawiesinie. Ponadto w pdzZniejszej
wspotautorskiej pracy z Byramjee (Passega & Byram-
jee 1969) segmenty O-P-Q pola akumulacji rzecznej
definiowane sga w sposob jeszcze bardziej ogdlny: O-P
— toczenie i zawiesina, P-Q — zawiesina i toczenie.

Probki osadow lokujacych si¢ w segmentach
P-Q-R mozna interpretowaé jako osady powstajace
w warunkach transportu, w ktérych obserwuje si¢
wyrazne zroznicowanie wielkoSci zawieszonych zia-
ren w pionie.

Do wyznaczenia potozenia S-ksztattnego pola se-
dymentacji rzecznej stuza nastepujace wartosci
pierwszego percentyla, ktore odpowiadaja granicz-
nym rodzajom ruchu ziaren:

1) wartos¢ Cr, odpowiadajaca punktowi P i ozna-
czajaca minimalna Srednice ziarna przemieszcza-
nego przez toczenie lub wleczenie po dnie;

2) warto$¢ Cs skorelowana z punktem Q, ktdra od-
powiada najwigkszemu wymiarowi ziarna trans-
portowanego w zawiesinie,

3) warto$¢ Cu réownoznaczna z punktami R i/lub S,
na podstawie ktérych oznacza si¢ maksymalny
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wymiar ziaren transportowanych w zawiesinie

jednorodne;j.

Wymienione warto$ci graniczne pierwszego per-
centyla, a co za tym idzie — odpowiadajace im takze
punkty zatamania S-ksztattnego wzorca— P, Qi R, w
przypadku probek pobranych z réznych Srodowisk
sedymentacyjnych moga zmieniac si¢ (jak zaznaczo-
no strzatkami na ryc. 12) w zalezno$ci od predkosci
przeplywu i zwigzanej z tym sity noSnej warunkujacej
okreSlony ruch ziarna.

Jak tatwo zauwazy¢, postugujac si¢ zapropono-
wana przez Passege interpretacja warunkow trans-
portu materiatu klastycznego na podstawie roz-
mieszczenia probek w S-ksztaltnym polu sedymenta-
cji rzecznej na diagramie C/M, nie mozna jedno-
znacznie wyrdzni¢ materiatu osadzajacego si¢ z sal-
tacji. Jedynie w artykule z 1957 r. Passega przyjmuje,
ze saltacja moze by¢ ekwiwalentem zawiesiny grada-
cyjnej i toczenia, czyli probek osadow lokujacych sie
w polu P-Q. Zapewne dlatego Racinowski i in.
(2001) interpretuja segmenty P-Q-R jako pola osa-
dow deponowanych z rumowiska transportowanego
w sposob frakcjonalny, przyjmujac, ze czg$¢ ziaren
przemieszczana jest w nim saltacyjne. Takze Arna-
ud-Fassetta (2003) interpretuje segment Q-R jako
osady powstajace przy udziale mieszanego transpor-
tu w saltacji i w zawiesinie gradacyjnej. Ponadto Ra-
mamohanarao i in. (2003) segment O-P okreslaja
jako osady deponowane z toczenia i zawiesiny den-
nej, ktérg w mojej opinii mozna uznac za rodzaj sal-
tacji. Natomiast Mycielska-Dowgialto (1995, 2007)
probki lokujace sie w segmencie O-P interpretuje
jako ,,toczenie i saltacja”, w segmencie P-Q — , salta-
cjaitoczenie”, a w segmencie Q-R — ,saltacja”.

Jezeli Passega w zaproponowanej przez siebie w
pracy z 1964 r. interpretacji rozmieszczenia probek
na diagramie C/M nie wspomina o saltacji, to po-
wstaje pytanie, czy autorzy opracowan powotujacych
si¢ na ten artykut stusznie uwzgledniaja ten rodzaj
ruchu ziaren w swoich propozycjach analizy rozktadu
probek na tym diagramie C/M? OdpowiedzZ na to py-
tanie mozna upatrywaé w kilku spostrzezeniach Pas-
segii (1964). W oparciu o wyniki badan uziarnienia
aluwiow rzeki Missisipi stwierdza on, Ze ziarna grub-
sze od Cs byly transportowane przez toczenie, czyli
deponowane z tfadunku dennego rzeki. Dodaje tak-
Ze, ze ziarna mieszczace si¢ w zakresie pomiedzy Cs i
Cr sa zbyt duze, aby mogly by¢ transportowane w za-
wiesinie gradacyjnej i zbyt mate, aby podlegac
wylacznie toczeniu po dnie. Ponadto stwierdza, ze
rozpieto§¢ przedziatu ziaren pomiedzy wartoSciami
Cs i Cr wskazuje, ze sa to dwa niezalezne rodzaje
transportu. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze
ziarna, ktorych Srednice mieszczg si¢ w zakresie po-
miedzy tymi wartoSciami, byly transportowane w
sposOb posredni, czyli saltacyjnie, lub w zawiesinie
chwilowej. Potwierdzaja to réwniez moje wnioski z
badan poréwnawczych wynikdw interpretacji warun-



kow sedymentacji aluwiow pozakorytowych Wisty
(Szmanda 2007).

Metoda Passegi (1957, 1964) analizy sposobu ru-
chu ziaren na podstawie rozmieszczenia probek na
diagramie zaleznoSci C/M byta wielokrotnie uzywa-
na do analizy warunkow sedymentacyjnych Srodowi-
ska rzecznego. Przykladem jednego z pierwszych za-
stosowan jest praca Bulla (1962), w ktorej analizuje
on warunki depozycji osadow stozkOw aluwialnych
zachodniej czgSci regionu Fresco w Kalifornii. Osady
stozkow na diagramie C/M lokowaly si¢ w naste-
pujacych segmentach: P-Q — aluwia deponowane w
nurcie koryt, Q-R — aluwia koryt roztokowych, Tc —
osady sptywu btotnego. Kolejnym waznym opraco-
waniem jest artykul Royse’a (1968) zawierajacy ana-
lize osadow rzeki Tounge w Dakocie Po6tnocne;.
Osady tej rzeki zostaly podzielone na 4 grupy: (1)
transportowane w tadunku dennym osady zwiro-
wo-piaszczysto-mutkowe (segment O-P-Q), (2) pia-
skii mutki deponowane z zawiesiny gradacyjnej i jed-
norodnej (segment Q-R-S), (3) mutki i mulki ilaste
deponowane z zawiesiny jednorodnej (segment R-S)
oraz (4) mutki ilaste i ity mutkowe deponowane z za-
wiesiny pelagicznej (segment T). Na uwage zastuguje
artykut Peiry’ego (1988), w ktorym przeanalizowat
on rozmieszczenie na diagramie C/M aluwiéw Roda-
nu reprezentujacych pie¢ fragmentdw systemu flu-
wialnego wzdluz biegu tej rzeki. Fragmenty te r6znia
si¢ uktadem koryta. W kazdym z nich autor wyodreb-
nit zestaw segmentéw, ktory jest charakterystyczny
dla danego typu ukladu koryta: (1) segmenty
N-O-P-Q - ukfad koryt roztokowych na sandrach
przed czolem lodowca, (2) P-Q-R - ukfad potoku
gorskiego, (3) P-Q-P-S — uktad rzeki roztokowe;j, (4)
Q-R-S - uktad rzeki meandrujacej, (5) R-S — réwni-
na deltowa. Peiry podkresla, Ze duzym zmianom ule-
gaja wartoSci Cs i Cu, a wartosci Cr sg stosunkowo
stabilne i nieznacznie odbiegaja od 0 phi (1 mm). Po-
twierdzaja to m.in. wyniki badan Kanieckiego
(1976), Bruneton i in. (2001), czy takze moje wiasne
(Szmanda 2002, 2007). W tym miejscu warto tez
wspomnie¢ o pracy Arnauda-Fassetty (2003), ktory
analizujac roznowiekowe aluwia Rodanu, wyrdznia
dwa niezalezne i przesunig¢te wzgledem siebie zesta-
wy segmentow Q-R-S. Pierwszy wyznaczyt na pod-
stawie aluwiow paleokoryt pochodzacych z okresu
matej epoki lodowej (XVII-XVIII w.), w ktdrych
Cu~0,4 mm, drugi zestaw stanowia wspolczesne alu-
wia Rodanu, dla ktorych Cu~0,6 mm. Wyniki te po-
twierdzaja postgpujace zjawisko grubienia frakcji
aluwiow pozakorytowych zwigzanych z antropoge-
nicznym wzrostem erozji gleb w zlewniach rzek.
Przyjetej przez Peiry’ego regule stabilnej wartoSci C
przecza jednak rezultaty badan m.in. Passegi i Byra-
mjee (1969), Ludwikowskiej-Kedzi (2000), Rama-
mohanarao i in. (2003) czy Warownej (2003). Wyni-
ka z nich, ze warto§¢ Cr moze by¢ przesunicta
znacznie w kierunku wigkszych Srednic ziaren.

Interpretacja warunkow ruchu ziaren przed depozycjg osadu

Niektorzy autorzy prac dotyczacych interpretacji
warunkéw sedymentacji aluwidw rzecznych nie wy-
kreslali pola S-ksztaltnego (Simm & Walling 1998,
Astrade & Bravard 1999, Singh i in. 2007), czasem
tylko na tle wyznaczonego przez Passege (1964)
wzorca prezentowali rozmieszczenie badanych przez
siebie osadow (m.in. Teisseyre 1988b, Andrzejewski
1994). Wynika¢ to mogto migdzy innymi z braku mo-
zliwoSci wykreslenia S-ksztattnego pola na diagramie
zalezno$ci C/M. W takim przypadku w analizie wa-
runkéw ruchu ziaren przydatna jest metoda zapro-
ponowana przez Passege i Byramjee (1969). Podsta-
we jej opracowania stanowily nastgpujace wnioski
tych autoréw z obserwacji dotyczacych warunkow ru-
chu ziaren:

1) Aluwia sa deponowane przy r6znym udziale pod-
stawowych dwoch typdw ruchu ziaren toczenia i
zawiesiny.

2) Osady, ktorych wartoé¢ C jest wicksza niz 1 mm,
sa deponowane gidéwnie z transportu przez tocze-
nie.

3) Najgrubsze ziarna osadéw deponowane z zawie-
siny jednorodnej nie maja Srednicy wiekszej niz
C=0,25 mm, a ich Srednia Srednica (M) jest rzad-
ko wigksza niz 0,1 mm.

Model Passegi i Byramjee (1969) polega na po-
dzieleniu diagramu zaleznosci C/M na 9 pol (ryc. 12).
Gtowne linie graniczne stanowia wartoSci C = 0 phi
(1 mm), M = 2,3 phi (0,2mm), M = 3,3 phi (0,1 mm)
i M = 6 phi (0,015 mm). Sektor diagramu C/M, w
ktérym wystepuja najgrubsze ziarna o Srednicy po-
wyzej 1 mm, jest reprezentatywny dla osadow po-
wstajacych przy udziale ziaren toczonych po dnie
(trakcji), z niewielkim udziatem zawiesiny. W zalez-
nosci od Srednicy ziaren transportowanych w zawie-
sinie zostal on podzielony na cztery pola I, II, I11, IX.
Ponizej linii C o wartosci 1 mm wyznaczono sektor
osadow powstajacych przy dominujacym udziale zia-
ren transportowanych w zawiesinie, przy niewielkim
(mniejszym niz 1%) udziale ziaren drobniejszych od
1 mm transportowanych trakcyjnie. W sektorze tym
wyznaczono 5 pol: IV — zawiesiny gradacyjnej trans-
portowanej w warunkach duzej turbulencji, V - za-
wiesiny gradacyjnej transportowanej w warunkach
umiarkowanej turbulencji, VI — zawiesiny gradacyj-
nej transportowanej w warunkach niskiej turbulen-
cji, VII — zawiesiny jednorodnej i VIII — drobnoziar-
nistej zawiesiny jednorodnej typu pelagicznego.
Granice zawiesiny jednorodnej i gradacyjnej stanowi
warto$¢ C=0,2 mm.

Opisana wyzej metoda interpretacji rozmieszcze-
nia probek na diagramie C/M moze by¢ wykorzysty-
wana w przypadku, gdy sa one rozrzucone beztadnie,
nie tworzac jednolitej ,,chmury” i w zwigzku z tym nie
mozna wykresli¢ zadnego z segmentow S-ksztaltne-
go pola.

Nalezy w tym miejscu podkreSli¢, ze metoda Pas-
segi i Byramjee nie uwzglednia r6znych warunkow

25



Weryfikacja metod interpretacji warunkow hydrodynamicznych i litodynamicznych depozycji

transportu, w jakich moga znajdowac si¢ ziarna w za-
leznoS$ci od zmian warunkéw przeplywu, a przypisuje
okre§lonym rodzajom ziaren tylko jeden sposob ru-
chu. Z tego powodu, nawigzujac do pogladow m.in.
Teisseyre’a (1991), powinno si¢ ja uznac za btedng. W
mojej opinii za jej pomoca mozna w sposob ogdlny
okresla¢ predyspozycje osadu do transportu w okre-
Slonym rodzaju fadunku, a nie konkretny rodzaj ruchu
ziaren przed ich unieruchomieniem, co wykazatem w
jednym ze swoich opracowan (Szmanda 2007).

3.4.2. Analiza ksztaltu krzywych
kumulacyjnych uziarnienia

Za prekursora interpretacji hydrodynamicznej
krzywych kumulacyjnych uziarnienia pod wzgledem
sposobu transportu osadu mozna uzna¢ Doeglasa
(1946). Stwierdzit on, Ze uziarnienie jest mieszaning
dwoch lub wigcej populacji ziaren, ktore powstaja w
réznych warunkach transportu. Pierwszym nato-
miast badaczem ktory zasugerowal, ze populacje te
powstaja w efekcie trzech réznych rodzajow trans-
portu, czyli (1) przez toczenie i wleczenie po dnie
(ang. suface creep), (2) saltacje i (3) w zawieszeniu,
byt Inman (1949). Te trzy mechanizmy ruchu ziaren
w Srodowisku fluwialnym zostaly szerzej opisane
m.in. przez Bagnolda (1956). Kolejnym waznym kro-
kiem w analizie przebiegu krzywych kumulacyjnych
uziarnienia bylo zastosowanie przez Sindowskiego
(1958) skali prawdopodobienstwa na osi procentow
skumulowanych. Analizujac krzywe kumulacyjne
wyr6znit on siedem typow osadow: (1) reliktowy, (2)
plazowy, (3) rowni ptywowych, (4) szelfow, (5) zatok
plywowych, (6) koryt plywowych i (7) rzecznych. Sin-
dowski nie prowadzit jednak badan mechanizmu ich
transportu. Dopiero Moss (1962, 1963) zapropono-
wal interpretacj¢ przebiegu krzywych kumulacyjnych
uziarnienia pod katem analizy odcinkOw prostych,
ktére odpowiadaja populacjom ziaren cechujacych
si¢ normalnym rozktadem wielkoSci i punktéw
zatamania: CT i FT, rozdzielajacych trzy populacje
ziaren (ryc. 13):

1) populacje A — ziaren transportowanych saltacyj-
nie,

2) populacj¢ B —ziaren transportowanych w zawiesi-
nie,

3) populacj¢ C — ziaren transportowanych trakcyj-
nie.

Na poprawno$¢ wyznaczenia wymienionych trzech
rodzajow ruchu ziaren na podstawie ksztattu krzywej
kumulacyjnej uziarnienia w skali prawdopodobie-
fstwa w osadach bimodalnych wskazal Tanner
(1964). Stwierdza on, ze wykres mieszaniny dwoch po-
pulacji ziaren rozniacych si¢ frakcjonalnie na krzy-
wych kumulacyjnych uziarnienia w skali prawdopodo-
biefistwa ma przebieg w postaci trzech linii prostych.

Propozycje Mossa w interpretacji osadow rzecz-
nych z Oklahomy wykorzystal Visher (1965). Bar-
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dziej znane od tego artykutu jest jednak opracowanie
Vishera (1969), w ktorym za pomocg krzywych ku-
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Ryc. 13. Schemat zaleznosci pomigdzy uziarnieniem ma-
terialu dennego a uziarnieniem tadunku wleczonego i
zawieszonego w transporcie fluwialnym (za Eschnerem i
Kichnerem 1984, zmienione)

1 - populacja trakcyjna (obja$nienia w tekscie), 2 — populacja
trakcyjna (objasnienia w tekscie), 3 — populacja saltacyjna
(objasnienia w tekscie), 4 — populacja chwilowe]j zawiesiny
(objasnienia w tekScie), 5 — B populacja zawiesinowa; a — sche-
mat tamanej kumulacyjnej uziarnienia materiatu dennego z
zaznaczonymi typami tadunku rzeki wedtug rodzajéow trans-
portu za Mossem (1962, 1963), Visherem (1969) oraz Viar-
demiBreyerem (1979), b — krzywe czestoéci fadunku dennego
i zawieszonego, CT — punkt zalamania interpretowany jako
granica pomiedzy ziarnami deponowanymi z trakeji i saltacji
(Visher 1969), FT - punkt zalamania interpretowany jako
granica pomiedzy ziarnami deponowanymi z saltacji i zawiesi-
ny (Visher 1969), CO — punkt zaltamania w miejscu nakiada-
nia si¢ dwdch subpopulacji grubszych ziaren wediug Viarda i
Breyera (1979), ST — punkt zalamania interpretowany jako
granica pomiedzy saltacja przydenng i chwilowym zawiesze-
niem (objasnienia w tekscie), V*~Vs —zakres wielkoSci ziaren
pomigdzy punktami zalamania CO i CT, na podstawie kto-
rych interpretowane sa predkosci Scinajace i sedymentacyjne
wedlug Middletona (1976) oraz Viarda i Breyera (1979)

Fig. 13. Scheme of relations between grain size composi-
tion of bed material and grain size composition of bed
and suspended loads in fluvial transport (after Eschner
& Kichner 1984, modified)

1 — traction population (explanation in text), 2 — traction po-
pulation (explanation in text), 3 —saltation population (expla-
nation in text), 4 — intermitted suspension (explanation in
text), 5 — B suspension population, a — scheme of grain size
composition cumulative curve of bed material with tagged of
river load types depended on class of grain transport after
Moss (1962, 1963), Visher (1969) and Viard & Breyer (1979),
b -bed load and suspended load frequency curves, CT — Coar-
se Truncation point (Visher 1969), FT — Fine Truncation po-
int (Visher 1969), CO — Coarse Overlapping point (Viard &
Breyer 1979), ST = Saltation Truncation point (explanation
in text), V*~Vs —shear and settlement velocities after Middle-
ton (1976) and Viard & Breyer (1979)



mulacyjnych przeanalizowat on udzial materialu de-
ponowanego z tadunku trakcyjnego, saltacyjnego i
zawiesinowego, w dziesieciu Srodowiskach sedymen-
tacyjnych, w tym aluwidw rzecznym i odrebnie osa-
dow watow przykorytowych. Natomiast Lecuanda
(1993) wykorzystat dane Vishera do wyznaczenia pol
na trojkatach ilustrujacych udzial populacji trzech
rodzajow ruchu ziaren, ktére moga by¢ pomocne do
interpretacji genetycznej Srodowisk sedymentacyj-
nych.

Artykul Vishera z 1969 r. oprocz danych doty-
czacych warunkoéw ruchu ziaren podczas depozycji
wymienionych wczesniej Srodowisk sedymentacyj-
nych zawiera jeszcze jedna, istotng z punktu widze-
nia analizy ksztattu krzywych kumulacyjnych uziar-
nienia informacj¢. Na schematycznym wykresie,
obrazujacym interpretacje dynamiki transportu osa-
dow na krzywej kumulacyjnej uziarnienia (Visher
1969, s. 1079), autor ten wyznaczyt dodatkowy punkt
zatamania, ktory okresla jako swash and back swash
separation (ang.).

Punkt ten znajduje si¢ pomiedzy dwiema sub-
populacjami ziaren transportowanych saltacyjnie
(odcinki 314 naryc. 13), ktore r6znig si¢ nieznacznie
wysortowaniem. Ze wzgledu na fakt, ze na podstawie
zalamania si¢ krzywej kumulacyjnej w tym punkcie
wydzielane sg dwie subpopulacje ziaren deponowa-
nych z saltacji oznaczatem go jako ST (ang. saltation
truncation point). Zdaniem Vishera powstaja one w
efekcie ruchu ziaren determinowanym nieco innymi
warunkami transportu saltacyjnego. Odcinek krzy-
wej o mniejszym nachyleniu do osi wielkoSci ziaren
(subpopulacja A,) moze odpowiadac saltacji w prze-
stonie trakcyjnej, czyli krotkim przeskokom saltacyj-
nym. Natomiast odcinek krzywej o bardziej stromym
niz poprzedni nachyleniu do osi wielkosci ziaren (su-
bpopulacja A,) tworza czastki drobniejsze od subpo-
polacji A, transportowane w chwilowym zawieszeniu.

Wazne wnioski dotyczace interpretacji warunkow
ruchu ziaren podczas depozycji aluwiow na podsta-
wie analizy ksztattu krzywych kumulacyjnych uziar-
nienia, interpretacji diagramu C/M i analizy frek-
wencji glownych frakcji aluwiéw Girondy wyciagneli
Allen i in. (1972). Wyznaczyli 3 grupy frakcji (ryc.
14): (1) gruboziarniste piaski, o Srednicy ziarna >0,6
phi —sktadowa I, (2) Srednioziarniste piaski — 0,6-3,0
phi—sktadowa III, (3) drobnoziarniste piaski, mutki i
ity, o §rednicy <3,0 phi — sktadowa II. W oparciu o
analize ksztattu krzywych kumulacyjnych wyrdznili
takze trzy populacje ziaren: (1) C (trakcyjna) — zia-
ren o §rednicy w zakresie 0,6-1,3 phi, (2) A (salta-
cyjna) — 1,3-3,0 phi, (3) B (zawiesinowa) — ziarna
drobniejsze od 3 phi. Ponadto, dokonujac analizy
rozmieszczenia probek osadéw na diagramie C/M,
stwierdzili, ze 5-20% udziatu ziaren o $rednicy >0,6
phi (sktadowej I) mieSci si¢ w segmencie O-P (tocze-
nie z udzialem zawiesiny lub toczenie i saltacja), a
wigcej niz 20% tej grupy w segmencie N-O (trakcja).

Interpretacja warunkow ruchu ziaren przed depozycjg osadu

W rezultacie przeprowadzonych badan zapropo-
nowali oni podziat frakcyjny aluwiéw na cztery grupy
podlegajace depozycji z czterech rodzajow ruchu: (1)
trakcyjnego — ziarna o Srednicy wigkszej niz 0,6 phi,
(2) saltacyjnego — od 0,6 phi do 2 phi, (3) zawiesiny
gradacyjnej — od 2 phi do 3 phi, (4) zawiesiny jedno-
rodnej — ziarna drobniejsze niz 3 phi (ryc. 14).

Badania Allena i in. (1972) potwierdzaja istnienie
w Srodowisku fluwialnym dwdch subpopulacji ziaren
zaliczanych do populacji saltacyjnej (Visher 1969).
Wskazuja jednak, ze (subpopulacje od 2 phi do 3 phi)
mozna interpretowac jako depozycje z zawiesiny gra-
dacyjnej, a nie tylko i wytacznie z chwilowego unosze-
nia.

Nowy watek w interpretacji przebiegu krzywych
kumulacyjnych uziarnienia wprowadzit Middleton
(1976). Autor badal aluwia piaszczyste rzeki Rio
Grande oraz wykonywatl eksperymenty przy uzyciu
sztucznego kanalu przeptywowego. W ich rezultacie
przede wszystkim potwierdzit, ze punkt zatamania CT
pomiedzy dwoma najgrubszymi frakcjami odpowiada
podziatowi na ziarna transportowane w tadunku trak-
cyjnym i saltacyjnym. Transport saltacyjny okreslit ja-
ko ruch ziaren w chwilowym zawieszeniu. Co najwaz-
niejsze, dodal, ze warto$¢ Srednicy ziaren w punkcie
CT odpowiada wielkoSci ziarna, w oparciu o ktora
mozna w przyblizeniu estymowaé predkosci Scinajace
(V*). Zasugerowat takze, ze oznaczane w ten sposob
predkosci Scinajace sa zblizone lub nieznacznie wyz-
sze od predkosci depozycyjnych (V). Zalezno$¢ te
mozna okresli¢ nastgpujacymi formulami: V/1™~1
lub 1<V, jak zaznaczylem na rycinie 13.

Wspomniany watek estymacji predkosci progo-
wych na podstawie analizy zalamania krzywej kumu-
lacyjnej uziarnienia w oparciu o badania aluwiow
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Ryc. 14. Interpretacja typow obciazenia rzeki na tle grup
frakcji I, I i ITII wyr6znionych metoda analizy czynniko-
wej wedlug Allena i in. (1972)

Fig. 14. Interpretation of types of river load on base on
mean fraction I, II, IIT distinguished by mean factor
analysis, after Allen et al. (1972)
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rzeki Platte kontynuowali Viard i Breyer (1979).
Przede wszystkim w przebiegu odcinka populacji C
(trakcyjnej) wyznaczyli jeszcze jeden dodatkowy
punkt, oznaczony na rycinie 14 jako CO. Punkt ten
oddziela dwie subpopulacje ziaren gruboziarnistych
(C,1C, odcinki 1i 2 na ryc. 13), ktore tworza proste
odcinki na tamanej kumulacyjnej. Poréwnali oni tak-
ze wyniki estymacji predkosci Scinajacych na podsta-
wie punktu CT, CO i wartosci C (pierwszego percen-
tyla). Na tej podstawie stwierdzili, ze §rednica ziarna
oznaczona w punkcie zatamania CT moze stuzy¢ do
szacowania S$redniej predkoSci Scinajacej dla catej
badanej probki, natomiast w punkcie CO maksymal-
nej predkosci Scinajace;j.

Ze wzgledu na omawiang w tej pracy problematy-
ke interpretacji litodynamicznej ruchu ziaren, wyja-
Snienia wymaga ro6zny w badaniach hydrologicznych i
sedymentologicznych sposob kwalifikacji transportu
saltacyjnego w kontekscie fadunku dennego i zawie-
szonego. Wspominalem juz, ze wedlug Einsteina
(1950) tadunek denny rzeki stanowi material kla-
styczny przemieszczany w warstwie lepkiej poprzez
trakcje i krotkie przeskoki saltacyjne do wysokoSci
odpowiadajacej od dwu do trzech Srednich $rednic
ziarna budujacego dno. Natomiast fadunkiem zawie-
szonym jest material transportowany powyzej war-
stwy lepkiej (w warstwie zewnetrznej). Wedtug defi-
nicji podanej przez Einsteina, cze$¢ ziaren
transportowanych w saltacji, czyli przez krotkie prze-
skoki w zawieszeniu, zaliczana jest do fadunku den-
nego, a czg$¢ przemieszczanych jako przerywane
unoszenie zaliczana jest do tadunku zawieszonego.
Podobnie do Einsteina réznice pomigdzy materia-
tem transportowanym w tadunku dennym i zawieszo-
nym okres$la Sundborg (1956).

Problem interpretacyjny dotyczacy sposobu zali-
czenia materiatu transportowanego w saltacji do ta-
dunku dennego lub zawieszonego pojawia si¢ pod-
czas analizy ksztattu krzywych kumulacyjnych uziar-
nienia. W analizach tych populacja ziaren interpre-
towanych jako ziarna transportowane saltacyjnie
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(Moss 1962, 1963, Visher 1965, 1969), czy tez ta sama
populacja okreslana przez Middletona (1976) oraz
Viarda i Breyera (1979) jako chwilowe unoszenie,
wedltug Sengupty i in. (1977) zaliczana jest do fadun-
ku dennego. Eschner i Kichner (1984) na podstawie
badan aluwiow rzeki Platte (ryc. 13) wykazali jednak,
ze frakcja piaszczysta o rozmiarach 1-0,1 mm, za-
kwalifikowana na podstawie ksztaltu krzywych ku-
mulacyjnych jako chwilowe unoszenie, przemiesz-
czana jest zarOwno w tadunku dennym, jak i w
tadunku zawieszonym. Wraz ze wzrostem Srednicy
ziaren piasku populacji saltacyjnej spada udziat zia-
ren grubszych transportowanych w fadunku dennym
na korzys¢ ziaren drobniejszych przemieszczanych w
tadunku zawieszonym (ryc. 13). Warto dodag, ze ta-
kze zbadan Ghoshaiin. (1981) wynika, iz zar6wno w
warstwie przydennej, czyli w tadunku dennym, jak i w
tadunku zawieszonym saltacyjnie transportowane sa
ziarna piasku o rozmiarach od 1,5 phi (0,35 mm) do 4
phi (0,0625 mm).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze na podstawie
analizy ksztaltu krzywych kumulacyjnych uziarnienia
nie mozna jednoznacznie wnioskowac o rozmiarach i
udziale materiatu klastycznego transportowanego w
tadunku dennym i zawieszonym. Mozna natomiast
okresli¢ udzial i wielkoSci ziaren fadunku trakcyjne-
go, saltacyjnego i zawiesiny jednorodnej (ryc. 13), z
ktérych nastepowata depozycja osadu.

W podsumowaniu przegladu mozliwosci inter-
pretacji ruchu ziaren za pomoca analizy ksztattu
krzywych kumulacyjnych uziarnienia nalezy wspo-
mnie¢ o wydzieleniu przez Mycielska-Dowgiatto
(2007) dwoch podstawowych grup krzywych kumula-
cyjnych w skali prawdopodobienstwa rézniacych sie
katem nachylenia linii populacji saltacyjnej. Krzywe
o stromym nachyleniu (w zakresie 45-80°) autorka
utozsamia z aluwiami korytowymi rzek meandru-
jacych i anastomozujacych o ptaskim nachyleniu
(10-45°) z aluwiami pozakorytowymi oraz aluwiami
korytowymi rzek roztokowych.



4. Obszar i zakres badan

Zaprezentowane w poprzednim rozdziale meto-
dy interpretacyjne majg zastosowanie przede wszyst-
kim w badaniach Srodowiska fluwialnego. Aby ich re-
zultaty miaty charakter uniwersalny, nalezato zebrac
odpowiednio duza liczbe danych reprezentujacych
aluwia pozakorytowe powstate w r6znych warunkach
sedymentacyjnych. Zgromadzone przeze mnie dane
pochodzg z réwnin zalewowych r6znej wielkoSci, pia-
sko- i zwirodennych rzek jedno- i wielokorytowych.
Probki aluwiow pochodza z r6znego rodzaju form
powstajacych na roOwninie zalewowej: watow przyko-
rytowych, stozkow krewasowych, wypelnieni obnizen
pomiedzy watami przykorytowymi, smug i wsteg
piaszczystych, ptaskich powierzchni réwni zalewo-
wych, wypelnien basendéw powodziowych i koryt
przelewowych (krewa) oraz koryt rozprowadza-
jacych, a takze starorzeczy. Probki pobieralem tez ze
zroznicowanych litologicznie, niewielkich rozmia-
row pokryw aluwialnych (do kilku m?), ktorych
miazszos$¢ osiggata maksymalnie 10 cm. Miejscem
poboru byly zar6wno powierzchnie roOwnin zalewo-
wych, jak i odstoni¢cia oraz rdzenie wiercen i sondo-
wan recznych osiagajacych strop aluwiow koryto-
wych. Zinterpretowalem tacznie wyniki analiz
uziarnienia 2629 prébek aluwiow pozakorytowych z
rownin zalewowych Drwecy, Dunaju, Tazyny, Wisty i
Zlotnej (ryc. 15). Dane uziarnienia reprezentowaly
aluwia wspotczesnie deponowane, w tym pobrane
tuz po powodzi (na Dunaju w 2007 r. i na WiSle w
2010 r.) oraz aluwia starsze akumulowane w r6znych
okresach od poczatku holocenu.

Wybrane odcinki wymienionych rzek reprezen-
tuja cztery typy systemdw rzecznych o réznym rozwi-
nieciu koryta i budowie dna: (1) piaskodenng rzeke
meandrujaca, (2) zwirodenna rzek¢ meandrujaca,

(3) piaskodenna rzeke wielokorytowa — rozgateziona
(ang. anabranched) i (4) zwirodenna rzeke wieloko-
rytowa — rozgaleziong. Aluwia pozakorytowe mean-
drujacej rzeki piaskodennej badalem w dolinie Tazy-
ny i Drwecy, natomiast meandrujacej rzeki zwiro-
dennej w dolinie Wisty w Bramie Krakowskiej i za-
chodniej czesci Kotliny Sandomierskiej. Dla uzu-
pelnienia badan interpretacyjnych o dane z rGwnin
zalewowych meandrowych rzek zwirodennych wyko-
rzystalem takze wyniki analiz uziarnienia probek
aluwiow pozakorytowych pobranych ze stozka
naplywowego powstatego na potudnie od Myszkowic
w dolinie dolnej Ztotnej. Stozek ten utworzyt sie naj-
prawdopodobniej w plejstocenie, a nast¢pnie w holo-
cenie zostat rozciety i nadbudowany aluwiami wtor-
nego stozka naptywowego (Teisseyre 1980). Dane
uziarnienia dla 19 probek zostaly odtworzone z krzy-
wych kumulacyjnych opublikowanych przez Teissey-
re’a (1988a, s. 22). Badania terenowe na rowninie za-
lewowej  wielokorytowej rzeki  piaskodennej
prowadzitem w dolinie Wisty w przetomie matopol-
skim, Kotlinie Warszawskiej i Kotlinie Torunskie;j,
natomiast wielokorytowej rzeki zwirodennej w doli-
nie Dunaju na Stowacji.

Informacje na temat liczby probek uzytych do in-
terpretacji warunkow depozycji aluwiow pozakory-
towych na rowninach zalewowych poszczegblnych ty-
pOw rzek znajdujg si¢ w rozdziale 7, tj. w miejscu
poprzedzajacym omoéwienie wynikdw interpretaciji
dotyczacej kazdego z nich. Ponadto w rozdziale tym
podana jest liczba probek, na podstawie ktorej inter-
pretowatem warunki depozycji mad powstatych w
szczegblnych przypadkach sedymentacji powodzio-
wej uwarunkowanej regulacja koryt rzecznych i prze-
rwaniem walow przeciwpowodziowych.
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Ryec. 15. Lokalizacja obszarow badan
1 - odcinek Krakéw—Niepotfomice w Kotlinie Sandomierskiej, 2 — odcinek od ujscia Bzury do Kotliny Plockiej, 3 — Kotlina Torunska, 4 —
dolina Drwecy pomiedzy Golubiem-Dobrzyniem i Elgiszewem, 5 — dolina Tazyny koto Aleksandrowa Kujawskiego 6 — odcinek od Bra-
tystawy do Gab¢ikova na Malej Nizinie Wegierskiej); B — Bodiki, C — Ciszyca Przewozowa (Malopolski Przetom Wisly), K — Krakow
(Brama Krakowska), P — Pedzewo, S — Swiniary, Z — potok Zlotna (stozek Myszkowic)

Fig. 15. Location of research arca
1 - Krakéw—Niepotomice division in Sandomierz Basin, 2 — Bzura entrance — Plocki Basin division, 3 — Torun Basin, 4 — Drweca river
valley between Golub-Dobrzyn and Elgiszewo, 5 — Tazyna river valley near Aleksandréw Kujawski, 6 — Bratyslava-Gabcikovo division
in Little Hungarian Plain; B — Bodiki, C - Ciszyca Przewozowa (Malopolska Gap of Vistula river), K — Krakéw (Krakow Gate), P -
Pedzewo, S — Swiniary, Z — Ztotna creek (Myszkowice Fan)
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5. Uziarnienie i litotypy

5.1. Metody analityczne

Uziarnienie badanych aluwiow pozakorytowych
oznaczane byto za pomoca metody sitowej, laserowe;j
i kombinowanej. Zdecydowana wigkszo$¢ probek
(2266, pobranych z réwnin zalewowych Wisly, Duna-
ju, Drwecy i Tazyny), ktorych zakres wielkoSci ziaren
miescit si¢ w przedziale od 1,25 mm do 0,00016 mm
analizowana byla metoda laserowa. Do badan wyko-
rzystano laserowy miernik wielkoSci czastek LPS
Analysette 22 firmy Fritsch. Wyniki byly uzyskiwane
w przedzialach co 0,25 phi. Jeli w osadzie wystepo-
waly ziarna przekraczajace gérny zakres metody la-
serowej (1,25 mm), analize¢ wykonywano metoda
kombinowana, sitowo-laserowa. W metodzie sitowej
stosowano zestawy sit w przedziale co 0,5 phi.

