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STRESZCZENIE. Aktualistyczne badania geologiczno-
$rodowiskowe procesow i osadéow wspdlczesnych wymagaja
zastosowania wlasciwego dla tego kierunku podejécia meto-
dologicznego, obejmujacego kolejno taksonomig, funkcjona-
lizm (gléwnie empiryczno-indukcyjne badania dynamiki pro-
cesOW) oraz realizm (teoretyczno-dedukcyjna interpretacja in-
dukcyjnie uogdlnionych wynikéw badan na gruncie praw
fizyki). Wykazano, ze nawet w przypadku proceséw stosun-
kowo slabo jeszcze zbadanych mozliwe jest prognozowanie
ogolnego ich przebiegu i przewidywanie teoretyczno-dedukcyjne
skutk6w. Podejicie takie moze by szczegdlnie przydatne
na etapie projektowania badan terenowych, poniewaz pozwa-
la na teoretyczne sformulowanie konkretnych zadan badaw-
czych, umozliwia zwrdcenie nalezytej uwagi na zjawiska, ktore
moglyby zosta¢ pomini¢te, a takze pozwala na ograniczenie
do niezbednego minimum kosztownych i czasochtonnych ba-
dan terenowych. W szczegdlnosci wykazano, ze w sposob
teoretyczno-dedukcyjny mozna udowodni¢ koniecznosé stalej
wymiany wod powodziowych mig¢dzy strefa aktywnego koryta
a obszarem pozakorytowym (w skali odpowiednio dlugiego
odcinka doliny rzecznej), mozna okresli¢ ogdlny rozklad facji
osadow pozakorytowych oraz ustali¢ przewazajacy typ struk-
tury tych osadow, deponowanych przez pojedyncze epizody
powodziowe. Wykazano takze, ze cechy teksturalne i miaz-

szo$¢ osadow pozakorytowych zaleza w duzej mierze od
takich czynnikéw, jak: 1° transport materialu detrytycznego
w strefie aktywnego koryta i struktura korytowego przeptywu
powodziowego, ktory jest zawsze niejednorodny i ma charak-
ter warstwowy (t). sklada si¢ z ,warstw”: dennej, przydenne;,
zawiesinowej i powierzchniowej), 2° sposob dzielenia si¢ kory-
towego przeplywu powodziowego i warunki przeplywu w
krewasach oraz 3° warunki przeplywu w strefie pozakory-
towej, na co szczegdlny wplyw ma spadek poprzeczny waldow
brzegowych oraz ewentualne zjawisko zatapiania (w sensie
hydraulicznym) koron tych waléw.

Przegladowa analiza danych historycznych i materiatoéw
hydrologicznych oraz wlasne obserwacje stanéw i przeplywow
prowadzone na gérnym Bobrze przez autora w okresie 1978
1987 (po chwilowym wylaczeniu z eksploatacji zbiornika Bu-
kéwka) wskazuja, ze w warunkach naturalnych w zlewni
gornego Bobru powodzie wystgpowaly co roku, a nawet
kilkakrotnie w ciagu roku. Powodzie te autor dzieli og6lnie
na zimowe (wystgpujace w zimnej polowie roku w warunkach
zamarznigtej pokrywy glebowej) i powodzie niezimowe. Po-
wodzie te réznia si¢ m. in. koncentracja zawiesiny, ktéra w
zimnej polowie roku jest ogdlnie biorac mniejsza niz w po-
lowie cieplej, a takze efektami erozyjnymi i depozycyjnymi,
ktére sa generalnie wigksze w cieplej polowie roku.
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WYKAZ SYMBOLI - LIST OF SYMBOLS

¢ — predko$é rozchodzenia si¢ malej fali po-
wierzchniowej — \/gd celerity

C,, — koncentracja zawiesiny
suspended sediment concentration

D — érednica ziarna
grain diameter

d — glebokos$¢ przeplywu
depth of flow

dg — glebokosé¢ pelnokorytowa
bankfull depth

Fr — liczba podobienistwa Froude’a = V/\/gd
Froude number

g — przyspieszenie sily ciezkosci
acceleration due to gravity

n  — wspolczynnik oporu Manninga
Manning esistance coefficient

QO — objetosciowe natezenie przeplywu
discharge

q; — jednostkowe natezenie przeplywu osadu
sediment discharge per unit width

R — promien hydrauliczny
hydraulic radius

§ — spadek hydrauliczny, m/m
hydraulic slope

t - czas
time

$rednia predkosé przepltywu
mean flow velocity

w szeroko$¢ dna doliny
valley floor width

w  — szeroko$¢ koryta
channel width

x — kierunek ruchu
distance in the direction of flow

y — odleglo$¢ od dna w pionie
distance from the bed in the vertical
direction

z  — kierunek prostopadly do x i y; wysoko§é
ponad poziom odniesienia; funkcja w
teorii transportu zawiesiny
direction perpendicular to x and y;
height above datum; function in the
theory of suspended sediment transport

B — stosunek objetosci ziarna do calkowitej
objetosci osadu na dnie
ratio of grain to total volume in granular
bed

Yo — ciezar objetosciowy
weight by volume

® — bezwymiarowy parametr naprezenia $ci-

najacego
dimensionless shear stress

SLOWNICZEK TERMINOW

Ponizej autor podaje definicje kilku termindéw
z zakresu mechaniki plynow i hydrologii, uzywa-
nych w tekscie pracy. Niektore definicje wymaga-
ly rozszerzenia, poniewaz jak dotad zagadnienia
te nie zostaly wyczerpujaco i wlasciwie naswietlo-
ne w zadnym polskim podreczniku geologii lub
sa w tych podrecznikach w ogole pomijane.

Ciaglos¢ ruchu — zasada ciaglosci ruchu wy-
nika z zasady zachowania masy, poniewaz — z
wyjatkiem procesoOw jadrowych — masa nie mo-
ze by¢ stwarzana ani niszczona.

Efekty pi¢trzenia, krzywe pietrzenia — przy
ruchu nieréwnomiernym (patrz nizej) powierzch-
nia swobodna wody przestaje by¢ réwnolegla do
dna i uklada sie wedlug krzywych, ktére ogdinie
dzielimy na krzywe spietrzenia i krzywe depresji.
Teoretycznie zasieg krzywych pietrzenia jest nie-
skonczony; w praktyce efekty pigtrzenia moga
by¢ wyczuwalne od jednej przeszkody do drugiej
(np. zwezenie koryta, zakret rzeki, zalamanie pro-
filu podluznego koryta, prég w korycie itp.). W
praktyce mozliwe jest wystgpowanie efektow

(krzywych) pietrzenia ponad réwnym dnem, np.
poziomym (niero6wnomierny profil powierzchni
swobodnej wody nad réwnomiernym dnem), jak
rowniez pojawienie si¢ quasi-rownomiernego pro-
filu powierzchni swobodnej wody nad nieré6wnym
(nier6wnomiernym) dnem, np. w korycie rzeki o
dnie zréznicowanym na bystrzyki i przeglebienia
— zjawisko powszechnie obserwowane w natu-
ralnych korytach rzek przy odpowiednio wyso-
kich stanach powodziowych.

Powodz — kazdy stan i przeplyw wyzszy niz
pelnokorytowy (nie mieszczacy sie w strefie ak-
tywnego koryta).

Przeplyw dwuwymiarowy — przeplyw, w kto-
rym zmienno$¢ pewnej wielkosci hydrodynami-
cznej H (np. predkosci przepltywu) jest funkcja
dwoch parametrow przestrzennych przy ruchu
ustalonym (patrz nizej), 0H/0t =0, H = f(x, y),
lub dwoéch parametrow przestrzennych i czasu
dla ruchu nicustalonego (patrz nizej), H
= f(t, x, y), gdzie x oznacza kierunek ruchu, y
= kierunek lezacy w pionowej plaszczyZnie
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przeplywu, prostopadly do x. Przeplyw dwuwy-
miarowy moze by¢ plaski lub osiowosymetryczny
(w tym drugim przypadku w ukladzie wspotrzed-
nych cylindrycznych). Przy przeplywie dwuwy-
miarowym plaskim wykresy predkosci w pla-
szczyznach roéwnoleglych do plaszczyzny ruchu
xy sa do siebie przystajace. Przy przeplywie osio-
wosymetrycznym predkosci przeplywu w odpo-
wiadajacych sobie punktach pgku plaszczyzn
przechodzacych przez o$ symetrii przewodu sa
takie same.

Przeplyw tréjwymiarowy — przeplyw, w kto-
rym zmienno$¢ pewnej wielkosci hydrodynami-
czne] H ( np. predkosci przeplywu) jest opisana
przez trzy parametry przestrzenne przy ruchu
ustalonym, 0H/0t = 0, H = f{x,y,2), lub przez trzy
parametry przestrzenne i czas przy ruchu nieusta-
lonym, H — f{t,x,y,z). W nieregularnym Kkorycie
kretej rzeki naturalnej ruch jest zawsze trojwy-
miarowy. Jednakze w pewnych przypadkach
szczegOlnych ruch moze by¢ lokalnie uznany za
dwuwymiarowy plaski (np. nad bystrzykami przy
niskim stanie lub nad réwnymi, trawiastymi wa-
lami brzegowymi w czasie powodzi) lub za zbli-
zony do dwuwymiarowego osiowosymetrycznego
(np. w niektérych przeglebieniach korytowych, w
korytach o malym stosunku w/d). Ruch jest za-
wsze trojwymiarowy, jezeli w przekroju poprze-
cznym koryta o poziomym dnie izotachy nie sa
rownolegte do dna.

Przeplyw (ruch) réwnomierny — przeplyw,
ktéry ma te wlasnosé, ze powierzchnia predkosci,
czyli obwiednia wektoréw predkosci wystawio-
nych z wszystkich punktéw rozpatrywanego
przekroju poprzecznego koryta, nie ulega zmianie
wzdluz osi hydrodynamicznej koryta. Przeplyw
taki zachodzi w korytach prostych lub o malej
krzywiznie i stalym polu przekroju przeplywowe-
go o niezmiennej geometrii. Glgbokos$¢ takiego
koryta jest stala, a powierzchnia swobodna wody
jest rownolegla do dna. Pojgcie rownomiernosci
przeptywu odnosi si¢ do odcinka koryta analizowa-
nego wzdluz jego osi hydrodynamiczne;.

Przeplyw (ruch) nieréwnomierny — powierzch-
nia predkosci zmienia si¢ wzdluz osi hydrodyna-
micznej koryta; pole przekroju przeptywowego,
jego geometria oraz glgbokosci koryta wzdluz
jego osi hydrodynamicznej sa zmienne. Jezeli
zmiany pola przekroju przeptywowego lub/i jego
geometrii nastepuja stopniowo od profilu do pro-
filu, to przeplyw jest wolnozmienny. Jezeli zmiany
te sa gwaltowne — przeplyw jest szybkozmienny,
czemu z reguly towarzysza zjawiska separacji

pradu, czyli oderwanie turbulentnej warstwy
przysciennej od $cian koryta. Jest to typowy ro-
dzaj przeplywu w nieregularnych korytach rzek
naturalnych, zwlaszcza kretych i meandrujacych.

Przeplyw (ruch) ustalony — przeplyw, ktorego
pole pradu, a zatem takze nat¢zenie w rozpatry-
wanym przekroju hydrometrycznym nie zmienia
si¢ w czasie. Przeplyw taki moze byé rownomier-
ny lub nierbwnomierny. Pojecie ustalonosci
przeplywu odnosi si¢ do konkretnego przekroju
hydrometrycznego.

Przeplyw (ruch) nieustalony — przeplyw, kt6-
rego natg¢zenie w rozpatrywanym przekroju hyd-
rometrycznym zmienia si¢ w czasie. W korycie
otwartym przeplyw nieustalony jest zawsze nie-
rOwnomierny.

Jezeli rozpatrzymy charakter przeplywu powo-
dziowego ze wzgledu na sposob, ilos¢ i rodzaj
transportowanego przez ten przeplyw materialu
detrytycznego (glownie mineralnego), okaze sig,
ze ma on charakter warstwowy i zawiera (w
pionie) nast¢pujace ,warstwy”: denng (wleczenie i
toczenie obciazenia dennego), przydenna (salta-
cyjny transport frakcji posrednich migdzy obcia-
zeniem dennym a zawiesinowym), zawiesinowg
(transport zawiesin w suspensji) oraz powierzch-
niowa (flotacyjny transport obiektow plywaja-
cych, glownie materiatu roslinnego). Przeplyw ten
jest burzliwy i nie ma nic wspdlnego z przeply-
wem laminarnym (uwarstwionym). W przeplywie
burzliwym drobiny wody i ziarna niesionego osa-
du wedruja od warstwy do warstwy wywolujac
zjawisko dyfuzji pedu.

Ruch jest krytyczny, gdy Fr = 1. W takim
przypadku krytyczna predkos¢ przeplywu jest
rowna predkosci rozchodzenia si¢ malej fali po-
wierzchniowej, ¢, glebokosé jest glebokoscia kry-
tyczna, a przeplyw osiaga najwigksze nat¢zenie
przy najmniejszej energii rozporzadzalnej, tj. ener-
gii liczonej wzgledem dna koryta i wyrazonej w
jednostkach liniowych (wysokos$¢ linii energii po-
nad dnem koryta).

Grzbiet walu brzegowego bedzie niezatopiony,
jezeli poziom wody dolnej (ponizej grzbietu, w
kierunku ruchu) nie wplywa na nat¢zenie prze-
plywu nad grzbietem walu. W takim przypadku
poziom wody dolnej jest nizszy od grzbietu watu.

Grzbiet walu brzegowego jest zatopiony, jezeli
polozenie wody dolnej (ponizej grzbietu, w kie-
runku ruchu) wplywa na nat¢zenie przeplywu
nad grzbietem walu. Dzieje si¢ tak wowczas, gdy
poziom wody dolnej znajduje si¢ powyzej grzbie-
tu walu brzegowego.
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Stan wody — wysoko$¢ powierzchni swobod-
nej wody w cieku, wyrazona w centymetrach,
ponad arbitralnie przyjety poziom odniesienia.

Strumien cieczy rzeczywistej — definiujemy
jako zbioér elementarnych strug pradu (struga =
pek linii pradu o nieskonczenie malym przekroju
poprzecznym), ktore mieszcza si¢ w przekroju
przeplywowym o wymiarach skonczonych, a wiec

dowolnie duzych. W przeciwienstwie do strugi w
strumieniu pr¢dkosci przeplywu i ciSnienia nie sa
stale (stad $rednia pre¢dko$¢ przekrojowa V = Q/-
/A, gdzie A oznacza pole przekroju przeplywowe-
go).

Wezbranie — kazdy stan i przeplyw wyzszy
(wigkszy) niz $redni, lecz nizszy (mniejszy) niz
pelnokorytowy.

Hrabiemu
Pierre Iouis Georges Du Buat (1738-1809)
prekursoroni badan srodowiskowych

WPROWADZENIE -~ PROBLEM MAD W UJECIU GEOLOGICZNO-SRODOWISKOWYM

Pierwsze, co nalezy tu zrobié, to blizsze okres-
lenie geologii srodowiskowej, kierunku w Polsce
wciaz malo znanego. By¢é moze latwiej bedzie to
uczyni¢ dajac odpowiedz na pytanie, czym geolo-
gia $rodowiskowa nie jest. Z pewnos$cia nie jest
to prosta transpozycja zadan i metod sedymento-
logii klasycznej na s$rodowiska wspolczesne i
powstajace w nich osady. Sedymentolog badajacy
formacje kopalne zdany jest, sila rzeczy, na de-
dukcyjne odtwarzanie warunkdéw paleosrodowi-
ska, rozumianego zreszta tradycyjnie bardzo wa-
sko jako ,$rodowisko sedymentacji”. Sedymento-
log dokonuje tego metoda aktualistyczna, popar-
ta najczesciej tylko powierzchowna znajomoscia
srodowisk wspolczesnych znanych z literatury;
rzadziej sigga on natomiast do wlasnych badan
poréwnawczych jakiegos zblizonego srodowiska
wspolczesnego. Tymczasem oczywiste jest, ze
zna¢ $rodowisko, znaczy pracowaé¢ w nim. Stad,
to drugie podejscie, dzi§ niewatpliwie bardziej
uzasadnione i coraz powszechniejsze, zrodzilo
kierunek badan aktualistyczno-sedymentologi-
cznych, ktorego pierwsze swiadome przyklady nie
sa zreszta S$wiezej daty (por. Sorby 1852, 1859,
1908).

Geologia $rodowiskowa idzie jednak dalej —
tu celem badan nie sa jedynie studia poréwna-
wcze, celem jest natomiast okreslenie genezy form
1 osadow jako wyniku dzialania pewnych proce-
sow egzogenicznych i wlasciwych im zwigzkow
przyczynowo-skutkowych. Tok rozumowania jest
tu wiec dokladnie przeciwny niz w tradycyjnych
dyscyplinach geologicznych o podejsciu history-
cznym. W geologii $rodowiskowej podstawowa
metoda nie moze by¢ odgadywanie charakteru i
przebiegu procesow metoda dedukcyjna, opiera-
jace si¢ na badaniach skutkéw dzialania proce-
sow, jakimi sa formy i osady. Przeciwnie, osad

czy forma wspolczesna powinny by¢ i sa badane
w kontekscie znajomosci procesu i jego dynamiki,
przy czym musi to by¢ znajomos$¢ z autopsji. Nie
wyklucza to oczywiscie rekonstruowania pew-
nych wydarzen ex post facto metoda dedukcyjna,
pod warunkiem oczywiscie, ze jest to uzasadnione
i e istnieja po temu odpowiednie i wystarczajace
przestanki. Przedmiotem badan geologii srodowi-
skowej sa wigc m.in. naturalne tancuchy przyczy-

Fig. 1. Naturalny lanicuch przyczynowo-skutkowy w srodowi-
sku rzecznym. W podejsciu geologiczno-srodowiskowym ko-
lejnosé rozumowania prowadzi od przyczyny (szeroko pojete
srodowisko z jego zewnetrznymi uwarunkowaniami) przez
dynamike (procesy) do skutku (formy i budujace je osady).
Wilasciwie przeprowadzona rekonstrukcja paleosrodowisk w
podejsciu geologicznym (osady kopalne) powinna byé odwrot-
na z uwzglednieniem etapu rekonstrukcjt paleoform i z od-
tworzeniem paleoproceséw

The natural cause-process—response system in the fluvial envi-
ronment. The successive steps in the environmental investiga-
tions lead from cause (environment in the broad sense of the
term with its external controls), through dynamics (processes),
to response (landforms and deposits). The appropriate geolo-
gical approach (fossil deposits) should be characterized by the
reversed succession of steps including reconstruction of paleo-
forms and paleoprocesses.
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nowo-skutkowe, jak to ukazuje schemat na figu-
rze 1. Geologia srodowiskowa jest zatem niczym
innym, jak dostosowana do wspdlczesnych wy-
magan geologia dynamicznag w zakresie proce-
sow, form i osadow egzogenicznych.

Zadaniem geologii srodowiskowej (najbardziej
zblizony angielski odpowiednik — environmental
studies) nie jest zatem jedynie dostarczanie mate-
rialow poréownawczych dla réznych celow dora-
Zznych lub badan regionalnych, lecz rozwijanie
teoretycznych podstaw geologii dynamicznej w
zakresie dynamiki procesOw egzogenicznych. Jest
to wiec dyscyplina bliska geomorfologii dynami-
cznej (por. Embleton i Thornes 1985). W zakresie
metod badawczych geologia srodowiskowa rozni
si¢ natomiast zasadniczo od klasycznej sedymen-
tologii formacji kopalnych i geomorfologii histo-
rycznej. Trzeba tu jeszcze raz podkreslic, ze trans-
ponowanie metod historycznych — ktére w przy-
padku formacji kopalnych sa jedyne i w pelni
uzasadnione — na formy i osady wspolczesne jest
kardynalnym bledem metodycznym i to biedem
nierzadkim — corocznie pojawiaja si¢ dobitne
tego przyklady w literaturze krajowej i zagrani-
cznej. Inacze) mowiac, aktualizm geologiczny ja-
ko typowa metoda historyczna dziala w jednym
kierunku: ,terazZniejszo$¢ kluczem do poznania
przeszlosci”, ale ,przeszlo$¢ nie jest kluczem do
badania procesow i ich skutkow”.

Stad jest oczywiste, ze rozbieznos¢ miedzy
historyzmem a podejsciem srodowiskowym siega
bardzo gl¢boko w zagadnienia metodologiczne i
filozoficzne koncepcje poznania. Historyzm zakla-
da, ze proces jest znany i wystarczy jedynie od-
wola¢ si¢ do zasady aktualizmu, by rozwigzaé
kazdy problem geomorfologiczny czy sedymento-
logiczny zwiazany z ewolucja krajobrazu czy ge-
neza osadu. W podejsciu srodowiskowym
przeciwnie — proces traktowany jest jako wcigz
niedostatecznie poznany, a w szczegdlnosci mato
zbadane sa powiazania, sprz¢Zenia i uwarunko-
wania migdzy §rodowiskiem a procesem z jednej
strony oraz mi¢dzy procesem a skutkiem z dru-
giej strony. Z tego wzgledu, a takze w wyniku
pewnej nieokres§lonosci powiagzan srodowisko
— proces —skutek, konsekwentne podejscie syste-
mowe do poruszonych tu probleméw pozostaje
nadal w sferze marzen i to w dalszej raczej
przysztosci (por. Hey 1978, 1979, 1982, gdzie za-
prezentowano jedynie bardzo zgeneralizowane i
wciaZz jakosciowe tylko rozwiazania; por. tez Ri-
chards, 1982, ktory referuje wczesniejsze nieudane
proby w tym zakresie).

1 - olo Sudetica, vol. XXIII, nr

Podejscie geologiczno-srodowiskowe pociaga
za soba konieczno$¢ przewartosciowania wielu
pojeé i koncepcji. Przykladowo, srodowisko sedy-
mentacji nie stanowi i nie moze stanowi¢ ram
wyznaczajacych zakres zainteresowan i teren
dziatania geologa srodowiskowca. Jest to bowiem
zwykle tylko matla cze¢$é srodowiska geograficzne-
go, ktorego indywidualnos¢ warunkuje i okresla
cechy kazdego wasko pojetego srodowiska sedy-
mentacji. Myli sie¢ zatem zasadniczo ten, kto sa-
dzi, ze do znajomosci sedymentacji fluwialnej i
osadow rzecznych wystarcza znajomo$¢ wspol-
czesnych wasko pojetych srodowisk sedymentacji,
np. stozka naplywowego lub odcinka doliny rze-
cznej. Przeciwnie, jest dzisiaj oczywiste, ze zarOw-
no formy, jak i osady rzeczne sa zdeterminowane
przez pewna sume czynnikOw czy zmiennych $ro-
dowiskowych, okreslajacych cala zlewni¢ (model
deterministyczny). A zatem s$rodowiskiem przy-
rodniczym dla srodowiskowca fluwialisty jest i
musi by¢ silag rzeczy cala zlewnia, a scislej mo-
wiac, w szczegldlnosci jej czg§¢ polozona powyzej
i bezposrednio ponizej rozpatrywanego przekroju
hydrometrycznego (Leopold, Maddock 1953;
Wolman, Leopold 1957; Leopold et al, 1964;
Schumm 1977; Richards 1982; Morisawa 1985;
Sundborg 1986). Mysl te by¢ moze najtrafniej
wyrazit Schumm (1968, 1977) wskazujac, ze sro-
dowisko rzeczne to nie odcinek doliny, lecz sy-
stem fluwialny.’

Jakie sa zatem metody geologii $srodowisko-
wej? Pytanie to bedzie tu rozumiane przede
wszystkim jako pytanie o teoretyczne i filozofi-
czne podstawy metodologiczne tej dyscypliny, a
nie jako pytanie o techniki wykonywania pomia-
réw czy prowadzenia obserwacji. W zakresie me-
todologii geologia srodowiskowa stara si¢ przede
wszystkim korzystaé z metod, ktére sa nieobce
takZze nowoczesnej geomorfologii dynamicznej i
ktore w ramach tej dyscypliny zostaly w przejrzy-
sty spos6b sformutowane (Strahler 1952; Chorley
1962, 1964, 1976; Kitts 1963, 1974, 1976; Howard
1965; Chorley, Kennedy 1971; Dury 1972; Keat,
Urry 1975; Thornes 1976; Hey 1978, 1982; Ri-
chards 1982; Embleton, Thornes 1985).

