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STRESZCZENIE. Katastrofalna pow6dz w Sudetach w
slerpniu 1977 r. umozliwila realizacj¢ planowanych przez au-
tora terenowych badan proceséw i osadéw pozakorytowych.
Badania. te prowadzono w kilku stanowiskach w zlewni goér-
nego Bobru, a zwlaszcza na stozku naplywowym Miszkowic,
w ujéciowym odcinku Zlotnej (dopltyw Bobru). Pole do§wiad-
€zalne eksperymentu terenowego zlokalizowano cze¢§ciowo w
szaszy suchego normalnie zbiornika przeciwpowodziowego
fbiornik Bukéwka na gérnym Bobrze). W czasie powodzi
sierpniowej 1977 r. w zbiorniku tym utworzylo si¢ na przeciag
kilku dni jezioro przeplywowe o maksymalnej glebokosci 6
metréw. Umotzliwilo to réwnoczesna obserwacije zjawisk zwia-
'zanych z powodzia, a przebiegajacych w dwéch réznych

§rodowiskach: rzecznym (warunki subaeralne) i jeziornym
(warunki subakwalne). W jeziorze stwierdzono dzialanie w
czasie powodzi przydennych pradéw gestosciowych, wywola-
nych przez uchodzace do zalewu wody rzek, silnie obciazone
zawiesing oraz niosace znaczny ladunek obciaZenia dennego i
saltacyjnego. Na dnie jeziora prady te przemieszczaly sig
wzdluz koryt rzek (Ztotnej, Bobru i Debicy), a takze przelewa-
ly si¢ poza koryta obejmujac swoim zasiggiem waly brzegowe
i przylegle do nich czeéci zawala. Stwierdzono, Ze prady
gestosciowe dzialajace w jeziorze wykonywaly bardzo podob-
na pracg erozyjna, transportowa i depozycyjna co przeplywy
powodziowe w dotknigtych powodzia dnach dolin Zlotnej,
Bobru i Degbicy, polozonych poza zasiggiem cofki.



2 ANDRZEI KAROL TEISSEYRE

Scharakteryzowano zwirowe, piaszczyste i mulowe osady
pozakorytowe dolnej Zlotnej, zdeponowane subaeralnie w
obszarze powyzej cofki, i poréwnano je z analogicznymi
osadami skladanymi subakwalnie, na dnie jeziora, przez przy-
denne prady gestosciowe. Tworzenie si¢ wigkszo$ci opisanych
form i osadéw bylo obserwowane. Stwierdzono, ze osady
pozakorytowe deponowane subaeralnie i subakwalnie s3 re-
prezentowane przez te same facje (Zwirowa, piaskowa i muto-
wa), formy depozycyjne w obu przypadkach maja podobne
wymiary i zarys w planie, a takze ujawniaja podobne struktu-
ry wewngtrzne, wéréd ktérych przewaza uziarnienie gradacyj-
ne pensymetryczne lub odwrécone. W obu przypadkach w
obszarach pozakorytowych deponowany byt gléwnie material
transportowany w korycie rzecznym w zawiesinie i w saltacji.
W obu badanych §rodowiskach — rzecznym i jeziornym —
Zwiry obcigZenia dennego rzek byly lokalnie wyprowadzane z
koryta na waly brzegowe wylotowymi krewasami lagodnymi.

Wyniki badan uziarnienia wspoélczesnych i kopalnych
(holoceniskich) osadéw pozakorytowych dolnej Zlotnej przed-
stawiono m.in. na diagramie C-M Passegi. Na podstawie
obserwacji terenowych wyrézniono dwie klasy osadéw poza-
korytowych odpowiadajace utworom deponowanym z zawie-
siny i z obciaZenia saltacyjnego rzeki. Dwuletni cykl obserwa-
cji terenowych (1977-1979) umozliwil okrelenie wczesnopost-
depozycyjnych przeobrazen osadéw pozakorytowych przez
takie czynniki, jak: deszcz, infiltracja, insolacja, mréz, wiatr
oraz mechaniczne dzialanie biosfery (roéliny, zwierzeta, czlo-
wiek). W ciagu krétkiego okresu kilku miesigcy czynniki te i
zwiazane z nimi procesy prowadza do daleko posunigtej
homogenizacji wigkszosci drobnoziarnistych utworéw pozako-
rytowych i wlaczenia ich w obreb gornej czeéci profilu glebo-
wego. Szanse zachowania si¢ w stanie kopalnym form poza-
korytowych zbudowanych ze zwiréw i piask6w sa wprost
proporcjonalne do grubo$ci ziarna tych osadéw oraz ich
miaZszosci. Formy depozycyjne zbudowane z muléw maja
minimalne szanse zachowania si¢ w stanie kopalnym, chyba

WYKAZ SYMBOLI

A, B, C =osie opisujace wielkos¢ ziarna: naj-
diuzsza, posrednia i najkrétsza (Kal-
terherberg 1956)
intercepts describing grain size: long,
intermediate, and short (Kalterherberg

1956)

A — pole przekroju przeplywowego
cross-sectional area of flow

C — percentil 19/,
one percentile

C, — koncentracja materialu detrytycznego

w przeplywie
sediment concentration in fluid flow

C,, — koncentracja zawiesiny w przeplywie
suspended sediment concentration in
fluid flow

c — predkos$é rozchodzenia si¢ malej fali

powierzchniowej = ,/gd

celerity; wave velocity
D — $rednica ziarna

grain diameter

Ze zostana przykryte piaskami lub Zwirami, co jest typowe
zwlaszcza dla waléw brzegowych. Sposréd wszystkich bada-
nych utworéw pozakorytowych osady naturalnych waléw
brzegowych wykazaly najwigksze zréznicowanie cech tekstu-
ralnych i strukturalnych.

Mimo trudno$ci wynikajacych z przeobrazen postdepozy-
cyjnych, obejmujacych réwniez procesy glebowe, oraz podo-
bienstwa osadéw deponowanych subaeralnie i subakwalnie
mozliwe jest ustalenie genezy wigkszosci subfosylnych holo-
ceniskich utworéw pozakorytowych odslonigtych w dolinach
badanych rzek. Na przykladzie stanowiska holocenu w Misz-
kowicach (Sudety Srodkowe, Brama Lubawska) przedstawio-
no m.in. rekonstrukcje paleosrodowiskowa wraz z proba
datowania holocenskiej pokrywy aluwialnej, zawierajacej w
stropie poklad $redniowiecznych mad przemystowych oraz
datujacych si¢ od $redniowiecza do dzi§ mad rolniczych.
Stwierdzono tez, ze najwazniejsze mezosrodowiska strefy po-
zakorytowej i odpowiadajace im osady daja si¢ wykartowaé
na mapie topograficznej w skali 1:10000 i to nawet we
wzglednie waskich dolinach gérskich.

Na podstawie badan terenowych i przeslanek teorety-
cznych opracowano model sedymentacji pozakorytowej wias-
ciwej dla rzeki zwirodennej o duzym spadku, odwadniajacej
doling ptaskodenna. Zgodnie z tym modelem wysokie powo-
dzie powoduja odlozenie w zalanych dnach dolin dwéch facji
mulowych (dolnej i goérnej), przedzielonych w strefach watéw
brzegowych facjami piaskowa i zwirowa. Maksymalne miaz-
szo$ci osadow pozakorytowych, a zwlaszcza piaskéw i Zwi-
réw, wystgpuja w strefie migdzy grzbietem naturalnego watu
brzegowego a dolna czeécia jego zewnetrznego stoku. Opraco-
wany model moze znalezé zastosowanie do badan osadéw
pozakorytowych deponowanych przez rzeki zwirodenne o
zawiesinowym lub mieszanym typie obciaZenia, sktadanych na
odlesionych (lakowych) dnach dolin, w klimacie wilgotnym,
umiarkowanym lub chlodnym.

LIST OF SYMBOLS

D, — $rednica efektywna
effective diameter
D, — érednica ziarna standardowego =
1 mm
standard grain diameter = 1 mm
d — glebokosé przepltywu
depth of flow
dg — glebokosé petnokorytowa
bankfull depth
Fr — liczba podobiefistwa Froude’a = V/c

Froude number
g — przyspieszenie sily ci¢zkosci
acceleration due to gravity

K¢ — splaszczenie (wszystkie parametry sta-
tystyczne rozkladu uziarnienia wedlug
Folka i Warda 1957)
kurtosis

M — mediana wielkosci ziarna (diagram C-
M Passegi)
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median (C-M diagram according to
Passega)
— mediana $rednic ziarna (Folk i Ward
1957)
median grain diameter
— §rednia $rednica ziarna (Folk i Ward
1957)
mean grain size
n — wspolczynnik oporu Manninga
Manning resistance coefficient
P — kretos¢ koryta
channel sinuosity

Md,

Mz

x — kierunek ruchu
distance in the direction of flow

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

z — funkcja w teorii transportu zawiesiny,

kierunek prostopadly do plaszczyzny
xy, wysoko$¢é ponad poziom odniesie-
nia

function in the theory of suspended
sediment transport, direction perpen-
dicular to xy plane, height above da-

“phi”, ®—skala wielkosci ziarna, ® = —log, x tum
x(D/Dy) B — stosunek objetosci ziarna do catkowi-
phi scale for grain size tej objetosci osadu na dnie
0 — objetosciowe natezenie przeplywu ratio of grain to total volume in gra-
discharge nular bed
4) — éredni roczny przeplyw Y — cigzar wlasciwy
mean annual discharge specific weight
Qs — przeplyw pelnokorytowy Yo — cigzar obj¢tosciowy
bankfull discharge weight by volume
4s —jednostkowe natezenie przeplywu osa- — cigzar wlasciwy osadu
du specific weight of sediment
sediment discharge per unit width 0 — bezwymiarowy parametr napreZenia
R — promiefi hydrauliczny scinajacego
hydraulic radius dimensionless shear stress
S — spadek hydrauliczny, m/m %3 —statla von Karmana
hydraulic slope von Karman constant
Sk, —skos$noé¢ (Folk i Ward 1957) o — wspolczynnik dyspersji (Folk i Ward
skewness 1957)
t — czas dispersion coefficient
time —S§rednie naprezenie $cinajace na dnie
| 4 — §rednia predkosé przeplywu mean bed shear stress
mean flow velocity Toswss  — Daprezenie $cinajace powodujace wy-
V* — predkos¢ $cinajaca padanie ziarn z trakcji
shear velocity shear stress for absolute stability limit
V, — predko$¢ opadania ziarn w wodzie Sredni-
fall velocity of grains in water ca efek-
w — szerokos¢ koryta tywna — $rednica kuli o objetosci rownej obje-
channel width tosci ziarna.
WPROWADZENIE

Problem genezy rzecznych utwor6w pozako-
rytowych jest wciaz aktualny i to w wielu dyscyp-
linach nauk, jak geologia i geomorfologia dyna-
miczna, gleboznawstwo oraz nauki agro- i hydro-
techniczne. Stan zaawansowania badan nad gene-
za tych utworéw nadal wyraznie ust¢puje rozpo-
znaniu rzecznych proces6w i osadéw korytowych.
Odczuwaja to szczegdlnie dotkliwie sedymentolo-
dzy i geomorfologowie nie znajdujac w literaturze
odpowiednich opracowarn, ktére moglyby staé sie

podstawa do aktualistycznej interpretacji podob-
nych genetycznie osadoéw kopalnych. Che¢ przy-
czynienia si¢ do czeSciowego chocéby wypelnienia
tej luki byla jedna z podniet podsuwajacych au-
torowi pomyst opublikowania cyklu artykuléw
poswieconych procesom madotwérczym i madom
w Sudetach.

Ograniczenie obszaru obserwacji do cz¢sci Su-
det6w nie ma tu Zzadnego znaczenia, poniewaz
przebieg interesujacych nas proceséw nie zalezy
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od takiej czy innej lokalizacji poletka doswiad-
czalnego w sensie Tegionalnym, lecz od wypadko-
wej pieciu czynnik6w zewnetrznych, kontroluja-
cych przebieg procesé6w rzecznych w ogélnosci (w
zlewni sa to: klimat, budowa geologiczna, rzezba
terenu, ros§linno$¢ oraz czlowiek, Richards 1982).
Dlatego tez obserwacje poczynione w Sudetach
znajduja pelne zastosowanie do innych obszaréw
o podobnych cechach fizjografcznych i do utwo-
réw kopalnych zdeponowanych w zblizonych pa-
leo$rodowiskach i w zblizonych warunkach pa-
leoklimatycznych.

W niniejszej, trzeciej juz czegsci cyklu artyku-
16w poswigconych madom autor omawia gléwnie
obserwacje prowadzone w czasie katastrofalnej
powodzi w sierpniu 1977 r. oraz badania osadéw
tej powodzi, rozpoczete po opadnigciu woéd i
kontynuowane nastgpnie w okresie dwoch lat
(1977-1979). W czasie wspomnianej powodzi ba-
dania proceséw i osadéw pozakorytowych pro-
wadzono gléwnie w zlewni gérnego Bobru, a
zwlaszcza na stozku naplywowym Miszkowic, u
ujscia Zlotnej do Bobru. Jest to zatem studium
nad procesami pozakorytowymi i madami depo-
nowanymi przez rzek¢ 2zwirodenna o duzym
spadku i grubookruchowym zwirowym dnie, lecz
o zawiesinowym typie obcigzenia (Teisseyre
1986).

Zlokalizowanie pola doswiadczalnego czgscio-
wo Ww czaszy suchego normalnie zbiornika
przeciwpowodziowego (zbiornik Bukéwka na
gérnym Bobrze) umozliwito réwnoczesne prowa-
dzenie obserwacji w dwéch roéznych srodowi-
skach tak typowych dla kotlin $rédgérskich do-
tknigtych powodzia: rzecznym i jeziornym. Nie
chodzi tu przy tym o male jeziorka starorzeczy,
lecz o duze jeziora przeplywowe, zajmujace w
czasie powodzi znaczne cz¢sci kotlin srodgérskich
lub cate kotliny. Srodowisko par excellence rze-
czne to badane przez autora trawiaste lub poros-
nigte wiklinami plaskie dna doliny Zlotnej i gér-
nego Bobru, zalewane przez powodzie przecigtnie
co kilkanascie lat. Procesy zachodzace w tych
dolinach w czasie powodzi oraz gromadzace si¢
w nich osady pozakorytowe rozwijaja si¢ w wa-
runkach subaeralnych, poniewaz plynace calg
szerokoscig zalanego dna doliny wody powodzio-
we stykaja si¢ z powietrzem atmosferycznym. Jed-
nocze$nie, w utrzymujacym si¢ przez kilka dni
jeziorze, powstalym na skutek spietrzenia woéd
powodziowych w zbiorniku zaporowym Bukoéw-
ka, dzialaly w czasie powodzi przydenne prady
gestosciowe. Prady te operowaly zaréwno w ko-
rytach rzek (Zlotnej, Bobru i Dgbicy), kierujac sig
do stale otwartego upustu dennego zapory, jak

réwniez dzialaly w obszarach pozakorytowych, a
zwlaszcza na walach brzegowych otaczajacych
koryta rzeczne. Prady gestosciowe rozprzestrze-
nialy si¢ przy dnie jeziora, pod cienisza lub grub-
sza warstwa wody stojacej, w warunkach ktére
mozna z powodzeniem okresli¢ jako subakwalne.
W pracy opisano i poréwnano ze soba osady
obu tych srodowisk.

Dotykamy w ten sposéb nieslychanie wazne-
go i kontrowersyjnego problemu, jakim jest je-
ziorne pochodzenie czg¢$ci drobnoziarnistych osa-
déw rzecznych, typowych dla gérnego czionu
pokryw aluwialnych deponowanych przez rzeki o
zawiesinowym lub mieszanym typie obcigzenia
(por. Happ et al, 1940; Happ 1971; Schumm
1960, 1968, 1977; Allen 1964, 1965a,b, 1970).

Fakt, ze obserwacje prowadzone przez autora
pochodza czesciowo z czaszy suchego zbiornika
przeciwpowodziowego nie jest dyskwalifkujacy z
przyrodniczego punktu widzenia, poniewaz w
czasie katastrofalnych powodzi podobne plytkie
jeziora przeplywowe tworza si¢ w sudeckich kot-
linach $rédgérskich naturalnie, dzigki pigtrzeniu
wéd powodziowych w waskich gardzielach prze-
loméw dzielacych poszczeg6lne kotliny (por. Die
Hochwasserkatastrophe... 1897).

Badania terenowe podporzadkowano metodzie ekspery-
mentu terenowego. Jest to metoda niestychanie ucigzliwa i
czasochlonna, zwlaszcza w warunkach ograniczonych mozli-
wosci finansowych i technicznych, co cze$ciowo tlumaczy
rozciagnigcie cyklu publikacji w czasie. Obserwacje i pomiary
terenowe realizowano technika okresowych rekonesanséw,
szczeg6lnie czestych i dlugotrwalych w czasie wezbran i po-
wodzi (do 21 dni ciaglej obserwacji terenowej), a takze cze-
stych w okresach pdznej jesieni i przedwio$nia. W badaniach
terenowych uczestniczyli: mgr mgr Krystyna Kloda, Piotr
Kloda, Andrzej Don, Tadeusz Kozimor, Jacek Nemec, Piotr
Tarka oraz technicy Zakladu Hydrogeologii Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wroclawskiego, a zwlaszcza
Andrzej Kobiatka. Wszystkim wymienionym osobom autor
sklada w tym miejscu wyrazy podzigkowania.

Autor winien jest wyrazy szczegdlnej wdzigcznosei prof.
dr. hab. Alfredowi Jahnowi za krytyczna ocene calego tekstu
oraz przedyskutowanie wielu zagadnien omawianych w tej
pracy. Prof. dr. hab. Jozefowi KaZmierczykowi dzickuje za
cenne dyskusje i uwagi, a takze za pomoc w okresleniu wieku
mad stanowiska Miszkowice na podstawie znalezisk archeolo-
gicznych. Podzigkowania autor sklada takze dr Teresie Ku-
szell za opracowanie palinologiczne préby torfu z tego stano-
wiska oraz za interpretacj¢ uzyskanych w toku tej analizy
wynikéw.

W trakcie badan terenowych stosowano lega-
lizowane termometry precyzyjne, stopery i sekun-
domierze, uzywano niwelatora produkcji krajo-
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wej, a w przypadku, gdy dopuszczalne byly
mniejsze dokladnosci (+0,5 cm), takze prostego
przyrzadu konstrukcji autora, zbudowanego z ty-
czek mierniczych i poziomnic, stosowanego przy
profilowaniu koryta rzecznego, brzegéw, tach i
skarp. Do pobicrania prob zawiesiny stosowano
specjalng tube pozwalajaca na pobieranie prob z
dowolnej glebokosci (zakres glebokosci 0-2 m,
minimalna odleglo$¢ od dna y =0,05m). Do
chwytania zwir6w transportowanych w czasie po-
wodzi w saltacji uzywano koszy stalowych moco-
wanych do dna ciezkimi pretami stalowymi. Ob-
serwacje dokumentowano zdjeciami fotografi-
cznymi (zdjecia czarno-biale i kolorowe diapozy-
tywy) oraz dodatkowo kamerami filmowymi
8 mm. Predkosci przeplywu mierzono metoda
plywakowa stosujac przede wszystkim plywaki
calkujace. W uzasadnionych przypadkach pred-
kosci przeplywu mierzono miynkiem hydrometry-
cznym produkcji radzieckiej ($rednica wirnika
5 cm), a w pewnych przypadkach szczegélnych —
metoda barwienia przeptywu (np. pomiar pred-
kosci przepltywu w wiklinach lub migdzy zdzbla-
mi traw). Uzywane do obliczen hydraulicznych
predkosci $rednie byly albo predkosciami $redni-
mi w pionie (w przypadku ruchu zblizonego do
dwuwymiarowego), albo $rednimi predkosciami
przekrojowymi V = Q/A. Pomiary niwelacyjne
prowadzono na specjalnie w tym celu zalozonej
sieci reper6w, zainstalowanych nad dolna Ztotna
w latach 1975-1977. Profile niwelowano wzgle-
dem gléwki repera bez okreslania jego wysokosci

bezwzglednej, ktéra nie byla istotna. Srednie
spadki hydrauliczne wyliczono z mapy topografi-
cznej 1:10000 wydanej w roku 1978, spadki lo-
kalne za$ ustalono w drodze pomiaréw niwela-
cyjnych (niwelator, laty). Badania laboratoryjne
wykonano w laboratoriach Zaktadu Hydrogeolo-
gii Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroclawskiego.

Od momentu zakonczenia podstawowych ba-
dan terenowych nad dolna Zlotna i gébrnym Bo-
brem uplyneto 5 lat, a od powodzi w sierpniu
1977 r. 8 lat. Ten do$¢ diugi okres nie byt
przeszkoda w opracowaniu starannie zebranej
dokumentacji (notatki terenowe, dokumentacja
pomiarowa i fotograficzna, liczaca ponad 2,5 ty-
siaca skatalogowanych negatywoéw oraz ponad
tysiac barwnych diapozytywéw, kilkanascie fil-
méw nakreconych kamerami 8 mm, zestaw prob
laboratoryjnych i archiwalnych). Tak zebrana do-
kumentacja ma warto$¢ trwala i moze by¢ opra-
cowana w dowolnym czasie. Czas, jaki uplynat
od momentu zakonczenia badan terenowych,
pozwolil natomiast na nabranie pewnego dystan-
su do opisywanych zdarzen, doswiadczenia w
toku poézniejszych badan, umozliwil przeprowa-
dzenie badan uzupelniajacych, a zwlaszcza wyko-
rzystanie wkopoéw wykonanych w czaszy zbiorni-
ka Bukéwka w zwiazku z jego przebudowa. W
tym czasie zweryfikowano tez wszystkie hipotezy
robocze sprawdzajac je w innych odcinkach ba-
dawczych w trakcie kolejnych wezbran i powo-
dzi.

PROCESY I WSPOLCZESNE OSADY POZAKORYTOWE W ZLEWNI GORNEGO BOBRU -
STANOWISKA MISZKOWICE 1 I 2 ORAZ BUKOWKA I

Katastrofalna pow6dZz w zlewniach gornego
Bobru i Strzegomki, obserwowana przez autora
w dniach 31 lipca — 3 sierpnia 1977 r. (Teisseyre
1979b, 1980, 1984, 1985), stworzyla okazje do
realizacji zamierzonego cyklu obserwacn i badan
proceséw oraz osadow pozakorytowych, charak-
terystycznych dla rzek zwirodennych odwadniaja-
cych doliny ptaskodenne. Pow6dz ta, nazywana
dalej w skrocie powodzia sierpniowa, umozliwita
przeprowadzenie podstawowego cyklu obserwacji
i pomiaréw przepltywéw pozakorytowych, Sledze-
nie na zywo odkladanych przez t¢ powodZz osa-
doéw pozakorytowych oraz zbadanie tych osadow
po opadnieciu wod, w stanie zupelnie $wiezym i
nie zaburzonym. Wszystkie badane osady byly
zlozone w jednym epizodzie depozycyjnym w do-
linach, w ktérych uksztaltowanie dna przed po-
wodzia bylo autorowi dokladnie znane. Badania
osadow pozakorytowych zdeponowanych przez

powddz sierpniowg trwaly do grudnia 1977 r, a
w przypadku osadéw, ktore przetrwaly zime
1977/1978 r. w stanic malo zmienionym — do
grudnia 1979 r. Badania te dostarczyly cennych
obserwacji odno$nie do charakteru i natezenia
procesow powodujacych wczesnopostdepozycyjne
przeobrazenia osadéw pozakorytowych, prowa-
dzace w koncu do ich homogenizacji i wlaczenia
w obreb profilu glebowego. Obserwacje procesow
i osadéw pozakorytowych prowadzono w kilku-
nastu miejscach, z ktorych kilka opisano nize;j.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA STANOWISK
MISZKOWICE 1 1 2 ORAZ BUKOWKA 1

Omawiane stanowiska znajdowaly si¢ w uj$-
ciowym odcinku doliny Zlotnej, ponizej wsi
Miszkowice, oraz w odcinku doliny Bobru, bez-
posrednio powyzej zapory w Bukowce, czgSciowo
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w zasiggu cofki tego suchego normalnie zbiornika
przeciwpowodziowego (Brama Lubawska na gra-
nicy Sudetéw Srodkowych i Zachodnich, fig. 1).