W badaniach uzyte zostaly takze wyniki analiz
wykonywanych wylacznie metoda sitowa (89 pro-
bek). W interpretacji wykorzystane tez zostaly dane
analiz 255 prdébek pobranych z profili aluwiow w
rowninie zalewowej Wisly w Kotlinie Sandomier-
skiej opublikowane przez Kalickiego (1991, 1996,
2000). Uziarnienie probek tych aluwidow analizowa-
ne bylo metodami sitowa lub kombinowana (sito-
wo-laserowq).

Dla ujednolicenia wynikoéw analiz uziarnienia wy-
konanych r6znymi metodami do dalszej interpretacji
zgodnej z podzialem frakcyjnym osadéw wedlug
Urbaniak-Biernackiej (1975) przeliczylem je na
udzial frakcji w przedziatach co 1 phi. W tym celu wy-
korzystatem krzywe kumulacyjne uziarnienia, a uni-
fikacje danych przeprowadzitem wedtug procedury
zaproponowanej przez Urbaniak-Biernacka (1977).
Z krzywych kumulacyjnych odczytalem takze w prze-
dzialach co 1 phi wartosci udzialu procentowego
frakcji w 19 probkach aluwidéw pozakorytowych zde-
ponowanych na stozku Myszkowic w dolinie Ziotnej
(Teisseyre 1988a).

5.2. Wskazniki uziarnienia
Na podstawie wynikoéw analiz uziarnienia wyzna-

czylem wartosci parametrow statystycznych (Sredniej
$rednicy, wysortowania, skos$nosci i kurtozy) w jed-

nostkach phi, stosujac wzory Folka i Warda (1957),
oraz obliczylem miary momentowe (Grzegorczyk
1970). Wskazniki momentowe staly si¢ podstawa do
opracowania modeli sedymentacyjnych na diagra-
mach zaleznoSci parametréw przez Sly i in. (1983)
oraz McLarena i Bowlesa (1985). Dlatego ich wyzna-
czenie bylo konieczne w celu zastosowania tych
modeli. Poniewaz dla poprawnego wyliczenia wska-
Znikow momentowych konieczne jest zachowanie wa-
runkOw rownych przedziatow frakcyjnych i zamknig-
tych przedziatow na krancach rozktadow, wskazniki te
byly wyznaczane w oparciu o dane w przedziatach co
0,25 phi w przypadku analiz laserowych oraz co 1 phi
w przypadku analiz sitowych i kombinowanych.

Dla przeprowadzenia analizy rozmieszczenia
probek na diagramie parametrOw pierwszego per-
centyla (C) i mediany (M) wyznaczytem takze te
parametry. Na podstawie wartoSci wskaznika C
okreSlana byta tez kompetencja oSrodka transpor-
tujacego. Wszystkie parametry zostaly wyliczone za
pomoca programu komputerowego Gradistat (wer-
sja 5.11pl).

5.3. Ogolna charakterystyka
uziarnienia

W badanych aluwiach stwierdzitem obecno$¢ pie-
ciu podstawowych frakcji: gtazowej, zwirowej, pia-
skowej, pylowej i itowej. Zakresy rozmiarow ziaren 5
gléwnych frakcji przyjatem za Urbaniak-Biernacka
(1975). Ich udziat zmienia si¢ wraz ze zmiang Sred-
niej Srednicy ziarna (Mz). Na diagramie spektralnym
uziarnienia (ryc. 16) mozna przesledzi¢ zmiany
udziatu procentowego ziaren w przedzialach co 1
phi. Sposrdd frakeji otoczakowej najwickszy udziat
majg otoczaki mate (od -8 do -7 phi), we frakcji zwi-
rowej zwiry grube i §rednie (od =5 do =3 phi). Frakcja
piaszczysta najczeSciej reprezentowana jest przez
piaski grube (0 do 1 phi) i piaski drobne (od 2 do 3
phi). Wérod ziaren frakeji pylastej najwigksze czgsto-
Sci odnotowano w zakresie Srednicy odpowiadajacej
pylom grubo- i §rednioziarnistym (od 5 do 6 phi).
Ziarna ilaste wystgpuja w najwickszym udziale we
frakcji itow Srednich (od 11 do 12 phi).
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Uziarnienie i litotypy

Wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziar-
na, co mozna skorelowac¢ ze spadkiem predkoSci de-
pozycyjnej (na ryc. 16 przedstawione w predkoSciach
estymowanych ze wzoru Kostera), stopniowo maleje
udzial poszczegdlnych frakcji. Graniczne wartoSci
pojawiania si¢ i zaniku frakcji mozna przesledzi¢
analizujac lini¢ udziatu 0,01% ziaren w przedzialach
co 1 phi. Zjawisko stopniowego zaniku i pojawiania
si¢ poszczegOlnych frakcji w osadach jest jednak
»zaktocone” przez nagte pojawianie si¢ ziaren o sze-
rokim zakresie frakcji. Analizujac przebieg linii za-
wartosci 0,01% frakcji w osadach od najwigkszej
wartoSci Mz mozna wyrdzni¢ 4 wartoSci graniczne
wystapienia lub zaniku ziaren o zakresie frakcji 3-5
phi:

1) Mz =-5,5 phi — pojawienie si¢ frakcji piaszczystej
o Srednicy od —1 do 4 phi,

2) Mz = -1,5 phi — pojawienie si¢ frakcji pylowej o
Srednicy od 4 do 9 phi,

3) Mz = 2 phi — zanik frakcji zwirowej o §rednicy od
—4 do -1 phi (frakcja o Srednicy <-2 phi pojawia
si¢ jeszcze w zakresie Mz = 4 phi),

4) Mz = 8 phi — zanik frakcji piaszczystej o Srednicy
od 0 do 3 phi.

Opisane zjawisko pojawiania si¢ tych frakcji w osa-
dach wraz ze spadkiem predkosci depozycyjnej wiaze
z nierownomiernym rozktadem ziaren w badanych
probkach aluwiow, ktére odpowiadaja zakresom pie-
ciu gléwnych frakcji (Pettijohn 1957, Tanner 1958).

predkosci depozycyjne wg Kostera (1978) [cm/s]
1§0 190 59 10 5 2

124

10

50%

40%

30%

20%

$rednica ziarna [phi]
N
|

\\ \

4 p 1 10%
Bl T

a4/

gtazy (otoczaki)

1%

udziat w przedziatach co 1 phi

0,1%

-10 = T T T T T T T T T
-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
$rednia $rednica ziarna [phi]

Ryc. 16. Diagram spektralny uziarnienia aluwiéw pozako-
rytowych calej populacji badanych probek
Granice mig¢dzy frakcjami: a — otoczakdw i zwiréw, b — zwirdw
i piaskow, ¢ — piaskow i mutkow, d — mutkdw i itow, TG — luka
Tannera
Fig. 16. Spectral diagram of the grain size composition in
overbank deposition of tested samples all population
Limits between fractions: a — cobble and gravel, b — gravel and
sand, ¢ — sand and silt, d — silt and clay, TG — Tanner gap
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Pomiedzy wspomnianymi gléwnymi populacjami
ziaren wystepuja bardziej lub mniej wyraZnie zazna-
czajace si¢ zakresy frakcji o zmniejszonym udziale
ziaren. Zakresy te pokrywaja si¢ z wyznaczonymi
przez Tannera (1958) trzema zakresami zwanymi [u-
kami Tannera (ang. Tanner gaps) (ryc. 16): (1) od =3
do 0 phi, (2) od 3 do 5 phi, (3) od 7 do 9 phi. Zmianie
wartoSci Mz towarzyszy zwykle zmniejszanie si¢
Srednicy ziaren frakcji podstawowych. Jednak w
przypadku aluwidw, ktoérych Mz odpowiada zakre-
som frakcji luk Tannera, zmiana warto$ci Mz zalezy
od zmiany proporcji frakcji podstawowych. Jedno-
czeSnie stopien wysortowania tych frakcji nie zmie-
nia si¢ w istotny sposdb. Wskazuje na to wzglednie
stata wielkoS¢ ziaren i ich zr6znicowanie w badanych
probkach. Zjawisko to najlepiej widoczne jest w za-
kresie frakcji od =3 do 0 phi, odpowiadajacych osa-
dom zwirowo-piaszczystym, oraz w zakresie frakcji
od 3 do 5 phi, odpowiadajacych osadom piaszczy-
sto-mutkowym (ryc. 16).

Proces mieszania si¢ frakcji podstawowych znaj-
duje takze odzwierciedlenie w rozktadzie probek na
diagramie zalezno$ci Mz i o, (ryc. 17A). Najgorzej
wysortowane probki skupiaja si¢ bowiem na tym dia-
gramie w zakresie frakcji luk Tannera. Trzeba pod-
kresli¢, ze zarysowujacy si¢ tu trend rozmieszczenia
probek nawiazuje do opisanego przez Folka i Warda
(1957) i zwiazany jest z mieszaniem si¢ gtoéwnych
trzech populacji, ktore wystepuja w przyrodzie (Pet-
tijohn 1957). Trendy te nawiazuja do wyrdznionych
przez Mycielska-Dowgiatto (1995, 2007) i Ludwi-
kowska-Kedzi¢ (2000) ukiadéow genetycznych osa-
dow: a — dla bruku korytowego, b — osadéw koryto-
wych, ¢ — osaddw wezbraniowych (rozumianych jako
aluwia pozakorytowe), d — osadow zbiornikowych i
wypelnien paleokoryt (ryc. 17A).

Na diagramach zaleznosci Mz i Sk, oraz s, i Sk,
mozna zaobserwowaé rozmieszczenie probek, ktd-
rych tendencje mozna skorelowac z trzema z wymie-
nionych uktadéw (b, ¢ i d) (ryc. 17B, C). Na diagra-
mie Mz i Sk, zarysowuja si¢ trzy kierunki trendow
nazwane przez Ludwikowska-Kedzi¢ (2000) falami o
przebiegu zblizonym do sinusoidalnego. W przypad-
ku badanych przez mnie aluwiow pozakorytowych
trend odpowiadajacy fali pierwszej (b) tworza osady
powstajace podczas rwacych przeptywow pozakory-
towych. W tych warunkach ziarna piasku o Srednicy
powyzej 0,1 mm deponowane sa gldéwnie z saltacji
lub zawiesiny gradacyjnej grubej, ziarna piaskéw o
Srednicy ponizej 0,1 mm oraz ziarna frakcji pylastej i
ilastej opadaja na powierzchnie rowniny zalewowej z
zawiesiny gradacyjnej i jednorodnej. Fala druga (c)
wedlug zaproponowanej przeze mnie interpretacji
ukladéw rozrzutu probek na diagramie zaleznoSci
Mz i o, 53 to aluwia deponowane w warunkach dolne-
go ustroju przeptywu, podczas ktérych ziarna piasku
deponowane sg na rowninie zalewowej glownie z sal-
tacji, a ziarna frakcji pylastej i ilastej z zawiesiny.



Wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziarna
obserwuje si¢ poczatkowo zmiang sko$noSci od sy-
metrycznej do bardzo dodatnio skosnej (Mz od 2 do
3 phi) i nastgpnie odwrotna tendencje od bardzo do-
datnio sko$nej do symetrycznej i ujemnej (Mz od 3
do 5 phi). Trzecia fale (d) tworza aluwia powstajace
w warunkach najnizej energetycznych przeplywow o
spokojnym ustroju, ziarna frakcji pylastej deponowa-
ne sa wowczas z saltacji lub zawiesiny gradacyjnej, a
ziarna frakcji ilastej z zawiesiny jednorodnej. Obser-
wuje si¢ tu tendencje podobna do wystepujacej w
przypadku fali drugiej. Wraz ze zmniejszaniem si¢
Mz w zakresie od 5 phi do 6 phi wartosci sko$noSci
zmieniaja si¢ od ujemnych do dodatnich. Nastepnie
dla Mz w zakresie od 6 phi do 9 phi w wickszoSci
rozktadéw uziarnienia aluwiéw zaczyna znowu na-
stepowac przejscie od przewagi udziatu frakcji grub-

5

A
4
3
S
2
1
0
-8 -6
1
0 B
0,51
Skq 0,0
-0,5
-1,0
-8 -6
5 C
4
3
Gq
2
1
0

-1,0

Ryc. 17. Diagramy zalezno$ci parametrOw uziarnienia
calej populacji badanych aluwiéw pozakorytowych: A —
Mzis, B—-MziSk, C-s,iSk,

Linie uktadoéw identyfikacji genetycznej osadéw wg Myciel-
skiej-Dowgiatto (2007) i Ludwikowskiej-Kedzi (2000): a — dla
bruku korytowego, b — aluwidow korytowych, ¢ —aluwiéw poza-
korytowych, d — osadéw zbiornikowych i wypetnien paleoko-
Iyt

Fig. 17. Diagrams of relations between parameters in all
population of researched overbank deposits: A-Mzis,,
B-MziSk, C-s,iSk,

Genetic tendency lines of deposits after Mycielska-Dowgiatto
(2007) and Ludwikowska-Kedzia (2000): a — channel lag, b —
channel alluvia, ¢ — overbank alluvia, d — lacustrine and
ox-bow filling deposits

Kryteria wydzielenia litotypow

szych od mediany (sko$nosci dodatnie) do drobniej-
szych od mediany (skos$nosci ujemne). Nalezy w tym
miejscu podkresdli¢, ze z analizy tych dwoch diagra-
moéw wynika, iz w badanych aluwiach przewazaja
probki, ktorych wartos¢ Mz zawiera si¢ w przedziale
od 1 phi do 8 phi, co stanowi 94% udziatu ziaren w
badanej populacji probek. Probki aluwiow pozakory-
towych ksztattuja wiec gtownie dwa uktady genetycz-
ne aluwidw pozakorytowych (c) i aluwiow wypelnien
paleokoryt (d).

Srodowisko depozycji aluwiow korytowych i po-
zakorytowych jest w nieco innych proporcjach repre-
zentowane na wykresie zaleznosci o, i Sk, (ryc. 17C).
Za Ludwikowska-Kedzig (2000) wyr6zni¢ tu mozna
dwa paraboliczne lub tez U-ksztaltne tuki tendencji
rozmieszczenia probek. Pierwszy tuk, oznaczony
symbolem b, uznawany przez Ludwikowska-Kedzie
(2000) za typowy dla aluwiow korytowych, w przy-
padku aluwiéw pozakorytowych tworza osady depo-
nowane podczas przeplywow nadkrytycznych. Uktad
ten ksztaltujg gtownie probki osadéw dobrze i umiar-
kowanie wysortowane o sko$noSci od bardzo dodat-
niej do bardzo ujemne;j. Drugi tuk, oznaczony sym-
bolami ¢ i d, ksztaltuja umiarkowanie i stabo
wysortowane osady uznawane za aluwia pozakoryto-
we (Ludwikowska-Kedzia 2000), ktoére wediug mo-
ich pogladéw, w odrdznieniu od aluwidow pozakory-
towych tworzacych ukltad oznaczony symbolem b,
powstaja podczas przeplywow podkrytycznych.
Wskaznik asymetrii rozktadu wielkoSci ziaren zmie-
nia si¢ od ujemnie sko$nego do bardzo dodatnio sko-
Snego, czyli w mniejszym zakresie niz w przypadku
tuku osadow korytowych.

Dalsze rozwazania na temat cech rozktadow wiel-
koSci ziaren badanych aluwiow przeprowadze, anali-
zujac wskazniki uziarnienia w grupach osadow — lito-
typach.

5.4. Kryteria wydzielenia litotypow

Badane aluwia podzielitem na litotypy. Ich wy-
dzielenie oparfem na kryteriach wielkoSci ziaren i ich
udziatu procentowego w osadzie (tab. 3). W okre§la-
niu udzialu procentowego frakcji podstawowych w
wydzieleniach poszczeg6lnych litotypéw wzorowa-
tem sie na instrukcji w sprawie opracowania i wyda-
nia Szczegdlowej Mapy Geologicznej Polski w skali
1:50 000. Te same kryteria dla okreS§lenia typow osa-
dow stosowatem juz w badaniach uziarnienia alu-
widw pozakorytowych (Szmanda 2002, 2004, 2009b)
i osadow dennych Zbiornika Wtoctawskiego (Gier-
szewski & Szmanda 2007a, b, 2010).

Oznaczenia literowe symboli litotypéw (tab. 3)
oparlem na propozycji kodu litofacjalnego Mialla
(1978, 1996) z pdzniejszymi zmianami Zielinskiego
(1985, 1998). Jednakze ze wzgledu na potrzebe roz-
roznienia aluwiéw mulkowych i ilastych sposrod gru-
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Tabela 3. Propozycja teoretycznych litotypéw aluwidow pozakorytowych
Table 3. Proposition of theoretical lithotypes of overbank alluvia

Zawarto$¢ gtownych frakcji w procentach [%]
Nazwa osadu Kod
> —6 phi | od -6 phi do—1 phi| od—1phido4phi | od 4 phi do 9 phi | > 9 phi
Otoczaki B 75-100 0-15 0-15
Zwir G 0-15 75-100 0-15
Piasek S 0-15 75-100 0-15
Mutek F 0-15 75-100 0-15
It F* 0-15 0-15 75-100
Otoczaki zwirowe BG 45-85 15-50 0-10
Otoczaki piaszczyste BS 45-85 0-10 15-50
lub passerysto-pwirowe | BSG | 075 | 1040 10-40
Zwir otoczakowy GB 15-50 45-85 0-10
Zwir piaszczysty GS 0-10 45-85 15-50
Zwir mutkowy GF 45-85 0-10 15-50
b piassemsiorotocsakony’ | CSB | 1040 | 5073 10-40
Zwir piaszczysto-mutkowy, |GSF GF'S 50-75 10-40 10-40
mulkowo-piaszczysty
Piasek otoczakowy SB 15-50 0-10 45-85
Piasek zwirowy SG 0-10 15-50 45-85
Piasek mutkowy SF 0-10 45-85 15-50
Piasek ilasty SF* 45-85 0-10 15-50
lub fwirowo-otoczakony | SGB | 1040 | 1040 0-75
Mutek zwirowy FG 15-50 0-10 45-85
Mutlek piaszczysty F'S 15-50 45-85 0-10
Mutek ilasty FF* 0-10 45-85 15-50
gf;sli‘zyzgg‘;‘:v‘frg;‘yﬁzczy StY, ESCS} 10-40 10-40 50-75
M| rg
It piaszczysty F'S 15-50 0-10 45-85
It mutkowy FF 0-10 15-50 45-85
gg;ﬁgﬁ?;g;‘;‘;;ﬁ:’y‘f’y ElS:Fs 10-40 10-40 50-75
Diamikton otoczakowy DB 34-50 10-45 10-45
Diamikton zwirowy DG 10-45 34-50 10-45
Diamikton piaszczysty DS. 10-45 34-50 10-45
Diamikton mutkowy DF 10-45 34-50 10-45
Diamikton ilasty DF 10-45 10-45 34-50

'kolejnos¢ cztondw nazwy zalezy od przewagi domieszki

py osadow litofacji drobnoklastycznej kod ten zostat
przeze mnie zmodyfikowany. Osady drobnoklastycz-
ne o Srednicy ziaren ponizej 4 phi oznaczane symbo-

lem F (ang. fine-grained), nawiazujac do symboliki
kodowania litofacjalnego w klasyfikacji litotypow,
proponuje zréznicowac, dodajac do symbolu F w in-
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deksie gornym litere s (ang. silt) dla wyrdznienia osa-
dow mutkowych, a litere ¢ (ang. clay) dla wyrdznienia
osadéw ilastych. Za wspomnianymi autorami dla
oznaczenia gléwnych frakcji w litotypach uzylem na-
stepujacych symboli: (1) B (ang. boulder) — otoczaki
—ze wzgledu na dobre obtoczenie frakcji gtazowej w
Srodowisku fluwialnym ziarna nalezace do tego lito-
typu nazywane sg m.in. wedtug Wenthwortha (1922)
otoczakami (ang. cobble), jednakze symbol C, ktory
mogtby by¢ uzyty dla oznaczenia otoczakow w kodzie
litofacjalnym, stuzy do oznaczania osadow organicz-
nych (ang. carbonaceus deposits) i dlatego proponuje
stosowanie symbolu B, (2) G (ang. gravel) — zwiry, (3)
S (ang. sand) — piaski (4) F* —mulki i (5) Fe - ity. Wy-
dzielenia typu osadu dokonuje si¢ na trojkatach Fe-
reta, sumujac udzial frakcji — odpowiednio: piasku,
mutku i itlu; otoczakéw, zwirdw, piaskdéw oraz
mutkow i itow; otoczakdw, zwirdw i piaskow.

5.5. Uziarnienie litotypow

Sposrod zaproponowanych w tabeli 3 wydzielen
w badanych aluwiach pozakorytowych wyrdznitem
25 litotypow. Ich sktad i wskazniki uziarnienia czytel-
nik moze szczegdlowo przeanalizowal w tabeli 4
oraz narycinie 18. Z analizy tabeli 4 wynika, ze wsrod
wyr6znionych litotypow przewazaja osady piaszczy-
ste. Laczny udzial probek reprezentujacych aluwia
pozakorytowe, w ktérych przewaza frakcja piasku,
nalezacych do litotypdw SG, SGFs, SF*G, S, SF,
SFsF¢, SFeFs, SF¢, wynosi 53%. Druga pod wzgledem
udzialu grupe osadow stanowig aluwia mutkowe.
Udziat 6 litotypow F*G, FsS, FsSFe, FsF<S, Fs i FsFe, w
ktoérych przewaza frakcja mutkowa, to 44%. Udziat
pozostatych grup aluwidw jest §ladowy i wynosi: osa-
dow zwirowych i gtazowych (B, BG, GBS, G i GS) -
1,7%, diamiktonow (DS, DF* i DF¢) - 1,0% i osadow
ilastych (F<S, FeF*S, F°F*) — 0,3%.

Osady, ktorych uziarnienie sklada sie w przewa-
dze z jednej z 4 frakcji podstawowych, litotypy B, GS
i F5, maja rozktady jednomodalne. Wartos$ci Mz tych
litotypow sa rdzne, co wynika ze zréznicowanego
udziatu frakcji, ktére dominuja w danej probce.
Mieszcza si¢ one jednak w zakresie wyznaczonym
granicami przedziatow dla danej frakcji. Pod wzgle-
dem wartoSci przeci¢tnych najlepiej wysortowane sa
litotypy B i G, a najgorzej litotyp Fs. Jednak w poje-

Uziarnienie litotypow

dynczych przypadkach najlepsze wysortowanie maja
osady litotypu S. Przeszto 2% z nich jest bardzo do-
brze wysortowanych, a 9% dobrze wysortowanych.
W osadach tych wyraZnie zaznacza si¢ jedna frakcja
modalna. Ich rozktady sa bowiem przecigtnie bardzo
leptokurtyczne (udziat rozktadow leptokorycznych
wynosi 75%, a bardzo leptokurtycznych — 34%).

Osady, ktore skladaja si¢ z mieszaniny dwoch
gléwnych frakcji nie rozdzielonych inng frakcja pod-
stawowa, litotypy BG, SG, S, SF¢, FsS i F5, maja takze
rozktady uziarnienia jednomodalne. Wyjatek stano-
wig litotypy GS i FFs, ktorych rozkiady sa dwu-
modalne. Osady te sa stabo lub bardzo stabo wysor-
towane. Natomiast osady, ktore sktadaja si¢ z dwoch
frakcji podstawowych rozdzielonych inna frakcja
podstawowa, litotypy F*G, SF¢, FS, maja rozktady
dwumodalne i s3 bardzo stabo wysortowane.

Osady litotypéw BGS, SGFs, SF*G, SFF¢, SF°F,
FeFsS, DS, DFs i DF¢ sktadajacych sig z kilku frakeji
podstawowych maja rozktady dwu- lub trzymodalne.
Osady te sa zwykle platy-, a rzadziej mezokurtyczne.
Pomiedzy wartoS§ciami modalnymi w tych typach li-
tofacji wyraZznie zaznaczaja si¢ frakcje o zmniejszo-
nym udziale procentowym. Frakcje te dobrze kore-
luja ze wspomnianymi wczes$niej lukami Tannera.
Wsrdd osadow skladajacych sie z kilku frakcji pod-
stawowych wielomodalno$¢ rozktadow wielkoSci
ziarna stabo zaznacza si¢ w litotypach FsSFe¢, FsF<S.

Waznym wskaznikiem uziarnienia aluwiow jest
miara asymetrii (Sk;). Zdaniem McLarena (1981)
ujemne parametry skosnosci wskazuja na gwattowna
depozycje osadu, a dodatnie mogg mie¢ rézne zna-
czenie interpretacyjne w zaleznosci od grubosci osa-
du. W zakresie frakcji gruboziarnistych (odpowia-
dajacych frakcji bruku korytowego) dodatnie
wartoSci wskaZnika asymetrii moga by¢ wskaZnikiem
warunkdw erozyjnych, a w zakresie frakcji drobno-
ziarnistych — wskaznikiem selektywnej, powolnej de-
pozycji. W badanych osadach przewazaja dodatnie
wartosci skosnoSci. Udziat probek w poszczeg6lnych
litotypach, w ktorych wystepuja rozktady zaliczane
do grupy ujemnie skoSnych przedstawia si¢ naste-
pujaco (wymienione sa tylko litotypy, w ktdrych
stwierdzitem ujemne wartosci wskaznika asymetrii):
GS -3,3%, SG -56,8%, SGF* - 42,5%, S — 11%, SF*
—-0,6%, F*G-100%, FsS - 8,5%, FFS —25%, F°FsS —
100%, Fs — 2,9%, FsF¢ — 9,8%, F°Fs — 100%, DFs —
33,3%, DF° - 50%.

35



Uziarnienie i litotypy

61— - 8¢ - €= - €'¢ - LS - 0C - 0~ - LT - 79 #0°0 O
[ 9°0 a3 99 8¢ 6°0 s 99
618 80 e Lo- Lo TT IT Lt €S 90 I'T so- 0 0T 1C 8¢ TS 96l Sd
‘e ST 't LS 8T 80 8¢ 6'S
oILT 8T €T 80 0T Tt Lt 9% €6 0 'l 80 80 €¢ 9°¢ 'S LS S1°0 S
81 80 L'¢ 8°G 90 60 9°¢ 8°G
vuLT 81 8T L0 80 te¢  9¢ 8¢ 86 S0 9°0 80 60 €¢ e LS 8°G 80°0  AAS
TS 8T L€ L9 §T 60 e L9
9°1/0 §T I 80 T 9T 0t 8T 8y 90 'l €0 L0 91 6C o 0'S LT0 A4S
8°0C I'v 8¢ TS 9 60 e TS
I'1/6c- L0 TS 8-  ¢¥T  IT 0T 0T L'¢ S0 €1 - S0 9°0 61 8T 9°¢ 809 JAS
768 7’81 €T 0y 81 9T 0C 6°¢
o’ 91 81 I'e= 9T €0 T1  TOo- 61 90 91 so- 20 10 60 0~ 8T 8e S
6T~ - 8T - 0 - 6C - 6T - €1 - 0 - e - 6C 00 DAS
9L T LT L0 8T 70 ST S0
€TILT- 0 €9 ! LT ST 9T 0 0 60 1 To- 10 0C 1T 70— 0 LT0  JDS
0°¢T LT €¢ T 0C 70 LT 01
e €1 6 €= S0 11T 6T 01— TOo S0 T L'o- 10~ T LT 01— 10 1 DS
4! 9T €¢ L0~ T L0 e 80~
67-/S'L~ €1 LT - 90 ¥1 €T Te ST S0 80 To- €0 Al T I'e- 9T~ ¥I'T SO
0°¢T T T LT~ €T 0 §T 9T~
§'9-/S'8—  ¥'C 09 P~ S0 L0 €T € 8¢ 80 Tl €0~ 10 0 Tl €6~ 8¢ €0 9]
€L~ - S'L - €T - L€ - €r - 8°C - 90 - €'e - €r v00 SO
€'¢ 10 L0 9~ T 00 9°0 €9~
Te/ES- TE e §0- To- L0 L0 99 ¥9- 01 0T 00 00 9°0 90 99~ v'9-  80°0 0d
06— - LT - ro- - 80 - UL - 0T - 00 - 90 - SL~  ¥00 q
sonez "IS sonjez IS sanez IS saIyez "IS sonez "IS sonez "IS soIyez “IS somez “IS
Lod) o N lin B s E e o MO

9MOIUQWOW TYTUZBYSA

(LS61) BpIBAA T BY[O] D{IUZBYSM

sodKjoyyn Jo s1ojowrered uonisodwod 9zs ure1d jo uonesnads f d[qe,
10d£)01] BIUSIUIBIZN MOYIUZEYSM JIUSIMEISOZ b B[IQR],

O
o



Uziarnienie litotypow

BIUPAIS 9SOITRM — IS

L1 1'0- r'e €3 L0 00 o'€ '8

e €1 1 S0 €0~ 0¢ T ¥L 6L S0 L0 To- 10 e st ¢ §L <0 J4d
£ ¢1 Tr 6L Pl ¢0 Tr 8L

oTLT T TT 80~ €0 ST 6T € 9 0 0 <0- 00 ST 0% 8 79 690 Jad
o' o1 c'¢ c'9 60 9°0 8'c 99

o0~ ¥1 €7 0 80 ¥T o€ g€ ¥S <0 L0 o 0 ¥z T I's 09 610 s
8°€ 61 r'e 98 60 £0- €€ €01

cgrc 81T 6T L0~ 1T ST 0€  Tv LS ¥ 90 9 ST 60 0T 9'8 T6 610  dd
61 90~ e L's Lo €0~ o'€ c'g

ot L1 8T L0~ Lo e TE  §8 98 L0 L0 €0~ £~  gE st P8 ¢§ 800  Sdd

$1 - 1t - 10 - 6 - 69 - <0 - ¥ - &g - €9 00 Sd
P L0 6 '8 81 Lo e 0'6

Ov60 9T §T - S0 Tl 61 0S 1L € 60 €0 T0 TT 0T 9 €L S dd
I'Ig 9 97 9L 99 80 ¢z 9L

CeeT- 60 L€ e L0 90 9T ¥ €9 L0 TT K- €0 ¥0 91 6t €9 orsl  d
19 81 0'€ 9L 91 Lo p'e ¢'L

€T ST TE L0 90 §T ¥T €€ 09 90 T ¥~ 0 9T ST e €9 060 Sdd
0 60 €7 69 s 80 ¢ 0L

YT $T 6T S0- €0 61 1T LS T9 90 Tl 00 T0O  §1 1T L's €9 120 ASd
somyez ‘1S soIyeZ ‘IS SOIyRZ  I§  SOIyBZ  I§  SoDBZ IS SoD[BZ ‘IS SoDyRZ IS somez IS

;mmﬁo €N N (] TN S b o R N, :MM:

OMOJUSWIOW TTUZBYSA

(LS6T) epIep T B[O DIUZRYSA\

37



Uziarnienie i litotypy

procent

procent

procent

procent

procent

50
B
401 MW =m
301
204
104
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10 12 3 4 56 7 8 9 10111213
phi
50
BG
401 MW =m
304
204
10
O+—m= = =-
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-101 2345678 910111213
phi
50
GBS
401 P+l
304
TG
20 |
104

oA
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10 12 3 4 56 7 8 9 10111213

phi

50

G
40 M+1
301

G

20 |
104

0+
-10-9-8-76-54-3-2-10123 4567 8 9 10111213

phi

50

GS
40 VP +m
30

TG

20  —
10

ol
-10-9-8-76-54-3-2-1012 3 45678 910111213
phi

Ryec. 18. Uziarnienie litotypow
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Litotypy: B — otoczaki, BG — otoczaki zwirowe, GBS — zwiry otoczakowo-piaszczyste, G — zwiry, GS — zwiry piaszczyste, SG — piaski zwi-
rowe, SGF — piaski zwirowo-mutkowe, SF'G — piaski mutkowo-zwirowe, S — piaski, SF" — piaski mutkowe, SF’F — piaski muikowo-ilaste,
SF°F - piaski ilasto-mutkowe, SF — piaski ilaste, F'G — muiki zwirowe, F'S — mulki piaszczyste, F'SF° — mulki piaszczysto-ilaste, F'FS —
mulki ilasto-piaszczyste, F* — mulki, F'F* — mulki ilaste, F'S — ily piaszczyste, F'F'S — ily mutkowo-piaszczyste, F'F° — ity mutkowe, DS —

diamikton piaszczysty, DF’ — diamikton mutkowy, DF* — diamikton ilasty.

Usrednione wartosci parametréw uziarnienia: wysortowanie: MW — umiarkowanie dobre, M — umiarkowane, P — stabe, VP — bardzo
stabe, skosno$¢: + + —bardzo dodatnio sko$ny, + — dodatnio sko$ny, = — symetryczny, —— sko$ny ujemnie, ——— bardzo sko$ny, kurtoza:

p - platykurtyczny, m — mezokurtyczny, | — leptokurtyczny, vl — bardzo leptokurtyczny, TG — luka Tannera
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Fig. 18. Grain size composition of lithotypes
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Lithotypes B — cobble, BG — gravelly cobble, GBS — cobbly-sandy gravel, G — gravel, GS —sandy gravel, SG — gravely sand, SGF* — grave-
ly-silty sand, SF°'G —silty-gravelly sand, S —sand, SF" —silty snad, SF'F* —silty-clayey sand, SFF’ — clayey-silty sand, SF* - clayey sand, F'G
— gravelly silt, F'S — sandy silt, F'SF* — sandy-clayey silt, F'F'S — clayey-sandy silt, F* —silt, F'F* — clayey silts, F'S — sandy clay, F'F'S —sil-

ty-sandy clay, F'F’ —silty clay, DS — sandy diamicton, DF" —silty diamicton, DF — clayey diamicton.

Average values of grain size composition parameters: sorting: MW — moderately well, M — moderately, P — poorly, VP — very poorly,
skewness: + + —very positive, + — positive, = — simetric, — — negative, — — — very negative, kurtosis: p — platykurtic, m — mesokurtic, 1 —

leptokurtic, vl — very leptokurtic, TG — Tanner

&ap

39



Uziarnienie i litotypy

50
FSFC
404 VP +m
£ 301
Q
s
& 201
10
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10 12 3 4 56 7 8 910111213
phi
50
FCFS
40 VP--p
e 30
@
8 TG
8 20 I
10
0 +————r——
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10123 4567 8 910111213
phi
50
DS
404 VP ++p
£ 301
Q
] TG
& 201 I
101 I
() SR
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10 123 4 56 7 8 9 10111213
phi
50
DF®
40 VP =p
£ 301
Q
8
5 20 G
I
10
o/
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10123 45678 910111213
phi
50
DF°
40 VP -p
€ 301
@
8
& 201
10

40

o—
-10-9-8-7-6-54-3-2-101 23 4567 8 910111213

phi

Ryec. 18. cd. - Fig. 18. cont.



6. Interpretacja hydrodynamiczna i litodynamiczna depozycji

aluwiow pozakorytowych

6.1. Rezim przeplywu podczas
depozycji

Interpretacje rezimu (ustroju) przeplywu pod-
czas depozycji badanych aluwidow pozakorytowych
opartem na pogladach Sly i in. (1983). W celu zasto-
sowania zaproponowanej przez tych autoréw meto-
dy rozroznienia osadow powstajacych w warunkach
przeplywu rwacego i spokojnego wykonatem analize
rozmieszczenia probek na diagramach zaleznosci pa-
rametréw wyliczanych metoda momentow (ryc. 19).