W szczegblnosci geologia srodowiskowa sto-
suje wszystkie odmiany podej$¢ metodycznych
wypracowane w ramach empirycznych nauk
przyrodniczych. W przypadku badan procesow
malo znanych lub niedostatecznie poznanych ko-
nieczne i niezastapione jest podej$cie empiryczno-
indukcyjne. Zasadniczymi elementami, a zarazem
kolejnymi etapami takiego podej$cia sa: taksono-
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mia (definiowanie poj¢é, ustalanie ich zakresu i
zwigzkéw migdzy pojeciami), funkcjonalizm (ok-
reslanie zwiazkoéw przyczynowo-skutkowych, ba-
danie przebiegu proceséw, ich dynamiki, sprzezen
zwrotnych itp.) oraz realizm (wyjasnianie induk-
cyjnie uogdlnionych wnioskéw, zaleznosci i hipo-
tez na gruncie praw przyrody formulowanych
przez fizyke i chemie). W tych dziedzinach nauk
przyrodniczych, ktérych teoretyczne podstawy
zostaly juz opracowane, mozliwe jest dedukcyjne
prognozowanie przebiegu zjawisk, skutkéw pro-
cesOw i powigzan migdzy nimi, a takze przewidy-
wanie takich zjawisk, ktore jeszcze nie zostaly od-
kryte lub zbadane. Wynika stad, ze podejscie
teoretyczno-dedukcyjne moze byé takze zastoso-
wane na etapie racjonalnego projektowania ba-
dan 1 formutlowania programéw czy zadan badaw-
czych.

Nic nie ujmujac wymienionym wyzej twdrcom
nowoczesnej geomorfologii dynamicznej nalezy
dodaé, ze podejscie empiryczno-indukcyjne do
zjawisk przyrody nie jest bynajmniej ich oryginal-
nym osiaggni¢ciem i byé moze w ogodle nie zrodzi-
fo si¢ w anglofonskim kregu nauki. Jako pierwszy
znany autorowi przyklad klasycznego, a zarazem
bliskiego sedymentologii studium, zawierajacego
juz szczebel taksonomii i etap zupelnie swiadomie
podjetego podejscia funkcjonalnego, mozna przy-
toczy¢ pionierskie studium riplemarkéw prado-
wych, ich zachowania si¢ na dnie rzeki piasko-
dennej, tempa migracji itp., opublikowane w r.
1786 przez Du Buata w jego stynnych Principes
d Hydraulique (Paryz 1786). Jemu tez — w dwu-
setng rocznice ukazania si¢ tego, znakomitego w
swoim czasie, dziela — zadedykowana jest niniej-
sza rozprawa.

Wspominajac wyzej o metodzie teoretyczno-
dedukcyjnej autor mial na mysli dedukcje w logi-
cznym tego slowa znaczeniu, a wigc pewien spo-
sob logicznego wnioskowania opartego na teorii

sformulowanej w sposob scisty (zwlaszcza anality-
czny, ale takze polempiryczny i empiryczny) i —
w przypadku teorii empirycznych — zweryfiko-
wanej przez doswiadczenie. Poniewaz liczba ta-
kich teorii w odniesieniu do $rodowiska rzeczne-
go nie jest duza, stad ograniczone mozliwosci
metody dedukcyjnej. Skutecznosé metody deduk-
cyjnej zalezy od sprawnosci teorii wyjsciowej,
ktéra jest absolutna jedynie w przypadku teorii
analitycznych (Troskolanski 1969, 1982). Jednak z
najbardziej nawet elementarnych teorii, jak np. z
zasady ciaglo$ci ruchu w warunkach przeplywu
ustalonego, mozna wyprowadzié caly szereg zale-
zno$ci 1 wnioskdéw, co autor staral si¢ zasygnali-
zowaé na przykladzie krewas wylotowych i pow-
rotnych oraz sedymentologicznych konsekwencji
wymiany wod migdzy korytem rzeki a obszarem
pozakorytowym (Teisseyre 1985). Zaleznosci wy-
prowadzone metoda teoretyczno-dedukcyjna maja
zwykle walor wielkiej prostoty 1 ogromng sil¢
przekonywania.

Niniejszy artykul jest kolejnym z planowa-
nych kilku opracowan, poswigconych wspoiczes-
nym osadom pozakorytowym Polski potudnio-
wo-zachodniej. Program badan opracowano czgs-
ciowo metoda teoretyczno-dedukcyjna, jego reali-
zacje za$ podporzadkowano podejsciu empiry-
czno-indukcyjnemu. Jest to w peilni uzasadnione
nieznacznym stopniem poznania proceséw i osa-
déw pozakorytowych. W konsekwencji, pierwsza
cze$¢ cyklu artykuldw poswigconych madom
(Teisseyre 1985) koncentrowala si¢ na zagadnie-
niach taksonomicznych i teoretycznych. Czes$é
druga poswigcona jest wybranym zagadnieniom
metodycznym, artykuly nastepne be¢da proba
spojrzenia na dynamikg, procesy i osady strefy
pozakorytowej od strony funkcjonalizmu. Stoso-
wane przez autora techniki obserwacyjno-pomia-
rowe zostana oméwione w stosownych miejscach
w nastepnych artykulach.

TEORETYCZNE PODSTAWY PROGRAMU BADAN

Jak zaznaczono wyzej, podejscie teoretyczno-
dedukcyjne nie musi by¢ ograniczone wylacznie
do etapu racjonalnego interpretowania indukcyj
nie uogdlnionych wynikéw badan terenowych lub
laboratoryjnych. Przeciwnie, mozna tatwo wyka-
zaé, Zze nawet elementarne i najprostsze zasady
hydromechaniki moga stanowi¢ teoretyczna pod-
stawe dedukcyjnego sformulowania zarysu pro-
gramu badan lub zadan badawczych i to na-

wet w tak niedostatecznie poznanym $rodowisku,
jak strefa pozakorytowa rzek.

W poprzednim artykule autor staral si¢ uka-
za¢ jak podstawowa zasada ciaglosci ruchu moze
by¢ wykorzystana jako teoretyczna przestanka
uzasadniajaca istnienie m.in. krewas powrotnych
oraz konieczno$¢ stalej wymiany woéd powodzio-
wych migdzy strefa aktywnego koryta a obszarem
pozakorytowym (Teisseyre 1985). Istotnie, jezeli
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przeptyw wody w strefie pozakorytowej ma by¢
ciagly, to przy upraszczajacym przyjeciu braku
zasilania i ubytku wody na pewnym odcinku
doliny ograniczonym punktami 4 i B, prawdziwa
bedzie zaleznosc:

04=0,+0,+03+ ... +Q,=0Qp .

Wynika stad, ze rozgal¢ziajace si¢ strumienie wod
powodziowych musza w pewnych miejscach
ponownie laczy¢ si¢ ze strumieniem gléwnym (fig.
2). Z zaleznosci tej mozna istotnie wydedukowacd
istnienie stref powrotu wody z obszaru pozakory-
towego do koryta rzecznego, co z kolei sugeruje
mozliwo$¢ istnienia krewas powrotnych.

Fig. 2. Zasada ciaglosci ruchu zastosowana do wyidealizowa-
nego przypadku przeplywu ustalonego w kotlinowatym roz-
szerzeniu doliny rzecznej mi¢gdzy punktami 4 i B. W dolinie
istnieje anastomozujacy system koryt rzecznych, zlozony z
duzych (Q,) i malych meandréow (Q,; Q. > Q,). Sytuacja
wzorowana na dolinie Bystrzycy w rejonie Mietkowa (35 km
na SW od Wroclawia), obserwowanej w czasie powodzi w
sierpniu 1977 r. Zasada ciaglosci ruchu implikuje istnienie
krewas powrotnych (duze kropki) oraz ustawiczng wymiang
wod miedzy strefami aktywnych koryt a strefs pozakorytowa

Principle of continuity as applied to an ideal example of
steady flow in a basin-like expansion of a river valley between
A and B. A system of anastomosing channels exists in the
valley involving large (Q;) and small (Q,) meander trains (with
0, > Q,). Based on a real situation in the River Bystrzyca
valley near Mietkow (35 km south-west from Wroclaw, Lower
Silesia) during the August 1977 flood. The principle of conti-
nuity implies existence of return crevasses (dots) as well as
constant exchange of water between the zones of the active
channels and the extra-channel zone

Zasada ciaglosci ruchu, zastosowana tu w
najprostszej formie, waznej dla ruchu ustalonego,
faktycznie umozliwila teoretyczno-dedukcyjne sfor-
mulowanie jednego z punktéw programu badan
autora, implikujacego zwrdcenie w czasie powodzi
bacznej uwagi na brzegi rzek i flankujace je waly
brzegowe. Badania terenowe wykonane w czasie
powodzi sierpniowej potwierdzily w calej rozciag-
losci przypuszczenia teoretyczne i pozwolily na
udokumentowanie krewas powrotnych na wielu
rzekach sudeckich (Teisseyre 1985, fig. 8-10, pl
VI 2, IX 1, 2). Réwnocze$nie stwierdzono, zZe

krewasy powrotne moga by¢ podobne do krewas
wylotowych i stad moga zostaé pominigte w trak-
cie badan terenowych prowadzonych technika ex
post facto.

Mylitby si¢ jednak ten, kto sadzilby, ze prze-
plyw osadu w tak zlozonym odcinku systemu rze-
cznego, jak odcinek doliny w czasie powodzi,
moze by¢ badany przy zastosowaniu roéwnania
ciaglosci ruchu ustalonego. W tym przypadku
konieczne jest siggnigcie po narzedzie bardziej
precyzyjne: rownanie ciaggloSci nieustalonego
przeptywu osadu (Henderson 1966; Douglas et
al, 1979):

gdzie z oznacza wysoko$¢ nad poziom odniesie-
nia.

Zasada ta wskazuje na zlozone przyczyny nie-
ustalonos$ci przeplywu osadu, bedace wynikiem
zmian w czasie i przestrzeni. Co wiecej, zasada ta
moOwi, ze zmiany te nie sa od siebie niezalezne. A
zatem, postugujac si¢ powyzszym réwnaniem mo-
zna prognozowad zmiany zwigzane z depozycja
osadu lub z erozja podloza, jezeli znane lub
zalozone sa zmiany jednostkowego natgZenia
przeptywu osadu, g,, w kierunku ruchu, x, lub
odwrotnie. ROwnanie to stanowi zatem narzedzie
uniwersalne, umozliwiajace zaréwno przewidywa-
nie zjawisk, jezeli jeden z wyrazéw jest znany, jak
i interpretacj¢ skutkoéw nieustalonego przeplywu
osadu w strefie pozakorytowej (i nie tylko). Co
wigcej, rOwnanie to implikuje réwniez okre$long
technik¢ badan proceséw nieustalonego przepty-
wu osadu i ich skutkow, takze w obszarze poza-
korytowym. Badajac przeplywy pozakorytowe i
ich skutki mozemy bowiem prowadzi¢ albo syste-
matyczne pomiary przeplywu osadu w kierunku
ruchu albo notowaé potozenie powierzchni w
czasie. Ta druga technika jest latwiejsza, daje
poza tym wyniki natychmiastowe, bez konie-
cznosci wykonywania zmudnych czynnosci labo-
ratoryjnych. O ile tylko ruch osadu jest ciagly,
zasada ciaglosci ruchu gwarantuje poréwnywal-
nos¢ i poprawno$¢ wynikéw obserwacji prowa-
dzonych tymi dwoma technikami.

Nasuwa si¢ tu pewna analogia z metodami
analizy ruchu cieczy w hydromechanice. Analiza
ta — jak wiadomo — moze by¢ prowadzona
metoda analizy wedrownej (tzw. metoda Lagran-
ge’a) lub metoda analizy miejscowej (metoda Eu-
lera). Pierwsza z proponowanych wyzej technik
przypomina metod¢ Lagrange’a, druga za§ —



72 ANDRZEJ KAROL TEISSEYRE

metod¢ Eulera. Druga technika daje jednak roz-
wigzanie prostsze i bardziej pogladowe — podob-
nie jak metoda Eulera w mechanice pltynéw (Tro-
skolanski 1969).

Poswieémy nieco miejsca na dyskusje rowna-
nia cigglosci nieustalonego przeplywu osadu. W
pierwszym przypadku, gdy mierzymy nateZenie
przeplywu osadu w poszczegdlnych punktach w
kierunku ruchu, moga zaistnie¢ trzy przypadki:
iloraz roézniczkowy dq,/0x moze byé¢ dodatni, uje-
mny lub réowny zeru. Jezeli dq,/0x > 0 oznacza
to, ze jednostkowe natezenie przeplywu osadu
wzrasta w kierunku ruchu, co zwigzane jest z
obnizaniem podloza, czyli z erozjag dna. Wynika
to jednoznacznie z zasady ciaglosci ruchu, gdyz
aby bylo spelnione dyskutowane réwnanie, iloraz
rézniczkowy 0z/0t musi by¢é mniejszy od zera. W
terenie sytuacje takie spotykamy, gdy ma miejsce
wycinanie lub poglebianie krewas badz koryt kre-
wasowych. W drugim przypadku, gdy dq,/dx < 0,
z réwnania ciaglosci ruchu osadu wynika, Ze
0z/0t > 0. Bedzie to zatem odpowiadalo sytuacji
odlozenia pokrywy osadowej, glifu krewasowego
itp. przy malejacym jednostkowym natezeniu
przeplywu osadu w kierunku ruchu. Jezeli nato-
miast 0g/0x = 0, wowczas przeplyw osadu jest
ustalony i nie nalezy spodziewaé¢ si¢ zadnych
zmian morfologicznych. Analogiczne trzy przy-
padki moga zaistnie¢, gdy badamy rz¢dne terenu
i ich zmiany w czasie trwania powodzi w okreslo-
nych punktach obserwacyjnych. Iloraz rézniczko-
wy 0z/0t moze by¢ dodatni, ujemny lub réwny
zeru, co latwo zinterpretowaé opierajac si¢ na
rownaniu cigglosci nieustalonego ruchu osadu.

W strefach pozakorytowych badanych przez
autora dolin sudeckich najczesciej obserwowano
w czasie powodzi dwa przypadki: 1° gdy dq,/0x
<0 i 0z/0t >0 oraz 2° — przypadek ruchu
quasi-ustalonego w obszarach wzglednie oddalo-
nych od koryta rzeki, gdy dq,/0x — 0. Sytuacja, w
ktorey przeptyw pozakorytowy eroduje podloze,
jest znacznie rzadsza. Wynika to z jednej strony z
duzej odpornosci na erozj¢ powierzchni zadarnio-
nej, a z drugiej strony — ze stosunkowo malej
mocy przeplywéw pozakorytowych. Wyjatkiem
od tej zasady sa jednak krewasy wylotowe i
koryta krewasowe, wycinane bardzo szybko,
zwlaszcza w polach ornych polozonych na natu-
ralnych watach brzegowych.

Oprocz réwnan o charakterze analitycznym
przy projektowaniu badan terenowych i interpre-
tacji wynikOw pomiaré6w uzyteczne sa takze for-
muly pdlempiryczne i empiryczne (por. Maizels

1983; Steer, Abbott 1983). Niech przykladem
pierwszego typu roéwnan bedzie znana formula
Manninga:

V=—R¥3s2,
n

Réwnanie to nie informuje nas wprawdzie o
przyczynach ruchu, ale umozliwia prognozowanie
zjawisk lub wyjasnienie stwierdzonych faktow, o
ile tylko liczba niewiadomych nie przekroczy jed-
nosci (zazwyczaj chodzi o V' lub n; w okreslonych
przypadkach mozliwe sq rozwiazania przy dwoch
niewiadomych). Dlatego, jezeli znamy spadki
hydrauliczne doliny, walu brzegowego lub koryta
krewasowego, glebokos¢ przeplywu (ktora w plyt-
kich a szerokich przeplywach pozakorytowych
moze by¢ uwazana za réwng promieniowi hyd-
raulicznemu, R) i wspdlczynnik oporu Manninga,
mozemy obliczy¢ i przewidywaé predkosci sred-
nie, lub odwrotnie — znajac predkosci $rednie
wyliczy¢ wartos¢ n. Warunkiem stosowalnosci
formuly Manninga jest jednak spelnienie postula-
tu quasi-rOwnomiernosci przeplywu, czyli brak
wyczuwalnych efektow pietrzenia. Dlatego formu-
la Manninga nie nadaje si¢ do okreslania pred-
kosci przeptywu w warunkach przeplywu zna-
cznie zakldconego, a zwlaszcza przeplywu szyb-
kozmiennego.

Interesujace wyniki teoretyczne mozna uzy-
ska¢ metoda dedukcyjna rozpatrujagc np. zmiany
predkosci przeplywu w czasie powodzi przy row-
noczesnym uwzglednieniu znanego skadinad cha-
rakteru fali powodziowej (por. Henderson 1966).
Wiadomo, ze zwlaszcza w goérach fale te sg stro-
me i asymetryczne: skrzydlo rosngce fali strome i
krotkie, skrzydlo opadajace — dlugie i lagodne.
Oznacza to, ze spadek powierzchni swobodnej
wody u czola fali powodziowej bedzie znacznie
wigkszy niz w jej czesci tylnej i wigkszy od spad-
ku podluznego doliny rzecznej (Henderson 1966;
Lambor 1971; Douglas et al, 1979; Debkowski
et al, 1982; Richards 1982). Przyjmijmy dla upro-
szczenia, ze wspdlczynnik oporu Manninga jest
staly i rozpatrzmy warunki przeplywu powodzio-
wego w dwoch dowolnych chwilach, odpowiada-
jacych stanowi rosngcemu i opadajacemu, lecz
dobranych w taki sposéb, aby w obu przypad-
kach warto$¢ promienia hydraulicznego, R, byla
taka sama. Poniewaz spadek powierzchni wody
jest przy stanach rosngcych wigkszy niz przy
stanach opadajacych, jest oczywiste, ze podobne
pod wzgledem geometrycznym przeplywy rosnace
i opadajace beda mialy rézng predkosé, beda
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Tabela 1. Warunki przeplywu i wspolczynniki oporu Manninga w czasie powodzi w sierpniu 1977 r. Stozek Miszkowic, strefa
pozakorytowa

Conditions of flow and Manning resistance coefficient during the August 1977 flood. Miszkowice Fan, the extra-channel zone

Data Srodowisko d 14 S " Uwagi
Date Environment [m] |[ms™']| [m/m] Notes
1977-07-31 Wal brzegowy,
grzbiet cm* |[cm s7'* 0,0119 duze Depozycja mutu migdzy zdzblami traw
Natural levee, crest large Deposition of mud between blades of
grass
Krewasa wylotowa 043 1,05 0.0268** 0,089 Staba erozja mad
Outflow crevasse Weak erosion of alluvial loam
J.w. As above 0,39 2,10 0,0576** 0,061 Silna erozja mad
Strong erosion of alluvial loam
Wal brzegowy,
Stany stok zewngtrzny 0,16 1,55 0,0318 0,034 | Trawa wylozona. Depozycja piasku i
rosnace Natural levee, zwirku. Grass level with the ground.
outer slope Deposition of sand and granules
Rising Zarosla wierzbowe 0,53 0,39%** 0,0168 0,206 Gesta wiklina. Depozycja piasku
stages Oiser beds Dense willows. Deposition of sand
Rownia zalewowa 0,18 0,63 0,0126 0,057 Trawa nie wylozona. Depozycja piasku
Flood plain Grass, blades standing. Deposition of sand
Opuszczone koryto 0,37 1,49 0,0149 0,042 Niska trawa. Depozycja mutu i bardzo
Abandoned channei drobnoziarnistego piasku
Low grass. Deposition of mud and
very fine-grained sand
Basen popowo-
dziowy 049 [ 0,098***| 0,0009 0,190 | Gesta, wysoka trawa. Depozycja mulu
Flood basin Dense high grass. Deposition of mud
1977-08-01 Wat brzegowy,
grzbiet 0,19 1,88 0,0273 0,029 Trawy wylozone. Depozycja zwirku
Natural levee, Grass level with the ground.
crest Deposition of fine gravel
Wat brzegowy
koryto krewasowe 0,38 2,19 0,0169** 0,031 Erozja glin aluwialnych. Lokalnie
Natural levee, depozycja zwiru
crevasse channel Erosion of alluvial loam. Locally
deposition of pebbles
Wal brzegowy 0,12 0,83 0,0042** 0,019 Plaskie ruchome dno, bardzo grubo-
Natural levee ziarnisty piasek ze zwirkiem na wylozo-
nej trawie
Flat moving bed. Very coarse sand with
granules on lying grass
Stan ros- Wal brzegowy,
nacy, czes¢ wewngtrzna 0,57 045 0,0127** 0,173 Gesty zespol: lepigznik, pokrzywa,
szczyt fali Natural levee, trawy nie wylozone. Depozycja piasku
powodziowej inner part Dense population of Artium, Urtica,
Rising Graminae, shoots standing. Deposition
stages, peak of sand
discharge Réwnia zalewowa,
przeptyw typu
“sheet” 0,33 1,09 0,0060** 0,034 Depozycja zwiru na lezacej trawie
Flood plain, Deposition of gravel on lying grass
sheet flow
Rownia zalewowa
przeptyw “sheet” 0,28 1,21 0,0063** 0,028 Depozycja piasku na wylozonej trawie,
Flood plain, ruchome plaskie dno
sheet flow Deposition of sand on lying grass,
flat moving bed
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Tabela 1. cd.
Data Srodowisko d 14 S n Uwagi
Date Environment fm] |[ms™']| [m/m] Notes
Réwnia zalewowa,
przepltyw “sheet” 0,29 0,53 0,0008** 0,024 Riplemarki na pokrywie piasku srednio-
Flood plain, ziarnistego
sheet flow Rippled sheet of medium-grained sand
Opuszczone koryto 0,47 0,77 0,0009** 0,023 Riplemarki na piasku gruboziarnistym
Abandoned channel Ripples on coarse-grained sand
Opuszczone koryto 0,39 1,32 0,0113 0,043 Trawy czegéciowo nie wytozone. Depo-
Abandoned channel zycja piasku
Grass, partly standing. Deposition of sand
Réwnia zalewowa 031 ]0,052***] 0,00004** 0,018 | Depozycja mutu, trawy wylozone
Flood plain Deposition of mud, grass level with
the ground
1977-08-02 Wat brzegowy
stok zewnetrzny 0,17 1,07 0,0357 0,054 | Bruk na piaszczysto-zwirowym osadzie,
Natural levee, toczence gliny, zatory roslinne
outer part Pavement on sandy gravel, mud balls,
locally plant jams
J.w. As above 0,11 1,26 0,0288 0,031 Bruk na osadzie piaszczysto-zwirowym,
ptaskie ruchome dno
Pavement on sandy gravel, flat
moving bed
Réwnia zalewowa,
Stany ptytkie roztoki 0,09 1,06 0,0342 0,034 Koryta roztokowe na pokrywie zwirowej
opadajace Flood plain, Braided channels on gravel sheet
Falling shallow braids
stages Przejscie miedzy
réwnia a walem 0,08 0,70 0,0051** 0,019 | Piasek gruboziarnisty, plaskie ruchome
Transition between dno. Coarse-grained sand, flat
flood plain and moving bed
natural levee 0,15 0,38 0,0010** 0,024 Riplemarki na piasku §rednioziarnistym
Ripples on medium-grained sand
Roéwnia zalewowa 0,13 0,58 0,0017** 0,018 Mut na piasku. Dno plaskie
Flood plain Mud over sand. Flat bed
Réwnia zalewowa,
$lad koryta 0,05 0,71 0,0070 0,016 | Piasek $rednio-gruboziarnisty. Fale
Flood plain, stacjonarne
trace of channel Medium-to-coarse sand. Standing waves
Réwnia zalewowa,
opuszczone koryto 0,39 1,15 0,0197 0,065 Trawy czesciowo nie wyloZone, pia-
Flood plain, szczysto-zwirkowe formy depozycyjne
abandoned channel Grass partly standing, depositional forms
of sandy gravel
Basen popowo-
dziowy 0,28 0,10 0,000012** | 0,015 | Plaskie mutowe dno

* Rzad wielkosci. Order of magnitude.

Flood basin

Flat muddy bed

** Spadek powierzchni wody. Profil dna nieustalony. Slope of free water surface, non-uniform bed.
*** Pomiar predkosci metoda barwienia przeplywu. Velocity measured using stain method.

wywieraé na dno rbéine naprezenia $cinajgce i
pracowaé z roing mocg. Wartosci wszystkich
tych parametrow begda wigksze przy przeptywach
rosngcych niz przy malejgcych. Tym samym przy
stanach rosnacych beda odkladane bardziej gru-
boziarniste osady pozakorytowe i w szybszym

tempie niz przy stanach malejacych. Ten pozornie
paradoksalny wniosek wynika z faktu, Ze przy
stanach rosnacych uziarnienie materiatlu zawiesi-
nowego wydostajacego si¢ z koryta rzeki ma tez
tendencj¢ wzrastajaca, a koncentracja zawiesiny
w przeplywie powodziowym czgsto osigga maksi-
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mum przed szczytem fali powodziowej (potwier-
dzily to wieloletnie obserwacje wielu badaczy,
przeglad literatury na ten temat podaje m.in.
Richards 1982).