W czasie powodzi sierpniowej suchy normal-
nie zbiornik Bukdéwka (tzw. suchy zbiornik
przeciwpowodziowy) wypelnit si¢ woda do rzed-

nej 520,5 m npm. (fig. 6). Linia cofki biegaca
wzdluz tej warstwicy dzielita czasz¢ zbiornika na
cze$¢ wynurzona, w ktorej zjawiska powodziowe
przebiegaly subaeralnie (stanowisko Miszkowice
1), oraz na cze$¢ zanurzona, w ktdrej procesy
erozji, transportu i depozycji osadéw, zwiazane z

Fig. 1. Szkic rejonu badant z zaznaczeniem punktéw omawianych w tekscie. Na podstawie mapy geologicznej 1:25000 Berga
(arkusz Miedzianka, 1940). I — stozek Miszkowic; II — stozek Debicy. Stanowisko Miszkowice 1 obejmuje punkty 4-25,
stanowisko Miszkowice 2 — punkty 28-35, stanowisko Bukéwka 1 — punkty B-1-B-5

Sketch-map of the area investigated showing location of sites described in the text (geology generalized according to the

1:25000 geological map by Berg, Miedzianka sheet, 1940). I — Miszkowice Fan: II — Debica Fan. Miszkowice 1 reach

involves sites 4 to 25, Miszkowice 2 reach — sites 28 to 35, Bukéwka 1 reach — sites B-1 to B-5. I — resistant rocks; 2

moderately resistant rocks; 3 — weak rocks; 4 — backwater limit at crest elevation in the Bukéwka Dam: 5 — backwater limit
on August 2, 1977; 6 — alluvia

dzialajacymi w zalanych korytach rzek pradami
gestosciowymi przebiegaly subakwalnie, podobnie
jak to ma miejsce na zanurzonych, podwodnych
stokach delt rzek gérskich uchodzacych do jezior
(stanowiska Miszkowice 2 oraz Bukoéwka 1, fig.
6). W wyniku przebudowy w latach 1978-1988
zbiornik Bukéwka zamieniono na zbiornik reten-
cyjny o stalym pietrzeniu. Spowodowalo to zala-
nie opisanych w tej pracy miejsc, ktére obecnie
nie sa dostepne.

Stanowiska Miszkowice 1 i 2 byly polozone
wzdluz koryta dolnej Zlotnej, w obrgbie stozka
naplywowego Miszkowic, ponizej wsi o tej na-
zwie (ok. S km na WNW od Lubawki, fig. 1, 6).
Zlotna — pierwszy wigkszy lewobrzezny doplyw

Bobru — jest zwirodenna rzeka goérska o duzym
spadku i grubookruchowym zwirowym dnie (zZwi-
ry frakcji 64-512 mm). Ziotna wpadata do Bobru
na wschéd od Miszkowic, na wysokosci 516,7 m
npm. (fig. 1). Sredni spadek hydrauliczny ujscio-
wego odcinka Ziotnej w profilu promieniowym
stozka wynosit S = 0,014778. Sredni spadek kory-
ta byl nieco mniejszy i wynosit S =0,011822.
Spadek koryta zmienial si¢ w do§é szerokich
granicach, od ok. 0,008333 w gornej czeéci stozka
naplywowego do § =0,041667 w najstromszej
srodkowej czesci stozka (fig. 6).

Z poczatkiem XX w. koryto Zlotnej zostalo
uregulowane i1 umocnione (plotki, faszyna, lokal-
ne mury z kamienia lamanego na sucho lub
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narzut kamienny). W ciagu ostatnich 40 lat brak
konserwacji tych umocnien spowodowal samo-
rzutne powstanie nowego, naturalnego lub quasi-
-naturalnego koryta kretego o aluwialnym dnie i
nie umocnionych, erodowalnych brzegach (Teis-
seyre 1977a,b, 1980, 1986). Kretos¢ quasi-natural-
nego koryta rzeki wynosita srednio P = 1,25 osia-
gajac lokalnie wartosci P = 1,4-20.

Stanowisko Bukéwka 1 bylo polozone wzdtuz
koryta Bobru na odcinku od zapory w Bukowce
do ujscia Zlotnej (fig. 1, 6). Az do ujscia Debicy,
niewielkiego lewobrzeznego doptywu, Bébr plynat
ku péinocnemu wschodowi w do$é szerokiej doli-
nie ptaskodennej o srednim spadku S = 0,007786.
Sredni spadek koryta byl nieco mniejszy i wyno-
sit § =0,006048. Ponizej ujscia Debicy Bobr
skrecal nagle ku poludniowemu wschodowi
wchodzac w doling przetomowa o zalozeniu
uskokowym (Teisseyre 1975a), powstala w plej-
stocenie mi¢gdzy Zadzierna a Zameczkiem (fig. 1).
Na tym odcinku s$redni spadek koryta wzrastal
do wartosci S = 0,007692.

Bo6br plynal kiedys umocnionym korytem re-
gulacyjnym z poczatku XX w. Umocnienia brze-
géw zostaly jednak prawie wszedzie zniszczone i
w miejsce koryta regulacyjnego powstalo nowe,
naturalne koryto krete lub meandrujace, osigga-
jace lokalnie krgtos¢ P = 1,5-2,5. Z map topogra-
ficznych wykonanych w drugiej polowie XIX w.
wynika, ze przed regulacja obie rzeki plynely
korytami meandrujacymi; Zlotna osiggala kre-
tos¢ P=1,5-2,0 a Bébr — kretosé P = 2,5-3,5.
Resztki naturalnego meandrujacego koryta Ziot-
nej zachowaly si¢ w poludniowej czeéci stozka
naplywowego w formie niewielkiego zakle$nigcia
terenu (pl. IV, 3).

Srednie roczne przepltywy Zlotnej i Bobru w
miejscu ich polaczenia sa zblizone i wynosza ok.
Q=05m3s""! dla Zlotnej i ok. @ =04 m3s~!
dla Bobru. W dziesigcioleciu 1971-1980 wahania
przeptywu w dolnej Zlotnej zamykaly si¢ wedlug
pomiar6w autora w przedziale Q = 0,05-
40 m> s~ ! (Teisseyre 1980). W czasie wiekszosci
obserwowanych przez autora wezbran i powodzi
Zlotna wyraznie podpierala gérny Boébr, ktérego
dolina ma powyzej polaczenia rzek duzo mniejszy
spadek niz dolina Ztotnej i jest w wielu miejscach
zabagniona.

Mimo zblizonego sredniego rocznego przepty-
wu, Zlotna jest rzeka o znacznie wigkszej energii
niz Boébr, poniewaz plynie dolina o wigkszym
spadku i wezszym plaskim dnie, co powoduje
wigksza koncentracje, a zatem i wigkszg glebo-
kos¢ przeplywow powodziowych. Duzy spadek

Zlotnej oraz wystgpowanie w jej zlewni odpor-
nych skal sprawiaja, ze rzeka ta niesie w czasie
powodzi dos¢ znaczny tadunek grubego zwiru,
mimo Ze jej obciazenie jest statystycznie biorac
zawiesinowe (Teisseyre 1986). Nawet w wyjatko-
wo mokrym roku hydrologicznym 1976/77 Zlot-
na byla tylko przez 3 dni rzekg o obcigzeniu
dennym i tylko przez 6 dni rzeka o obciazeniu
mieszanym. Zwirowe dno rzeki bylo ruchome na
calej dlugosci koryta tylko przez 9 dni, a wyczu-
walny transport zawiesin odbywal si¢ jedynie
przez po6l roku (Teisseyre 1986). Da si¢ to wytlu-
maczy¢ duzym stopniem zalesienia zlewni Ztotnej
(lasy stanowia tu ok. 70°/, powierzchni) i stosun-
kowo malym arealem gruntéw ornych (Teisseyre
1980).

Gdy w roku 1970 zaplanowano zlokalizowa-
nie w ujsciowym odcinku doliny Ziotnej pola
doswiadczalnego dla zamierzonego eksperymentu
terenowego wydawalo si¢ interesujace ustalenie,
jak rzeka o tak gruboziarnistym zwirowym dnie
deponuje osady pozakorytowe oraz jakie sg for-
my depozycyjne, pierwotne cechy i tempo przyro-
stu tych osadéw. Badania te zdecydowano prze-
prowadzi¢ gléwnie na stozku naptywowym Misz-
kowic, przy czym pole doswiadczalne objelo
m.in. calag czasz¢ suchego zbiornika przeciwpo-
wodziowego Bukowka (fig. 1, 6). Bylo to w tej
okolicy w zasadzie jedyne miejsce wzglgdnie mato
zaklécone przez czlowieka i uzywane od niepa-
mietnych czas6w jako 1aki i pastwiska. Trzeba tu
jednak wspomnieé¢, ze w XIII w. odcinek plaskie-
go dna doliny Bobru migdzy wspomnianym wy-
zej przelomem, w ktérym usytuowano zapor¢ w
Bukowce, a ujsciem potoku Opawa (2,3 km na
poludnie od ujscia Ziotnej) zostal czeSciowo
przeksztalcony w wyniku robét ziemnych i réz-
nych prac hydrotechnicznych zwiazanych z wy-
dobywaniem z aluwiéw Bobru zlota (KaZmier-
czyk 1983).

W czerwcu i lipcu 1977 r, tuz przed powo-
dzia, zbadano dokladnie odcinek koryta dolnej
Zlotnej polozony w obrebie- stozka Miszkowic
oraz odcinek koryta Bobru od ujscia Ztotnej do
zapory Bukéwka. Wykonano wtedy plany niwe-
lacyjne i przekroje poprzeczne, uzupetniono sie¢
reperéw, wykonano tez dokumentacje opisowa,
rysunkowa i fotograficzna. W pracach tych, sta-
nowiacych nieoceniona podstawg do oceny skut-
k6w powodzi sierpniowej, brala udzial kilkuna-
stoosobowa grupa studentéw 6wczesnego III ro-
ku geologii. Obserwacje powodzi prowadzono w
sposob ciagly przez 4 doby od $witu do zmroku.

Kroétkie charakterystyki powodzi sierpniowe;j i
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jej przebiegu w interesujacym nas miejscu autor
opublikowal uprzednio (Teisseyre 1979b, 1980,
1985, 1986). W czasie tej powodzi przeplyw pel-
nokorytowy na dolnej Zlotnej, wynoszacy wedlug
ustalen autora Qg =12-15m3s~! (Teisseyre
1980), zostal przekroczony juz 31 lipca 1977 r. w
godzinach popoludniowych. Przeplyw wyzszy niz
pelnokorytowy utrzymywal si¢ lacznie przeszio 2
doby (Teisseyre 1980, 1986). Dluzej, bo prawie
przez rok, znajdowata si¢ czeSciowo pod woda
srodkowa czes¢ stozka Miszkowic, co bylo spo-
wodowane zaczopowaniem zwirem odcinka kory-
ta Zlotnej migdzy punktami 10 i 13 (Teisseyre
1980, fig. 5). W zwiazku z tym, w $rodkowej
czgsci stozka utworzyl si¢ system aktywnych ka-
naléw roztokowych (Teisseyre 1985, fig. 12b),
powstaly jeszcze w fazie opadania wéd, w dniach
34 sierpnia 1977 r. Sytuacja taka utrzymywala
si¢ do czerwca 1978 r, kiedy wody Zlotnej skie-
rowano do nowego, sztucznego koryta wykona-
nego przez spychacz.

PRZEBIEG I SKUTKI PROCESOW
POZAKORYTOWYCH W WARUNKACH
SUBAERALNYCH - STANOWISKO
MISZKOWICE 1

W czasie powodzi sierpniowej gérna i srodko-
wa czgs¢ stozka Miszkowic znajdowala si¢ poza
zasiggiem cofki wywolanej spigtrzeniem wéd

przez zapor¢ w Bukowce i, z wyjatkiem czesci
prawego brzegu koryta, byla dostgpna obserwa-
cjom (fig. 1, 6, pl. IV, 1; por. tez Teisseyre 1980,
pl. I, VII; 1985 fig. 6, pl. VII i IX; 1986 pl. I, IV;
1988 pl. I i II). Zjawiska zwiazane z przeplywem
powodziowym obserwowano i badano w kilkuna-
stu miejscach, gléwnie wzdluz lewego brzegu ko-
ryta i w pélnocnej czesci stozka. Po opadnigciu
woéd na calym stozku Miszkowic przeprowadzo-
no badania form i osadéw pozakorytowych zwra-
cajac szczegblna uwage na te miejsca, w ktérych
uprzednio dokonywano pomiaréw i obserwacji
przeplywu pozakorytowego. Badania osadéw po-
zakorytowych zdeponowanych przez powdéddz
sierpniowa prowadzono systematycznie do grud-
nia 1979 r., a w niektérych przypadkach dluze;.
Nizej zostana omoOwione niektére z wykonanych
badan.

Naturalny wal brzegowy, punkt 4. W
punkcie 4 (fig. 1; numeracja zgodna z lokalizacja
wprowadzona wczesniej, Teisseyre 1980, fig. 5)
obserwacje skutkéw powodzi prowadzono po
opadnigciu wod, poniewaz w czasie powodzi
miejsce to bylo niedost¢gpne. Badania terenowe
wykonano latem i jesienia 1977 r. W miejscu tym
Zlotna plyneta korytem regulacyjnym zakreslaja-
cym lekki tuk w lewo (fig. 2). Umocnienia brzegu
prawego (plotek, faszyna) zostaly zniszczone je-

Fig. 2. Odcinek koryta dolnej Zlotnej w punkcie 4 (lokalizacja na fig. 1), stan po powodzi sierpniowe). Widoczne jest

wypelnienie piaskiem i zwirem miynéwki biegnacej grzbietem naturalnego watu brzegowego. Kierunki wynoszenia Zwiréw z

koryta rzeki pokazuja grube strzalki. Czarne plamki — zwiry zdeponowane w miynéwce w dniach 1-2.8. 1977 r. Dalsze
objaénienia w tekscie (por. zdjecia na planszy I)

Reach of the lower River Zlotna, site 4 (location in Fig. 1), situation after the August 1977 flood. Note partial infilling with

sand and gravel of the mill-race (5) running along a crest of the natural levee. Paths of cobbles escaping from the channel

during the flood are indicated by solid arrows. Gravels deposited in the mill-race on August 1-2, 1977 are shown in black (see
also photographs in Plate I). I — willows; 2 — mid-channel bar; 3 — slip face; 4 — mild outflow crevasse
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szcze przed rozpoczeciem obserwacji w latach
siedemdziesiatych. Grupa wiklin rosnacych na
brzegu prawym (I na fig. 2) powodowata od lat
znaczne zaklécenia przeplywu powodziowego,
wymuszajac jego podzial na dwa strumienie oply-
wajace wikliny z dwoéch stron. Zakldcenia te
przenosily si¢ na nizej polozony odcinek koryta
powodujac powstanie w nim zZwirowej lachy
srodkorytowej (2 na fig. 2). Po napradowej stro-
nie wiklin powstalo w korycie glgbokie rozmycie
lokalne, przy ktérym utworzyla si¢ stroma, zwi-
rowa $ciana zsypu (3 na fig. 2). Sciana.ta biegla
skosnie do osi koryta, a jej polozenie w czasie
powodzi bylo praktycznie ustalone i wymuszone
przez silne wiry przydenne, zwigzane z oplywa-
niem przeszkody w punkcie 1 (fig. 2).

Podczas kolejnych powodzi lat siedemdziesia-
tych strumienie wod kierujace si¢ na prawo od
wierzb utworzyly w stromym poczatkowo brzegu
rzeki krewase, ktéra stopniowo przeobrazila si¢
w krewase lagodna (4 na fig. 2, pl. I), prowadzaca
wprost na trawiasty wal brzegowy. Brzegiem pra-
wym, rownolegle do koryta rzeki, biegta mtynoéw-
ka, nieczynna od konca lat czterdziestych. W
ciggu lat kolejne powodzie spowodowaly znaczne
wypelnienie mlynéwki osadem, wynoszonym z
koryta rzeki — co warto podkresli¢c — gtéwnie w
zawiesinie (fig. 3). W terenie stwierdzono bowiem,
ze w czasie niskich powodzi lat szesédziesiatych i
siedemdziesiatych w mtyndwce osadzaly si¢ gtow-
nie piaski i muly.

W czasie katastrofalnej powedzi sierpniowej
przebieg zjawisk byl zupelnie inny. W dniach 1-
2.8.1977 r. strumien wychodzacy z koryta Zlot-
nej mial dostateczng wydolnos¢ (ang. competen-
ce), by wyprowadzaé¢ z koryta krewasa lagodna
cze$é obciazenia dennego rzeki. Zwiry te zostaly
czesciowo zdeponowane w krewasie (pl. I, 2, 3), a
czesciowo w miyndwee (fig. 3, pl. I, 4). Lagodna
rampa krewasy (4 na fig. 3) zostala wyscielona
warstwa gruboziarnistego zwiru (128-512 mm) o
grubosci odpowiadajacej jednej $rednicy ziarna.
Na odcinku 4 m ponad grzbietem waltu brzego-
wego nie znaleziono jednak ani jednego otoczaka
(fig. 3). W czasie powodzi trawa zostala tu jedy-
nie polozona, a miedzy jej zdzblami nagromadzi-
o si¢ pare milimetrow osadu o ziarnie wyraznie
grubiejacym ku goérze (mulasty piasek drobno-
ziarnisty przechodzacy w piasek bardzo grubo-
ziarnisty ze zwirkiem). Osad ten zostal zdepono-
wany z zawiesiny gradacyjnej i przechwycony
miedzy zdzblami traw. Rola traw jako czynnika z
jednej strony zabezpieczajacego glebe przed eroz-
ja, a z drugiej — umozliwiajacego depozycje sto-
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sunkowo drobnoziarnistego osadu w miejscu,
gdzie napreZenia $cinajace osiagnely skrajnie wy-
sokie warto$ci (patrz niZej) jest oczywista. Po-
wierzchnia walu brzegowego byla tu réwna, bez
$ladow erozji lub uszkodzen mechanicznych wy-
wotanych transportem duzych zwiréw. O tym, ze
w czasie powodzi zwiry byly tedy niewatpliwie
transportowane, $wiadczy wymownie fakt, ze cala
ich warstwa zostala zdeponowana na krawedzi
miynéwki (fig. 21 3, pl. I, 4).

Zwiry osadzone przez powddz sierpniowa w
miynéwce (frakcja 128-256 mm) tworzyly war-
stwe 0 miazszosci rownej grubosci ziarna. Uloze-
nie klastow bylo ciasne, a ich wysortowanie wzgle-
dnie dobre (pl. I, 4). Najwidoczniej w czasie po-
wodzi zwiry te zostaly wyniesione z dna koryta
przez opisang krewase lagodna, przetransporto-
wane w saltacji ponad grzbietem walu brzegowe-
go i zdeponowane na krawedzi dawnej mlynéwki,
w znacznie spokaojniejszej, ale plynacej wodzie, co
zapewnilo odprowadzenie calego drobniejszego
materiatu. Ci¢zar w zanurzeniu najwiekszych zwi-
row zdeponowanych na krawedzi mtynéwki wy-
nosit 3-3,5 kG. Przyklad ten ukazuje, jak wielka
wydolno$¢ moga mie¢ strumienie przeptywu po-
wodziowego wydostajace si¢ z koryta rzeki kre-
wasami lagodnymi.

Jezeli wspomniane zwiry zostaly przetranspor-
towane ponad grzbietem walu brzegowego w sal-
tacji, a wszystko na to wskazuje, nalezy oczeki-
wac¢ wiekszych wartosci naprezen $cinajacych nad
grzbietem walu niz w korycie rzeki. Hipoteze te
mozZna w pewnym stopniu sprawdzi¢ poréwnujac
srednie naprezenia scinajace, obliczone dla dna
koryta i dna mtynéwki, z naprezeniami $cinajacy-
mi nad grzbietem walu brzegowego. Zadanie to
da si¢ rozwigzaé¢ jedynie dla przeplywu maksy-
malnego. Dwie pierwsze wielkosci obliczono dla
Sredniego lokalnego spadku hydraulicznego, wy-
noszacego S = 0,010504, oraz cigzaru objetoscio-
wego wod powodziowych y, = 1025kG m~3
(Teisseyre 1986). Uwzgledniajac promienie hyd-
rauliczne wlasciwe dla koryta rzeki i dla mtynéw-
ki otrzymujemy ze znanej zaleznosci Du Boys: w
korycie rzeki 1, = 13,3 kG m~2 oraz w mlynéw-
ce 7, = 7,5 kG m~2. Ta ostatnia warto$¢ odnosi
si¢ zreszta tylko do osiowej, najglebszej czesci
mlynéwki, a w przypadku $cian tego kanalu po-
winna byé zmniejszona co najmniej do wartosci
0,75 10, czyli ok. 5,6 kG m~2, zgodnie z sugestia
Cartera (1953). W miejscu depozycji zwiréw, czyli
na krawedzi mtyndéwki, naprezenia Scinajace mu-
sialy by¢ jeszcze mniejsze, nie mogly bowiem
przekracza¢ wartosci t,,,,, czyli wartodci napre-
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zenia $cinajacego, przy ktérej ruch trakcyjny ma-
terialu ziarnistego ustaje. Warto$é t,,,, dla zwi-
row o srednicy D =0,172m wynosi ok.
3,2kG m~? (z funkcji Shieldsa przy zalozeniu, ze
0 = 0,01, por. Carling 1983). Przyjeta tu niska
wartos¢ bezwymiarowego parametru naprezenia
Scinajacego 6 dla warunk6w zamierania ruchu
trakcyjnego potwierdzily tez badania autora, wy-
konane m.in. na dolnej Zlotnej (Teisseyre 1986).

Naprezenia $cinajace nad grzbietem walu
brzegowego nie moga by¢ obliczone przy zasto-
sowaniu formuly Du Boysa, odnoszacej si¢ — jak
wiadomo — do ruchu réwnomiernego (por. Hen-
derson 1966; Douglas et al, 1979), poniewaz
przeplyw powodziowy w tym miejscu nie spelnial
tego warunku. Wobec braku pomiaréw predkosci
przeplywu w tym miejscu (w czasie powodzi bylo
to miejsce niedostgpne), autor przyjal posrednia
metode¢ obliczeniowa. Postawione zadanie da si¢
w przyblizeniu rozwiazaé, jezeli wezniemy pod
uwage, ze zwiry zdeponowane w miynéwce byly
transportowane nad grzbietem walu brzegowego
w saltacji. Z licznych pomiaréw terenowych wy-
konanych przez autora (dane nie publikowane, w
przygotowaniu do druku) wynika, ze bezwymia-
rowy parametr naprezenia Scinajacego 0 dla sal-
tacyjnego transportu materialu detrytycznego nie-
kohezyjnego wynosi co najmniej 6 = 0,085
(Shields, 1936, sugeruje nawet warto$¢ 6 = 0,5,
zdaniem autora zawyzong). Stad, z funkgcji Shield-
sa (1936), mozna obliczyé warto$é naprezen $ci-
najacych nad grzbietem walu wiedzac, ze §rednia
$rednica tych zwiréw D = 0,172 m. A zatem, t,
= 0(y;—v) D, co przy wlasciwych wartosciach y,
= 2900 kG m~3 (gléwnie fragmenty amfibolitéw
i zieleficow) oraz y, = 1025 kG m~3 daje warto$é
minimalnego naprezenia $cinajacego nad grzbie-
tem walu 17, =274kG m~2 Jest to warto$é
przeszto dwukrotnie wigksza niz wynik uzyskany
dla koryta Zlotnej. Po przyjeciu wartosci 6 ok.
0,1 otrzymamy warto$¢ napre¢zenia §cinajacego 7,
=323kG m~% a po przyjeciu proponowanej
przez Shieldsa wartoéci 6 — 0,5 wartosé 1,
=161,3kG m~?, co jednak wydaje si¢ malo
prawdopodobne.

Mozna tez postawi¢ pytanie, czy nad grzbie-
tem walu brzegowego omawiane zwiry byly istot-
nie transportowane w saltacji, a nie w zawiesinie?
Z teorii Vanoniego (1946) wynika, Ze jezeli dla
danej $rednicy rozpatrywanego materialu denne-
go, poruszajacego si¢ w korycie rzeki w formie
obciazenia dennego, warto$¢ funkcji z = VyxV*
<5, to ziarno takie bedzie tez przechodzilo do
zawiesiny. Mozna latwo wykazaé, ze dla warun-

kéw panujacych w czasie powodzi sierpniowej w
korycie Zlotnej i dla $redniej $rednicy zwiru D
= 0,172 m warto$é parametru z = 1,35/0,4-0,357
=944, a dla grzbietu walu brzegowego :z
= 1,35/0,4-0,512 = 6,59, co wyklucza zawiesino-
wy transport omawianych zwirOw w obu rozpa-
trywanych srodowiskach.