Na diagramie zaleznoSci Sredniej Srednicy ziarna
— M, i sko$nosci — M; (ryc. 19A) wyrdznitem dwie
tendencje (c, i c,) zmniejszania si¢ warto$ci sko$nosci
wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziarna.
Wedtug Sly i i in. (1983) zjawisko to powtarza si¢ w
warunkach przeptywu nadkrytycznego (tendencja
oznaczona jako c¢,) i podkrytycznego (tendencja
oznaczona jako c,). Autorzy ci na diagramie zalezno-
Sci M, i M;w miejscu wystepowania skrajnych warto-
Sci ujemnych i dodatnich wartosci sko$nosci dla tych
samych warto$ci M, (ryc. 10) ustalili warto$¢ pro-
gowa Sredniej Srednicy ziarna réwna 2,7 phi. W przy-
padku badanych przeze mnie aluwidow pozakoryto-
wych wyrdznilem zakres wielkoSci ziaren od 0 do 3
phi, w ktérym wystepuje podobne zjawisko. Jej §ro-
dek wyznacza warto$¢ 1,5 phi (linia a na ryc. 19A).
Nie odpowiada ona wartoSci wyznaczonej przez
wspominanych autoréw. Natomiast wyznaczona
przeze mnie na diagramie zaleznoéci M, i M, (ryc.
19B) najwigksza wartos¢ kurtozy dla §redniej Sredni-
cy ziaren (lina b na ryc. 19B) rowna 2,5 phi pokrywa
sie z wartoscig wyznaczong przez Sly i in. (1983). W
zakresie wartoSci Sredniej Srednicy ziarna od 1 do 3
phi skupiaja si¢ zatem probki osadéw charaktery-
zujacych si¢ rozkladami uziarnienia o najwigkszych
wartoSciach kurtozy i skrajnych wartosciach sko$no-
Sci, ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z
nich stanowig probki o rozktadach uziarnienia syme-
trycznych i ujemnie sko$nych, ktore razem z probka-
mi o wartoSci M, mniejszej od 0 phi (odpowia-
dajagcym wigkszym §rednicom ziaren) tworza
tendencje ¢, (osadow powstajacych w warunkach

gbrnego ustroju przeptywu). Aluwia te zdaniem Sly i
in. (1983) powstaja w warunkach akumulacyjnych.
Warto tu przypomnieé¢ poglady McLarena (1981),
ktory uwazat, Ze ujemne wartoSci skoSnosci wskazuja
na warunki gwalttownej depozycji osadu. Oprocz pro-
bek o symetrycznych i ujemnych wartoSciach sko$no-
Sci w zakresie wartosci M, od 0 do 3 phi wystepuja
probki osadow zaliczone przez mnie do drugiej gru-
py. Probki tych aluwiow o dodatnich wartoSciach
sko$nos$ci wraz z probkami o Sredniej Srednicy ziaren
mniejszej od 3 phi tworza trend c, (osaddéw po-
wstajacych w warunkach dolnego ustroju przeply-
wu). Osady o dodatnich wartoSciach skos$nosci zali-
czane do tego trendu zdaniem Sly i in. (1983)
powstaja w warunkach erozyjnych. Natomiast McLa-
ren (1981) uwazal, ze osady drobnoziarniste o dodat-
nio sko$nych rozkladach uziarnienia sa efektem se-
lektywnej, powolnej depozycji ziaren. Poniewaz w
zakresie wartoSci Sredniej $rednicy ziaren od 0 do 3
phi lokuja si¢ probki tworzace dwa rézne trendy na
diagramie zaleznoSci M, i M;, uznalem, ze osady te
powstaja w warunkach przejSciowych od dolnego do
gornego rezimu przeplywu (przy wartosci liczby
Frouda zblizonej do jeden, Fr~ 1). Nastepnie w miej-
scu zaznaczajacego si¢ najmniejszego skupiania si¢
probek na wykresie zaleznoSci M, i M, wyznaczytem
lini¢ (oznaczona symbolem 1 na ryc. 19A) przebie-
gajaca rownolegle do linii trendéw c, i ¢,, ktora roz-
granicza probki tworzace te trendy. Na tej podstawie
oraz w oparciu o wartoSci graniczne Sredniej Srednicy
ziaren 0 phi i 3 phi wyr6znitem 4 rodzaje osadow
(symbole 2, 3, 4, 5 na ryc. 19A) powstajace w warun-
kach: (1) gérnego ustroju przeptywu, (2) przejscio-
wych z tendencjg do gérnego ustroju przeplywu, (3)
przejSciowych z tendencja do dolnego ustroju
przeplywu i (4) w warunkach dolnego ustroju
przeplywu.

Na podstawie powyzszej interpretacji i analizy
udzialu procentowego prébek deponowanych pod-
czas wyrdznionych przeze mnie typow przeplywu
wody ustalifem, ze 2% sposrod badanych osaddw po-
wstalo w warunkach przeptywu nadkrytycznego,
30% w warunkach ustroju przejSciowego, w tym 4% z
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Mi[phi]

tendencjg w kierunku gbérnego, a 26% w kierunku
dolnego ustroju przeplywu. Wiekszo$¢ aluwiow byla
deponowana podczas przeptywu spokojnego — 68%.

Diagram relacji M, i M, (ryc. 19C) przedstawia
rozmieszczenie wszystkich czterech wymienionych
grup osadow powstajacych w roznych warunkach re-
zimu przeplywu, na tle czterech linii tendencji zmian
wysortowania wzgledem zmian wartoSci Sredniej
Srednicy ziarna. Poréwnujac ten diagram z diagra-
mem zaleznoéci M, i M, (ryc. 19A), mozna zauwazy¢,
ze dwukrotnie powtarza si¢ na nich schemat zmian
wysortowania i sko$noSci wraz ze zmiang Sredniej
Srednicy ziarna zaproponowany przez McLarena i
Bowlesa (ryc. 14), co sugeruje, ze podobne procesy
sortowania osadow wystepuja w warunkach zar6wno
gbrnego, jak i dolnego rezimu przeptywu. Natomiast
fakt, ze wszystkie te trendy zostaly stwierdzone w
aluwiach pozakorytowych, Swiadczy o tym, Ze gene-
tyczna interpretacja zmian uziarnienia na diagramie
zaleznoS$ci $redniej Srednicy ziarna i wysortowania
(Mycielska-Dowgiatto 1995, 2007) oraz S$redniej
$rednicy ziarna i sko$nosci (Ludwikowska-Kedzia
2000, Mycielska-Dowgiatto 2007), w przypadku ba-
danych przeze mnie aluwiow, w oparciu o analize
uziarnienia nie zapewnia poprawnosci identyfikacji
réznych subSrodowisk sedymentacji fluwialnej oraz
ze podobne procesy sedymentacyjne i warunki
przepltywu osadoéw moga wystepowac zarowno w ko-
rycie, jak i poza korytem rzeki.
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Ryec. 19. Diagramy zaleznosci miar momentowych uziar-
nienia calej populacji badanych probek: A-M,i M,, B -
M,iM, C-M,iM,

A: a — graniczna warto$¢ Sredniej Srednicy ziarna naktadania
si¢ dwoch trendoéw zmiany skos$nosci z dodatniej na ujemng w
warunkach goérnego i dolnego rezimu przeplywu, c, — trend
zmiany warto$ci parametru sko$nosci w warunkach gornego
ustroju przeplywu, ¢, — trend zmiany wartosci parametru sko§-
nosci w warunkach dolnego ustroju przeplywu, 1 — linia po-
dziatu rozktadu probek zaliczanych do trendu ¢, itrendu c,,2 —
pole rozktadu probek deponowanych w warunkach gornego
rezimu przeplywu, 3 — pole rozktadu probek deponowanych w
warunkach przejSciowego rezimu przeplywu z tendencja do
gbrnego rezimu przeplywu, 4 — pole rozktadu probek depono-
wanych w warunkach przej$ciowego rezimu przeplywu z ten-
dencja do dolnego rezimu przeplywu, 5 — pole rozktadu
probek deponowanych w warunkach dolnego rezimu
przeplywu; B: b — linia maksymalnych wartoSci kurtozy, 1 —
probki aluwiéw deponowanych w warunkach gornego ustroju
przeplywu, 2 — probki aluwiéw deponowanych w warunkach
przejSciowych z tendencja do gérnego ustroju przeptywu, 3 —
probki aluwidéw deponowanych w warunkach dolnego ustroju
przeplywu, 4 — probki aluwiéw deponowanych w warunkach
przejSciowych z tendencja do dolnego ustroju przeplywu; C:
la — trend polepszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejsza-
niem si¢ Sredniej Srednicy ziarna w warunkach gornego ustro-
ju przeptywu, 1b —trend polepszania si¢ wysortowania wraz ze
zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziarna w warunkach dol-
nego ustroju przeplywu, 2a — trend pogarszania si¢ wysorto-
wania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziarna w
warunkach gornego ustroju przeplywu, 2b — trend pogarsza-
nia si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej §red-
nicy ziarna w warunkach dolnego ustroju przeptywu

Fig. 19. Diagram of relations between moments parame-
ters of tested samples all population: A—M,iM,, B-M,i
M, C-M,iM,

A:a-skewness divide, ¢, - tendency of change skewness valu-
es developed during high energy flow regime, ¢, — tendency of
change skewness values developed during low energy flow re-
gime, 1 — division line of samples distribution classified as
trend c1 and trend ¢ 2, 2 - field of samples distribution deposi-
ted under high energy flow regime condition, 3 — field of sam-
ples distribution deposited under transitional energy flow
regime condition with tendency towards high energy flow re-
gime, 4 — field of samples distribution deposited under transi-
tional energy flow regime condition with tendency towards
low energy flow regime, 5 —field of samples distribution depo-
sited under low energy flow regime condition; B: b — maxi-
mum kurtosis value, 1 —samples of overbank alluvia deposited
under high energy flow regime condition, 2 — samples of over-
bank alluvia deposited under intermediate energy flow regi-
me with tendency to high energy flow regime condition, 3 —
samples of overbank alluvia deposited under intermediate
energy flow regime with tendency to low energy flow regime
condition, 4 — samples of overbank alluvia deposited under
low energy flow regime condition; C: 1a — tendency of sorting
increasing along with mean grain size decreasing under high
energy flow regime condition, 1b — tendency of sorting incre-
asing along with mean grain size decreasing under low energy
flow regime condition, 2a — tendency of sorting decreasing
along with mean grain size decreasing under high energy flow
regime condition, 2b — tendency of sorting decreasing along
with mean grain size decreasing under low energy flow regime
condition

Rezim hydrologiczny przeplywow wody w strefie
pozakorytowej na podstawie badanych przeze mnie
probek analizowalem takze na diagramie zaleznoSci
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M; i M, (ryc. 20). Na diagramie tym, nawiazujac do
propozycji Sly i in. (1983), wykreslitem dwie parabo-
liczne krzywe tendencji rozmieszczenia probek. O ile
wyznaczenie krzywej dla probek reprezentujacych
aluwia powstajace w warunkach ustroju podkrytycz-
nego nie stanowito problemu (ryc. 20B), o tyle w
przypadku krzywej reprezentujacej aluwia powsta-
jace w warunkach przeplywow nadkrytycznych (ryc.
20A) jej wykreSlenie jest watpliwe. Aluwia pozakory-
towe tworzace krzywa reprezentujaca osady depono-
wane w warunkach przeplywow nadkrytycznych po-
chodza ze strefy proksymalnej rownin zalewowych
rzek zwirodennych (typu meandrujacego — gornej
Wisly i stozka potoku Zlotna, a takze typu rozga-
tfezionego — Dunaju na Stowacji), oraz pobrane zo-
staly ze stozka powstalego w dolinie Wisly po prze-
rwaniu walu przeciwpowodziowego w Swiniarach
podczas powodzi w 2010 r. Do zaznaczanego linig
przerywana trendu zmian skosnoSci i kurtozy w kie-
runku warto$ci ujemnych wskaznika asymetrii (ryc.
20A) dla zamieszczonych na diagramie zaleznoSci
M, i M, probek aluwiow skionily mnie nastepujace
przestanki: (1) wartosci skrajne sko$nosci ujemnych
byly wyzsze niz dodatnich — odpowiednio —3,2 i 2,0,
(2) udzial probek o ujemnej wartosci wskaznika M,
nieznacznie przewazal nad udzialem probek o war-
toSci dodatniej i wynosit 58%, (3) udziat probek o
wartoSci skoSnosSci ponizej —1 wynosil 11%, a udziat
probek o wartoSci sko§nosci powyzej 1 wynosit tylko
4%. Sugestie te wymagaja jednak dalszych szcze-
gbtowych badan w zakresie potwierdzenia wystepo-
wania aluwiow pozakorytowych charakteryzujacych
si¢ jednoczesnie leptokurtycznymi i ujemnie skoSny-
mi rozktadami uziarnienia.

Predkosci progowe przeptywu wody

6.2. Predkosci progowe przeptywu
wody

Przyjete w tej pracy definicje progowych predko-
Sci przeplywu wody oraz metody ich estymacji w
oparciu o wyniki analiz uziarnienia aluwidow zostaty
przedstawione w rozdziale 3. Natomiast w tym roz-
dziale dokonuje proby oszacowania erozyjnych pred-
kosci przeptywu wody niezbednych do uruchomienia
najgrubszego ziarna i predkosci depozycyjnych, kto-
re zostaly zapisane w uziarnieniu badanych przeze
mnie aluwidow pozakorytowych zdeponowanych w
roznych warunkach rezimu przeplywu wody oraz
roznych litotypach.

Ze wzgledu na omowione wczesniej kryteria po-
dzialu aluwidéw pozakorytowych, zakresy progowych
predkosci depozycyjnych dla osaddéw powstajacych w
warunkach rezimu rwacego, przejsciowego i spokoj-
nego zostaly wyznaczone na podstawie dwoch warto-
Sci Srednicy ziarna 0 i 3 phi oraz skrajnych wartoSci
Sredniej Srednicy ziarna (7,8 i 10,3 phi) ustalonych
dla wszystkich badanych prdobek (por. tab. 4). Nato-
miast predkosci erozyjne przeplywu wody niezbedne
do uruchomienia najgrubszego ziarna w oparciu o
wyniki analiz uziarnienia aluwidw zdeponowanych
podczas wymienionych typdéw rezimu przeplywu
okreslitem na podstawie czterech najwiekszych war-
toSci pierwszego percentyla (por. ryc. 22), wynosity
one:

(1) C=-8,97 phi (0,5 m) przy przeplywie rwacym,

(2) C =-5phi (3,2 cm) przy przeplywie przejscio-
wym z tendencja w kierunku rwacego,

(3) C = —4,8 phi (2,8 cm) przy przeplywie przejs-
ciowym z tendencja w kierunku spokojnego,

(4) C =-3,1phi (8,7 mm) przy przeplywie spokoj-
nym.

Wyniki estymacji predkosci erozyjnych przeply-
wu wody okreslone na podstawie rzutowania warto-
Sci C (pierwszego percentyla) na lini¢ predkosci ero-
zyjnej na diagramie Sundborga (1967) oraz
wyliczenia predkosci depozycyjnych przeplywu wody
w oparciu o wzory Millera i in. (1977) oraz Kostera
(1978) (rozdziat 3, wzor 4 i 5) wyznaczone dla po-
szczegOlnych typow rezimu przeplywu zamiescitem
w tabeli 5. Natomiast w tabeli 6 zamie$citem predko-
$ci te wyznaczone na podstawie uSrednionych warto-
$ci §redniej Srednicy ziaren (Mz) oraz najmniejszych
(w jednostkach phi) i uSrednionych wartosci pierw-
szego percentyla dla probek osadow zaliczanych do
poszczegdlnych litotypdw wymienionych w tabeli 4.
Ze wzgledu na szacunkowy charakter prowadzonych
analiz wartosci te zostaly przyblizone w przypadku
predkosci erozyjnych do 0,1 m/s, a w przypadku
predkosci depozycyjnych do 10 cm/s lub do 1 cm/s.

Z analizy wartoSci predkosci progowych zamiesz-
czonych w tabeli 5 wynika, ze predkos¢ erozyjna
przeplywu wody niezbedna do uruchomienia naj-
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Tabela 5. Estymowane predkosci progowe przeplywu wody podczas depozycji aluwiow pozakorytowych w réznych warun-

kach rezimu przeptywu

Table S. Estimated thresholds velocities of water flow during deposition of overbank alluvia in different regime flow condi-

tions
Ustroj przeplywu Predkos¢ erozyjna Zakres predkosci depozycyjnych
Rwacy 5,9-0,2 m/s
PrzejSciowy z tendencja do rwacego 2,8 m/s 0,5-0,1 m/s
Przejéciowy z tendencja do spokojnego 2,6 m/s 0,5-0,1 m/s
Spokojny 1,6 m/s <0,2 m/s

Tabela 6. Estymowane predkosci progowe przeplywu
wody podczas depozycji roznych litotypow aluwiow
pozakorytowych

Table 6. Estimated thresholds velocities of water flow dur-
ing deposition of different lithotypes of overbank alluvia

tior M s on]

B 7,0 590-150
BG 6,0 450120
GBS 49 220-6
G 6,3 (4,0%) 200-40
GS 5,1(2,7%) 150-20
SG 3,1(1,7%) 77-15
SGF 1,4 (1,3%) 64-18
SFG 11 23-10
S 27(0,5%) 64-18
SF 1,5(0,4%) 32-5
SFF 0,6 (0,4%) 21-4
SFF 0,4 (0,4%) 10-4
SF 0,4 10-4
FG 1,1 g4
FS 1,5 (0.4%) 17-4
FSF 0,4 (0,4) 10-3
FFS 0,4 (0,4%) 21-3
F 1,1 (0,4%) 17-3
FF 0,4 )
FS 0,4 84
FF'S 0,4 40
FF 0,4 (0,4) 4-1
DS. 0,6 11-4
DF 0,4 13-3
DF* 0,4 6-3

*predkos¢é odpowiadajaca Sredniej wartoSci pierwszego per-
centyla
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grubszego ziarna wyroznionego sposrdd wszystkich
badanych aluwiow pozakorytowych okreslona na
podstawie najnizszej wartoSci pierwszego percentyla
(-8,97 phi), odpowiadajacej Srednicy ziarna réwnej
44,6 cm (probka z potoku Ztotna, wg Teysseyre’a
1980), wynosita okoto 7 m/s. Ponadto, analizujac in-
formacje zamieszczone w tabelach 4, 51 6 oraz na ry-
cinie 19, mozna stwierdzi¢ kilka prawidtowosci: (1)
Depozycja aluwiow, w ktorych przewaza frakcja oto-
czakéw, odbywata sie¢ w warunkach przeptywu nad-
krytycznego przy predkosciach powyzej 1,2 m/s.
Przeplywy nadkrytyczne wystgpowaly takze przy
predkosciach w zakresie od 1,2 do 0,2 m/s, wowczas
deponowane byly osady zwirowe i grubopiaszczyste.
(2) Przy predkosciach w zakresie od 0,5 do 0,1 m/s
mogly wystgpowaé warunki przepltywdw przejscio-
wych z tendencja zaréwno w kierunku rezimu nad-,
jak i podkrytycznego. W tej sytuacji powstawaly alu-
wia piaszczyste z domieszkg zwiréw (o ujemnych
wartoSciach sko$nosci przy przeplywach z tendencja
w kierunku goérnego rezimu przeplyw wody) i
mutkéw (o dodatnich wartoSciach sko$nosci przy
przeplywach z tendencja w kierunku dolnego rezimu
przeplyw wody). (3) Warunki podkrytyczne, podczas
ktorych akumulowane byly gtownie aluwia mutkowe
i ilaste, wystepowaly podczas przeplywoéw wody o
predkosci ponizej 20 cm/s.

Oszacowane wartoSci predkosci depozycyjnych
dla krytycznych warunkéw przeptywu wody (Fr = 1)
powoduja watpliwosci co do stusznosci postawionych
przez Sly i in. (1983) kryteriow wyznaczania rezimu
przeplywu na podstawie wskaznikow uziarnienia.
Podczas przeplywu o predkosci depozycyjnej, okre-
Slonej na 20 cm/s (wg wzoru Kostera 1978, na podsta-
wie M, = 0 phi, czyli 1 mm), warunki krytyczne wy-
stepuja przy wysokosci stupa wody 4 mm. Czy
mozliwe jest zatem, ze depozycja osadow o Sredniej
Srednicy ziarna okolo 0 phi odbywala si¢ przy tak
matej gltebokosci przeplywu? Jak wynika z analizy
danych zawartych w tabeli 4, aluwia o takiej Sredniej
Srednicy ziarna moga wystepowac w probkach litoty-
pow piasku zwirowego i piasku. W badanych préb-
kach aluwiéw pozakorytowych, w ktorych warto$é M,



byta zblizona do 0 phi, wielkos¢ Srednicy najgrubsze-
go ziarna okreS§lona na podstawie pierwszego per-
centyla wynosita od 3,8 do —2,3 phi (od 14 do 5 mm).
Przy wysokosci przeptywu wody 4 mm ziarna te mu-
sialy by¢ toczone po powierzchni rowniny zalewowe;j.
Predkos¢, przy ktorej powinny by¢ unieruchomione,
wedlug diagramu Sundborga (1967), wynosi okoto
80-130 cm/s. Jak zatem znalazly si¢ w osadach, dla
ktorych oszacowana predko$¢ depozycyjna wynosi 20
cm/s? Osady te mogly by¢ deponowane w sasiedztwie
koryta w warunkach hydraulicznego przeptywu wody
o wysokiej koncentracji transportowanego materiatu
klastycznego.

Obecnos¢ ziaren frakcji zwiru i gruboziarnistego
piasku w aluwiach drobnoklastycznych deponowa-
nych przy niskoenergetycznych przeplywach takze
moze $wiadczy¢ o hydraulicznych przeptywach wy-
sokoskoncentrowanych. Najgrubsze ziarna frakcji
zwirowej, o Srednicy —4,8 phi, wystgpujace w alu-
wiach litofacji S zaliczanych do zakumulowanych w
warunkach przeplywow przejSciowych z tendencja
do podkrytycznych $wiadcza o tym, ze predkoSci
niezbedne do ich uruchomienia osiagaty 2,6 m/s.
Natomiast predko§¢ przeptywu, przy ktérej naste-
puje unieruchomienie ziaren zwirdw o Srednicy —4,8
phi, przekracza 1,5 m/s (Sundborg 1967). Dlatego
tez obecnos$¢ tych ziaren w aluwiach deponowanych
przy predkoSciach w zakresie od 0,5 do 0,1 m/s, w
warunkach przeplywdw przejSciowych, w ktorych
dominuja frakcje drobnoziarnistego piasku, moze
Swiadczy¢ o transporcie materialu klastycznego
podczas przeptywow o wysokiej koncentracji zawie-
siny. Podobna interpretacja dotyczy aluwiow litoty-
pow FG, FsF¢, F<S, FeFsS, FeFs zawierajacych ziarna
zwiru lub grubego piasku zdeponowane w warun-
kach przeptywu spokojnego. Przyktadem moga by¢
aluwia litotypu F*G zdeponowane w zakresie pred-
kosci przeplywu od 4 do 8 cm/s oraz aluwia litotypu
FsF¢ osadzone podczas przeplywéw o predkosci w
zakresie od 2 do 4 cm/s. W aluwiach litotypu F°G
stwierdzilem ziarna zwiru, ktorych udziat przekra-
czal nieznacznie 15%. Natomiast w niektorych
prébkach aluwiéw zaliczonych do litotypu FsFe wy-
stepowaly pojedyncze ziarna gruboziarnistego pia-
sku. Predkos¢ erozyjna odpowiednio dla litotypu
F*G - —1,9 phi wynosi 1,1 m/s, a dla litotypu FsFc —
0,9 phi wynosi 0,4 m/s. Wedtug diagramu Sundbor-
ga (1967) predkos¢ przeptywu wody, podczas ktorej
nastepuje unieruchomienie ziaren o $rednicy —1,9
phi wynosi okoto 0,5 m/s, a ziaren o $rednicy 0,9 phi
okoto 0,3 m/s. Obecno$¢ tych ziaren w aluwiach po-
zakorytowych osadzonych w warunkach dolnego re-
zimu przeplywow wody, dla ktorych predko§¢ depo-
zycyjna jest mniejsza niz 8 cm/s, mozna uzasadnic
transportem materiatu klastycznego w kohezyjnych
plynach hiperskoncentrowanych.

Warunki ruchu ziaren przed depozycjg osadu

6.3. Warunki ruchu ziaren przed
depozycja osadu

Sposob ruchu ziaren bezposrednio poprzedzajacy
depozycje badanych przez mnie aluwiow pozakory-
towych analizowalem w oparciu o rozmieszczenie
probek na diagramie zalezno$¢ C/M i ksztalt krzy-
wych kumulacyjnych uziarnienia.

6.3.1. Analiza rozmieszczenia probek
na diagramie zaleznosci C/M

Rozmieszczenie probek aluwiow na diagramie
zaleznosSci C/M jest chaotyczne i skomplikowane.
Jednak opierajac si¢ na pogladach Passegi (1957,
1964), mozna na podstawie skupienia probek w pew-
nych jego fragmentach wyr6zni¢ wszystkie segmenty
S-ksztaltnego pola sedymentacji rzecznej, ktore od-
powiadaja roznym rodzajom transportu ziaren, sg to
segmenty: N-O —toczenie, O-P —toczenie z udziatem
zawiesiny, P-Q —zawiesina gradacyjna z udziatem to-
czonych ziaren, Q-R — zawiesina gradacyjna i R-S —
zawiesina jednorodna (ryc. 21). Ponadto mozna wy-
rozni¢ pole T — osadow sedymentacji zawiesiny typu
pelagicznego. Ksztalt tego pola nawigzuje do
ksztattu pola Tc, charakterystycznego dla osadow
powstajacych w warunkach sptywow gestoSciowych.
Wzorujac si¢ na propozycji Passegi (1964), w punk-
tach zalamania pola sedymentacji rzecznej wyzna-
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[phi]

iatat L R N AR
Ryc. 21. Rozmieszczenie wszystkich analizowanych pro-
bek aluwiéw na diagramie zaleznoéci Ci M
1 - segmenty N-O, 2 — segmenty O-P, 3 — segmenty P-Q, 4 —
segmenty Q-R, 5 — segment R-S, 6 — granica segmentu T, 7 —
tendencja zmian wartos$ci C i M nawiazujaca do pola Tc
Fig. 21. Distribution of researched alluvia samples on CM
diagram
1-N-O segment, 2 — O-P segment, 3 - P-Q segments, 4 — Q-R
segments, 5 — R-S segment, 6 — T segments, 7 — tendency of C
and M values changes referring to Tc field

o f==ds E==3s [Z])7
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czylem wartosci C (pierwszego percentyla) odpowia-
dajace granicznym rodzajom ruchu ziaren, sg to: w
punkcie P —warto$¢ Cr oznaczajaca minimalng Sred-
nice ziarna przemieszczanego trakcyjnie; w punkcie
Q — warto$§¢ Cs okreslajaca rozmiar najwickszego
ziarna transportowanego w zawiesinie gradacyjnej; w
punkcie R — warto§¢ Cu réwnoznaczna z maksymal-
nym wymiarem ziaren transportowanych w zawiesinie
jednorodnej. Poniewaz na diagramie C/M zamie-
Scitem wszystkie analizowane przeze mnie probki re-
prezentujace rozne typy rzek i deponowane w rdznych
warunkach rezimu przeplywu, wyznaczytem na nim
kilka segmentoéw odpowiadajacych temu samemu ro-
dzajowi ruchu ziaren oraz kilka wartosci Cr, Cs i Cs.

Na podstawie analizy skupisk probek badanych
przeze mnie aluwidow pozakorytowych na diagramie
C/M wykreslitem trzy zestawy segmentéw sedymen-
tacji rzecznej skladajace si¢ z segmentow (1)
N;-O,-P;, (2) N;-O,-P-Q,-R;-S,, (3) O5-P;-Q,-R)-S, i
pole zawiesiny typu pelagicznego T (ryc. 21). Ze
wzgledu na to, ze znaczna cze$¢ probek rozmieszczo-
nych na diagramie C/M nie lokowata si¢ w wyznaczo-
nych segmentach, okreslifem takze udziat procento-
wy probek w 9 polach, zaproponowanych przez
Passege i Byramjee (1969), odpowiadajacych réznym
rodzajom ruchu ziaren. Kryteria wyznaczenia tych
poOl opisalem w rozdziale 3.

Segmenty transportu ziaren w trakcji

Wedlug Passegi (1957, 1964) aluwia powstajace
przy dominujacym udziale transportu trakcyjnego
lokuja si¢ na diagramie zaleznoSci C/M w segmen-
tach N-O i O-P. Na podstawie rozmieszczenia bada-
nych przeze mnie probek aluwiow pozakorytowych
na diagramie C/M wyznaczylem 2 segmenty N-O
(ryc. 21). Pierwszy (N;-O,), wzdluz ktorego réwnole-
gle do linii C=M rozmieszczone s3 prébki o wartosci
C ponizej —6 phi, i drugi (N,-O,) nawigzujacy tren-
dem do pierwszego w zakresie warto$ci C od —6 phi
do —4 phi i wartoSciach M ponizej — 2 phi. Z. segmen-
tem N,-O, powigzany jest segment O,-P,, w ktorym
lokuja si¢ probki o wartosci C ponizej —6 phi i warto-
$ci M w zakresie od —1 phi do —4 phi. Poniewaz na
diagramie tym nie ma mozliwoSci jednoznacznego
wykreslenia segmentu P-Q powiazanego z segmen-
tem O,-P,, mozna jedynie przypuszczac, ze warto$¢
C= -6 phi jest takze wartoScia Cr,. Oprocz segmentu
O,-P, wyrdznitem jeszcze dwa segmenty (O,-P, i
0O,-P;), w ktorych lokuja si¢ probki osadow transpor-
towanych trakcyjnie z udziatem zawiesiny. Pierwszy z
nich (O,-P,) obejmuje probki, ktorych wartosci C za-
wieraja si¢ w zakresie od —4 phi do -2 phi. W segmen-
cie tym mozna wyroznic trzy grupy probek aluwiow
uktadajacych sie rownolegle do osi M o wartoSciach
C réwnych odpowiednio: =4, =3,3 i —2,5 phi. Ponie-
waz wartosci te mozna powiazac z segmentem P,-Q,,
w ktorym wzrasta udziat ziaren transportowanych w
zawiesinie gradacyjnej w stosunku do trakcji, uzna-
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tem, ze wartoSci te odpowiadaja punktom zatamania
P i sa wartoSciami granicznymi transportu ziaren w
trakcji Cr, = -4 phi, Cr, = =3,3 phi i Cr, = -2,5 phi.
Warto tu zwréci€ uwage, ze tylko z fragmentem seg-
mentu O,-P, w zakresie wartosci Cr, = —4 phi
powiazany jest segment N,-O,. Kolejny segment, w
ktérym lokuja sie probki osadow deponowanych z
trakcji przy udziale zawiesiny (O;-P,), znajduje si¢ w
przedziale warto$ci C pomiedzy —1 i 0,5 phi oraz
wartoSciach M pomiedzy 0 i 3 phi. Podstawe do wy-
kreSlenia tego pola stanowil punkt ztamania P
bedacy poczatkiem segmentu P,-Q,, osadoéw trans-
portowanych w zawiesinie gradacyjnej z udziatem to-
czenia. W pierwszym z nich (Cr,) warto$¢ najmniej-
szego ziarna transportowanego w trakcji wynosi —0,5
phi, aw drugim (Cr,) 0 phi. Z analizy wartosci C pro-
bek rozmieszczonych w segmentach N-O i O-P wyni-
ka, ze w aluwiach pozakorytowych zostat zapisany
trakcyjny transport otoczakow (N,-O,, O,-P,), ziaren
zwiru ((N,-O,, O,-P,) i gruboziarnistego piasku
(Os-Py).
Segment transportu ziaren w saltacji

Zdaniem Passegi (1964) w segmencie P-Q lokuja
si¢ ziarna przemieszczane w zawiesinie z udziatem
toczenia. Ten mieszany rodzaj ruchu ziaren uznaje
on za ekwiwalent saltacji (Passega 1957). Domi-
nujacy udzial ziaren przemieszczanych w saltacji, z
ktérej deponowane sa osady tworzace segment P-Q
przyjmuja takze inny autorzy (Mycielska-Dowgiatto
1995, 2007, Racinowski i in. 2001, Arnaud-Fassetta
2003). Analizujac rozmieszczenie badanych przez
mnie probek na diagramie C/M, w oparciu o punkty
zatamania P i Q pol sedymentacji rzecznej wyzna-
czytem dwa segmenty osadow powstajacych przy do-
minujacym udziale saltacji, P,-Q, i P;-Q, (ryc. 21).

W zakresie wartosci C od —4 do 0 phi oraz warto-
$ci M od 0,5 do 1,5 phi wykreslitem segment P,-Q, o
przebiegu rownolegtym do osi C. Segment ten czes-
ciowo pokrywa si¢ z opisanym powyzej segmentem
O;-P,. Oznacza to, ze ziarna aluwiow znajdujacych
sie w fragmencie segmentu O;-P;, ktory pokrywa sie
z segmentem P,-Q,, mogly by¢ transportowane za-
rowno przez toczenie, jak i w saltacji. Warto tu przy-
pomnied, Ze na podstawie punktu Q wyznaczana jest
wartoSci Cs, odpowiadajaca najgrubszemu ziarnu
przemieszczanemu w zawiesinie gradacyjnej. War-
to§¢ Cs stanowi takze granice rozmiaréw najdrob-
niejszych ziaren przemieszczanych w saltacji. W
przypadku pierwszego z wyznaczonych segmentow
(P,-Q,) jest to warto$¢ Cs, = 0 phi. Przyjmujac druga
granic¢ dla tego segmentu w punkcie P, = -4 phi,
oznaczajaca rozmiary najdrobniejszych ziaren prze-
mieszczanych trakcyjnie (Cr), w saltacji przemiesz-
czane byly ziarna w zakresie od —4 do 0 phi. W dru-
gim z wykre§lonych przeze mnie segmentow
transportu saltacyjnego (P;-Q,) wartosci okreSlajace
zakres ziaren transportowanych saltacyjnie mieszcza



si¢ pomigdzy Crs = —0,5 phi lub Cry = 0 phi i Cs, =
0,6 phi. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w alu-
wiach zdeponowanych na rowninach zalewowych za-
rejestrowany zostal saltacyjny ruch ziaren piasku
(segment P,-Q,) i zwiru (segment P,-Q,).
Segmenty transportu ziaren w zawieszeniu

Na diagramie zaleznosci C/M Passega (1957,
1964) wyrdznit trzy rodzaje segmentdw transportu
ziaren w zawieszeniu: (1) Q-R — segment zawiesiny
gradacyjnej, (2) R-S — segment zawiesiny jednorod-
nej i (3) T — segment zawiesiny pelagicznej. W opar-
ciu o rozmieszczenie badanych przeze mnie probek
aluwiow pozakorytowych na diagramie C/M wykre-
Slitem dwa segmenty osadow deponowanych z zawie-
siny gradacyjnej (Q,-R, i Q,-R,) oraz segmenty za-
wiesiny jednorodnej (R,-S, i R,-S,) i pole zawiesiny
jednorodnej typu pelagicznego T (ryc. 21).

W zakresie wartosci od Cs, = 0 phi do Cu, = 0,3
phi oraz warto$ci M pomiedzy 0,5 i 1,5 phi wykre-
Slitem segment Q,-R,, ktory jest kontynuacja seg-
mentu P,-Q,, tworzacego zestaw segmentOw
N,-O,-P,-Q,-R;-S,. Na wartosci 0,3 phi zarysowuje
si¢ zalamanie przebiegu tego zestawu segmentow w
punkcie R, oznaczajacym najgrubsze ziarno trans-
portowane w zawiesinie jednorodnej. Z kolei w za-
kresie wartosci Cs, = 0,6 i Cu, = 3 phi wyznaczytem
segment P;-Q,, bedacy kontynuacja segmentu Q,-R,
w polu sedymentacji rzecznej O;-P;-Q,-R,-S,. Po-
dobnie jak w przypadku wartosci Cu, = 0,3 phi, takze
na wartoéci Cuy; = 3 phi zarysowuje si¢ wyrazne
zatlamanie przebiegu tego segmentu, co pozwala na
oznaczenie go symbolem R,. Nalezy doda¢, ze zata-
manie takie wystepuje tez na wartos$ci Cu, = 2 phi, co
oznacza, ze z zawiesiny jednorodnej mogly by¢ juz
deponowane ziarna o tej Srednicy, ktore sa jednocze-
$nie zaliczane do segmentu zawiesiny gradacyjnej. W
aluwiach pozakorytowych zostat wigc zapisany ruch
ziaren piasku w zawiesinie gradacyjnej i zawiesinie
jednorodne;j.