Zagadnieniem wciaz niedostatecznie pozna-
nym jest warstwowanie osadow pozakorytowych,
deponowanych przez pojedyncze epizody powo-
dziowe. Jako jeden z pierwszych struktury takich
osadow opisal z rowni zalewowych rzeki Ohio
Mansfield (1938). Wedlug cytowanego autora naj-
czgSciej wystgpowalo tam uziarnienie gradacyjne
odwrocone z najbardziej gruboziarnistymi pia-
skami w spagu, odpowiadajacymi okresom szyb-
kiego wzrostu stanu powodziowego i przeplywom
maksymalnym. Cytowany autor wymienia ponad-
to lawice piaskOw o uziarnieniu gradacyjnym
pensymetrycznym z najgrubszym lub najdrobniej-
szym ziarnem w $rodku, tlumaczac ich powstanie
wahaniami przeplywow powodziowych. Osady o
uziarnieniu gradacyjnym odwréconym opisali poz-
niej Jahns (1974), Schumm i Lichty (1963), Mc
Kee et al. (1967), McPherson i Rannie (1970) i
kilku innych autoréw. Struktury osadow pozako-
rytowych sa niestety rzadko opisywane, a jeszcze
rzadziej badane w momencie tworzenia sig, W
czasie powodzi, co niewatpliwie jest jedna z glow-
nych przyczyn wielu niejasnosci i blgdow inter-
pretacyjnych.

Czy typowa struktura osadow pozakoryto-
wych moze byé okreslona dedukcyjnie? Chcac
odpowiedzie¢ na to pytanie uwzglegdnijmy zmien-
no$¢ warunkow przeptywu w obszarze pozakory-
towym, w czasie przechodzenia calej fali powo-
dziowej oraz faktyczna zmienno$¢ wspotczynni-
kéw oporu Manninga (tabela 1). Okaze si¢ wo-
wczas, ze predkosci maksymalne wystapia zazwy-
czaj w momencie przechodzenia przez rozpatry-
wany przekroj szczytu fali powodziowej. Potwier-
dzily to m. in. obserwacje autora w lipcu-sierpniu
1977 r. (Bébr, Ziotna, Zadrna, Lesk) oraz w lipcu
1982 r. (Ztotna, Bobr; Teisseyre 1984). Wpraw-
dzie spadek powierzchni wody w momencie
przechodzenia przez przekrdj szczytu fali powo-
dziowej jest mniejszy niz przy stanach rosnacych
i w przyblizeniu rowny spadkowi doliny, lecz
wzrasta promienn hydrauliczny, osiagajac maksi-
mum w momencie kulminacji fali powodziowe;,
maleja natomiast opory przeptywu (trawy sa wy-
lozone 1 czeSciowo przykryte osadem, w miejs-
cach przykrytych osadem przewaza plaskie ru-
chome dno odpowiadajace gérnemu ustrojowi
szorstkosci, w ktérym opory przeplywu sa male).
Sytuacja zmienia si¢ po przejSciu szczytu fali

powodziowej — teraz malejacym stanom towa-
rzyszy zmniejszanie si¢ spadku hydraulicznego i
promienia hydraulicznego oraz do$¢ czgsto wz-
rost wspolczynnikOw oporu Manninga (wzrost
szorstkosci przemywanych osadow, pojawienie si¢
riplemark6w). W wyniku tych zmian predkosci
przeptywu sukcesywnie maleja. Jezeli jednak
przez caly ten czas w jakim$ miejscu strefy poza-
korytowej bedzie nastgpowala depozycja, to po-
winna powsta¢ warstwa lub lawica osadu o uziar-
nieniu pensymetrycznym z najgrubszym ziarnem
wewnatrz lawicy. W celu potwierdzenia lub oba-
lenia tego wniosku teoretycznego nalezalo zapla-
nowa¢ odpowiednie badania struktur osadow po-
zakorytowych, ktore bylyby prowadzone zarow-
no w czasie powodzi, jak i bezposrednio po niej,
w osadach malo jeszcze zaburzonych.

W koncu przykladem zastosowania formul
czysto empirycznych moze by¢ znana formula
okreslajaca szeroko$¢ pasa meandrowego (ang.
meander belt). Wiadomo, ze rzeka meandrujaca o
dojrzalym meandrowym ukladzie koryta (kretos¢
P ok. 3,0) tworzy pas meandrowy o szerokosci
10-15 szerokosci koryta (Leopold et al, 1964;
Allen 1965a; Scheidegger 1974; Schumm 1977,
Allen 1982; Richards 1982; Morisawa 1985). For-
mule t¢ mozna wykorzysta¢ na rdézne sposoby.
Przyktadowo, na etapie projektowania badan au-
tor staral si¢ wytypowac te odcinki dolin plasko-
dennych, w ktorych wszystkie srodowiska rzeczne
bylyby w pelni rozwinigte. Jaka musi by¢ mini-
malna szeroko$¢ ptaskiego dna takiej doliny? Je-
zeli ciek znajduje si¢ pod jednym ze stokow,
wowczas minimalna szeroko$¢ doliny, W, bedzie
rowna szerokosci pasa meandrowego, 10-15 w,
powigkszonej o szeroko$¢ walu brzegowego, 8-
15w, gdzie w oznacza szeroko$¢ koryta (wedlug
wstepnych obserwacji autora minimalna szero-
kos$¢ walow brzegowych badanych rzek sudeckich
wynosi ok. 8-15w; Teisseyre 1985). A zatem, w
rozpatrywanym przypadku minimalna szeroko$¢
plaskiego dna doliny nie powinna by¢ mniejsza
niz 30 w (fig. 3). Jezeli strefa aktywnego koryta
biegnie Srodkiem dna doliny, jej minimalna szero-
ko$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 45 w. Przy
szerokosci plaskiego dna doliny wigkszej niz 60 w
nie jest mozliwe, aby jej dno bylo uksztaltowane
przez prosta sytuacje powstania stacjonarnego
pasa meandrowego (stacjonarny pas, a nie po-
szczegdlne meandry). Przeciwnie, warunkiem ko-
niecznym jest wowczas migracja boczna strefy
aktywnego koryta, wraz z calym pasem meandro-
wym. W dnach dolin, w ktérych plaskie dno ma
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Fig. 3. Rozwd) sub$rodowisk strefy pozakorytowej w zalez-
nosci od bezwymiarowego parametru szerokosci dna doliny
Wiw. Schemat wykres$lony na podstawie: A = sytuacji w
dolinie Zlotnej powyzej Jarkowic, 10 km na NW od Lubawki
(spadek doliny S — 0,050633); B = sytuacji w dolinie gornego
Bobru w poblizu granicy panstwa, 6,7 km na WSW od
Lubawki (S — 0,015625); C ~ sytuacji w dolinie gérnego
Bobru powyzej zbiornika Bukéwka, 4 km na W od Lubawki
(S — 0,008849). I — osady waldéw brzegowych, giéwnie zwir i
piasek przewarstwiony mulem; 2 — osady zawala — gléwnie
muly réwni zalewowej z cienkimi wkladkami piasku; 3 —
baseny popowodziowe w obr¢bie zawala, zabagnione — muly
i ity z wkiadkami torfu; 4 — starorzecza i jeziorka starorze-
czy. Dalsze objasnienia w tekscie

Subenvironments of the extra-channel zone as related to
dimensionless parameter of valley’s width, W/w. Diagrammatic
models drawn on the basis of: 4 — valley of the River Zlotna
above Jarkowice, 10 km north-west from Lubawka (valley
slope § = 0.50633); B — valley of the upper River Bobr near
the state’s frontier, 6.7 km west-south-west from Lubawka (S
= 0.015625); C = valley of the upper River Bdbr above the
Bukowka Dam, 4 km west from Lubawka (S = 0.008849). 1
— natural levee deposits, mostly gravel and sand, with mud
interbeddings; 2 — backland deposits — mostly flood plain
muds with thin interbeddings of sand; 3 — flood basins,
swampy — muds and clays, locally with peat layers; 4 =
abandoned channels and oxbow lakes. See text for further
explanations

szeroko$¢ ponad 100 w, nalezy liczy¢ si¢ z wyste-
powaniem $ladow starszych paséw meandrowych,
powstalych przez porzucenie odcinkéw koryta na
zasadzie awulsji (fig. 3). W takich dolinach moze
tez przejawic si¢ tendencja do rozwoju anastomo-
zujacych wielokorytowych ukladéw koryt meand-
rujacych (por. Teisseyre 1985). Powyzsze rozwa-
Zania mozna tez prowadzi¢ w kategoriach bezwy-
miarowego parametru szerokos$ci plaskiego dna
doliny, W/w, jak to przedstawiono na figurze 3.
Wspomniany parametr bezwymiarowy jest wigc
waznym wskaznikiem geomorfologicznego rozwi-
niecia dna doliny zajete) przez rzeke meandruja-

ca.

To, co powiedziano wyzZej, stanowi tylko
gars¢ przyktadow wykorzystania teorii anality-
cznych lub hipotez hydraulicznych na etapie pro-
jektowania badan proceséw i osadéw rzecznych
przy zastosowaniu metody teoretyczno-dedukcyj-
nej. Przyklady te mozna by mnozy¢. Jednakze
istotniejsze wydaje si¢ dodanie krotkiego komen-
tarza do tego, co powiedziano wyzej.

Po pierwsze, wypada stwierdzié, Ze stosowanie
proponowanej wyzej metody nie ma na celu spraw-
dzania w terenie podstawowych zasad mecha-
niki plynow i hydrauliki koryta otwartego, lecz
tworcze zastosowanie tych zasad w empirycznych
naukach przyrodniczych, jakimi sa3 m. in. geolo-
gia $rodowiskowa i geomorfologia dynamiczna.
Dla silniejszego tego podkreslenia warto wspo-
mnie¢, Ze na przyklad zasada ciaglosci ruchu
zostala wyprowadzona analitycznie i nie wymaga
sprawdzania ani weryfikacji w terenie, poniewaz
stanowi $cisle sformulowane, obiektywne prawo
fizyki. Podobnie inne podane wyzej formuty zo-
staly juz w wystarczajacym stopniu sprawdzone w
praktyce.

Po drugie, zastosowanie teoretyczno-deduk-
cyjnej metody na etapie projektowania badan
moze narazi¢ na zarzut, ze szuka si¢ w tere-
nie wylacznie potwierdzenia koncepcji wypraco-
wanych przy biurku. Bylby to zarzut niestusz-
ny i nieusprawiedliwiony. Teoretyczno-dedukcyjne
przewidywanie zjawisk umozliwia przede wszyst-
kim zwrocenie na nie nalezytej uwagi i we wlasci-
wym czasie oraz zaplanowanie i przygotowanie
odpowiedniego wyposazenia terenowego. Ponad-
to podejscie takie utatwia maksymalne i jedno-
czesnie uzasadnione ograniczenie kosztownych i
pracochlonnych badan terenowych, zapewniajac
tym samym ich optymalizacje. Mylitby sie jednak
ten, kto sadzilby, Ze teoretyczne przewidzenie
mozliwo$ci wystapienia jakiego$ zjawiska stanowi
juz rozwiazanie problemu. Przeciwnie, na przy-
klad, zasada ciaglosci ruchu nie moéwi nic na
temat, gdzie, kiedy i jak rozwijaja si¢ krewasy,
koryta czy glify krewasowe. Udzielenie odpowie-
dzi na te wazne pytania moze nastapi¢ jedynie w
wyniku odpowiednich badan terenowych. Zasada
ta nie mowi takZe nic o tym, czy krewasy rozwi-
jaja si¢ w czasie jednej powodzi czy stopniowo, a
jezeli tak, to jaka jest ich ewolucja? W kazdym
zatem przypadku pozostaje dla przyrodnika roz-
wigzanie calej grupy istotnych zagadnien, czego
mozna dokona¢ jedynie w sposob empiryczny, w
toku odpowiednich badan terenowych i ekspery-
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mentalnych. Niemniej autor jest zdania, Ze zasto-
sowanie na szersza skale w naukach przyrodni-
czych zasady teoretyczno-dedukcyjnego ustalania
programoéw badawczych lub ich czesci, nalezace

do normalnej praktyki w naukach technicznych,
moze znacznie podniesé efektywno$é naszych ba-
dan i uscisli¢ ich wyniki.

NIEKTORE CZYNNIKI WARUNKUJACE PRZEBIEG DEPOZYCIJI
W STREFIE POZAKORYTOWEJ

Jednym z celéow badan podjetych przez autora
byla cheé zweryfikowania pewnych koncepcji i
sadoéw ogdlnych, przyjmowanych w sedymentolo-
gii i geomorfologii fluwialnej jako podstawowe.
Sady te, formulowane nierzadko w sposéb kate-
goryczny, starajg si¢ narzuci¢ nam pewne bardzo
zgeneralizowane koncepcje ogdlne, ,,porzadkuja-
ce” problematyke sedymentologiczng zwiazana ze
$rodowiskiem rzecznym. Dzi§ nie ulega juz wat-
pliwosci, ze wiele z tych koncepcji nie wytrzymato
proby czasu (por. Lewin 1982, 1983). Na przy-
kiad, przyjmuje si¢ najczeSciej, ze osady rzeczne
dziela si¢ ogdlnie na osady czlonu dolnego (ang.
substratum deposits) i osady czlonu goérnego
(ang. topstratum deposits — podzial opisowy,
por. Mackin 1937; Fisk 1944, 1947) lub na osady
korytowe i pozakorytowe (podzial genetyczny) i
jest to z pewnoscia koncepcja stuszna. Jednakze
juz nastepny krok w klasyfikowaniu i kategory-
zowaniu wydaje si¢ bardzo ryzykowny. Wielu
autorow utrzymuje mianowicie, ze osady koryto-
we s3 utworami przyrastania bocznego, a poza-
korytowe — przyrastania pionowego (Mackin
1937: Wolman, Leopold 1957; Lattman 1960;
Adler, Lattman 1961; Leopold et al., 1964; Allen
1965a, 1970, 1982; Happ 1971; Morisawa 198S5;
Collinson 1986).

Tymczasem juz w r. 1968 Schumm i Lichty
wykazali, ze osady korytowe podscielajace dno
doliny Cimaron River (Kansas) powstaly gtoéwnie
w wyniku przyrastania pionowego, a osady poza-
korytowe — w duzej mierze w wyniku przyrasta-
nia bocznego. Nie jest to przypadek odosob-
niony. Dzi§, jak sie wydaje, juz nie ulega watpli-
wosci, ze mechanizm tworzenia si¢ osadéw kory-
towych zalezy w duzej mierze od typu rzeki, a
sci§lej od typu rzeki, ktéry ostatnio panowat w
badanej dolinie, a takze od czynnika diastrofi-
cznego, warunkujacego stabilno$é¢ tektoniczng
podloza. Badania $rodowiskowe dostarczaja co-
raz wigcej dowodow na poparcie tezy, Zze piono-
we przyrastanie osadow korytowych w tozyskach
rzek roztokowych jest bardzo czeste, takie w

1 — Geologia Sudetica, vol. XXIII, nr

warunkach klimatycznych nie majacych nic
wspodlnego z klimatem zimnym i zlodowaceniami
(Schumm, Lichty 1963; Schumm 1977, 1981; Ri-
chards 1982). Na przykladzie rzek sudeckich oraz
holocenskich pokryw aluwialnych Sudetéw mo-
zna wykazaé, ze — ogolnie biorac — osady
rzeczne powstaja w wyniku 5 typéw przyrastania
(Teisseyre 1985, fig. 16, s. 154-157). Wydaje sie
tez nie ulegaé watpliwosci, ze osady korytowe i
pozakorytowe réznia si¢ miedzy soba nie tyle
wylacznosécia pewnego typu przyrastania, lecz ra-
czej przewaga przyrastania pionowego w strefie
pozakorytowej oraz przyrastania bocznego i czo-
lowego w strefie aktywnego koryta (przynajmnie;j
w odniesieniu do rzek kretych, meandrujacych i
anastomozujacych). Bardzo zblizone poglady wy-
razili ostatnio takze Nanson (1980), Lewin (1982,
1983) oraz Hughes i Lewin (1982).

Podobnie nie jest zapewne stuszny poglad, ze
zwiry jako skladniki najciezsze ograniczone sa do
osadow korytowych i w profilu pionowym cyklu
o ziarnie malejacym ku gérze (ang. fining-up-
wards cycle Allena 1965b) zajmuja najnizsza po-
zycje bruku korytowego. Przyjecie takiego upro-
szczonego sadu moze prowadzié do powaznych
bledow w interpretowaniu kopalnych osadow
rzecznych, na co zwrdcil juz uwage Ritter (1975).
Od dawna zreszta wiadomo, ze zwiry moga row-
niez by¢é deponowane w obszarach pozakoryto-
wych rzek meandrujacych i kretych, na co zwro-
cili juz uwage anonimowi autorzy opisu powodzi
w sierpniu 1897 r. w Sudetach (Die Hochwasser-
katastrophe... 1897), Jahns (1947), McPherson i
Rannie (1970), a ostatnio takze Lewin i Manton
(1975) oraz cytowany juz Ritter (1975). Autorowi
sa znane z Sudetéw liczne przyklady pozakoryto-
wej depozycji zwiréw (Teisseyre 1985, fig. 17b,
20). O ile jednak odkladanie zwiréw w zajmujg-
cym cale dno doliny lozysku zwirodennej rzeki
roztokowej jest czym$ oczywistym, to depozycja
ZzwirOw na walach brzegowych i réwniach zale-
wowych Zwirodennej rzeki meandrujacej nie jest
bynajmniej oczywista i wymaga wyjasnienia, tym
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bardziej ze sa to niejednokrotnie zwiry o duzych
srednicach otoczakéw, nie odbiegajacych od naj-
grubszych frakcji obciazenia dennego.

Jest oczywiste, ze wyjasnienie okresowe) depo-
zycji materialu detrytycznego w strefach poza-
korytowych meandrujacych rzek zwirodennych
wymaga omoéwienia trzech pozornie nie zwigza-
nych ze soba tematéw, a mianowicie: 1° trans-
port materiatu detrytycznego w strefie aktywnego
koryta i struktura korytowego przeptywu powo-
dziowego, 2° spos6b dzielenia si¢ korytowego
przepltywu powodziowego i warunki przeplywu
wody w krewasach oraz 3° warunki przeptywu w
strefie pozakorytowej.

1° Transport materiatlu detrytyczne-
go w strefie aktywnego koryta i struktu-
ra korytowego przeplywu powodziowe-
go. Z obserwacji terenowych wiadomo, Zze aby
mozliwe bylo wynoszenie z koryta rzeki zwirow i
deponowanie ich w strefie pozakorytowej konie-
czne jest, aby zwirowe dno rzeki bylo ruchome
na calej dtugosci. W rzekach sudeckich warunek
ten jest z reguly spelniony juz w czasie duzych
wezbran, poniewaz glebokos¢ progowa, przy kté-
rej dochodzi do inicjacji ruchu zwirowego dna
jest zazwyczaj mniejsza niz glebokos$¢ pelno-
korytowa i waha si¢ w przedziale 1/2-3/4 gl¢bo-
kosci petnokorytowej (Teisseyre 1986; por. tez
Carling 1983; Kellerhals 1967 oraz Charlton et
al., 1978, ktérzy zajmowali si¢ ta problematyka z
hydrotechnicznego punktu widzenia). Z chwila
uruchomienia zwirowego dna rzeki istnieje juz
potencjalnie mozliwo$¢ wynoszenia zZwiréw z ko-
ryta w strefy pozakorytowe. Istotne jest poza tym
stwierdzenie, ze w rzekach zwirodennych inicjalny
transport obciazenia dennego zaczyna si¢ przy
warto$ciach bezwymiarowego parametru napreze-
nia $cinajacego, @, wynoszacych ok. 0.03, a w
przypadku klastow najwigkszych, o §rednicy po-
rownywalnej z glgbokoscia przeplywu, nawet
przy wartosciach @ ok. 0,01 lub mniejszych ( w
tej sprawie patrz Klingeman i Emmett 1982;
White i Day 1982; Carling 1983; pojedyncze
obserwacje autora — Teisseyre 1986).

Z kolei trzeba zajac si¢ struktura pradu, przez
co autor rozumie nie tylko charakter wektorowe-
go pola predkosci, obrazowanego przyktadowo
przez pionowy lub poziomy profil predkosci, ale
takze skalarowe pole koncentracy zawiesiny,
strukturg turbulencji i charakter transportu mate-
riatu detrytycznego niesionego przez rzek¢. Dane
na ten temat autor zaczerpnal z literatury (zwla-
szcza prace teoretyczne i1 eksperymentalne Ein-

steina i wspotpracownikéw oraz Simonsa i Ri-
chardsona, cytowane w publikacji autora z r.
1986) uzupelniajac je jakosciowymi i ilosciowymi
obserwacjami wlasnymi, prowadzonymi od r.
1971 w trakcie kolejnych wezbran i powodzi.
Obserwacje wlasne obejmowaly ustalenia koncen-
tracji zawiesiny na réznych poziomach przeptywu
powodziowego i wzdiuz koryta rzeki przy zasto-
sowaniu specjalnie do tego celu skonstruowanej
tuby oraz badania uziarnienia materiatu detryty-
€znego niesionego w czasie powodzi w zawiesinie,
saltacji i w transporcie dennym. Ponadto mierzo-
no predkosci przeplywu na réznych poziomach
nad dnem, obserwowano, notowano, fotografo-
wano i filmowano strukture turbulencji w jej
przejawach na powierzchni wody. Laczne omo-
wienie wynikéw tych badan wymaga napisania
osobnego artykulu; niZzej zostanie przedstawiony
jedynie obraz syntetyczny, niezbedny i zarazem
wystarczajacy do dyskusji nad geneza osadéw
pozakorytowych.

Interesujaca nas struktur¢ pradu przedstawia
w uproszczeniu figura 4A, ukazujaca podiuzny

Fig. 4. Struktura przeplywu powodziowego w korycie zwiro-
dennej rzeki gorskiej ukazana w pionowym profilu podiuz-
nym (A) oraz w pionowych przekrojach poprzecznych (E).
Schematycznie pokazano rozkiad predkosci w pionie (B),
zmienno$¢ koncentracji zawiesiny w pionie (C) oraz wir wstg-
pujacy typu ,kolk” (D). Na podstawie obserwacji w korycie
dolnej Ziotnej. I — warstwa denna (trakcyjna); 2 — warstwa
przydenna (saltacyjna); 3 — warstwa zawiesinowa; 4 — war-
stwa powierzchniowa (flotacyjna). I — krewasa stroma; Il —
krewasa posrednia; III — krewasa tagodna (rampa krewasy)

Structure of the flood flow in a channel of the gravel-bed
river shown in the vertical longitudinal profile (4) and the
vertical transverse profiles (E). Diagrammatically shown are:
velocity distribution in the vertical (B), vertical distribution of
suspended sediment concentration (C), and an eddy of the
,kolk” type (D). Based on observations on the lower River Ztot-
na. I — bed layer (traction layer): 2 — near-bed layer (saltation-
load layer); 3 — suspended-load layer; 4 — floating-load
layer; 5 — immobile alluvial bed. I — steep crevasse; I —
intermediate crevasse; III — mild crevasse (crevasse ramp)
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przekrdj przez srodkowa czg$¢ prostego odcinka
koryta, w ktorym odbywa si¢ przeplyw powo-
dziowy. Rownoczesnie rysunek ten ukazuje pe-
wien stan faktyczny, obserwowany w korycie dol-
nej Ziotnej w czasie powodzi sierpniowej (1 i 2
sierpnia 1977 r., koryto migdzy punktami 1 i 3,
lokalizacja — Teisseyre 1980, fig. 5).

W przeplywie powodziowym, ponad aktualnie
nieruchomym dnem aluwialnym, wystgpuje kilka
Lwarstw” dajacych si¢ mniej lub wyrazniej od-
dzieli¢. Najnizsze poltozenie zajmuje warstwa den-
na (I na fig. 4A, ang. bed layer), odpowiadajaca
warstwie osadu transportowanego trakcyjnie (to-
czenie, wleczenie, krotkie przeskoki saltacyjne).
Za Einsteinem grubos$¢ tej warstwy mozna okres-
li¢ na 2 $rednice ziarna materialu dennego (Ein-
stein et al, 1940). Badania autora wykonane m.in
na dolnej Zlotnej wskazuja, ze grubosé tej war-
stwy wynosi przecig¢tnie rzeczywiscie 2-3 $rednice
ziarna zwiru stanowiacego obciazenie denne rzeki
(Teisseyre 1986). Taka jest tez po powodzi $red-
nia miazszo$¢ bruku korytowego wyscielajacego
koryta badanych rzek sudeckich (z wyjatkiem
miejsc wykazujacych tendencj¢ do agradacji lub
przyrastania czolowego).