Pokrywa zwirowa zdeponowana w mlynéwce
zachowala si¢ bez wigkszych zmian do poczatku
lat osiemdziesiatych, kiedy zostala zniszczona w
czasie prac ziemnych prowadzonych w czaszy
zbiornika Bukéwka. Zwir ten byt poczatkowo nie
wypetniony, typu ,openwork”. W ciagu kilku lat
po powodzi przestrzenie mi¢gdzy zwirami wypelni-
ly si¢ czg$ciowo piaskiem, zwirkiem i pylem; wy-
pelnienie to zostalo namyte i czg§ciowo nawiane
z grzbietowej czeSci walu brzegowego. Bylo to
zatem wypelnienie wtoérne i przypuszczalnie tak
tez dzialo si¢ w przypadku analogicznych osadéw
kopalnych. Podobna sytuacj¢ stopniowego wypel-
niania (w ciagu 25 lat) grubookruchowego zwiru
materialem drobnoziarnistym opisali Anderson i
Calver (1977).

Naturalny wal brzegowy, punkt 11. W
kolejnym miejscu, mi¢gdzy punktami 10 i 13 (fig.
1), powstala w dniach 31 lipca — 3 sierpnia
1977 r. ciagla pokrywa piaszczysto-zwirowa, ok-
rywajaca zaré6wno oba waly brzegowe, jak i za-
czopowany zwirem odcinek koryta Zlotnej (pl. II,
4). W tym miejscu brzegi rzeki nie byly rozcigte
krewasami, a rosnace grupami wierzby powodo-
waly tylko lokalnie duze zakl6cenia przeptywu
(pl. II, I). W punkcie 11 obserwowano w czasie
powodzi rozwdj piaszczystej pokrywy narastaja-
cej stopniowo na trawiastej czeSci walu brzego-
wego. Przebiegalo to w spos6b nastepujacy.

Przelanie si¢ wod powodziowych przez grzbiet
walu nastapilo w godzinach popotudniowych 31
lipca 1977 r. W pierwszej fazie powodzi silnie
obcigzone zawiesing wody (w korycie Zlotnej
koncentracja zawiesiny w powierzchniowej war-
stwie wody dochodzita do C, = 1050 kG m~?3)
saczyly si¢ wéréd Zdibel nie polozonej jeszcze
trawy. Predkoséci przeplywu byly niewielkie, lecz
przeplyw byl silnie zaklécony i burzliwy. Znaczne
zwolnienie predkoséci przeplywu w poréwnaniu z
korytem rzeki powodowalo skuteczna dekantacje
zawiesin, deponowanych réwnocze$nie wsrod
zdzbel traw. W ten sposOb powstala spagowa
warstwa mulu przechodzacego ku gérze w mul
piaszczysty (warstwa 1 na fig. 4). W zaleznosci od
miejsca faza ta trwala od kilkudziesigciu minut
do kilku godzin.

W drugiej fazie powodzi stopniowe wyklada-
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nie traw bylo polaczone z dalszym wypadaniem z
zawiesiny coraz grubszego materiatu detrytyczne-
go. W fazie tej predkoss przeptywu pozakoryto-
wego szybko wzrastala. Powstala wowczas na-
stepna warstwa omawianej pokrywy (2 na fig. 4),
o grubosci do kilkunastu milimetrow, ztozona z
mulastego piasku przechodzacego ku gorze w
piasek Srednio- i gruboziarnisty.

I e W

Fig. 4. Przekrdj przez piaszczysto-zwirowg pokrywe zdepono-
wang w czasie powodzi sierpniowej na lewym, trawiastym
wale brzegowym dolnej Zlotnej (punkt 11, lokalizacja na fig.
1). M — zawarto$¢ mulu w procentach wagowych. Dalsze
objasnienia w tekscie
Section through a cover of gravelly sand deposited on the left,
natural, grassy levee of the lower River Zlotna (site 11,
location in Fig. 1). M — mud content, weight per cent. See
text for further explanation

Trzecia faza powodzi, trwajaca od wieczora
31 lipca do rana 2 sierpnia 1977 r., dala kolejna
warstwe osadu o grubosci od kilku do kilkunastu
centymetrow. Wielko$¢ ziarna tego osadu wzra-
stata stopniowo ku gorze od piasku gruboziarni-
stego do zwirku (2-4 mm) zawierajacego poje-
dyncze wigksze otoczaki, dochodzace do kilkuna-
stu milimetréw $rednicy (3 na fig. 4). Stropowa,
najbardziej gruboziarnista cze$¢ tej warstwy to
osad nie wypelniony, typu ,openwork”, sypki.
Osad ten powstal w czasie przechodzenia przez
obserwowane miejsce szczytu fali powodziowej,
co obserwowano w terenie.

Gorna warstwa (4 na fig. 4) odpowiada
czwartej fazie powodzi, czyli poczatkowej fazie
opadania wod (2-3 sierpnia 1977 r.). Warstwe tg¢
cechuje normalna gradacja uziarnienia od zwirku
do piasku gruboziarnistego, a miejscami nawet
srednioziarnistego w stropie. Powierzchniowa
warstwa mikrobruku, ztozona ze zwirku, powsta-

la w poznej fazie opadania wod powodziowych,
w wyniku przemycia powierzchniowej warstwy
$wiezego osadu. Mikrobruki tworzyty si¢ tylko w
niektorych miejscach walu brzegowego, najczes$-
ciej w lokalnych zaglebieniach spelniajacych role
ptytkich kanalow, w ktorych przeptyw pozakory-
towy utrzymywal sie¢ dluzej niz gdzie indziej.
Wyzsze czesci walu brzegowego, wynurzajace si¢
szybko juz we wczesnej fazie opadania wdd, byly
wolne od mikrobrukéw. Z kolei miejsca najniz-
sze, a zwlaszcza bezodplywowe, pokrywaly sie
cienka powloczka mutu.

Opisana sekwencja osadow pozakorytowych
trawiastego walu brzegowego stanowi przypadek
najprostszy, a zarazem najczgsciej spotykany na
stozku Miszkowic i w innych odlesionych (fako-
wych) dolinach ptaskodennych Sudetéw. W nie-
ktorych miejscach stwierdzono pojawienie si¢
dwéch warstw o ziarnie grubiejacym ku gorze, co
bylo zwigzane z dwoma szczytami fali powodzio-
wej (kolejno w dniach 1 i 2 sierpnia 1977 r.).
Gdzie indziej, z powodu szybkiego wynurzania
si¢ walu brzegowego, nie doszlo w ogodle do
utworzenia warstwy 4, cechujacej sie¢ normalna
gradacja uziarnienia.

Nalezy jeszcze okre$li¢, w jakich warunkach i
w jakiej formie transportowany byt w korycie
rzeki material detrytyczny budujacy omawiane
osady. W korycie Ztotnej, miedzy punktami 10 i
13, w dniach 31.7-2.8.1977 r., panowaly nast¢pu-
jace warunki przeptywu: V =3,7-52ms™!, Fr
- 0,96-1,35 przy glebokosciach w przedziale d
= 0,9-1,55 m. Dla najgrubszego materialu detry-
tycznego stwierdzonego w opisanych osadach wa-
lu  brzegowego (D, — 0,008 m) parametr z
= 0,45/0,4-0,736 = 1,53, czyli, ze ziarna te byly
istotnie transportowane w zawiesinie, co w petni
zgadza si¢ z obserwacjami terenowymi. Na sasia-
dujacym z korytem wale brzegowym miala wo-
wczas miejsce selektywna depozycja polaczona z
efektywnym przemywaniem deponowanego osa-
du, odmywaniem ziarn drobniejszych i hydrauli-
cznym sortowaniem ziarn grubszych, zwlaszcza w
fazie transportu trakcyjnego, poprzedzajacego
bezposrednio depozycje. Uwagi te nie dotycza
spagowych i stropowych warstw mulowych, w
czasie depozycji ktérych przemywanie i sortowa-
nie hydrauliczne odgrywalo duzo mniejsza role
lub w ogdle nie zaznaczalo sig, jak w przypadku
stropowych powloczek mutowych. Efektywne
przemywanie piasku i Zwirku zdeponowanego na
wale brzegowym ujawnia si¢ m.in. nikla zawar-
toscia mulu w tych osadach, co ukazano na
figurze 4.
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Naturalny wal brzegowy, punkt 12
Kolejnym punktem obserwacyjnym byl trawiasty
wal brzegowy w poblizu jednego z ostrych zakre-
tow Zlotnej (punkt 12, fig. 1). W dniach 31.7-
2.8.1977 r., w osiowej czesci brzegu zewnetrznego
(lewego) tego zakretu, mial miejsce bardzo inten-
sywny wyplyw wod z koryta rzeki, przy czym
strumien o najwigkszej predkosci biegl osiowa
partia zakretu, w przedluzeniu lekko lukowato
wygietego, zasilajacego odcinka koryta. Nad kra-
wedzia stromego, podcinanego brzegu rzeki
przepltyw byl rwacy (Fr > 1), co skutecznie zapo-
biegalo depozycji wynoszonego z koryta rzeki
obciazenia zawiesinowego. Silne zawirowania wy-
stepujace w poblizu brzegu spowodowaly podmy-
cie warstwy darni od spodu, na granicy zasiegu
korzeni traw (miejsce to jest z reguly dodatkowo
oslabione przez geste szczeliny poziome, bedace
Sladami zyl lodu gruntowego, Teisseyre 1979,
1984, 1985). W konsekwencji nastapito odspojenie
czesci pokrywy darniowej od podglebia i jej od-
wrocenie w formie odwrdéconego plata darnio-
wego. Warunki przeplywu powodziowego w tym
miejscu ukazuja zdjecia opublikowane wczesniej
(Teisseyre 1980, pl. VII, 1, 2; 1985, fig. 6; 1988, pl.
I1, 2).

W dniach 3-4 sierpnia 1977 r. nastapito za-
czopowanie zwirem odcinka koryta Zlotnej mig-
dzy punktami 10 i 13 (fig. 1; por. tez Teisseyre
1980, fig. 5; 1985, fig. 12a,b; 1986, pl. VI, I). W
tym czasie wypelnieniu Zwirem ulegl takze oma-
wiany zakret rzeki. Stworzylo to warunki do
wydostania si¢ na powierzchni¢ walu brzegowego
do$¢ duzej objetosci zwiréw (ponad 30 m?, frak-
cja 4-128 mm), ktére utworzyly tu charakterysty-
czny zwirowy glif o miazszosci dochodzacej do
0,35 m (fig. 5: pl. 11, 24, 111, 3).

Dolna cze¢$¢ walu brzegowego i réow-
nia zalewowa. W dolnej czesci opisanego walu
brzegowego i na przyleglej réwni zalewowe) prze-
bieg zjawisk obserwowanych w czasie powodzi
sierpniowej byl nieco inny. Dotyczy to zwlaszcza
fazy opadania wod (2 i 3 sierpnia 1977 r), w
ktorej w wielu miejscach zawala, a lokalnie takze
na walach brzegowych, pojawily si¢ warunki
przeptywu odpowiadajace dolnej czesci ustroju
spokojnego. Jezeli tylko pozwalala na to wielkosé
ziarna (znany warunek D < 0,6-0,7 mm; Simons,
Richardson 1961; Allen 1970, 1982), na po-
wierzchni osadu pojawialy si¢ riplemarki prado-
we (pl. 111, 1, 2). W zwiazku z tym w kilku
miejscach w stropie osadéw pozakorytowych po-

Fig. 5. Zwirowy glif krewasowy na lewym brzegu dolnej Zlotnej, punkt 12 (lokalizacja na fig. 1). Forma ta powstala w dniach
34 sierpnia 1977 r., po czgsciowym wypelnieniu zwirem koryta Ziotnej. Stan z dnia 5.8.1977 r. Plan wykonali mgr mgr Piotr
Kloda i Andrzej Don

Gravelly crevasse-splay deposit on the left bank of the lower River Zlotna, site 12 (location in fig. 1). The landform originated
between August 3 and 4, 1977, after plugging of the channel with gravel. Situation on August 5, 1977. Drawn by Piotr Kioda
M. Sc., and Andrzej Don M. Sc. I — the River Zlotna channel; 2 — crevasse-splay deposit; 3 — meadow




14 ANDRZEJ KAROL TEISSEYRE

jawily si¢ zestawy lamin sko$nych riplemarko-
wych o grubosci do paru centymetréw. Z wyjat-
kiem jednego miejsca formy te nie przetrwaly
jednak fazy opadania woéd.

Osady pozakorytowe zdeponowane przez po-
wodz sierpniowa na dystalnych réwniach zalewo-
wych stozka Miszkowic niewiele réznity si¢ pod
wzgledem strukturalnym od osadéw watéw brze-
gowych. Istotne i uderzajace byly natomiast réz-
nice teksturalne. W s$rodkowych i dystalnych
czesciach réwni zalewowych nie wystepowaly
zwiry, chyba ze byly wynikiem namycia przez
zmywy stokowe. Przewazaly tu piaski drobno- i
$rednioziarniste oraz gruboziarniste muty (pl. III,
4). Mutowe laminy spagowe o odwrotnej gradacji
uziarnienia byly czesto ciefisze niz na walach
brzegowych. Swiadczy to m.in. o bardzo efektyw-
nym wylapywaniu przez trawiaste waly brzegowe
zawiesin wynoszonych z koryta rzeki na obszary
pozakorytowe, przynajmniej w pierwszej fazie po-
wodzi. Nalezy tu doda¢é, ze muly zdeponowane w
pierwszej fazie powodzi tworzyly pierwotnie pra-
wie ciggla warstwe, okrywajaca niemal cala zala-
na cze$é stozka Miszkowic (z wyjatkiem strefy
aktywnego koryta, krewas oraz czesci waldw
brzegowych w sasiedztwie krewas lagodnych).
Obserwacje wykonane w czasie powodzi sierpnio-
wej, jak si¢ wydaje, jednoznacznie wskazuja, ze
depozycja omawianych muléw jest przede wszyst-
kim uwarunkowana obecnoscia w strefach poza-
korytowych pokrywy darniowej. Nawet wylozone
trawy stwarzaja bowiem w przydennej czgsci
przeplywu pozakorytowego zupelnie wyjatkowe i
specyficzne warunki, rézne od warunké6w na dnie
aluwialnym, ziarnistym, a por6wnywalne z wa-
runkami przeplywu w korytach rzek zarosnigtych
ro$linnoscia wodna (tzw. taki podwodne). Depo-
zycja mutu i piasku miedzy zdzbtami wytozonych
traw jest mozliwa nawet w warunkach duzych
predkosci przepltywu (predkosci powierzchniowe
V = 2-3 m s~ 1), jak to dobitnie ilustruja przykia-
dy opisane wczesniej z punktow 4 oraz 10-13 (pl.
III, 1, V, 2; Teisseyre 1985, fig. 11, pl. VII, 1;
1986, pl. 1V; 1988, pl. I, 4, II, 3).

Jednoczesnie osady mulowe ostatniej fazy
opadania wod tworzyly warstwe w zasadzie nie-
ciagta (pl. III, 4). Muléw tych nie obserwowano
na wigkszosci piaszczysto-zwirowych pokryw wa-
t6w brzegowych i na duzej czgsci zwirowo-pia-
szczystych glifow krewasowych. Najwieksze miaz-
szosci tych muléw zanotowano nie w basenach
popowodziowych, lecz w lokalnych zaglebieniach
terenu na rowniach zalewowych, polozonych w

poblizu koryta rzeki (migzszo$¢ mutéw po wysch-
nieciu 7-8 cm).

Cecha charakterystyczng opisanych wyzej
osadow drobnoziarnistych jest stala zawartosé
drobnego, naplawionego detritusu roslinnego,
zdeponowanego wraz z osadem (por. McKee
1939; Jahns 1947, Sigafoos 1964; McKee et al,
1967). W spagu wigkszosci pozakorytowych osa-
déw powodzi sierpniowej stwierdzono obecno$é
warstwy potozonej, zamulonej, butwiejacej trawy.
Warstwa ta byla latwo dostrzegalna ze wzgledu
na czarna barwe, wyraznie odcinajaca si¢ od
brunatnej gleby i zéttawych lub brunatnawych
osadéw pozakorytowych.

Struktury osadéw pozakorytowych
powodzi sierpniowej. Po powodzi, w 138
miejscach wybranych przypadkowo na gérnej i
srodkowej czesSci stozka Miszkowic, zbadano
migzszo$é i strukture osadéw pozakorytowych
(dodatek I). Miazszos¢ badanych osadéw zmie-
niata si¢ w szerokich granicach, od kilku milime-
trow na grzbietach nie rozcigtych krewasami, tra-
wiastych waléw brzegowych lub w dystalnych
cze¢Sciach zawala do kilku decymetréow w lokal-
nych zaglebieniach dolnej czesci watow brzego-
wych lub na niektérych watach brzegowych po-
ro$nietych wikling. Struktury badanych osad6éw
byly nastepujace (zwirki, piaski i muly): w 7
przypadkach (5,1%/,) stwierdzono brak warstwo-
wania i wzgledna jednorodnos$¢ osadu (najczesciej
byly to muly lub drobnoziarniste piaski), w 22
przypadkach (15,9%/,) wystapito uziarnienie gra-
dacyjne odwrocone z najgrubszym ziarnem w
stropie, w 11 miejscach pojawilo si¢ uziarnienie
gradacyjne normalne (8,0°,) oraz w 95 przypad-
kach (69%/,) stwierdzono warstwowanie gradacyj-
ne pensymetryczne jedno- lub rzadziej dwukrot-
ne, z najgrubszym ziarnem wewnatrz fawicy, przy
czym warstwa o najgrubszym ziarnie wystgpowa-
ta zwykle nieco powyzej srodka lub nawet w
gornej czesci tawicy. Laminacj¢ sko$na riplemar-
kowa w piasku $rednioziarnistym obserwowano
tylko w jednym miejscu, w stropowej warstwie
osadu (pokrywa o miazszosci 0,1-0,22 m i uziar-
nieniu gradacyjnym pensymetrycznym). Ponadto
w dwoch przypadkach stwierdzono laminacje
sko$na w osadach piaszczystych cieni sedymenta-
cyjnych ztozonych na wale brzegowym w zaros-
lach wierzbowych. W przekroju poprzecznym
stwierdzono, ze ulozenie lamin skos$nych naslado-
walo forme cienia (tzw. ,form-concordant lamina-
tion”). Laminy skos$ne zapadaly w przeciwnych
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kierunkach, prostopadlych do Sredniego kierunku
pradu i kierunku cienia sedymentacyjnego.

Obciazenie flotacyjne i jego depozy-
cja. W czasie powodzi sierpniowej, a takze w
czasie innych powodzi i duzych wezbran stwier-
dzono, ze obciazenie flotacyjne pojawia si¢ najob-
ficiej w pierwszej fazie powodzi, a maksimum
nat¢zenia transportu flotacyjnego przypada czg-
sto na stany nizsze niz pelnokorytowe (Teisseyre
1986). Mozna to wytlumaczyé szybkim wyczerpy-
waniem si¢ zrodla obciazenia flatacyjnego, kto-
rym w pierwszej fazie powodzi jest detritus ros-
linny nagromadzony uprzednio w strefie aktyw-
nego koryta. Duze natezenie przeptywu obciaze-
nia flotacyjnego przy stanach rosnacych moze
byé przyczyna tworzenia si¢ w korycie zatoréw z
pni. Stwierdzono, ze w czasie wysokiej powodzi
sierpniowej zatory byly czesto zmywane przez
przeplywy maksymalne, poniewaz nowo powstale
zatory nie sa mocno zakotwiczone w brzegach
koryta i na zasadzie plywalnosci unosza si¢ w
korycie wraz ze wzrostem stanu az traca kontakt
z brzegami i sa zmywane z pradem w dét rzeki.
W niektérych miejscach obserwowano w czasie
powodzi sierpniowej drugie maksimum przeply-
wu obcigzenia flotacyjnego, przypadajace na sta-
ny maksymalne i zwiazane z zabieraniem przez
przeplyw pozakorytowy siana.

Obciazenie flotacyjne niesione przez dolna
Zlotna w czasie powodzi sierpniowej bylo poczat-
kowo w wigkszosci sukcesywnie deponowane
wzdluz koryta rzeki, glownie na walach brzego-
wych (Teisseyre 1980, pl. VII, I; 1985, fig. 6;
1986, pl. IV). Nagromadzenia te nie wszedzie
przetrwaly faz¢ najwyzszego stanu powodziowego
i czeSciowo zostaly zmyte. Jednoczesnie nad gor-
nym Bobrem migedzy Bukéwka a Lubawka mate-
rial ro§linny tworzyl niewielkie zatory i skupienia
na réwni zalewowej, a tylko lokalnie na watach
brzegowych. Jaki czynnik decyduje zatem o
miejscu gromadzenia si¢ najgrubszego materialu
ro§linnego w strefie pozakorytowej? Jest oczywi-
ste, ze o wydostawaniu si¢ materialu plywajacego
z koryta rzeki na obszar pozakorytowy decyduje
gleboko$¢ nad grzbietem walu brzegowego lub
gleboko$é w krewasie oraz glgboko$¢ zanurzenia
plywajacego obiektu. Jezeli pierwsze z wymienio-
nych glebokosci sa wigksze niz glgbokos$¢ zanu-
rzenia plywajacych obiektéw, to moga by¢ one
wynoszone poza koryto i waly brzegowe, a depo-
zycja moze mie¢ miejsce dopiero na réwniach
zalewowych, jak' np. we wspomnianym odcinku
Bobru (Teisseyre 1984, pl. II, 3, 4). Jezeli glebo-

ko$¢ nad walem brzegowym jest mniejsza od
glebokosci zanurzenia obiektéw plywajacych, wo-
wczas gromadza si¢ one na grzbiecie watu, niejed-
nokrotnie w formie sporych rozmiarami waléw
roslinnych. Nad dolna Ziotng waly takie tworzy-
ly si¢ w czasie powodzi sierpniowej zwlaszcza na
lewym brzegu koryta, w punktach 9-10 oraz 19
(fig. 1; Teisseyre 1986, pl. I, 2, IV, 1, 2, VL, 1).
Mniejsze walki roslinne, zlozone z drobniej-
szych fragmentéw drewna, galazek, zdzbel traw i
zboz itp. obserwowano nad brzegami Zlotnej w
czasie wielu powodzi. Ze wzgledu na pltywalno$é
osadzaja si¢ one z reguly na wysokosci maksy-
malnego stanu wody i moga stuzyé jako dobry
wskaznik takiego stanu (Teisseyre 1980).

Ogdlne uwagi o sedymentacji i osa-
dach pozakorytowych. Z obserwacji poczy-
nionych przez autora nad dolna Ziotna i gbrnym
Bobrem wynika, ze depozycja materialu detryty-
cznego na walach brzegowych i przyleglych czes-
ciach zawala nie zawsze jest ciagla. Depozycja
moze przebiegaé przez caly czas trwania powodzi,
moze by¢ ograniczona do pewnej jej fazy lub
pojawic si¢ z przerwami w kilku fazach. Prowadzi
to do powstania niepelnych lub ztozonych profili
osadéw pozakorytowych. Najbardziej zréznico-
wane pod wzgledem strukturalnym sa osady na-
turalnych waléw brzegowych.

Jezeli depozycja ma miejsce jedynie w czasie
rosnacej fazy fali powodziowej, wowczas osady
waléw brzegowych wykazuja odwrotna gradacje
uziarnienia (warstwy 1-3 na fig. 4). Czesto sa to
osady bardzo szybko deponowane, a czas ich
powstawania mozna mierzy¢ w godzinach. Wspo-
mniana odwrotna gradacja uziarnienia jest zwy-
kle bardzo wyrazna i latwa do zauwazenia w
terenie okiem nie uzbrojonym. Osady walow
brzegowych deponowane w czasie calej powodzi
wykazuja najczeSciej pensymetryczne uziarnienie
gradacyjne z najgrubszym ziarnem wewnatrz la-
wicy. Warstwy o najgrubszym ziarnie sa zwykle
zbudowane z dobrze przemytych, niezbyt ciasno
upakowanych i nie wypelnionych gruboziarni-
stych piaskow lub zwirkéw, ktére po wyschnigciu
sa sypkie (praktycznie brak powloczek mulowych
zlepiajacych ziarna). Osady tego rodzaju osiagaja
roOwniez najwigcksze grubosci, w skrajnych przy-
padkach do kilku decymetréw. Warstwa stropo-
wa, o uziarnieniu gradacyjnym normalnym, jest
czesto ciensza od nizejleglej warstwy o gradacji
odwrdconej, mimo ze zwykle tworzy si¢ w dluz-
szym okresie, poniewaz z reguly opadajaca faza
fali powodziowej trwa znacznie diuzej niz faza
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rosnaca. W koncu osady tworzace si¢ jedynie w
fazie opadania wod sa zwykle najciensze i z
reguly ujawniaja normalng gradacje uziarnienia.

