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Abstrakt. Obserwacje upakowania i wysortowania zwirowych osadow korytowych oraz stopnia rozwoju brukow
korytowych w ciekach stalych oraz w ciekach okresowych i epizodycznych, w potaczeniu z wynikami doswiadczen
w korytach eksperymentalnych oraz pomiarami nat¢zenia transportu rumowiska wleczonego w rdéznych typach ciekow
umozliwiajg powiazanie cech teksturalnych zwirdw rzecznych z dynamika przeptywu wody i transportu rumowiska
w ciekach. Na podstawie tych przestanek przedstawiono interpretacje srodowiskowych uwarunkowan formowania si¢ cech
teksturalnych zwirowych osadow korytowych z roznych stref klimatycznych. Przedstawiono przyktady wykorzystania
analizy cech teksturalnych osadéw korytowych dawnych rzek karpackich do interpretacji dynamiki tych rzek.

Abstract. Packing and sorting of gravelly channel sediments as well as the degree of bed armour development markedly
differ between gravel-bed rivers from different climatic zones. Based on results from flume experiments and on
measurements performed in experimental ephemeral, seasonal and perennial streams, these features of channel sediments can
be seen as reflecting water and bedload flux dynamics in gravel-bed rivers. The paper presents environmental conditions
leading to the development of different textural patterns of river gravels originating in the watercourses from semiarid and
arid, humid temperate, and cold climatic zones. Examples from the Polish Carpathian rivers illustrate how differences in the
appearance of channel gravels from different periods can be interpreted in terms of environmental changes in the catchments
caused by human activity or climate change.

1.Wstep

Cechy teksturalne osadoéw korytowych rzek zwirodennych moga stanowi¢ cenne zrodto
informacji o dynamice przeptywu wody i transportu rumowiska. Wtasciwe rozpoznanie tej dynamiki
jest podstawg paleogeograficznych rekonstrukcji systeméw rzecznych i moze umozliwia¢ odtwarzanie
warunkow srodowiskowych w zlewniach. W przypadku rzek, ktorych dno utworzone jest z materiatu
piaszczystego, zmiany dostawy rumowiska oraz natezenia jego transportu w rzece, wywolane
zmianami $rodowiskowymi w zlewni nie beda powodowacl istotnych zmian cech teksturalnych
osadow korytowych. Z odmienng sytuacja mamy natomiast do czynienia w rzekach zwirodennych,
gdzie zmiany udziatu poszczeg6lnych frakcji osadow korytowych, wynikajace ze zmian dostawy
i natezenia transportu rumowiska w rzece, beda znajdowa¢ wyrazne odzwierciedlenie w wysortowaniu
i upakowaniu zwirdw.

2. Cechy teksturalne zwirow w ciekach z réznych stref morfoklimatycznych

Mozna wymieni¢ trzy zrodla informacji wskazujacych na mozliwo$¢ wykorzystania cech
teksturalnych zwirdw rzecznych do oceny dynamiki przeptywu wody i transportu rumowiska
w dawnych systemach rzecznych oraz do interpretacji paleogeograficznych uwarunkowan zmian tej
dynamiki. Pierwszym z nich sa obserwacje wskazujace na roznice tych cech pomigdzy osadami
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korytowymi wyscielajacymi dno ciekdéw w roznych strefach klimatycznych. Dobitnie ukazuje to
poréwnanie osadow korytowych formowanych w statych ciekach ze strefy umiarkowanej wilgotnej
oraz w epizodycznych ciekach ze strefy potsuchej (Reid i in., 1999).

Fot. 1. Gruboziarnista warstwa bruku korytowego tworzaca powierzchni¢ tachy w statym cieku (przedni plan).
Po usunigciu bruku korytowego widoczny drobniejszy material denny z podpowierzchniowej warstwy

($rodkowa cze$¢ fotografii). Raba, polskie Karpaty.
Photo 1. Coarse-grained armouring of a gravel bar in the perennial Raba River, Polish Carpathians, visible in the

foreground, and finer subarmour material exposed in the vicinity of the rod.