Z pewnym uproszczeniem mozna przyjaé, ze
ruch osadu w warstwie dennej odbywa si¢ pod
wplywem przylozonego naprezenia $cinajacego,
wywieranego na dno przez przeplyw lepki. Roz-
patrujac to samo zjawisko w kategorii sit wywie-
ranych przez przeplyw lepki na aluwialne dno
rzeki powiemy, ze ruch ziarn odbywa si¢ pod
wpltywem ,,sity pradu” (ang. fluid force), bedacej
wypadkowa sily wleczenia (ang. drag force) i
hydrodynamicznej sily unoszenia (ang. lift force;
pogladowe i przystepne dla geologa przedstawie-
nie tego zagadnienia patrz Morisawa 1985, s. 43,
fig. 4.8 1 4.9).

W warstwie dennej koncentruje si¢ najgrubszy
material detrytyczny, co jest wynikiem hydrauli-
cznego sortowania transportowanego obciazenia
przez przeplyw powodziowy. W warstwie dennej
koncentruja si¢ sktadniki tak cigzkie (o tak du-
zych predkosciach opadania w wodzie), ze w
danych warunkach przeptywu nie mogg by¢ unie-
sione ponad dno przez hydrodynamiczng site
unoszenia. O charakterze ruchu warstwy dennej
wiadomo malo. Warstwg t¢ mozina poréwnaé
raczej do lawiny kamienisto-wodnej (przeptyw
kolizyjny), w ktorej decydujaca role odgrywaja
kolizje mi¢dzy otoczakami. Mozna przypuszczaé,
ze cigzar wlasciwy tej osobliwej cieczy wynosi do
1500 kG m~3 lub moze nawet wigcej. W przy-

padkach, w ktorych ruch tej warstwy mozna bylo
obserwowaé, przy stanach opadajacych na ma-
lych potokach, stwierdzono, ze gorna granica tej
warstwy jest ostra. Stwierdzono tez, ze na granicy
warstw 1 i 2 dokonuje si¢ nagly skok predkosci
przeptywu (fig. 4B). Mozna z uzasadnieniem przy-
puszczaé, ze poruszajaca si¢ warstwa denna ma
cechy plynu nieniutonowskiego o duzej lepkosci
(uklad makrodyspersyjny).

Zwiry transportowane w warstwie dennej ule-
gaja intensywnej abrazji. W rzekach zanieczysz-
czonych $ciekami powierzchnie zwiréw pokrywa-
ja si¢ bardzo predko powloczkami organiczno-
mineralnymi maskujacymi skutecznie ich sklad
mineralny i strukturg¢ (np. Bobr ponizej Lubawki,
Lesk w Czarnym Borze, Bystrzyca od Zagorza w
dot biegu i wiele innych rzek). Po powodziach
i duzych wezbraniach te same zwiry sa z reguly
powierzchniowo oczyszczone, szorstkie i matowe,
a okreslenia sktadu mineralnego wigkszosci oto-
czakdw mozna dokonaé bez ich rozbijania.

Wyisze polozenie zajmuje warstwa przydenna
(2 na fig. 4A), bedaca warstwa transportu salta-
cyjnego (ang. near-bed layer). Procesy zachodzace
w tej warstwie sa rOwniez malo zbadane, niemnie;j
maja one duze znaczenie dla zrozumienia istoty
transportu rzecznego i hydraulicznego sortowania
osadu. Duzy gradient predkosci przeptywu przy
dnie i $cianach koryta oraz jego niestabilno$¢ sg
przyczyna powstawania w tej warstwie wirow,
ktére odrywajac si¢ od dna rozprzestrzeniaja si¢
ku gorze i ku srodkowi koryta jako wiry o osiach
nachylonych, najcz¢sciej pod prad (tzw. ,kolks” w
literaturze angielskiej, fig. 4D). Dziatalno$é tych
wiréw, wywolujaca zjawisko dyfuzji pedu, jest
odpowiedzialna za transport przez wody powo-
dziowe ziarn mineralnych w saltacji i w zawiesi-
nie. Poniewaz $rednica wir6w wstepujacych wzra-
sta w miar¢ oddalania si¢ od dna, a zwigkszaniu
srednicy wiru towarzyszy zmniejszenie predkosci
obwodowej czastek wirujacej masy, przeto w tym
samym kierunku maleje tez energia ruchu wiro-
wego. Fakt ten tlumaczy dobrze znane zjawisko
normalnej gradacji wielkosci ziarna obciazenia
saltacyjnego i zawiesinowego w pionie.

Czgsto uzywany synonim warstwy przydennej
— warstwa saltacyjna — pochodzi od sposobu
transportu materiatu detrytycznego w saltacji (fig.
4A). W ten sposOb przemieszczane sa w rzece te
sktadniki, ktore sa dostatecznie lekkie, aby mogty
by¢ oderwane od dna przez sile unoszenia hydro-
dynamicznego (ang. lift force), a jednocze$nie do-
statecznie ci¢zkie, aby wypadaly z trwalej zawiesi-
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ny. Grubo$¢ warstwy saltacyjnej i wielko$¢ ziarna
materialu detrytycznego transportowanego salta-
cyjnie zaleza od lokalnej intensywnosci turbulen-
¢ji przy dnie. Poniewaz struktura i intensywnos¢
ruchu turbulentnego sa zmienne tak w czasie, jak
1 w przestrzeni, przeto konkretne wielkosci ziarna
materialu transportowanego w saltacji sa tez
zmienne i maja jedynie lokalne znaczenie (Teis-
seyre 1986). Wazne jest natomiast stwierdzenie, Ze
w poblizu duzych przeszkdd, a takze w strefie
niektorych krewas, warstwa saltacyjna moze do-
chodzi¢ do powierzchni swobodnej wody, co au-
tor kilkakrotnie stwierdzil zaro6wno na rzekach
zwirodennych jak i piaskodennych. Gorna grani-
ca warstwy saltacyjnej jest zwykle nieostra. Ma-
ksymalna mierzalna koncentracje zawiesiny notu-
je sie wlasnie w warstwie saltacyjnej. W dolnej
Zlotnej pojedyncze proby pobrane w czasie po-
wodzi w sierpniu 1977 r. wykazaly ciezary obje-
tosciowe wody y, = 1050-1070 kG m~3. S3 to
liczby niewatpliwie zanizone, poniewaz kon-
strukcja tuby uzywanej do pobierania préb za-
wiesiny umozliwiala chwytanie ziarn o $rednicy
nie przekraczajacej 8 mm, podczas gdy w war-
stwie saltacyjnej czesto wystgpowaly w suspensji
zwiry frakcji 32-64 mm, a lokalnie nawet frakcji
64-128 mm.

Saltacyjny transport ZwirOw w czasie powo-
dzi powoduje niszczenie brzegéw rzeki przez
abrazje, rysowanie i zdzieranie (Teisseyre 1980, pl.
V 3), uszkadzanie filarow mostowych i innych
konstrukcji znajdujacych si¢ w korycie rzeki.
Utrudnia to takze uzywanie w czasie powodzi
miynka hydrometrycznego, ktory w warstwie sal-
tacyjnej jest narazony na szybkie uszkodzenie, a
nawet zniszczenie (konieczne jest stosowanie spe-
cjalnych oslon). Gérna granica uszkodzen na fila-
rach mostowych moze by¢ natomiast dobrym
wskazZnikiem lokalnej grubosci tej warstwy.

Ponad warstwa saltacyjna wystgpuje warstwa
zawiesinowa siegajaca oczywiscie do powierzchni
wody (3 na fig. 4A, ang. suspension layer). Ma-
terial detrytyczny jest tu transportowany w za-
wiesinie dzieki turbulentnej wymianie pedu. Cha-
rakter dyfuzji turbulentnej powoduje, ze koncen-
tracja zawiesiny i wielko$¢ ziarna materialu za-
wiesinowego maleja w miar¢ oddalania si¢ od
dna koryta (fig. 4C) jako od powierzchni, przy
ktorej rodza si¢ wiry i ktora jest rownoczeSnie
jednym z waznych zrédel materialu detrytyczne-
go (dotyczy to w zasadzie den aluwialnych;
przeglad literatury na ten temat autor zestawil
uprzednio — Teisseyre 1985, 1986, wyczerpujaco

omawia ten temat takze Richards 1982). Jezeli
transport zawiesiny w jakim$ odcinku rzeki ma
charakter quasi-ustalony, wowczas przy dnie
ustala si¢ stan quasi-rownowagi dynamicznej: ty-
le samo materialu detrytycznego przechodzi w
jednostce czasu do zawiesiny, ile jest dekantowa-
ne z suspensji. Cigzar objetosciowy wody w war-
stwie zawiesinowej zmienia si¢ w szerokich grani-
cach zar6wno w czasie, jak i w przestrzeni. Wiek-
szo§¢ pomiarow wykonanych w czasie powodzi w
sierpniu 1977 r. nad dolna Zlotng i goérnym
Bobrem dala wyniki mieszczace si¢ w przedziale
7o = 1005-1050 kG m~3.

Najwyzsze polozenie — przy powierzchni wo-
dy — zajmuje warstwa flotacyjna (4 na fig. 4A).
Jest to powierzchniowa warstwa wody, w ktorej
plynie niesiony przez rzeke material roslinny, uto-
pione zwierzeta 1 wszelkie skladniki plywajace
(ang. floating layer). Koncentracja obciazenia flo-
tacyjnego jest zazwyczaj najwigksza w pierwszej
fazie powodzi, przy stanach rosnacych (Teisseyre
1986). Belki i pnie drzew sa transportowane w tej
warstwie w uloZzeniu rownoleglym do kierunku
pradu (Teisseyre 1984, pl. VI, 3). Dlatego w sto-
sunkowo waskich korytach matych rzek zwiro-
dennych moga by¢ niesione dlugie belki i cale
drzewa, o dlugosci znacznie wigkszej niz szero-
ko$¢ koryta. W zwezeniach koryta i zakretach
material roslinny moze gromadzié si¢ tworzac
zatory ro$linne. Zatory, waly i walki roslinne
powstaja tez na naturalnych walach brzegowych
rzek zwirodennych, zwlaszcza przy stanach zblizo-
nych do maksymalnego.

2° Spos6b dzielenia si¢ korytowego
przeplywu powodziowego 1 warunki
przeplywu wody w krewasach (pl. I, II).
Struktura przeplywu powodziowego, omodwiona
wyzej, wskazuje jednoznacznie, ze przeplyw ten
jest zawsze niejednorodny i to zarOwWno w pionie,
jak 1 wzdluz biegu rzeki. Wobec powyZszego
charakter, tekstura i migzszo$é osadéw pozako-
rytowych musza zaleze¢ od sposobu dzielenia si¢
przeplywu powodziowego, czyli od uksztaltowa-
nia wlotu do krewasy, jej wielkosci i polozenia
wzgledem dna koryta. Istotnie, z obserwacji tere-
nowych wiadomo, Zze Zwirowe pokrywy i glify
krewasowe nie towarzyszg wszystkim krewasom
rzek zwirodennych (Ritter 1975; Teisseyre 1978a).
Pierwszy z cytowanych autorow zwroécil uwage
na fakt, ze zwiry deponowane w obszarze poza-
korytowym towarzysza wylotom krewas, ktorych
powierzchnia opada lagodnie w kierunku dna
koryta. W niektorych przypadkach zwiry zdepo-
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Fig. 5. Warunki przeplywu w strefie naturalnych waléw brze-
gowych Zlotnej (4) oraz Zadrny (doplyw goérnego Bobru, B,
C). Przekroje schematyczne, widok w gorg koryta. A — dolna
Zlotna, stozek Miszkowic, punkt 12, dnia 31.7.1977 r., stany
rosnace. Spadek koryta S = 0,031425, spadek poprzeczny wa-
lu brzegowego S = 0,052104. Wal brzegowy trawiasty, trawy
wyloZzone. W strefie grzbietu walu brzegowego (profil 2) prze-
plyw rwacy (Fr > 1) utrzymywal si¢ przez caly czas trwania
powodzi (wal brzegowy byl nie zatopiony). B, C = Zadrna,
wie$ Jawiszow (Kotlina Krzeszowska), 9 km na S od Kamien-
nej Gory. B = sytuacja z dnia 31.7.1977 r.,, stany rosnace
spadek koryta § = 0,008394, spadek poprzeczny watu brzegowe-
go S =0,026176. Grzbiet walu brzegowego stanowil nad-
krytyczne zwezenie koryta, przeplyw byl rwacy (grzbiet nie
zatopiony). C — to samo miejsce, szczyt fali powodziowej
dnia 1.8.1977 r, grzbiet walu brzegowego zatopiony. Spadek
koryta § — 0,007117, spadek poprzeczny powierzchni wody w
strefie walu brzegowego S = 0,001848. Przeplyw nad walem
brzegowym byt spokojny.

Conditions of flow in the zone of natural levees of the lower
River Zlotna (A) and the River Zadrna (a tributary to the
upper River Bobr, B and C). Sections diagrammatic, views
upcurrent. A — the lower River Zlotna, Miszkowice Fan, site
12, July 31, 1977, rising stages. Channel slope S = 0.031425,
transverse slope of natural levee S = 0.052104. Levee grassy,
grass level with the ground. At the crest of the levee (profile 2)
the flow was supercritical throughout the flood (natural levee
not drowned). B and C = the River Zadrna, Jawiszow village
(Kotlina Krzeszowska basin, Central Sudetes), 9 km south of
Kamienna Géra. B — July 31, 1977, rising stages, channel
slope S =0.008394, transverse slope of the natural levee
S = 0.026176. The levee’s crest offered a supercritical constric-
tion to the flow which, consequently, was supercritical (levee’s
crest not drowned). C = the same place, peak discharge,

nowane przez powddz w obszarze pozakoryto-
wym lacza si¢ poprzez wyscielone Zwirami kre-
wasy ze zwirami dna rzeki (Ritter 1975, fig. 3;
Teisseyre 1985, fig. 20). Lagodne powierzchnie
takich krewas, ktore Ritter (op. cit.) nazywa ram-
pami krewas, moga by¢ pochodzenia erozyjnego,
depozycyjnego (wyréwnanie brzegu przez Zwiry)
lub erozyjno-depozycyjnego. Spos6b dzielenia si¢
przeplywu powodziowego w rejonie krewas nie
byl jednak dotychczas badany, totez autor posta-
nowil zwrdci¢ na to szczegdlna uwage w czasie
badan terenowych.

Na brzegach nie rozcigtych krewasami wa-
znym czynnikiem warunkujacym charakter osa-
déw pozakorytowych jest sposOb przelewania si¢
wody przez naturalny wal brzegowy. Ogoélnie
biorac, krewasa lub odcinek walu brzegowego,
przez ktory przelewa si¢ czgS¢ przeplywu powo-
dziowego, stanowi zawsze zwe¢zenie strumienia
wody, powodujace nierdwnomierno$¢ przepltywu,
wyrazajaca si¢ m. in. zmiana liczb Froude’a. W
dolinach rzek zwirodennych o duzym spadku (np.
Zlotna na stozku Miszkowic, fig. SA) zwezenie to
moze mie¢ przez dluzszy czas, a nawet w ciggu
calej powodzi, charakter zwe¢zenia nadkrytyczne-
go, wymuszajacego w krewasie przeplyw rwacy
(Fr > 1; w sprawie efektow hydraulicznych zwe-
zen strumienia patrz Henderson 1966; Douglas et
al, 1979; Allen 1982). Dzieje si¢ tak dlatego, ze
przy duzym spadku dna doliny krewasy lub grzbie-
ty waléw brzegowych nie ulegaja latwo (lub
wcale) zatopieniu (pl. 1, 3, II, 2—4). W doiinach
rzek zwirodennych o wzglgdnie malym spadku
sytuacja moze ksztaltowac si¢ odmiennie. W pier-
wszej fazie powodzi, gdy rownie zalewowe nie sa
jeszcze zalane, krewasy lub przelewowe odcinki
grzbietow waldéw brzegowych szybko staja si¢
nadkrytycznymi zw¢zeniami strumienia wyplywa-
jacego z koryta rzeki (pl. II, I). W krewasach
tych lub nad wspomnianymi odcinkami waltow
brzegowych powstaje ruch rwacy, pomimo ze w
korycie rzeki przeplyw jest spokojny (Fr < 1, por.
Teisseyre 1985, fig. 6 i 7, pl. I, 2). Sytuacja ta
utrzymuje si¢ tak diugo, az krewasa lub grzbiet
walu brzegowego ulegna zatopieniu (fig. 5B, C).
Jezeli grzbiet walu brzegowego juz w pierwszych
fazach powodzi jest zatopiony, wowczas przeplyw
moze by¢ spokojny zar6wno w korycie rzeki, jak

August 1, 1977. The crest was drowned, channel slope
S = 0.007117, transverse slope of water surface in the zone of
the levee S = 0.001848. The flow over the levee was subcritical
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i nad walem brzegowym oraz w strefie zawala (pl.
I, ).

Przytoczone wyzej zasady nie sa bez znacze-
nia, zwlaszcza z geomorfologicznego punktu wi-
dzenia. Przeplywy rwace sa bowiem najskute-
czniejszym narzedziem erozji wodnej i dlatego
czas trwania przeplywu rwacego w krewasie rzu-
tuje na tempo jej rozwoju i warunkuje szybkos¢
wycinania koryt krewasowych. Tak wigc w doli-
nach o duzym spadku formy te powinny rozwijac
si¢ bardzo szybko, czesto w czasie jednej powo-
dzi, co rzeczywiscie potwierdzaja obserwacje tere-
nowe. m.in. autora.

W zimnej polowie roku dodatkowym czynni-
kiem przyspieszajacym tworzenie si¢ krewas i ko-
ryt krewasowych jest przemarznigcie pokrywy
glebowej i obecnos¢ w niej lodu gruntowego.
Wiadomo bowiem, Ze termoerozja nie jest zjawi-
skiem ograniczonym do strefy klimatow zimnych
lub klimatéw wysokogodrskich, lecz dziata takze
wszedzie tam, gdzie sezonowo dochodzi do za-
marzania gruntu, a wiec takze w Sudetach (Teissey-
re 1979a). Termoerozja dziala zawsze z nate-
Zzeniem znacznie wigkszym niz zwykla erozja
wodna, co tlumaczy duza szybkos¢ wycinania
krewas przez powodzie zimowe (pl. IV).

3° Warunki przeptywu w strefie poza-
korytowej. Charakter osadow pozakorytowych
zalezy w koncu od warunkéow przeplywu wody i
osadu w strefie pozakorytowej (pl. I). Warunki te
roznia si¢ znacznie od warunkdow panujacych w
strefie aktywnego koryta rzeki (Teisseyre 1985).
Po pierwsze, przeplyw powodziowy w korytach
malych rzek jest praktycznie zawsze tréjwymiaro-
wy (w przyblizeniu strumief osiowosymetryczny
— we wspolrzednych prostokatnych jest to ruch
trojwymiarowy). Na walach brzegowych nato-
miast, a zwlaszcza na szerokich rowniach zalewo-
wych panuja w zasadzie warunki przeplywu dwu-
wymiarowego (strumien plaski). Glebokosci
przeplywu w strefie pozakorytowej sa, nawet w
czasie najwyzszych powodzi, znacznie mniejsze
niz w korycie rzeki. Stosunek gltebokosci prze-
plywu pozakorytowego do korytowego zmienia
si¢ w szerokich granicach, zwykle w przedziale
1:3 — 1:15 (pomiary wykonane w czasie powo-
dzi sierpniowej na stozku Miszkowic, w dolinie
Zlotnej i w dolinie gornego Bobru miedzy Blaz-
kowa a Bukowka). Nie oznacza to wcale, ze
predkosci przeplywu pozakorytowego i napreze-
nia $cinajace wywierane przez ten przeplyw male-
ja w identycznym stosunku wzgledem wartosci
typowych dla koryta rzeki. Przeciwnie, roznice te

sa znacznie mniejsze, a to z nastgpujacych powo-
dow:

1. Spadek poprzeczny walow brzegowych jest
z reguly duzy i zazwyczaj znacznie wigkszy niz
spadek dna doliny (tabela 1, fig. 5, pl. 1, 3, IV,
1, 3):

2. Spadek powierzchni réwni zalewowych,
rowny w przyblizeniu sredniemu spadkowi dna
doliny, jest zawsze wigkszy niz spadek hydrauli-
czny koryta rzeki, poniewaz kretos¢ rzeki jest
praktycznie zawsze wigksza od jednosci;

3. Wspolczynniki oporu Manninga dla tra-
wiastych rowni zalewowych sa duzo mniejsze niz
dla koryta rzeki, zwlaszcza po wylozeniu traw w
pierwszej fazie powodzi. Na rowniach zalewo-
wych z wyloZzona i czgsciowo przykryta osadem
trawa (mul, drobnoziarnisty piasek) notowano
nawet wartosci n = 0,16-0,024 (tabela 1, pl.
I1, 3).

W zwiazku z powyzszym w dnie doliny zwiro-
dennej rzeki meandrujacej predkosci przeplywu
powodziowego w korycie rzeki moga by¢ tylko
nieznacznie wigksze niz na rowni zalewowej —
przeciwnie niz to ma zazwyczaj miejsce w doli-
nach rzek nizinnych. Zjawisko to autor obserwo-
wal wielokrotnie w czasie powodzi sierpniowej, a
takze w czasie pozniejszych powodzi. Jako przy-
ktad mozna przytoczy¢ pomiary predkosci z naj-
stromszej, srodkowej czeSci stozka Miszkowic
miedzy punktami 11 i 13 (dane z dnia 1.8.1977 r.).
W kretym, nieregularnym korycie Zlotnej, o brze-
gach wysadzanych wiklina, panowaly nastgpujace
warunki przeplywu: R = 1,55 m, § = 0,028983, V
=337 ms™ !, n=0,068, Fr =0,86. W przyleglej
czescl nie zatopionej rowni zalewowej stwierdzo-
no: R=027m, S =0,037581, V=189 ms ' n
= 0,043, Fr = 1,16. W stosunku do koryta rzeki
nie nastapilo wprawdzie odwrocenie predkosci,
zaszlo jednak odwrocenie liczb Fr (0,86 w korycie
i 1,16 m dla rowni zalewowej, pl. II, 2), co
wynikalo ze znacznie mniejszej glebokosci na
rowni. Wydaje sie, ze jest to zjawisko charaktery-
styczne dla dolin rzek zwirodennych o duzym
spadku (podobne przyklady mozna by mnozy¢).

Mozna w tym miejscu postawi¢ pytanie, czy
mozliwe jest, aby predkos¢ przeplywu na rowni
zalewowej rzeki zwirodennej o duzym spadku
byla wigksza od predkosci w korycie rzeki? Teo-
retycznie jest to mozliwe, lecz czy jest realne?
Chcac odpowiedzie¢ na te pytania rozpatrzmy
pewien przypadek uproszczony, zblizony jednak
do naturalnych warunkow stwierdzonych i obser-
wowanych w czasie powodzi sierpniowej w strefie
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srodkowej czeSci stozka Miszkowic i koryta Ziot-
nej migdzy punktami 10 i 15 (fig. 6). Z diagramu
na tej figurze wynika, ze przy glebokosci d = 0,36
m na réwni oraz d = 1,61 m w korycie rzeki
predkosci w tych dwdch miejscach beda rowne
co do wartosci liczbowej (V ok. 3.2 m s~ ). Przy
glebokosciach wigkszych niz ¢ = 0,36 m predkos-
ci przeplywu na réwni powinny by¢ wieksze niz
w korycie rzeki (fig. 6). Zjawiska tego w terenie

Fig. 6. Zalezno$¢ predkosci przeplywu na rowni zalewowej i
w korycie rzeki od promienia hydraulicznego, czyli glgbokosci
przeplywu powodziowego, na przykladzie $rodkowej czedci
stozka Miszkowic (sytuacja uproszczona). A-C — wykres
predkoscei dla koryta rzeki (S = 0,019, n = 0,06), dg — glebo-
kos$¢ pelnokorytowa ok. 1,25 m; A-B — przeplyw mieszczgcy
si¢ w korycie; B-C — przeplyw wyzszy niz pelnokorytowy
(powodziowy): B--C' — wykres predkosci dla rowni zalewo-
wej (S = 0,035, n =0,03). Linie przerywane laczace oba wy-
kresy oznaczaja odpowiadajace sobie stany wody, opisane w
kategoriach glebokosci na rowni zalewowej (przedzial glebo-
kosci 0,05-0,5 m). Przy predkosci ok. 3,2 ms~! predkosci
przeplywu na réwni i w rzece bedg rowne: odpowiadajg tej
sytuacji glebokosci 0,36 m na réwni i 1,61 m w korycie rzeki.
Predkosdci wyliczono z formuly Manninga przy zastosowaniu
srednich wspolczynnikow oporu i przyblizonego spadku $red-
niego

Relationship between mean flow velocity and hydraulic radius
(or depth of flood flow) for the flood plain and the river
channel. Simplified case based on situation characteristic of a
mid-fan segment of the Miszkowice Fan. 4A-C — velocity
versus hydraulic radius for the channel (§ = 0.019, n = 0.06),
dg — bankfull depth ca. 1.25 m: 4-B — flow lower-than
bankfull; B-C = overbank flow (flood flow); B—C’ — veloci-
ty versus hydraulic radius for the flood plain (S = 0.035,
n = 0.03). Broken lines between the two regression lines indi-
cate corresponding stages on the flood plain and in the
channel (i.e, 5 cm on the flood plain corresponds to 130 cm
in the channel). At flow velocity ca. 3.2 m s~ ' velocities on
the flood plain and in the channel should be equal. The
situation corresponds to depths 0.36 m on the flood plain and
1.61 m in the channel. Calculated using Manning formula
with § and n being roughly equal to real or observed quanti-
ties.

nie zaobserwowano zapewne dlatego, Ze w czasie
powodz sierpniowej nie zostal osiagniety odpo-
wiednio wysoki stan przeplywu pozakorytowego.