Nie bez znaczenia dla wyjasnienia genezy
omawianych osadéw sa zmiany spadku hydrauli-
cznego powierzchni swobodnej przeplywu poza-
korytowego zachodzace w czasie powodzi. W
czasie rosnacej fazy fali powodziowej spadki te sg
wigksze, a w czasie opadajacej fazy fali powodzio-
wej sa mniejsze niz $redni spadek dna doliny
(Henderson 1966; Lambor 1971; Dabkowski et
al., 1982). Istotne sa takze zmiany koncentracji
zawiesiny w przeplywie pozakorytowym, ktore sg
bezposrednio zwigzane ze zmianami koncentracji
zawiesiny w strumieniu powodziowym plynacym
korytem rzecznym. W malych rzekach gérskich
maksymalna koncentracja zawiesiny moze wyste-
powa¢ w czasie przeplywu maksymalnego (por.
Teisseyre 1984, fig. 5).

O tym, jak dlugo w danym miejscu bedzie
przebiegala depozycja pozakorytowa, decyduje
przebieg i charakter powodzi, czgsto pora roku,
czas trwania przeplywu pozakorytowego, charak-
ter roslinnosci porastajacej obszar pozakorytowy
oraz lokalny mikrorelief tej powierzchni. W kon-
sekwencji, osady pozakorytowe w ogdlnosci, a
osady waléw brzegowych w szczegélnosci moga
wykazywaC zmienna miazszo$¢ i rozne struktury
wewnetrzne z zachowaniem, ogdlnie biorac, wyzej
wspomnianych tendencji do gradacyjnych zmian
uziarnienia. By¢ moze migdzy miazszos$cia osa-
dow pozakorytowych a wysokoscia i czasem
trwania powodzi istnieje pewien zwigzek. Lokalna
zmienno$¢ miazszo$ci osadéw pozakorytowych w
dolinach Bobru i doplywéw, badanych przez au-
tora, byla bardzo duza. Zjawiskiem charaktery-
stycznym dla wielu trawiastych waléw brzego-
wych byto ustanie depozycji lub wystapienie sto-
sunkowo dlugotrwalych przerw (w skali czasu
trwania powodzi), zwiazanych z osiagnigciem
przez przeplyw powodziowy naprezen $cinaja-
cych, ktore wykluczaly depozycje aktualnie nie-
sionego materialu zawiesinowego. Dlatego w wie-
lu miejscach na trawiastych walach brzegowych
stwierdzono po powodzi sierpniowej wystgpowa-
nie jedynie cienkiej warstwy mutu i drobnoziarni-
stego piasku, przechwyconej migdzy zdzblami wy-
lozonych traw (pl. III, 2: Teisseyre 1988, pl. 1, 4,
II, 3).

W toku obserwacji terenowych zauwazono
rowniez, ze charakter powierzchni osadéw zdepo-
nowanych przez powddz na walach brzegowych
zalezy m.in. od szybko$ci wynurzania si¢ walu

brzegowego, czyli od szybkosci opadania wody.
Przy bardzo szybkim wynurzaniu si¢ mozliwe jest
zachowanie na powierzchni form dna, np. riple-
markow, lub delikatnych struktur, jak np. smug
pradowych, $ladéw oplywania itp. (por. Baker
1984 ; szanse zachowania si¢ tych struktur w sta-
nie kopalnym to juz inny problem). Przyklady
takich struktur ukazano na planszy III, 1, 2 oraz
planszy V, 1 (w tym ostatnim przypadku po-
wierzchnia piaszczystej formy akumulacyjnej zos-
tala czgSciowo zniszczona przez uderzenia kropel
deszczu, ktory padatl podczas calej powodzi).
Wolne, stopniowe wynurzanie si¢ waléw brzego-
wych prowadzi z reguly do rozmywania form dna
i przemywania stropowej warstwy $wiezo zlozo-
nych osadéw. Dzieje si¢ tak zwlaszcza wtedy, gdy
w wyniku malejacej glebokosci przeptywu liczba
Froude’a wzrasta do warto$ci powodujacej zasta-
pienie riplemarkéw przez plaskie ruchome dno (w
zalezno$ci od wielkosci ziarna Fr — 0,3-0,6, przy
czym im drobniejsze ziarno, tym mniejsze wartos-
ci Fr, por. Simons i Richardson 1961; Guy et al.,
1966; Allen 1982). W tych warunkach na po-
wierzchni osadu moga tworzy¢ si¢ mikrobruki.

Po powodzi sierpniowej podobne osady autor
obserwowal w dolinach innych rzek sudeckich, a
zwlaszcza nad gérnym Bobrem (odcinek od Blaz-
kowej do granicy panstwa), nad dolnym Swidni-
kiem i Ostreznikiem (doplywy Bobru), nad dol-
nym i $rodkowym Leskiem (migdzy Czarnym Bo-
rem a Debrznikiem) oraz nad Chwaliszowka,
Polskim Potokiem i Czyzynka (doplywy Strze-
gomki, Teisseyre 1985, fig. 2). Opisane wyzej
osady i ich struktury mozna zatem uznaé za
typowe dla utworéw pozakorytowych rzek zwi-
rodennych o duzym spadku i zawiesinowym lub
mieszanym typie obciazenia, zdeponowanych na
odlesionych (trawiastych) dnach dolin ptaskoden-
nych.

Przejawy erozji w obszarze pozako-
rytowym ujsSciowego odcinka Zlotne;j.
Na zakonczenie trzeba wspomnie¢ o przejawach
erozji spowodowanej przez powddz sierpniowa w
obszarach pozakorytowych ujSciowego odcinka
doliny Zlotnej. Przejawy takiej erozji obserwowa-
no jedynie lokalnie, a miejsca te byly nieliczne. W
kilku miejscach (punkty 4, 7, 9, 10-11, 15, 17, 19—
23, fig. 1) zanotowano wycinanie w walach brze-
gowych nowych krewas lub poglebianie juz ist-
niejacych. Krewasy byly czesto zlokalizowane
miedzy poszczegdlnymi kepami wierzb rosnacych
na brzegu rzeki. Nie zauwazono tendencji do
wycinania koryt krewasowych — najwidoczniej
na stozku Miszkowic przewazala w czasie powo-
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dzi sierpniowej tendencja do agradacji. Nigdzie
nie zaobserwowano tendencji do erozji zwiazanej
z przeplywami typu ,sheet” na‘trawiastych wa-
tach brzegowych, mimo ze przeplywy te byly
czesto przez caly czas trwania powodzi rwace
(duzy spadek poprzeczny waldéw brzegowych), a
predkosci przeptywu dochodzity do 2-3 ms™!.
Najwidoczniej trawiasta powierzchnia z dobrze
zakorzeniona trawa (Srodek wilgotnego lata) jest
odporna na dzialanie takich przeplywow, nawet
trwajacych kilka dni. Erozj¢ na réwni zalewowej
stwierdzono tylko w jednym miejscu, na prawym
brzegu Bobru, w poblizu stoku goéry Zameczek,
na gruncie stabo bronionym przez roslinnos¢.
Skoncentrowany przeplyw pozakorytowy wymyt
tam dos¢ gleboka bruzde (do kilku decymetrow
glebokosci, 7 m dlugosci). Zaglebienie to nie zos-
talo wypelnione osadem. W koncu, jeszcze w
czasie powodzi sierpniowej rozpoczelo sig¢ wyci-
nanie wawozu, ktérego migracja w gor¢ stozka
zdawala si¢ prowadzi¢ do powstania nowego,
wcigtego koryta rzeki, omijajacego zaczopowana
zwirem Srodkowa cze$¢ starego koryta (Teisseyre
1980, pl. VIII, 1; 1985, fig. 8, pl. IX, 2).

PRZEBIEG I SKUTKI PROCESOW
POZAKORYTOWYCH W WARUNKACH
SUBAKWALNYCH - STANOWISKA MISZKOWICE 2
ORAZ BUKOWKA 1

W czasie powodzi sierpniowej, w dniach 31.7-
3.8.1977 r., doszlo do spigtrzenia wod przez zapo-
re w Bukowce i w czaszy tego suchego normalnie
zbiornika przeciwpowodziowego utworzylo si¢ na
przeciag kilku dni jezioro przeptywowe (pl. IV, 1,
2). Upust denny zapory byl przez caly czas ot-
warty, totez zbiornik wypehil si¢ woda tylko
czeSciowo, a maksymalna glebokos¢ przy zaporze
wynosita 6 metréw. Granica cofki przebiegata
wzdtuz warstwicy 520,5 m npm. (fig. 1, 6). R6zni-
ce ciezarOw objetosciowych wod zbiornika i Ztot-
nej byly znaczne: w zbiorniku stwierdzono war-
tosci y, = 1001-1007 kG m~3* (powierzchniowa
warstwa wody), podczas gdy wody Ztotnej wyka-
zywaly cigzar objgtosciowy w przedziale vy,
= 1025-1050 kG m~3 (powierzchniowa warstwa
wody). Tak duze réznice cigzarow objgtosciowych
pozwalaja z uzasadnieniem przypuszczac, ze wy-
plyw wod rzecznych do zbiornika zaporowego
miatl charakter hiperpiknalny i ze w zalanych
korytach Ztotnej i Bobru utrzymywal si¢ przez
caly czas trwania zalewu gestosciowy prad denny.

Niezaleznie od przypuszczen obecno$¢ w ko-
rycie Zlotnej gestosciowego pradu dennego

— Geologia Sudetica XXIII, 2

stwierdzono pomiarami na odcinku do 400 m od
granicy cofki. Poczatkowo, na powierzchni plyt-
kiego jeszcze zalewu, widoczny byt w strefie zala-
nego koryta rzeki strumien szybko plynacej wody
z falami stacjonarnymi na powierzchni. Przeptyw
ten stopniowo zanurzat si¢ i w odlegtosci ok. 370
metréw od granicy cofki, przy glebokosci zalewu
ok. 3 metry, ponad utrzymujacym si¢ w korycie
rzeki pradem gestoSciowym, wystgpowala war-
stwa wody stojacej o grubosci do 1,5 m. Innym
przejawem istnienia w zbiorniku pradow gestos-
ciowych bylo wynoszenie poza zbiornik mutu,
piasku i drobnego zwiru, stwierdzone m.in. pod-
czas pobierania prob wody ponizej upustu denne-
go (cigzar objgtosciowy wod odplywajacych ze
zbiornika w powierzchniowej warstwie wody wy-
nosit y, = 1003-1015 kG m~%). Po opadnieciu
wody stwierdzono takze, ze zwiry wynoszone po-
za zbiornik utworzyly w sztucznym korycie Bo-
bru ponizej upustu dennego niewielkie lachy bo-
czne (gtownie frakcja 4-128 mm). Ustalono takze,
ze ciosy granitowe, z ktorych wykonany byt
upust denny, przed powodzig §liskie i zaglonione,
byly po powodzi czyste, szorstkie i ujawnialy
zupetnie $wieze §lady abrazji.

Po ustapieniu powodzi na cala strefe cofki
zwrocono szczegblna uwage badajac zwlaszcza
strefy aktywnych koryt Ziotnej i Bobru oraz
przylegte do nich naturalne waly brzegowe. Od
dawna wiadomo bowiem, ze rzeki gorskie wply-
wajace do jezior sa w czasie powodzi tak silnie
obcigzone zawiesing, ze wyplyw wod rzecznych
do jeziora ma charakter hiperpiknalny (por. Ba-
tes 1953; Moore 1966) i prowadzi do powstania
w jeziorze gestoSciowego pradu dennego. Wiado-
mo takze, ze taki prad gestosciowy przemieszcza
si¢ zarOwno w zanurzonym, podwodnym korycie
rzeki, wecigtym w podwodny stok delty, jak i po
bokach takiego koryta, gdzie moga utworzy¢é si¢
podwodne naturalne waly brzegowe (Forel 1885,
1887, 1892, 1895; Gould 1951, 1960; Welch 1952;
Hutchinson 1957; Dussart 1966; Lara, Sanders
1970; Lerman 1978; Allen 1982; Morisawa 1985).
Interesujace bylo zatem stwierdzenie, jakie skutki
geomorfologiczne pozostawil po sobie trwajacy
co najmniej 3 doby denny prad gestosciowy,
dziatajacy w zbiorniku Bukéwka w czasie powo-
dzi sierpniowej. Skutki te badano w kilku miejs-
cach (fig. 6).

Koryto rzeki i waly brzegowe miedzy
punktami 25 i 28. Przede wszystkim zwroécono
szczegOlna uwage na koryto Zlotnej na granicy
zasiggu cofki, migdzy punktami 25 i 28 (fig. 1, 6).
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W czasie powodzi sierpniowej dostawa do tego
miejsca materialu detrytycznego, a zwlaszcza zwi-
ru, przez Zlotna byla tak duza, ze w przypadku
innego niz hiperpiknalny wyplywu wod rzecznych
do zbiornika na granicy cofki musiataby szybko

powstaé zwirowa delta lub przynajmniej jej forma
zalazkowa (por. Bates 1953; Elfstrom 1983; Mo-
risawa 1985; fig. 8-17). Delty takiej jednak nie
stwierdzono, stwierdzono jedynie nieznaczna
agradacje w korycie Zlotnej, ktorej pierwsze prze-

Fig. 6. Przekroj podluzny przez czaszg zbiornika Bukéwka z zaznaczonymi punktami opisanymi w tekécie. Maksymalna rzedna
pigtrzenia dawnego zbiornika wynosila 526,60 m npm.

Longitudinal section of the Bukéwka Reservoir pool with location of sites described in the text. The crest elevation of the old
reservoir was 526.60 m asl ! — Bukéwka Dam

jawy pojawily si¢ zreszta znacznie wyzej, bo mig-
dzy punktami 7 i 10. W omawianym tu odcinku
koryta agradacja ta spowodowala nadbudowanie
jego dna warstwa gruboziarnistego zwiru o miaz-
szosci 0,1-0,3 m, a wigc w przyblizeniu odpowia-
dajacej jednej lub dwém $rednicom ziarna. W
dnie Zlotnej istnialy zreszta miejsca pozbawione
tego osadu, a nawet miejsca erozji, jak na przy-
kiad duze przegl¢bienie w prostym odcinku kory-
ta w punkcie 26. Przyczyna tej lokalnej erozji
byta koncentracja w korycie rzeki wéd powo-
dziowych, wracajacych z obszaréw pozakoryto-
wych do Ztotnej krewasami powrotnymi, polozo-
nymi mi¢dzy punktami 19 i 25 (Teisseyre 1985,
fig. 8, pl. VII, 1, IX, I1). Z obserwacji terenowych
wynika zatem, ze w krytycznym dla przeplywu
powodziowego miejscu, na granicy cofki, prad
gestosciowy wywolany fala powodziowa byl nie
tylko w stanie przetransportowaé w dot koryta
cale obciazenie dostarczane z gory, ale takze
mogl odprowadzi¢ poza omawiany odcinek pro-
dukty lokalnej erozji.

Na lewym brzegu koryta, w punkcie 28, pow-
stal w czasie powodzi zwirowy cienn sedymenta-
cyjny, nagromadzony za malym zatorem roslin-

nym naloZzonym na pieni wierzby (zdjecia z okresu
powodzi — patrz Teisseyre 1980, pl. VI, 3, 4).
Tworzenie si¢ te) formy bylo obserwowane. Mi-
mo Ze cien ten powstal w warunkach subakwal-
nych, jego cechy morfologiczne i sposéb nagro-
madzenia otoczakow, przechwyconych w lokalnej
strefie separacji pradu, nie réznily go zupelnie od
innych podobnych form, powstalych w warun-
kach subaeralnych.

Koryto rzeki i wal brzegowy w punk -
cie 30. Kolejnym miejscem obserwacji byl odci-
nek koryta zaznaczony na figurze 6 jako punkt
30 (pl. IV). W miejscu tym, w ostatnich 20 latach,
powstaly dwa ciasne zakrety o bardzo nieregular-
nym zarysie w planie, wymuszonym przez wierz-
by rosnace nad rzeka (fig. 7, pl. IV, 1). Badania
wykonane tu bezposrednio przed i po powodzi
sierpniowej nie wykazaly w korycie rzeki zadnych
rzucajacych si¢ w oczy zmian z wyjatkiem wspo-
mnianego wyzej agradacyjnego podwyzszenia
dna. Na obu brzegach rzeki rozwinely si¢ nato-
miast doskonale piaszczyste i Zwirowo-piaszczyste
pokrywy o grubosci do 0,25 m oraz glify krewa-
sowe. Formy te byly najlepiej rozwini¢te i naj-
grubsze na walach brzegowych. Powierzchnie ich
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Fig. 7. Odcinek koryta dolnej Zlotnej wraz z naturalnymi walami brzegowymi, dolna cze§¢ stozka Miszkowic, punkt 30
(lokalizacja na fig. 1 i 6). Stan z dnia 6.5. 1978 r. Objasnienia w teksécie (por. zdjecia na planszy VI)

A reach of the lower River Zlotna with its natural levees, lower part of the Miszkowice Fan, site 30 (location in Fig. 1
and 6). Situation on May 5, 1978. Explanations in the text (see photographs on plate VI). I — artificial channel before 1945;
2 — crevasse ramp

byly plaskie, wyrébwnane. Wigkszo$é form aku-
mulacyjnych miata uziarnienie gradacyjne pensy-
metryczne, jedno- lub dwukrotne. W kilku przy-
padkach stwierdzono uziarnienie gradacyjne nor-
malne. W niektérych glifach krewasowych utwo-
rzonych niewatpliwie subakwalnie, w dolnej czes-
ci zewnetrznych stokéw waléw brzegowych (w
odleglosci 20-60 metréw od koryta) stwierdzono
po powodzi laminacje subhoryzontalng w czesci
napradowej formy i laminacje sko§na mikrodelto-
wa W jej czeéci zapradowej. Swiadczy to o depo-
zycji z szybkich gestosciowych pradéw dennych,
ktére natrafiaty na lokalne zaglebienia terenu
zasypujac je osadem przechwyconym w strefach
separacji pradu.

Na powierzchni niektérych“pokryw piaszczy-
stych, zdeponowanych w dolnej czesci watéw
brzegowych i na przylegtych czesciach réwni zale-
wowych, obserwowano po powodzi trgjwymiaro-
we riplemarki (riplemarki laficuchowe, jezykowa-
te oraz potksiezycowate wydemki). Podscielaly je
osady wykazujace cienkie zestawy lamin skos-
nych riplemarkowych. Tworzenie si¢ tych form

nie bylo obserwowane i nie jest catkowicie jasne,
w jakich warunkach one powstaly.

Bardzo interesujaca forma depozycyjna pow-
stala w dniach 1-2.8. 1977 r. na grzbiecie prawe-
go, naturalnego walu brzegowego w punkcie 30
(fig. 6, 7, pl. VI). Byl to odsyp zwirowy o charak-
terze mikrodelty, w planie owalny, wydluzony
zgodnie z kierunkiem koryta i walu brzegowego.
Plaska powierzchnia stropowa odsypu byla nie-
znacznie nachylona pod prad. Wyscielal ja bruk
zlozony ze zimbrykowanego zwiru frakcji 8-
128 mm (pl. VI, 3, 4). Miazszo$¢ odsypu wzrasta-
fa w kierunku z pradem osiaggajac w najgrubszym
miejscu 0,3-0,4 m. Pod warstwg bruku stwierdzo-
no bardziej drobnoziarnisty zwir (2-64 mm) wy-
pelniony piaskiem. W masie zwirowo-piaszczystej
tkwily luzno rozrzucone otoczaki dochodzace do
128 mm $rednicy. W niskiej, napradowej czesci
opisywanej formy przewazalo warstwowanie sub-
horyzontalne lekko nachylone pod prad, w czesci
zapradowe] stwierdzono zestaw lamin sko$nych
typu mikrodeltowego o duzym, bimodalnym roz-
rzucie azymutéw zapadu lamin sko$nych (zakres
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azymutéw zapadu 10-150°, klasy modalne: 10-
30° oraz 120-140°). Zwiry te lezaly cze$ciowo
wprost na wylozonej i zlepionej mulem trawie, a
czeSciowo na wczesniejszej pokrywie piaszczysto-
-zwirowej, powstalej w tym miejscu w pierwszej
fazie powodzi, jeszcze przed spigtrzeniem wody w
zbiorniku Bukéwka (fig. 7).

Zwir budujacy omawiany odsyp pochodzit z
koryta rzeki, w ktérym byl transportowany jako
obciazenie saltacyjne i denne. Zwir wydostawat
sic na wal brzegowy krewasa (fig. 7, pl. VI, 2),
powstala na prawym brzegu koryta w czasie po-
wodzi w maju 1977 r. jako krewasa stroma. Byla
to niska i krotkotrwala powodz (Teisseyre 1980),
w zwiazku z czym na prawym brzegu koryta
powstal tu jedynie walek roSlinny zlozony z
drobnego detritusu. U wylotu krewasy utworzyl
si¢ jednak odwrdcony plat darniowy (Teisseyre
1980, fig. 10A), powstaly w wyniku podmycia
pokrywy darniowej w strefie zasiggu korzeni
traw. W czasie powodzi sierpniowej plat ten zos-
tal oderwany i usuniety, a sama krewasa uzyskata
dzieki depozycji w niej zwiru profil wyréwnany i
lagodniej nachylony (pl. VI, 2).

Miedzy wylotem krewasy a opisanym wyzej
odsypem powierzchnia trawiastego walu brzego-
wego byla wolna od osadu na odcinku 4-5 me-
trow jezeli nie liczy¢ cienkiej warstewki mutlu i
piasku zdeponowanej wéréd zdzbet traw. Przypo-
mina to zupelnie sytuacje opisana wyzej z punktu
4,

Formy depozycyjne waléw brzego-
wych miedzy punktami 32 i 36 oraz nad
Bobrem. Podobne do opisanych wyzej formy
depozycyjne obserwowano na walach brzegowych
dolnej Ztotnej w punktach 32-34 oraz 35-36, jak
rowniez wzdluz koryta Bobru (punkty B-5, B-3,
B-2i B-l, fig. 1, 6, pl. VIII). Piaszczysto-zwirowe
pokrywy waléw brzegowych o uziarnieniu grada-
cyjnym pensymetrycznym i miazszo$ci 7-12 cm
stwierdzono nawet na prawym wale brzegowym
Bobru w punkcie B-1, polozonym w odlegtosci
zaledwie 200 m od zapory w Bukowce. Formy te
tworzyly si¢ niewatpliwie subakwalnie, przy ma-
ksymalnej glebokosci zalewu dochodzacej do 5-6

metrow.
Jako efekt dostawy zwiru przez prady gestos-

ciowe stwierdzono w korycie Bobru nieznaczne
agradacyjne podniesienie dna, okoto 0,1-0,2 m.
Objetosé zwiréw zdeponowanych w korycie Bo-
bru (frakcja 8-256 mm) wynosita ok. 800 m?® (w
zasiegu cofki wywolanej spigtrzeniem maksymal-
nym, przy dlugosci zalanego koryta ok. 1050 m).
Gdyby w korycie rzeki nie dziataty prady gestos-

ciowe nie byloby mozliwe rozprowadzenie takiej
objetosci zZwiru mniej wiecej rOwna warstwa na
tak dlugim odcinku. Bardzo interesujaca jest
roéwniez obserwacja, ze prady gestosciowe powo-
dowaly podcinanie zewnetrznych brzegow
meandréw Bobru powodujac w nich obrywanie
przewieszek i okapdéw darniowych oraz rozcina-
nie samych brzegéw krewasami (zwlaszcza w za-
kretach B-1, B-2, B-3, B-4 i B-5, pl. VIII, 4).
Réwnoczesnie na tachach meandrowych tych za-
kretéow powstaly nowe odsypy i formy akumula-
cyjne typu mikrodelt oraz cieni sedymentacy;j-
nych, bardzo podobne do analogicznych form
deponowanych na tachach meandrowych Bobru i
Zlotnej w obszarze powyzej zasiggu cofki.