Fot. 2. Dno koryta okresowego cieku pokryte niewysortowanym materiatem zwirowym. Potudniowa Hiszpania,
obszar o klimacie $rédziemnomorskim. W glebi zdjecia profesor Kazimierz Klimek.

Photo 2. Channel of a seasonal stream in Southern Spain supporting very poorly sorted gravels on the bed
surface. Professor Kazimierz Klimek visible in the background.
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Wickszo$¢ statych ciekéw zwirodennych charakteryzuje si¢ obecnoscia powierzchniowej,
gruboziarnistej warstwy bruku korytowego przykrywajacej drobniejszy material denny (Reid i in.,
1999) (fot. 1). Miagzszo$¢ warstwy bruku korytowego odpowiada zazwyczaj 1-2 $rednicom otoczakow
tworzacych szkielet ziarnowy zwir6w w podpowierzchniowej warstwie materiatu dennego. Bruki
takie powstaja w wyniku wymywania drobniejszych ziarn z przypowierzchniowej warstwy osadu oraz
mnigjszej czestotliwo$ci uruchamiania i1 wolniejszego transportu ziarn grubszych. Ponadto,
formowane w tych ciekach zwiry cechuje zazwyczaj ciasne upakowanie i dachowkowate utozenie
(imbrykacja) otoczakow tworzacych szkielet ziarnowy. Widoczna na histogramach uziarnienia
wyrazna przewaga frakcji zwirowej nad piaszczysta, a niekiedy wrecz unimodalny charakter osadu
odzwierciedla stosunkowo dobre wysortowanie tych zwirow. Cieki epizodyczne strefy potsuchej
i suchej cechuje natomiast brak lub staby rozwdéj brukéw korytowych (Laronne i in., 1994; Reid i in.,
1999) (fot. 2). Formowane tu zwiry sg zazwyczaj luzno upakowane, z tworzacymi szkielet ziarnowy
otoczakami rozproszonymi w piaszczystej masie wypehiajacej. Zwiry takie wykazuja bimodalny
rozklad uziarnienia i bardzo zte wysortowanie. Podobny charakter majg takze osady korytowe rzek
wyplywajacych z lodowcow. W rzekach tych powierzchnia osadéw korytowych rowniez nie jest
pokryta brukiem korytowym i osady te cechuje luzne upakowanie i bardzo zte wysortowanie.

3. Doswiadczenia w sztucznych korytach eksperymentalnych

Powigzanie cech teksturalnych zwirow rzecznych z dynamika proceséw fluwialnych
umozliwity takze doswiadczenia przeprowadzane w sztucznych korytach eksperymentalnych. Dietrich
i wspotautorzy (1989) przedstawili zmiany charakteru osadu na powierzchni dna eksperymentalnego
koryta, zachodzace wraz ze zmiang natezenia dostawy réznoziarnistego, zwirowo-piaszczystego
materiatu, przy czym zaréwno przeptyw wody, jak i rozktad uziarnienia dostarczanego materiatu
pozostawat niezmieniony. Przy duzym natezeniu dostawy materialu uziarnienie osadu na powierzchni
dna bylo takie samo, jak w dostarczanym materiale. W obrgbie koryta zdecydowanie przewazaty
wowczas obszary o gladkim dnie, utworzone z drobnoziarnistego, zle wysortowanego osadu, ponad
ktérymi op6r przepltywu byt niewielki i1 stosunkowo duza czgé¢ catkowitej energii przeptywu mogla
by¢ wydatkowana na uruchamianie i transport ziarn. W rezultacie, zar6wno ziarna piasku, jak
i otoczaki byly tu szybko transportowane. Wraz ze zmniejszaniem si¢ dostawy materiatu, w brzeznych
czg$ciach koryta doszto do uformowania si¢ nieaktywnych stref dna wyscielonych gruboziarnistym,
dobrze wysortowanym osadem, w ktorych transport denny byt niewielki lub nie wystgpowal w ogole,
natomiast intensywny transport denny zostal ograniczony do waskiej strefy dna pokrytej
drobnoziarnistym, stabiej wysortowanym osadem.