Warunki ruchu ziaren przed depozycjg osadu

Probki, w ktorych wartosé C jest wieksza od 3 phi
(czyli zawierajace ziarna drobniejsze od frakcji drob-
nego piasku), byly najprawdopodobniej deponowa-
ne z zawiesiny jednorodnej typu pelagicznego, po-
niewaz skupiaja si¢ w polu T uznanym przez Passege
(1964) za pole zawiesiny pelagicznej. Ksztalt tego
pola przypomina rozktad probek w segmentach Tc
(ryc. 12), osadéw deponowanych z pradow gestoscio-
wych (ryc. 21), dlatego uwazam, ze aluwia lokujace
sie w tym miejscu diagramu C/M mogly by¢ depono-
wane w warunkach duzej koncentracji zawiesiny. Po-
dobna do pozycji segmentéw Tc tendencje rozmiesz-
czenia probek mozna takze zaobserwowaé w segmen-
cie R,-S, (por. ryc. 12, 21). Nie jest wigc wykluczone,
ze w warunkach wysokiej koncentracji zawiesiny jed-
norodnej transportowany osad mogt mie¢ cechy ciata
plastyczno-lepkiego, a przeptyw mogt mie¢ charakter
kohezyjnego plynigcia gestoSciowego.

Rozklad probek w polach diagramu zaleznoS$ci
C/M

Z analizy rozmieszczenia probek na diagramie
zalezno$ci C i M w polach zaproponowanych przez
Passege i Byramjee (1969) wynika, ze aluwia poza-
korytowe deponowane byly przy bardzo zroznico-
wanym udziale transportu ziaren (por. tab. 7,
ogblem dla calej badanej populacji). Osady depo-
nowane przy udziale materiatu przemieszczanego
trakcyjnie stanowia prawie 20%, prawie 44% trans-
portowanych bylo w zawiesinie gradacyjnej, a pozo-
state 37% osadéw deponowanych byto z zawiesiny
jednorodne;j.

Warunki ruchu ziaren przed depozycja podczas
przeplywéw o réoznym ustroju

Rezim przeplywu wody, podczas ktorego byly de-
ponowane analizowane przez mnie aluwia pozakory-
towe, zostal, jak juz wspomniatem, okreslony przy
uzyciu metody zaproponowanej przez Sly i in.
(1983). Rozpatrujac rozmieszczenie probek na dia-

Tabela 7. Udzial procentowy badanych probek aluwiow pozakorytowych deponowanych w roéznych warunkach ustroju
przeptywu' w polach diagramu C/M wg Passegi i Byramjee (1969)
Table 7. Percentage of researched samples of overbank alluvia deposited in different conditions of regime flow in fields of

C/M diagram after Passega and Byramjee (1969)

Udzial w polu diagramu C/M’

Ustrd] preeplyw I II 11 v A% VI VII VIII IX
Rwacy 100 0 0 0 0 0 0 0 0
PrzejSciowy z tendencja do rwacego 56,2 2,9 1,0 16,2 13,3 0 10,4 0 0
PrzejSciowy z tendencja do spokojnego 30,0 1,1 0,8 274 20,2 3,1 17,5 0 0

Spokojny 0 43

5,6 6,1 15,9 21,9 243 21,3 0,6

Ogotem w calej populacji 15,9 1,7

1,6 11,6 16,5 15,8 21,3 15,3 0,3

'Przynalezno$¢ probek do typow rezimu przeplywu wody okre$lono za pomocg analizy rozmieszczenia probek na diagramie zaleznosci
$redniej Srednicy ziarna i wysortowania metoda zaproponowana przez Sly i in. (1983) — rozdziat 6.1
*Oznaczenia pol na diagramie C/M zostaly opisane w rozdziale 3.4.1
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gramie zalezno$ci C i M, ktore byly deponowane
przy r6znych warunkach ustroju przeplywu, mozna
stwierdzi¢ nastepujace prawidtowosci:

1)

2)

[phi]

[phi]
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Osady deponowane przy przeplywach nadkry-
tycznych powstaja z ziaren transportowanych w
tadunku dennym (100% w polu I - tab. 7). Probki
tych aluwiow lokuja si¢ w segmentach N,-O,,
N,-O,, O,-P,i0,-P,(ryc. 22A). Jak wynika z anali-
zy wartosci Cr, najdrobniejsze ziarna transporto-
wane w trakcji w warunkach gornego ustroju
przeplywu mialy Srednicg mniejsza od -2 phi, czy-
li powyzej 4 mm (ryc. 22A).

Przy przeplywach spokojnych Srednica najmniej-
szych ziaren toczonych i wleczonych po dnie tuz
przed ich depozycja wynosi —0,5 phi. Probki alu-
wiow deponowanych przy tego typu przeptywach
lokuja sie w segmentach O,-P.-Q,-R,-S,R-S,i T
(ryc. 22A). Jednak ruch wigkszosci ziaren odby-
wal si¢ w suspensji jednorodnej i jednorodnej
typu pelagicznego (przeszlo 45% prdbek tacznie
znajdowalo si¢ w polach VII i VIII - tab. 7).

A R AR

-6
44 ‘
-2 1 Flany
Ry
] o~ Cr,
0 ' N/
i /
2 4
4 4
6 T T T T T T T T
10 8 6 4 2 0 -2 —4 -6 -8
[phi]

3)

4)

5)

[phi]

Prébki aluwiow akumulowanych w warunkach
przeplywow przejsciowych miedzy rwacym i spo-
kojnym lokuja si¢ gléwnie w segmentach P-Q,,
P-Q, Q-R,iQ,R, (ryc. 22B, C). Na tej podsta-
wie mozna stwierdzié, ze ruch ziaren przed depo-
zycja tych osadéw odbywat si¢ przede wszystkim
w saltacji i w zawiesinie gradacyjnej z niewielkim
udziatem ziaren toczonych i wleczonych po dnie.
Wickszo§¢ osadow powstajacych w warunkach
przejsciowych z tendencja do przeplywu rwacego
byla akumulowana z trakcji. Wynika to z faktu, ze
przeszto 60% aluwiow lokuje si¢ w polach I, I i
III (tab. 8).

W warunkach przejsciowych z tendencja do
przeplywu spokojnego przewaza liczba osadow
deponowanych z zawiesiny gradacyjnej. Przeszto
50% probek osadow deponowanych przy przeply-
wach przejSciowych z tendencja do ustroju dolne-
go lokuje si¢ w polach IV, V i VI (tab. §),
natomiast udziat probek osadéw deponowanych z
trakcji (w polach I, IT i IIT) wynosi 32%.

-10

B
—8

6

[phi]

Ryc. 22. Rozmieszczenie probek aluwiow na diagramie za-
leznosci CiM

A — probki osadow powstajacych w warunkach rwacego (1) i
spokojnego (2) przeplywu, B — probki osadéw powstajacych w
warunkach przejsciowych z tendencja do rwacego, C — probki
osadow powstajacych w warunkach przej$ciowych z tendencja
do spokojnego

Symbole jak na rycinie 25

Fig. 22. Samples distribution on CM diagram

A - samples of alluvia deposited under high (1) and low (2)
energy flow regimes condition, B — samples of alluvia deposi-
ted under intermediate energy flow regime with tendency to
high energy flow regime condition, C — samples of alluvia de-
posited under intermediate energy flow regime with tendency
to low energy flow regime condition

Signatures as figure 25



Analiza warunkoéw ruchu ziaren osadu réoznych

litotypow
Udziat probek reprezentujacych rdzne litotypy

badanych aluwiéw w dziewigciu polach diagramu za-
leznosci C i M wyznaczonych przez Passege i Byram-
jee (1969) zamiescitem w tabeli 8. Na podstawie jej
analizy mozna stwierdzi¢, ze:

1) Z tadunku dennego przy dominacji trakcyjnego
ruchu ziaren deponowane sg wszystkie litotypy, w
ktorych przewaza udzial frakcji otoczakow i zwi-
row. Ponadto z tego fadunku deponowana jest
przynajmniej 1/3 piaskow (S). Sa to osady, w kto-
rych przewaza frakcja piaskdw grubo- lub $red-
nioziarnistych.

2)

3)

Warunki ruchu ziaren przed depozycjg osadu

Prawie 64% piaskow (litotyp S) deponowanych
bylo z materiatu transportowanego w fadunku za-
wieszonym. W tym przeszto polowa powstawata
w warunkach duzej turbulencji (pole IV). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze okoto 1/10 piaskow depono-
wanych byto z zawiesiny jednorodne;.

Aluwia, w ktorych dominuje frakcja piaszczysta z
domieszka frakcji drobnoklastycznych (mutkow
lub/i itow) lokuja si¢ gtéwnie w polu V — zawiesiny
gradacyjnej transportowanej w warunkach umiar-
kowanej turbulencji i polu VI — zawiesiny jedno-
rodnej. Poniewaz pole V jest okreSlane przez
Racinowskiego i in. (2001) jako pole zawiesiny
ziarnowej (saltacji), mozna przypuszczac, ze ruch

Tabela 8. Udziat procentowy probek lokujacych si¢ w polach diagramu zaleznosci CiM (wg Passegii Byramjee 1969) dla li-

totypdw badanych aluwidéw pozakorytowych

Table 8. Percentage of samples located in fields of C/M diagram (after Passega & Byramjee 1969) for overbank deposits’ of

researched lithotypes

Litotyp ( trakgr:rzlslll)c(l)zritall)errznyczlzgvrilgsiny) Zawiesina gradacyjna Zawiesina jednorodna
I 11 111 IX 10% \% VI VII VIII
B 100,0 0 0 0 0 0 0 0 0
BG 100,0 0 0 0 0 0 0 0 0
GBS 100,0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 100,0 0 0 0 0 0 0 0 0
GS 100,0 0 0 0 0 0 0 0 0
SG 100,0 0 0 0 0 0 0 0 0
SGF 100,0 0 0 0 0 0 0 0 0
SF'G 0 100,0 0 0 0 0 0 0 0
S 35,2 0,6 0,3 0 33,8 19,2 0 10,8 0
SF 8,9 5.4 2,5 0 8,4 39,0 3,1 32,7 0
SFF* 0 0 0 0 0 14,3 0 71,4 14,3
SFF 0 0 0 0 0 50,0 0 50,0 0
SF* 0 0 0 0 0 75,0 0 25,0 0
FG 0 0 0 100 0 0 0 0 0
FS 0 0 2,9 0,2 4,3 3,9 31,4 49,1 6,2
FSF* 0 0 0 0 0 0 37,5 0 62,5
FFS 0 0 0 0 0 12,5 37,5 0 50,0
F 0 0 1,1 1,1 0,9 1,7 46,6 2,2 44,4
FF 0 0 0 0 0 4,3 9,3 1,4 85,0
FS 0 0 0 0 0 0 0 100,0 0
FFS 0 0 0 0 0 0 0 0 100,0
FF 0 0 0 0 0 0 0 0 100,0
DS. 0 0 0 0 0 0 50 50,0 80,0
DF 0 0 0 5,60 0 5,6 11,1 22,2 55,6
DF 0 0 0 0 0 0 0 20,0 80,0
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ziaren poprzedzajacych depozycje osadoéw lo-
kujacych sie w tym polu mogt odbywac si¢ w chwi-
lowym zwieszeniu.

4) Mulki i osady, w ktorych przewaza frakcja mutko-
wa, lokuja si¢ gtéwnie w polu VIII lub VI. Ozna-
cza to, ze osady te deponowane byly przewaznie z
zawiesiny jednorodnej typu pelagicznego albo z
zawiesiny gradacyjnej w warunkach matej turbu-
lencji.

5) Jesliw osadzie przewaza frakcja ilasta, to osady te
byly deponowane w warunkach zawiesiny jedno-
rodnej typu pelagicznego, z wyjatkiem aluwiow
litotypu F*S, ktory powstawal z zawiesiny jedno-
rodne;.

6.3.2. Analiza ksztaltu krzywych
kumulacyjnych uziarnienia

Na podstawie przeprowadzonej przeze mnie ana-
lizy ksztattu krzywych kumulacyjnych uziarnienia w
oparciu o opisane w rozdziale 3 propozycje interpre-
tacji sposobu transportu ziaren przed depozycja na-
lezy stwierdzié, ze:

(1) W ksztalcie krzywych kumulacyjnych wyrdz-
ni¢ mozna pie¢ odcinkow (ryc. 13):

C, — odcinek o stromym nachyleniu w stosunku
do osi odcietych —x (odpowiadajacej Srednicy ziaren)
tworzony jest przez gruboziarniste ziarna przemiesz-
czane trakcyjnie (subpopulacja trakcyjna grubsza).

C, — odcinek o nachyleniu fagodnym do osi x, kto-
ry tworzg ziarna przemieszczane trakcyjnie o Sredni-
cach mniejszych od ziaren tworzacych odcinek C,
(subpopulacja trakcyjna drobniejsza). Jezeli krzywa
kumulacyjna na tym odcinku ma przebieg réwno-
legly do osi wielkoSci ziaren, oznacza to, ze w osadzie
brakuje ziaren, ktorych wielko§¢ odpowiada takiemu
przebiegowi krzywej.

A, - odcinek o stromym nachyleniu w stosunku do
0si X tworzony przez ziarna przemieszczane w saltacji.

A, - odcinek o stromym nachyleniu w stosunku do
osi x. Jest on zwykle bardziej stromy niz odcinek A,
lub oddzielony od niego krotkim odcinkiem o prze-
biegu tagodniejszym. Tworza go ziarna, ktérych ruch
przed depozycja odbywat sie w chwilowej zawiesinie.
Ich Srednica jest mniejsza od tworzacych odcinek A,.

B - odcinek o zwykle tagodnym nachyleniu do osi
x. Tworza go ziarna przemieszczane w zawiesinie.

(2) Wymienione odcinki rozdzielaja punkty
zalamania (ryc. 13):

CO (ang. Coarse Overlaping point) —rozdzielajacy
subpopulacje trakcyjna C, i C,,

CT (ang. Coarse Truncation point) —rozdzielajacy
populacje trakcyjna od saltacyjnej,

FT (ang. Fine Truncation point) — rozdzielajacy
populacje saltacyjng od zawiesinowej,

ST (ang. Saltation Truncation point) — rozdzie-
lajacy subpopulacje¢ saltacji (A,) od subpopulacji
chwilowej zawiesiny (A,).
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Jesli przebieg odcinka C krzywej kumulacyjne;j
pomigdzy punktami zatamania CO i CT jest réwno-
legly do osi x, to rozmiar najdrobniejszego ziarna
transportowanego przez toczenie lub/i wleczenie po
dnie trzeba interpretowaé na podstawie punktu zata-
mania CO. Natomiast wielkoSci i udziatowi najgrub-
szych ziaren transportowanych w saltacji odpowiada
punkt zalamania CT.

Poniewaz przedstawienie wynikow analizy krzy-
wych kumulacyjnych dla wszystkich badanych przeze
mnie probek znacznie zwigkszyloby objetos¢ tej pra-
cy, sposdb wyznaczania poszczegdlnych odcinkow
krzywych kumulacyjnych uziarnienia i mozliwosci in-
terpretacji, na podstawie ktorych okredlatem wiel-
koS§¢ i udzial ziaren przemieszczanych w trakcji,
saltacji, chwilowym zawieszeniu i zawieszeniu, za-
prezentuje na kilku przyktadach (ryc. 23, tab. 9).

Cztery krzywe kumulacyjne uziarnienia, w kto-
rych ksztalcie wyrdznilem 5 odcinkdw, zamieszczono
na rycinie 23A. Krzywe te reprezentuja probki alu-
wiow pozakorytowych dwoch litotypdw, zwirdw
piaszczystych (GS) i mulkéw piaszczystych (FsS).
Wyniki interpretacji sposobu transportu ziaren tych
osaddw zamieScitem w tabeli 9. Na podstawie inter-
pretacji ksztaltu krzywych kumulacyjnych probek za-
mieszczonych na rycinie 23A mozna stwierdzic, ze
osady zwirowo-piaszczyste byly deponowane gtow-
nie z trakcji, w ktorej najdrobniejsze ziarna mialy
rozmiary odpowiadajace frakcji piasku gruboziarni-
stego (0-1 phi). Jednak wigkszo$¢ ziaren transporto-
wanych tuz przed unieruchomieniem z trakcji to
ziarna zwiru. Udziat ziaren akumulowanych z saltacji
wynosi okoto 30%, byly to ziarna frakeji piasku. W
osadzie bardziej gruboziarnistym (GS,) ilo$¢ ziaren
przemieszczajacych sie w krotkich przeskokach sal-
tacyjnych byta wicksza o 6% od ilosci ziaren opa-
dajacych z chwilowej zawiesiny. Najdrobniejsze ziar-
na przemieszczane saltacyjnie w poblizu dna mialy
rozmiar 1 phi. Natomiast w osadzie bardziej drobno-
ziarnistym (GS,) znacznie wzrosla liczba i zmniejszyt
sie¢ rozmiar najdrobniejszych ziaren transportowa-
nych w krotkich przeskokach saltacyjnych (do 3 phi)
w stosunku do ziaren deponowanych z chwilowej za-
wiesiny. Udzial ziaren opadajacych z zawiesiny w
obu analizowanych probkach byt nieznaczny, z ta
roznicy, ze w przypadku osadu bardziej gruboziarni-
stego z zawiesiny opadaly grubsze ziarna (ziarna pia-
sku $rednioziarnistego) niz w przypadku osadu bar-
dziej drobnoziarnistego (gléwnie ziarna pytu). W
probkach reprezentujacych aluwia mutkowo-piasz-
czyste przewazaja ziarna przemieszczane w saltacji.
Ich rozmiar zawiera si¢ w przedziale frakcji odpowia-
dajacym bardzo drobnoziarnistym piaskom i Sred-
nioziarnistym pylom. W osadzie bardziej gruboziar-
nistym (F*S,) ilo§¢ ziaren deponowanych z saltacji
przy dnie jest wieksza niz ziaren opadajacych na dno
z chwilowej zawiesiny. Natomiast w osadzie bardziej
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Ryc. 23. Wybrane krzywe kumulacyjne uziarnienia aluwiéw pozakorytowych
A - aluwia o pi¢ciu segmentowych krzywych kumulacyjnych, B — aluwia litotypu, F'F*, — dwusegmentowe i F'F,— trzysegmentowe; GS,,
GS,, MS,, MS,, FF* , FF*, — krzywe kumulacyjne wybranych probek litotypdw; 1 — punkt zalamania ST, 2 — punkt zalamania FT wg
Vishera (1969) oraz Viarda i Breyera (1979), 3 — punkt zalamania FT wg Mossa (1972), 4 — punkt zatamania CT, 5 — punkt zalamania
CO, 6 -B -zawiesina, 7— A, — chwilowa zawiesina, 8 — A — krotkie przeskoki saltacyjne, 9 — A —saltacja, 10 — C,— subpopulacja trakcyjna

drobniejsza, 11 — C, — subpopulacja trakcyjna grubsza

Fig. 23. Selected grain size composition cumulative curves of ovebank deposits
A —alluvia of 5-segmental cumulative curves, B —lithotype alluvia, F'F¢, —2-segmental and F'F*, - 3-segmental, GS,, GS,, F'S, F'S,, FF°,,
F'F°, - cumulative curves of selected lithofacie samples; 1 — ST inflection point , 2 — Fine Truncations point FT after Visher (1969) and
Viard, Breyer (1979), 3 — Fine Truncations point FT after Moss (1972) 4 — Coarse Truncation point CT, 5 —Coarse overlapping point
CO, 6-B-suspendedload, 7— A, —intermitted suspension load, 8 - A, — low distance jumping saltation load, 9 — A —saltation load, 10—
C, — finer subpopulation of traction load, 11 — C, — coarser subpopulation of traction load
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Tabela 9. Udziat i rozmiar ziaren transportowanych w trakcji saltacji i zawieszeniu w wybranych probkach zwirdw piaszczys-
tych, mutkdw piaszczystych i mutkow ilastych
Table 9. Percentage and size of grains transported in traction, saltation and suspension in selected samples of sandy gravels,
sandy silts and clayey silts

Udziat ziaren wg rodzajow transportu [%]

Punkty zatamania [phi]

Probka

1 C, A, A, B, co CT ST FT
GS, 58 10 18 12 2 -2 0 1 2
GS, 59 11 27 2,5 0,5 -1 1 3 3,7
F'S, 0,1 0,1 47,8 38 14 2,7 3 53 7
F'S, 1,5 1,5 29 64 4 3,5 5,5 6,7 7,5
FF, 0 0 55 45 - - - 6
FF, 0 0 50 34 16 - - 7 9
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drobnoziarnistym (F*S,) znacznie wzrasta ilo§¢ oraz
zmniejsza si¢ rozmiar najgrubszych ziaren (z pylu
grubego do pylu $redniego) przemieszczanych w
chwilowym zawieszeniu. Z zawiesiny akumulowana
byla niewielka liczba ziaren frakcji drobniejszej od
mutkow Srednich, przy czym wraz ze zmniejszaniem
si¢ udzialu ziaren deponowanych z zawiesiny nie-
znacznie zmniejsza si¢ takze ich rozmiar. W trakcji
tuz przed unieruchomieniem przemieszczane byly
ziarna frakcji drobnego i bardzo drobnego piasku,
ktorych udzial w osadzie siggal najwyzej kilku pro-
cent.

Jak wynika z powyzszego, zestaw typdw ruchu zia-
ren przed depozycja aluwiow pozakorytowych na-
lezacych do jednego litotypu rozni si¢ pod wzgledem
wielkosci i udziatu ziaren zaliczanych do r6znych spo-
sobow przemieszczania si¢. Przeprowadzona analiza
ruchu ziaren na przykladzie probek aluwidéw pozako-
rytowych nalezacych do jednego litotypu, ale roz-
nigcych sie nieznacznie cechami uziarnienia wskazu-
je, Ze wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiarOw ziaren w
osadzie rejestrowany jest proces przechodzenia coraz
drobniejszych ziaren z ruchu w tadunku zawieszonym
do ruchu w tadunku dennym. Jednocze$nie zapisany
zostal wzrost udziatu ziaren transportowanych w co-
raz dluzszym i czestszym kontakcie z podlozem.

Jak zwraca uwage Visher (1969), wyznaczenie
dwoch odrebnych subpopulaciji A, 1A, nie zawsze jest
mozliwe. Autor ten wspomniane subpopulacje wy-
roznil w zakresie frakcji piasku. Z opisanej powyzej
analizy wynika, ze subpopulacje te mozna wydzieli¢
zarowno w zakresie frakcji piasku, jak i mutku. Ozna-
cza to, ze bezposrednio przed unieruchomieniem w
transporcie saltacyjnym i chwilowym zawieszeniu
znajduja si¢ nie tylko ziarna piasku, ale takze pytu.
Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage, ze inny sposdb
od opisanego sposobu interpretacji ksztaltu krzy-
wych kumulacyjnych zaprezentowal Moss (1972, s.
177). Autor ten przyjal, ze w przypadku krzywych, w
ktoérych wystepuje kilka punktéw zatamania mozli-
wych do interpretacji jako granica ziaren transporto-
wanych w saltacji i opadajacych na dno z zawiesiny,
punktem FT jest miejsce zatamania odpowiadajace
najwickszej Srednicy ziarna. Jesli punkt FT zostanie
wyznaczony zgodnie ze sposobem zaprezentowanym
przez Mossa, to w przypadku zamieszczonym na ryci-
nie 23A do ziaren akumulowanych z zawiesiny nale-
zy zaliczy¢ wszystkie ziarna transportowane w chwi-
lowej zawiesinie i cze§¢ ziaren o §rednicy mniejszej
niz 4 phi zaliczonych do saltacji przy dnie. Poniewaz
wnioskowanie o ruchu materiatu klastycznego w §ro-
dowisku fluwialnym na podstawie propozycji Visher-
ta (1969) daje mozliwosci rozrozniania dwoch sub-
popolacji ziaren transportowanych w saltacji, w
swoich badaniach wykorzystywatem jego propozycje.

Przyktadem roznej interpretacji rodzaju ruchu
ziaren przed depozycja, uwzgledniajacych wydziele-
nie tylko jednej populacji saltacyjnej lub dwoch sub-
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populacji tego rodzaju ruchu ziaren, na podstawie
aluwiéw nie roznigcych sie istotnie pod wzgledem
cech uziarnienia jest poréwnanie ksztattu krzywych
kumulacyjnych dwoch probek aluwiow litofacji
mulikow ilastych — FsFe (ryc. 23B, tab. 9). Niewielkie
roznice w rozkladzie wielkoSci ziaren pomiedzy wy-
branymi probkami dobrze obrazuje udziat poszcze-
gblnych frakcji podstawowych oraz wartoSci wskaz-
nikOw uziarnienia. W pierwszej z nich FsF¢ |, udziat
frakcji piasku wynosi 12%, mutkowej 71%, a ilastej
17%, w drugiej F*F¢,, odpowiednio 14%, 70% i 16%.
Wartosci wskaznikow uziarnienia sa nastgpujace:
FFe, - M, = 6,8 phi s, = 2,5, Sk, = 0,06, K; = 1,0;
FFe,—-M, = 6,2phis, =2,5,Sk, =0,05,K5;=1,3. W
przypadku probki FFe, w ksztalcie krzywej zazna-
czaja si¢ tylko odcinki A i B. Natomiast w przypadku
probki FsF¢, w przebiegu linii stromego odcinka krzy-
wej kumulacyjnej A dobrze zaznaczajq si¢ dwa od-
cinki odpowiadajace ziarnom transportowanym w
saltacji przy dnie i ziarnom opadajacym na dno z
chwilowej zawiesiny. Punkt FT krzywej kumulacyjnej
probki F°F¢, odpowiada ziarnom o Srednicy mniej-
szej niz w przypadku FFe,.

Z przeprowadzonej powyzej interpretacji wybra-
nych probek aluwiow pozakorytowych wynika, ze na
podstawie analizy ksztattu krzywych kumulacyjnych
uziarnienia za pomocg metody zaproponowanej przez
Mossa (1962, 1963) i Vishera (1969) oraz zmodyfiko-
wanej przez Viarda i Breyera (1979) mozliwe jest roz-
roznienie ruchu ziaren tej samej frakcji w momencie
bezposrednio poprzedzajacym depozycje nie tylko w
osadach nalezacych do roznych litotypow, ale nawet w
probkach aluwiéw nalezacych do jednego litotypu nie
rOznigcego si¢ istotnie cechami uziarnienia.

Analiza ksztaltu krzywych kumulacyjnych
uziarnienia litotypow

Ksztatt krzywych kumulacyjnych uziarnienia alu-
wiow pozakorytowych reprezentujacych poszczeg6l-
ne litotypy rdzni si¢ miedzy soba. Zroznicowanie to
obrazuja krzywe kumulacyjne uziarnienia wykreslo-
ne na podstawie uSrednionych wartosci wyliczonych
dla wybranych litotypow (ryc. 24). Krzywe te maja
zwykle stromy przebieg. Oznacza to, ze wiekszoS¢
ziaren bezposrednio przed akumulacjg tych osadéw
byla transportowana w saltacji.

Szczegbtowe wyniki interpretacji sposobu ruchu
ziaren poprzedzajacego depozycje aluwiow poza-
korytowych zaliczanych do poszczegolnych litotypow
zamieScitem w tabeli 10. Na podstawie analizy da-
nych zawartych w tej tabeli nalezy stwierdzi¢, ze:

1) W poszczego6lnych litotypach zaobserwowaé moz-
na zapis duzego zro6znicowania zaré6wno w udzia-

le, jak i w Srednicy ziaren transportowanych w

trakcji, saltacji i zawieszeniu.

2) Zr6znicowanie to wynika z opisanej w rozdziale 2
natury transportu ziaren w Srodowisku fluwial-
nym, polegajacym m.in. na:
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Ryc. 24. Krzywe kumulacyjne usrednionych wartosci
uziarnienia wybranych litotypdw
B - otoczaki, G — zwiry, S — piaski, F’ — mutki
1 — punkt zatamania pomigdzy subpopulacjami saltacyjnymi
ST, 2 — punkt zalamania FT, 3 — punkt zalamania CT, 4 -
punkt zalamania CO
Fig. 24. Cumulative curie of average grain size composi-
tion values of selected lithotypes
B - cobbles, G — gravels, S — sands, F" — silts
1 — inflection point between saltation subpopulations ST, 2 —
Fine Truncations point FT, 3 — Coarse Truncation point CT, 4
— Coarse Overlapping point CO

- czestych zmianach warunkéw ruchu zaleznych od
lokalnej zmiany turbulencji, koncentracji trans-
portowanego materiatu i gigbokosci wody pod-
czas przeplywow pozakorytowych,

- mozliwosci ruchu ziaren tej samej Srednicy jedno-
czesnie w rOzny sposOb przy nie zmieniajacych sie
warunkach przeptywu.

3) Wraz ze zmiang udzialu ziaren réznych frakcji
pomiegdzy poszczegllnymi litotypami zmienia si¢
S$rednica ziaren deponowanych w okreslony spo-
sOb. Zjawisko to dobrze odzwierciedlaja wysokie
wartosci wspoOtczynnikow korelacji Pearsona po-
miedzy warto$ciami mediany (M) i warto$ciami
Srednicy ziarna w poszczegllnych punktach
zatamania: M do CT —r = 0,76, M do FT - r =
0,79. Zmian¢ ruchu ziaren podczas depozycji
szczegOlnie dobrze odzwierciedla analiza ziaren
frakcji mutkowych. Ziarna tych frakcji tuz przed
ich unieruchomieniem przemieszczane sa w
skrajnie r6zny sposob w przypadku litotypdw gru-
bo- i drobnoziarnistych. Podczas akumulacji alu-
widw litotypdw zwirowych i piaszczystych opadaja
one na podloze z zawiesiny, natomiast podczas
depozycji aluwiow litotypoéw mutkowych sa prze-
mieszczane w saltacji.

Warunki ruchu ziaren przed depozycjg osadu

6.3.3. Roznice w wynikach interpretacji obu
analiz

Roznice w interpretacji sposobu ruchu ziaren
opisalem w artykule (Szmanda 2007) poréwnujacym
wyniki analizy rozmieszczenia probek aluwiow na
diagramie zaleznosci C i M metoda Passegi (1964)
oraz Passegi i Byramjee (1969) z wynikami analizy
ksztattu krzywych kumulacyjnych metoda Mossa
(1962, 1963) i Vishera (1969). Najwazniejszym spo-
strzezeniem bylo ustalenie, ze wiekszo$¢ ziaren po-
chodzacych z probek aluwiow lokujacych sie w seg-
mentach i polach osadéw deponowanych z trakcji
(segmenty N-O i O-P; pola I, 111 III) oraz z zawiesiny
jednorodnej podczas depozycji przemieszczala si¢ w
saltacji. Za metode lepiej odzwierciedlajaca proces
akumulacji aluwiow pozakorytowych i dajaca wiek-
sze mozliwosci interpretacji sposobu transportu zia-
ren uznalem analize ksztaltu krzywych kumulacyj-
nych uziarnienia (Szmanda 2007).

Podobne wnioski mozna wyciagna¢, analizujac
ksztatt krzywych kumulacyjnych uziarnienia repre-
zentujacych osady zaliczane do wybranych segmen-
tow diagramu zalezno$ci C/M wyznaczonych na ryci-
nie 25. Segmenty te obejmuja osady deponowane
przy dominujacym udziale trakcji (NO i OP) oraz
akumulowane z zawiesiny jednorodnej (RS i T).

Wsrdd probek lokujacych sie w segmentach NO
(ryc. 25A) nieco mniej niz potowa ma tylko jeden od-
cinek populacji ziaren deponowanych z saltacji (A).
Krzywe kumulacyjne uziarnienia pozostalych probek
maja skomplikowany ksztatt. Analizujac go, wyr6z-
ni¢ mozna zwykle odcinki A i B. W ksztalcie krzy-
wych kumulacyjnych, w ktorych wystepuje tylko odci-
nek A, przedzial wielkoSci ziaren miesci sic w
zakresie od -9 do — 4 phi. W krzywych tych nie mozna
wyrdzni¢ odcinkéw subpopulacji A, (krotkich prze-
skokdw saltacyjnych) i A, (chwilowej zawiesiny). Je-
§li w ksztalcie krzywych wyrdzniany jest tylko odci-
nek A i B, to odcinek reprezentujacy ziarna
opadajace na dno z zawiesiny (B) obejmuje ziarna
drobniejsze niz -3 phi, ktorych udzial dochodzi do
50%. Zawiesing te tworza ziarna zaliczane gldéwnie
do zawiesiny gradacyjnej grubej i najgrubszej (por.
tab. 2). W niektorych wypadkach w ksztalcie krzy-
wych kumulacyjnych, w ktorych wyrdznitem odcinki
A i B, mozna bylo wyr6zni¢ takze punkt zalamania
ST. Wystepowat on na warto$ci —4 phi. Na tej podsta-
wie w populacji saltacyjnej wyrdznitem subpopulacje
saltacji przy dnie, ktorej udzial byl nie wigkszy niz
30%, oraz subpopulacje chwilowej zawiesiny, ktorej
udziat dochodzil do 67%. W chwilowej zawiesinie
transportowane byly ziarna o rozmiarach od -5 phi
do -3 phi.

Krzywe kumulacyjne probek nalezacych do seg-
mentdw O,P,, dla ktérych wartos¢ C. jest najwyzsza
sposrod stwierdzonych w badanych probkach, maja
ksztalt, na podstawie ktorego mozna wyrdznic trzy ro-
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Tabela 10. Interpretacja rodzajow ruchu ziaren litotypow aluwiow pozakorytowych wykonana na podstawie analizy ksztaitu

krzywych kumulacyjnych uziarnienia

Table 10. Interpretation of grain movements of overbank alluvia lithotypes based on grain size cumulative curves analysis

Udgzial ziaren populacji [%]

Punkt zalamania [phi]

Litotyp

C A A, A, B CO CT ST FT
B 0 100 0 0 0 - - - -
BG 0 100 50 50 0 - - -6 -
GBS 0 86 0 0 14 - - - 3
G 0-3 97-100 2-90 9-98 - =7 -5 -6-2 -
GS 0-78 20-100 7-97 3-93 0-12 -7--1 —5-0 0-3 2-5
SG 0 92-96 29-90 12-70 1-8 -1 1 0-1 2-5
SGF 0-8 91-98 18-94 10-80 2-6 -1 0 0-1 4
SFG 18 52 0 0 30 -0,8 1 - 4
S 0-70 25-100 1-96 4-99 0-30 —4-2,5 -1-5 0-6 3-5
SF° 0-42 20-100 2-90 3-94 0-58 -3-3 0-5 0-7 4-8
SFF* 0-0,5 70-100 5-50 35-88 7-25 0,5-1,5 1-5 1-7 2-9
SFF 1 70 29 0 0 0 1,5 - 6,5
SF* 1,5 68-72 20-30 5-61 7-71 0-1 1,5 2,3-3,5 45
FG 15 85 57 28 0 -1,5 45 7 -
F'S 0-7 19-100 2-98 7-94 0-80 -3-3 0-5 1-8 2-9
F'SF* 0,3 99,7-100 25-85 12-75 0 1,5-2 2,54 7-9 -
FFS 0-22 0-78 45 14 0-30 0,5-1,5 1,5-3,5 5 7,5
F 0-10 30-100 0-60 12-99 0-60 0-4 3,5-5 5-9 5-9
FF 0-11 66-100 55-100 20-80 0-34 -1-4,5 1-6,5 6,5-9 6,5-9
FS 0 0 1,5 18,5 80 - - 2 3
FFS 40 60 0 0 0 - 9 - -
FF 20-30 70-80 22 28 0-90 6 7-9 9 5-9
DS 0 0-100 68-80 20-32 0-100 - - 8 9
DF 0 0-8 0 0 92-100 - - - 9
DF 0 0 0 0 100 - - - 9

dzaje ruchu ziaren (ryc. 25B). Ziarna transportowane
tuz przed unieruchomieniem w trakcji majg Srednice
ziarna ponizej 1 phi, a zwykle jest to 0 phi. Ich udziat
nie przekracza 70%. Z saltacji byly deponowane ziar-
na piasku i pylu grubego o Srednicy w zakresie od 1 do
5 phi. Ich udziat osiaga maksymalnie 40%. Udzial za-
wiesiny jest nie wigkszy niz 5%. Sa to ziarna frakcji
pytu zaliczane gtownie do zawiesiny gradacyjnej gru-
bej i mniej niz 1% ziaren pylastych i ilastych zalicza-
nych do zawiesiny jednorodnej (por. tab. 2).