Struktury osadéw pozakorytowych
deponowanych subakwalnie. Po powodzi
zbadano struktury osadow pozakorytowych zala-
nej czesci stozka Miszkowic w 111 miejscach
wybranych przypadkowo (dodatek II). W 41
przypadkach (37%,) stwierdzono uziarnienie gra-
dacyjne pensymetryczne (w 7 przypadkach dwu-
krotne), w 19 przypadkach (17,1%/,) uziarnienie
gradacyjne odwrdcone, w 12 miejscach (10,8%/,)
uziarnienie gradacyjne normalne, w 20 przypad-
kach (18°/,) ponad warstwa o strukturze grada-
cyjnej odwroconej lub pensymetrycznej wystgpo-
waly zestawy lamin sko$nych riplemarkowych, 11
pokryw (9,9%/,) mialo laminacj¢ sko$na mikrodel-
towa, 4 pokrywy (3,6%/,) laminacj¢ ptaska subho-
ryzontalna, a w 4 przypadkach (3,6%/,) nie stwier-
dzono warstwowania. W porOwnaniu z osadami
pozakorytowymi gérnej czeéci stozka Miszkowic,
deponowanymi subaeralnie, w jego dolnej, zalanej
czesci odnotowano znacznie bogatszy zespot
struktur sedymentacyjnych, lacznie z tendencja
do zachowania si¢ w osadzie zestawdw lamin
skosnych riplemarkowych i mikrodeltowych (pl.
VIII). W poréwnaniu z osadami chwilowego je-
ziora osady deponowane subaeralnie (gérna cze$é
stozka) sa strukturalnie bardziej monotonne, bar-
dziej zréznicowane ze wzgledu na wielkos¢ ziar-
na, a takze zawieraja stale pewna domieszk¢ ma-
terialu roslinnego, rozproszonego w calym osa-
dzie. Osady zdeponowane subakwalnie nie zawie-
raja namytego detritusu roslinnego, moga nato-
miast zawiera¢ zbutwialy (transportowany przy
dnie lub uprzednio nagromadzony) detritus ro$-
linny lub material roslinny zakorzeniony na
miejscu (W obu przypadkach material roslinny
wystepuje wowczas w spagu lawic).

Wsrdéd osadéw zdeponowanych subakwalnie
nie stwierdzono sekwengcji zblizonych do sekwen-
¢ji Boumy. Nigdzie nie stwierdzono takze riple-
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markow wstgpujacych ani laminacji z nimi zwia-
zanej. Brak zestawow zblizonych do sekwencji
Boumy wskazuje, ze prady gestoSciowe dziatajace
w zbiorniku Bukoéwka dziataly w warunkach roz-
niacych si¢ w sposob istotny od warunkéw dzia-
fania pradow zawiesinowych znanych z basenow
morskich i jeziornych. Zdaniem autora roznica ta
moze by¢ spowodowana glownie obecnos$cia na
dnie zbiornika Bukéwka traw.

Wskazniki kierunkowe transportu i
ich rozrzut w osadach deponowanych
subakwalnie. Po opadni¢gciu wod wykonano
na obszarze chwilowo zalanej czesci czaszy zbior-
nika Bukéwka pomiary struktur kierunkowych
transportu oraz pomiary ukierunkowania wydtu-
zonych form erozyjnych, a zwlaszcza krewas 1
bruzd krewasowych. Uzyskane wyniki ilustruje
figura 8. Rozrzut kierunkow jest bardzo duzy,
lecz symetryczny wzgledem $redniego kierunku w
dot stozka (D na fig. 8) oraz sredniego kierunku
koryta (K na fig. 8). Laminy skos$ne w formach

Fig. 8. Rozrzut struktur kierunkowych transportu w strefie
naturalnych waléw brzegowych dolnej Ziotnej. Dolna, podto-
piona w czasie powodzi cze$¢ stozka Miszkowic. I — osie
cieni sedymentacyjnych; 2 — krewasy i koryta krewasowe; 3
— laminacja sko$na mikrodeltowa w pokrywach i odsypach
piaszczystych oraz zwirowych; 4 — laminacja skos$na riple-
markowa w pokrywach piaszczystych; D — kierunek w dét
stozka; K — séredni kierunek koryta. Gérna pdétkula

Dispersion of directional structures in the zone of the natural
levees, the lower River Zlotna, lower part of the Miszkowice
Fan, submerged during the flood. I — axes of sediment
shadows; 2 — crevasses and crevasse channels; 3 — microdel-
ta-type cross-lamination in sandy and gravelly sheets and
bars; 4 — ripple cross-lamination in sandy sheets. D

downfan direction; K — mean channel direction. Upper

hemisphere

depozycyjnych lewego brzegu rzeki zapadaly naj-
czesciej ku NE, w formach utworzonych na pra-
wym brzegu Zlotnej natomiast — najczesciej ku
SE. Ten wachlarzowy rozrzut zapadu lamin skos-
nych odzwierciedla rozrzut kierunkoéw pradow
gestosciowych dziatajacych w strefach pozakory-
towych dolnej czgsci stozka Miszkowic, w czasie
spigtrzenia wod powodziowych w zbiorniku Bu-
kowka. Odchylanie si¢ pradow gestosciowych
wychodzacych z zalanego koryta Zlotnej od sred-
niego kierunku w dét doliny bylo wymuszone
przez spadek poprzeczny walow brzegowych.
Spadek ten byl znacznie wigkszy niz spadek po-
diuzny stozka naplywowego.

Depozycja subakwalna w epizody-
cznych jeziorach a problem genezy mad
w dolinach goérskich. Obserwacje wykonane
w chwilowo zalanej czesci zbiornika Bukowka
wydaja si¢ istotne dla zrozumienia proceséw
transportu i depozycji materialu detrytycznego w
zalanych podczas powodzi kotlinach $rodgor-
skich. Wiadomo, ze w czasie katastrofalnych po-
wodzi przynajmniej niektore kotliny srodgorskie
zmieniaja si¢ chwilowo w plytkie jeziora. Rolg
naturalnych elementow pigtrzacych wody powo-
dziowe pelnia w tym przypadku waskie gardziele
przeloméw dzielacych poszczegolne kotliny. Na
przyklad w czasie katastrofalnej powodzi w lipcu-
-sierpniu 1897 r. wody Bobru i jego doplywow,
spietrzone w gardzieli przetomu Borowego Jaru
(na NW od Jeleniej Gory), utworzyly ogromne
jezioro, obejmujace Kotling Jeleniogorska i doli-
n¢ Bobru az po Obnizenie Marciszowa (Die
Hochwasserkatastrophe... 1897). Dlugos¢ tego je-
ziora wynosita ok. 40 km, a glgbokos¢ dochodzita
do 11 m. W czasie tej powodzi rowniez nie
stwierdzono tworzenia si¢ na granicy cofki delt.
Wskazuje to, ze korytami zalanych rzek nadal
odbywat si¢ przeplyw silnie obciazonych materia-
lem detrytycznym wod powodziowych, zapewne
o charakterze pradu gestosciowego. Opisy i foto-
grafie, zamieszczone w cytowanym wyzej opraco-
waniu, ukazuja formy erozyjne i depozycyjne bar-
dzo podobne lub identyczne z formami znanymi
autorowi z autopsji, a zwigzanymi z katastrofal-
nymi powodziami w lipcu 1958 r. oraz w lipcu-
-sierpniu 1977 r.

Mozna przypuszczaé, ze osady takich chwilo-
wych jezior sa bardzo powszechne w holocen-
skich pokrywach aluwialnych dolin sudeckich,
lecz ze wzgledu na male miazszosct i podobien-
stwo do utworow pozakorytowych deponowa-
nych subaeralnie nie sa one latwe do rozpoznania
w stanie kopalnym i dotychczas nie zostaly za-
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uwazone. Dodatkowym czynnikiem utrudniaja-
cym rozpoznanie genezy kopalnych utworéw po-
zakorytowych sa zmiany i przeobrazenia postde-
pozycyjne. Prowadza one do szybkiego zacierania
struktur pierwotnych, zwlaszcza w mutach, do
zmian teksturalnych cech osadow oraz do utle-
niania szczatkéw organicznych, w wyniku czego
powstaje mniej lub bardziej bezstrukturowa ma-
da, a nastepnie glina aluwialna (patrz nize;j).

UZIARNIENIE OSADOW POZAKORYTOWYCH
DOLNEJ ZLOTNEJ

Po powodzi sierpniowej pobrano ze $wiezych
osadow pozakorytowych zlozonych na stozku
Miszkowic kilkadziesiat prob w celu wykonania
analiz uziarnienia i innych badan laboratoryj-
nych. Wszystkie proby byly wstepnie badane pod

lupa binokularng. Do analiz uziarnienia wytypo-
wano ostatecznie 19 préb wyselekcjonowanych w
ten sposdb, aby reprezentowaly pelny wachlarz
zmiennosci litologiczne) badanych osadow. Uziar-
nienie zwiréw ustalono technika r¢cznego sorto-
wania w terenie 500-2000 klastéow na frakcje
stopniowane co 1/2 phi, po czym frakcje te wazo-
no. Zwirki i piaski poddano analizie sitowej sto-
sujac zestaw sit stopniowany co 1/2 phi. Muly i
ity badano technika pipetowa dostosowujac czas
odczytéw do skali 1/2 phi (we frakcji piaszczystej
nie zawsze bylo to mozliwe). Badania laborato-
ryjne wykonata w laboratorium geologii inzynier-
skiej Zakladu Hydrogeologii Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego mgr
Kazimiera Krzystek pod kierunkiem autora arty-
kutu. Uzyskane wyniki przedstawia figura 9 oraz
tabela 1.

grednica ziarna —

grain size

Fig. 9. Wykresy kumulatywne uziarnienia osadéw pozakorytowych dolnej Zlotnej, zdeponowanych na stozku Miszkowic przez
powo6dz sierpniowa. Poréwnaj tabele 1

Grain-size distributions for overbank deposits of the lower River Zlotna, accumulated on the Miszkowice Fan during the
August 1977 flood. See also Table 1. I — cumulated percentage

Na podstawie bezposrednich pomiaréw i ob-
serwacji terenowych, zwerytkowanych za pomo-
ca odpowiednich teorii hydraulicznych (por. Teis-
seyre 1985), podzielono badane préby na dwie
grupy: osady pochodzace z obciazenia saltacyjne-
go rzeki oraz osady pochodzace z obcigzenia
zawiesinowego rzeki (tab. 1, fig. 9). W fazie prze-
plywow zblizonych do maksymalnych granica mig-
dzy tymi dwoma rodzajami obciazenia byla dla

dolnej Zlotnej $rednica ziarna ok. 8 mm ($rednica
efektywna), co sprawdzono takze postugujac si¢
odpowiednimi formulami empirycznymi. Oczy-
wiscie podana wartos$é liczbowa nie ma znaczenia
absolutnego; odnosi si¢ ona tylko do lokalnych
warunkow przeptywu nad dolna Zlotng w czasie
powodzi sierpniowe;j.

Nalezy tez dodaé, ze bezposrednio przed de-
pozycja prawie wszystkie badane osady (z wyjat-
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Tabela 1. Parametry rozkladu wielkosci ziarna osadéw pozakorytowych dolnej Zlotnej zdeponowanych przez pow6dz
w sierpniu 1977 r. (wedlug formul Folka i Warda 1957)

Parameters of grain-size distribution of extra-channel deposits accumulated by the lower River Zlotna during the
August 1977 flood (according to Folk and Ward formulae, 1957)

Préba | Lokalizacja* C M Obciazenie
Sample Location Mdy Mz sKi Ke [(mm] | [mm] Type of load
1 4 -17,45 —-745 0,58 0,0 1,04 4457 1749 saltacyjne
2 13 - 6,60 —6,60 0,60 0,0 1,05 2744 97,0 saltation
3 13 —6,25 —6,25 0,63 0,0 1,01 2229 76,1 "
4 30 -5,30 -5,30 0,54 0,0 0,98 137,2 394 »
5 30 -4,35 —-435 0,69 0,0 0,80 66,3 204 »
6 30 +—380 - 3,65 0,75 0,21 0,98 52,0 139 "
7 11 -320 -3,20 0,75 0,0 1,05 355 9,2 »
8 11 -3,15 -3,15 1,09 0,0 1,06 52,0 8,9 »
9 11 -2,35 -1,95 227 0,17 0,77 97,0 51 "
10 Ila -0,85 -1,01 1,45 -0,10 0,87 12,6 1,80 zawiesinowe
11 11a -0,50 -0,68 1,68 -0,10 0,81 12,6 141 suspended
12 35a -0,05 -0,02 1,53 0,0 092 12,6 1,04 ”
13 35a 1,20 1,20 1,07 0,0 1,33 6,28 0,44 »
14 35a 2,25 232 1,24 0,17 2,03 1,52 0,21 »
15 lla 3,55 4,10 1,95 0,44 1,22 0,47 0,085 "
16 lla 3,80 4,12 2,18 0,23 1,07 1,04 0,072 »
17 12 4,05 4,13 1,36 0,18 1,24 0,39 0,0604 ,
18 36 4,55 480 1,97 0,26 091 0,24 0,0427 ”
19 36 5,50 6,07 2,33 0,29 1,15 3,60 0,022 »

* Lokalizacja miejsc pobrania préb na figurze 1. Charakterystyka préob: 1 — zwir zdeponowany w mlynéwce
(por. fig. 21i 3); 2,3 — Zzwiry zdeponowane na grzbiecie walu brzegowego (fig. 4); 4-6 — zwiry zdeponowane na wale
brzegowym (fig. 7): 4 — bruk na powierzchni formy; 5 — Zzwiry warstw sko$nych, frakcja najgrubsza; 6 — Zwiry
zdeponowane na czole formy; 7-9 — Zzwiry zdeponowane na lewym brzegu koryta, na wale brzegowym, odleglo$é od
koryta 6-30 m; 10-11 — piaski réwni zalewowej, odleglosé od koryta 150-240 m; 12-14 — piaski waléw brzegowych
i réwni zalewowej zdeponowane w zalanej cze$ci zbiornika Bukéwka (glgbokos$é zalewu 1,5-3 m), lewy brzeg Zlotnej,
odleglos¢ od koryta rzeki 10-120 m; 15 — piasek z przejsciem do mulu, pokrywa w zaglebieniu na réwni zalewowe;j
230 m od koryta; 16 — piasek z przejsciami do mulu, koniec réwni zalewowej, 330 m od koryta; 17 — mul, zagl¢bienie
na skraju réwni zalewowej, 380 m od koryta; 18 — mul, zagebienie réwni zalewowej, 250 m od koryta (zalana cze§é
zbiornika Bukéwka, gleboko$¢ 2-3 m); 19 — mul, zaglebienie na réwni zalewowej, 365 m od koryta. Préby 1-3, 7-11
oraz 15-17 reprezentuja osady zdeponowane subaeralnie, pozostale préoby — osady zdeponowane subakwalnie.

Location of samples in Figure 1. Sample characteristics: 1 — gravel from mill-race (see Fig. 2 and 3); 2,3 — gravels from
the crest of natural levee (Fig. 4); 46 — gravels deposited on natural levee (Fig. 7): 4 — pavement from form’s surface;
5 — cross-bedded gravel, the coarsest fraction; 6 — gravel from form’s margin; 7-9 — gravels from left bank of channel,
deposited on natural levee, distance from channel 6-30 m; 10-11 — flood plain sands, distance from channel 150-240 m;
12-14 — sands from natural levees and flood plain, deposited in submerged part of the Bukéwka Reservoir (depth 1.5
to 3 m), north from channel, distance from channel 10-120 m; 15 — sand passing into mud, deposited in depression on
flood plain, 230 m from channel; 16 — sand passing to mud, margin of flood plain, 330 m from channel; 17 — mud,
depression on flood plain, 380 m from channel; 18 — mud, depression on flood plain, 250 m from channel (submerged
part of the Buk6wka Reservoir, depth 2-3 m); 19 — mud, depression on flood plain, 365 m from channel. Samples
1-3, 7-11, and 15-17 represent sediments deposited subaerially, other samples correspond to deposits laid down
subaqueously.

kiem najdrobniejszych muléw, préba 19) byly
transportowane na pewnym odcinku trakcyjnie.
Potwierdzily to zaréwno obserwacje terenowe,
prowadzone w czasie powodzi, jak i badania
struktur sedymentacyjnych, wykonane po powo-
dzi. Nie zmienia to jednak faktu, ze w korycie
rzeki oraz ponad grzbietami naturalnych watow
brzegowych osady te byly niesione w saltacji i w
suspensji i ten wlasnie fakt autor uwaza za decy-

dujacy przy okres$laniu rodzaju transportu i typu
obcigzenia.

Jak wynika z danych zestawionych w tabeli 1,
osady deponowane z obciazenia saltacyjnego rze-
ki sa czgsto umiarkowanie dobrze wysortowane,
a tylko w dwoch przypadkach Zle lub bardzo Zle
wysortowane. Wszystkie te osady odznaczaly si¢
ciasnym uloZeniem ziarn z przestrzeniami mie-
dzyziarnowymi nie wypelnionymi ilem czy tlem
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(typ 3a upakowania — unfilled underloose boun-
dary, por. Teisseyre 1986). Z 9 prob reprezentuja-
cych osady obciazenia saltacyjnego tylko jedna
zawierala ok. 2%/, wagowych piasku i mutu (fig.
9).

Piaski pozakorytowe, deponowane w czasie
powodzi z obciazenia zawiesinowego rzeki, w
wiekszosci byly rowniez nie wypelnione, a po
wyschnieciu — sypkie. W trzech przypadkach (na
7 badanych) udzial mulu i piasku wahal si¢ w
granicach 10-45%, wagowych, a tylko w dwéoch
przypadkach piasek mozna bylo uznaé za wypel-
niony mulem (proby 15 i 16, tab. 1). Muly,
deponowane oczywiscie wylacznie z zawiesiny,
okazaly si¢ osadami zle lub bardzo zle wysorto-
wanymi (tab. 1). Osady zawiesin gradacyjnych
najgrubszych (D > 0,50 mm, por. Teisseyre 1985,
1986) zawieraja do 2°/, mulu i sa Zle wysortowa-

ne. Osady zawiesin gradacyjnych grubych
(0,10 mm < D < 0,50 mm) zawieraja 2-10%/, mu-
tu i sa zle wysortowane. Osady zawiesin grada-
cyjnych drobnych (0,04 mm < D < 0,10 mm) za-
wieraja 40-60°/, mulu i sa zle lub bardzo zle
wysortowane. Osady zawiesin jednorodnych (D
< 0,04 mm) zawieraja ponad 90%, mulu i sa
bardzo 7zle wysortowane. Ogdlnie biorac, im
drobniejsze ziarno osadu, tym wigksza zawartos¢
mulu i tym gorsze wysortowanie (tab. 1, fig. 9).

Wyniki badan uziarnienia przedstawiono tak-
ze na diagramie C-M Passegi (1957, 1964, 1972,
1977; Passega, Byremjee 1969; fig. 10). Diagram
ten nie wymaga komentarzy.

W punktach 101 13 (fig. 1), w ktérych bardzo
gruboziarniste piaski i zwirki pokryw i glifow
krewasowych zawieraly pierwotnie 0,5-1°/, wa-
gowych mulu, pobrano po 5 latach ponowne

Fig. 10. Osady pozakorytowe dolnej Zlotnej, zdeponowane na stozku Miszkowic w czasie powodzi sierpniowej, oraz kopalne

osady pozakorytowe, ukazane na diagramie Passegi (1957, 1964). Poréwnaj figury 9 i 13 oraz tabele 1i 2. 1 i 3 — osady

deponowane subaeralnie w gornej i srodkowej czesci stozka Miszkowic; 2 i 4 — osady deponowane subakwalnie w dolnej
czeéci stozka. FD — osady rzeczne wedlug Passegi

Overbank deposits of the lower River Zlotna, deposited on the Miszkowice Fan during the August 1977 flood and some fossil

overbank deposits, shown on Passega diagram (1957, 1964). See also Figures 9 and 13 and Tables 1 and 2. I and 3 — deposits

accumulated subaerially on the upper and middle parts of the fan; 2 and 4 — deposits laid down subaqueously on the lower
submerged part of the fan. FD — fluvial deposits according to Passega
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proby w celu wykonania kontrolnych analiz
uziarnienia. W ciagu tego czasu (1977-1982) osa-
dy te byly systematycznie obserwowane i mozna
wykazad, ze po sierpniu 1977 r. nie byly zalewane
przez wody powodziowe. W obu miejscach proby
pobrano z dobrze zachowanych pokryw piaszczy-
stych o grubosci 7-16 cm. Osady te nie wykazy-
waly zadnych zaburzen, nie byly tez wymieszane
mechanicznie z gleba. Mozna bylo zatem przypu-
szczaé, ze powinny one wykazywad uziarnienie
zblizone do pierwotnego. Tymczasem kontrolne
analizy uziarnienia wykonane jesienia 1982 r. wy-
kazaly zawarto$é mulu w granicach 2,5-7,0%,
wagowych. Autor tlumaczy tak znaczny wzrost
zawarto$ci w tych piaskach mulu gléwnie wie-
trzeniem chemicznym tych niedojrzalych minera-
logicznie piaskow, zwiazanym z procesami glebo-
wymi (w obu przypadkach piaski byly przerosnig-
te trawa). Piaski deponowane przez dolng Ztotna
sq arenitami litycznymi bardzo bogatymi w chlo-

ryty, amfibole, skalenie, miki i okruchy niestabil-
nych skal, a ubogimi w kwarc (Teisseyre 1986).
Z powyiszego wynika, Ze jezeli wérod mad
stwierdzimy przewarstwienia mulastych piaskow
gruboziarnistych lub zwirkéw, co w profilach alu-
wialnych pokryw holocenskich zdarza si¢ do$é
czesto, nie oznacza to wcale, ze osady te wykazu-
ja pierwotne cechy uziarnienia i ze zostaly osa-
dzone jako utwory o przestrzeniach mig¢dzyziar-
nowych wypelnionych mulastym tlem (ang. ma-
trix). Przeciwnie, jest prawdopodobne, ze tlo to
ma charakter wtérny i zostalo wprowadzone w
pory osadu po depozycji, w wyniku namycia i
nawiania, lub utworzone postdepozycyjnie w pro-
cesach wietrzenia. Mozna takze przypuszczaé, e
w sprzyjajacych warunkach wymienione przeo-
brazenia moga w ciagu kilkudziesigciu do kilku-
set lat przeobrazi¢ piaski gliféw krewasowych
takich rzek, jak Zlotna czy gérny Bobr w pia-
szczyste muly, a nastgpnie w gliny aluwialne.

SKUTKI POWODZI SIERPNIOWEJ 1977 R. W INNYCH STANOWISKACH
BADAWCZYCH W SUDETACH

Niniejszy rozdzial zostal napisany na podsta-
wie obserwacji terenowych wykonanych czgscio-
wo W czasie powodzi sierpniowej, a czgsciowo po
powodzi. Wigckszo$¢ miejsc obserwowano w na-
stepnych latach (1978-1979) w réznych porach
roku. Wykorzystane tu obserwacje pochodza z
nastgpujacych miejsc: dolina Bobru miedzy Bu-
kowka a Blazkowa oraz w rejonach Kamiennej
Gory, Debrznika, Marciszowa i Ciechanowic, do-
lina Zadrnej (prawobrzezny doplyw Bobru) w
Jawiszowie, Krzeszowie i Czadrowie, dolina
Swidnika (lewobrzezny doptyw Bobru) na odcin-
ku ujéciowym, dolina Leska (prawobrzezny dop-
lyw Bobru) w Czarnym Borze i Sedzistawiu, doli-
na Strzegomki w Starych Bogaczowicach, Chwa-
liszowie i Dobromierzu, doliny uj$ciowych odcin-
kéw Polskiego Potoku i Chwaliszéwki na potud-
nie od Starych Bogaczowic (doplywy Strzegomki)
oraz Czyzynka z doplywami w goérnym i dolnym
biegu (doplyw Strzegomki). Wyniki badan tereno-
wych uporzadkowano wedtug kolejnych mezosro-
dowisk strefy pozakorytowe;.

Zadrzewione watly brzegowe. Za sprawg
ingerencji rolnika zaro§la wierzbowe i olszyny
pokrywaja dzi§ zazwyczaj tylko grzbietowe czesci
waléw brzegowych. Na takich walach charakter
przeplywu pozakorytowego i jego skutki zalezg w
duzym stopniu od gatunku drzew rosnacych na
wale i od ich zwarto$ci. Wielokrotnie stwierdzo-
no, ze zjawiska powodziowe przebiegaja inaczej

— Geologia Sudetica XXIIT 2

na walach zajetych przez olszyny 1 wierzby wyso-
kopienne, a inaczej na walach zajgtych przez
zarosla wiklinowe.