Wyniki tego eksperymentu zaprzeczyly rozpowszechnionemu pogladowi, iz transport denny
roznoziarnistego materialu zwirowego nieuchronnie prowadzi do formowania brukéw korytowych.
Pokazaly one, ze do rozwoju obrukowania dna dochodzi wowczas, gdy lokalna dostawa obcigzenia
dennego z wyzszego odcinka jest mniejsza od zdolnosci rzeki do transportu tego obcigzenia. Stwarza
to mozliwos¢ powigzania zmian stopnia rozwoju brukéw korytowych ze zmianami dostawy
rumowiska do rzeki, bedgcymi efektem zmian srodowiskowych w jej zlewni.

4. Ilosciowe badania transportu dennego w naturalnych ciekach

Trzecie zrodlo informacji umozliwiajacych powiazanie cech teksturalnych zwiréw rzecznych
z dynamika proceséw fluwialnych stanowia iloSciowe badania transportu dennego w naturalnych
ciekach. Na uwagg zastuguja zwlaszcza badania z wykorzystaniem oprzyrzadowania umozliwiajacego
ciagly 1 dlugotrwaly pomiar natgzenia transportu dennego w danym przekroju, prowadzone w ciekach
statych, okresowych i epizodycznych (Reid i in., 1999). Oprzyrzadowanie wykorzystywane w stacjach
badawczych na tych ciekach jest oparte albo na dziataniu §rubowych przenosnikéw transportujacych
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docierajace do przekroju pomiarowego rumowisko wleczone poza obrgb koryta, gdzie jest ono
w ciagly sposdb wazone, albo tez wykorzystuje szereg przegradzajacych dno cieku zbiornikow,
w ktorych docierajacy do przekroju pomiarowego material denny jest akumulowany i rowniez w
ciggly sposdb wazony (Reid i in., 1985). W polaczeniu z ciagly rejestracja przeptywu wody,
prowadzone tu pomiary dostarczaja zupehie innych jakoSciowo danych o transporcie rumowiska
wleczonego w ciekach zwirodennych niz dane uzyskiwane za pomoca innych technik pomiarowych,
np. lapaczy, umozliwiajacych jedynie punktowy i krotkotrwaty pomiar transportu dennego.

Pomiary prowadzone z zastosowaniem wymienionego oprzyrzadowania wskazaly na trzy
istotne roznice w charakterze transportu dennego pomiedzy epizodycznymi ciekami ze strefy
potsuchej oraz stalymi ciekami ze strefy umiarkowanej wilgotnej (Laronne, Reid, 1993; Reid i in.,
1995). Po pierwsze, przy takiej samej sile transportowej natezenie transportu dennego zachodzacego
na jednostkowej szerokosci koryta osiagga w pozbawionym obrukowania dna cieku epizodycznym
wartosci o kilka rzedow wielkosci wyzsze niz w staltym cieku z dobrze rozwinigtym brukiem
korytowym. Ponadto, w miare wzrostu sity transportowej w stalym cieku obserwuje sie znacznie
wigksze zmiany natezenia transportu dennego niz w cieku epizodycznym.

Po drugie, pozbawione obrukowania dna cieki epizodyczne znacznie bardziej wydajnie
wykorzystuja swoja energi¢ do transportu dennego niz obrukowane cieki state. Cieki wykorzystuja
bowiem do transportu rumowiska wleczonego jedynie mata czes¢ swej catkowitej energii, natomiast
wigkszo$¢ tej energii jest wydatkowana na pokonywanie oporéw przeptywu i na transport rumowiska
unoszonego. Wydajno$¢ ciekow w transporcie rumowiska wleczonego mozna okresli¢, poréwnujac
wielkosci jednostkowego natgzenia transportu dennego z jednostkowa moca strumienia. Dane
obserwacyjne pokazuja, ze w epizodycznym cieku Nahal Yatir w lzraelu wydajnos¢ transportu
dennego wynosi okoto 20% i zmienia si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem energii przeptywu. Natomiast
staty ciek Oak Creek w USA cechuje $rednia wydajnos¢ rzedu 0,05% i ulega ona istotnym zmianom
wraz ze wzrostem energii przeptywu, w miar¢ jak nastepuje rozrywanie bruku korytowego
i odstanianie drobniejszych ziarn z nizszej warstwy materiatlu dennego.