Jest jednak watpliwe, czy nawet w warunkach
bardzo wysokiej powodzi zjawisko odwrodcenia
predkosci, tj. wystapienia wiekszych predkosci na
rowni niz w korycie rzeki jest mozliwe, a zwla-
szcza czy moze ono by¢ dostatecznie dlugotrwale
(w skali czasu trwania powodzi), aby bylo istotne
z geomorfologicznego punktu widzenia. Po pier-
wsze, przy predkosci 3,2 m s-' i glebokosci d
=0,36 m liczba Froude’a osiaga wartos¢ 1,70,
notowang przez autora raczej rzadko i to jedynie
we wciosach lub w splywach idacych stromymi
drogami polnymi. W tym drugim przypadku to-
warzyszyla temu bardzo intensywna erozja den-
na, prowadzaca do szybkiego wycinania wawozu,
czesto o schodowym profilu, przypominajacym
warunki ,chutes and pools” (por. Simons i Ri-
chardson 1961 1 wiele nastepnych publikacji tych
autorow). Erozja ta prowadzila do zmniejszenia
spadku i wzrostu wspélczynnikOw oporu, czego
wynikiem bylo zmniejszenie predkosci przeptywu,
wzrost glebokosci i — w konsekwencji — spadek
wartosci liczb Fr. Po drugie, przy tak wysokich
powodziach istnieje na stozkach naplywowych
Sudetéw tendencja do czopowania koryta krete-
go zwirem (Teisseyre 1980, 1986) i zmiany ukladu
koryta na roztokowy, co dezaktualizuje rozpatry-
wany problem, poniewaz plytkie lozysko rozto-
kowe zaczyna obejmowac caly stozek naplywo-
wy. Jest mozliwe, ze przewidziane teoretycznie
zrownanie predkosci przeptywu w korycie rzeki i
na roOwni zalewowej odpowiada sytuacji progowe;,
inicjujacej nagla zmiang¢ uktadu koryta z meand-
rujacego na roztokowy. Ewentualne potwierdze-
nie tej hipotezy wymaga kontynuowania badan.

W licznych artykulach i w wielu podreczni-
kach dotyczacych sedymentologii oraz geomorfo-
logii fluwialnej podkre$la si¢, ze na krawedzi
brzegu koryta zachodzi nagle wygaszanie turbu-
lencji, co powinno oczywiscie prowadzi¢ do gro-
madzenia sie¢ w tym miejscu szczegdlnie miaz-
szych osadow pozakorytowych deponowanych z
zawiesiny. Badania autora wykonane nad rzeka-
mi zlewni Bobru i Strzegomki w czasie powodzi
sierpniowej nie potwierdzily w pelni tego pogladu
i zasugerowaly, Zze polega on raczej na nieporozu-
mieniu (u jego podstaw lezy, w sposdb oczywisty,
brak dostatecznej znajomosci z autopsji uksztal-
towania brzegdw rzek; na brzegu rzeki trudno
moéwi¢ o jakiej$ krawedzi, a miejsce najwyzej
polozone — grzbiet walu brzegowego — biegnie
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zazwyczaj w pewnej odleglo$ci od brzegu rzeki).
W rzekach zwirodennych o duzym spadku i
przeptywie rwacym lub zblizonym do krytyczne-
go (np. Zlotna na stozku Miszkowic) intensyw-
nos¢ turbulencji wod przelewajacych sig przez
waly brzegowe zmienia si¢ raczej stopniowo i na
wzglednie dlugim odcinku, wynoszacym nieraz
kilka szerokosci koryta (pl. 1, 3). Prowadzi to do
powstawania w czasie powodzi wzglednie szero-
kich pokryw piaszczysto-zwirowych, okrywaja-
cych w pewnych miejscach cale waly brzegowe,
jak nad dolna Zlotna migdzy punktami 10 i 14.
Z drugiej strony, istotna i wyczuwalna zmiana
srednicy wiréw i intensywnosci turbulencji doko-
nuje si¢ raczej w brzeznej czgéci koryta niz nad
»krawedzia” jego brzegu. Mozna to stwierdzi¢ na
zdjeciach opublikowanych przez autora uprzed-
nio (Teisseyre 1980, pl. VI, I, 1985, pl. V, I, VI).
W rzekach o przeplywie rwacym lub zbhzonym
do krytycznego notowano przy brzegu najczesciej
nastepujace rodzaje wiréw: wiry wedrujace o
osiach nachylonych wzglgdem pionu (najczgsiciej
pod prad), wiry stacjonarne typu wiréw Srubo-
wych (walce wodne o silnym réwnoczesnym
przeplywie wody w kierunku osiowym), notowa-
no takze wstepujace wiry grzybowe (Teisseyre
1980, pl. III, VI, 1, 3, 1984, pl. VI-VIII).

Zdaniem Allena (1970, fig. 4.6, s. 139) nad
zalanymi krawedziami brzegéw koryta rzecznego
powinny wystgpowaé w czasie powodzi charakte-
rystyczne wiry wedrujace o osiach pionowych
(wiry zstgpujace typu lejkéw wodnych). Cytowa-
ny autor przypisuje tym wirom wielkie znaczenie
w procesie przenoszenia pedu i obciazenia zawie-
sinowego z koryta rzeki na obszar pozakorytowy,
co powtarza nastgpnie wielu autorow. Obserwa-
cje terenowe autora nie potwierdzily w pelni tego
pogladu. W czasie powodzi w latach 1977 (Bébr,
Zlotna, Strzegomka i ich doplywy) oraz 1985 r.
(Mata Panew, Odra) autor mégl stwierdzi¢, ze
wspomniane wiry wystepuja tylko w rzekach o
spokojnym ruchu wody (Fr < 1), przy wzglednie
matym spadku hydraulicznym koryta (np. na Za-
drnej w Jawiszowie, Teisseyre 1980, pl. III, I).
Ponadto wiry te wystgpowaly zawsze w brzeznej
strefie koryta rzeki, a nie nad zalana krawedzia
brzegu, co sugeruje rysunek i tekst opublikowany
przez Allena (1970).

Na niektorych walach brzegowych, a zwlasz-
cza na walach zaro$nietych wikling, intensywno$¢
turbulencji moze byé podobna do intensywnosci
burzliwosci w korycie rzeki, a lokalnie nawet
wigksza (Teisseyre 1984, pl. 111, 4, 1985, fig. 6, pl.

II). Zazwyczaj po przekroczeniu grzbietu walu
brzegowego to, co bylo niesione w korycie jako
zawiesina, zaczyna rozdziela¢ si¢ hydraulicznie na
material transportowany trakcyjnie, saltacyjnie i
w zawiesinie. Jest to wynik stopniowego spadku
mocy strumienia (tu: jednostkowej) i stopniowej
zmiany struktury turbulencji. Nierzadko zmiany
te stajg si¢ wyraZnie wyczuwalne dopiero na ze-
wnetrznym stoku waléw brzegowych (pl. I, 3) i w
tych tez miejscach tworza si¢ najczeSciej rozne
formy tzw. ,glifow krewasowych”.

W czasie kilku obserwowanych przez autora
powodzi (1958, 1964, 1965, 1971, 1977, 1985 r)
mozna bylo zauwazy¢, ze wolnozmienne przeply-
wy powodziowe moga transportowac trakcyjnie,
w saltacji i w zawiesinie drobny material detry-
tyczny (piasek, mul) na do$¢ dlugich odcinkach
zalanego dna doliny, np. na skalg czesci kotliny
srodgorskiej (Bobr i Zlotna w rejonie Miszkowic,
Bobr migdzy Bukowka a Blazkowa, Zadrna w
Kotlinie Krzeszowskiej, Bobr w Obnizeniu Ka-
miennogorskim). Po czesci wynika to zapewne z
cech powierzchni pozakorytowej w przytoczo-
nych miejscach, zajetej przez laki (réwne po-
wierzchnie, dodatkowo wygladzone przez wyloze-
nie traw i czgdciowe ich zamulenie), po czgsci zas
z faktu, Ze zamieranie ruchu trakcyjnego nastgpu-
Jje przy znacznie mniejszych wartosciach napre¢zen
$cinajacych niz tego wymaga inicjacja ruchu osa-
du (Carling 1983). Jednakze niezaleznie od tej
cigglosci transportu osadu depozycja na row-
niach zalewowych ma nierzadko charakter lokal-
ny, zwlaszcza jezeli chodzi o grubsze pokrywy
piaskow i zwirow (o wigkszej niz parocentymetro-
wa grubosci).Wyjatkiem od tej zasady sa tylko
czesci aktywnych stozkéw naptywowych. Uwazna
analiza migzszosc1 osadow pozakorytowych pro-
wadzi do wniosku, ze przeplywy dzialajace na
rowni zalewowej maja zapewne na przemian cha-
rakter ruchu wolnozmiennego opdznionego (de-
pozycja osadu) oraz wolnozmiennego przyspie-
szonego lub nawet quasi-ustalonego (brak osadu
z wyjatkiem cienkiej warstewki mulu i piasku
przechwyconej migdzy zdzblami traw, pl. I, 4,
IL, 3).

W trakcie powodzi w sierpniu 1977 r. stwier-
dzono tez, ze przeplywy powodziowe moga trans-
portowa¢ w strefie pozakorytowej duze klasty,
np. bryly gliny aluwialnej (yo = 1,4-1,7 T m™3, w
zanurzeniu — odpowiednio mniej). Srednica tych
bryl moze by¢ porownywalna z glgbokoscia
przeplywu pozakorytowego. W S$wietle tego, co
wiadomo obecnie o inicjacji ruchu duzych kla-
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stow i o warunkach wypadania ich z trakgji, jest
to oczywiste (Carling 1983; por. tez pojedyncze
obserwacje autora, Teisseyre 1986).
Podsumowujac powyzsze mozna powiedziec,
7e charakter litologiczny i miazszo$é osadoéw po-
korytowych zaleza od wysokosci powodzi, czasu
jej trwania (co jest oczywiste) oraz od uksztal-
towania wlotu do krewas i sposobu dzielenia si¢
przeplywu powodziowego (co mozna przewidzieé
dedukcyjnie i co zostalo w pelni potwierdzone w
terenie, fig. 4 E, pl. III). Jedynie glebokie i tagod-
ne krewasy moga wyprowadzaé¢ na obszar poza-
korytowy wszystkie rodzaje obciazenia rzeki (III
na fig. 4 E, pl. III, 4). Dlatego tez istotny jest
podzial krewas na lagodne i strome (pl. III),
istotne jest tez zagadnienie ich rozwoju.
Zdolno$¢ krewas tagodnych do wyprowadza-
nia na obszary pozakorytowe duzych objetosci
obciazenia dennego rzeki zalezy takze od kata osi
krewasy wzgledem osi koryta (pl. III). Z badan
hydrotechnicznych wiadomo, ze im mniejszy jest
ten kat, tym latwiejsze bg¢dzie wydostawanie sig
obciazenia dennego z koryta rzeki przez krewasy
na obszar pozakorytowy (liczne pozycije literatury
hydrotechnicznej na ten temat referuje Richards

1982, s. 281-294, por. tez Henderson 1966, s.
450-463). Prawdziwos¢ tej zasady mozna bardzo
latwo sprawdzi¢ w terenie (przyklady obserwowa-
ne przez autora beda podane w nastgpnym arty-
kule, por. tez pl. III). W pelnej zgodnosci z
wynikami badan hydrotechnicznych stwierdzono
takze, ze najgrubsze osady walow brzegowych, a
zwlaszcza pokrywy, towarzysza nie zewngtrznym
lukom zakretéw, jak si¢ to czgsto mylnie podaje
w literaturze geologicznej, lecz prostym odcinkom
miedzymeandrowym, a zwlaszcza odcinkom wejsé
do zakretow, o lekkiej tukowatej krzywiznie brze-
goéw, powyzej osi zakretu (pl. III). Z osiowej
czeSci zakrgtu wychodza na brzeg zewngtrzny
zwykle tylko lokalne i ograniczone co do miaz-
szosci glify krewasowe. W dolnej zewngtrznej
czesci zakretOw natomiast, ponizej ich osi, gru-
bos¢ osadow deponowanych na walach brzego-
wych jest czgsto najmniejsza, poniewaz dzialajace
w tej czesci koryta prady wtorne transportuja
wickszo$¢ materialu dennego, saltacyjnego, a
czeSciowo takze zawiesinowego w stron¢ brzegu
wewnetrznego koryta (Henderson 1966; Richards
1982), co nie sprzyja depozycyjnemu nadbudowy-
waniu waléw brzegowych.

OGOLNE UWAGI O DEPOZYCJI OSADOW POZAKORYTOWYCH

W wyniku zasilania wodami rzecznymi, woda-
mi pochodzacymi ze splywow stokowych oraz
dzi¢gki lokalnej erozji w strefie pozakorytowej
transportowana jest glownie zawiesina gradacyj-
na gruba (0,10 mm <D < 0,50 mm), zawiesina
gradacyjna drobna (0,04 mm <D <0,10 mm)
oraz zawiesina jednorodna, majaca czg¢sciowo
charakter zawiesiny pelagicznej (D < 0,04 mm).
Depozycja zawiesiny, dokonujaca si¢ przez de-
kantacje, zachodzi w wodzie plynacej opornie, a
calkowite wytracenie najdrobniejszych zawiesin
pelagicznych mozliwe jest tylko w starorzeczach,
czesciowo opuszczonych korytach i basenach po-
powodziowych (por. Sundborg 1958, 1964, 1983,
1986). W dolinach rzek podgorskich i nizinnych
catlkowita dekantacja najdrobniejszych zawiesin
pelagicznych moze trwaé nawet kilka tygodni, co
autor kilkakrotnie obserwowal na terenach zale-
wowych Bystrzycy, Olawy i Slezy w ich $rodko-
wym i dolnym biegu (ROwnina Wroclawska i
Przedgérze Sudeckie). W dolinach rzek gorskich,
np. w badanej przez autora zlewni géornego Bo-
bru, gdzie osady pozakorytowe sa na ogol zna-
cznie bardziej przepuszczalne, stwierdzono nato-

I — Geologia Sudetica, vol. XXIII, nr

miast zjawisko stopniowego odsaczania zawiesin
w basenach popowodziowych i w réznych zagle-
bieniach terenu w wyniku infiltracji. Infiltracja
jest tu po prostu tak szybka, ze drobne zawiesiny
pelagiczne nie zdaza si¢ wytracié, gdyz zbiorniki
wod popowodziowych zanikaja w ciagu jednej
doby lub najwyzej kilku dni.

Scislej mowiac, dekantacja zawiesin jest kon-
trolowana przez szybkos¢ opadania ziarn w wo-
dzie i lokalna intensywno$¢ turbulencji. Dlatego
tez w strefie naturalnego watu brzegowego, gdzie
intensywno$¢ turbulencji jest nadal stosunkowo
duza, wytracaja si¢ przewaznie zawiesiny grada-
cyjne grube i bardzo grube (D > 0,50 mm). Za-
wiesiny te, wypadajac z suspensji, a przed ostate-
cznym zdeponowaniem, podlegaja jeszcze na
pewnym odcinku transportowi trakcyjnemu. Ma-
terial ten jest wleczony dopdty, dopdki napreze-
nia $cinajace na dnie spadna do wartosci niz-
szych niz wartosci progowe, niezbedne dla u-
trzymania ziarn w ruchu. W tym czasie moze
dokonywaé si¢ dalsze hydrauliczne sortowanie
deponowanego materialu w zaleznosci od wiel-
kosci ziarna i innych jego cech teksturalnych
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(cigzar objgtosciowy, obtoczenie, sferycznos$é, ksz-
talt ziarna).

Na watach brzegowych i1 brzegach rzek okre-
sowo moze byé deponowana takze zawiesina gra-
dacyjna drobna, a nawet zawiesina jednorodna.
Dzieje si¢ tak w czasie pierwszej fazy powodzi,
gdy nie jest jeszcze przekroczony stan powodu-
jacy przelanie si¢ wody przez grzbiety walow, a
takze w czasie duzych wezbran. Wyjatkowo duzo
zawiesiny deponujg w strefie brzegéw koryta du-
ze wezbrania wystgpujace bezpoérednio po dlu-
gim okresie przeplywu nizéwkowego. Osady
brzegdw i1 wewngtrznych czgsci waléw brzego-
wych osiagaja wtedy migzszosci od paru milime-
tréow do paru centymetréw, w zaleznoéci od wa-
runkéw lokalnych i czasu trwania wezbrania. De-

Fig. 7. Oddalanie si¢ miejsc depozycji mutu od koryta rzeki
w miar¢ wzrostu stanu i przeplywu na przykladzie dolnej
Zlotnej na stozku Miszkowic, przekroje widziane w goérg
koryta. 4 — depozycja mulu w przegigbieniu korytowym
podczas przeplywu nizéwkowego (punkt 3, @ ok. 0,12 m* s~

listopad 1978 r., MS = stan sredni); B — depozycja mulu na
gornej czesci lachy meandrowej i na brzegu wewngtrznym
(lokalizacja jj.w., Q ok. 9-11 m* s™', wezbranie roztopowe w
lutym 1978 r); C — depozycja mulu na wale brzegowym,
srodkowa czeét stozka Miszkowic (punkt 12, Q ok. 12-15 m?
s™1, maj 1977 r.); D — depozycja mulu w zewngtrznej strefie
stozka, widoczne jest koryto zaczopowane zwirem oraz Zwiry
i piaski walu brzegowego (lokalizacja j.w., powo6dz sierpniowa,

Q ok. 40 m® s™Y)

Migration of zones of deposition of mud as related to the
increase in stage and discharge. Lower River Zlotna, Miszko-
wice Fan, views looking upcurrent. 4 — deposition of mud in
pool during low-flow (site 3, Q ca. 0.12 m* s "', November
1978, MS == mean stage); B — deposition of mud on the
upper part of point bar and the inner bank (location as
above, @ ca. 9-11 m?® s~ !, thaw freshet in February 1978); C
— deposition of mud on natural levee, mid-fan part of the
Miszkowice Fan (site 12, Q ca. 12-15 m3 s~ !, May 1977); D
— deposition of mud in the outer part of the Miszkowice
Fan; note gravelly channel plug originated during the August
1977 flood and gravels and sands of the natural levee (loca-
tion as above, August 1977 flood, Q ca. 40 m® s~ !).

pozycja zawiesin przebiega tu zawsze przy duzym
udziale roslinnoéci. W czasie wezbrann muly moga
by¢é réwniez deponowane na lachach bocznych i
meandrowych, a wigc w strefie aktywnego koryta.
Odnosi si¢ wrazenie, ze strefy depozycji muiéow
odsuwaja si¢ od koryta rzeki w miar¢ wzrostu
stanoéw i przeplywow (fig. 7).

Cz¢s¢ wypadajacego z zawiesiny materiatu de-
trytycznego moze byé w czasie powodzi wleczona
dalej, w stref¢ zawala, gdzie piaski i gruboziarni-
ste muly moga tworzyé pokrywy, miniaturowe
stozki naplywowe, mikrodelty i inne formy depo-
zycyjne tzw. ,glifow krewasowych”. Na walach
brzegowych osadza si¢ takze duza cz¢$¢ obcigze-
nia flotacyjnego rzeki, a zwlaszcza pnie, drzewa,
galezie, belki i wszelkiego rodzaju plywajace od-
padki.

W strefie zawala zachodzi przynajmniej czgs$-
ciowa dekantacja zawiesiny gradacyjnej drobnej i
zawiesiny jednorodnej przy duzym, a nawet decy-
dujacym wplywie znajdujacej si¢ tam roslinnosci
(por. Wolman, Eiler 1958; McPherson, Rannie
1970). Osady te moga by¢ dekantowane w kaz-
dym miejscu, gdzie woda plynie dostatecznie po-
woli. Cienkie na ogél osady zawiesiny drobno-
ziarnistej i jednorodnej mozna zatem napotkaé w
roznych, zupelnie nieraz plytkich zagli¢bieniach
zawala, najnizszych czesciach waléw brzegowych,
w stawach i starorzeczach, zwlaszcza znajduja-
cych si¢ w poblizu strefy aktywnego koryta. Gru-
be osady pochodzace z zawiesiny gradacyjnej
drobnej moga powstaé jedynie w czeéciowo od-
cigtych korytach, aktywnie zasilanych w czasie
powodzi wodami pochodzacymi bezposrednio z
koryta rzeki.

Spora cz¢$¢ drobnej zawiesiny gradacyjnej i
jednorodnej odptywa jednak poza doliny gérskie.
Nawet zbiornik Pilchowice (BObr nizej Jeleniej
Goéry) nie wylapuje calej zawiesiny dostarczanej
ze zlewni goérnego Bobru, mimo ze poprzedzony
jest przez dwa mniejsze zbiorniki (Orth 1934;
Chomiak et al, 1969).

Innym zjawiskiem obserwowanym dos¢ czgsto
w strefach pozakorytowych rzek Pogorza i Przed-
gorzy Sudetow jest wystgpowanie zbiornikéw wo-
dy stojacej pochodzenia opadowego lub pocho-
dzacej z topnienia $niegu. Wody te moga wypel-
nia¢ okresowo starorzecza, opuszczone koryta
lub rézne zaglebienia strefy pozakorytowej, zwla-
szcza baseny popowodziowe. Zbiorniki te nie ma-
ja nic wspélnego z powodziami, a ich wplyw na
przebieg depozycji w strefie pozakorytowej jest
raczej posredni (zjawiska lodowe zima, wplyw na
ro§linno$é w cieplej polowie roku).
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POWODZIE W ZLEWNI GORNEGO BOBRU

W zrodlach historycznych, w literaturze geo-
graficznej i hydrologicznej mozna znalezé wiele
informacji o powodziach w zlewni gornego i
srodkowego Bobru. Informacje te, poczatkowo
sporadyczne, staja si¢ w miar¢ uplywu lat coraz
pelniejsze, zwlaszcza od drugiej polowy XV w.
(Die Hochwasserkatastrophe... 1897; niemieckie
roczniki hydrologiczne, zwlaszcza Jahrbuch fur
Gewasserkunde. .. za lata 1938 1 1939; Bachmann
1941; Monografia Odry 1948 ; Born 1954; Mikul-
ski 1963; Margas i Szymczak 1970; Spoz 1978;
Banach 1979; Orlowska 1979; Teisseyre 1979b;
Tomaszewski 1979; Kamienna Gora 1985 oraz
notatki autora prowadzone od r. 1957). Duze
powodzie wystapily w dorzeczu Bobru w latach:
1056, 1169, 1462, 1488, 1496, 14.8.1555, 1562,
1564, 1566, maj i wrzesien 1567, 11.8.1570, 1571,
1573, 27.8.1578, 24.6.1592, 21.5.1596, 2.6.1608,
1625, 1674, 28.8.1715, czerwiec 1734, lipiec 1736,
czerwiec 1785, czerwiec 1792, 12-15.7.1795, sier-
pien 1798, czerwiec 1804, sierpien 1813, 24.5.1819,
1844, 11.7.1867, 1882, 1883, 22.7-2.8.1897, 1902,
1903, 1915, 2.7.1926, 26.10-7.11.1930, sierpien—
wrzesien 1938, 1948, 3-7.7.1958, 1964, 1965 oraz
31.7-3.8.1977 r. W zestawieniu tym w sposéb
oczywisty zaznaczaja si¢ luki przypadajace na
okresy dlugotrwalych wojen i klgsk elementar-
nych: w XV w. zwiazanych z wojnami husyckimi
(drugie i trzecie ¢wieréwieczne wieku XV), z woj-
na trzydziestoletnia i wojnami $laskimi. Powédz
w sierpniu 1813 r. byla jedna z przyczyn kleski
wojsk napoleonskich na Dolnym Slasku.