Na walach brzegowych zajetych przez olszyny
i wierzby wysokopienne zaklocenia przeptywu
pozakorytowego nie sg tak duze, jak w przypad-
ku wiklin. Wody powodziowe przelewajace si¢
przez taki wal moga osiagna¢ znaczne predkosci
przeplywu, w wielu przypadkach poréwnywalne z
predkosciami w korycie rzeki. Intensywno$¢ tur-
bulencji zalezy od lokalnych warunkéw przeply-
wu, a Srednice wiréw, zalezne od gl¢bokosci w
krewasach, sa przynajmniej lokalnie wzglednie
duze. Dlatego na takich walach brzegowych mo-
ga osadzaé si¢ glownie Zwiry i gruboziarniste
piaski. Drobniejszy material detrytyczny jest od-
prowadzany dalej.

Obserwacje terenowe wskazuja, ze na takich
walach brzegowych osadzaja si¢ zwykle Zwiry
éredniej wielkosci, bogate w klasty plaskie. W
korycie rzeki sa one transportowane w czasie
powodzi gtéwnie w saltacji. W sprzyjajacych wa-
runkach na wale brzegowym tworza si¢ wydtuzo-
ne, waskie waly zwirowe, ,nasadzone” na pnie
drzew. W planie i w przekroju poprzecznym
przypominaja one sejfy (lig. 11) z mniej lub bar-
dziej wyraznie widocznym warstwowaniem skos-
nym, zapadajacym w kierunkach prostopadlych
do formy i do osi koryta.

Ulozenie zwiréw plaskich we wnetrzu takiego



26 ANDRZES KAROL TEISSEYRE

r—
= s
I

Fig. 11. Przekroj poprzeczny przez zwirowy wat brzegowy w ujsciowym odcinku Swidnika, Blazkowa (lokalizacja: Teisseyre

1985, fig. 2, punkt 4). Wal powstal w czasie powodzi sierpniowe), stan z dnia 31.8.1977 r. Wal zbudowany jest z przemytego

zwiru frakcji 4-128 mm $rednicy, na powierzchni wystepuje bruk. Od strony zawala Zwir przechodzi w piasek. W podlozu —
mady. Widok w gore rzeki

Cross-section through a gravelly levee, mouth of the River Swidnik, Blazkowa village (location: Teisseyre 1985, fig. 2, site 4).

The levee originated during the August 1977 flood (situation on August 31, 1977). The levee is composed of sandy pebble-

-cobble gravel, paved at the surface. Outwards the gravel passes into samd lying directly on a pre-flood grassy surface underlain
by cohesive overbank deposits View is upchannel

walu moze byé chaotyczne. Jednak w zestawach
warstw sko$nych zapadajacych w stron¢ zawala
panuje z reguly pseudoimbrykacja. Polega ona na
tym, ze plaszczyzny AB klastow plaskich sa row-
nolegle do powierzchni warstw skosnych, co mo-
ze sprawia¢ falszywe i mylace wrazenie imbryka-
cji (Teisseyre 1968, 1975a,b). Z kolei otoczaki
plaskie wystepujace w zestawach warstw skos-
nych nachylonych w strone koryta rzeki wykazu-
ja czesto swoista imbrykacje, wywolana przez
prad wody wychodzacy z koryta rzeki na wat
brzegowy, a niekiedy takze przez prady réwno-
legle do osi watu. Powierzchnie AB tych otocza-
kéw plaskich zapadaja zwykle skosnie w gore
rzeki. Zwiry budujace opisane waly wykazuja
zazwyczaj ciasne upakowanie i pierwotnie sa tyl-
ko czegsciowo wypelnione gruboziarnistym pia-
skiem lub zwirkiem. Szanse zachowania si¢ tych
form i osadéw w stanie kopalnym sa do$¢ duze.

Na watlach brzegowych poros$nigtych wiklina-
mi przeplywy pozakorytowe sa bardzo silnie za-
kldcone i silnie hamowane (wspétczynniki oporu
Manninga w przedziale n = 0,1-0,6). Pre¢dkosci
przeplywu sa tu wzglednie male i lokalnie bardzo

zréznicowane. Intensywno$¢ turbulencji moze byé
znaczna, cho¢ najczesciej jest rozwinigta w skali
mikro. W tych warunkach w zaroslach wierzbo-
wych osadzaja si¢ przewaznie piaski i Zwirki.
Istnieje tendencja do pokrywania osadéw po-
wloczkami mulowymi, tworzacymi si¢ w fazie
opadania wod. Wikliny wylapuja tez spore ilosci
obciazenia flotacyjnego, zwlaszcza traw i drob-
nych galazek, ktére tworza tu charakterystyczne
walki i nagromadzenia. Osady deponowane w
wiklinach tworza nierzadko charakterystyczne
pagoéry i waly ,,nasadzone” na podro$nigte pedy i
ciagnace si¢ réwnolegle do brzegu rzeki. Struktur
wewnetrznych czesto brak. Miejscami pojawia si¢
laminacja sko$na, zazwyczaj gachylona w kierun-
ku zawala i w dét doliny. W kilku przypadkach
obserwowano tez laminacj¢ réwnolegla subhory-
zontalna. Wysoko$é takich form, utworzonych w
jednym epizodzie powodziowym, moze dochodzi¢
do kilku decymetrow. Szanse zachowania si¢ tych
form i osadéw w stanie kopalnym sa dos¢ duze.

Trawiaste waly brzegowe. Trawiaste, nie
rozcigte waly brzegowe nie stanowia przeszkéd
dla wyplywajacych z koryta wéd powodziowych.
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Jak wykazaly badania terenowe wykonane nad
dolna Ziotna i nad gérnym Bobrem (Teisseyre
1984, 1985), tylko w pierwszej fazie przelewania
si¢ wody przez taki wal brzegowy wspodlczynniki
oporu sa duze i predkosci przeplywu mate. Po
wyloZeniu traw i czesciowym przykryciu ich osa-
dem wspotczynniki oporu Manninga maleja bar-
dzo znacznie, nawet do wartosci n — 0,016-0,024.
W zwiazku z tym predkosci przeptywu w nastep-
nych fazach powodzi moga byé nad walem trawi-
stym duze (nawet do 2-3 ms~!) i nie ma woOw-
czas warunkow do depozycji osadu wynoszonego
z koryta rzeki w zawiesinie lub w saltacji. War-
stwy osadu przechwyconego przez zdzbla traw w
pierwszej fazie powodzi maja zwykle tylko po
pare milimetrow grubosci. Osady te czgsto wyka-
zuja uziarnienie gradacyjne odwrdcone z przejs-
ciami od mulu do piasku gruboziarnistego, a
nawet zwirku w stropie. Stropowa powierzchnia
osadow jest powierzchnia braku depozycji lub
erozji. Czesto sa to jedyne osady zdeponowane
na wale trawiastym, nawet w czasie najwigkszych
powodzi (np. w latach 1958 i 1977). Przewaga w
nich uziarnienia gradacyjnego odwréconego wy-
nika z faktu, ze w czasie opadania wod waly
brzegowe ulegaja szybkiemu wynurzeniu i prze-
staja by¢ miejscem depozycji. W profilach mad
odslonietych w brzegach rzek sudeckich wielok-
rotnic obserwowano osady trawiastych waléw
brzegowych. Sa one rozwinigte jako bardzo cha-
rakterystyczne zestawy lamin subhoryzontalnych
z naprzemianleglymi laminami piasku, mulu i
czasem zwirku. Wigkszo$¢ lamin wykazuje uziar-
nienie gradacyjne odwrocone. W niektorych od-
stonieciach wida¢, ze laminy sa lekko wypukle ku
gorze i nasladuja powierzchni¢ walu brzegowego.
Osady te maja dos¢ duze szanse zachowania si¢
w stanie kopalnym.

Krewasy. Krewasy wyst¢puja najczescie) na
brzegach rzek porosnigtych wierzbami, rzadziej
na brzegach trawiastych. Krewasy tych dwoéch
typow brzegdw czesto roznia si¢ morfologicznie,
co pozostaje niewatpliwie w zwiazku z réznymi
warunkami ich rozwoju. Krewasy brzegoéw zaros-
nictych wierzbami powstaja czgsto w miejscu
przerw pomiedzy poszczegélnymi ke¢pami wiklin,
a ich umiejscowienie jest wzglednie trwate. W
wielu miejscach krewasy wykazuja tendencj¢ do
szybkiego poglebiania i przeobrazania si¢ z ini-
cjalnych krewas stromych w krewasy lagodne, i
to nawet w czasie jednej wysokiej powodzi. Kre-
wasy brzegdéw trawiastych sa zwykle znacznie
szersze i ptytsze. Przeobrazanie si¢ tych krewas w
krewasy tagodne dokonuje si¢ czgsto raczej dzigki

depozycji zwiru przy brzegu koryta niz w wyniku
rozcinania pokrywy mad. Mozna to wytlumaczy¢
faktem, ze najbardziej podatna na erozj¢ warstwa
mad lezy tuz pod dolng granica zasiggu korzeni
traw, w warstwie sp¢kan poziomych, bedacych
Sladami zyt lodu gruntowego, powstajacych na
granicy strefy zamarzania gruntu (Teisseyre 1984,
fig. 18). W zwiazku z tym, w czasie kolejnych
powodzi krewasa szybciej rozszerza si¢ niz pogle-
bia, poniewaz mady podglebia i nizej lezace gliny
aluwialne sa do$¢ odporne na erozj¢

Krewasy strome sa z reguty miejscami erozji i
najczesciej sa pozbawione osadéw. W krewasach
tagodnych mozna natomiast obserwowacé bruki,
zlozone z pojedynczych warstw gruboziarnistych
zwir6ow, lub wigksze nagromadzenia otoczakoéw,
tworzace wyréwnana rampg¢ krewasy. Obserwacje
terenowe wskazuja, ze zwiry zdeponowane w kre-
wasach lagodnych odpowiadaja zwirom obciaze-
nia dennego i najgrubszym frakcjom obcigzenia
saltacyjnego rzeki, wypadajacym z transportu
trakcyjnego w miejscu wchodzenia czesci przepty-
wu powodziowego do krewasy. Jednakze w nie-
ktérych krewasach lagodnych, schodzacych stop-
niowo do dna rzeki, deponowane moga by¢ wyla-
cznie zwiry obciazenia dennego. W takich miejs-
cach zwiry obciazenia dennego moga by¢ nawet
wyprowadzane na naturalne waly brzegowe.

Charakterystyczna forma erozyjna nowo pow-
stajacych krewas sa odwrécone platy darniowe,
bedace pierwszym przejawem zdzierania darni z
trawiastego walu brzegowego. Silne zawirowania
wystepujace w czasie powodzi wzdluz podcinane-
go brzegu rzeki rozmywaja warstwe gleby, zwla-
szcza wzdluz strefy wspomnianych wyzej szczelin
poziomych. Powoduje to odspojenie pokrywy
darniowej od dotu, a nastgpnie jej odwrdcenie
korzeniami do géry przez silny prad wody wypty-
wajacy z koryta rzeki.

Ogodlnie biorac, dobrze zakorzeniona pokrywa
darniowa wykazuje duza odporno$¢ na erozje i
nawet podczas najwickszych powodzi nie stwier-
dzono jej powolnego erodowania od gory, war-
stwa po warstwie. Duza trwalo$¢ pokrywy dar-
niowej obserwowano m.in. w nowym korycie
potoku Chwaliszéwka (doptyw Strzegomki, rejon
na poludnie od Starych Bogaczowic), powstalym
na lace w wyniku awulsji, po powodzi w grudniu
1971 r. Rozcinanie pokrywy darniowej w nowym
korycie trwalo 3 lata (1971-1974) i zakonczylo si¢
dopiero po czeSciowym zbutwieniu korzeni traw.

Koryta krewasowe. Lezace w przedluze-
niu krewas koryta krewasowe sa zwykle tylko
miejscami erozji. Dna tych koryt buduja mady
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lub gliny aluwialne, na ktorych powstaja w czasie
powodzi charakterystyczne formy erozyjne. Ob-
serwowano tu wydluzone formy erozyjne typu
bruzd, kociolki eworsyjne i jamki wirowe. W
cieptej polowie roku formy te sa wzglednie trwa-
le, nie maja jednak szans zachowania si¢ w stanie
kopalnym, poniewaz sa bardzo szybko niszczone
przez mréz (zamarzanie i topnienie gruntu zwla-
szcza na przedwio$niu). Okresowa i lokalna de-
pozycja zwirku, piasku i mulu mozliwa jest zwla-
szcza w dolnej czesci koryt krewasowych. Tworza
sie tu niekiedy izolowane pokrywy osadu o lami-
nacji réwnoleglej subhoryzontalnej (przejsciowe
warunki przeptywu, Fr =0,6-1,0), o laminacji
skos$nej mikrodeltowej (warunki gwaltownie zmie-
niajacego si¢ pradu i zasypywanie lokalnych za-
glebien), a takze pokrywy osadu o laminacji skos-
nej riplemarkowej (dolna czeg$¢ ustroju spokojne-
£0).

Krewasy i koryta krewasowe moga zachowa¢
sic w stanie kopalnym, jakkolwiek w pokrywach
holocenskich mad Sudetow nie wystgpuja czesto.
Przyczyna rzadkosci kopalnych koryt krewaso-
wych w utworach holocenskich moze by¢ dziatal-
no$¢ czlowieka, procesy glebowe oraz wietrzenie
mrozowe. Niemniej autorowi sa znane kopalne
koryta krewasowe wyci¢te w madach 1 wypelnio-
ne miodszymi madami. Mozna je zidentyfikowaé
dzieki roznicom teksturalnym mad podscielaja-
cych i wypelniajacych i wynikajacym z nich roz-
nicom zabarwienia osadu. Krewasy zachowuja si¢
w stanie kopalnym bardzo rzadko, poniewaz sa
niszczone w trakcie bocznej migracji koryta rzeki.

Zewnetrzny stok walu brzegowego.
Miedzy grzbietem a dolna zewne¢trzna czescia
watu brzegowego ciagnie si¢ stok walu. W doli-
nach rzek sudeckich moze on mie¢ bardzo rézna
szeroko$é, zwykle w przedziale 8-40 szerokosci
koryta. Na réownych, trawiastych stokach watéow
brzegowych powodzie moga deponowa¢ pokrywy
piaszczyste lub zwirowe. W przekroju pionowym
osady te ujawniaja pensymetryczne lub odwréco-
ne uziarnienie gradacyjne, czasem laminacj¢ sub-
horyzontalna, rzadko natomiast wystgpuje lami-
nacja sko$na riplemarkowa i to z reguly tylko w
stropowych partiach pokryw. Ten ostatni fakt
jest o tyle zastanawiajacy, ze riplemarki pradowe
nie sa bynajmniej rzadkie na powierzchniach
pokryw piasku $rednioziarnistego, zwlaszcza przy
stanach opadajacych. Poniewaz riplemarki two-
rzq si¢ czesto w koncowych fazach opadania wod
i zwykle nie sa okrywane powloczkami mulowy-
mi, dlatego szanse ich zachowania si¢ w stanie

kopalnym sa mate, podobnie jak zestawoéw lamin
sko$nych riplemarkowych.

Pokrywy piaszczyste i mulowe zewnetrznych
stokow walow brzegowych sa zbudowane z osa-
doéw dostarczanych z koryta rzeki w formie ob-
cigZenia zawiesinowego. Trafiajace si¢ tu i owdzie
pokrywy zwirowe reprezentuja najczesciej obcia-
zenie saltacyjne rzeki. Szanse zachowania si¢ w
stanie kopalnym osadéw piaszczystych i zwiro-
wych sa do$¢ duze. W holocenskich madach do-
lin sudeckich obserwowano wielokrotnie nawet
osady nie wypelnione, bardzo porowate i sypkie.
Tworza one parocentymetrowe przewarstwienia
piaskoéw i zwirkéw w madach lub glinach alu-
wialnych.

Lokalne zaglebienia w stokach walow brzego-
wych staja si¢ w czasie powodzi miejscami gwal-
townie zmieniajacego si¢ przeplywu (ang. rapidly
varied flow). Zjawisko separacji pradu po napra-
dowej stronie tych zaglebien jest prawie regula.
W takich lokalnych strefach separacji pradu ist-
nieja warunki do gromadzenia si¢ sko$nie lami-
nowanych osadéw typu mikrodelty (przyrastanie
czolowe, Teisseyre 1985, fig. 5, 18). Odsypy o
charakterze mikrodelty moga by¢ zbudowane ze
zwiréw (obciazenie saltacyjne, a w poblizu grzbie-
tu walu nawet obciazenie denne rzeki) lub z
piaskOw (obciazenie zawiesinowe rzeki). Opisane
formy i osady maja duze szanse zachowania si¢ w
stanie kopalnym i byly wielokrotnie obserwowa-
ne w profilach mad sudeckich (Teisseyre 1978b,
fig. 9).

U wylotu koryt krewasowych powstaja tzw.
glify krewasowe, zbudowane zazwyczaj z piasku
lub zwiru. Moga one mieé¢ forme malych stozkow
naplywowych, odsypéw o charakterze mikrodelt
lub cienkich i plaskich pokryw. W przypadku
mikrostozkow naplywowych powierzchnia stro-
powa tych form jest nachylona w strone zawala,
a wewnatrz przewaza laminacja réwnolegla sub-
horyzontalna. Niekiedy w najnizszych cze$ciach
mikrostozk6w naplywowych moze pojawic¢ si¢
nasyp piaszczysty o laminacji skosnej mikrodelto-
wej. Dzieje si¢ tak, gdy formy te wkraczaja w
lokalne zaglebienia wypelnione woda. Na po-
wierzchni mikrostozkéw naptywowych nierzadko
wystepuja naplawione fragmenty roslinne, toczen-
ce, pojedyncze otoczaki itp.

W przeciwienstwie do mikrostozkéw naply-
wowych mikrodelty odznaczaja si¢ rOwna, prawie
subhoryzontalna powierzchnia stropowa i ujaw-
niaja wewnatrz typowe zestawy lamin sko$nych
mikrodeltowych. Zestawy te sa nierzadko pod-
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scielone przez cienki zestaw subhoryzontalnych
lamin dennych, czesto o stopniowo wzrastajacej
ku goérze wielkosci ziarna (mul, piasek drobno-
ziarnisty). Zestawy lamin stropowych sa rozwinig-
te lokalnie.

Osady odsypéw typu mikrodelt réznia sig
zatem wyraznie od osadéw mikrostozkéw naply-
wowych, a roznice te wynikaja z odmiennego
mechanizmu depozycji. Mikrostozki naplywowe
tworza si¢ u wylotu koryt krewasowych w wa-
runkach stopniowo zmieniajacego si¢ pradu, mik-
rodelty natomiast narastaja w lokalnych zaglebie-
niach w warunkach gwaltownie zmieniajacego si¢
pradu. W warunkach stopniowo zmieniajacego
si¢ pradu powstaja takze wspomniane wyzej cien-
kie pokrywy piaszczyste i mulowe.

Osady mikrostozkéw naplywowych i mikro-
delt pochodza z obciazenia zawiesinowego rzeki.
Szanse zachowania si¢ tych osadow w stanie
kopalnym sa dos¢ duze, zwlaszcza osadow pia-
szczystych o miazszosci co najmniej kilku centy-
metrow.

Podobnie jak w dolinach wielu rzek opisa-
nych z réznych czesci $wiata, stopniowe narasta-
nie waléw brzegowych wzdluz obserwowanych
rzek sudeckich jest gléwnym czynnikiem odpo-
wiedzialnym za tworzenie si¢ szerokich grzbietow
aluwialnych tak typowych dla dolin ptaskoden-
nych odwadnianych przez rzeki o zawiesinowym
typie obciazenia (ang. alluvial ridge, por. Fisk
1944, 1947; Allen 1965a, 1982; Schumm 1977;
Richards 1982; Morisawa 1985). W zlewni gorne-
go Bobru autorowi nie jest znana ani jedna rze-
ka, ktéra nie mialaby naturalnych waléw brzego-
wych i nie przejawiala mniej lub bardziej wyra-
znych tendencji do tworzenia grzbietéw aluwial-
nych (z wyjatkiem dolin przetomowych, koryt
gleboko wcietych i niektdrych odcinkéw rzek od
dawna uregulowanych z wysokimi murami opo-
rowymi). Waly brzegowe i grzbiety aluwialne ob-
serwowano takze wzdluz wielu koryt sztucznych
(np. Bébr miedzy Bukowka a Lubawka, Teisseyre
1984, pl. III; 1985 fig. 6, 7, 20, pl. IV, VI; takze
plansze I i IV w tej pracy). Zalazkowe formy tego
typu mozna obserwowac nawet wzdluz niekto-
rych starych mtynowek. Ta tendencja do tworze-
nia grzbietow aluwialnych wskazuje, ze w okresie
historycznym awulsja musiala by¢ nierzadkim
zjawiskiem, co rzeczywiscie potwierdzaja zrodla
historyczne (zwlaszcza dla doliny Odry w rejonie
Wroctawia) i czego dowodza spotykane w wielu
dolinach plaskodennych slady dawnych pasow
meandrowych.

Réwnie zalewowe. Na rowniach zalewo-
wych tworza si¢ w czasie powodzi lokalne pokry-
wy piaszczyste lub mutowe. W osadach tych pos-
polite jest uziarnienie gradacyjne pensymetryczne
lub odwrécone, dos¢ rzadko wyst¢puje subhory-
zontalna laminacja réwnolegla, a jeszcze rzadziej
— laminacja sko$na riplemarkowa. Pokrywy pia-
szczyste i glify krewasowe wewnetrznych czesci
rowni zalewowych sa niekiedy przykryte pow-
loczkami, a nawet pokrywami mulowymi ostat-
niej fazy opadania wod. Po wynurzeniu muly te
wysychaja pokrywajac si¢ szczelinami z wysycha-
nia. Spgkane pokrywy blotne, a zwlaszcza zwitki
blotne, nie maja praktycznie szans zachowania
si¢ w stanie kopalnym, przynajmniej w utworach
holocenskich.

Baseny popowodziowe. W basenach po-
powodziowych deponowane sa zwykle tylko naj-
drobniejsze zawiesiny, chyba ze basen sasiaduje
bezposrednio z walem brzegowym, co zdarza si¢
nierzadko. Po powodzi sierpniowej w basenach
popowodziowych obserwowano cienkie warstwy
bezstrukturowego mutu. Niekiedy pojawiala sie
niewyrazna gradacja wielkosci ziarna, najczescie)
pensymetryczna lub odwrdcona. Delikatna, sub-
horyzontalna laminacj¢ obserwowano tylko w
kilku miejscach. Po wynurzeniu osady te wysy-
chaja pokrywajac sie¢ szczelinami. Miazszos¢ osa-
doéw basenéw popowodziowych zalezy w bardzo
duzym stopniu od polozenia basenu wzgledem
koryta rzeki i efektywnosci dostawy zawiesiny do
basenu. Po powodzi sierpniowe) stwierdzono, ze
pokrywy mulowe basenéw popowodziowych po-
lozonych blisko koryta i obficie zasilanych zawie-
sing sa znacznie grubsze niz pokrywy réwni zale-
wowych. Osady wysychajacych basenéw popowo-
dziowych nie maja prawdopodobnie Zadnych
szans zachowania si¢ w stanie kopalnym, przy-
najmniej w formie indywidualnych warstw mutu

o zachowanej pierwotnej strukturze.
Opuszczone koryta. W opuszczonych ko-

rytach, ktére w dolinach rzek sudeckich sg nor-
malnie suche, deponowane sa w czasie powodzi
osady bardzo podobne do utworéw basenéw po-
powodziowych. Z reguly przewazaja tu muly, nie-
kiedy pojawiaja si¢ drobnoziarniste piaski. Prze-
waza laminacja réwnolegla, nieckowata, nasladu-
jaca zarys w przekroju dna koryta. W odcietych
korytach istnieja zawsze warunki sprzyjajace gro-
madzeniu si¢ wigkszych iloSci materialu roslinne-
go, zwlaszcza w formie drobnego detritusu, nada-
jacego niektorym laminom mutu ciemne lub czar-
ne zabarwienie. W Swiezo odcigtych korytach,
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znajdujacych si¢ w poblizu dawnego koryta rzeki,
moga tworzy¢ si¢ w czasie powodzi czopy pia-
szczyste lub zwirowe. Moga to by¢ formy wielok-
rotnie reaktywowane. Odznaczaja si¢ one bardzo
charakterystycznymi typami warstwowan, wyma-
gajacymi osobnego opisania. Osady czopdéw oraz
wczesnych faz wypelnien opuszczonych koryt ma-
ja duze szanse zachowania si¢ w stanie kopalnym
(Teisseyre 1978a, pl. I-III).