I po trzecie, roczne tadunki rumowiska wleczonego przemieszczonego przez 1 m szerokosci
koryta sag w ciekach epizodycznych od kilkunastu do kilkudziesieciu razu wyzsze niz w badanych
ciekach statych. Obserwacja ta moze wydawac si¢ zaskakujaca, gdy wezmie si¢ pod uwage krotki czas
aktywnosci ciekow epizodycznych. Przyktadowo, koryto eksperymentalnego cieku Nahal Eshtemoa w
Izraelu prowadzi wode $rednio przez 2% czasu, tj. przez 7 dni w ciggu roku, a stan petnokorytowy jest
tu przekroczony zaledwie przez 0,03% czasu, a wigc Srednio przez 3 godziny w roku (Reid i in.,
1998). Nalezy jednak pamigta¢, ze w obrukowanych, statych ciekach zwirodennych, transport
materiatlu dennego zachodzi tylko w czasie przeplywdéw wezbraniowych, a duze natgzenie tego
transportu ma miejsce jedynie przez wycinek czasu trwania wezbran, gdy sifa transportowa cieku jest
wystarczajaca do rozerwania obrukowania dna, a drobniejszy materiat pod brukiem zostaje
wystawiony na dziatanie przeplywu zdolnego transportowaé grube otoczaki z powierzchniowej
warstwy. Natomiast w ciekach epizodycznych, gdzie drobniejsze ziarna nie sa ostonigte brukiem
korytowym, transport denny rozpoczyna si¢ przy niewielkich przeptywach, na przykltad w Nahal
Eshtemoa juz przy gtebokosci wody w korycie rzgdu 15 cm, i od razu osigga do$¢ znaczne natezenie
(Reid i in., 1998).

Pomiary prowadzone w naturalnych ciekach dowodza zatem, iz cieki epizodyczne, ktorych
dno nie jest wysScielone brukiem korytowym, odprowadzaja ze swych zlewni znacznie wigksze
tadunki rumowiska wleczonego, w przeliczeniu na jednostke szerokos$ci koryta, niz state cieki o dnie
pokrytym brukiem korytowym. Cieki epizodyczne sa bowiem znacznie bardziej wydajne
Ww przenoszeniu materialu dennego i cechujg si¢ znacznie wigkSzym nat¢zeniem transportu dennego
przy tej samej jednostkowej mocy strumienia niz obrukowane cieki state (Laronne, Reid, 1993; Reid
iin., 1995).
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5. Interpretacja sSrodowiskowych uwarunkowan cech teksturalnych zwirowych
osadow korytowych z réznych stref morfoklimatycznych

Na podstawie przedstawionych informacji mozna dokonaé¢ interpretacji $rodowiskowych
uwarunkowan cech teksturalnych zwirowych osadow korytowych w ciekach z réznych stref
morfoklimatycznych. Luzne upakowanie i bardzo zle wysortowanie osadéw korytowych oraz brak
obrukowania dna w ciekach epizodycznych strefy poétsuchej i suchej to efekt duzej dostawy
rumowiska ze stokow pozbawionych zwartej pokrywy roslinnej (fot. 3) i przenoszenia w korytach
tych ciekow wysokich i krotkotrwatych fal wezbraniowych (Laronne i in., 1994; Reid i in., 1999).
Brak intercepcji opadu na pokrywie roslinnej oraz niska zdolnos¢ infiltracji w wyniku pokrycia gleb
skorupami mineralnymi warunkujg tu wystgpienie sptywu powierzchniowego wkrétce po rozpoczeciu
opadu. Wraz z bardzo gesta siecia odwodnienia na stokach powoduje to szybkie pojawienie si¢
przeptywu i gwaltowny przybor wody w cieku (Leopold, Miller, 1956). Niewielka migZzszosc,
a niekiedy brak pokryw zwietrzelinowych na stokach powoduje natomiast, Zze po ustaniu splywu
powierzchniowego przeptyw w ciekach nie jest dalej podtrzymywany przez odptyw $roédpokrywowy
lub podziemny. Konsekwencjg tego jest szybkie opadanie wody i zanik przeptywu wkrotce po ustaniu
opadu, tak ze aktywnos$¢ hydrologiczna ciekow epizodycznych jest ograniczona do krétkich epizodow
gwaltownego odprowadzania wod opadowych ze zlewni. W Nahal Eshtemoa w lzraelu w ciagu
czterech lat hydrologicznych zanotowano jedynie 20 takich epizodéw trwajacych od kilku do
kilkudziesieciu godzin (Reid i in., 1998).