W segmencie OP, w ktorym lokuja si¢ probki alu-
widw o wartosci Cr = — 0,5 phi, odpowiadajacej naj-
mniejszej Srednicy najgrubszego ziarna w analizowa-
nych osadach, krzywe uziarnienia maja zwykle dwa
segmenty (ryc. 25C). Odcinek A, w ktorego skiad
wchodza ziarna o Srednicy od 0 do 4 phi, oraz odci-
nek B - ziarna o Srednicy ziarna >4 phi. Udzial zia-
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ren transportowanych tuz przed unieruchomieniem
w saltacji wynosi od 50 do 95%. Natomiast udziat zia-
ren deponowanych z zawiesiny miesci si¢ w zakresie
od 5 do 50%. W zawiesinie przemieszczane byly
gléwnie ziarna zaliczane do zawiesiny gradacyjnej
drobnej (por. tab. 2).

Krzywe kumulacyjne uziarnienia w segmentach
RS podzielitem na dwie grupy: (1) probek lokujacych
siec w segmencie R;S, i (2) probek lokujacych si¢ w
segmencie R,S, (ryc. 21). Krzywe probek, zalicza-
nych do segmentdw R,S,, maja ksztalt dwucztonowy
—odcinki A i B (ryc. 25D). Odcinek A obejmuje ziar-
na o $rednicy od 1 do 3 phi. Z saltacji deponowane
jest od 50 do 98% ziaren. Poniewaz w pojedynczych
przypadkach mozna wyznaczy¢ takze odcinek C, dla
ktorego warto$¢ CT wynosi 1 phi, ziarna o Srednicy
wiekszej niz 1 phi moga by¢ bezposSrednio przed ich
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unieruchomieniem przemieszczane w trakcji. Ich
udzial nie przekracza 1%. Ziarna drobniejsze od 3
phi tworza odcinek B, a ich udzial mieSci si¢ w zakre-
sie od 1 do 50%. W przewadze s3 to ziarna zaliczane
do zawiesiny gradacyjnej drobnej i jednorodne;j (por.
tab. 2). Znaczna liczba krzywych kumulacyjnych
uziarnienia probek zaliczajacych si¢ do segmentu
R,S, ma stromy jednoczionowy przebieg (ryc. 25E).
Jest to czton A, w ktdrym wyr6zni¢ mozna subpopu-
lacje ziaren deponowanych z saltacji przy dnie i z
chwilowej zawiesiny. Graniczna warto$¢ ST pomig-
dzy tymi dwiema subpopulacjami transportu salta-
cyjnego przebiega w zakresie ziaren o Srednicy 7-8
phi. Okreslony na tej podstawie udziat ziaren prze-
mieszczanych w chwilowym zawieszeniu wynosi
20-30%. W pozostatej czesci probek wyrdzni¢ mo-
zna dwa gléwne odcinki A i B. W takich przypadkach
graniczna warto$¢ FT zawiera si¢ w przedziale Sred-
nicy ziaren pomigdzy 2 phi i 4 phi. Ustalony na pod-
stawie tego punktu zalamania krzywej udzial ziaren
opadajacych na powierzchni¢ rownin zalewowych z
zawiesiny wynosi od 50 do 70%. W ksztalcie krzy-
wych kumulacyjnych uziarnienia pojedynczych pro-
bek wyrdzni¢ mozna takze odcinek C. W probkach
tych udzial ziaren deponowanych z trakcji, okreslony
na podstawie punktu CT, nie przekracza 1%. Sa to
ziarna piasku drobniejsze niz 3 phi.

Wiekszo$¢ krzywych kumulacyjnych uziarnienia
probek lokujacych si¢ w polu T ma ksztatt jedno-
czltonowy. Ich przebieg jest stromy (ryc. 25F). Podob-
nie jak w przypadku probek zaliczanych do segmentu
R,S, (ryc. 25E), w ich ksztalcie wyrdzni¢ mozna dwa
odcinki (subpopulacji ziaren deponowanych z salta-
cji przy dnie i z chwilowej zawiesiny). Warto$¢ gra-
niczna ST w probkach tych zostala ustalona na 9 phi
(ryc. 25F), a okreslany na tej podstawie udziat ziaren
przemieszczanych w saltacji przy dnie wynosi od 70
do 95%. Ponadto w pojedynczych przypadkach w
ksztatcie krzywych wyznaczytem odcinek C. Two-
rzyly go ziarna o $rednicy od —1 do 5 phi, ktorych
udzial byt Sladowy i nie przekraczal 1%. Oznacza to,
ze chociaz pole T jest okreSlane jako pole, w ktérym
lokuja si¢ probki deponowane z zawiesiny jednorod-
nej typu pelagicznego, to ziarna pylaste bezposred-
nio przed depozycja przemieszczaly sic w warstwie
dennej gtownie w krotkich przeskokach saltacyjnych.

Na zakonczenie tego rozdziatu checiatbym zwrocié
uwage, ze ziarna o Srednicy mniejszej od 0,008 mm
(ok. 7 phi), wchodzace wedtug klasyfikacji Teisseyre-
"a (1985) reprezentujace rodzaj zawiesiny jednorod-
nej (tab. 2), przed depozycja moga by¢ transportowa-
ne w saltacji przy dnie lub w chwilowej zawiesinie.
Whiosek ten wynika z faktu, ze punkt zatamania ST
krzywych kumulacyjnych znacznej czgsci probek osa-
dow zaliczanych do segmentu R,S, (ryc. 25E) odpo-
wiada wartosci 7 phi, a w przypadku krzywych kumu-
lacyjnych probek zaliczanych do pola T punkt
warto$ci wynosi 9 phi. Na tej podstawie mozna przy-
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puszczaé, ze nawet ziarna frakcji itu bezposrednio
przed unieruchomieniem sa przemieszczane w chwi-
lowej zawiesinie.

Metoda Passegi i Byramjee (1969) przypisuje
konkretnym rozmiarom ziaren (C i M) w dziewieciu
polach na diagramie C/M tylko jeden, scharakteryzo-
wany ogolnie rodzaj transportu. Wiadomo nato-
miast, ze ruch ten zmienia si¢ w zaleznoSci od warun-
kéw przeplywu (patrz. rodz. 2). Analizujac zapis
transportu ziaren zarejestrowany w ksztalcie krzy-
wych kumulacyjnych uziarnienia aluwidw rozmiesz-
czonych w réznych polach diagramu zaleznoSci Ci M
(por. tab. 8, 9), zauwazy¢ mozna zrdznicowanie
transportu ziaren o tej samej Srednicy. Metoda Pas-
segi (1957, 1964) co prawda uwzglednia zmiang spo-
sobu ruchu ziaren poprzez zmian¢ pozycji segmen-
tow oznaczajacych rdézne rodzaje transportu w
diagramie C/M. Jednak do wyznaczenia tych seg-
mentow potrzebna jest duza liczba probek. Zaleta
analizy ksztattu krzywych kumulacyjnych metoda
Mossa i Vishera jest mozliwos$¢ doktadnego okresle-
nie rozmiaréw i udziatu ziaren przemieszczajacych
sie w trakcji, saltacji i w zawieszeniu w kazdej probce.
Natomiast charakterystyki sposobu ruchu ziaren za
pomoca analizy rozmieszczenia probek na diagramie
C/M wediug Passegi (1964) i Passegi i Byramjee
(1969) sg bardzo ogolne i ograniczaja si¢ do przybli-
Zonego opisu proporcji ziaren transportowanych w
trakcji i zawieszeniu.

6.3.4. Analiza sktadowych gltéwnych

Nawigzujac do badan Allenaiin. (1972), przepro-
wadzitem analize sktadowych giéwnych, w celu zba-
dania wplywu poszczeg6lnych frakcji na uziarnienie
osaddéw. Autorzy ci wykazali zwigzek okresSlonych
frakcji ze sposobem ruchu ziaren w oparciu o porow-
nanie wartoSci populacji ziaren wyrdznionych za po-
mocg analizy czynnikowej z rozmieszczeniem probek
na diagramie CM i ksztaltem ich krzywych kumula-
cyjnych uziarnienia (patrz rozdziat 3).

Analiza skfadowych gtoéwnych polegata na bada-
niu relacji pomi¢dzy udzialem procentowym frakcji
w przedziatach co 1 phi oraz wartoSciami wskazni-
kow statystycznych uziarnienia obliczonych wedtug
wzoréw Folka i Warda (1957). W rezultacie obli-
czytem wartoSci tadunkéw czynnikowych, czyli kore-
lacji trzech sktadowych PC1, PC2 i PC3 z udziatem
procentowym frakcji w przedziatach co 1 phi, srednia
Srednicg ziaren, wysortowaniem, sko$noscia i kur-
toza w analizowanych 2629 probkach aluwiow poza-
korytowych (ryc. 26). Sktadowe te wyjasniaja zalez-
nosci uwzglednionych w analizie zmiennych
odpowiednio dla kazdej z nich w 48%, 25% 122% po-
pulacji badanych probek. Na podstawie analizy tych
warto$ci mozna wyr6znic kilka frakcji ziaren o réz-
nym oddziatywaniu na uziarnienie osadow. Wynika z
niej, Ze na uziarnienie najliczniejszej grupy badanych
aluwioéw pozakorytowych wplyw maja ziarna o Sred-
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Ryec. 26. WartoSci sktadowych gléwnych uziarnienia frak-
cji w przedziatach co 1 phi
Fig. 26. Main factor values of grain size composition di-
vided by 1 phi fraction range

nicy <4 phi (frakcje te majg dodatnie wartoSci
wspolczynnika korelacji sktadowej gtownej PC1).
Najwigkszy dodatni wplyw na cechy uziarnienia tej
grupy osadow maja frakcje w zakresie od 1 phi do 2
phi (wspdlczynnik korelacji 0,71). Zdaniem Allena i
in. (1972) sa to ziarna przemieszczane w saltacji (por.
ryc. 14). Druga grupe aluwiéw, na ktérg dodatni
wplyw maja frakcje o wielkoSci ziaren w zakresie od
-3 do 3 phi (transportowane w trakcji, saltacji i za-
wiesinie gradacyjnej) oraz powyzej 6 phi (przemiesz-
czane w zawieszeniu), wyznacza druga sktadowa
PC2. W tym wypadku wplyw frakcji na parametry
statystyczne osadu okreslony wspotczynnikiem kore-

Warunki ruchu ziaren przed depozycjg osadu

lacji nie wiekszym niz 0,08 jest staby. Na kolejna pod
wzgledem liczebnosci grupe osaddw, okre§lona
przez skfadowa gtéwna PC3, dodatni wplyw maja
przemieszczane trakcyjnie frakcje o rozmiarach zia-
ren <—-8 phi (wspOlczynnik korelacji <0,06) oraz
ziarna transportowane w zawiesinie gradacyjnej i
jednorodnej, frakcji od phi 2 do 10 phi. Sposrod zia-
ren transportowanych w zawiesinie gradacyjnej i
jednorodnej najsilniejszy dodatni zwiazek maja ziar-
na o $rednicy w zakresie 3—4 phi (wsp6iczynnik kore-
lacji 0,42). W trzech wymienionych grupach aluwiow
pozakorytowych, wyznaczonych przez trzy sktadowe
gléwne, dodatni wspolczynnik korelacji ma tylko
frakcja 2-3 phi, czyli 0,25-0,125 mm (PC1 = 0,61,
PC2 = 0,02 i PC3 = 0,31). Wynika z tego, ze w
ksztattowaniu cech uziarnienia najwigkszej liczby ba-
danych osadoéw podstawowe znaczenie maja ziarna
frakcji drobnego piasku. Zdaniem Allena i in. (1972)
transportowane s3 one w zawiesinie gradacyjne;j,
ktorg wedtug kryteriow Teisseyre’a (1985) nalezy
uznac za zawiesing gradacyjna drobng (por. tab. 2).

Przeprowadzona tu analiza sktadowych gtéwnych
wskazuje, ze cechy uziarnienia wigkszosci badanych
aluwiow pozakorytowych, ktére charakteryzowane
sa przez wskazniki uziarnienia, ksztaltowane sa
gldéwnie przez frakcje piaszczyste transportowane w
zawiesinie gradacyjnej lub saltacyjnie.
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zalewowych

Na podstawie analizy udzialu poszczegodlnych lito-
typow mad budujacych rowniny rzek piasko- i zwiro-
dennych jedno- i wielokorytowych opracowanej na
podstawie wynikdéw badafn zamieszczonych w roz-
dziale 6, a zestawionych w tabeli 11, mozna stwier-
dzi¢, ze w dolinach jedno- i wielokorytowych piasko-
dennych rzek udziat aluwiéw pozakorytowych z
przewaga frakcji piasku jest wiekszy od udziatu mad
z przewaga frakcji mutku, natomiast w dolinach zwi-
rodennych jedno- i wielokorytowych rzek udziat alu-
widw pozakorytowych z przewaga frakcji piasku jest
mniejszy od udziatu mad z przewaga frakcji mutku.

7.1. Depozycja w uktadach rzek
meandrujacych

7.1.1. Ogolna charakterystyka systemow
meandrujacych

Aluwia budujace poszczegllne formy koryta i
rOwniny zalewowej dzielone sg na facje. W klasyfika-
cjach facjalnych, w rozumieniu genetycznym, zawie-
rajacych charakterystyke uziarnienia aluwiow takich
autorow, jak Allen (1965, 1970a), Royse (1968), Co-
leman (1969), Gregory i Walling (1973), Selley
(1976), Lewin (1978), Rachocki (1978), Myciel-
ska-Dowgiatto i Zielinski (1997), wydzielane sa facje
walu przykorytowego zwanego takze watem brzego-
wym (ang. natural levee, levee), glifu albo stozka kre-
wasowego (ang. crevasse splay), zewngtrznej rowniny
zalewowej (ang. outer flood plane), basenu powo-
dziowego (ang. flood basin) czy starorzecza (ang.
oxbow lake). Sposrdd opracowan polskich na uwage
zastuguje praca Zwolinskiego (1985, 1992), w ktorej
autor wyrdznil i zamieScit opis cech strukturalnych i
teksturalnych, oprocz juz wymienionych takze do-
datkowo: facji wstegi terasowej, cienia piaszczystego,
stozka aluwialnego, koryta przelewowego i teraso-
wego, nadbudowy tachy meandrowej, redeponowa-
nych starszych osadow terasowych, osadow dekanta-
cyjnych, osadow transformacji powezbraniowej i
osadow organogenicznych. Nie wszystkie z wyrdznia-
nych przez Zwolinskiego (1985, 1992) osadéw moga
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stanowiC zapis powodzi. Dotyczy to gtéwnie osadow
transformacji powezbraniowej, osadéw organicz-
nych oraz starorzeczy i osadéw bagiennych. Antczak
(1986) w aluwiach pozakorytowych Warty wydzielita
facje i scharakteryzowata uziarnienie pokryw rytmi-
tow. Natomiast w opracowaniu Florka (1991) oprdcz
wspomnianych wcze$niej facji zostaly wyrdznione fa-
cje pojedynczych odsypow piaszczystych i wypelnie-
nia migdzywalowego. W pracy Kurowskiego (1999)
zamieszczony zostal opis uziarnienia aluwiéw bu-
dujacych nasypy za walem przykorytowym i nasypy
powrotne, jako form akumulacji powodziowej. Z
opracowan, w ktorych podjeto charakterystyke
uziarnienia oparta na analizie wskaznikdw staty-
stycznych na szczeg6lng uwage zastuguja prace Ka-
lickiego (1996, 2000, 2006) zawierajace szczegdtowa
charakterystyke uziarnienia facji budujacych rowno-
wiekowe formy réwniny zalewowej Wisly Kotliny
Sandomierskie;j.

Wyzej wymienieni autorzy charakteryzuja przede
wszystkim uziarnienie mad, nie przeprowadzaja
natomiast interpretacji litodynamiki Srodowiska de-
pozycyjnego. Wyjatek stanowig dwie publikacje:
Zwolinskiego (1985) i Antczak (1986). Zwolinski do-
konat oceny predkosci erozyjnej oraz opracowal mo-
del obrazujacy zmiane warunkow sedymentacji alu-
widw pozakorytowych na rowninie zalewowej
Parsety w pigciu (Zwolinski 1985) i szeSciu (Zwolin-
ski 1992) fazach powodzi, Antczak przeanalizowata
rozmieszczenie na diagramie zaleznosci C/M probek
osadow rytmitéw powodziowych pobranych z rowni-
ny zalewowej w dolinie Warty.

7.1.2. Piaskodenne rzeki meandrujace

Aluwia pozakorytowe piaskodennych rzek mean-
drujacych sa najlepiej zbadanymi osadami spoSrod
wszystkich deponowanych na réwninach zalewo-
wych. Na cechy ich uziarnienia maja wplyw wszystkie
wymienione w rozdziale 2 czynniki, a w ich rozkfa-
dzie przestrzennym mozna zaobserwowaé niemal
wszystkie prawidtowosci, opisane takze w rozdziale 2
(ryc. 6). Powszechna jest natomiast rytmika powo-
dziowa przejawiajaca si¢ nie tylko w zréznicowaniu
frakcjonalnym pomiedzy sasiadujacymi warstwami



lub laminami, ale réwniez w zmiennym udziale ma-
terii organicznej (Zwolinski 1985), ktorej towarzyszy
niewielka zmiana uziarnienia (Szmanda, 2006b).
Rytmika jest czytelna najlepiej w strukturze aluwiow
budujacych waly przykorytowe. Wystepuje jednak
tez w spagu serii wypelniefi koryt przelewowych
(Szmanda 2002, 2006a).

Opis warunkow sedymentacji aluwidow pozakory-
towych piaskodennych rzek meandrujacych przepro-
wadzitem w oparciu o interpretacje wynikow analiz
uziarnienia 867 probek dwoch rzek: (1) Tazyny w
okolicy Aleksandrowa Kujawskiego i (2) Drwecy
pomiedzy Elgiszewem i Golubiem-Dobrzyniem
(Szmanda 2002, 2004) (ryc. 15, 27, 28).

Depozycja w ukiadach rzek meandrujgcych

Depozycja badanych przeze mnie aluwiow poza-
korytowych meandrujacych rzek piaskodennych, jak
wynika z rozmieszczenia probek na diagramie zalez-
noSci Sredniej Srednicy ziarna M, i sko$nosci M, (ryc.
27), odbywata si¢ podczas przeplywow o rezimie spo-
kojnym (69% probek) lub przejSciowym z tendencja
do spokojnego (31% probek). Na diagramie zalezno-
Sci Sredniej Srednicy ziarna (M,) i wysortowania (M,)
(ryc. 27) probki te tworza dwa uktady, 2a — ukiad, w
ktorym wystepuje trend pogarszania si¢ wysortowa-
nie wraz ze zmniejszaniem si¢ Srednicy ziarna w wa-
runkach dolnego ustroju przeplywu i 1b — trend po-
lepszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem
si¢ Srednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju

Tabela 11. Udziat procentowy litotypéw w typach badanych rzek

Table 11. Percentage of lithotypes in researched rivers’ types

Typ rzeki'
Litotyp Kod piaskodenna  zwirodenna  piaskodenna  Zzwirodenna
meandrujaca meandrujaca  wielokorytowa  wielokorytowa

Otoczaki B - 0,3 - -
Otoczaki zwirowe BG - 0,6 - -
Zwiry otoczakowo-piaszczyste GBS - 0,3 - -
Zwiry G - 1,4 - 0,8
Zwiry piaszczyste GS - 34 - -
Piaski zwirowe SG - 6,7 - 0,3
Piaski zwirowo-mutkowe SGF - 2,0 - -
Piaski mulkowo-zwirowe SF'G - 0,3 - -
Piaski S 24,8 17,2 30,7 6,1
Piaski mutkowe SF 29,9 15,4 30,7 24,2
Piaski mulkowo-ilaste SF'F* 0,2 1,1 0,3 -
Piaski ilasto-mutkowe SFF - 0,3 0,1 -
Piaski ilaste SF* 0,2 - 0,3 -
Mutki zwirowe FG - 0,3 - -
Mutki piaszczyste F'S 14,5 20,6 21,4 30,5
Mulki piaszczysto-ilaste F'SF* 0,1 0,3 0,3 0,8
Mulki ilasto-piaszczyste FFS 0,2 1,1 - 0,6
Mutki F 242 10,1 12,9 26,7
Mutki ilaste FF* 54 12,2 2,6 9,2
Muiki piaszczyste FS 0,1 - - -
Ity mutkowo-piaszczyste FF'S - 0,6 - -
Ity mutkowe FF - 1,4 - -
Diamiktony piaszczyste DS - 1,1 - -
Diamiktony mutkowe DF 0,4 2,2 0,6 0,8
Diamiktony ilaste DF* - 1,1 0,1 -

Ogodlem 100,0 100,0 100,0 100,0

'rzeki reprezentujace poszczegdlne typy wymieniono w rozdziale 4
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przeptywu (por. ryc. 8, 19C). Sa to uklady, ktore
tworza aluwia pozakorytowe (Mycielska-Dowgiatto
2007). Mady Tazyny sa bardziej gruboziarniste niz
Drwecy. Mozna zatem przypuszczaé, ze powstawaly
one w warunkach przeplywdéw o wyzszej energii, na
co wskazuje m.in. wigkszy udziat probek Tazyny niz
Drwecy w strefie przeplywow przejSciowych (ryc.
27). O bardziej wysokoenergetycznych przeplywach
pozakorytowych w dolinie Tazyny niz w dolinie
Drwecy Swiadczy takze to, ze wigkszo$¢ probek
Tazyny znajduje si¢ w segmencie O,-P; (trakcji z do-
mieszka zawiesiny) na diagramie zaleznosci C i M
(ryc. 28). Giowna przyczyna bardziej energetycznych
przeplywow w dolinie Tazyny niz w dolinie Drwecy
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Ryec. 27. Rozmieszczenie probek aluwidow pozakorytowych
Drwecy i Tazyny na diagramach zaleznoSci M, i M, oraz
M,iM,

1 - linia podzialu rozkiadu probek zaliczanych do trendu c, i
trendu c, (objasnienia w rozdz. 6), a — pole rozkiadu prébek
deponowanych w warunkach gérnego rezimu przeplywu, b —
pole rozktadu probek deponowanych w warunkach przejscio-
wego rezimu przeplywu z tendencja do gdérnego rezimu
przeplywu, ¢ — pole rozktadu probek deponowanych w warun-
kach przejSciowego rezimu przeplywu z tendencja do dolnego
rezimu przeptywu, d - pole rozkiadu probek deponowanych w
warunkach dolnego rezimu przeplywu; 1b —trend polepszania
sie wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Srednicy ziarna w
warunkach dolnego ustroju przeplywu, 2a — trend pogarszania
sie wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Srednicy ziarna w
warunkach dolnego ustroju przeplywu

Fig. 27. Distribution of samples of Drweca and Tazyna
rivers overbank alluvia on M, versus M, and M, versus M,
diagrams

1 — division line of samples distribution classified as trend c1
and trend c 2 (explanation in chapter 6), a — field of samples
distribution deposited under high energy flow regime condi-
tion, b — field of samples distribution deposited under transi-
tional energy flow regime condition with tendency towards
high energy flow regime, ¢ — field of samples distribution de-
posited under transitional energy flow regime condition with
tendency towards low energy flow regime, d — field of samples
distribution deposited under low energy flow regime condi-
tion; 1b — tendency of sorting increasing along with mean gra-
in size decreasing under low energy flow regime condition, 2a
— tendency of sorting decreasing along with mean grain size
decreasing under low energy flow regime condition
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jest wiekszy spadek dna pierwszej z wymienionych
rzek, Tazyna S = 2,3%o0, Drweca S = 0,41%o0 (Szman-
da 2002, Kostrzewski i in. 2008).

Jak wynika z szacunkéw predkosci depozycyjnych
wykonanych w oparciu o §rednig §rednice ziaren osa-
dow powstajacych podczas przeplywow o rezimie
przejSciowym i spokojnym, aluwia pozakorytowe tych
rzek powstawaly przy predkosciach plynigcia wody
ponizej 50 cm/s (tab. 5). Natomiast predkosci nie-
zbedne do uruchomienia najgrubszych ziaren w bada-
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Ryc. 28. Rozmieszczenie probek aluwiéw pozakorytowych
badanych piaskodennych rzek meandrujacych na diagra-
mie zalezno$ci CiM

a—aluwia akumulowane w warunkach ustroju przejsciowego z
tendencja w kierunku podkrytycznego, b — aluwia akumulo-
wane w warunkach ustroju podkrytycznego, 1 — segmenty
O-P, 2 —segmenty P-Q, 3 —segmenty Q-R, 4 —segment R-S, 5
— granica segmentu T, 6 — tendencja zmian wartosci C i M
nawigzujaca do pola Tc

Fig. 28. Distribution of researched overbank alluvia of
sand-bed meandering river samples on CM diagram

a — alluvia accumulated under intermediate energy flow regi-
me with tendency to low energy flow regime condition, b — al-
luvia accumulated under low energy flow regime
1-0O-Psegment, 2 - P-Q segments, 3 - Q-R segments, 4—R-S
segment, 5 —T segments, 6 — tendency of C and M values chan-
ges referring to Tc field



nych aluwiach pozakorytowych piaskodennych rzek
meandrujacych, okreslone na podstawie najgrubszych
ziaren o najmniejszej wartosci C (ryc. 28), w warun-
kach przeptywu przejSciowego z tendencja w kierunku
spokojnego (0,73 phi) i podczas przeplywdw podkry-
tycznych (0,71 phi), wynosily nie mniej niz 70 cm/s.
Analizujac rozktad probek aluwiow pozakoryto-
wych Drwecy i Tazyny na diagramie zaleznoSci Ci M
(ryc. 28), nalezy stwierdzi¢, ze probki pochodzace z
rownin zalewowych tych rzek tworza S-ksztattny ze-
staw segmentOw oznaczony literami O,-P;-Q,-R,-S,,
w ktorym wystepuja dwa punkty zalamania Cr i Cr,
o wartosci odpowiednio 0,5 i 0 phi oraz punkt zata-
mania Cs o wartosci 0,6 phi i punkt zalamania Cu o
warto$ci 2 phi (por. ryc. 21). Wigkszos¢ badanych
probek reprezentuje aluwia deponowane z tadunku
zawieszonego, laczny udzial probek w segmentach
Q,-R,-S, i segmencie T wynosi 71% (tab. 12). Prze-
wazajaca czes¢ osadow powstatych podczas przeply-
wow przejsciowych z tendencja do spokojnego byta
deponowana z trakcji ze zmiennym udziatem mate-
rialu przemieszczanego w zawieszeniu (segmenty
0O,-P;1P;-Q,), natomiast wickszo$¢ aluwiéw depono-
wanych w trakcie przeplywu spokojnego tuz przed
unieruchomieniem transportowana byta w zawiesi-
nie jednorodnej (segmenty R,-S, i T) (ryc. 28). Z
analizy ksztaltu krzywych kumulacyjnych uziarnienia
probek aluwiow Drwecy i Tazyny wynika jednak, ze
wigkszo§¢ ziaren przemieszczana byta w saltacji (tab.
12), przy czym przewazal ruch ziaren w krotkich
przeskokach saltacyjnych. W saltacji przemieszczane
byly gtéwnie ziarna frakcji piasku i mutku. Anali-
zujac zmiang Srednicy ziaren w punktach zalamania
(tab. 12) kolejno w segmentach, w ktorych zwigksza
sie udziat zawiesiny, nalezy zwrdci¢ uwage, ze w ru-
chu saltacyjnym znajdowaly si¢ coraz drobniejsze
ziarna. W segmencie O,-P, zakres rozmiardw ziaren
przemieszczanych saltacyjnie wynosi od 0 do 8 phi,
natomiast w segmentach R-S,iT od 1 do 9 phi. War-
to dodad, ze analizujac ksztatt czgSci krzywych kumu-
lacyjnych uziarnienia prébek lokujacych si¢ w seg-
mentach zawiesiny jednorodnej typu pelagicznego

Depozycja w ukiadach rzek meandrujgcych

(T), nie stwierdzitem wartosci CT i FT (tab. 12, por.
ryc. 25 F), co oznacza, ze wystepuje w nich tylko odci-
nek A. W prébkach tych, na podstawie punktu
zatamania ST o wartoSci 9 phi, wyznaczytem dwie sub-
populacje —ziaren transportowanych w krotkich prze-
skokach saltacyjnych i w chwilowym zawieszeniu.

Prawie 1/5 spoSrdd badanych prébek na diagra-
mie zaleznoSci C i M znajduje si¢ poza wyznaczony-
mi segmentami O,-P;-Q,-R,-S, i T (ryc. 28). Czgé¢ z
nich lokuje si¢ w polu Tc, ktére wedtug Passegi
(1957) tworza osady pradow zawiesinowych (por.
ryc. 12). Rozkiad tych osadéw nawigzuje do linii
C=M oraz do trendu rozmieszczenia probek w seg-
mencie Q-R. Ten sam rozktad prébek mozna zauwa-
zy¢ w polu T, ktore pokrywa si¢ takze z drugim z pol
Tc wyznaczonym przez Passege (1957) na diagramie
C/M (ryc. 12). Fakty te moga Swiadczy¢ o tym, ze ba-
dane aluwia pozakorytowe mogly by¢ transportowa-
ne przy przeplywach wysokoskoncentrowanych. O
duzej koncentracji materiatu klastycznego podczas
przeplywow pozakorytowych moze tez Swiadczy¢ to,
ze w kilkunastu probkach, ktoérych mediana jest wig-
ksza od 4 phi (odpowiadajacych frakcji mutkow),
znajduje si¢ co najmniej 1% frakcji o Srednicy ziarna
wigkszej od 1 mm (C<0 phi) (ryc. 28). Jak wynika z
diagramu Sundborga (1967), ziarna o Srednicy 0 phi
sa unieruchamiane przy predkosci przeplywu wody
35 cm/s, natomiast osady o Sredniej Srednicy ziaren 4
phi wedtug obliczen z wzoru Millera i in. (1977) de-
ponowane byly przy predkoSci 16 cm/s, a wedtug
wzoru Kostera (1978) przy predkosci 7 cm/s. Obec-
nos¢ ziaren o Srednicy powyzej 0 phi w aluwiach o
warto$ci mediany ponizej 4 phi mozna zatem wyja-
$ni¢ transportem materialu w warunkach wysokiej
koncentracji zawiesiny.

7.1.3. Zwirodenne rzeki meandrujace

Warunki sedymentacji aluwiéw pozakorytowych
zwirodennych rzek meandrujacych analizowalem w
oparciu o wyniki analiz uziarnienia 372 probek po-
branych z rowniny zalewowej Wisty w Bramie Kra-
kowskiej i zachodniej czesci Kotliny Sandomierskiej

Tabela 12. Udzial i rozmiar ziaren w réznych typach transportu okre§lony z krzywych kumulacyjnych probek aluwiow poza-
korytowych badanych piaskodennych rzek meandrujacych lokujacych si¢ w segmentach na diagramie C/M Passegi (1964)

Table 12. Percentage and size of grains in different transport types interpreted from cumulative curves of samples in re-
searched meandering sand-bed rivers of overbank deposits located in segments on CM Passega (1964) diagram

Przecigtny udziat ziaren w populacji [%]

Punkt zatamania [phi]

Segment Udziat [%]

C A A, A, B CO CT ST FT

O,-P, 18 3 80 57 23 17 0-0,5 0-2 0,5-5 0,5-8
P.-Q, 11 1 62 36 26 37 0,5-1 0,5-1 1-6 2-8
Q,R, 26 1 68 43 25 31 0-2,5 0,5-5 1-7 3,5-9
R.-S, 13 1 66 53 13 33 0-2,5 1-5,5 7-8 4,5-9
T 32 <1 54 73%* 27* 45 0-5 1-6 8-9 5-9

*udzial subpopulacjiA, i A, w probkach, w ktorych wyznaczono tylko populacje A
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oraz wyniki analiz uziarnienia 19 prébek opubliko-
wane przez Teisseyre’a (1988a) (ryc. 15, 29, 30).

Sedymentacja aluwiow pozakorytowych w dnach
zwirodennych rzek meandrujacych zostata w wyczer-
pujacy sposob opisana przez Teisseyre’a (1980, 1985,
1986, 1988a,b). Jak wynika z obserwacji prowadzo-
nych przez tego autora, na roOwninach zalewowych
tego typu rzek akumulowane sg frakcje zwirowe (w
tym otoczaki), piaszczyste i mutkowe. Najwicksze
rozprzestrzenienie maja aluwia mutkowe. Spostrze-
zenie to potwierdzaja takze moje badania, poniewaz
w aluwiach pozakorytowych gornej Wisly dominuje
frakcja mutkowa (ok. 44%) wzgledem frakcji piasku
(35%, por. tab. 11). Frakcje zwirowe i piaszczyste
osadzane sg zwykle w bezpoSrednim sasiedztwie ko-
ryta. Rozklad pokryw zwirdéw ogranicza si¢ do watow
przykorytowych. Pojedyncze okruchy otoczakow i
zZwiréw moga by¢, przy przeptywach wysokoskoncen-
trowanych, przemieszczane do strefy dystalnej row-
niny zalewowej i akumulowane w asocjacji z
muikami (Teisseyre 1988a, b). Aluwia piaszczyste
odktadane sg na watach przykorytowych oraz w obre-
bie stozkow (glifow) krewasowych. Najwicksze
migzszosci pokryw piaszczystych zanotowane zostaty
w strefie pomigdzy grzbietem watu przykorytowego i
jego dystalnym sktonem (Teisseyre 1988b). Srednica
ziaren frakcji piaszczystej zmniejsza si¢ wraz z od-
legloScia od koryta rzeki. Teisseyre w swoich arty-
kufach nie wypowiada si¢ wprost, jak odbywal sie
ruch ziaren przed depozycja aluwiow piaszczystych.
Jednak z zamieszczonego przez niego w pracach z
19861 1991 roku schematu prezentujacego charakter
transportu materiatu klastycznego (ryc. 3) wynika, ze
na rOwninie zalewowej ziarna piaszczyste przemiesz-
czane sg w zawiesinie, ktorg ze wzgledu na Srednice
ziaren nalezy uznaé za zawiesing bardzo grubg i
gruba (por. tab. 2).

Czgsto spotykang sekwencjg wyrazona w struktu-
rze aluwidow pozakorytowych jest cyklotem powo-
dziowy. Cyklotem ten cechuje pensymetryczne uziar-
nienie frakcjonalne (Teisseyre 1986). Wystepujace w
jego czesci Srodkowej najgrubsze, zwykle zwirowe
ziarna, stanowia zapis przejScia szczytu fali powo-
dziowej. W strefie dystalnej cyklotem moze by¢ zapi-
sany w postaci trzech warstw mutkowych (Teisseyre
1986). Warstwy zewngtrzne (gérna i dolna) maja
strukture masywna, natomiast warstwa srodkowa ma
strukture riplemarkowa (ryc. 4). Ze wzgledu na epi-
zodyczne pojawianie si¢ riplemarkéw mutkowych
oraz ich nietrwalos¢ (Rees 1966), struktura cyklote-
mu powodziowego w mutkach praktycznie nie za-
chowuje si¢. Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze z
uwagi na niecigglo$¢ proceséw depozycji na réwni-
nach zalewowych wystgpowanie pokryw z sekwencja
cykliczna ma charakter lokalny.