W okresie obserwacji prowadzonych przez
autora w zlewni gornego Bobru wystapily dwie
katastrofalne powodzie: w dniach 3-7.71958 r.
oraz w dniach 31.7-3.8.1977 r. Mimo czg¢éciowego
splaszczenia fal powodziowych przez zbiornik
Bukéwka, potozony 3,3 km na zachéd od Lu-
bawki, pod woda znalazlo si¢ woéwczas cale pla-
skie dno doliny Bobru i jego doplywow, z wyjat-
kiem teraséw nadzalewowych 3-5 m nad poziom
rzeki. Obie te powodzie stworzyly bardzo powa-
zne zagrozenie dla znajdujacych sie w zlewni
gornego Bobru zbiornikéw zaporowych, a zwla-
szcza dla zbiornikéw Pilchowice i Bukowka
(Spoz 1978). Mniejsze powodzie, powodujace za-
lanie tylko czesci dna dolin, wystapily ostatnio w
latach 1964, 1965, 1971, 1979, 1982, 1985 i 1987.

Ocena czgstotliwosci powodzi rozumianych w
sensie geomorfologicznym, czyli przeplywow wyz-
szych niz pelnokorytowe, nie jest latwa ze wzgle-
du na fragmentaryczno$¢ danych, rézne pojmo-

wanie powodzi przez historykéw, geomorfologow
i hydrologow, czgsciowe obwatowanie rzek, ktore
dla doliny Bobru w rejonie Kamiennej Gory jest
poswiadczone zrédlowo juz w XVI w, zmiang
zera wodowskazéw po ostatniej wojnie, a takze w
zwiazku z kontrolowanym przeplywem w goérnym
Bobrze, w okresie eksploatacji zbiornika przeciw-
powodziowego Bukowka (1907-1978). Mimo
wzniesienia tego zbiornika (suchy zbiornik
przeciwpowodziowy zbudowany w latach 1902-
1907) w ciagu siedemdziesigciu lat jego eksploata-
cji odnotowano w nizej polozonej dolinie Bobru
pig¢ powodzi, czyli $rednio co 14 lat. Dla celow
istotnych w tym cyklu artykuléw wazne jest jed-
nak ustalenie czestotliwosci powodzi w okresie
przeptywéw nie kontrolowanych, a wigc przed
rokiem 1907.

Dane zawarte w zrodlach historycznych i
hydrologicznych wskazuja, ze wysokie powodzie
powtarzaly si¢ w zlewm gornego i srodkowego
Bobru w ciagu ostatnich 500 lat co 2 do 15 lat.
Mhniejsze powodzie, powodujace zalanie tylko
czesci strefy pozakorytowej, wystgpowaly nie-
watpliwie czesciej. Pewne $wiatlo na to zagadnie-
nie rzuca obserwacja doliny Bobru w odcinku
migdzy Bukowka a Marciszowem po tymczaso-
wym wylaczeniu z eksploatacji zbiornika Bukow-
ka (1978 r.). W okresie 1978-1987, ponizej Bu-
kowki, autor zanotowal w kotlinach $rodgorskich
nastgpujace niskie powodzie: w grudniu 1978,
lutym—marcu 1979, kwietniu 1979, lipcu 1980,
sierpniu i grudniu 1981, styczniu 1982, maju
1983, wrzesniu 1984, w lutym, marcu i maju 1985
oraz w lutym 1987 r. Mozna wigc przypuszczad,
ze w warunkach naturalnego odptywu Bobru ni-
skie powodzie wystgpowaly co roku, a nawet
kilkakrotnie w ciagu jednego roku. Jest to zreszta
zgodne z rezimem hydrologicznym Bobru jako
rzeki o deszczowo-$nieznym ustroju zasilania
(por. Parde 1957, 1964). Nie od rzeczy bedzie tu
wspomnie¢, ze wedlug ustalen Nixona (1959)
$redni okres powtarzalnosci stanoéw pelnoko-
rytowych wynosi dla rzek brytyjskich pot roku —
warto$¢ zapewne blizsza rzekom polskim niz ok-
res 1-2 lat, wlasciwy dla rzek amerykanskich
(Leopold er al., 1964).

Badania terenowe autora wskazywaly rowno-
cze$nie na nieprzydatnos¢ dla celéw geomor-
fologiczno-sedymentologicznych obserwacji hyd-
rologicznych prowadzonych przez IMGW w
dwoéch posterunkach: Bukowka i Btazkowa. Po-
sterunek Bukowka polozony jest bezposrednio
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Tabela 2. Przeplywy peinokorytowe dolnej Zlotnej i gérnego Bobru wedlug pomiaréw autora

Bankfull discharges of the lower River Zlotna and the upper River Bobr according to the author’s measurements

Przekré;
przepltywowy Przeplyw
., pelno- pelno-
Oc!leglosc" Rzeka, lokalizacja | korytowy S korytowy Uwagi
Distance* River, location Bankfull " fm/m] Bankfull Notes
(km] ;
Cross-sec- discharge
tional area 0z
A[m?] [m? s™1]
0,0 Zlotna, punkt 1 16,61 0,039 0,008335 44,6 Proste koryto regulacyjne
site 1 Straight artificial channel
0,25 Zlotna, punkt 9 16,10 0,048 0,010880 50,5 Koryto pol-naturalne
site 9 Semi-natural channel
0,30 Zlotna, punkt 10 8,82 0,056 0,012209 19,2 Naturalne koryto krete
site 10 Natural sinuous channel
0,55 Ziotna, punkt 23 6,20 0,059 0,021114 16,9 Naturalne koryto krete
site 23 Natural sinuous channel
0,80 Zlotna, punkt 34 4,62 0,057 0,012187 9,2 Naturalne koryto o malej krgtosci
site 34 Natural low-sinuosity channel
0385 Bobr, powyze) 9,64 0,055 0,006048 12,1 Naturalne koryto krete
ujscia Zlotnej Natural sinuous channel
above junction
with the Zlotna
L1 Bobr, punkt B-2 15,5 0,059 0,007692 25,3 Naturalne koryto krete
site B-2 Natural sinuous channel
3,6 Boébr, rejon mostu 21,80 0,061 0,012241 43,1 Krete koryto sztuczne
przy szosie Lu- Sinuous artificial channel
bawka-Bukowka
near the bridge on
the road Lubaw-
<a-Bukdéwka
52 Bo6br, Lubawka 18,84 0,064 0,006908 26,0 Nieregularne naturalne koryto krete
Irregular natural sinuous channel
6,4 Bobr, Blazkowa 16,96 0,054 0,011468 37,6 Krete koryto naturalne
most gorny Sinuous natural channel
upper bridge

* Odleglosé¢ od szczytu stozka Miszkowic wzdiluz Zlotnej i Bobru.
Distance from the fan-head of the Miszkowice Fan along valleys of the River Zlotna and the River Bobr.

ponizej zapory Bukéwka, totez daje stany i
przeplywy kontrolowane przez ten zbiornik. Oba
posterunki polozone sa w dolinach przelomo-
wych i w sztucznych korytach gleboko wcigtych
w pokrywy aluwialne (zwlaszcza posterunek Blaz-
kowa). Dlatego obserwacje prowadzone w tych
posterunkach nie daja si¢ wykorzysta¢ przy prog-
nozowaniu czy badaniu przeplywow w szerokich
dolinach plaskodennych i kotlinach §rédgorskich
(np. kotlina  Bukoéwka-Lubawka—Blazkowa),
gdzie geometria koryta rzecznego, przekroje
przeptywowe, glebokos$¢ wcigcia i ukiad koryta sa
zupelnie inne niz w dolinach przelomowych. W
zwiazku z powyzszym autor opracowal wlasna
tabele przeplywow pelnokorytowych na podsta-
wie wlasnych ustalen wspolczynnika oporu Man-
ninga, niwelacyjnych przekrojéow poprzecznych
koryt oraz ustalen Sredniego spadku lokalnego
(tabela 2). Uzyskane wyliczenia byly weryfikowa-

ne w czasie kolejnych obserwowanych wezbran i
powodzi (zakres biedow obliczen nie przekracza
+10%,). Uderzajaca jest lokalna zmiennosé
przeptywdéw pelnokorytowych badanych rzek.
Przejawia si¢ to lokalnym wystepowaniem ni-
skich powodzi, ograniczonych czesto tylko do
zupelnie podrzednych czesci kotlin $rodgorskich.
Dla stozka Miszkowic charakterystyczne jest po-
nadto zmniejszanie si¢ przeptywu pelnokorytowe-
go w kierunku w doét stozka (por. Teisseyre 1980).

Powodzie okresu historycznego niewatpliwie
powodowaly stopniowa nadbudowe den doliny,
zwlaszcza w kotlinach §$rodgoérskich. Na  fakt
stopniowego nadbudowywania brzegéw rzek o-
krywanych systematycznie madami wskazywali
tez Szczepankiewicz (1954, 1968) oraz Jahn 1
Szczepankiewicz (1967). Poniewaz autorowi nie
sa znane Zadne przestanki wskazujace na to, ze
dna rzek w zlewni gérnego Bobru podnosily si¢



rownoczesnie z akumulacja mad (z wyjatkiem
stozkéw naplywowych), mozna przypuszczaé, ze
czgstotliwos¢ powodzi byla kiedy$ wigksza i ma-
lata stopniowo w okresie historycznym (por. ba-
dania Tinklera, 1971, nad madami potudniowego
Teksasu). Poruszone tu zagadnienie stanowi sa-
moistny problem wart w przyszlosci wnikliwego
zbadania. W kazdym razie nic nie wskazuje na
to, ze w okresie historycznym powierzchnia ob-
szar6w pozakorytowych rzek zlewni gérnego Bo-
bru utrzymywala si¢ na tym samym poziomie w
stosunku do dna koryt, co dla niektérych rzek
amerykanskich przyjmowali Wolman i Leopold
(1957). W Sudetach raczej istniejg przestanki
wskazujace, ze powierzchnia ta wznosi si¢ coraz
wyzej wzgledem dna koryt, przynajmniej w tych
odcinkach dolin, w ktérych dna koryt wykazuja
wzglednie stabilne polozenie w ciggu ostatnich

kilkuset lat (Bobr, Ztotna, Zadrna, Swidnik, Opa-
towka i wiele innych mniejszych ciekéw). W doli-
nach podlegajacych ostatnio degradacji (Lesk,
dolny bieg Swidnika) wysoko$¢ powierzchni ob-
szaru pozakorytowego wzrosta w ostatnich kilku-
dziesi¢ciu latach o kilka decymetrow ponad dno
koryt, mimo 2ze obszary te nie sa zalewane
nawet w czasie wysokich powodzi.

Innym problemem jest czas trwania powodzi.
Ze wzgledu na duze spadki dolin w zlewni gorne-
go Bobru nawet duze powodzie nie trwaja tu
dtuzej niz 2-3 dni, mate natomiast — od kilku do
kilkunastu godzin.

Dla badacza mad istotna jest nie tylko cze-
stotliwo$¢ i czas trwania powodzi, ale takze pora
roku, w ktorej one wystepuja. Pory roku i pory
fenologiczne rzutuja bowiem m.in. na koncentra-
cj¢ zawiesiny w wodach powodziowych i na wa-

Fig. 8. Zalezno$¢ koncentracji zawiesiny, C,,, od natgzenia przeplywu, Q, dla trzech rzek sudeckich: dolnej Zlotnej (7), gornego
Bobru w rcjonie Blazkowej (2) oraz dolnego Leska w odcinku badawczym w Sedzistawiu (3). Dane z lat 1977-1986, proby
pobrane przez autora z powierzchniowej warstwy wody. Srednie roczne przeplywy: dolna Zlotna ok. 0,45 m? s”!, Bébr w

rejonie Blazkowej ok. 1.1 m* 57!, dolny Lesk w Dgbrzniku ok. 1.6 m® s

-1

Relationship between suspended sediment concentration, C,,, and discharge, Q. for three Sudetic rivers: the lower River Zlotna
(1), the upper River Babr at Blazkowa (2), and the lower River Lesk in the Sedzislaw study reach (3). Data from a decade 1977-
1986, samples collected by the author from surface layer of the flow. Mean annual discharges: the lower River Zlotna ca.

045 m® s~ !, the River Bobr near Blazkowa ca. 1.1 m® s™!, and the River Lesk in Dgbrznik ca. 1.6 m®

-1
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runki sedymentacji, tak w strefie korytowej, jak i
pozakorytowej. Zagadnienia te nie byly w Sude-
tach dotychczas badane.

Obserwacje rzek zlewni gornego Bobru i
Strzegomki, prowadzone przez autora od r. 1957,
wskazuja, ze z geomorfologicznego oraz sedymen-
tologicznego punktu widzenia wygodnie jest po-
dzieli¢ powodzie na zimowe i niezimowe. Przez
powodzie zimowe autor rozumie powodzie wyste-
pujace w tej czesci zimnej polowy roku, w ktorej
gleby i grunty brzegéw rzek sa zamarzniete (pl.
IV). Pokrywa $niezna jest zwykle obecna, cho¢ w
czasie odwilzy $nieg moze szybko zanika¢ z po-
wodu topnienia lub zmywania z obszarow zale-
wowych. Powodzie zimowe moga by¢ zwiazane z
deszczami rozlewnymi, zwlaszcza w warunkach
infiltracji ograniczonej przez zamarznigcie pokry-
wy glebowej (np. grudzien 1978, luty 1987 r.).
Lokalne powodzie zimowe sq zwykle zwiagzane z
zatorami $ryzowymi lub lodowymi, powstajacymi
w wyniku naglego zamarzania rzek badz w czasie
wezbran odwilzonych (np. luty 1978 — pl. IV,
styczen i luty 1979, grudzien 1981, luty 1985, luty
1987 r.). Wody powodziowe cechuje wowczas z
reguly mala koncentracja zawiesiny (fig. 8), ktorej
zrodlem jest w zasadzie tylko lozysko zwilzone
rzeki, a zwlaszcza znajdujace si¢ w zasiggu sta-
néw odwilzowych nagie podciecia brzegéw ero-
dowanych (Teisseyre 1979a, 1986). Jezeli odwilz
utrzymuje si¢ przez kilka dni, koncentracja zawie-
siny w wodach rzecznych moze bardzo znacznie
wzrasta¢ w wyniku intensywnego zasilania pro-
duktami wietrzenia fizycznego (geliwacji), rozwija-
jacego si¢ bardzo intensywnie na nagich skarpach
nadrzecznych (termoerozja, termoeksfoliacja, od-
padanie i osypywanie si¢, obrywy, por. Teisseyre
1979a, 1984, 1986).

Czesci strefy pozakorytowej zalane w wyniku
powodzi zimowych pokrywaja si¢ zazwyczaj tafla
czystego lodu, tworzaca si¢ po odwilzy lub w
czasie nocnych spadkow temperatury ponizej
0°C. Poza lokalnymi miejscami (czg¢sci walow
brzegowych, zwlaszcza wewngtrzne) efekty depo-
zycyjne powodzi zimowych w strefie pozakoryto-
wej sa niewielkie lub zadne. Wigksze moga by¢
natomiast efekty erozyjne, cho¢ ich rozmiary i
zasi¢g zaleza od stanu termicznego rzeki oraz od
czasu trwania powodzi. Krotkotrwale powodzie
pierwszej fazy odwilzy, gdy wody rzeczne maja
temperatur¢ bliska 0°C, a grunty brzegow sa
zamarznig¢te, moga nie wywolywac zadnych efek-
tow erozyjnych. W takim przypadku przeplyw
wod odbywa sie w juz istniejgcych krewasach,

korytach krewasowych lub nad nisko polozonymi
czesciami grzbietow walow brzegowych, po za-
marzni¢tym gruncie, ktorego zimne wody rzeczne
nie wytapiaja. Sytuacja taka moze trwac¢ nawet
kilka dni, w zaleznosci od aktualnych warunkow
atmosferycznych. Dopiero ogrzane wody rzeczne
pozniej fazy odwilzy lub roztopoéw przedwiosnia
moga wywola¢ znaczne efekty erozyjne, zwlaszcza
na walach brzegowych i w przyleglych czesciach
zawala. Wody takie wytapiaja zamarznig¢ty grunt
bardzo szybko, co dotyczy w szczegélnosci grun-
tow kohezyjnych lub przemytych piaskow (ter-
moerozja). Do tego dolacza sie niszczaca dzialal-
no$¢ lodu rzecznego. Niesiona wodami roztopo-
wymi kra lodowa powoduje niszczenie wiklin
nadrzecznych, uszkadzanie pni drzew, zrywanie
pokrywy darniowej oraz inne mechaniczne usz-
kodzenia samych waléw. Duze lokalne rozmycia
moga powsta¢ w miejscach, w ktorych dochodzi
do koncentracji wyplywu wod z koryta lub
przeplywu pozakorytowego, wymuszonej zwalami
kry i lodu brzegowego. W ten sposob w natural-
nych walach brzegowych moga powstaé glebokie
krewasy, a na stokach waléow lub nawet w obre-
bie zawala — duze rynny erozyjne. Powstanie
takich rynien w rownym terenie moze si¢ pozniej
(np. w czasie rekonesansu terenowego w lecie)
wydawac zagadkowe, poniewaz po stopnieniu lo-
du nie znajduje zadnego wytlumaczenia w obec-
no$ci trwalych przeszkéd. W starorzeczach i ba-
senach popowodziowych pokrywa lodowa utrzy-
muje si¢ znacznie dluzej niz gdzie indziej. Moze
to spowodowa¢ zwolnienie depozycji w tych
miejscach, zwlaszcza w czasie . wczesnych powodzi
roztopowych (sytuacje takie obserwowano w
marcu 1983, marcu 1985 oraz w lutym 1987 r.
nad gérnym Bobrem, dolna Olawa i dolna Malg
Panwig).

Powodzie niezimowe wystepuja w pozostalej
czesci roku, gdy gleby i grunty nie sa zamarzniete.
Goérny Bobr ma, jak wiadomo, deszczowo-
-$niezny ustrgj zasilania (klasyfikacja wedlug
Pardego 1957, 1964), w zwiazku z czym powodzie
letnie sa z reguly wyzsze niz zimowe. Najwyzsze
powodzie niezimowe wystepuja w lecie: w czerw-
cu ($wietojanki), w lipcu lub w sierpniu. Na dru-
gim miejscu sa powodzie pdznej wiosny, pojawia-
jace sie w maju, w wyniku pierwszych deszczow
nawalnych lub nawalno-rozlewnych oraz pdzne
powodzie roztopowe przedwiosnia i wczesnej
wiosny, zwlaszcza po zdarzajacych sie w Sude-
tach intensywnych opadach $niegu (np. kwiecien
1980 r. — wtorna pokrywa $niezna o grubosci do
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80 cm). Do rzadkosci naleza natomiast powodzie
jesienne (pazdziernik-listopad). Koncentracja za-
wiesiny w czasie powodzi letnich jest, ogdlnie
biorac, znacznie wigksza niz w zimie (fig. 8).
Wedlug dotychczasowych obserwacji autora kon-
centracja zawiesiny jest z reguly najwigksza wios-
na i w jesieni (uprawa pol, wczesne lub pdzne
pory fenologiczne, dzialalno$é lodu widknistego i
gruntowego, Teisseyre 1979a, 1984, 1985, 1986).

Notowane przez autora cigzary objetosciowe
woéd powodziowych w goérnym Bobrze i jego
doplywach wahaly si¢ w przedziale y, = 1001-
1090 kG m~3. Z wyjatkiem niektérych krewas i
koryt krewasowych koncentracja zawiesiny w ob-
szarze pozakorytowym jest z reguly mniejsza niz
w korycie rzeki. W strefie zawala cigzar objetos-
ciowy wod powodziowych rzadko przekracza
wartosci y, = 1007-1011 kG m ™3, nawet w czasie
wysokich powodzi (np. w sierpniu 1977 r.). W
niektorych krewasach koncentracja zawiesiny
moze by¢ nawet wigksza niz w korycie rzeki, co
jest oczywistym dowodem rozwijajacej si¢ tam
erozji.

Nalezy tu réwniez dodaé, ze strefa pozakory-
towa moze by¢ zasilana zawiesina takze bez-
posrednio ze stokéw, w wyniku splywu stokowe-
go, skoncentrowanego lub rozproszonego. W nie-
ktorych odcinkach dna doliny zasilanie to moze

by¢ znacznie bardziej intensywne niz zasilanie za
posrednictwem wod powodziowych z rzeki. Kon-
centracja zawiesiny w splywach stokowych obser-
wowanych w zlewni gérnego Bobru jest z reguly
wigksza niz w wodach rzek (Teisseyre 1986). Po-
nadto denudacja stokéw odbywa si¢ czesciowo
podziemnie (ang. piping), sprzyja jej takze dreno-
wanie pol. Na przykiad po ulewnych deszczach w
czerwcu 1985 r. stwierdzono koncentracj¢ zawie-
siny w wodach wyplywajacych z drenéw, zalozo-
nych kilka miesiecy wczesniej, rowna 13-14 kG
m~ 3 (pola i laki polozone na E od szosy Lubaw-
ka-Kamienna Goéra, 2,5 km na N od Lubawki).
Wysoka koncentracja zawiesiny wyplywajacej z
drenéw utrzymywala si¢ tam co najmniej 2-3
doby. Najwigksze koncentracje materiatu detryty-
cznego stwierdzono w splywach blotnych. Splywy
blotne osiagajace krawedz dna doliny moga wy-
kazywaé koncentracj¢ osadu nawet do 40°%, wa-
gowych (Teisseyre 1986).

Jest oczywiste, ze efekty erozyjne i depozycyj-
ne powodzi niezimowych sa znacznie wigksze niz
powodzi zimowych, cho¢ rzucajace si¢ w oczy
zmiany morfologiczne w dnach dolin, wywolane
rozmywaniem lub depozycja, sa zwykle lokalne
(por. Die Hochwasserkatastrophe... 1897 i zamie-
szczone tam zdjecia).

PODSUMOWANIE

1. Dwie podstawowe metody badawcze empi-
rycznych nauk przyrodniczych — empiryczno-
-indukcyjny funkcjonalizm oraz teoretyczno-
-dedukcyjny realizm znajduja zastosowanie w ba-
daniach srodowisk pozakorytowych, procesow
madotwoérczych 1 osadoéw strefy pozakorytowe;.
Wskazano na duze znaczenie podejscia teore-
tyczno-dedukcyjnego juz na etapie projektowania
badan terenowych 1 laboratoryjnych. Podstawo-
we prawa mechaniki plynéw i teorie hydrauliczne
umozliwiaja przewidywanie zjawisk, nawet jeszcze
nie odkrytych lub nie zbadanych oraz prognozo-
wanie ogolnego ich przebiegu. Podejscie to umoz-
liwia zatem optymalizacj¢ programéw bada-
wczych zjawisk i procesdw m.in. poprzez zwroce-
nie na nie wlasciwej uwagi i w odpowiednim
czasie. Metoda ta umozliwia ponadto optymalne
wykorzystanie czasu badan terenowych podczas
nadarzajacych si¢ przypadkowo epizodéw powo-
dziowych, ktérych czas trwania jest zawsze bar-
dzo krétki. Jednoczesnie dyskusja odpowiednich

rownan analitycznych lub formul empirycznych
umozliwia dobér najwlasciwszej techniki obser-
wacyjno-pomiarowej, a wigc najprostszej w prak-
tyce i dajacej — w miar¢ mozliwosci — wyniki
natychmiastowe. Losowa zmienno$¢ czasowa lub
przestrzenna zjawisk i proceséw — tak wazna dla
przyrodnika — nie da si¢ przewidzie¢, a poznanie
jej wplywu i efektéw geologicznych wymaga do-
brego rozpoznania srodowiska przez spostrzega-
wczego obserwatora i w miar¢ mozliwosci takze
odpowiedniego podejscia funkcjonalnego. Podejs-
cia takiego wymaga w szczegélno$ci poznanie
sezonowej zmiennos$ci zjawisk fluwialnych — za-
gadnienia ogodlnie niedostatecznie jak dotad zba-
danego.

2. W szczegblnosci w sposdb teoretyczno-
-dedukcyjny mozna przewidzie¢ i uzasadni¢ zja-
wisko wymiany woéd migdzy strefami korytowa i
pozakorytowa, mozna prognozowa¢ w ogoélnych
zarysach rozklad facji osadéw pozakorytowych
oraz okre$lic charakter pionowej zmiennosci
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uziarnienia (warstwowan) osadow tej strefy. Moz-
liwos¢ przewidywania zjawisk fluwialnych na
drodze teoretyczno-dedukcyjnej i prognozowania
ich ogdlnego przebiegu zostala w pelni potwier-
dzona w toku badan terenowych prowadzonych
przez autora.