Fot. 3. Brak zwartej pokrywy roslinnej w obszarze o klimacie pétsuchym warunkuje duzg dostawe rumowiska
do koryta cieku epizodycznego, a konsekwencjg matej migzszosci pokryw zwietrzelinowych na stokach jest
ustanie doptywu wody do cieku po ustaniu opadu. Potudniowa Hiszpania.

Photo 3. Unvegetated valley slopes in the semiarid zone condition the abundant supply of material to an
ephemeral stream in Southern Spain. With thin regolith covers on the slopes, such streams are supplied with
water only during rainfall.

Duza dostawa rumowiska ze stokow nieostonigtych roslinnoscia warunkuje duze natezenie
jego transportu w korytach ciekow epizodycznych. W konsekwencji, wymywanie drobniejszych ziarn,
jakie mogloby mie¢ miejsce przy niskim natezeniu transportu, nie zachodzi. Szybkie opadanie wody
po przejSciu szczytu fali wezbraniowej jest przyczyna gwalttownej depozycji transportowanego
materialu i uniemozliwia jego sortowanie. Brak obrukowania dna umozliwia tu z kolei latwe
uruchamianie materiatu dennego w czasie kolejnego wezbrania.

Z kolei, charakterystyczne dla wigkszosci stalych ciekow obrukowanie dna oraz ciasne
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upakowanie i lepsze wysortowanie zwiréw to efekt zbyt malego zasilania tych ciekow rumowiskiem
w stosunku do ich zdolnoS$ci transportowej i przemywania osadow korytowych w trakcie opadania fal
wezbraniowych. Przy podobnej wielkosci i hipsometrii zlewni, cieki state réznig si¢ bowiem od
ciekow epizodycznych wyraznie dtuzszym czasem trwania wezbran oraz wolniejszym opadaniem wod
wezbraniowych, gdy po ustaniu sptywu powierzchniowego przeptyw w ciekach jest nadal zasilany
odplywem $rodpokrywowym 1 podziemnym. W warunkach naturalnych gléwnym czynnikiem
ograniczajacym dostawe materiatu klastycznego do koryt jest stabilizacja pokryw zwietrzelinowych na
stokach przez roslinnos¢, zwlaszcza przez lasy (fot. 4). Przy silnej antropopresji w zlewniach znaczny
rozwo] brukow korytowych obserwuje si¢ ponizej glebokich zbiornikow zaporowych
przechwytujacych cato$¢ obcigzenia dennego dostarczanego z wyzszego odcinka rzeki. Rozwoj
obrukowania dna jest mechanizmem, za pomoca ktorego rzeki ograniczajg mobilno$¢ materiatu
dennego, dazac do przywrdcenia rownowagi pomiedzy zasilaniem rumowiskiem a ich zdolnoS$cia
transportowa. Bruk korytowy ogranicza bowiem kontakt drobniejszych frakcji materialu dennego
z ptynagca woda, redukujgc tym samym natgzenie transportu dennego przy wszystkich przeptywach
nizszych od przeptywu mogacego transportowaé wszystkie wielkosci ziarn obecnych w materiale
dennym (Richards i Clifford, 1991). Rowniez ciasne upakowanie oraz imbrykacja otoczakoéw
ograniczajg mobilno$¢ ziarn materiatu dennego i rozwijaja si¢ przy matym natezeniu transportu
i depozyciji.