Typ rzeki na badanym odcinkach doliny Wisty (w
Bramie Krakowskiej i Kotlinie Sandomierskiej)
trudno jednoznacznie zaklasyfikowa¢ do rzeki mean-
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drujacej zwiro- lub piaskodennej. Z charakterystyki
wspotczesnych aluwidw korytowych Wisly dokona-
nej od zrédel do ujscia przez Kociszewska-Musiat
(1969, 1970) wynika, ze udziat zwirdw w okolicy Kra-
kowa nie przekracza 20%. Jednak z wynikow badan
litofacjalnych przeprowadzonych przez Rutkowskie-
go (1987) w Bramie Krakowskiej oraz z rezultatow
badan litologicznych mad zachodniej czesci Kotliny
Sandomierskiej, zamieszczonych m.in. w pracach
Kalickiego i Starkla (1987) oraz Kalickiego (1991),
mozna wnioskowaé, ze aluwia korytowe Wisly ce-
chuja si¢ dwudzielnoScia charakterystyczna dla zwi-
rodennych rzek meandrujgcych (Gustavson 1978,
Teisseyre 1984, Zielinski 1998). Wedtug Rutkow-
skiego (1987) w spagu serii aluwiow korytowych wy-
stepuja zwiry i zwiry piaszczyste (Mz od 2,5 do —4,8
phi), nad ktorymi zalegaja aluwia piaszczyste (Mz od
0,6 do 1,2 phi). Badane przeze mnie probki mad gor-
nej Wisly uznatem za reprezentatywne dla zwiroden-
nej rzeki meandrujace;.

Akumulacja analizowanych aluwiéw pozakoryto-
wych zwirodennych rzek meandrujacych odbywata sie
gléwnie podczas przeptywdéw niskoenergetycznych
(ryc. 29). W 65% badanych probek zarejestrowane zo-
staly przeptywy o spokojnym rezimie. Na diagramie
zaleznosci C i M prébki te lokuja si¢ w segmentach
R;-S, R,-S, 1 Q,-R, (1yc. 30), co oznacza, ze aluwia te
deponowane byly gitéwnie z zawiesiny jednorodnej
oraz w znacznie mniejszym udziale z zawiesiny grada-
cyjnej. Lacznie udziat probek lokujacych si¢ w seg-
mentach zawiesiny jednorodnej stanowi 56% wszyst-
kich badanych probek (tab. 13). Jak wynika jednak z
przeprowadzonej przeze mnie analizy ksztattu krzy-
wych kumulacyjnych, wigkszo$¢ ziaren bezposrednio
przed unieruchomieniem transportowana byta w sal-
tacji (tab. 13). Udzial ziaren przemieszczajacych si¢ w
saltacji i zawieszeniu oraz w saltacji przy dnie i w chwi-
lowym zawieszeniu byl zmienny. Rdznit si¢ istotnie
szczegOlnie w segmentach zawiesiny jednorodnej
(segmenty R-S). W segmencie R;-S, zarejestrowany
zostal 9-krotnie wigkszy udzial ziaren przemieszcza-
nych w saltacji niz zawieszeniu oraz przeszio 3-krotnie
wigkszy udziat ziaren transportowanych w chwilowym
zawieszeniu niz w saltacji przy dnie. W saltacji przy
dnie przemieszczane byly ziarna piasku drobnego i
Sredniego (<3 phi), natomiast ziarna transportowane
w chwilowej zawiesinie mialy Srednice mniejsza od
drobnego piasku (>3 phi). Przecigtny udzial ziaren
deponowanych z saltacji w probkach lokujacych si¢ w
segmencie R,-S, stanowi nieco ponad potowe, byty to
ziarna piasku i muiku o Srednicy od 2 phi do 9 phi. Z
analizy ksztaltu krzywych kumulacyjnych probek na-
lezacych do tego segmentu mozna wnioskowad, ze z
saltacyjnego ruchu w chwilowym zawieszeniu depo-
nowanych bylo §rednio okoto 1/3 ziaren frakcji drob-
niejszych od 7 phi (tab. 13). Z chwilowe] zawiesiny
akumulowane byly zatem oprocz ziaren mutku takze
ziarna ifu.



W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage, ze w prze-
szto 30 probkach aluwidéw pozakorytowych zdepono-
wanych w warunkach przeptywu spokojnego, pod-
czas ktorego predkos¢ ptynigcie wody byta mniejsza
niz 20 cm/s (por. tab. 5), znajduja si¢ ziarna, ktorych
warto$¢ C jest mniejsza od 0 phi (ryc. 30). Z diagra-
mu Sundborga (1967) wynika, ze predko$¢ niezbed-

My [phi]

+ Wista w Bramie Krakowskiej
+ Wista w Kotlinie Sandomierskiej
34 potok Ziotna

My [phi]

Ryc. 29. Rozmieszczenie probek aluwiow pozakorytowych
gornej Wisly i potoku Zlotna na diagramach zaleznosci
M, iM,oraz M, iM,

1 —linia podziatu rozkladu probek zaliczanych do trendu c, i
trendu c, (objasnienia w rozdz. 6), a — pole rozkiadu prébek
deponowanych w warunkach gérnego rezimu przeplywu, b —
pole rozktadu probek deponowanych w warunkach przejscio-
wego rezimu przeplywu z tendencja do gdérnego rezimu
przeplywu, ¢ — pole rozktadu probek deponowanych w warun-
kach przejSciowego rezimu przeplywu z tendencja do dolnego
rezimu przeplywu, d — pole rozkfadu probek deponowanych w
warunkach dolnego rezimu przeplywu; 1a — trend polepszania
si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy
ziarna w warunkach gérnego ustroju przeplywu, 1b —trend po-
lepszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej
$rednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju przeplywu, 2a —
trend pogarszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem
si¢ $redniej Srednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju
przeplywu, 2b — trend pogarszania si¢ wysortowania wraz ze
zmniejszaniem si¢ §redniej Srednicy ziarna w warunkach gor-
nego ustroju przeplywu

Fig. 29. Distribution of samples of upper Vistula river and
Zlotna creek overbank alluvia on M, versus M, and M,
versus M, diagrams

1 — division line of samples distribution classified as trend c1
and trend c 2 (explanation in chapter 6), a — field of samples
distribution deposited under high energy flow regime condi-
tion, b — field of samples distribution deposited under transi-
tional energy flow regime condition with tendency towards
high energy flow regime, ¢ — field of samples distribution de-
posited under transitional energy flow regime condition with
tendency towards low energy flow regime, d — field of samples
distribution deposited under low energy flow regime condi-
tion; la — tendency of sorting increasing along with mean gra-
in size decreasing under high energy flow regime condition, 1b
— tendency of sorting increasing along with mean grain size
decreasing under low energy flow regime condition, 2a — ten-
dency of sorting decreasing along with mean grain size decre-
asing under low energy flow regime condition, 2b — tendency
of sorting decreasing along with mean grain size decreasing
under high energy flow regime condition
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Ryc. 30. Rozmieszczenie probek aluwidow pozakoryto-
wych badanych zwirodennych rzek meandrujacych na

diagramie zalezno$ci Ci M

a — aluwia transportowane w warunkach ustroju nadkrytycz-
nego b — aluwia transportowane w warunkach ustroju przejs-
ciowego z tendencja w kierunku nadkrytycznego, ¢ — aluwia
transportowane w warunkach ustroju przej$ciowego z tenden-
cja w kierunku podkrytycznego, d — aluwia transportowane w
warunkach ustroju podkrytycznego, 1 — segmenty N-O, 2 —
segmenty O-P, 3 — segmenty P-Q, 4 — segmenty Q-R, 5 —seg-
ment R-S, 6 — granica segmentu T, 7 — tendencja zmian warto-
sci C i M nawiazujaca do pola Tc

Fig. 30. Distribution of researched overbank alluvia of

sand-bed meandering river samples on CM diagram

a — alluvia transported under high energy flow regime, b — al-
luvia transported under intermediate energy flow regime with
tendency to high energy flow regime condition, ¢ — alluvia
transported under intermediate energy flow regime with ten-
dency to low energy flow regime condition, d — alluvia trans-
ported under low energy flow regime, 1 — N-O segment, 2 —
O-P segment, 3 — P-Q segments, 4 — Q-R segments , 5 — R-S
segment, 6 — T segments, 7 — tendency of C and M values
changes referring to Tc field
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Zapis sedymentacji w aluwiach pozakorytowych rownin zalewowych

Tabela 13. Udzial i rozmiar ziaren w r6znych typach transportu okre§lony z krzywych kumulacyjnych probek aluwiow poza-
korytowych badanych zwirodennych rzek meandrujacych lokujacych si¢ w polach diagramu C/M Passegi (1964)

Table 13. Percentage and size of grains in different transport types interpreted from cumulative curves of samples in re-
searched meandering sand-bed rivers of overbank deposits located in segments on CM Passega (1964) diagram

Segment Udziat Przecigtny udzial ziaren w populacji [%] Punkt zalamania [phi]

[%] A A, A, B CO CT ST FT
N,-O, 2 0 100 30* 70* 0 - - -6 -
O,-P, 3 52 45 18 27 2 24 0 1 2-3
N,-O, 1 68 29 14 15 3 -2 0 1 2
O,-P, 12 9 84 39 46 7 -3--2 -1-0 0-1 2-4
P.-Q, 14 1 89 29 58 10 -3--1 -2-0 1-1,5 2-4
QR, 2 <0,1 98 6 92 2 -1 0 1 2
RS, 6 0 90 20 70 10 - - 3 8
O,-P, 3 74 20 54 25 -1,5-0 0-1 1-2 2-4
P.-Q, 4 0 100 10 90 0 - - 1 -
Q,R, 3 0,5 91 80 11 8,5 1 2 5 8
R,-S, 51 1 55 “ ’ 44 -1-1 2-4 7-9 7,5-9

77* 33*

*udzial subpopulacji A, i A, w probkach, w ktorych wyznaczono tylko populacje A

na do uruchomienia tych ziaren byta wicksza niz 50
cm/s, a dla C o najwigkszym sposrdd tu wspomina-
nych rozmiarze ziarna, o §rednicy —2,8 phi (warto$¢
M wyznaczona dla tej probki wynosi 5,1 phi), prze-
kracza 1,5 m/s.

W warunkach przeplywoéw o rezimie przejécio-
wym powstato 26% aluwioéw pozakorytowych bada-
nych zwirodennych rzek meandrujacych (ryc. 29), w
jednakowym udziale z tendencja w kierunku dolne-
g0 i gornego ustroju przeplywu. Z analizy rozmiesz-
czenia probek na diagramie zalezno$ci C i M wyni-
ka, ze zdecydowana wigckszo$¢ probek aluwiow
powstatych w warunkach przeplywu przejSciowego
z tendencja do dolnego lokuje si¢ w segmentach
P,-Q, i P;-Q, (ryc. 29). Mycielska-Dowgiatto (1995,
2007) uwaza, ze segment ten tworza probki osadow
deponowanych z saltacji z udziatem toczenia. Anali-
za ksztattu krzywych kumulacyjnych uziarnienia po-
twierdza dominacje¢ saltacyjnego transportu ziaren
bezposrednio poprzedzajacego ich depozycje (tab.
13), przy czym Srednio 10% ziaren drobniejszych od
2 phi w probkach osadow lokujacych sie¢ w segmen-
cie P,-Q, znajdowalo si¢ w zawieszeniu. Probki alu-
wiow zdeponowanych przy przeptywach przejScio-
wych z tendencja do nadkrytycznego lokuja si¢ w
segmencie O,-P, oraz w segmencie P,-Q, w zakresie
warto$ci C nizej —2 phi. Zdaniem Passegi (1964)
segmenty te tworzg probki osadow deponowanych z
trakcji przy udziale zawiesiny gradacyjnej. Z analizy
krzywych kumulacyjnych uziarnienia wynika, ze w
probkach aluwidéw znajdujacych sie w tych segmen-
tach dominuje udziat ziaren przemieszczanych w
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saltacji (tab. 13). Na podstawie punktéw zalamania
CT i FT mozna wnioskowag, ze byly to ziarna drob-
nego zwiru i piasku. Ziarna grubsze od drobnego
zwiru byly transportowane trakcyjnie, a ziarna
mutku w zawieszeniu.

Podczas przeplywow nadkrytycznych osadzifo si¢
10% badanych aluwiow. Byly to probki osadow zde-
ponowane na stozku Myszkowic w dnie potoku
Zlotna oraz probki pobrane z rowniny zalewowej
Wisly w zachodniej czgsci Kotliny Sandomierskiej
(ryc. 28). W prdébce osadow pobranej z potoku
Zlotna, ktdrej Srednia Srednica ziarna M, = 7,3 phi
(ryc.29),a C = 9 phi (ryc. 30), zarejestrowana zostata
najwigksza predkoS¢ przeptywu niezbedna do uru-
chomienia najgrubszych ziaren spo$rod wszystkich
badanych aluwiéw pozakorytowych — 7 m/s (tab. 5).
Probki aluwidw pozakorytowych zdeponowanych
podczas przeplywoéw nadkrytycznych lokuja sie w
segmentach N;-O, i O,-P, oraz w asocjacji z probka-
mi osadow zdeponowanych przy przeptywach przejs-
ciowych z tendencja do nadkrytycznego w segmen-
tach N,-O, i O,-P,. Segmenty te tworza aluwia
powstale z trakcji z niewielkim udzialem zawiesiny.
Z analizy ksztaltu krzywych kumulacyjnych wynika,
ze przy udziale trakeji przekraczajacym 50% (O,-P,)
i dochodzacym do 70% (N,-O,) byly akumulowane
ziarna o Srednicy wigkszej od gruboziarnistego pia-
sku (tab. 13). Ziarna o $rednicy od 0 do 2 phi byly
transportowane saltacyjnie, natomiast ziarna drob-
niejsze od 2 phi, ktorych udziat wynosit Srednio kilka
procent, opadaly na powierzchni¢ réwniny zalewo-
wej z zawiesiny. SzczegOlnie godny zanotowania jest



fakt, ze z analizy ksztaltu krzywych kumulacyjnych
probek lokujacych sie w segmencie N;-O,, czyli pod-
czas najbardziej energetycznych przeplywow z trak-
cji (Passega 1964), wynika, ze osady te byly transpor-
towane saltacyjnie, w tym przy przewadze ruchu
ziaren w chwilowej zawiesinie (tab. 13). Wskazuje to
na transport ziaren w warstwie dennej przy duzej
koncentracji transportowanego materiatu klastycz-
nego (ryc. 1), ktory byl przemieszczany w chwilowym
kontakcie z dnem, co potwierdza opini¢ Popka
(2006), ze transport materialu klastycznego w war-
stwie dennej odbywa si¢ w zawieszeniu przy spora-
dycznym kontakcie z podtozem, o czym wspomi-
natem w rozdziale 2.

Probki aluwiow na diagramie zaleznoSci M, i M,
tworza wszystkie cztery wyrdzniane przez Myciel-
ska-Dowgiatto (2007) uktady (ryc. 29, por. ryc. 8). Je-
dynie probki reprezentujace aluwia pozakorytowe
Wisly zdeponowane w zachodniej czesci Kotliny
Sandomierskiej nie wykazuja wyraznego polepszania
si¢ wysortowania w zakresie uktadu 1b. Nalezy do-
da¢, ze wigkszo§¢ probek aluwiow akumulowanych
podczas przeplywow podkrytycznych pochodzacych
z Kotliny Sandomierskiej ma bardziej dodatnie skos-
nosci niz probki pobrane z réwniny zalewowej Wisty
w Bramie Krakowskiej i potoku Ztotna (diagram za-
leznosci M, i M, na ryc. 29). Na tej podstawie mozna
wnioskowad, ze w probkach z Kotliny Sandomier-
skiej, ktorych Srednica ziarna jest taka sama jak z
Bramy Krakowskiej i potoku Ztotna, jest wigksza do-
mieszka ziaren grubszych od mediany.

Warte zanotowania jest, ze mady powstate pod-
czas przeplywow nadkrytycznych tworza dwa (la i
2b) z wyznaczonych przez Mycielska-Dowgiatto
(2007) uktadéw uznawanych za osady powstajace w
korytach rzecznych (ryc. 29). Oznacza to, ze przy
przeplywach nadkrytycznych charakter transportu
materialu na roéwninach zalewowych zwirodennych
rzek meandrujacych mogt by¢ podobny do transpor-
tu w korytach rzecznych.

7.2. Depozycja w ukladach rzek
wielokorytowych

7.2.1. Ogolna charakterystyka systemow
wielokorytowych

Uktady wielokorytowe rzek sa nazywane i defi-
niowane w literaturze geomorfologicznej w rdzny
sposob (Beechie iin. 2006). Najczgsciej uzywa si¢ za-
miennie nazw anastomozujgce lub rozgalezione (ang.
anabranched). Termin anastomozujgce (ang. anasto-
mosing) zostal po raz pierwszy uzyty przez Jacksona
(1834, s.79) dla okreslenia wielokorytowego systemu
rozdzielonego przez wyspy aluwialne (Smith & Put-
nam 1980, Nanson & Knighton 1996). Natomiast ter-
min rzeki rozgatezione byt uzywany takze w stosunku
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do rzek roztokowo-wyspowych (ang. island-braided),

w ktorych poszczegdlne nurty rozdzielone sg przez

zarosnigte wyspy wystepujace zwykle w dolinach rzek

zwirodennych (Beechie iin. 2006). W literaturze pol-
skiej synteze procesOw sedymentacji i morfologii
rownin zalewowych oraz analiz¢ ukiadu koryt rzek

anastomozujacych opublikowal Teisseyre (1991,

1992).

Jak wynika z obserwacji prowadzonych przeze
mnie w dolinach rozgalezionych systeméw Wisly
(Szmanda 2000, 2002, 2006a, b, Szmanda i in. 2008a,
b, Szmanda 2009, Lehotsky i in. 2010a, b) struktura
drobnoklastycznych aluwidéw pozakorytowych depo-
nowanych w systemach wielokorytowych jest zwykle
masywna, chociaz w osadach piaszczystych waléw
przykorytowych i réwni zalewowych spotyka si¢ war-
stwowania przekatne, przewaznie riplemarkowe.
Czesto zaobserwowal mozna takze rytmiczna se-
kwencje wyrazona w roznej miazszoSci warstwach
piaszczystych i mutkowych (mutkowo-ilastych), kto-
rych grubo§¢ maleje ku powierzchni rowniny zalewo-
wej. W cechach teksturalnych osadow rytmiczne
warstwowanych czesto widoczna jest stabo zazna-
czajaca sie odwrocona gradacja uziarnienia. Sekwen-
cja grubienia osadow ku stropowi uwidacznia si¢ tez
w tych aluwiach w postaci wzrostu udzialu frakcji
mutku w warstwach akumulowanych w gbrnej czg¢Sci
profili (Szmanda 2002).

Interesujacy przyktad interpretacji warunkow se-
dymentacji mad budujacych r6zne formy rowniny za-
lewowej Wisty w Kotlinie Torunskiej i Basenie
Unistawskim, w oparciu o rozmieszczenie probek na
diagramie zaleznosci C/M, przedstawit Kordowski
(2003, 2004, 2009). Podsumowujac wyniki jego ba-
dan, nalezy stwierdzic, ze:

- inicjalne waly przykorytowe zbudowane s3 z osa-
dow piaszcezystych i mutkowo-ilastych, depono-
wanych z zawiesinowego obciazenia rzeki przy
udziale ziaren z zawiesiny gradacyjnej drobnej
lub jednorodne;j,

- rozwini¢te waly przykorytowe, gtownie piaszczy-
ste, akumulowane sa z fadunku zawieszonego, a
przed wszystkim z ziaren transportowanych w za-
wiesinie gradacyjnej Sredniej,

— osady basendw powodziowych deponowane sg z
zawiesiny jednorodnej, chociaz sporadycznie
wypelniaja je takze osady akumulowane z zawie-
siny gradacyjnej drobnej, a bardzo rzadko aluwia
osadzajace si¢ z fadunku dennego rzeki, w ktérym
ziarna frakcji piasku (o $rednicy dochodzacej do
0,5 mm) sg toczone lub wleczone po dnie,

- cienie piaszczyste powstaja wylacznie w obrebie
walow przykorytowych przy udziale ziaren trans-
portowanych trakcyjnie,

— wstegi piaszczyste wystepuja gtownie w proksy-
malnej czeSci rowniny zalewowej i zbudowane sa
z ziaren przemieszczajacych sie w suspensji gra-
dacyjnej drobne;.
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7.2.2. Piaskodenne rzeki wielokorytowe

W analizie sedymentacji mad piaskodennych rzek
wielokorytowych postuzylem si¢ probkami aluwiow
pozakorytowych zdeponowanych na réwninie zale-
wowej w Srodkowym i dolnym biegu Wisly. Jak wyni-
ka z analizy r6znych opracowan dotyczacych ukfadu
koryta (Tomczak 1971, Koc 1972, Florek i in. 1987,
Babinski & Klimek 1990, Andrzejewski & Juskiewicz
2003), Wista przed regulacja na odcinku ponizej ujs-
cia Sanu charakteryzowata si¢ zfozonym ukfadem
koryt rozgalezionych, z jednym korytem gtownym i
kilkoma bocznymi. Na badanych przeze mnie odcin-
kach rowniny zalewowej Wisty w przetomie matopol-
skim kolo Ciszycy Przewozowej, Kotlinie Warszaw-
skiej i Kotlinie Torunskiej (ryc. 15) cechy przepiywu
wody, osady i morfologia koryta oraz formy jego dna
w poszczegOlnych korytach roznia si¢ znacznie (m.in.
Babinski & Klimek 1990, Florek i in. 1990, Soja,
Mrozek 1990, Babinski 1992). Najogdlniej mozna
przyjac, ze koryto gléwne reprezentuje typ piasko-
dennej rzeki roztokowej, natomiast koryta boczne —
typ rzeki kretej lub meandrujacej. Uwzgledniajac
roztokowy i meandrujacy rodzaj koryt oraz budowe
geologiczng réwnin zalewowych, system fluwialny
Wisly na odcinku §rodkowym i dolnym mozna uznac
za rozgaleziony piaskodenny (Kalicki & Szmanda
2009) system fluwialny uformowany z mieszanego
fadunku materiatu klastycznego, o ustabilizowanym
korycie gtéwnym i migrujacych lateralnie korytach
bocznych oraz piaszczysto-mulkowej budowie brze-
géw. Na podstawie wynikow badaf, m.in. Tomczak
(1982, 1987), Wisniewskiego (1985, 1987), Niewia-
rowskiego (1987) i Babinskiego (1990), nalezy
stwierdzi¢, ze w dolinie dolnej Wisly rzeka w korycie
gtownym nigdy nie osiagnela stadium rzeki mean-
drujacej. Dlatego przyjatem, ze wielokorytowy sys-
tem fluwialny Wisly powstal bezposrednio na drodze
przejScia od piaskodennej rzeki roztokowej do pia-
skodennej rzeki anastomozujacej (Szmanda 2006a).
Istnieja jednak takze poglady, ze lokalnie forma
przejSciowa z systemu roztokowego do anastomo-
zujacego moglt by¢ typ rzeki meandrujacej. Myslinska
(1980), powolujac si¢ na poglady Falkowskiego
(1967), interpretuje wystgpujaca w budowie rowniny
zalewowej Srodkowej i dolnej Wisly spagowa serie
mady ilastej jako aluwia pozakorytowe rzeki mean-
drujacej. Florek i in. (1990) oraz Mycielska-
Dowgiatto i Chormanski (2000) w Kotlinie Warszaw-
skiej wydzielaja faze meandrowego rozwinigcia
gtownego koryta rzeki, ktora nastapila w okresie od
okoto 6 tys. lat do okoto 3,4 tys. lat temu.

Interpretacje warunkow przeplywu i transportu
materialu na roéwninie zalewowej wielokorytowej
rzeki piaskodennej oparfem na wynikach uziarnienia
723 probek pobranych w przetomie matopolskim
przez wyzyny w rejonie Ciszycy Przewozowej, w Ko-
tlinie Warszawskiej w rejonie ujScia Bzury i w Kotli-
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nie Torufskiej na odcinku od Torunia do Przylubia
Krajenskiego (ryc. 15, 31, 32).

Z analizy rozmieszczenia probek na diagramie
zaleznosci M, i M, (ryc. 31) wynika, ze akumulacja
aluwiow na roOwninie zalewowej Wisly, na wymienio-
nych odcinkach biegu Srodkowego i dolnego, odbywa
si¢ gtownie podczas przeptywdw podkrytycznych
(68% probek) oraz przeplywu przejSciowego z ten-
dencja w kierunku spokojnego (28% probek). Probki
te, wraz z probkami mad zdeponowanych w warun-
kach przejsciowych z tendencja w kierunku
przeplywu rwacego i w warunkach goérnego rezimu
przeplywu, tworza dwa uktady na diagramie zalezno-
Sci M, i M, (ryc. 31). Uklady te, zdaniem Myciel-
kiej-Dowgiatto (2007), tworza probki osadéw poza-
korytowych (por. ryc. 8). W warunkach przeplywu
przejsciowego z tendencja w kierunku rwacego po-
wstato 4% badanych probek, natomiast tylko w jed-
nej zarejestrowany zostal przeptyw nadkrytyczny.
Probka ta pochodzi z Kotliny Torunskiej (ryc. 31,
32), a wyznaczone na podstawie analizy uziarnienia
tej probki warto$ci C = —1,4 phi, M = 0,21 phi (ryc.
32),M, =-0,17 phi i M, = 0,03 spelniaja warunki za-
liczenia jej do osadoéw powstajacych podczas przeply-
wow rwacych, przy predkosci depozycyjnej w zakre-
sie od 20 cm/s do 60 cm/s. Natomiast zapisana w niej
predkos¢ erozyjna wynosi okoto 1 m/s. W tym miej-
scu warto zauwazy¢, ze najwigksza predkosc erozyjna
w badanych aluwiach Wisty okreslitem na podstawie
probki zdeponowanej w Kotlinie Warszawskiej (ryc.
30) podczas przeplywu przejsciowego z tendencjg w
kierunku nadkrytycznego. Predkos¢ ta okreSlona na
podstawie wartoSci C = -3,3 phi wynosi okoto 1,7
m/s, co przy najwigckszej predkoSci depozycyjnej
okreslonej dla aluwiéw deponowanych w warunkach
rezimu przejsciowego (tab. 5), wynoszacej 0,5 m/s,
moze oznaczac, ze ziarna te byly przemieszczane w
trakcie przeptywow o duzej koncentracji zawiesiny.
O wysokiej koncentracji materiatu klastycznego wy-
stepujacej w czasie powodzi nie tylko przy przeptly-
wach przejSciowych, ale takze spokojnych moze
Swiadczy¢ lokowanie sie probek w polach oznaczo-
nych jako Tc (por. ryc. 12) na diagramie zaleznosci C
i M (ryc. 32) oraz wartosci C powyzej 0 phi w prob-
kach, ktorych M jest mniejsze od 4 phi (ryc. 32).

Jak wynika z analizy rozmieszczenia probek alu-
widw pozakorytowych Wisly na diagramie zaleznoSci
C i M, wigkszo§¢ probek lokuje sie w segmentach
uznanych przez Passege (1957, 1964) za osady po-
wstajace z zawiesiny gradacyjnej lub jednorodnej
(ryc. 32). Udzial probek osadow transportowanych w
zawiesinie jednorodnej i gradacyjnej (segmenty
Q-R, R-SiT)wynosi 73% (tab. 14). Probki badanych
aluwiow pozakorytowych tworza dwa zestawy seg-
mentéw: (1) P,-Q,-R;-S; i (2) O;-P;-Q,-R,-S,. W
sktad pierwszego z nich wchodza gléwnie préobki zde-
ponowane w warunkach przeplywu przejSciowego, a
w sktadzie drugiego, w segmentach O;-P,-Q,, lokuja



sie probki powstate przy przeplywach przejSciowych,
za$ w segmentach Q,-R,-S, — gtéwnie deponowane w
dolnym ustroju przeptywu wody.

Interpretacja ksztattu krzywych kumulacyjnych
wykazala, zZe transport ziaren we wszystkich bada-
nych probkach odbywal sie gidwnie saltacyjnie (tab.
14). Wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci C i M, co
zwigzane jest ze spadkiem energii przeplywu,
zmniejsza si¢ rozmiar ziaren transportowanych w
saltacji. Rozmiar najwigkszych ziaren przemieszcza-
nych w saltacji okreslitem na 0 phi (wartos¢ CT w seg-
mentach Q-R;-S,). W krotkich przeskokach salta-
cyjnych przemieszczane byly ziarna piasku,
natomiast ziarna mutku w zalezno$ci od predkosci
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Ryc. 31. Rozmieszczenie probek aluwiow pozakorytowych
wybranych odcinkéw Srodkowej i dolnej Wisly na diagra-
mach zalezno§ci M, 1M, oraz M,iM,

1 - linia podziatu rozktadu probek zaliczanych do trendu c, i
trendu c, (objasnienia w rozdz. 6), a — pole rozkiadu prébek
deponowanych w warunkach gornego rezimu przeplywu, b —
pole rozktadu probek deponowanych w warunkach przejscio-
wego rezimu przeplywu z tendencja do gérnego rezimu
przeplywu, ¢ — pole rozkiadu probek deponowanych w warun-
kach przejsciowego rezimu przeplywu z tendencja do dolnego
rezimu przeplywu, d — pole rozktadu probek deponowanych w
warunkach dolnego rezimu przeplywu; 1b — trend polepszania
si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy
ziarna w warunkach dolnego ustroju przeplywu, 2a — trend po-
garszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sred-
niej Srednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju przeptywu

Fig. 31. Distribution of samples of meddle and lower
Vistula river overbank alluvia on M, versus M, and M,
versus M, diagrams

1 — division line of samples distribution classified as trend c1
and trend c 2 (explanation in chapter 6), a — field of samples
distribution deposited under high energy flow regime condi-
tion, b — field of samples distribution deposited under transi-
tional energy flow regime condition with tendency towards
high energy flow regime, ¢ — field of samples distribution de-
posited under transitional energy flow regime condition with
tendency towards low energy flow regime, d — field of samples
distribution deposited under low energy flow regime condi-
tion; 1b — tendency of sorting increasing along with mean gra-
in size decreasing under low energy flow regime condition, 2a
— tendency of sorting decreasing along with mean grain size
decreasing under low energy flow regime condition

Depozycja w ukiadach rzek wielokorytowych

przeplywu mogly by¢ przemieszczane w saltacji przy
dnie lub chwilowej zawiesinie. Ziarna frakcji ilastej
lokujace sie w segmentach R,-S, i polu T mogty opa-
dac¢ na powierzchnie réwnin zalewowych z zawiesiny
(jesli punkt FT = 9 phi, tab. 14) lub chwilowej zawie-
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Ryec. 32. Rozmieszczenie probek aluwidow pozakorytowych
badanych zwirodennych rzek meandrujacych na diagra-
mie zalezno$ci CiM

a — aluwia transportowane w warunkach ustroju nadkrytycz-
nego, b — aluwia transportowane w warunkach ustroju przejs-
ciowego z tendencja w kierunku nadkrytycznego, ¢ — aluwia
transportowane w warunkach ustroju przej$ciowego z tenden-
cja w kierunku podkrytycznego, d — aluwia transportowane w
warunkach ustroju podkrytycznego, 1 — segmenty N-O, 2 —
segmenty O-P, 3 — segmenty P-Q, 4 — segmenty Q-R, 5 —seg-
ment R-S, 6 — granica segmentu T, 7 — tendencja zmian warto-
$ci Ci M nawiazujaca do pola Tc

Fig. 32. Distribution of researched overbank alluvia of
sand-bed meandering river samples on CM diagram

a — alluvia transported under high energy flow regime, b — al-
luvia transported under intermediate energy flow regime with
tendency to high energy flow regime condition, ¢ — alluvia
transported under intermediate energy flow regime with ten-
dency to low energy flow regime condition, d — alluvia trans-
ported under low energy flow regime, 1 — N-O segment, 2 —
O-P segment, 3 — P-Q segments, 4 — Q-R segments , 5 — R-S
segment, 6 — T segments, 7 — tendency of C and M values
changes referring to Tc field
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Tabela 14. Udzial i rozmiar ziaren w r6znych typach transportu okre§lony z krzywych kumulacyjnych probek aluwiow poza-
korytowych badanych piaskodennych rzek wielokorytowych lokujacych si¢ w polach diagramu C/M Passegi (1964)

Table 14. Percentage and size of grains in different transport types interpreted from cumulative curves of samples in re-
searched anabranching sand-bed rivers of overbank deposits located in segments on CM Passega (1964) diagram

S Udziat Przecigtny udzial ziaren w populacji [%] Punkt zatamania [phi]
egment
& [7] C A A, A, B CO CT ST FT
P.-Q, 5 0,2 90,6 53 37 9,2 0 1 1-3 2-4
Q-R, 1 0 95 5 90 5 -1 0 1 4
RS, 10 0,01 90 20 70 10 -2 0 6
O,-P, 2 15 82 60 2 3 - 1 2 2-4
P.-Q, 21 1 73 36 37 23 0-2 1-3 1-5 3-8
Q,R, 26 0,2 90,7 70,7 20,0 9,1 0-1 0-2 2-8 3-9
78,8 8,0
R,-S, 30 0,4 86,8 12,8 -2-2 0-3 4,5-9 3-9
86* 14*
81,4 5,7
T 6 0,1 87,1 12,8 1-4 3,5-5 89 69
83* 17*

* udzial subpopulacjiA, i A, w probkach, w ktérych wyznaczono tylko populacje A

siny (jesli w probkach wyroznilem tylko populacje
saltacyjnag, tab. 14).

7.2.3. Zwirodenne rzeki wielokorytowe

Zwirodenne rzeki rozgalezione ze wzgledu na
stopieni stabilnoSci koryt zostaly podzielone na dwa
typy (Nanson & Knighton 1996): 1) koryta lateralnie
aktywne (ang. gravel-dominated, laterally active sys-
tem), (2) koryta stabilne (gravel-dominated, stable
system). Nanson i Knighton (1996) twierdza, ze zwiry
deponowane w korytach tych rzek moga by¢ przykry-
te mutkowymi lub mutkowo-piaszczystymi aluwiami
pozakorytowymi. Koryta dolin przykrytych aluwiami
mutkowymi sa bardziej stabilne niz przykryte aluwia-
mi piaszczysto-mutkowymi. Systemy zwirodennych
rzek rozgalezionych wystepuja w chtodnych strefach
klimatycznych. Stabilnos¢ ich koryt zalezy nie tylko
od litologii ich brzegu, ale tez od wilgotnosci klimatu.
W warunkach bardziej wilgotnych koryta sa stabil-
niejsze niz w warunkach klimatu kontynentalnego.
Zwirodenne rzeki wielokorytowe nazywane sg takze
rzekami bladzacymi (ang. wandering) i traktowane
jako typ przejSciowy pomiedzy rzekami roztokowymi
i meandrujacymi (Desloges & Church 1989).

Aluwia i procesy sedymentacji w dolinach zwiro-
dennych rzek anastomozujacych zostaly zbadane
przez Teisseyre’a (1992) na przykladzie gérnego
Bobru i gornej Otawy. Systemy anastomozujace w
dolinach obu tych rzek powstaly poprzez transfor-
macj¢ z uktadu koryta rzeki meandrujacej. Powo-
dem byta giéwnie dzialalnos$¢ rolnicza, ktéra przy-
czynila si¢ do intensywnej akumulacji kohezyjnych
mad i stabilizacji koryt. Nie bez znaczenia byla ta-
kze aktywno$¢ neotektoniczna, ktdra przyczynita
si¢ do zmniejszenia spadku dolin. Osady budujace
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grzbiety aluwialne maja maly zasigg boczny, co
wskazuje na duzg stabilno$¢ koryt, do czego przy-
czyniajg si¢ kohezyjne wtasciwosci mad deponowa-
nych w warunkach wilgotnego klimatu na obszarach
mig¢dzykorytowych.