3. Zjawisko wymiany wod migdzy strefami
korytowa i pozakorytowa — czynnik dotychczas
malo zbadany lub w ogdle pomijany — wynika
w sposOb oczywisty z zasady ciaglosci ruchu.
Istnienie tego zjawiska da si¢ uzasadnic teorety-
cznie i wykaza¢ praktycznie dla odpowiednio
dlugiego odcinka doliny rzecznej lub kotliny
srodgorskiej. Zjawisko wymiany wod miedzy
strefami korytowa i pozakorytowa sugeruje muin.
istnienie dwoéch rodzajow krewas: wylotowych i
powrotnych, co zostalo w pelni potwierdzone w
toku badan terenowych przeprowadzonych w
sierpniu 1977 r. w zlewni gérnego Bobru (Teis-
seyre 1985). Zjawisko to implikuje ponadto ist-
nienie zmienno$ci miazszosci i struktur sedymen-
tacyjnych (cechy obserwowane przez autora w
terenie) oraz skladu mineralnego i chemicznego
mad w profilu podluznym doliny rzecznej (hipo-
teza robocza wymagajaca weryfikacji). Sugerowa-
na zmienno$¢ wynika stad, ze czynnikiem aktyw-
nym, a wigc dawca wod o duzej energii i Znacznej
koncentracji zawiesiny jest w czasie powodzi ko-
ryto rzeczne, czynnikiem natomiast w duzym
stopniu pasywnym jest strefa pozakorytowa, w
ktorej energia wody plynacej stopniowo ulega
rozproszeniu powodujac dekantacje wigkszej lub
mniejszei ilosci zawiesin. Z danych zamieszczo-
nych w tym artykule (m.in. tabela 1) oraz w
poprzednich artykulach autora (Teisseyre 1984,
1985) wynika, ze owo rozpraszanie energii doko-
nuje si¢ na obszarach strefy pozakorytowej o
stosunkowo szerokim zasi¢gu, a nie na granicy
koryto/strefa pozakorytowa, jak to sie czasem
sugeruje. Wymiana woéd miedzy strefami koryto-
wa 1 pozakorytowa wskazuje takze, ze bilans
erozyjno-depozycyjny odcinka doliny rzecznej jest
znacznie bardziej skomplikowany niz by si¢ to
pozornie wydawalo

4. Ogoblny rozklad facji osadow pozakoryto-
wych rzeki gorskiej w odpowiednio dlugim odcin-
ku jej doliny da si¢ wyprowadzi¢ z zasady ciaglosc
nieustalonego przeplywu osadu oraz ze znanego
w 0golnych zarysach rozkladu pradéw w strefie
pozakorytowej, wynikajacego z jej topografii,
pokrycia terenu i zalozonej glebokosci przeplywu.
Sposrod czynnik 6w morfologicznych na szczegdlng
uwage zastuguje duzy spadek poprzeczny natural-

nych walow brzegowych, warunkujacy w znacznej
mierze charakter przeplywu w strefie pozakory-
towej, a zwlaszcza kierunek i predkosci przeplywu
wody 1 transportowanego przez nia materialu
detrytycznego (zawiesina, trakcja). Ogolnie biorac
zmienno$¢ warunkow pradowania w strefie poza-
korytowej polega na stopniowym, a nie naglym,
jak si¢ to czasem przyjmuje, zmniejszaniu si¢
predkosci przeplywu w miar¢ oddalania si¢ od
koryta rzeki przy rownoczesne) zmianie kierunku
z poprzecznego lub skosnego do osi koryta (kie-
runek wynikajacy ze spadku poprzecznego waldow
brzegowych, Teisseyre 1985, fig. 9) na kierunek
podluzny, wyznaczony ogélnym spadkiem doliny
rzecznej. Rownoczesnie wzrasta na ogot glebo-
ko$¢ przeplywu, malejg liczby Froude’a i maleje
moc przeptywu. Takie warunki przeplywu w stre-
fie pozakorytowej sugeruja, ze warto$¢ ilorazu
rézniczkowego dq,/0x (jeden z wyrazOw rOwnania
ciaglosci nieustalonego przeplywu osadu) ma w
omawianej strefie, ogolnie biorac, wartosé¢ ujemna
z tendencja wzrastajaca (dg,/0x —0) w miare od-
dalania si¢ od koryta rzecznego. Oznacza to
oczywiscie, ze iloraz rézniczkowy 0z/0t ma ten-
dencj¢ malejaca w miar¢ oddalania sie od koryta
rzecznego i dazy stopniowo do zera. Wynika stad
w sposOb oczywisty wniosek generalny, ze depo-
zycja najbardziej gruboziarnistego materialu de-
trytycznego, wynoszonego w czasie powodzi z
koryta rzecznego (zwir, gruboziarnisty piasek),
powinna zachodzi¢ gléwnie na naturalnych wa-
lach brzegowych (duze ujemne wartosci ilorazu
0q,/0x przy odpowiedniej dodatniej wartosci ilo-
razu 0z/0t). Poza walami brzegowymi, na szero-
kich obszarach zawala, deponowane beda glow-
nie muly i ily z tendencja do malejacej miazszosci
i drobniejacego ziarna w kierunku dystalnych
czesci rowni zalewowych (warunek dg,/0x —0 i
0z/0t —0), co oznacza stopniowe ksztaltowanie
si¢ ustalonego przeplywu osadu w pewnej odle-
glosci od koryta rzecznego, bez wyczuwalnych
efektéw depozycyjnych. Ten ogdlny rozklad facji
moze by¢ zaklocony przez rdézne czynniki lokal-
ne, np. przez zmywy stokowe, czego jednak autor
w terenie nie badal

5. Rodzaj warstwowania osadéw pozakoryto-
wych, zZlozonych w jednym epizodzie sedymenta-
¢ji powodziowej, mozna przewidzie¢ wychodzac
ze znanego skadinad ksztaltu fali powodziowej
oraz z dowolnej formuly pélempirycznej na $red-
nia predkosé przeplywu. Zmiany warunkow
przeplywu, wywolane asymetria fali powodziowej
oraz zmiennoscia w czasie wspolczynnikéw oporu
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wskazuja jednoznacznie, ze podstawowa struktu-
ra osadu pozakorytowego deponowanego w cza-
sie calej powodzi powinno by¢ uziarnienie grada-
cyjne pensymetryczne z najgrubszym ziarnem
wewnatrz lawicy. Warstwa najbardziej gruboziar-
nistego osadu powinna odpowiadaé¢ maksymal-
nym predkosciom przeptywu, wystepujacym zwy-
kle w czasie przechodzenia przez rozpatrywany
przekroj szczytu fali powodziowe;j.

6. Dane zaczerpnigte z literatury oraz wilasne
obserwacje i pomiary terenowe autora wskazujg,
ze korytowy przeplyw powodziowy jest zawsze
nigjednorodny i dzieli si¢ w pionie na kilka
warstw: denng (trakcyjna), przydenna (saltacyjna),
zawiesinowa i powierzchniowa (flotacyjna). Wyni-
ka stad, Zze charakter, a zwlaszcza tekstura 1
miazszo$¢ osadow pozakorytowych moga w du-
zym stopniu zaleze¢ od sposobu dzielenia si¢
korytowego przeptywu powodziowego, czyli od
uksztaltowania wlotu do krewasy, jego nachyle-
nia i wielko$ci oraz od sposobu polaczenia tego
wlotu z dnem koryta.

7. Depozycja zawiesin w obszarze pozakory-
towym. dokonujaca si¢ przez dekantacj¢, zalezy

od predkosci opadania ziarn w wodzie oraz od
lokalnej intensywnosci turbulencji. W czasie kilku
obserwowanych przez autora powodzi stwierdzo-
no, ze dekantacja najdrobniejszych zawiesin w
basenach popowodziowych rzek podgoérskich
(Bystrzyca, Sleza, Olawa) moze trwaé nawet do
kilku tygodni. W gorach w zwiazku z wigksza
przepuszczalnoscia mad obserwuje si¢ raczej Zja-
wisko odsaczania najdrobniejszych zawiesin w
wyniku infiltracji prowadzacej do szybkiego zani-
ku zbiornikow popowodziowych wdd stojacych.
W miar¢ wzrostu stanu wod miejsce depozycji
najdrobniejszych zawiesin (mutu i itu) odsuwa si¢
stopniowo od koryta rzeki. Stwierdzono, ze duze
wezbrania deponuja zawiesiny w strefie aktywne-
go koryta (brzegi rzeki, tachy boczne i meandro-
we, a zwlaszcza zaglgbienia na tachach meandro-
wych). W pierwszej fazie powodzi miejscem inten-
sywnego deponowania zawiesin staja si¢ niektore
brzegi rzek lub ich cz¢sci, a takze naturalne waly
brzegowe. W miar¢ dalszego narastania stanu
powodziowego obszar depozycji zawiesin odsuwa
si¢ coraz dalej od strefy aktywnego koryta rzeki.

Wroclaw, marzec 1987
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SUMMARY

ABSTRACT: Environmentali studies on processes and present-day deposits need a
specific methodological treatment involving taxonomy, functional approach (most-
ly empirical and inductive studies of processes’ dynamics), and realistic theories
(theoretical and deductive explanation of functional relationships on the grounds
of physics). Also, realistic approach enables us to predict, at least in a general
sense, some processes operating in a given environment and to anticipate their
results, even in the case of relatively poorly known environments like the extra-
channel areas of the flat valley floor, for instance. The theoretical and deductive
approach may be particularly profitable at the stage of planning our field research
projects because it allows us: 1° to draw clear-cut research tasks, 2° to pay exact
attention to phenomena which might have been overlooked, and 3° to limit the
time-consuming and expensive field investigations to their indispensable minimum.
In particular, it has been shown that using theoretical and deductive methods one
is able to demonstrate the inevitability of a constant water exchange between the
zone of the active channel and the extra-channel zone (on the scale of an
appropriately long segment of the valley floor), to deduce a general pattern of
facies within the extra-channel area and to predict the most general type of beding
of the extra-channel deposits accumulated in a consequence of a single flood event.

Both the textural character of the extra-channel deposits and their thickness
dependt, to a great exten, on the following factors: 1- transportation of sediment
in the zone of the active channel and the structure of flood flow within the channel
itself (the Aow is always non-homogeneous and contains ,layers™ including a bed
layer, a near-bed layer, a suspension layer, and a surface or floating layer). 2 the
way in which the channel-routed flood flow divides entering inlo crevasses and
conditions of folw within the crevasses, and 3° conditions of flow in the extrachan-
nel zone, which are governed to a great extent by a transverse slope of the natural
levees as well as the effects of drowning of their crests.

A preliminary analysis of historical and hydrological data, together with the
author's own observations of stages and discharges in the upper River Boébr
catchment (during a period 1978-1987, when the runoff was not controlled by the
Bukéwka Dam) seem to suggest that under semi-natural conditions of the
historical cultural landscape floods happen every year or even several times every
year. It is convenient to distinguish two types of floods: winter floods (which occur
under conditions of frozen soils and grounds) and non-winter floods. They differ,
among others, in concentration of suspended sediment which, generally, is greater
in non-winter floods. Also. greater erosional and depositional effects are occasio-
ned usually by non-winter floods.

INTRODUCTION

Actualistic methods are fundamental to geologic investi-
gations of fossil deposits and palaeogeographical interpreta-
tions (cf. Sorby 1852, 1859, 1908), but geologists rarely, if ever,
investigate environments. The paper deals mostly with a
methodological background of environmental studies in gene-
ral with particular attention paid to the extra-channel suben-
vironment. The most essential elements of the environmental
studies may be listed as follows:

1° In the environmental studies the most general succes-
sion of research steps leads from a general environmental
characteristics, through processes, to investigations of their
results i.e, landforms and deposits (Fig. 1). In other words it
is a classical process-response system implying quite a reversal
direction of thinking than in geology or another historical
discipline;

2° In the environmental studies the actualistic approach
is irrelevant and unjustified: “the present is a key to the past”,
but “the past is no key in investigating processes”;

3° In general, the environmental studies involve three
steps or stages, namely taxonomy (with which the first part of

To
Pierre louis Georges Du Buat (1738-1809)
Jfather of environmental studies

the article is mostly concerned), functional approach (which is
largely empirical and inductive), and realist explantion (being
essentially theoretical and deductive). The problems are well-
known from the literature and will be omitted in the summa-
ry;

4° In the environmental approach the research subject is
a geographical milieu in the broad sense of the term, not a
“sedimentary environment”. In modern fluvial geomorphology
the environment is the whole catchment or at least its part
lying above and just downstream from a section investigated.
In fact, the fluvial environment is simply the fluvial system
with its external and internal controls (¢f. Leopold and Mad-
dock 1953; Wolman and Leopold 1957; Leopold et al.. 1964;
Schumm 1977, 1981 Richards 1982; Morisawa 1985: Sund-
borg 1986);

5° Realist approach may (and should be) applied also at
the stage of planning research projects for both field and
laboratory investigations. The method has been widely app-
lied to this study;
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6° In fact, the environmental studies are much more
related to hydrology and dynamic geomorphology than to
geology or at least those geological disciplines which —
treating with past — use historical methods.

In elaborating the Polish text the following papers and

books have been taken into account: Strahler 1952; Chorley
1962, 1964, 1976; Kitts 1963, 1974, 1976; Howard 1965;
Chorley and Kennedy 1971; Dury 1972; Keat and Urry 1975;
Thornes 1976; Hey 1978, 1979, 1982; Richards 1982; Emble-
ton and Thornes 1985: Sundborg 1986.

THEORETICAL BASIS OF RESEARCH PROJECT

Taking into account some fundamental laws of fluid flow
one is certainly able to predict the general behaviour of flood
flows within the extra-channel zone or elsewhere. Thus, using
the theoretical method not only a number of phenomena may
be deductively ascribed to the extra-channel zone, but their
general characteristics may be also anticipated. Such an app-
roach 1s particularly important when studying the extra-
channel processes because high floods happen rarely and last
too short for field investigations to be improvised during a
flooding.

Starting with the simplest possible reasoning assume that
in a basin-like expansion of the valley floor water is neither
added nor subtracted from the system limited by two points
A and B (Fig. 2). If so, the principle of continuity teaches us
that:

0= +0:+0Q3+ ... - Q,=Qs.

This simple relationship implies, however, that: 1° there must
be a constant exchange of water, suspended sediment and
momentum between the river channel and its extra-channel
zone, 2° if water escapes from the channel in some points (e.g.,
outflow crevasses) there must be some places where it comes
back to the channel — possibly through some type of crevas-
se called by the author a return crevasse (Teisseyre 1985), 3°
distance of transport of the suspended sediment within the
extra-channel zone is variable; it may be much shorter than is
usually assumed. however.

The return crevasses may mimic the outflow ones, and, in
so doing, should be identified rather during a flood than after
it. In reality, a number of the return crevasses have been
observed by the author during successive floods starting with
the August 1977 flood (Teisseyre 1985, Fig. 8-10, Pl VI, 2,
IX, 1. 2).

However, a more detailed analysis of geomorphological
effects if the extra-channel flows needs more precise tools,
like the formula of continuity of unsteady sediment discharge
(Henderson 1966):

In fact, this is a universal tool, which enables us not only to
interpret the behaviour of the unsteady sediment discharge m
the extra-channel zone (or elsewhere), but also to select the
most appropriate (read: easy) techniques of field observations.

The first possible application is simple in exemplification:
if the first partial derivative ratio is positive — the second one
must be negative and vice versa. The former situation means
the increase in unit sediment discharge in the direction of flow
— a phenomenon accompanied by a local erosion of the bed
— hence the negative sign of the second term and vice versa.
The geomorphologic effects of these changes need no com-
ments.

The second possible application is even more evident: in

investigating the effects of a flood discharge one may sample
the flow in order to determine changes in sediment discharge
in the direction of flow or, more easily and quickly, may note
changes in surface elevation at a point with time. The two
techniques are comparable provided that the sediment discha-
rge is really continuous. Of several possible situations two
were commonly encountered by the author in the field: 1°
with ¢gq/0x <0 and ¢z/ét >0 — a typical situation for vast
portions of the extra-channel zone lying at low or moderate
distance from the channel and 2° with dg/dx —»0 and 0z/0t
—0, which is the case of quasi-steady sediment discharge in
some remote sub-areas of the extra-channel zone (with dg,/fx
=0 the flow of sediment is steady).

Consider now changes in flow velocity during the propa-
gation of a flood wave. Assume that the flow velocity is
described by the well-known Manning formula and the flood
wave — by any equation describing it. With a rising stage
and discharge n diminishes (because grass is successively laid
out and the flood plain becomes smoothed out by deposits),
R increases, while S is greater than the mean valley slope
(Henderson 1966; Lambor 1971; Douglas et al, 1979; Dab-
kowski et al, 1982; Richards 1982). Consequently, rising
stages would result in increasing flow velocity with a maxi-
mum value at the flood crest. With falling stages flow velocity
would diminish because n is increasing as d/k; decreases, R
decreases, and S is now less than the mean valley slope (k is
mean height of roughness elements). The sedimentologic con-
sequence of the facts is that a typical structure of the extra-
channel (overbank) deposits is one of pensymmetic graded
bedding provided that the deposition has taken place throug-
hout the flood (a fairly common phenomenon in mountains
and uplands). Accordingly, normal graded bedding suggests
deposition during the falling stages, while reversal graded
bedding — accumulation during the rising stages. With va-
rying stages and discharges a combination of the above
bedding types (sometimes accompanied by flat or cross--
lamination) may produce rather a complex structure. Unfor-
tunately the structure of the extra-channel deposits has been
rarely described in detail, but some examples reported by
Mansfield (1938), Jahns (1947), Schumm and Lichty (1963),
McKee et al, (1967) and McPherson and Rannie (1970) can
be easily interpreted in the light of the above considerations.
It is obvious, however, that a highly unsatisfactory state of
knowledge of the extra-channel deposits and their structures
results from the fact that, practically, they have been never
investigated in the field during the flooding.

The last example is the application of fully empirical
formulae, which may be also used at the stage of planning
research projects. Obviously, flat-floored valleys of mountai-
nous areas are narrow, but how wide they must be for all the
extra-channel mesoenvironments to develop? It is known for
a long time that a meander belt of a mature meandering
stream is ca. 10-15 channel widths, w, wide. Preliminary
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results of the author’s own field investigations seem to suggest
that a mean width of the natural levee in the Sudetic valleys
ranges from 8 to 15 w (Teisseyre 1985). Thus, it may be easily
demonstrated that, with a stream situated close to a valley
margin, the fully-developed valley floor cannot be narrower
than some 30 w (Fig. 3). If the stream occupies the central
part of a valley, the minimum valley width cannot be less

than 45 w. With valley floors wider than 100 w relics of old
abandoned river routes occasioned by avulsion may be expec-
ted. The analysis may be also made in terms of a dimension-
less valley width parameter W/w (where W is valley width, Fig.
3). It is thus an important geomorphological parameter desc-
ribing the degree or extent of valley-floor development.

GENERAL REMARKS ON DEPOSITION WITHIN THE EXTRA-CHANNEL ZONE

Generally, alluvial sediments may be divided into tops-
tratum deposits and substratum deposits (descriptive division,
Mackin 1937; Fisk 1944, 1947; Allen 1965a) or into channel-
-phase and extra-channel deposits (genetic division). It is
commonly suggested that the channel-phase deposits accumu-
late owing to lateral accretion, while the extra-channel depo-
sits — due to vertical accretion. However, the generalization
seems to be much oversimplified and Schumm and Lichty
(1963) have demonstrated that the reversal may be also true.
As it has been suggested by the author (Teisseyre 1985, Fig.
16) no fewer than five types of accretion may contribute to
the accumulation of fluvial deposits (i.e., vertical, lateral,
frontal, backward and compound accretion) and all the five
types may be encountered both in the channel and the extra--
channel zone. It is also evident that important portions of the
channel-phase deposits may accumulate owing to vertical
accretion within aggrading channels and that at least part of
the extra-channel deposits originate due to lateral accretion
on laterally developing flood plains. Perhaps it is more app-
ropriate to define the channel-phase deposits as those domi-
nated by lateral accretion (if it is really the case) and the
extrachannel deposits as those in which vertical accretion is
the most important process (¢f. Nanson 1980; Lewin 1982,
1983; Hughes and Lewin 1982).

Although the extra-channel deposits are dominated by
fine-grained cohesive alluvia, they may contain layers or beds
of coarse sediments which, in valleys of the gravel-bed rivers,
may be as coarse as the channel-bed fraction (Die Hochwas-
serkatastrophe... 1897; Jahns 1947; McPherson and Rannie
1970; Ritter 1975; Lewin and Manton 1975; Teisseyre 1985,
Fig. 17b, 20). It may be concluded from the literature that
accumulation of these coarse-grained deposits on the natural
levees and flood plains is somewhat unclear phenomenon
worth explanation. In general, facies distribution within the
extra-channel zone depends at least on three agents including:
1° transportation of detrital material in the zone of the active
channel and the structure of a channel-routed flood flow, 2°
manner in which this flow divides entering into crevasses and
conditions of flow within the crevasses, and 3° conditions of
flow within the extra-channel zone.

1° Field observations and laboratory evidence indicate
that gravels may be diverted from a channel of the gravel-bed
river onto its flood plain provided that the gravelly streambed
is living along the whole length of the channel. Therefore, it is
important to know conditions of initiation of movement for
the gravel-sized bed material. According to the author’s field
investigations in Sudetic gravel-bed rivers the gravelly stream-
bed begins to move with stages 1/2 to 3/4 full and with the
dimensionless parameter of bed shear stress ca. 0.03 (Teisseyre
1984, 1986: see also Kellerhals 1967; Klingeman and Emmett
1982; White and Day 1982; Carling 1983). The above re-
marks apply to single-thread channels confined in 1 to 3 m-
high banks composed of fine-grained, cohesive alluvia (inclu-

ding straight, sinuous, meandering, and anastomosing chan-
nels). In braided channels, on the other hand, the gravelly
streambed may not be mobile before the bankfull stage is
reached.

2° The structure of the flood flow running through an
alluvial channel of the gravel-bed river is shown diagramati-
cally in Figure 4. The model is based on data taken from the
literature (quoted in the author’s earlier paper, Teisseyre 1986)
and on the author’s own field observations and measurements
on the lower River Ztotna nad the upper River Bobr (Teissey-
re 1980, 1984, 1986). In a channel of the meandering gravel-
bed river the flood flow is always non-homogeneous. In the
vertical, several “layers” including, in the ascending order, the
bed layer, the near-bed layer, the suspended layer, and the
floating layer (Fig. 44) may be distinguished. The bed layer (!
in Fig. 44) corresponds to a basal stratum in which bed
material (pebbles, cobbles, boulders) is transported by the
fluid force as a traction load (rolling, sliding, short saltation
jumps). According to Einstein er al. (1940) the layer is about 2
grain diameter thick. Field observations by the present author
seem to confirm the idea: channel-bed pavements and lag
gravels deposited in the lower River Zlotna and the upper
River Bobr by floods and high freshets were usually 2-3 grain
diameter thick (Teisseyre 1980, 1984, 1986. the conclusion
may not apply to aggrading channels).

The character of the bed layer is poorly known. Howe-
ver, one may reasonably assume that it represents a non-
-Newtonian fluid of relatively a high density and viscosity. It
is evident from field observations that: 1° rock fragments are
transported in contact with one another, which results in an
apparent abrasion (“dirty” pebbles become clean and rough
after each flood or large freshet), 2° the upper limit of the
layer tends to be sharp (a feature observed during falling
stages on small brooks). Also, the upper limit of the layer is a
plane of a sudden increase in flow velocity, so that a large
velocity gradient is usually found close to it (Fig. 4B).

Higher in the profile occurs the near-bed layer (2 in fig.
44); this may be also spoken of as the saltation layer. It is
this part of the flow which generates large eddies expanding
into it (note “kolk™ in Fig. 4D). Moreover, eddies are genera-
ted by channel banks, too. The upper extent of the layer
varies strongly from place to place depending on a local
intensity of turbulence. However, it is important to note that
in the gravel-bed rivers the layer may reach the free water
surface, particularly in local places of a strongly disturbed
flow, eg., around large obstacles, in some very sharp bends,
outflow crevasses etc. Samples collected from the layer on the
lower River Ztotna during the August 1977 flood have revea-
led weight by volume in the order of 1050-1070 kG m~? or
even up to 1090 kG m~3 (rather underestimated values) and
the presence of clasts as large as 32-64 mm or locally even
64-128 mm in diameter (B-axis; Teisseyre 1986).

In the vertical, the saltation layer passes gradually into
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the suspended layer (3 in Fig. 44). Grain diameter of mate-
rials transported in suspension depends on a local intensity of
turbulence as well as its structure, which governs the turbu-
lent exchange of momentum. During the August 1977 flood
kept in constant suspension in the lower River Zlotna were
pebbles up to 8 mm across (Teisseyre 1986). Samples collected
from this layer showed weight by volume ranging from 1005
to 1050 kG m~3 with suspended sediment concentrations
decreasing in the vertical.

The top layer of the flood flow is usually called the
floating layer (4 in Fig. 44). Transported within this layer are
floating objects, mostly plant matter. Generally, a maximum
discharge of floating load is noted with rising stages. The
material may be deposited in various microenvironments
including the channel (plant jams), the natural levee (Teisseyre
1986, Pl. IV) or even the flood plain (Teisseyre 1984, Pl II).