N >

Fot. 4. Rozwdj bruku korytowego na powierzchni dna cieku statego jest efektem matej dostawy rumowiska ze
stokow stabilizowanych przez pokrywe ro$linng i wymywania drobniejszych ziarn z powierzchniowej warstwy
materialu dennego w trakcie powolnego opadania fal wezbraniowych. Czarny Dunajec, polskie Karpaty.

Photo 4. Development of bed armour on the surface of a perennial stream reflects the low supply of material
from vegetated slopes and the outwashing of fines from the surface layer of bed material during hydrograph
recession. The Czarny Dunajec River, Polish Carpathians.

W ciekach z obszarow o klimacie zimnym nie podjeto dotychczas takich ilosciowych badan
transportu dennego, jakie prowadzone sg w ciekach strefy umiarkowanej wilgotnej oraz potsuche;.
Cechy teksturalne formowanych tu zwiréw sa podobne, jak w ciekach epizodycznych strefy potsuchej,
co wskazuje, ze rowniez i te cieki powinno cechowa¢ wysokie natezenie transportu dennego. Istotnie,
sg one obficie zasilane rumowiskiem, w przypadku rzek proglacjalnych wytapianym z lodowcow,
a w przypadku rzek strefy peryglacjalnej bedacym wynikiem intensywnego wietrzenia mrozowego
i soliflukcyjnego przemieszczania zwietrzeliny na stokach. Jednoczesnie rzeki te cechuje duza
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zmienno$¢ przepltywow, zarowno w cyklu rocznym, jak i dziennym, odzwierciedlajaca przede
wszystkim zmiany intensywnosci nastonecznienia.

6. Interpretacja dynamiki dawnych rzek na podstawie analizy cech teksturalnych
kopalnych zwiréw - przyklady

Obserwacja oméwionych cech teksturalnych w kopalnych zwirach pozwala na wnioskowanie
0 dynamice dawnych rzek, a zmiany tych cech pomiedzy osadami réznego wieku beda wskazywaé na
zmiany $rodowiskowe w zlewniach wywotane zmianami klimatu lub dziatalno$cig czlowieka.
Przyktadu takich zmian cech teksturalnych zwiréw dostarcza porownanie osadow deponowanych
w roztokowym, agradujgcym Kkorycie s$rodkowej Raby z drugiej potowy XIX wieku oraz
w naturalnym, kretym korycie tej rzeki uformowanym w potowie XX wieku (Wyzga, 1993, 2001).
W korycie X1X-wiecznej Raby deponowane byty zwiry o normalnym i luznym upakowaniu (fot. 5),
wérdd osadow korytowych dwcezesnej rzeki nie stwierdzono natomiast zwiréw o ciasnym upakowaniu
i pozioméw brukow korytowych. Natomiast na tachach meandrowych kretej rzeki z potowy XX wieku
byly deponowane zwiry normalnie upakowane, a takze wypetnione ciasno upakowane zwiry i zwiry
niewypetnione (fot. 6), ktore nie wystepowaty w korycie z XIX wieku. Osady z potowy XX wieku
byly lepiej wysortowane od osadow XIX-wiecznych, a w ich obrebie zaznaczala si¢ obecno$é
dachowkowato utozonych otoczakow i pozioméw brukow korytowych.

Fot. 5. Zwiry o luznym
upakowaniu zdeponowane
w roztokowym korycie
srodkowej Raby w drugiej
potowie XIX wieku.

Photo 5. Loosely packed
gravels formed in a braided
channel of the middle Raba
River from the second half of
the 19th century.

Fot. 6. Zwiry niewypehione
zdeponowane w kretym korycie
srodkowej Raby w latach 50.
XX wieku.