Sedymentacje aluwidw pozakorytowych w doli-
nach zwirodennych rzek wielorytowych badatem na
przyktadzie osadow zdeponowanych na rOwninie
zalewowej Dunaju w Bratystawie (Szmanda i in.
2008a, b, Lehotsky i in. 2010a, b) oraz na docinku
pomiedzy zaporami wodnymi w Cunovie i Gab&i-
kovie (Szmanda i in. 2010a, b). Na badanych odcin-
kach system fluwialny Dunaju ma cechy stabilnego
systemu rozgate¢zionej rzeki zwirodennej o mutko-
wo-piaszczystej pokrywie madowej i ztozonym ukta-
dzie koryt (Szmanda & Luc 2011). W jego ewolucji
mozna wyrdzni¢ cztery etapy (Szmanda i in. 2010b):
(1) pdéznoglacjalny, agradacyjny etap systemu zwi-
rodennego koryta roztokowego, (2) eo- i mezoholo-
censki, erozyjny etap systemu zwirodennych koryt
rozgalezionych — wyspowo-roztokowych, (3) neoho-
loceniski agradacyjny etap systemu koryt rozgatezio-
nych powigzany z intensywng akumulacja aluwiéw
pozakorytowych, (4) erozyjno-agradacyjny etap
przeksztatconego antropogenicznie systemu koryt
rozgatezionych, funkcjonujacych w warunkach
silnej antropopresji, zwigzanej z XIX-wieczng regu-
lacja koryt i budowa zapér wodnych w Cunovie i
Gabcikovie. Przyczyna ustabilizowania sie koryt w
efekcie akumulacji mad byly dwa czynniki: (1) zmia-
ny klimatyczne, ktOre wystapity w okresie atlantyc-
kim oraz (2) dziatalno$¢ antropogeniczna powo-
dujaca wzrost dostawy materialu do koryta rzeki.
Poczatkowo byt to materiat drobnoklastyczny, a na-
stepnie gruboklastyczny. Zmiana ta uwidacznia si¢



w profilach aluwiéw pozakorytowych w postaci se-
kwencji grubienia ziarna ku stropowi, od mad ila-
stych do piaszczystych (Lehotsky i in. 2010b). Wiek
mad ilastych zostal oznaczony metoda radiowe-
glowa na od 6100 lat do 4300 lat BP (Szmanda i in.
2010b). Na podstawie wynikOdw opisanych powyzej
badan prowadzonych w dolinie Dunaju przypusz-
czam, ze transformacja systemu fluwialnego Duna-
ju pomiedzy Bratyslawa a Gabc&ikowem nastapifa
na drodze ewolucji z systemu rzeki roztokowej do
systemu rozgatezionego.

Waznymi cechami strukturalnymi, ktore czesto
obserwowalem w badanych aluwiach pozakoryto-
wych Dunaju, byly (Szmanda i in. 2008a, b, Lehotsky
iin. 2010a, b): (1) struktura trzycztonowego cyklote-
mu o cechach pensymentrycznego uziarnienia frak-
cjonalnego w aluwiach stropowych partii watow przy-
korytowych, ktory stanowi zapis przebiegu fali
wezbraniowej, (2) pojedyncze klasty otoczakow
tkwigce w mutkach masywnych, ktore moga swiad-
czy¢ o wysokiej koncentracji materiatu klastycznego
podczas przeplywdéw powodziowych.

Interpretacje warunkéw sedymentacji na bada-
nych odcinkach systemu anastomozujacego Dunaju
opartem na analizie wynikdéw uziarnienia 341 pro-
bek aluwiow pozakorytowych. Wiekszos¢ (88% pro-
bek) tych osadow byta akumulowana podczas
przeplywow podkrytycznych (ryc. 33) z fadunku za-
wieszonego — 90% probek ulokowanych jest w seg-
mentach Q,-R,-S (ryc. 34, tab. 15). Probki badanych
mad Dunaju na diagramie zaleznoSci M, i M,
tworzg cztery uklady (ryc. 33, por. ryc. 8). Aluwia
pozakorytowe zdeponowane podczas przeplywow
nadkrytycznych (5% probek) tworza trendy uzna-
wane przez Mycielska-Dowgiatto (1995, 2007) za
osady bruku korytowego (2b) i korytowe osady flu-
wialne i fluwioglacjalne (1a). Moze to sugerowac, ze
warunki przeptywu podczas ich depozycji byty zbliz-
one do panujacych w korytach rzecznych. Probki
mad zdeponowanych w przejSciowych warunkach
przeptywu wody z tendencja w kierunku rezimu
podkrytycznego i podczas przeplywow spokojnych
tworza ukfady osadéw powstajacych na réwninach
zalewowych (uktady 2a i 1b).

W madach dunajskich pobranych w Bratystawie
zarejestrowane zostaly przeplywy o rezimie rwacym,
przejsciowym i spokojnym, natomiast w aluwiach
pozakorytowych pobranych z odcinka pomiedzy Cu-
nowem a Gabcikowem tylko przeptywy spokojne.
Réznica w zapisie warunkéw przeplywu w tych osa-
dach moze wynikaé z polozenia odcinka Cuno-
vo—Gabcikovo ponizej Bratystawy. Na odcinku tym
moga wystepowac przeplywy o mniejszej energii niz
w Bratystawie, poniewaz znajduje si¢ on w dystalne;j
czesci rozlegtego stozka aluwialnego.

Mady akumulowane w warunkach przeptywu
rwacego tworza na diagramie zaleznosci C i M ze-

Depozycja w ukiadach rzek wielokorytowych

staw segmentow N,-O,-P,-Q,, w ktdérym wystepuje
punkt zalamania Cr, = —4 phi (ryc. 34). Predkos¢
przeptywu wody niezbedna do transportu najgrub-
szych ziaren w badanych aluwiach pozakorytowych
Dunaju ustalona w oparciu o warto$¢ C = —8,5 phi
wynosi okofo 6 m/s. Wedlug Passegi (1964) osady te
powstaja przy dominujacym udziale ziaren prze-
mieszczanych trakcyjnie. Analiza ksztattu krzywych
kumulacyjnych uziarnienia metoda Mossa (1962) i
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Ryc. 33. Rozmieszczenie probek aluwiéw pozakorytowych
Dunaju na diagramach zaleznosci M,iM, oraz M, i M,

1 - linia podziatu rozktadu prdbek zaliczanych do trendu c, i
trendu c, (objasnienia w rozdz. 6), a — pole rozkladu probek
deponowanych w warunkach gornego rezimu przeptywu, b —
pole rozktadu probek deponowanych w warunkach przejscio-
wego rezimu przeplywu z tendencja do gornego rezimu
przeplywu, ¢ — pole rozktadu probek deponowanych w warun-
kach przejSciowego rezimu przeplywu z tendencja do dolnego
rezimu przeplywu, d — pole rozktadu probek deponowanych w
warunkach dolnego rezimu przeplywu; 1a — trend polepszania
si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy
ziarna w warunkach gérnego ustroju przeplywu, 1b —trend po-
lepszania sie wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej
Srednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju przeptywu, 2a —
trend pogarszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem
si¢ Sredniej Srednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju
przeplywu, 2b — trend pogarszania si¢ wysortowania wraz ze
zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy ziarna w warunkach gor-
nego ustroju przeplywu

Fig. 33. Distribution of samples of Danube river overbank

alluvia on M, versus M, and M, versus M, diagrams

1 — division line of samples distribution classified as trend c1
and trend c 2 (explanation in chapter 6), a — field of samples
distribution deposited under high energy flow regime condi-
tion, b — field of samples distribution deposited under transi-
tional energy flow regime condition with tendency towards
high energy flow regime, ¢ — field of samples distribution de-
posited under transitional energy flow regime condition with
tendency towards low energy flow regime, d — field of samples
distribution deposited under low energy flow regime condi-
tion; 1a — tendency of sorting increasing along with mean gra-
in size decreasing under high energy flow regime condition, 1b
— tendency of sorting increasing along with mean grain size
decreasing under low energy flow regime condition, 2a — ten-
dency of sorting decreasing along with mean grain size decre-
asing under low energy flow regime condition, 2b — tendency
of sorting decreasing along with mean grain size decreasing
under high energy flow regime condition
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Ryc. 34. Rozmieszczenie probek aluwiow pozakorytowych
badanej zwirodennej rzeki wielokorytowej na diagramie
zaleznoSci Ci M

a — aluwia transportowane w warunkach ustroju nadkrytycz-
nego, b — aluwia transportowane w warunkach ustroju przejs-
ciowego z tendencja w kierunku podkrytycznego, ¢ — aluwia
akumulowane w warunkach ustroju podkrytycznego, 1 — seg-
menty N-O, 2 —segmenty O-P, 3 —segmenty P-Q, 4 — segmen-
ty Q-R, 5 — segment R-S, 6 — granica segmentu T, 7 —
tendencja zmian warto$ci C i M nawigzujaca do pola Tc

Fig. 34. Distribution of researched overbank alluvia of
sand-bed anastomosing river samples on CM diagram

a — alluvia transported under high energy flow regime, b — al-
luvia transported under intermediate energy flow regime with
tendency to low energy flow regime condition, ¢ — alluvia ac-
cumulated under low energy flow regime, 1 — N-O segment, 2
— O-P segment, 3 — P-Q segments, 4 — Q-R segments , 5 — R-S
segment, 6 — T segments, 7 — tendency of C and M values
changes referring to Tc field
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Vishera (1969) wykazata jednak, ze w prdobkach
tworzacych segmenty O,-P,-Q, udzial ziaren trans-
portowanych trakcyjnie i saltacyjnie wynosit Srednio
po okoto 50% przy nieznacznej przewadze ziaren
przemieszczanych przez toczenie i wleczenie (tab.
15). Trakcyjnie poruszaly si¢ ziarna grubsze od pia-
sku Sredniego (<1 phi), za§ w saltacji ziarna piasku i
bardzo grubego mutku, o Srednicy w zakresie od 0
do 5 phi. Z zawiesiny deponowanych bylo Srednio
okoto 1% ziaren, byly to ziarna o §rednicy mniejszej
od 4 phi.

Probki aluwiow pozakorytowych Dunaju po-
wstate podczas przeplywow przejSciowych z tenden-
cja do podkrytycznego i podczas przeplywow spo-
kojnych na diagramie zaleznoSci C i M utworzyly
S-ksztaltny zestaw segmentow O;-P,-Q,-R,-S,1ipole
T (ryc. 34). Probki mad zdeponowanych przez
przeptywy o przejSciowym rezimie ulokowaly sie¢ w
segmentach O;-P;-Q, i w czeSci segmentu Q,-R, w
zakresie warto$ci M < 3 phi. Probki aluwiow zdepo-
nowanych z zawiesiny gradacyjnej (Q,-R,) i jedno-
rodnej (R,-S,) stanowia tacznie przeszto 50% bada-
nych préobek Dunaju (tab. 15). Natomiast 75%
probek reprezentuje aluwia akumulowane z zawie-
siny jednorodnej (R,-S,) i zawiesiny jednorodnej
typu pelagicznego (T) (tab. 15). Analiza ksztattu
krzywych kumulacyjnych uziarnienia probek zdepo-
nowanych w warunkach przeplywu przejSciowego i
spokojnego wykazata, ze ziarna tworzace te osady
przemieszczane byly saltacyjnie (tab. 15). Byly to
gléwnie ziarna piasku i mutku. Chociaz §ladowa
ilo§¢ ziaren bardzo gruboziarnistego mutku ($red-
nio ponizej 1%) probek lokujacych sie¢ w segmencie
R,-S, i polu T transportowana byla trakcyjnie. Ziar-
na itu wchodzace w sktad uziarnienia prébek mad
deponowanych z zawiesiny jednorodnej i jednorod-
nej typu pelagicznego, wedlug interpretacji metoda
Passegi (1957, 1964), w momencie bezpoSrednio
poprzedzajacym depozycje znajdowaly sie w zawie-
szeniu lub chwilowym zawieszeniu.

Na zakonczenie tego rozdziatu nalezy dodag¢, ze
podobnie jak w przypadku probek mad pozostatych
badanych rzek, czg$¢ probek aluwiow pozakoryto-
wych Dunaju, ktére rozmieszczone sg na diagramie
C/M poza segmentami tworzacymi S-ksztaltne wzor-
ce rzeczne, lokuje si¢ w polach uznawanych przez
Passege (1957) za pola tworzone przez osady po-
wstajgce z pradow zawiesinowych (por. ryc. 34 i ryc.
12). Ponadto cz¢é¢ probek, ktorych warto§¢ M > 4
phi, zawiera ponad 1% ziaren o $rednicy 0 phi (ryc.
33). Dlatego mozna przypuszczaé, ze aluwia te po-
wstawaly przy przeptywach o wysokiej koncentracji
zawiesiny.
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Tabela 15. Udzial i rozmiar ziaren w réznych typach transportu okre§lony z krzywych kumulacyjnych probek aluwiow poza-
korytowych badanej zwirodennej rzeki wielokorytowej lokujacych si¢ w segmentach na diagramie C/M Passegi (1964)
Table 15. Percentage and size of grains in different transport types interpreted from cumulative curves of samples in re-

searched gravel-bed anastomosing river of overbank deposits located in segments on CM Passega (1964) diagram

Segment Udziat Przecigtny udzial ziaren w populacji [%] Punkt zatamania [phi]
[7] C A A, A, B CO CT ST FT
N,-O, 3,0 25 74 64 10 1 —7-—4 -5-0 1-3 5
O,-P, 2,6 54 45 33 12 1 -3--1 0-1 1-3 4-5
P.-Q, 0,4 53 47 - - 1 -1 1 - 5
O,-P, 2,3 <0,1 72 - - 28 - 1 - 3-5
P.-Q, 1,9 0 86 79 7 14 - - 1 4
Q,R, 14,3 0 82 - - 18 - - - 4-8
R,-S, 41,1 1 91 8 ’ 8 1-4 2-5,5 3-8 4-9
93* 17*
T 34,3 <0,1 99 70 . > 1 1-2 3-5 8-9 9
92% 8*

*udziat subpopulacjiA, i A, w probkach, w ktorych wyznaczono tylko populacje A

7.3. Szczegolne przypadki depozycji
aluwiow pozakorytowych

W dokonanej w poprzednim rozdziale interpreta-
cji warunkow sedymentacji aluwiéw pozakorytowych
pominatem aluwia pozakorytowe powstajace w doli-
nach rzek w wyniku wymuszonej antropogenicznie
sedymentacji. Mam tu na mySli te osady, ktorych
akumulacja zdeterminowana zostata przez budowe
konstrukeji hydrotechnicznych w ramach regulacji
koryt rzecznych lub przerwaniem waloéw przeciw-
powodziowych.

Wplyw zabudowy hydrotechnicznej na akumula-
cje mad zostal opisany m.in. w pracach Falkowskiego
(1967), Babinskiego (1992), Szmandy (2000, 2005),
Warownej (2003), Ciszewskiego i Dubickiego
(2008), Lajczakaiin. (2008). Z ich lektury wynika, ze
po obwatowaniu koryt w dolinach rzecznych w obsza-
rze ograniczonym watami przeciwpowodziowymi do-
chodzi do intensywnej agradacji, a wskutek regulacji
koryt pomiedzy ostrogami powstaja wspOlczesne
poziomy zalewowe zwane czasem ,terasami tech-
nicznymi” (Warowna 2003). Wyniki badan efektow
sedymentacyjnych po przerwaniu waléw przeciwpo-
wodziowych opublikowane zostaly m.in. przez Gebi-
ce i Sokotowskiego (2001), Kordowskiego i Szmande
(2001) oraz Gierszewskiego i in. (2011). W pracach
tych opisana jest budowa geologiczna, morfologia
oraz interpretacja warunkoéw sedymentacji, jakie pa-
nowaly w czasie formowania si¢ rozlegtych stozkow
piaszczysto-zwirowych lub wsteg piaszczystych, po-
wstalych na rowninie zalewowej gornej i dolnej Wisty
oraz Czarnej (lewobrzeznego doplywu Wisly), na za-
pleczu wyrw w watach przeciwpowodziowych. Auto-

rzy ci podkreSlaja przewage aluwidw piaszczystych,
co Swiadczy o duzej energii przeptywu wody.

7.3.1. Depozycja uwarunkowana regulacja
koryt rzecznych

Warunki sedymentacji aluwiow pozakorytowych
pomiedzy oraz nad tamami poprzecznymi (ostroga-
mi), ktore zostaly zbudowane w XIX wieku w ra-
mach regulacji koryt rzecznych interpretowatem w
oparciu o trzy obszary testowe. Byly to tereny pokry-
te madami zdeponowanymi na polderach po-
wstatych pomigdzy ostrogami w dolinie Wisly w Ci-
szycy Przewozowej koto Solca nad Wistg (C na ryc.
15), w dolinie Dunaju w Bodikach koto Gabc¢ikova
(B naryc. 15) oraz aluwiami osadzonymi na ostrodze
w dolinie Wisty w Matej Nieszawce koto Torunia (M
naryc. 15). Rekonstrukcje hydrodynamiki przeptywu
i litodynamiki transportu tych osadoéw przeprowa-
dzilem interpretujac wyniki analiz uziarnienia 56
probek pobranych z trzech wkopdéw wykonanych w
Ciszycy Przewozowej, 34 probek pobranych z dwdch
wkopow w Bodikach oraz 58 probek pochodzacych z
wkopu i sondowania recznego w Malej Nieszawce.
W Malej Nieszawce dominowaly osady piaszczyste i
piaszczysto-mutkowe (ryc. 35A). We wkopach wyko-
nanych w powierzchni polderu w Ciszycy Przewozo-
wej na piaszczystych aluwiach korytowych odstanialy
si¢ mady piaszczysto-mutkowe i mutkowe z przewar-
stwieniami piaskOow lub piaskéw mutkowych (ryc.
35B). W odlegiosci 10 m od koryta ptaska rowning
zalewowg budowaly mutki. Srednia §rednica ziarna
(Mz) tych aluwiéw miescita si¢ w zakresie 5,4 do 7
phi. 20 m od koryta rzeki, w wale powstalym pomie-
dzy mlodymi drzewami, odstanialy si¢ aluwia, kto-
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rych miazszo$¢ i struktur¢ prezentuje rycina 34C.
Wat ten, ciagnacy si¢ rownolegte do koryta, byt zbu-
dowany gtownie z osadow litotypu piasku i piasku
mutkowego. Wyjatkiem byta okoto 12-centymetro-
wej miazszoSci warstwa piaszczysto-mutkowego ryt-
mitu zdeponowana w spagowej czegSci watu (ryc.
35C). W krawedzi koryta Dunaju, w Bodikach, w po-
wierzchni rowniny zalewowej, na polderze odstanialy
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Ryec. 35. Profile litofacjalne aluwiéw pozakorytowych
A —z Matej Nieszawki, B i C -z Ciszycy Przewozowej, DiE -z
Bodik. Oznaczenia kodu litotypéw wediug tab. 3. Kod do struk-
tur sedymentacyjnych wedtug Mialla (1978, 1996) i Zielifiskie-
20 (1995) z uzupetnieniem Szmandy (2006b) — rt — rytmit
Fig. 35. Lithofacial profile sof overbank alluvia
A —from Mata Nieszawka, B and C - from Ciszyca Przewozo-
wa, D and E - from Bodiky. Sygnatures of lithotypes after tab.
3. Sedimentological stucture cod after Miall (1978, 1996) and
Zielinski (1995) with completion by Szmanda (2006b) — rt —
rhytmithe
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sie¢ mady (ryc. 35D). Budowe tego poziomu, w od-
legtosci 10 m od koryta, ukazuje profil E (ryc. 35).

Probki wszystkich badanych przeze mnie mad po-
branych z polderéw w Ciszycy Przewozowej i Bodi-
kach oraz znad ostrogi w Malej Nieszawie powstaly
w warunkach ustroju przejSciowego z tendencja w
kierunku spokojnego lub podczas przeptywow spo-
kojnych (ryc. 36). Na diagramie zalezno$ci M, do M,
tworza one uktady 1b i 2a, typowe dla osadéw poza-
korytowych (por. ryc. 8, 36). Wigkszo$¢ opisywanych
tu badanych probek mad na diagramie zaleznoSci
C/M tworzyla segment zawiesiny jednorodnej R,-S,
(ryc. 37, tab. 16). Z analizy ksztaltu krzywych kumu-
lacyjnych uziarnienia tych probek wynika, ze wigk-
szo$C ziaren przemieszczana byta w saltacji (tab. 16).
W przypadku prébek lokujacych sie¢ w segmencie
O,P; (toczenia z domieszkg zawiesiny gradacyjnej) z
saltacji deponowanych byto §rednio przeszio 90%, w
tym byly ziarna piasku o §rednicy 0,5 phi (na podsta-
wie warto$ci CT) oraz ziarna pylaste o Srednicy do 7
phi (na podstawie warto$ci FT). Natomiast sposrod
probek lokujacych si¢ w segmencie zawiesiny jedno-
rodnej byly to ziarna piasku Sredniego, o Srednicy 1
phi (najgrubsze ziarno w punkcie zalamania CT)
oraz bardzo drobnego pylu (warto$¢ Srednicy naj-
drobniejszego ziarna w punkcie FT = 9 phi) (tab.
16). W probkach aluwiow segmentu zawiesiny jedno-
rodnej przecietny udzial ziaren transportowanych w
saltacji byl o przeszto 10% mniejszy niz w segmencie
toczenia z domieszka zawiesiny. Natomiast udziat
ziaren deponowanych z zawiesiny byt o prawie 10%
wiekszy. Byly to ziarna drobniejsze niz deponowane
z zawiesiny w segmencie O;P, (tab. 16). W ksztalcie
krzywych kumulacyjnych zapisany wigc zostal proces
stopniowego przechodzenia coraz drobniejszych zia-
ren z transportu w zawiesinie do saltacji wraz ze
zmniejszaniem si¢ predkosci przeptywu, co zostato z
kolei zarejestrowane w zmnigjszaniu si¢ Srednicy
mediany badanych mad.

Predkosci depozycyjne przeplywu przejSciowego
z tendencjg do dolnego ustroju przeplywu, przy kto-
rym osadzone zostaly te aluwia, byly mniejsze niz 50
cm/s (por. tab. 5). Predkosci erozyjne okreSlitem w
oparciu o maksymalne warto$ci C (ryc. 37), odpo-
wiednio na okoto 80 cm/s na podstawie aluwidw z Ci-
szycy Przewozowej (C = -0,85 phi), okoto 60 cm/s z
Matej Nieszawki (C = —0,41 phi) 140 cm/s z Bodik (C
= (,75 phi). Najgrubszy material klastyczny sposrod
analizowanych rzek wystepuje w korycie Dunaju (re-
prezentujacej typ zwirodennej rzeki wielokoryto-
wej), jednak w aluwiach na polderze w Bodikach nie
wystepowaly ziarna grubsze od frakcji piasku grube-
go. Ziarna frakcji zwirowej stanowiace zapis
wspotczesnych powodzi w aluwiach pozakorytowych
Dunaju znajduja si¢ natomiast w madach zdepono-
wanych w Bratystawie (Szmanda i in. 2008a, b, Le-
hotsky i in. 2010a, b)



Podsumowujac wyniki interpretacji warunkow se-
dymentacji badanych przeze mnie aluwidow pozako-
rytowych, ktore osadzily si¢ na polderach i nad ostro-
g3, nalezy stwierdzi¢, ze tworzyly si¢ one podczas
przeplywow spokojnych z materiatu transportowa-
nego gtownie w fadunku zawieszonym. Analiza krzy-
wych kumulacyjnych uziarnienia wykazala nato-
miast, ze ziarna frakcji piaszczystej i mutkowej
bezposrednio przed depozycja przemieszczaly sie w
saltacji.

+ Wista w Toruniu
4 « Wista w Ciszycy Przewozowej
+ Dunaj w Bodikach

My [phi]

Ryc. 36. Rozmieszczenie probek aluwiow pozakorytowych
wspolczesnie powstajacych poziomoéw zalewowych w
sasiedztwie koryt Wisly i Dunaju, na diagramach zalez-
noSci M, iM, oraz M, i M,

1 - linia podzialu rozkiadu probek zaliczanych do trendu c, i
trendu c, (objasnienia w rozdz. 6), a — pole rozkiadu prébek
deponowanych w warunkach gérnego rezimu przeplywu, b —
pole rozktadu probek deponowanych w warunkach przejscio-
wego rezimu przeplywu z tendencja do gérnego rezimu prze-
plywu, ¢ — pole rozktadu probek deponowanych w warunkach
przejSciowego rezimu przeplywu z tendencja do dolnego re-
zimu przeplywu, d — pole rozkladu prébek deponowanych w
warunkach dolnego rezimu przeplywu; 1b —trend polepszania
si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy
ziarna w warunkach dolnego ustroju przeplywu, 2a — trend po-
garszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ $red-
niej $rednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju przeplywu

Fig. 36. Distribution of overbank alluvia samples in con-
temporarily accumulated floodplain levels near Vistula
and Danube rivers’ channels on M, versusM, and M, ver-
sus M, diagrams

1 — division line of samples distribution classified as trend c1
and trend c 2 (explanation in chapter 6), a — field of samples
distribution deposited under high energy flow regime condi-
tion, b — field of samples distribution deposited under transi-
tional energy flow regime condition with tendency towards
high energy flow regime, ¢ — field of samples distribution de-
posited under transitional energy flow regime condition with
tendency towards low energy flow regime, d — field of samples
distribution deposited under low energy flow regime condi-
tion; 1b — tendency of sorting increasing along with mean gra-
in size decreasing under low energy flow regime condition, 2a
— tendency of sorting decreasing along with mean grain size
decreasing under low energy flow regime condition
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7.3.2. Depozycja po przerwaniu walow
przeciwpowodziowych

Jednym ze skutkéw sedymentacyjnych spowodo-
wanych przerwaniem walow przeciwpowodziowych
jest akumulacja rozleglych form wyksztalconych w
postaci stozkOw lub wsteg (Gebica & Sokotowski
2001, Kordowski & Szmanda 2001, Gierszewski i in.
2011). Formy te powstaja w odlegtosci od kilku do
kilkudziesieciu metréow od miejsca przerwania watu
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Ryc. 37. Rozmieszczenie probek aluwiéw pozakorytowych
badanych wspdtczesnie powstajacych poziomdw zalewo-
wych w sasiedztwie koryt Wisly i Dunaju na diagramie
zaleznoSci Ci M

a — aluwia transportowane w warunkach ustroju przejsciowe-
go z tendencja w kierunku podkrytycznego, b — aluwia trans-
portowane w warunkach ustroju podkrytycznego, 1 -
segmenty O-P, 2 — segmenty P-Q, 3 — segmenty Q-R

Fig. 37. Distribution of overbank alluvia in researched
contemporarily accumulated floodplain levels near
Vistula and Danube rivers’ channels samples on CM dia-
gram

a—alluvia transported under intermediate energy flow regime
with tendency to low energy flow regime condition, b — alluvia
transported under low energy flow regime, 1 — O-P segment, 2
— P-Q segments, 3 — Q-R segments, 4 — R-S segment, 5 — ten-
dency of C and M values changes referring to Tc field
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Tabela 16. Udzial i rozmiar ziaren w réznych typach transportu okreslony z krzywych kumulacyjnych probek badanych alu-
wiow pozakorytowych wspolczesnie powstajacych poziomow zalewowych w sasiedztwie koryt Wisly i Dunaju, lokujacych
si¢ w segmentach na diagramie C/M Passegi (1964)

Table 16. Percentage and size of grains in different transport types interpreted from cumulative curves of samples re-
searched overbank alluvia of contemporary accumulated floodplain levels near Vistula and Danube rivers’ channels, lo-
cated in segments on CM Passega (1964) diagram

Udziat Przecietny udziat ziaren w populacji [%] Punkt zalamania [phi]
Segment
(%] C A A, A, B CcO CT ST FT
O,-P, 8 0,2 91,2 60 21,2 8,4 -1-1  -0,5-2 1-5 2-7
P-Q, 14 1 85 30 55 14 -2-0 0-1,5 1-2 3-5
Q,-R, 33 <0,1 77 49 28 23 0-1 0-2 2-5,5 3-8
74 6
RS, 45 <0,1 80 78% o+ 17 1-3 1-5 7-9 5-9
*udzial subpopulacjiA, i A, w probkach, w ktdrych wyr6zniono tylko populacje A
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Ryec. 38. Lokalizacja i budowa litologiczna wstegi piaszczystej w Pedzewie (opracowane na podstawie danych Kordowskiego
i Szmandy 2001 oraz Szmandy 2002), objasnienia sygnatur jak na ryc. 35

Fig. 38. Location and geological structure of sandy band in Pedzewo (based on data by Kordowski, Szmanda 2001 and
Szmanda 2002), explanation of symbols as on fig. 35
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(ryc. 38, 39), w ktérym tworzy si¢ rynna erozyjna o
glebokosci od kilku do maksymalnie kilkunastu me-
trow (ryc. 39). Powierzchnia form akumulacyjnych
moze osiaga¢ nawet do kilkudziesieciu hektarow.
Miazszo§¢ nagromadzonych pokryw piaszczystych
ma zwykle miazszo$¢ od 1 do 1,5 m, a miejscami do-
chodzi do 3 m (Kordowski & Szmanda 2001). Wraz
ze wzrostem odlegtosSci od miejsca wyplywu przez
wyrwe w wale przeciwpowodziowym obserwuje si¢
drobnienie frakcji (Kordowski & Szmanda 2001,
Gierszewski i in. 2011).

Do interpretacji warunkéw sedymentacji osadow
budujacych formy powstate po przerwaniu walow
przeciwpowodziowych wykorzystalem dane z wyni-
koéw analiz uziarnienia probek z doliny dolnej Wisly w
okolicy Pedzewa koto Torunia (P na ryc. 15; ryc. 38)
oraz w Swiniarach w Kotlinie Warszawskiej (S na ryc.
15; ryc. 39). Zinterpretowalem 38 probek aluwiow
(ryc. 38) z Pedzewa i 98 probek ze Swiniar (ryc. 39).

W przypadku obu analizowanych form podczas
depozycji aluwidw przewazaly warunki ustroju przej-
Sciowego (ryc. 40). Na diagramie zaleznoéci M, i M,
probki aluwiéw wstegi piaszczystej w Pedzewie
tworza dwa uktady 1b i 2a, typowe dla osadow poza-
korytowych (por. ryc. 8 i 40). Natomiast aluwia zde-
ponowane na stozku w Swiniarach tworza trzy
uktady. Poza uktadami 1b i 2a na diagramie zalezno-
$ci M, i M, formuja takze uktad la (ryc. 40), ktory
zdaniem Mycielskiej-Dowgiatto (1995, 2007) jest ty-
powy dla rzecznych osadéw korytowych (por. ryc. 8 i
40). Oznacza to, ze podczas akumulacji czesci alu-
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Ryc. 39. Rozmieszczenie stref erozji i akumulacji oraz
Sredniej Srednicy ziarna (Mz) aluwiéw pozakorytowych
w obrebie stozka w Swiniarach (opracowane na podsta-
wie danych Gierszewskiego i in. 2011)

a — strefa erozji wglebnej, b — strefa erozji powierzchniowej i
liniowej, ¢ — miejsca poboru probek

Fig. 39. Distribution of erosion and accumulation zones
and mean grain size (Mz) of overbank alluvia within the
crevasse splay in Swiniary (based on data by Gierszewski
etal. 2011)

a — deep erosion zone, b — shallow erosion zone, ¢ — sites of
sampling
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wiow stozka w Swiniarach na rowni zalewowej pano-
waly warunki zblizone do przeptywdéw korytowych. Z
analizy rozmieszczenia probek osadoéw uktadu 1a na
diagramie zaleznoSci M, i M, wynika, ze byly to alu-
wia zdeponowane podczas przeplywu o ustroju nad-
krytycznym (ryc. 40).

W cechach uziarnienia aluwiéw obu form zazna-
cza si¢ tendencja do zmniejszania si¢ Sredniej Sredni-
cy ziaren wraz ze wzrostem odleglos$ci od miejsca
przeplywu wody w wyrwie watu przeciwpowodziowe-

10

Ms

My [phi]

stozek w Swianiarach
4 + wstega piaszczysta w Pedzewie

M1 [phi]

Ryc. 40. Rozmieszczenie probek badanych aluwiow poza-
korytowych form powstalych po przerwaniu walow
przeciwpowodziowych na diagramach zaleznosci M, i M,
oraz M,iM,

1 - linia podziatu rozkladu prébek zaliczanych do trendu c, i
trendu c, (objasnienia w rozdz. 6), a — pole rozktadu probek
deponowanych w warunkach gérnego rezimu przeplywu, b —
pole rozktadu probek deponowanych w warunkach przejscio-
wego rezimu przeplywu z tendencja do gdérnego rezimu
przeplywu, ¢ — pole rozkladu probek deponowanych w warun-
kach przejsciowego rezimu przeplywu z tendencja do dolnego
rezimu przeplywu, d — pole rozkfadu probek deponowanych w
warunkach dolnego rezimu przeplywu; 1a — trend polepszania
si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej Srednicy
ziarna w warunkach gérnego ustroju przeplywu, 1b —trend po-
lepszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem si¢ Sredniej
$rednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju przeplywu, 2a —
trend pogarszania si¢ wysortowania wraz ze zmniejszaniem
si¢ $redniej Srednicy ziarna w warunkach dolnego ustroju
przeplywu

Fig. 40. Distribution of samples in researched overbank
alluvia of forms erected after flood dams cut-off, on M,
versus M, and M, versus M, diagrams

1 — division line of samples distribution classified as trend c1
and trend c 2 (explanation in chapter 6), a — field of samples
distribution deposited under high energy flow regime condi-
tion, b — field of samples distribution deposited under transi-
tional energy flow regime condition with tendency towards
high energy flow regime, ¢ — field of samples distribution de-
posited under transitional energy flow regime condition with
tendency towards low energy flow regime, d — field of samples
distribution deposited under low energy flow regime condi-
tion; 1a — tendency of sorting increasing along with mean gra-
in size decreasing under high energy flow regime condition, 1b
— tendency of sorting increasing along with mean grain size
decreasing under low energy flow regime condition, 2a — ten-
dency of sorting decreasing along with mean grain size decre-
asing under low energy flow regime condition
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Zapis sedymentacji w aluwiach pozakorytowych rownin zalewowych
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Ryc. 41. Rozmieszczenie probek aluwiow pozakorytowych
badanych form powstalych po przerwaniu waléw
przeciwpowodziowych na diagramie zaleznosci Ci M

A —aluwia formy w Pedzewie, B — aluwia formy w Swiniarach;
a — aluwia transportowane w warunkach ustroju nadkrytycz-
nego, b — aluwia transportowane w warunkach ustroju przejs-
ciowego z tendencja w kierunku nadkrytycznego, ¢ — aluwia
transportowane w warunkach ustroju przejsciowego z tenden-
cja w kierunku podkrytycznego, d — aluwia transportowane w
warunkach ustroju podkrytycznego, 1 - segmenty O-P, 2 —seg-
menty P-Q, 3 —segmenty Q-R, 4 —segment R-S, 5 — tendencja
zmian wartos$ci C i M nawigzujaca do pola Tc

Fig. 41. Distribution of overbank alluvia in researched
forms accumulated after the flood dam cut-off, in sam-
ples on CM diagram

A —alluvia of form in Pedzewo, B —alluvia of form in Swiniary;
a — alluvia transported under high energy flow regime, b — al-
luvia transported under intermediate energy flow regime with
tendency to high energy flow regime condition, ¢ — alluvia
transported under intermediate energy flow regime with ten-
dency to low energy flow regime condition, d — alluvia trans-
ported under low energy flow regime, 1 — O-P segment, 2 —
P-Q segments, 3 - Q-R segments, 4 - R-S segment, 5 — tenden-
cy of C and M values changes referring to Tc field
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go. W przypadku osadow wstegi piaszczystej zjawi-
sko to mozna przesledzi¢ na profilach litofacjalnych
(ryc. 38). W profilu polozonym najdalej od wyrwy (4
na ryc. 38), w dystalnej czgsci badanej formy, wyste-
puja aluwia litotypow SFs, SF* i F5, a w pozostalych
profilach (1, 2 i 3 na ryc. 38) gldéwnie litotypu S.
Struktura aluwiéw budujacych t¢ forme Swiadczy o
wieloetapowosci jej powstawania. Najprawdopodob-
niej w jej osadach zostatl zapisany przebieg kilku epi-
zodow powodziowych (Kordowski & Szmanda
2001). W rozmieszczeniu aluwiéw budujacych stozek
w Swiniarach drobnienie frakcji obrazuje rozktad
Sredniej Srednicy ziarna w aluwiach (ryc. 39).