Starorzecza stale wypelnione woda wystepuja

w dolinach sudeckich stosunkowo rzadko. W
czasie powodzi tworza si¢ w nich osady starorze-
czy zblizone do osadow odcigtych koryt. W okre-
sach migdzypowodziowych powstaja w nich czar-
ne muly i ily typu sapropelowego, bardzo bogate
w czesciowo rozlozona materi¢ organiczna, naj-
czgsciej bezstrukturowe. W utworach tych poja-
wiaja sie przewarstwienia zlozone prawie wyla-
cznie z liéci i drobnych galazek, z niewielka do-
mieszka ziarn mineralnych.

WCZESNOPOSTDEPOZYCYJNE PRZEOBRAZENIA OSADOW POZAKORYTOWYCH

Z chwila ustapienia wod powodziowych osa-
dy pozakorytowe zaczynaja podlega¢ rézinym
czynnikom i procesom egzogenicznym, czesto nie
zwigzanym bezposrednio z procesami fluwialny-
mi. Moga to byé procesy nieorganiczne, jak wy-
sychanie muléw, przechodzenie zoli w zele, a
nastgpnie w ciala polstale, czemu towarzyszy
powstawanie szczelin z wysychania, kurczenie si¢
osadu i tworzenie w nim réznych pustek, ponow-
ne namakanie i pecznienie zwigzane z nasiaka-
niem woda deszczowa lub roztopowa, pecznienie
mrozowe oraz segregacja zylek, zyl i wpry$nieé
lodu, czemu towarzyszy niszczenie pierwotnej
struktury gruntu, przeobrazenie zamarznigtego
gruntu w bloto w wyniku tajania lodu gruntowe-
go, erozja eoliczna i niweo-eoliczna (Jahn 1969)
oraz erozja zwigzana z bombardowaniem gruntu
przez krople deszczu (por. Kolb 1962). Niemniej
wazng grupe stanowia procesy biochemiczne i
biomechaniczne, do ktorych nalezy wietrzenie
chemiczne oraz mechaniczne niszczenie struktury
osadu przez korzenie roélin, zwierzeta zyjace w
glebie, pasace si¢ na lakach itp. Swoiste przeobra-
zenia biochemiczne i biomechaniczne powoduje
w koncu czlowiek. Nalezy tu mechaniczne ni-
szczenie form akumulacyjnych przez wyréwnywa-
nie terenu, bronowanie lub przeoranie laki oraz
zmiana chemizmu gleby przez wapnowanie, na-
wozenie, stosowanie chemicznych $rodkéw ochro-
ny roélin itp.

Wszystkie wymienione wyzej procesy autor
traktuje jako wczesnopostdepozycyjne, czyli za-
chodzace od momentu osadzenia do przykrycia
odpowiednio gruba warstwa osadu. Przykrycie
jedynie cienka warstwa osadu nie odcina bowiem
dostgpu tlenu, kwaséw organicznych i innych
produktéow metabolizmu lub rozkiadu materii
organicznej i nie zabezpiecza przed mechani-
cznym dzialaniem wielu czynnikéw. Dlatego czas
intensywnego przeobrazania osadéw pozakoryto-
wych w wyniku dzialania réznych proceséw eg-

zogenicznych jest wzglednie dlugi i moze byé
okreslony co najmniej na kilkanascie do kilku-
dziesigciu lat. Tyle czasu wymaga bowiem odloze-
nie si¢ nowej warstwy mad o miaZszosci co naj-
mniej 0,2-0,3 metra, biorac pod uwage $rednie
tempo ich przyrost pionowego, wynoszace wed-
lug wstepnych ustalern autora ok. 0,7-4,3 mm

rok ~! (dane dla zlewni gornego Bobru, Teisseyre
1984).

Nie ulega watpliwosci, ze lacznym wynikiem
wspomnianych proceséw jest utrata przez osady
pozakorytowe wigkszosci struktur sedymentacyj-
nych, prowadzaca czesto do catkowitej homoge-
nizacji osadu (por. Fisk 1944, 1961; Anderson
1961; Kolb 1962; Allen 1964, 1965a i wielu in-
nych). Homogenizacji moze towarzyszy¢ daleko
nieraz idace przeobraZenie chemiczne pierwotne-
go materialu (Leopold et al, 1964). W wyniku
tych przeobrazenn powstaje utwor zupelnie rézny
teksturalnie i strukturalnie od osadu pierwotnego
— zazwyczaj bezstrukturowa glina aluwialna, be-
daca dojrzalym produktem zmian postdepozycyj-
nych. Mozna tez z uzasadnieniem przypuszczad,
ze w Sudetach przeobrazenia te przebiegaja z
geologicznego punktu widzenia bardzo szybko,
bo co najwyzej w ciagu kilkuset lat.

Podobne genetycznie osady pozakorytowe sa
dos¢ czesto zachowane w utworach kopalnych,
poczynajac co najmniej od gornego dewonu i
dolnego karbonu, na co w swoim czasie zwrocil
uwage Schumm (1968). Utwory pozakorytowe
rzek opisano rzeczywiscie z wielu formacji geolo-
gicznych wszystkich bodajze kontynentéw (na
przyklad Moody-Stuart 1966; Teisseyre 1968,
1971, 1975a; Gradzinski 1970; Nemec 1984). W
$wietle znajomosci proceséw i $rodowisk wspol-
czesnych geologiczna interpretacja tych utworow
przedstawia jednak zwykle wiele do Zyczenia;
stad aktualno$¢ poruszanej tu problematyki dla
geologii w ogdlnoéci, a dla sedymentologii w
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szczegdlnosci. Realizowany przez autora program
badan nie obejmowal badan gleboznawczych ani
petrograficznych (z wyjatkiem obserwacji tereno-
wych i badan skladu mineralnego osadow pod
lupa binokularng). Obserwacje terenowe byly jed-
nak prowadzone systematycznie przez kilka lat i
to na osadach, ktorych pierwotne cechy byly
dokladnie znane, co rzuca pewne S$wiatlo na
problem wczesnopostdepozycyjnej ewolucji pok-
ryw madowych.

Pierwszym przeobrazeniem §wiezo wynurzo-
nego osadu pozakorytowego jest zazwyczaj wysy-
chanie. Prowadzi to do powstania w kohezyjnych
osadach pozakorytowych szczelin z wysychania,
rozwijajacych si¢ w ciggu kilku dni do kilku
tygodni po powodzi, zaleznie od warunkéw lo-
kalnych, przepuszczalnoéci mad, potozenia zwier-
ciadla wod gruntowych, warunkéw pogody itp.
Spckane pokrywy mulowe, a zwlaszcza zwitki
blotne, sa bardzo podatne na zniszczenie mecha-
niczne. Spekane zwitki blotne sg niszczone przez
uderzenia kropel deszczu i - stosunkowo latwo
rozwiewane przez wiatr. Spekane pokrywy mulo-
we sg rOwnieZ niszczone przez zwierzeta zyjace w
mule, pasgce si¢ na lakach, a takze przez korzenie
przerastajacych je traw i innych roélin. Te frag-
menty pokryw mulowych, ktore dotrwaja do
pierwszej po powodzi zimy, sa poddawane inten-
sywnej geliwacji. Nasiaknigte w czasie deszczéw
jesiennych muly zamarzaja juz w czasie pier-
wszych przymrozkow. Powstaje w nich 16d grun-
towy, a na powierzchni nierzadko 16d wioknisty.
Jesienia, w czasie glebokich odwilzy zimowych, a
zwlaszcza wiosna przemarznigty grunt taje zamie-
niajac si¢ w bloto, czemu towarzyszy zwykle cal-
kowite zniszczenie pierwotnej struktury osadu.
Silnie zawodnione w czasie roztopéw muly sg
podatne na rozmywanie lub przemywanie przez
wody roztopowe i opadowe. Tak przeobrazone
osady pozakorytowe sa latwo wlaczane w obreb
powierzchniowej czgéci profilu glebowego, a czgs-
ciowo wmywane w podloze (iluwiacja). Istotng
role w tym ostatnim procesie odgrywaja koryta-
rze drazone w glebie przez zwierze¢ta oraz pustki
po korzeniach bylin.

Z obserwowanych przez autora pokryw mulo-
wych stozka Miszkowic i doliny goérnego Bobru
zadna nie przetrwala zimy 1977/1978 r. w stanie
niezmienionym. W wielu przypadkach juz wiosng
1978 r. trudno byto okresli¢, gdzie si¢ takie pokry-
wy znajdowaly i jak wygladaly po powodzi. Wios-
na 1979 r. wigkszos¢ pokryw mutowych byla juz
tak silnie zespolona z profilem glebowym, ze trud-
no bylo wyznaczy¢ ich powierzchnie spagowe.

Opisane procesy moga prowadzi¢é m.in. do
wmywania mulu w piaski pokryw, odsypow i
glifow krewasowych, ktore pierwotnie nie zawie-
raly mulu lub zawieraly tylko niewielkie jego
ilodci (por. fig. 9 i tab. 1). Taka ewentualno$é
nalezy zatem zawsze bra¢ pod uwage przy bada-
niu uziarnienia piaskow i zZwirOw pozakoryto-
wych, a zwlaszcza wkladek piasku i Zwiru wyste-
pujacych w profilach mad i glin aluwialnych.
Iluwiacja i wietrzenie chemiczne moga przeobra-
zi¢ pierwotne arenity czy ortoarenity (wedlug ter-
minologii Gilberta 1955 oraz Pettijohna 1957) w
waki lub szaroglazy, w tym wypadku wtorne.

Sposrod zabiegow agrotechnicznych stosowa-
nych przez rolnikéw warto wspomnie¢ o brono-
waniu i oraniu lak pokrytych w czasie powodzi
zwirami lub osadami piaszczysto-zwirowymi o
wiekszym rozprzestrzenieniu (pokrywy i duze od-
sypy). Przeoranie takich lak prowadzi do powsta-
nia bardzo charakterystycznych, sztucznych u-
tworéw ztozonych z otoczakéw luzno rozrzuco-
nych w madzie lub glinie aluwialnej. Utwory
takie byly obserwowane przez autora zarOwno w
glebie, w powierzchniowych warstwach mad, jak i
w glebszych ich poziomach nie wylaczajac glin
aluwialnych (fig. 16A). Poniewaz wolno przypu-
szczaé, ze podobne zabiegi stosowano takze daw-
niej, przeto opisane sztuczne diamiktyty moga
by¢ waznym wskaznikiem antropogenicznego po-
chodzenia mad oraz ich mlodoholocenskiego wie-
ku.

Obserwacje prowadzone przez autora w ciagu
3 lat (1977-1979) wskazuja, ze pokrywy piaszczy-
ste o grubosci 5-7 cm dos¢ latwo przerastaja
trawa lub pokrzywa, co prowadzi w koncu do
przyspieszonego tworzenia si¢ w tych miejscach
gleby (wietrzenie chemiczne, namywanie, nawie-
wanie). Grubsze pokrywy piaszczyste, a zwlaszcza
zwirowe, przerastaja bardzo opornie i powoli i w
takich wiasnie miejscach stosuje si¢ bronowanie
lub przeoranie lgk.

Podsumowujac mozna powiedzieé, ze czynni-
kami szczegolnie destrukcyjnymi wzgledem osa-
dow pozakorytowych i ich struktur pierwotnych
sa: tratowanie lak przez pasace si¢ zwierzeta,
przero$nigcie korzeniami traw i innych roslin,
dzialalnos¢ zwierzat zyjacych w glebie oraz dzia-
lalnosé lodu wioknistego i gruntowego. Do tego
dotacza si¢ erozyjna dzialalno$é kropel deszczu,
bardzo intensywna na powierzchni §wiezych osa-
dow nie bronionych przez ro$linno$¢ oraz prze-
mywanie osadu przez infiltrujace wody opadowe
i roztopowe. Procesy wywolane tymi czynnikami
prowadza do stopniowego zacierania pierwot-
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nych struktur sedymentacyjnych i postepujacego
wymieszania osadu wlaczanego stopniowo w po-
wierzchniowe warstwy profilu glebowego. Wyni-
kiem tych proceséw jest postepujaca homogeni-
zacja osadow pozakorytowych, prowadzaca do
powstania bezstrukturowych mad. Tym niszcza-
cym procesom opieraja si¢ tylko niektore grubsze
pokrywy i glify krewasowe, zbudowane ze zwiru
lub piasku grubo- czy bardzo gruboziarnistego.

Naplawiony detritus ro§linny — w s§wiezych
osadach pozakorytowych zdeponowanych subae-
ralnie nierzadko bardzo obfity — w gdrach szyb-
ko ulega rozkladowi i zupelnemu utlenieniu. W
miare przesuwania sie profilu glebowego ku go-
rze rownoczesnie ze stopniowym narastaniem
mad zanikaja stopniowo zwigzki humusowe. Ma-

da przeobraza si¢ stopniowo w brunatng lub
czerwonobrunatna gling aluwialng, tak typowa
dla holocenskich pokryw aluwialnych zdepono-
wanych w odlesionych dolinach plaskodennych.
Szanse zachowania si¢ w stanie kopalnym wigk-
szych nagromadzenn materii organicznej istnieja
natomiast w lokalnie wystepujacych bagnach, w
sporadycznie pojawiajacych sie jeziorkach staro-
rzeczy, a zwlaszcza w strefach zrodel i wysigkow
wod gruntowych. W przeciwienistwie do osadow
korytowych pnie drzew zachowuja si¢ w madach
tylko wyjatkowo. Pnie naptawione lub zakorze-
nione in situ sa cze¢ste jedynie w osadach odcie-
tych koryt i fach zwirowo-piaszczystych, wystepu-
jacych w spagu profilu mad, czesto w warstwie
oglejone;.

ZASTOSOWANIE OSIAGNIETYCH WYNIKOW W KARTOGRAFII GEOLOGICZNEJ

O mozliwosci kartogralficznego ujecia mezo-
srodowisk i odpowiadajacych im osadoéw pozako-
rytowych, wyrdznionych w pierwszej czesci tego
cyklu artykuldow, autor wspominat juz uprzednio
(Teisseyre 1985). Figura 12 przedstawia probe
takiego ujecia na przyktadzie dolin Bobru i Ztot-
nej omawianych w tej pracy. Przedstawione tu
zdjecie geologiczne mezosrodowisk pozakoryto-
wych i odpowiadajacych im osadéw wykonano
na podkladzie topograficznym w skali 1:10000 w
latach 1978-1979. Mezosrodowiska wyrdzniono
na podstawie kryteriow podanych przez autora
wczesniej (Teisseyre 1985), z pelnym wykorzysta-
niem obserwacji terenowych prowadzonych w
czasie powodzi sierpniowej. Trudnosci sprawialo
jedynie wykartowanie niektorych zaglebien pod-
stokowych, ktore nie daly si¢ przedstawi¢ w skali
mapy, podobnie jak niektore mniejsze mezofor-
my, jak na przyklad krewasy.

Powyzszy przyklad ilustruje mozliwosci wy-
kartowania podstawowych mezosrodowisk strefy
pozakorytowej i ich osadow nawet w tak waskich
dolinach ptaskodennych, jak doliny w zlewni gor-
nego Bobru.

Fig. 12. Zdjecie geologiczne mezosrodowisk i mezofacji osa-

déw pozakorytowych w dolinach gérnego Bobru, doinej Zlot-

nej i Debicy. I — strefa aktywnego koryta i osady korytowe;

2 — naturalne waly brzegowe i ich osady; 3 — réwnie

zalewowe i ich osady; 4 — baseny popowodziowe i ich osady;
5 — opuszczone koryta i ich osady

Geological map showing mesoenvironments and mesofacies of.

the overbank deposits in the valleys of the upper River Bobr,

the lower River Zlotna, and .the River Debica. I — -zone of

active channels and channel-phase deposits; 2 — natural

levees and their deposits: 3 — flood plains and their deposits;

4 — flood basins and their deposits: 5 — abandoned channels
and their deposits
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ZASTOSOWANIE OSIAGNIETYCH WYNIKOW DO BADAN HOLOCENSKICH
POKRYW ALUWIALNYCH

W latach 1978-1983, w czaszy bedacego w
przebudowie zbiornika Bukéwka, wykonano kil-
kadziesiat glebokich rowdéw, a w styczniu 1979 r.
Ziotna zostala przeniesiona do nowego, sztuczne-
go koryta. Sciany tego wyrobiska ukazaly ciagly
podluzny przekrdj przez stropowa czg$¢ holocen-
skiej pokrywy aluwialnej stozka Miszkowic. Ty-
powy i interesujacy prolil tych osadow odstonit
si¢ w gornej czesci stozka, w lewym brzegu nowe-
go koryta Zlotnej, migdzy punktami 9 i 10a (lig.
1, 13: por. tez Teisseyre 1985, pl. II, I). W
punkcie 10a, polozonym kilkanascie metréw ku
polnocnemu wschodowi od punktu 10, migzszos¢
osadéw pozakorytowych byla najwigksza, a profil
litologiczny najpelniejszy. Wykonano tu szczegé-
lowe profilowanie skarpy wyrobiska oraz pobra-
no zestaw prob do badan laboratoryjnych. Czgsé
wynikow tych badan przedstawiono nizej (lig. 13,
14, tab. 2). Badania uziarnienia zostaly wykonane
w tym samym laboratorium i wedlug tej samej
techniki co poprzednio. W toku interpretacji ge-
netycznej i wickowej badanych osadéw wykorzy-
stano w pelni latwo dostgpne (publikowane) do-
kumenty historyczne dotyczace obszaru badan
oraz wszelkie slady dzialalnosci czlowieka, zwra-
cajac szczegblna uwage na artefakty, wegle
drzewne itp. — zgodnie z powszechnie stosowa-
nymi technikami badan pokryw holocenskich,
rozwijajacych si¢ w krajobrazie kulturalnym (por.
Harris, Vita-Finzi 1968; Vita-Finzi 1969; Costa

Tabela 2. Parametry rozktadu wielkosci ziarna osadéw

1975; Bryant, Shafer 1977; Florek 1978:; Shotton
1978 Patton, Dibble 1982: J. Kozlowski, S. Koz-
lowski 1983: Schirmer 1983 i wielu innych).

Prolil litologiczny stropowej czgsci pokrywy
holocenskiej odstonigtej w punkcie 10a, w lewym
brzegu sztucznego koryta Zlotnej, przedstawial
si¢ nastepujaco (profilowano od géry, prolil zilus-
trowano na figurze 13A-C).

Warstwa 1 (8 cm) — jasnobrunatny piasek
bardzo drobnoziarnisty ze slabo zaznaczong
odwrotna gradacja uziarnienia (lig. 14, proba Z-
1/82, numer archiwalny). Jest to osad trawiastego
walu brzegowego, zdeponowany w dniach 31.7-
3.8.1977 r. Odkladanie si¢ tej warstwy bylo obser-
wowane.

Warstwa 2 (1 cm) — ciemnobrunatny mul,
miejscami czarny, zawieral resztki butwiejacej tra-
wy. Osad pierwszej fazy powodzi sierpniowe;,
zdeponowany 31.7.1977 r. na trawiastym wale
brzegowym. W czasie powodzi sierpniowej po-
wstata tu lawica osadu o lgcznej miyzszosci 9
centymetrow.

Warstwa 3 (29 cm) — brunatna gleba
przechodzaca ku dolowi w piaszczysta made. Li-
czne korzenie traw (proby: Z-2/82 ze stropu oraz
Z-3/82 ze spagu). Jest to przeobrazony przez
procesy glebowe osad trawiastego waltu brzego-
wego Zlotnej, zdeponowany w okresie 1897-1977.
Whiosek ten opiera si¢ na datowaniu warstwy 4
Jako osadu katastrofalnej powodzi z lipca-sierp-

pozakorytowych dolnej Ztotnej odstonigtych we wkopie

w punkcie 10 (wedtug formut Folka i Warda 1957). Z wyjatkiem warstwy 1 (proba Z-1/82) wszystkie osady subfosylne.
Lokalizacja warstw na figurze 13

Parameters of grain-size distribution of extra-channel deposits of the lower River Zlotna exposed at sitc 10 (according
to Folk and Ward formulae, 1957). All the deposits subfossil except layer No. 1 (sample Z-1/82). Location of layers

in Figure 13
Numery
warstw Préba ) o M Zawartos¢ mutu *
Layer Sample Md Mz sKi [mm] | [mm] Mud content
No.
1 Z-1/82 3,60 392 2,06 0,28 1,08 0,87 0,082 44,1
3 Z-2/82 4,25 4,15 1,82 | —005 1,34 1,32 0,053 59,9
3 Z-3/82 495 5.07 217 0,08 0,93 0,71 0,032 65,2
4 Z-4/82 0,60 | —037 2,72 | -041 087 |107,6 0,66 44
5 Z-5/82 4,90 5,12 1,53 0,20 1,15 0,31 0,033 80,6
6 Z-6/82 585 5,90 2,10 0,02 1,24 0,44 0,017 83,1
7 Z-7/82 4,65 4,70 2,04 0,11 1,26 0,76 0,040 63,3
8 Z-8/82 5,90 6,23 2,15 0,38 1,20 0,18 0,017 90,2
8 Z-9/82 595 682 2,59 0,52 1,01 0,14 0,016 934

* Zawarto$é mutu (pyt + i) w procentach wagowych. Content of mud (silt + clay) in weight per cent.

Numery prob archiwalne. Archival numbers of samples.

~ Geologia Sudetica XXIII 2



34 ANDRZE) KAROL TEISSEYRE

Fig. 13. Stropowa czgéé holocenskiej pokrywy aluwialnej stozka Miszkowic — mady i 2wiry z pniami drzew — odstonigta w

podcigciu nowego, sztucznego koryta Zlotnej (punkt 10a). Stan z lipca 1982 r. Na tyczce skala co 10 cm. A — widok ogélny

odstonigcia w kierunku péinocno-wschodnim. Strzaiki pokazuja lokalizacj¢ profili zilustrowanych na fotografiach B i C oraz na

figurze 15A. B, C — dwa profile przez pokrywe mad oraz stropowa czg$é zwirbw z pniami drzew. Cyfry 1-9 oznaczaja numery
warstw opisanych w tekscie

Top part of the Holocene deposits of the Miszkowice Fan (cohesive overbank deposits and gravels with tree trunks) seen in the

cut bank of the new artificial channel of the River Ziotna (site 10a). Situation in July 1982. 10-cm scale on the levelling rod. 4

— general view of the exposure, view is to north-east. Arrows indicate location of profiles shown in photos B and C and in
Figure 15A. B, C — two profiles through the Holocene deposits. Numbers -9 indicate layers described in the text
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Fig. 14. Wykresy kumulatywne uziarnienia osadéw pozakorytowych dolnej Zlotnej odslonigtych we wkopie w punkcie 10a
(lokalizacja na fig. 1). Z wyjatkiem proby Z-1/82 wszystkie osady subfosylne. Poréwnaj tabele 2

Grain-size distributions for overbank deposits of the lower River Zlotna, exposed at site 10a (location in Fig. 1). Subfossil
deposits except sample No. Z-1/82. See also Table 2. I — cumulated percentage

nia 1897 r. (patrz niZej). Wynika stad, ze $redni
roczny przyrost mad wynosit tu w wieloleciu
1897-1977 ok. 0,0036 m rok~!. Podana warto$é
jest znacznie wigksza niz Srednia wyliczona dla
calego profilu (patrz niZej). Jest to niewatpliwie
czgSciowo efekt pigtrzenia wod powodziowych w
zbiorniku Bukoéwka.