Photo 6. Openwork gravels
formed in a sinuous channel of
the middle Raba River from the
1950s.
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Zaistniate w XX wieku zmiany sedymentacji korytowej Raby i szeregu innych rzek
karpackich wskazujg na zmniejszenie si¢ dostawy rumowiska z ich zlewni i na bardziej rownomierny
niz w XIX wieku przebieg odptywu wezbraniowego (Wyzga, 2001). Do ograniczenia dostawy
rumowiska do koryt Raby i innych karpackich doptywow Wisly przyczynity si¢ nastepujace zmiany
zagospodarowania zlewni i koryt ciekow: stopniowe zaniechanie orki zgodnie z nachyleniem stokow
i terasowanie stokow, zaniechanie wypasu w lasach (czgstego w XIX wieku), przeciwerozyjna
zabudowa brzegow rzek i przegradzanie rzek glebokimi zbiornikami zaporowymi przechwytujacymi
catos¢ dostarczanego rumowiska dennego, a w przypadku rzek odwadniajacych wschodnig czes¢
polskich Karpat takze wzrost lesistoSci zlewni, jaki nastgpit w Beskidzie Niskim i Bieszczadach po

wysiedleniu ludnos$ci temkowskiej po drugiej wojnie Swiatowe;.

Fot. 7. Luzno upakowane,
bardzo zle wysortowane zwiry
potoku Kamienica odslaniajace
si¢ w profilu terasy z ostatniego

zlodowacenia. Widoczne
chaotyczne utozenie wigkszych
otoczakow w obrebie

piaszczystej masy wypetniajace;j.
Photo 7. Loosely packed, very
poorly sorted gravels of
Kamienica Stream deposited
during the Wirm Glacial. Note
the chaotic orientation of larger
clasts within the sandy matrix.

Fot. 8. Ciasno upakowane zwiry
potoku Kamienica odstaniajace
si¢ w profilu terasy z XX wieku.
Widoczna imbrykacja wigkszych
otoczakow.

Photo 8. Closely packed gravels
of Kamienica Stream deposited in
the 20th century. Note the
imbrication of larger clasts.

Istotne roznice cech teksturalnych obserwuje si¢ takze pomiedzy zwirami rzek karpackich
deponowanymi w czasie ostatniego zlodowacenia i wspolczesnie. Na przyklad, zwiry potoku
Kamienica, odstaniajace si¢ w profilach terasy z ostatniego zlodowacenia, sa luzno upakowane
i cechujg si¢ bardzo ztym wysortowaniem (fot. 7). Taki charakter osadow wskazuje na obfite zasilanie
owczesnej rzeki rumowiskiem, spowodowane intensywnym wietrzeniem mrozowym i soliflukcyjnym
przemieszczaniem zwietrzelin na stokach w warunkach klimatu peryglacjalnego. Wspotczesne dno
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rzeki jest natomiast wyscielone brukiem korytowym, a dwudziestowieczne osady korytowe
Kamienicy odstaniajgce si¢ w podcieciach brzegéw rzeki cechuje ciasne upakowanie i wyrazna
imbrykacja klastow tworzacych szkielet ziarnowy zwirdw (fot. 8). Swiadczy to, ze zasilanie
wspolczesnej rzeki rumowiskiem jest wyraznie mniejsze od jej zdolnosci transportowej. Stabilizacja
pokryw zwietrzelinowych na stokach przez zwarta szatg roslinng ogranicza bowiem dostawe
zwietrzelin ze stokoéw, a zabudowa regulacyjna czeSci brzegdw ograniczyta boczng migracj¢ rzeki
i rozmywanie jej starszych aluwiow.

7. Podsumowanie

Na podstawie informacji przedstawionych w niniejszym artykule mozna sformutowac
wniosek, iz dynamika przeplywu wody i transportu rumowiska w ciekach zwirodennych znajduje
wyrazne odzwierciedlenie w cechach teksturalnych ich osadéw korytowych. Analiza zmian
wysortowania 1 upakowania zwiréw oraz stopnia rozwoju brukéw korytowych pomigdzy osadami
roznego wieku bedzie zatem dostarcza¢ informacji o zmianach tej dynamiki w danej rzece
i umozliwia¢ wnioskowanie o zmianach srodowiskowych w jej zlewni.

Badania sfinansowano ze $rodkow na nauke w latach 2010-2013 w ramach realizacji projektu
badawczego N N305 0972309.
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