The layered structure of the flood flow is a logical
consequence of hydraulic sorting of detrital material accor-
ding to immersed weight and shape. These grains which are
too heavy to be lifted away from the bed into the saltation
layer are concentrated in the bed layer; those which are light
enough to be kept in suspension come into the suspended
layer, whereas those of intermediate weight balance between
the two layers within the saltation layer. There are no univer-
sal size limits between the three classes of detrital material —
they depend on local structure and intensity of turbulence.

It is evident from the above that both texture and
thickness of the extra-channel deposits depend strongly on the
manner in which this layered flow divides entering into
crevasses. Not all crevasses may divert gravels out of the
channel; a gentle-sloping crevasse ramp linking the channel
bed and the flood plain is necessary (Ritter 1975, Fig. 3;
Teisseyre 1985, Fig. 20; this paper, Pl I, II).

Consider now conditions of flow on non-crevassed grassy
natural levees (Fig. 5). Depending on a mutual relationship
between the valley slope and the transverse slope of the
natural levees a flow over a levee crest may or may not be
drowned. With the latter case the flow over the crest may be
supercritical throughout the flood (Fig. 54, PL II, 2-4). This
can be easily explained by the fact that an undrowned crest
serves as a supercritical constriction to the flow, at least
during certain range of stages. In the former case the flow
may be supercritical at the beginning of the flood or during
rising stages (Pl. II, I), and subcritical later, after drowning of
the levee crest (Fig. 5B,C). Situations have been also found in
which the flow over the levee crest was supercritical despite
the subcritical flow in the channel (Teisseyre 1985, Fig. 6 and
7; this paper, Pl. I, 2). Finally, in relatively gentle-sloped
valleys the flow may be subcritical both in the channel and
over the levee crests (Pl I,1). The occurrence and duration of
supercritical flow is essential for it is the most important
erosional agent giving rise to crevassing of the levee crests.

3° In fact, conditions of the extra-channel flow do differ
markedly from those typical of the river channel. In general,
the extra-channel flow may be regarded as two-dimensional
one (the flow within a meandering channel is practically
always three-dimensional). Depths of flow- within the extra--
chapnel zone are always much less than in the zone of the
active channel, even during the highest floods. The ratio of
depths typical for the two sub--environments varies in a wide
range, say 1:3 to 1:15. It does not mean, however, that flow
velocities and bed shear stresses characteristic of the two sub-
environments are similarly related. On the contrary, velocities
and bed shear stresses in the extra-channel zone are substan-

tially greater than it would appear from the much smaller
depths. There are at least three reasons to account for the
fact, namely: 1° the transverse slope of the natural levees is as
a rule much greater than the valley slope (Fig. 5, Pl I, 3, IV,
1, 3; Tab. 1); 2° the flood plain slope (which is roughly equal
to the mean valley slope) is always greater than the channel
slope because channel sinuosity is always greater than unity,
an 3° Manning resistance coefficients for grassy flood plains
are evidently less than those for the channel (with the excep-
tion of the first phase of the flood when the grass is still
standing). For flood plains with grass partly silted and level
with the ground the Manning n may be as low as n = 0.016
to 0.024 (Pl II, 3; Tab. 1) — the values never found within
the channels of the meandering gravel-bed rivers.
Consequently, within the extra-channel zone of a steep-
-slope gravel-bed river flow velocity may be only slightly less
than in the channel itself — quite an opposite situation as
compared with lowland rivers. The phenomenon may be
exemplified using measurements gathered on the lower River
Zlotna on August 1, 1977 (between sites 11 and 13). For the
irregular meandering channel the following parameters were
characteristic: R =1.55 m, § =0,028983, V=337 m s™ !, n
= 0.068, Fr = 0.86. At the same time characteristic for the
adjacent flood plain (not drowned) were the following values:
R=027 m, S$=0.037581, V=189 m s~!, n=0043, Fr
=1.16; PL II, 2). The flow velocity within the channel was
still greater than on the flood plain, but due to low depths,
the Froude number for the flood plain exceeded that for the

channel.
Can flow velocity on the flood plain be greater than in

the channel? Theoretically the phenomenon is possible and a
simplified solution to the problem is given in Figure 6. The
diagram is based on somewhat simplified situation found on
the Miszkowice Fan during the August 1977 flood. The
diagram is based on an assumption that the bankfull stage
(here: 1.25 m) is zero stage for the flood plain; thus the stage
1.30 m within the channel corresponds to 0.05 m stage on the
flood plain (Fig. 6). Taking the above into consideration and
using mean n for both the channel and the flood plain two
regression lines can be drawn for the channel (AC) and the
flood plain (B’C’), respectively. Now, it is clear from the
diagram that with stage 1.61 m in the channel (which corres-
ponds to 0.36 m stage on the flood plain) the velocities will be
equal; with any higher stage the velocity will increase faster
on the flood plain than within the channel. The phenomenon
was not observed in the field, however (the August 1977 flood
did not reach the thereshold stage).

Field observations and measurments gathered by the
author during the August 1977 flood lead to a number of
conclusions modifying slightly some generalizations already
published in the geologic literature. The conclusions may be
listed as follows.

1° Generally, flow velocity does not drop suddenly above
the “bank edge” (if it ever exists); rather it diminishes gradual-
ly over what may be termed an inner part of the natural levee
(the conclusion is valid for crest stages of high floods). Conse-
quently, the levee crest lies at some distance from the channel.
If the levee crest is not drowned the flow velocity increases
over it; in such a case the zone of decelerating flow lies
outside the crest. These conditions may account for the
development of wide zones of deposition of sand and/or
gravel along some gravel-bed rivers;

2° The most important change in the structure of turbu-
lence takes place within a side part of the channel, not on the



100

ANDRZEJ KAROL TEISSEYRE

“bank edge”, Characteristic eddies, which may be classified as
von Karman vortices (¢f. Allen 1970, p. 139, Fig. 4.6), occur in
fact in this marginal zone of the channel, not over the “bank
edge”. Several types of vortices observed within the channel
margin during floods and high freshets may be seen on
photographs published by the author earlier (Teisseyre 1980,
PL 111, VI, 1, 3, 1984, Pl. VI-VIIL 1985, P1 V, I, VI);

3" On natural levees overgrown with willows the intensi-
ty of turbulence may be comparable to that within the
channel or locally even greater (Teisseyre 1984, Pl IIl, 4,
1985, Fig. 6, PL II);

4" Fine-grained detrital material transported within the
extra-channel zone by flood flows may travel on relatively
large distances (i.e, on the scale of an intramontane basin).
Patchy style of deposition is characteristic mostly of gravels
and sands, whereas the deposition of muds may be conti-
nuous at much longer distances, particularly on grassy flood
plains. It should be stressed, however, that the continuity of
thin layers of mud may be traced only shortly after a flood:

5° Large mud balls may be also transported and deposi-
ted on flood plains (with a ball diameter comparable to or
greater than the depth of flow);

6" The ability of the gentle outflow crevasses to divert
the bed load of stream onto its flood plain depends, among
others, on an angle between the crevasse axis and the channel
axis (Pl III). The smaller the anlge the easier the diversion of
the bed load (for details see Richards 1982, p. 281-294 and
Henderson 1966, p. 450-463).

7" It is not universally true that the thickest crevasse-
splay deposits originate along concave banks of bends. In fact,
secondary currents existing in bends carry the load rather to
their inner banks and this general remark applies also to the
suspended load (c¢f. Richards 1982). Not uncommonly the
most favourable conditions for accretion of the levee deposits
exist along straight between-meander reaches or in upper
segments of the bend, upstream from their axes.

General notes on deposition within the extra-channel
zone. It is well known that deposition of the suspended
sediment within the extra-channel zone is controlled by fall

velocity and a local intensity of turbulence. A complete
decantation of the finest materials suspended in flood water
may be a long-lasting process; possibly this may happen in
flood basins of lowland rivers where water 1s ponded for
weeks after each flood. In the mountains, due to a much
better permeability of the overbank deposits, the basins of
flood water may disappear in one or two days — a time span
too short for fine suspended materials ("pelagic suspension™)
to be decanted. In such a case the fine suspended material is
rather filtered off than decanted — a common situation in
some Sudetic valleys.

As it has been discussed above, turbulence of the flood
waters damps gradually at some distance from the channel.
Thus, there is usually a zone of relatively great velocity
paralleling the channel and it is this zone where deposition of
sand and gravel occurs — the coarsest fractions suspended
within the active channel. Both width and extent of this zone
depend on the magnitude and height of a flood. During high
floods it may occupy the whole natural levee. It seems to be
very likely that width of the natural levees is determined by
frequency of such high floods. The zone of deposition of mud
lies beyond the zone of deposition of sand and/or gravel (with
the exception of the first phase of a flood in which deposition
of mud does take place on any vegetated surface, particularly
grassy). In fact, places of deposition of mud shift away from
the channel as the stage and discharge increases (Fig. 7).

Deposition of mud and sand within the extra-channel
zone is strongly controlled by vegetation (¢f. Wolman and
Eiler 1958; McPherson and Rannie 1970). Observations made
by the present author during several high floods in south--
western Poland clearly indicate that a grassy surface offers
perhaps the best conditions for deposition of mud and fine
sand. During the first phase of a flood thin layers of mud and
fine sand are trapped everywhere on grassy surfaces, even
under conditions of supercritical flow (Pl 1, 4, II, 3). The
thickness of such layers corresponds well with the mean
yearly rate of accretion of the cohesive overbank deposits,
which in the catchment of the upper River Bobr varies from
0.7 to 4.3 mm yr~' (Teisseyre 1984).

FLOODS IN THE UPPER RIVER BOBR CATCHMENT

Using historical and hydrological data a list of high
floods has been prepared for the catchment of the upper
River Bobr (see Polish text, p. 87). The data have been
supplemented by the author’s own observations, particularly
from a period 1978-1987, when the flow was not controlled
by the Bukowka Dam. The observations indicate that in the
semi-natural man-controlled environment floods happen here
every year or even several times every year. High floods,
resulting in inundation of the whole flat valley floors, may
repeat themselves every seventh till tenth year. Also, great
variations in bankfull discharge noted from one section to
another are characteristic feature of quasi-natural river chan-
nels of the catchment (Table 2). The fact may account for a
local character of the so-called “low” floods.

Taking into account the geomorphic and sedimentologic
effects of the floods it is convenient to divide them into two
categories, namely winter- and non-winter floods. The winter
floods occur in the cold half of the year when soils are frozen.
Not uncommonly these are low local floods originated due to
frazil or ice jams (Pl IV). The concentration of suspended

sediment during such floods is usually low or very low (Fig.
8). The concentration of suspended sediment is also highly
variable with great values corresponding to thaw floods,
which may occur in a period from late February till early
April. The erosional and depositional effects of the floods
depend on water temperature and sediment concentration.
Generally, early winter floods, occasioned by short winter
thaws, are characterized by water temperatures near zero and
rather a low concentration of suspended sediment (the source
of which is restricted to wetted perimeter). The erosional
effects of such floods are negligible or none: cold water may
flow (and do) over a frozen soil with no erosional effects.
Similarly, depositional effects are also negligible because of
low suspended sediment concentration and conditions un-
favourable to deposition (frozen, ice or snow-covered sotls,
grass level with the ground etc).

The non-winter floods occur in the warm half of the year.
The concentration of suspended sediment in flood waters is
generally much greater and weight by volume in the order of
1001 to 1090 kG m™3 abd 1007 to 1011 kG m~3 have been
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noted within the zone of the active channel and the extra-
channel zone, respectively (Teisseyre 1984, 1986). Also, tribu-
taries distinguish themselves in having greater concentrations
of suspended sediment compared to the master River Bdbr.
Maximum suspended sediment concentrations were noted in
slope washes and water flowing along cart roads (Teisseyre
1986). The erosional and depositional effects of the floods are
much greater than those occurring in winter, particularly on
the river banks and along the natural levees. Geomorphologi-
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cally, the most active period is March and April, when
thermoerosional effects occasioned by warm flood waters (up
to 10°C or more) lead to very quick and durable morphologi-
cal modifications (erosion of cutbanks, bank undermining,
cutting of crevasses, outflow channels or cut-offs, deposition
of channel bars and sheets of deposits on the natural levees
and flood plains etc., Teisseyre 1979).

Translated by the author



PLANSZA I — PLATE 1

Warunki przeptywu na watach brzegowych w zaleznosci od spadku
doliny rzecznej

Conditions of flow on natural levees as related to valley slope

1, 2. Rzeka Zadrna, Jawiszow, potudniowa czes¢ Kotliny Krzeszowskie) (wysokos¢ 470-480 m
npm., $redni spadek doliny § = 0,007-0,008). Na fot. | widoczny jest przeplyw petnokorytowy
w dniu 1.8.1977 r. z pierwszymi przejawami przelewania si¢ wody z koryta przez krewasy w
obreb zawala. W korycie przeptyw spokojny (V= 1,74 m s~ !, Fr = 0,49), za walem brzegowym
przeptyw spokojny (V= 0,34 m s~ !, Fr = 0,23), za§ w krewasie (C) przeplyw prawie krytyczny
(V=1,10 m s~', Fr = 0,94). Na fot. 2 ukazano zalane dno doliny w pierwszej fazie opadania
wod (dnia 2.8.1977 r). Przeplyw w meandrujacym korycie byt spokojny (V= 1,57 m s~ !, Fr
= 0,46), nad zalanymi walami brzegowymi byl miejscami rwacy, w wyniku duZego spadku
poprzecznego lokalnie nie zatopionych watéw brzegowych (w poblizu tyczki, V= 0,95-1,09 m
s™!, Fr =0,91-1,05),miejscami za$ spokojny (drugi i trzeci plan). Na tyczce skala co 10 cm

The River Zadrna, Jawiszéw village, southern part of the Kotlina Krzeszowska basin, Central
Sudetes (altitude 470-480 m a.s.l., mean valley slope S = 0.007-0.008). Photo I shows bankfull
discharge on August 1, 1977, with first signs of bank overtopping, overflow through crevasses,
and progressive filling of the extra-channel zone. Note subcritical flow in the channel (V= 1,74
m s~ !, Fr =049) and in the extra-channel zone (V= 0.34 m s~ !, Fr = 0.23), whereas in the
crevasse (C) the flow was almost critical (V= 1.10 m s~ !, Fr = 0.94). Photo2 shows submerged
valley floor of the same river on August 2, 1977 — the beginning of the falling stage. The flow
in the channel of the meandering River Zadrna was subcritical (V=157 m s~ !, Fr = 0.46),
while in the zone of natural levee it was either critical (V' =0.95-1.09 m s~ !, Fr = 0.91—1.05,
near the levelling rod) or subcritical (further downvalley). The local zone of critical flow was
occasioned by large transverse slope of the natural levee, which was not drowned during the
falling stage. 10-cm scale on the levelling rod

3, 4. Zlotna, srodkowa czes¢ stozka Miszkowic, migdzy punktami 12 1 25 (wysokos¢ 520-525 m
npm.,, $redni spadek doliny S = 0,031-0,019; lokalizacja — Teisseyre 1980, fig. 5). Na odcinku
miedzy punktami 12 i 23 (fot. 3) przez caly czas powodzi przeptyw pozakorytowy miat
charakter przejsciowy lub byl rwacy (Fr = 0.7-1.1). Widoczne s3 male zatory roslinne i
wynurzajace si¢ pokrywy zwirowo-piaszczyste (stan opadajacy z 2 sierpnia 1977 r.). Koryto
rzeki z lewej — za drzewami. Na fot. 4 widoczny jest wal brzegowy w poblizu punktu 25.
W krewasie powrotne) — przepltyw rwacy (Fr = 1,05-1,26). W poblizu tyczki — wyraznie
widoczne erozyjne podcigeie brzegu krewasy (cofajacy si¢ prég). Na pierwszym planie widaé
stan swiezo wynurzonego trawiastego walu brzegowego, nie przykrytego osadem {(cienka
warstewka mulu i piasku migdzy zdzblami traw). Pierwsza faza opadania wod, 2 sierpnia 1977T.
Na tyczce skala co 10 cm

The River Zlotna, mid-fan segment of the Miszkowice Fan between sites 12 and 25 (altitude
520525 m as.l, mean valley slope S = 0.031-0.019; for location see Teisseyre 1980, fig. 5).
The extra-channel flow between sites 12 and 23 (photo 3) was transitional or supercritical (Fr
= 0.7-1.1) throughout the flood. Note small plant jams and emerging sheets of sand and gravel
(falling stage on August 2, 1977). The Zlotna channel was to the left of the trees. Photo 4 shows
natural levee at site 25. Note supercritical flow in the return crevasse (Fr = 1.05-1.26) and a
nick migrating slowly upcurrent (near the levelling rod). Part of the natural levee freshly
emerged is visible in the foreground. The grass was level with the ground but not covered with
sediment — only thin layer of mud and sand was deposited between grass blades. Falling stage
on August 2, 1977. 10-cm scale on the levelling rod
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PLANSZA - PLATE 1l

Warunki przeplywu w krewasach i na wale brzegowym

Conditions of flow in crevasses and on natural levees

1. Rzeka Zadrna, Jawiszéw, stan rosnacy 1 sierpnia 1977 r. W korycie meandrujacej rzeki widoczny jest
przeptyw spokojny (Fr = 0,4-0,5) oraz rwacy — w krewasie (Fr = 1,2-1,3, migdzy drzewem a
tyczka). Na tyczce skala co 10 cm

The River Zadrna, Jawiszow village, rising stage on August 1, 1977. Note subcritical flow in the
meandering channel (Fr = 0.4-0.5) and supercritical — in the crevasse (Fr = 1.2-1.3, between
the tree and the levelling rod). 10-cm scale on the levelling rod

2. Ztotna, punkt 12, wczesna faza opadania wod 2 sierpnia 1977 r. Przeplyw w korycie byt zblizony
do krytycznego i rwacy nad odwrdconym platem darniowym (za tyczka). Przeplyw nad walem
brzegowym mial charakter przejsciowy lub byl rwacy (Fr = 0,85-1,15)

The River Zlotna, site 12, early phase of the falling stage, August 2, 1977. The flow in the
channel was nearly critical and supercritical above the overturned turf sheet (behind the
levelling rod). The flow over the natural levee was transitional to supercritical (Fr — 0.85-1.15)

3. Zlotna, punkt 20, wczesna faza opadania wod 2 sierpnia 1977 r. Widoczny jest przeplyw rwacy
w krewasie (miedzy tyczka a drzewem, Fr = 1,10-1,30) i silnie zaklécony przeplyw na porosnig-
tym wierzbami wale brzegowym. Na pierwszym planie — stan $wiezo wynurzonego trawiastego
walu brzegowego

The River Zlotna, site 20, early phase of the falling stage, August 2, 1977. Note supercritical
flow in the crevasse (between the levelling rod and the tree, Fr = 1.10-1.30) and strongly
disturbed flow around willows growing on the natural levee. Part of newly emerged grassy
natural levee in the foreground

4. Zilotna punkt 28, stan opadajacy 2 sierpnia 1977 r. Przeplyw w korycie byl zblizony do
krytycznego (Fr = 0,96), w krewasie — rwacy (Fr = 1,05-1,18). Krewasa tworzy si¢ w przerwie
miedzy wierzbami rosnacymi na wale brzegowym
The River Zlotna, site 28, falling stage on August 2, 1977. The flow in the channel was nearly

critical (Fr = 0.96) and in the crevasse — supercritical (Fr = 1.05-1.18). The crevasse was
growing in a gap between willows standing on the natural levee
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PLANSZA III — PLATE 11l

Typy krewas i ich morfologia (wylacznie krewasy wylotowe)

Crevasse types and their morphology (outflow crevasses only)

1, 2. Dolna Zlotna, stozek Miszkowic, punkt 30. Krewasa stroma powstala w prawym brzegu
koryta w czasie powodzi w dniu 21 maja 1977 r. Zdjecie I ukazuje widok ogdlny brzegu
prawego w kierunku w dot rzeki, zdjecie 2 pokazuje uksztaltowanie krewasy widzianej z boku.
Widoczne sa resztki odwroconego plata darniowego. Na tyczce skala co 10 cm. Czerwiec
1977 r.

The River Ztotna, Miszkowice Fan, site 30. Steep crevasse seen in photo I (right bank of the
channel) originated during the May 21, 1977 flood. Photo I shows general view of the right
bank of the river seen in the downchannel direction, photo 2 — side view of the crevasse and
its morphology. Note remnants of an overturned turf sheet. 10-cm scale on the levelling rod.
June 1977

3. Dolna Zlotna, stozek Miszkowic, punkt 7, widok w doét koryta. Krewasa w brzegu lewym
powstala w czasie powodzi sierpniowej. W jej dolnej czesci widoczna jest rampa krewasy
wyscielona grubym zwirem (frakcja 128-512 mm). Za tyczka widoczna jest resztka stromego
progu gornej czesci krewasy. W czasie powodzi na wal brzegowy bylo tedy wynoszone jedynie
obciazenie zawiesinowe rzeki (mul, piasek, zZwirek). Lipiec 1978 r.

The River Ziotna, Miszkowice Fan, site 7, view downchannel. The crevasse seen in the left
bank of the channel originated during the August 1977 flood. Note the crevasse ramp floored
with coarse gravel (128-512 mm) and remnants of a steep cutting in the upper part of the
crevasse (behind the levelling rod). During the flood, only suspended load was here brought out
of the channel onto the natural levee. July 1978

4. Dolna Zlotna, stozek Miszkowic, punkt 27. Krewasa fagodna w lewym brzegu koryta, powstata
przed rokiem 1971. Stan po powodzi w maju 1977 r. Lagodna rampa krewasy, wyscielona
grubym zwirem (64-256 mm), prowadzi z dna koryta wprost na wal brzegowy. Czerwiec
1977 r.

The River Zlotna, Miszkowice Fan, site 27. Gentle crevasse seen in the left bank of the channel
originated before 1971. Situation after the May 21, 1977 flood. Crevasse ramp, floored with
coarse gravel (64-256 mm), forms a gently sloping surface leading from the channel bed onto the
natural levee. June 1977
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PLANSZA IV — PLATE IV

Powodzie zimowe — winter floods

1-3. B6br, Lubawka, 0.8 km na NNW od centrum miasta (lokalizacja — Teisseyre 1985, fig. 2,
punkt 2). Lokalny przeptyw pelnokorytowy w Bobrze spowodowatl zator $ryzowy, na zdjeciu
niewidoczny (fot. I, widok w gore rzeki). W wiklinach widocznych na drugim planie powstata
gleboka krewasa wylotowa (fig. 2), kierujaca czgs¢ wod na wal brzegowy i na obszar
pozakorytowy (fot. I i 3, ciemny pas tzw. lodu czarnego). Sredni spadek koryta wynosi
S =0,006434, a spadek poprzeczny watlu brzegowego S = 0,043429. Koncentracja zawiesiny w
wodach rzecznych wylewajacych si¢ na wat brzegowy byla prawie niewyczuwalna. Fot. I —
widok ku zachodowi, fot. 3 — widok ku potudniowemu wschodowi. Luty 1978 r.

The River Bobr, Lubawka, 0.8 km north-north-west from the town <entre (location —
Teisseyre 1985, fig. 2, site 2). Local bankfull discharge was occasioned by ice jam not seen in
the photograph (photo 1, view upchannel). In osier beds, seen in the middle distance, a deep
crevasse was cut down between willows (photo 2) diverging part of the flow onto the natural
levee and the flood plain (photo ! and 3, note dark strip of black ice). Mean slope of the
channel is § = 0006434 and transverse slope of the natural levee is § = 0.043429. The
concentration of suspended sediment in water flowing over the natural levee was imperceptible.
Photo 1 = view to the west, photo 3 = to the south-east. February 1978

4. Czarny Bor (lokalizacja — Teisseyre 1985, fig. 2, punkt 6). Obszar pozakorytowy lewej czgsci
doliny Leska, widok w gor¢ doliny. Na pierwszym i drugim planie widoczne sa slady
opuszczonego, meandrujacego koryta Leska, wypetnionego woda, lodem i $niegiem w wyniku
odwilzy i opad6w (biate plamy — $nieg). Dobrze widoczny naturalny wat brzegowy. W korycie
przeplyw byt nizszy niz petnokorytowy. Skala ma 1 m wysokosci. Luty 1978 r.

Czarny Bor village (location — Teisseyre 1985, fig. 2, site 6). Photo shows the extra-channel
zone of the River Lesk valley (left part of the valley, view is upvalley). Note abandoned channel
of the meandering River Lesk filled with water, ice (grey) and snow (white) due to rain and
snow melting. Note also a well-developed natural levee. The flow in the channel was lower--
than-bankfull. Bar is 1 m high. February 1978

Wszystkie zdjecia wykonane przez autora

All photographs taken by the author
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