Wigkszos¢ probek aluwidw wstegi piaszczystej w
Pedzewie lokuje si¢ na diagramie zaleznosci C/M w
segmencie O,P; (trakcyjnym z udzialem zawiesiny
gradacyjnej), natomiast wiekszo$¢ probek osadow
zdeponowanych na stozku w Swiniarach znajduje
si¢ w polu zawiesiny gradacyjnej Q,-R, (ryc. 41, tab.
17). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze populacje probek z
form w Pedzewie i Swiniarach tworza dwa rozne ze-
stawy segmentow. Zestaw segmentOw tworzony
przez probki aluwidw stozka w Swiniarach jest prze-
sunigty w kierunku wigkszych wartosci C. Oznacza
to, ze wystepujace w osadach formy w Swiniarach
ziarna tej samej frakcji co w formie w Pedzewie w
momencie bezposrednio poprzedzajacym depozy-
cje byly transportowane w inny sposob. Przyktado-
wo ziarna frakcji piasku o Srednicy C w zakresie od 0
do —1 phi w aluwiach z Pedzewa przemieszczaly si¢
w trakcji z udzialem zawiesiny (segment O,P,), na-
tomiast w osadach ze Swiniar w zawiesinie z niewiel-
kim udziatem trakcji (segment P,-Q,). Ta r6znica w
sposobie transportu wynika z cech uziarnienia, kto-
re odzwierciedlaja réznice w predkoSci przeptywow.
Zarejestrowana w najmniejszych wartoSciach
pierwszego percentyla (ryc. 41) kompetencja do
transportu najgrubszego ziarna w osadzie wyrazona
w predkosci erozyjnej wynosita w aluwiach ze Swi-
niar 1,7 m/s, natomiast w osadach z Pedzewa 0,6
m/s. Tak wiec przy przeptywach o wigkszej predko-
Sci, jakie wystapily podczas powstawania formy w
Swiniarach niz w Pedzewie, ziarna bardzo grubo-
ziarnistego piasku, o Srednicy od 0 do —1 phi, trans-
portowane byty w fadunku zawieszonym, natomiast
podczas przeplywow w Pedzewie znajdowaly si¢ w
tadunku dennym.

Whioski z analizy rozmieszczenia badanych pro-
bek z Pedzewa i Swiniar na diagramie zaleznosci
C/M nie sa zbiezne z wnioskami z interpretacji
ksztattu krzywych kumulacyjnych uziarnienia. Po-
dobnie jak we wczesniej opisywanych wynikach ana-
lizy ksztattu krzywych kumulacyjnych uziarnienia
przeprowadzonych metoda Mossa i Vishera, niemal
we wszystkich prébkach pobranych z form po-
wstalych po przerwaniu waldéw przeciwpowodzio-
wych dominuje udzial ziaren populacji saltacyjnej
(tab. 17).
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Tabela 17. Udzial i rozmiar ziaren w réznych typach transportu okreslony z krzywych kumulacyjnych probek badanych alu-
wiow pozakorytowych form powstatych po przerwaniu watéw przeciwpowodziowych, lokujgcych si¢ w segmentach na dia-
gramie C/M Passegi (1964)

Table 17. Percentage and size of grains in different transport types interpreted from cumulative curves of samples re-
searched overbank alluvia of forms erected after flood dams cut-off, located in segments on CM Passega (1964) diagram

Udziat Przecietny udziat ziaren w populacji [%] Punkt zalamania [phi]
Segment
[%] C A A, A, B Co CT ST FT
forma w Pedzewie
O,-P, 47 0,5 89,5 16,3 73,2 10,0 - 2 1 2-4.5
P.-Q, 18 10 74 8 66 16 2 1-3 1 2-4
Q,R, 24 8 80 76 4 12 2-5 0-2 4 3-8
R,-S, 5 70 30 88* 12% 0 - 5 9 -
T 5 0 98 85* 15* 2 - - 9 6
forma w Swiniarach
O,-P, 13 28 71 63 8 1 —2--1 -1-0 0-1 5
26 62
P.-Q, 31 1 98 25 - 1 - -1-0 0-2 5
Q-R, 56 0,3 97,7 112’3 8;; 2,0 0-2 0-2 1-2 3-5

*udzial subpopulacji A, i A, w probkach, w ktérych wyrdzniono tylko populacje A
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8. Podsumowanie i wnioski

Terminem mada, ktorym nazywa si¢ aluwia poza-
korytowe w potocznym znaczeniu (wg Stownika
Webstera), sa okreSlane ,,0sady geologiczne majace
fizyczne cechy btota” (Gove 1993), co sugeruje ich
muikowg teksture. Jednak z rezultatéw przeprowa-
dzonej w tej pracy badan uziarnienia wynika, ze frak-
cja dominujaca w madach jest frakcja piasku. Anali-
za udzialu procentowego frakcji dla wszystkich
badanych probek aluwiow pozakorytowych (ryc. 42)
wykazala, ze najwicksza przecietna czesto$¢ wyste-
puje w zakresie frakcji piasku drobnoziarnistego w
przedziale 2-3 phi i wynosi 16,8%. Druga pod wzgle-
dem Sredniego udziatu procentowego warto$¢ wyno-
si 14,5% i wystepuje w zakresie frakcji piasku §red-
nioziarnistego, w przedziale 1-2 phi. Dopiero trzeci
w kolejnoSci jest udziat frakcji mutku grubego w
przedziale 5-6 phi, wynoszacy 12%. Takze w zakresie
analizy frekwencji litotypodw w aluwiach pozakoryto-
wych przewazaja litotypy piaszczysto-mutkowe —
26% i piaszczyste — 25% (tab. 4, rozdziat 5). Nalezy
jednak podkresli¢, ze nie na wszystkich fragmentach
rownin zalewowych badanych rzek wystepuje prze-
wazajacy udzial litotypow piaszczystych. Na rowninie
zalewowej rzek zwirodennych przewaza udziat lito-
typu mutku piaszczystego, a w dolinie Dunaju, repre-
zentujacej zwirodenna rzeke wielokorytowa, drugi
co do udziatu jest litotyp mutku (tab. 11, rozdziat 7).
Jednak nawet w aluwiach pozakorytowych tych rzek
udziat litotypow z przewaga frakcji piasku (S i SFe)
przekracza 30%.

W oparciu o analize zwiazku pomiedzy wartoscia-
mi wskaznikow uziarnienia badanych aluwiow poza-
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Ryc. 42. Usredniony udzial procentowy frakcji badanych
aluwioéw pozakorytowych w przedziatach co I phi
Fig. 42. Mean percentage of fraction of researched over-
bank alluvia in range of 1 phi

korytowych a udzialem ziaren w przedziatach frak-
cyjnych co 1 phi, wykonang metoda skiadowych
gltownych (rozdziat 6), wynika, ze uziarnienie bada-
nych aluwidow pozakorytowych jest zdeterminowane
gldwnie przez transportowana w zawiesinie grada-
cyjnej (Alleniin. 1972) frakcj¢ drobnego piasku (2-3
phi). Jak stwierdzono powyzej, frakcja ta, pod wzgle-
dem usrednionych danych udziatu w przedziatach co
1 phi obliczonych w oparciu o wyniki uziarnienia
wszystkich badanych probek, ma najwigksza czestos¢
(ryc. 42). Z analizy sktadowych gtownych wynika tak-
ze, ze najwigkszy wplyw na cechy uziarnienia blisko
potowy badanych mad ma druga co do przecigtnego
udzialu procentowego frakcja Srednioziarnistego
piasku (1-2 phi), ktéra zdaniem Allena i in. (1972)
jest transportowana w saltacji.

Istotna cechg uziarnienia wielomodalnych alu-
wiow pozakorytowych jest zmniejszony udziat ziaren
w zakresie trzech przedzialéw frakcyjnych (1) od -3
do 0 phi, (2) od 3 do 5 phi, (3) od 7 do 9 phi, okreSla-
nych jako luki Tannera (ryc. 16, rozdziat 6). Pra-
widlowoS¢ ta przejawia si¢ m.in. w charakterystycz-
nym M-ksztaltnym trendzie rozkladu probek na
diagramie zaleznoSci Sredniej Srednicy ziarna i wy-
sortowania (ryc. 8, 19C). Poniewaz zmniejszony
udzial frakcji opowiadajacy lukom Tannera wystepu-
je w uziarnieniu wszystkich wielomodalnych typow
badanych aluwiéw pozakorytowych (ryc. 18), nieza-
leznie od miejsca poboru probek, zgadzam si¢ z
pogladem Folka i Warda (1957), ze procesy sedy-
mentacyjne zwigzane z przeptywem fluwialnym jedy-
nie modyfikuja udzial gtéwnych populacji ziaren wy-
stepujacych w przyrodzie, nie wplywajac w sposdb
istotny na cechy uziarnienia tych populacji.

Z analizy rozmieszczenia probek na diagramie
zaleznoSci Sredniej Srednicy ziarna i wysortowania
(ryc. 19C, rozdzial 6) wynika, ze aluwia pozakoryto-
we tworza wszystkie zdefiniowane przez My-
cielska-Dowgiatto (1995, 2007) uktady genetyczne
(ryc. 8, rozdziat 3). Oznacza to, ze identyfikacja alu-
widw w rozumieniu miejsca depozycji (aluwia kory-
towe i pozakorytowe) tylko i wylacznie na podstawie
rozmieszczenia probek na diagramie zaleznoSci
Sredniej Srednicy i wysortowania jest problematycz-
na. Moim zdaniem transport materialu w korytach
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rzecznych i na rowninach zalewowych w strefie przy-
korytowej nie r6zni si¢ istotnie na tyle, aby uznac go
za diagnostyczny dla kazdego z tych subSrodowisk se-
dymentacji fluwialnej. Mady o cechach uziarnienia
takich samych jak aluwia korytowe moga wystgpo-
wacé wylacznie w proksymalnej czeéci rowniny zale-
wowej. Natomiast mady deponowane w ich dystalnej
cze$ci maja cechy uziarnienia (wartosci M, i o), kto-
re Mycielska-Dowgiallo (1995, 2007) uznaje za dia-
gnostyczne dla aluwiéw pozakorytowych (por. ryc. 8,
rozdziat 3).

Analiza rozmieszczenia probek badanych alu-
widw pozakorytowych na diagramie zaleznoSci Sred-
niej Srednicy ziarna i sko$noSci (ryc. 19A, rozdziat 6)
wykazala, ze podczas spokojnych przeptywdw zo-
stalo osadzone prawie 2/3 badanych mad. Tylko 2%
sposrdd badanych probek aluwiow pozakorytowych
deponowanych bylo podczas przeptywéw nadkry-
tycznych. Dla prawie 1/3 badanych probek aluwiow
pozakorytowych, ktorych wartoSci Sredniej Srednicy
ziarna miescily si¢ w zakresie 0-3 phi (frakcja od gru-
bo- do drobnoziarnistego piasku), utrudnione byto
jednoznaczne okreSlenie warunkéw ustroju paleo-
przeplywu. Wiekszo$¢ probek osaddéw o Sredniej
Srednicy ziarna w zakresie 0-3 phi rozmieszczona na
diagramie zaleznoSci M, i M; nawigzywata trendem
do probek zaliczonych do podkrytycznego rezimu
przeplywu, znacznie mniej do nadkrytycznego (ryc.
19A). Dlatego w tej grupie osadow wyrdznione zo-
staly aluwia powstajace w warunkach ustroju przejs-
ciowego z tendencjag w kierunku nadkrytycznego
(4% badanych préobek) i rezimu przejsciowego z ten-
dencjg w kierunku podkrytycznego (26% badanych
probek). W aluwiach pozakorytowych zwirodennych
rzek meandrujacych oraz piasko- i zwirodennych
rzek wielokorytowych (rozgalt¢zionych) zostaly zare-
jestrowane obydwa z wyr6znionych podtypow prze-
plywu o ustroju przejsciowym (ryc. 29, 31, 33). W ma-
dach piaskodennych rzek meandrujacych zapisane
zostaly tylko przeptywy o rezimie podkrytycznym i
przejSciowym z tendencja w kierunku podkrytyczne-
go (ryc. 27).

W warunkach spokojnego przeptywu wody na po-
wierzchni réwnin zalewowych rzek piaskodennych
deponowane byly przede wszystkim piaski mutkowe
lub piaski, natomiast w dolinach rzek zwirodennych,
gléwnie wielomodalne aluwia mutkowe — mutki
piaszczyste (tab. 11). Na podstawie uziarnienia alu-
widw pozakorytowych nie mozna wnioskowac o typie
ukfadu koryta, natomiast, jak wynika z powyzszego,
widoczny jest nieznacznie zwigkszony udzial frakcji
piaszczystych w aluwiach rzek piaskodennych i
mutkowych w aluwiach rzek zwirodennych.

Na réwninach zalewowych wszystkich typow rzek
przewazala sedymentacja z fadunku zawieszonego
(rozdziat 6, tab. 7, ryc. 22a). Jednak akumulacja po-
szczeg6lnych frakcji, ktore byly transportowane w
zawieszeniu wraz ze spadkiem predkosci przeplywu

Podsumowanie i wnioski

tuz przed unieruchomieniem na powierzchni réwnin

zalewowych, przechodzila do tadunku dennego. Po-

czatkowo tylko ziarna frakcji piaszczystych bez-
posrednio przed depozycja przemieszczane byly sal-
tacyjnie. Nastgpnie w warunkach bardzo powolnego

przeplywu ziarna frakcji pylastej poruszaly si¢ w

krotkich przeskokach saltacyjnych, a ziarna ilaste z

transportu w zawieszeniu przechodzity do chwilowe;j

zawiesiny.

W oparciu o interpretacj¢ wynikow analiz uziar-
nienia aluwidéw zwirowych i piaszczystych deponowa-
nych gtéwnie w strefie proksymalnej réwniny zale-
wowej mozna wyciagnaé wniosek, ze byly one
akumulowane podczas przeplywow nadkrytycznych.
Z analizy rozmieszczenia probek tych gruboklastycz-
nych osadoéw na diagramie C/M wynika, Ze ziarna
frakcji zwiru i piasku byly transportowane w fadunku
dennym. W ksztalcie ich krzywych kumulacyjnych
uziarnienia zapisany zostat jednak glownie transport
saltacyjny, a nie poprzez toczenie i wleczenie

Wyniki interpretacji sposobu transportu ziaren
bezposrednio poprzedzajacego depozycje osadu wy-
konane r6znymi metodami nie sa jednoznaczne. Z
analiz rozmieszczenia probek na diagramie zalezno-
$ci C/M wynika, ze prawie 2/3 aluwiéw deponowa-
nych jest z r6znych typdéw zawiesiny (gradacyjnej i
jednorodnej). Natomiast z analizy ksztaltu krzywych
kumulacyjnych uziarnienia badanych osadéw wyni-
ka, ze wigkszo$¢ ziaren, niezaleznie od ich rozmia-
row, w momencie bezpoSrednio poprzedzajacym de-
pozycje byla transportowana w saltacji. Analiza
krzywych kumulacyjnych uziarnienia metoda Mossa
i Vishera umozliwia doktadne okre§lenie rozmiaréw
iudziatu ziaren przemieszczajacych sie w trakcji, sal-
tacji i w zawieszeniu w kazdej probce. Ponadto wyka-
zuje zwigzek zmiany przemieszczania si¢ ziaren o tej
samej Srednicy wraz ze zmiang predkoSci przeplywu
zarejestrowang w aluwiach. Dlatego uznatem, ze
oparte na niej wyniki badan najwierniej odzwiercie-
dlaja proces sedymentacji w Srodowisku fluwialnym.

Na podstawie analizy ksztaltu krzywych kumula-
cyjnych uziarnienia aluwiow pozakorytowych po-
wstatych w réznych warunkach rezimu przeplywu, w
oparciu o zmodyfikowane w tej pracy kryteria Slyiin.
(1983) (rozdziat 6), zaobserwowa¢ mozna naste-
pujace prawidtowosci:

1) Podczas przeplywow nadkrytycznych niemal
wszystkie ziarna frakcji piasku i grubsze prze-
mieszczane sg saltacyjnie, natomiast ziarna frak-
cji mutku i drobniejsze transportowane sa w
zawieszeniu.

2) Podczas przeplywow przejsciowych i podkrytycz-
nych wraz ze zmniejszaniem si¢ predkoSci
przeplywu coraz drobniejsze frakcje przechodza z
transportu w suspensji do transportu w saltacji.
Dotyczy to ziaren piasku drobnoziarnistego i
mutku, a ziarna zwiru i piasku gruboziarnistego sa
przewaznie wleczone lub toczone po dnie.
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Podsumowanie i wnioski

Nie moge zgodzi¢ si¢ okreSleniem, ze aluwia
pozakorytowe powstaja na drodze zawiesinowego
przyrostu pionowego. Przeciwko tej genezie moga
$wiadczy¢ nastepujace wnioski:

1) Z badan rozmieszczenia probek na diagramie za-
lezno$ci C/M wynika, ze aluwia powstaja nie tylko
z ziaren opadajacych na powierzchni¢ rownin z
zawiesiny, ale takze znaczna ich czg$¢ jest prze-
mieszczana saltacyjnie i toczona po dnie.

2) Z analizy ksztattu krzywych kumulacyjnych moz-
na wyciagna¢ jeszcze dalej idacy wniosek. Wyni-
kajaca z tych badan dominacja saltacyjnego ruchu
ziaren bezpoSrednio poprzedzajacego ich unieru-
chomienie, niezaleznie od wielkoSci ziaren,
Swiadczy raczej o przyroscie osadow w kierunku
przeplywu, czyli, jak to okresla Teisseyre (1985),
bardziej czolowo niz w pionie.

Whiosek ten nie jest sprzeczny z faktem, ze gene-
ralnie w wyniku tak przebiegajacej akumulacji rosnie
migzszos$¢ pokryw aluwialnych. Na rozbiezno$¢ me-
chanizmu przyrostu aluwidéw pozakorytowych z pio-
nowa nadbudowa rownin zalewowych zwracal wczes-
niej uwage Zwolinski (1985), stwierdzajgc, ze
specyfika sedymentacji aluwidw pozakorytowych
przyczyniajaca sie do pionowego przyrostu osadow
odbywa sie dzieki procesom dziatajacym w plaszczyz-
nie poziome;.

Wyniki przeprowadzonych w tej pracy interpreta-
cji litodynamicznych dotyczacych aluwiow otoczko-
wych i zwirowych, a takze aluwiow drobnoklastycz-
nych, ktorych warto$¢ mediany jest wigksza od 4 phi i
jednocze$nie warto$¢ pierwszego percentyla jest
mniejsza od 0 phi nalezacych do litotypow piasku
mutkowego, mutku piaszczystego i zwirowego oraz
muiku i diamiktonu piaszczystego (por. tab. 4, roz-
dziat 5), dowodza, ze:

1) Z ksztaltu krzywych kumulacyjnych uziarnienia
osaddw otoczkowych i zwirowych, deponowanych
w warunkach przeplywéw o ustroju nadkrytycz-
nym, wynika, ze osady te byly przewaznie trans-
portowane w saltacji (tab. 10, ryc. 24). Jesli zatem
osady byly przemieszczane saltacyjnie, to trudno
uznad, ze transport ziaren miat charakter trakcyj-
ny, jak sugeruja hydrauliczne modele przeptywu
ziaren w wodzie (Passega 1964, Gradzifski i in.
1986, Teisseyre 1988a, Le Rouxe 2005). Ich depo-
zycja mogta odbywaé si¢ zatem w warunkach
transportu w quasi-laminarnej zawiesinie przy-
dennej przy wysokiej koncentracji materiatu kla-
stycznego, w ktorej wleczenie i toczenie materiatu
w zasadzie nie wystepuje (Lowe 1976, 1988, Vro-
lijk & Southard 1997, Popek 2006).

2) Wyjasnienie obecno$ci w aluwiach drobnokla-
stycznych (mutkowo-ilastych) pojedynczych zia-
ren gruboziarnistych piaskow, zwirdw lub nawet
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otoczakOw nie jest mozliwe w oparciu o uzyte w
tej pracy modele hydraulicznego przeptywu
wody. Ziarna te mogly by¢ transportowane, a na-
stepnie deponowane w asocjacji z mutkami i itami
podczas przeplywow o wysokiej koncentracji za-
wiesiny, nawet przy predkosciach znacznie poni-
zej predkosci depozycyjnej dla tych ziaren. Nie
jest tez wykluczone, ze ziarna gruboklastyczne
mogly by¢ transportowane na obszarze réwnin
zalewowych w brylach (krach) lodu dennego
(ang. anchor ice) (Grzes 1991) podczas powodzi
zimowych, ktore odgrywaja istotna role w mode-
lowaniu ich rzezby (Karabon 1980, Grzes 1985,
1991), aby po wytopieniu si¢ lodu opa$¢ w miejscu
wczeéniej osadzonych mutkéw. Moga wiec stano-
wic specyficzny, rzeczny przyklad sedymentacji
klastow z naptawienia (ang. dropstone).

Zrekonstruowane w pracy warunki sedymentacji

w oparciu o interpretacje wynikow analiz uziarnienia

moga dotyczy¢ nie tylko badanych aluwiéw pozako-

rytowych, ale mie¢ charakter uniwersalny dla mad
rzek umiarkowanej strefy klimatycznej.

Przeprowadzona tu interpretacja warunkéw de-
pozycji aluwiow pozakorytowych umozliwita w opar-
ciu o ich uziarnienie:

1) Oszacowanie predkosci depozycyjnych (na pod-
stawie Sredniej Srednicy ziarna) i erozyjnych osa-
du (na podstawie wartosci pierwszego percentyla).

2) Wskazanie, w uproszczony sposob, typu rezimu
przeplywu wody, podczas ktérego odbywala sie
depozycja osaddw w oparciu o rozmieszczenie
probek osadow na diagramach zaleznoSci wskaz-
nikow Sredniej Srednicy ziarna, wysortowania,
sko$nosci i kurtozy. Nalezy zauwazy¢, ze zastoso-
wana w tej pracy metoda analizy rezimu prze-
plywu zaproponowana przez Sly i in. (1983) budzi
watpliwosci, szczegdlnie odnosnie do poprawno-
Sci oceny warunkow przeptywu wody na podsta-
wie warto$ci wskaznikéw uziarnienia aluwiow,
ktorych Srednia Srednica ziaren mieSci si¢ w za-
kresie 0-3 phi (czyli osadéw z dominacja frakeji
piaszczystej).

3) Charakterystyke sposobu ruchu ziaren podczas
depozycji osaddéw przeprowadzong na podstawie
analizy rozmieszczenia probek na diagramie C/M
(Passega 1964) i analiz ksztattu krzywych kumula-
cyjnych (Moss 1962, 1963, Visher 1969, Viard &
Breyer 1979). Wyniki interpretacji uzyskiwane
tymi dwiema metodami nie sa zbiezne, jednak
umozliwiajg Sledzenie zmian transportu osadu
wraz ze zmiang predkosci (energii) przeptywu
wody na réwninach zalewowych. Zdania co do
poprawnosci w odzwierciedleniu procesdéw depo-
zycji tymi dwiema metodami sg podzielone.
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Record of depositional conditions in grain size composition

of overbank deposits

As regards the place of settlement, channel depo-
sits and overbank deposits are distinguished in the
geological structure of meandering and multichan-
nel floodplain rivers. Given the differences between
the environmental conditions of sedimentation be-
tween channel deposits and overbank deposits,
channel deposits are identified as lateral accretion
deposits whereas overbank deposits are identified as
vertical accretion deposits (Mackin 1937, Wolman &
Leopold 1957, Allen 1965a).

As is apparent from the results of Teisseyre’s re-
search (1985), overbank deposits can be formed not
by one but by five different types of increments: ver-
tical, frontal, lateral, backward, and compound. Re-
lying upon his own research and the views of Nanson
(1980), Lewin (1982, 1983), and Hughes & Lewin
(1982), the author states that:

there is no doubt that the channel deposits and the
overbank deposits differ from each other not so much
by the exclusivity of a certain type of accretion, but ra-
ther by the predominance of the vertical accretion in
the overbank zone and the lateral and frontal accretion
zone in the active channel.

Jackson (1978), Smith (1987), Knighton & Nan-
son (1994), Kurowski (1999), and Page et al. (2003)
also indicate a significant share of lateral accretion in
the sedimentation of overbank deposits.

In the context of different views on the process of
the formation of overbank deposits, the matter of the
analysis of the mechanism of their accumulation, ba-
sed on the interpretation of the type of grain move-
ment load prior to their deposition, based on the re-
sults of grain size, seems to be a very important issue
because of the correctness of genetic interpretations.

The aim of this study was, therefore, assessment
of the conditions of overbank deposit sedimentation
on single-channel and multichannel river valley flo-
od plains. This assessment consists of the description
of selected hydrodynamical parameters, i.e. flow re-
gime, flow competence, and settlement velocities. In
addition, I analyzed the lithodynamical conditions of
the fluvial transport environment, i.e. the importan-
ce of the bed load, saltation load and suspension load
in the deposition of alluvia.

As regards the correctness of the use of the term
vertical accretion deposits in relation to the process of
overbank deposits, the answer to the following three
questions is of primary importance:

1) How diverse is the grain size and environment of
overbank deposit sedimentation?

2) Does the accumulation of clastic material in flood
plains take place with the accompanying domi-
nant share of suspended load transport?

3) In the light of lithodynamical interpretations,
does the process of accumulation of overbank de-
posits take place through vertical accretion?

I based my inference about the conditions of sedi-
mentation of overbank deposits on the assumption
that the process of accumulation of deposits and wa-
ter flow conditions during their deposition can be in-
terpreted on the basis of the characteristics of their
grain size (graining) composition. The study was car-
ried out using selected methods of interpretation of
the deposit flow conditions and grain transport con-
ditions resulting from grain size characteristics of de-
posits. The most important are as follows: (1) analy-
sis of the distribution of samples on the dependency
diagram of mean grain size versus sorting (Sly et al.,
1983, Mycielska-Dowgialto 2007) and (2) analysis of
the distribution of samples on the C/M diagram (Pas-
sega, 1964), (3) analysis of the cumulative curves of
grain size (Moss 1962, 1963, Visher 1969, Viard &
Breyer 1979).

Based on my research and on the review of the li-
terature, it should be noted that overbank deposits
on floodplains are not uniform in terms of grain size.
They can be composed of grains of a wide fractional
range: from cobbles fraction to clay fraction.

It is widely assumed that overbank deposits, com-
monly referred as a geological deposits having the phy-
sical character of mud (Gove 1993). However, the re-
sults of the analysis of grain size composition of the
alluvial deposits examined by me contradict this wide-
ly adopted understanding. They show that the domi-
nant fraction is grains of sand fraction rather than
fine-grain silt fractions or even clay fractions. It fol-
lows from the calculated average values of percentage
share in (as grouped by me) every 1 phi for all the te-
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sted samples that the highest mean rates are found in

the sand fraction: (1) in the range of 2-3 phi and amo-

unts to 16.8%, (2) in the range 1-2 phi and amounts to

14.5%. Silt, only the third in terms of mean percenta-

ge, was found in the silt fraction in the range from 5 to

6 phi — 12% Also, in terms of lithological sections in

the examined overbank deposits, sandy-silt and sand

lithotypes dominated. It should be noted, however,
that not on all the floodplains of the rivers under stu-
dy, and not on all its parts, can the predominant
occurrence of sand fractions and lithotypes be seen.

Among the overbank deposits investigated by me on

the Drweca (Szmanda 2004) and Danube (Szmanda

2009) floodplains I noted more silt fractions and de-

posits of that lithology than in other rivers, but they

were not dominant.

So in answering the question asked in the purpose
of this study of how varied the grain size composition
of overbank deposits is, the following should be no-
ted:

1) Depending on the change of flow conditions on
the floodplain surfaces, bits of cobbles, grains of
gravel, sand and silt and clay grains can accumu-
late in different proportions.

2) Either the sand fraction or the silt fraction may
locally slightly prevail in most alluvia deposited in
floodplains.

3) In alluvia deposited on floodplains of valleys of
sand-bed rivers, the sand fraction slightly prevails
over the silt-clay one, and in association with the-
se factions, single grains of gravel can be deposi-
ted.

4) On the floodplains of gravel-bed rivers, individu-
al gravel particles and pebbles are deposited to-
gether with fine-grain fractions (mainly silts)
which almost always prevail in the alluvia of this
fluvial system.

The factors whose change was recorded in over-
bank deposits are:

- flood plain morphology, that is mainly its bread-
th, decline, and topographical profile diversity,

- adecrease in flow velocity with increasing distan-
ce from the river,

— hysteresis of clastic material transport during the
flood flow,

— diversification of weathering mechanisms, com-
mon in nature,

— catchment area lithology,

— land use and land cover type of catchment and
floodplain.

The importance of the source material effect on
the distribution of grain size composition of over-
bank deposits is proved by the regularity consisting
in the reduction of the proportion of grain fraction in
certain fractional intervals of the Tanner gap in
two-and multimodal deposits. This regularity is ma-
nifested, among other things, in a distinctive M-sha-
ped trend of distribution of samples in the depen-
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dency diagram of mean grain size and sorting (Folk
& Ward 1957).

It follows from the analysis of distribution of sam-
ples in the mean grain size and sorting dependency
diagram that sediments form all the genetic systems
as defined by Mycielska-Dowgiatto (1995, 2007).
This means that the genetic identification of deposits
within the meaning of place of deposition (channel
deposits and overbank deposits, as well as channel
cobble and paleo-channel fill) based on the distribu-
tion of samples in the dependency diagram of mean
grain size and sorting is problematic. In my opinion,
however, transport of the material in river beds and
on floodplains in the near-channel zone does not
differ significantly enough to consider it as diagno-
stic for each of the fluvial sedimentation subenviron-
ments. As shown by Teisseyre (1985, 1986, 1988a, b),
sediments of near-channel banks are often deposited
during upper flow regime in which the conditions of
transport and deposition of material on floodplains
do not differ significantly from those in the channel.
Attributing exclusiveness of one type of flow regime
and the related transport conditions of clastic mate-
rial to one fluvial subenvironment only causes a too
far-reaching generalization of views on the processes
of sedimentation in each of them. In effect, an erro-
neous understanding of the overbank sedimentation
environment is perpetuated as an environment of
exclusive deposition of fine-grain deposits from the
suspension.

The flow of water on floodplains takes place ma-
inly in the conditions of the subcritical system (lower
flow regime). In these conditions, almost 2/3 of all al-
luvia investigated by me were deposited. At speeds
of movement usually less than 20 cm/s, primarily
multifractional silt sediments from different types of
river loads are deposited on the surface. Deposition
from the suspended load is predominant. However,
the accumulation of the various fractions that may be
transported in the suspended load, as the flow veloci-
ty decreases just prior to immobilization on the bot-
tom, passes to the bed load of a river. Initially, only
sand fraction grains move in saltation immediately
before deposition. Then, in a very slow flow, at spe-
eds less than 4 cm/s, just before immobilization, po-
wdery fraction grains move by short saltation hops.

By interpreting the results of the analysis of gra-
ining composition of gravel and sand alluvia deposi-
ted mainly in the floodplain proximal zone, one can
conclude that they were accumulated in the upper
flow regime. Competence velocities determined on
the basis of the thickest grains in gravel alluvia depo-
sited during the upper flow regime exceeded 7 m/s.
In the case of the thickest grains in sediments domi-
nated by sand fraction in most cases the speed of
about 0.5 m/s was sufficient. Sediments accumulated
during supercritical flows were transported in the
bed load. An analysis of the shape of grain-size com-
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position cumulative curves shows, however, that the

grain movement did not take place by rolling and

dragging on the bed, but mainly by saltation.

Based on sediment grain size composition cha-
racteristics, whose values of mean grain size were in
the range 0-3 phi, it was difficult to clearly define the
conditions for the flow regime in which they were de-
posited. So I reasoned that they were formed in the
intermediate regime. Some of them, with positive va-
lues of the skewness index, whose deployment in the
dependency diagram of mean grain size and skew-
ness referred in their tendency to sediments identi-
fied as being formed in a subcritical system, I defined
as deposits formed in the intermediate, tending to-
wards the quiet, flow regime. The others, however,
with symmetric or negative characteristics of mean
grain size distribution, whose positioning in the
mean grain size and skewness distribution depen-
dency diagram referred to the tendency of deposits
produced in supercritical flow conditions, are
thought to have been formed in the intermediate
flow regime tending towards the upper flow regime.
Alluvial deposits that were deposited during the
flows in the intermediate flow regime constituted ne-
arly 1/3 of all alluvia investigated by me. They were
deposited from the river bed load or saltation load.

According to selected publications on the issues
of sedimentation of overbank deposits (eg. Teisseyre
1985, Banihabib & Hiramo 1996, Froehlich 1999, Xu
1999) it follows that the transport of clastic material
on floodplains takes place with a high concentration
of debris. Considering these observations and the re-
sults of the lithodynamical interpretations and litho-
facial studies carried out by me, the following should
be noted:

1) The shape of the cumulative curves of grain size
shows that the alluvia deposited in the upper flow
regime have characteristics indicating their accu-
mulation from saltation during which the indivi-
dual grains were only in brief contact with the
bed. Based on this, it can be assumed that they
were formed under conditions resembling the un-
cohesive debris flow.

2) Fine-grain alluvia deposited in lower flow regime
have characteristics of grain size composition indi-
cating that they were accumulated during a hyper-
concentrated hydraulic flow. This is shown not
only in the shape of their cumulative curves of gra-
in size, but also in the presence of individual grains
of coarse sand or gravel in the mud overbank de-
posits of sand-bed rivers, whereas in similar over-
bank deposits of gravel-bed rivers, in addition to
grains of gravel, there are also single pebbles.

It follows from the lithodynamic analysis carried
out by me that accumulation of overbank deposits
does not take place with the dominant participation
of suspension. The results of the interpretation of
the kind of sediment transport before deposition are

not conclusive. The analysis of distribution of sam-
ples in the C/M diagram shows that no more than 2/3
of alluvia are deposited from various types of suspen-
sion (graded and uniform). From the standpoint of
the predisposition of grains to movement in the flu-
vial environment, the assumptions of this method
correspond to the generally accepted views on fluvial
transport. An analysis of the shape of the cumulative
curves shows, however, that most of the grains are
deposited from saltation.

Based on the findings of research into the shape
of cumulative curves, the following regularity can be
observed:

1) During upper hydraulic regime almost all the gra-
ins, mainly sand and coarse grain fractions, are
moved by saltation

2) During hydraulic transitional and low regime,
with the decreasing flow velocity just prior to im-
mobilization on the bed, smaller and smaller frac-
tions move from transport in suspension to
transport in saltation. This applies to sand and silt
grains, whereas gravel and coarse sand grains are
usually dragged or rolled along the bed.

Despite differences in the results of interpreta-
tion of the grain movement mechanism before depo-
sition made by the two methods, it cannot be accep-
ted that overbank deposits are formed through
vertical accretion. It results from the study of deploy-
ment of samples on the C/M diagram that deposits
are formed not only from grains falling on the surfa-
ce of the plains from the suspension, but also much
of it is moved by saltation and rolled on the bed. An
even further-reaching conclusion can be drawn from
the analysis of the shape of cumulative curves. A do-
minant saltational grain movement before their im-
mobilization, which emerges from these studies, ra-
ther testifies to accretion of deposits in the direction
of the flow. Since the main direction of water move-
ment on the surface of the floodplains takes place in
accordance with its decline, that is downstream, de-
posits accrue primarily in this direction except for
the clay grain fraction, which sinks to the bed from
the suspension. As already mentioned, the observa-
tions of Teisseyre (1985) show that the thickness in-
crement of overbank deposits takes place through
multidirectional superstructure of forms.

The regularities resulting from the analysis of
samples collected by me and described in this paper
concern not only the examined deposits, but because
of their scope they may also have a universal me-
aning for rivers in the temperate climate zone. One
must bear in mind, however, that owing to the di-
stinctiveness of the processes of sedimentation and
its effects in various climatic zones, its course may be
different from that described herein.

Translated by Beata Luc, MA
and Edward Maliszewski, MA.
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