Warstwa 4 (7-10 cm) — brunatny zwir z pia-
skiem, zawierajacy pojedyncze otoczaki do 10 cm
srednicy, miejscami rdzawy. Otoczaki plaskie sa z
reguly zimbrykowane i wskazuja paleoprad ku E
i NE, a wiec lokalny promieniowy kierunek w
dot stozka. W materiale detrytycznym frakcji Zwi-
rowej stwierdzono oprocz skal wystgpujacych w
zlewni liczne artefakty i produkty dzialalnosci
czlowieka: czeSciowo obtoczone okruchy szkla
bialego i kolorowego, porcelany, skorupy charak-
terystycznych cienkosciennych naczyn brazowo
polewanych, uzywanych w XIX w., zuzel, wegiel,
koks, fragmenty skory, obrobionego drewna, Ze-
lazne narzedzia rolnicze i domowe, czesto kowal-
skiej roboty, a w jednym miejscu — mosi¢Zng
lampe gornicza uzywana w XIX w. Fragmenty
porcelany byly dos$é liczne. W ogromnej wigk-
szosci byly to znane wyroby fabryk Watbrzycha,
Zarowa i Strzegomia. Bardzo liczne byly w tych
zwirach fragmenty cegiel, dachowek oraz frag-
menty piaskowca i granitu uzywanych jako mate-

rial budowlany. Zdaniem autora znaleziska te,
zebrane z wielu miejsc w gornej czesci stozka
Miszkowic, pozwalaja na datowanie warstwy 4
na koniec wieku XIX i laczenie jej z katastrofalna
powodzia w dniach 22.7-2.8.1897 r. (Die Hoch-
wasserkatastrophe... 1897). Zwiry warstwy 4 sa
osadem stosunkowo rozleglej pokrywy zwirowe;j,
zdeponowanej przez te powodz na obu brzegach
Ziotnej, w gornej i srodkowej czgsci stozka Misz-
kowic. W dolnej czesci stozka Miszkowic Zwiry
przechodza w gruboziarniste piaski ze zwirkiem.
Podobne osady zostaly opisane przez anonimo-
wego autora z okolic Miszkowic i Bukowki (Die
Hochwasserkatastrophe... 1897). Pobrano préobe
Z-4/82.

Warstwa 5 (11-15 cm) — brazowa glina alu-
wialna z 3 wkladkami piasku, od bardzo drobno-
ziarnistego do bardzo gruboziarnistego ze Zwir-
kiem. Laminy piasku maja do kilkunastu milime-
trow gruboici, zasigg boczny od kilku do kilku-
dziesigciu metréw i w dwoch przypadkach ujaw-
niaja wyrazne. uziarnienie gradacyjne odwrocone.
Z gliny pobrano probe Z-5/82. Warstwe te autor
interpretuje jako osad trawiastego walu brzego-
wego datujac ja wstepnie na XVIII-XIX w.

Warstwa 6 (32 cm) — brazowa, jednorodna
glina aluwialna. Wykazuje regularny cios stupo-
wy ze szczelinami pionowymi o rozstgpie 25—
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50 ¢cm i rozwarciu maksymalnym 1-2 cm. Proba
Z-6/82. Warstwe te autor uwaza za osad rowmi
zalewowe;.

Warstwa 7 (34 cm) — brazowa glina aluwial-
na z 8§10 przewarstwieniami- piasku o grubosci
do 5 cm. W grubszych laminach piasku widoczne
jest odwrdcone uziarnienie gradacyjne, niekiedy
ze zwirkiem w stropie. Okolo 5 m ku SW od
profilowanego miejsca w warstwie tej zachowat
si¢ zwirowo-piaszczysty odsyp przelewowy (fig.
15A). Zwiry odsypu zawieraly pojedyncze frag-
menty ceramiki czerwonej. Znaleziono dwie wigk-
sze skorupy: fragment naczynia polewanego od
wewnatrz polewa miodowozolta i fragment cera-
miki grubo$ciennej z charakterystyczng ciemno-
zielona polewa od wewnatrz. Zdaniem Profesora
Jozefa Kazmierczyka z Katedry Archeologii Uni-
wersytetu Wroclawskiego naczynia takie byly
uzywane na Slasku w péznym sredniowieczu.
Warstwe 7 autor interpretuje jako osad trawiaste-
go walu brzegowego, zdeponowany w przykory-
towej czesci watu. Okresowo i lokalnie wal ten
mogl by¢ rozcinany krewasami, a wspomniany
wyzej odsyp przelewowy utworzyl sie w czasie
jakiej$ wysokiej powodzi, zapewne u wylotu kre-
wasy. Warstwe 7 mozna datowa¢ wstepnie na
XV-XVII w. W kierunku bocznym warstwa ta
ma duzy zasigg i byla obserwowana we wiekszos-
ci wkopow wykonanych na stozku Miszkowic
(fig. 15B i 16A). Proba Z-7/82 (glina aluwialna).

Warstwa 8 (36 cm) — glina aluwialna, dotem
szarozielona, wyzej szaroczarna, w stropie bru-
natna. Okoto 6 cm nizej stropu wystepowala pa-
romilimetrowa warstewka wegla drzewnego. W
szaroczarnej czeSci warstwy tkwig luzno rozrzu-
cone okruchy, fragmenty i otoczaki wegla drzew-
nego o srednicy do kilku centymetrow, barwa za$
tej czegSci warstwy pochodzi od pytlu wegla drzew-
nego. Lokalnie pojawiajg sig¢ transportowane pnie
drzew (do 0,5 m S$rednicy) oraz drobny detritus
roslinny. Na granicy warstw 8 i 9 wystepuja
miejscami pnie olchy zakorzenione w nizej leza-
cych zwirach warstwy 9 ($rednica pni do kilkuna-
stu centymetrow). W tej samej warstwie, 200 m
nizej punktu 10 w kierunku pdinocno-wschod-
nim, przy weglu drzewnym znaleziono okruchy
zuzla z wtopionymi fragmentami wegla drzewne-
go oraz pojedyncze okruchy ceramiki cienko-
sciennej, czerwonej, nie polewanej. Zdaniem auto-
ra znaleziska te pozwalaja na wstgpne datowanie
warstwy 8 na Sredniowiecze (XII-XIV w.?2).
Wskazuje na to masowe pojawienie sie wegla
drzewnego, a w wyzej polozonych stanowiskach
mad (Miszkowice, Jarkowice, Klatka, t'g. 17,

18A) w spagu i w srodkowej czesci prolilu osa-
dow pozakorytowych. Mady zawierajace wegiel
drzewny ciagna sie az po zrodlowa strefe Zlotne;.
Wegiel drzewny produkowano tu w $redniowie-
czu na skale przemystowa m.in. dla kowarskich
hut Zelaza i miedzi, czynnych juz w wieku XII
(Historia Slgska 1960). Istotnie, resztki mielerzy
autor odkryl latem 1977 r. w zrédlowym odcinku
Ziotnej, w poblizu przeleczy Rozdroze Kowar-
skie, odleglym od Kowar ok. 5 km. Zachowaly
si¢ tam warstwy wegla i pylu wegla drzewnego o
grubosci do kilku decymetrow (lig. 18B). Jak juz
wspomniano wyzej, osady pozakorytowe Ziotnej
zawieraja okruchy wegla drzewnego na calej dlu-
gosci doliny (hig. 17). Jest to jeden ze starszych
znanych autorowi przykladéw mad przemysto-
wych w Sudetach, zgodnie z terminologia zapro-
ponowang przez Szczepankiewicza (1970).

Interpretacja genetyczna warstwy 8§ nie jest
latwa. Sa to osady niewyraznie warstwowane lub
jednorodne, a cechy ich uziarnienia odbiegaja od
parametrow wlasciwych madom i glinom aluwial-
nym innych warstw i stanowisk (tab. 2). Na 18
prob glin aluwialnych stozka Miszkowic, bada-
nych metoda pipetowa, osady wspodlczesne zawie-
raly $rednio 10,25%, wagowych itu (wahania w
przedziale 1,7-19,6%), a gliny aluwialne warstwy
8 zawieraja srednio 29%, itu (wahania w zakresie
19-40°%/,). Prawdopodobnie nie sg to osady od-
cietego koryta, poniewaz warstwa 8 ma na stozku
Miszkowic duze rozprzestrzenienie, wzglednie
malg miazszo$¢ i nie ma charakteru osadu zdepo-
nowanego w opuszczonym korycie. W dolnej
czesci stozka gliny tej warstwy zawieraja 38,5%,
wagowych ilu. Szarozielona barwa dolnej czesci
gliny wskazuje na oglejenie, a obfity detritus ros-
linny i liczne pnie drzew — na polozenie dolnej
czesci tej warstwy w poblizu poziomu wod grun-
towych (w innych warstwach szczatki roslinne nie
zachowaly sie, z wyjatkiem warstw 1-3). By¢
moze oglejenie dolnej czeSci omawianej gliny 1a-
czy si¢ z podniesieniem zwierciadla wody grunto-
wej, czego nalezy sie spodziewaé¢ po wylesieniu
terenu (Moore 1983). Wydaje si¢ prawdopodob-
ne, ze doliny aluwialne warstwy 8 stanowig naj-
starszg pokrywe mad, zmieniong przez procesy
wietrzenia i wmywania (iluwiacji). Bez watpienia
mady te zostaly odlozone na wylesione) po-
wierzchni ‘depozycyjnej w czesciowo juz wylesio-
nej zlewni Zlotnej (najstarsze prawdopodobne da-
towanie — XII-XIII w.). W tym czasie, nad nizej
polozonym Bobrem, w poblizu wzgorza Zame-
czek (fig. 1), powstalo lokalne centrum wydobycia
zlota, wyplukiwanego z aluwiow Bobru (Kaz-
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Fig. 15. A — 2wiry odsypu przelewowego wéréd mad warstwy 7. Lokalizacja profilu na figurze 13A. Na tyczce skala co 10 cm

B — dolna cze$¢ prolilu mad — warstwy 6, 7 i 8 — oraz stropowa cze$é zwiréw warstwy 9, odstonigte w Scianie sztucznego

koryta Ziotnej, ok. 340 m na NE od punktu 10a. W warstwie 7 widoczne sa liczne przewarstwienia piasku i mutu — subfosylny
osad trawiastego watu brzegowego. Stan z lipca 1982 r.

A — gravels deposited as a chute bar, embedded in overbank deposits of layer No. 7. See figure 13A for location. 10-cm scale

on the levelling rod. B — lower part of the overbank deposits showing layers Nos. 6, 7 and 8 and top part of gravels (layer No.

9). Cut bank of the artificial channel of the River Ztotna, 340 m north-east of site 10a. Note numerous interbeddings of sand
and mud in layer No. 7 interpreted as a subfossil deposit of a grassy natural levee. Situation in July 1982
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Fig. 16. A — wegiel drzewny (czarny) w warstwach 7 i 8 odslonigtych w podci¢ciu nowego koryta Zlotnej, 160 m na NE od

punktu 10a. W warstwie 8 widoczna jest bezladna mieszanina zwiru i gliny aluwialnej — prawdopodobnie utwér pochodzenia

antropogenicznego, powstaly przez przeoranie (?). Na tyczce skala co 10 cm. Stan z lipca 1982 r. B — fragment pnia wymytego
ze zwiru warstwy 9. Lacha zwirowa przy brzegu koryta w punkcie 10a. Lipiec 1982 r.

A — charcoal (black) in cohesive overbank deposits of layers Nos. 7 and 8 seen in the cut bank of the new artificial channel of

the River Zlotna, 160 m north-east of site 10a. Note chaotic mixture of alluvial loam and gravels in layer No. 8. This is possibly

an anthropogenic deposit originated due to ploughing (2). 10-cm scale on the levelling rod. July 1982. B — tree trunk washed
out from gravels of layer No. 9. Gravelly lateral bar at site 10a. July 1982
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Fig. 17. A-C — utwory aluwialne gérnej Zlotnej odslonigte w lewym podcinanym brzegu rzeki we wsi Klatka (ok. 640 m npm.).
Widoczne sg zwiry i piaszczyste mady zabarwione pylem wegla drzewnego na kolor ciemnoszary. Przyklad przypuszczalnie
Sredniowiecznych (?) mad przemyslowych. Na tyczce skala co 10 cm. Sierpien 1977 r.

A-C — alluvial deposits of the upper River Zlotna seen in the left cut bank of the river in village Klatka (ca. 640 m as.l). Note
gravels and sandy muds (overbank deposits) coloured dark grey due to abundant charcoal dust. An example of medieval (?)
“industrial muds” according to terminology proposed by Szczepankiewicz (1970). 10-cm scale on the levelling rod. August 1977
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Fig. 18. A — Zlotna w poblizu dolnej, sztucznej granicy lasu, na wysokosci ok. 700 m npm,, ok. 700 m na S od Rozdroza

Kowarskiego. W piaszczysto-zwirowych madach podscielajacych take wystepuja okruchy i pyl wegla drzewnego. Wrzesien

1977 r. B — gorna Zlotna. ok. 1200 m na ESE od zrodel. Las na lewym brzegu koryta roénie na resztkach mielerzy — warstwy

ziemi, kamieni i wegla drzewnego i grubosci do kilku decymetrow. Widok w gorg koryta. Na tyczce skala co 10 cm. Lipiec
1977 r.

4 — the River Zlotna near the lower artilicial timberline, at altitude ca. 700 m as.l, some 700 m south of Rozdroze Kowarskie

Gap. The sandy-gravelly overbank deposits underlying meadow contain numerous fragments and dust of charcoal. September

1977. B — the upper River Zlotna 1200 m east-east-south of its sources. Forest seen on the left bank of the channel grows on

relics of charcoal kiln dating from the Middle Ages (2, a layer of soil, stones, and charcoal up to several decimetres thick). View
is upchannel. 10-cm scale on the levelling rod. July 1977
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mierczyk 1983, takze informacje ustne). Z glin
warstwy 8 pobrano proby Z-8/82 i Z-9/82.

Warstwa 9 (63 cm, do spagu nie przebita) —
to szarozielone zwiry zawierajace jako frakcje
podstawowa otoczaki 32-256 mm $rednicy. Zwir
jest wypelniony szarozielonym zaglinionym pia-
skiem ze zwirkiem. Miegjscami wystgpuja bloki
skalne do 0,5 m $rednicy i naplawione pnie drzew
o srednicy do 0,6 m (fig. 16B). W opisywanym
wyrobisku wielko$¢ ziarna zwiru stopniowo ma-
leje ku gorze. Miejscami w stropie pojawiaja si¢
szarozielone zwirki 2-32 mm $rednicy, silnie za-
piaszczone i zaglinione. Nie znaleziono w tej
warstwie wegla drzewnego ani artefaktow (uwaga
ta dotyczy calego stozka Miszkowic). Klasty pla-
skie sa zimbrykowane wskazujac na paleoprady
ku poétnocnemu wschodowi. Miejscami widoczne
est w zwirach warstwowanie skoéne z zapadem
warstw odpradowych ku SE lub NE. Sa to nie-
watpliwie osady korytowe Zlotnej. Zwiry te wy-
kazujg struktury wlasciwe osadom zwirodennych
rzek kretych lub meandrujacych. Swiadcza o tym
m.in. stosunkowo liczne §lady gl¢bokich, asyme-
trycznych koryt (por. Teisseyre 1975b), widoczne
w niektorych glebokich wkopach, lokalnie wyste-
pujace wypelnienia opuszczonych koryt kretych,
rozwinigte w facjach mulowej i piaszczystej oraz
dos¢ liczne tawice zwirOw o warstwowaniu skos-
nym z pseudoimbrykacja klastow plaskich (oto-
czaki plaskie leza réwnolegle do powierzchni
warstw skosnych). Jak wykazaly badania autora,
fawice zwir6w o warstwowaniu sko§nym powsta-
ja w rzekach Sudetow glownie w wyniku migracji
ukladow bystrzyk/przeglebienie (Teisseyre 1984,
fig. 8, 9B i 11). Podsumowujac, autor uwaza, ze
zwiry warstwy 9 odpowiadaja etapowi zmiany
ukladu koryt rzecznych w stopniowo wylesianej
dolinie Zlotnej z ukladu roztokowego na krety
lub meandrujacy. Zgodnie z wczesniejszymi suge-
stiami, zmiana ta jest zapewne natury antropoge-
nicznej i laczy si¢ ze stopniowym wylesieniem i
kolonizacja gor, co w przewazajacej czesci Sude-
tow mialo miejsce w XII-XIV w. (Teisseyre
1977b, 1985). Jest zatem prawdopodobne, ze
przynajmniej stropowa cze$¢ opisanych zwirdw
reprezentuje juz okres historyczny (tutaj od XII-
XIII w)) i stanowi faz¢ korytowa osadow rze-
cznych stozka Miszkowic, odpowiadajaca wieko-
wo najstarszym pokladom mad.

Pod lawicg opisanych zwiréw, o miazszosci
do kilku metréw, wystepuja brunatne lub czerwo-
nobrunatne, nie zaglinione i ogdlnie bardziej gru-
boziarniste zZwiry o miazszosci od kilku do 20
metrow, wzrastajacej w kierunku w dot stozka.

— Geologia Sudetica XXIII, 2

Zwiry te byly dobrze odstonicte we wkopie fun-
damentowym pod zapor¢ w Bukowce, siggajacym
az do litej skaly. Nie zawieraja one artefaktow
ani zadnych szczatkoéw roslinnych. Struktury tych
zwirOw sa rozne od wyzej opisanych. W glebo-
kich wkopach obserwowano najczescie) Slady sze-
rokich, ptytkich, symetrycznych koryt, typowych
dla osadow rzek roztokowych (Teisseyre 1975b).
Przewarstwienia piaskow wystepuja tylko lokal-
nie i sa nieciagle, wkladek mulow brak. Najczes-
ciej obserwowano warstwowania subhoryzontal-
ne, sporadycznie za$ typu skosnego mikrodelto-
wego. Zdaniem autora zwiry te zostaly zdepono-
wane przez dystrybutywny system kanalow rze-
cznych o ukladzie roztokowym, zapewne w kli-
macie chlodnym, na nie zadrzewionej powierzch-
ni stozka Miszkowic (plejstocen). Podobne zwiry
stanowia tez dolna czgs¢ czwartorzgdowych wy-
petnien dolin gérnego Bobru i jego doplywow
(Teisseyre 1981).

Z opisanych wyzej warstw na calym stozku
Miszkowic wystepuja warstwy 2, 3,4, 6, 7, 81 9.
Na calym stozku warstwe 8 podscielaja zaglinio-
ne zwiry z pniami drzew.

W prawym brzegu nowego, sztucznego koryta
Zlotnej, 35 metrow na poéinocny wschod od opi-
sanego profilu, odstonil si¢ niemal 1dentyczny
profil utworéw holocenskich, zawierajacy w czes-
ci spagowej cienka warstwe osadow fitogeni-
cznych. W profilu tym wyrdzniono te same war-
stwy co wyzej, nie ma zatem potrzeby opisywania
tych osadow. Nieco miejsca poswigci¢ nalezy na-
tomiast zwirom warstwy 9, zawierajacym w stro-
pie cienka wkladke¢ torfu. Warstwe 9 (55 cm)
buduja tu zaglinione zwiry zlozone z otoczakow
frakcji 32-256 mm $rednicy, barwy szarozielone;j.
W gornej czesci tej warstwy, w plytkim, asyme-
trycznym, kopalnym korycie, o szerokosci w
= 4 m, stwierdzono warstwe zamulonego i zapia-
szczonego torfu drzewnego z licznymi fragmen-
tami drewna, galezi oraz szyszkami s$wierka,
0 migzszosci do 7 cm.

Wspomniana warstwa torfu drzewnego stano-
wi jedyny jak dotad poklad osadu fitogenicznego,
stwierdzony w aluwiach dolnej Zlotnej. Z torfu
pobrano probe do badan palinologicznych, ktore
wykonata dr Teresa Kuszell z Zakladu Paleobo-
taniki Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersy-
tetu Wroclawskiego. Nizej autor przytacza tekst
ekspertyzy opracowanej przez dr T. Kuszell: ,W
probie oznaczono 1143 ziarna pylku drzew, krze-
wow i roélin zielnych oraz 271 zarodnik Ow paproci.
Stwierdzono przewage pylku drzew szpilkowych
nad li§ciastymi. Dominuja tu rodzaje : Picea
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(44,7%/,), Pinus (15°,) i Abies (7,6%,). Z drzew
lisciastych najwyzsze wartosci osiagaja: Alnus i
Tilia, nizsze — Ulmus, Quercus i Corylus. Spora-
dycznie notowano Fagus i Carpinus. Udzial roslin
zielnych jest wyjatkowo maly i lacznie nie przek-
racza 3,3%,. Nie stwierdzono obecnosci pylkéw
roslin synantropijnych i uprawnych.

Mimo ekspertyzowego charakteru wykonanej
analizy wydaje si¢ prawdopodobne, Ze stropowa
cze$¢ warstwy 9, zawierajaca badane torfy, repre-
zentuje najmiodszy holocen — okres subatlantyc-
ki. W tym czasie dolna cze$¢ zlewni Zlotnej
porastaly lasy swierkowo-sosnowe z domieszka
debu oraz leszczyny w podszyciu. W dolinach
rzek rozciagaly si¢ lasy i zaro$la olszynowe. Wyz-
sze pietra lasu mogly reprezentowa¢ lasy swierko-
we z polaciami laséw jodlowych z domieszka
buka. Klimat panujacy Owcze$nie byl umiarko-
wanie cieply i wilgotny, o czym $wiadcza znale-
zione w omawianej probie Hedera i Viscum. Wy-
sokie wartosci $wierka w okresie subatlantyckim
sa charakterystyczna cecha diagraméw pytko-
wych z Sudetéw i ich przedgorza.

Ekspertyza wykonana przez dr Teres¢:Kuszell
potwierdza przypuszczenia autora o przedhistory-
cznym wieku wigkszosci zwiré6w z pniami drzew,
stanowiacych dolna czes¢ pokrywy holocenskiej
stozka Miszkowic (okres historyczny zaczyna sig¢
tutaj w XII-XIII w.). Byly to osady typowe dla
krajobrazu naturalnego, a wigc lesnego (olszyny
w dolinach i lasy regla dolnego na stokach).
Akumulacja w dolinach zwiréw z pniami drzew
poprzedzita kolonizacje omawianego obszaru i
rozwdj w tych okolicach osadnictwa (XIII w.).
Zaznaczajaca si¢ wyraznie w obu opisanych pro-
filach zmiana facji z prawie wylacznie zwirowej
na zwirowo-madowa z madami przemystowymi i
rolniczymi znamionuje bez watpienia poczatki
kolonizacji i osadnictwa, polaczone z szybkim
wylesianiem stokow i wzigciem ich pod upraweg
(w XIV w. przecigtnie do wysokosci 600 m npm.,
Historia Slgska 1960). Poniewaz depozycja w do-
linach rzecznych nie moze by¢ ograniczona wyla-
cznie do mad i innych utoréw pozakorytowych,
jest oczywiste, ze czg§¢ zwirdw stropowej partii
zaglinionych zwiréw z pniami drzew musi repre-
zentowaé utwor zdeponowany w czasach history-
cznych jako korytowa faza 6wczesnych rzek.

Wylesienie i rozwdj rolnictwa w zlewniach
gorskich Sudetéw, pociagajace za soba wzmozo-
na erozj¢ gleb, musialo spowodowaé zmiang ob-
cigzenia rzek, zapewne w kierunku obciazenia
zawiesinowego. Jest oczywiste, ze owe wazne i
daleko idace zmiany w pokryciu terenu i sposo-

bie uzytkowania ziemi musialy spowodowa¢ od-
powiednie i rzucajace si¢ w oczy skutki w dnach
dolin rzek, obejmujace m.in. zmiang ukladu oraz
typu koryt rzecznych, wywolana pojawieniem si¢
stopniowo grubiejacej pokrywy kohezyjnych
mad, deponowanych na odlesionych, takowych
obszarach dna. Mowiac $cislej musiato to spowo-
dowaé zwezenie i poglebienie koryt rzecznych,
zmiang¢ uktadu roztokowego na meandrujacy lub
krety i pewne zmniejszenie spadku koryta. Sa to
zjawiska powszechne i typowe dla wielu krajow
Europy i Ameryki Pdlnocnej, gdzie zostaly najle-
piej zbadane (por. dla Anglii Crampton 1969,
Gaunt 1975, Shotton 1978, Richards 1981, Lewin
1982, 1983, Gregory 1983; dla Szwecji Sundborg
1956; dla Polski Jahn 1960, Jahn, Szczepankie-
wicz 1967, Szczepankiewicz 1968, 1970, Klimek
1974, 1979, Gerlach 1976, Mycielska-Dowgiallo
1977, Froehlich et al., 1977, Starkel 1982, J. Koz-
towski, S. Koztowski 1983, Maruszczak 1986; dla
obszaru srodziemnomorskiego Vita-Finzi 1969,
1972, 1974, 1975, McLeod, Vita-Finzi 1982; dla
Stanéw Zjednoczonych A.P. Schumm i Lichty
1963, Burkham 1972, Trimble 1975, Schumm
1977, 1981, 1985, Nadler, Schumm 1981 1 wielu
innych).

Szczegdlnie sugestywne i pouczajace przykla-
dy wspomnianych zmian i efektéw adaptacyjnych
rzek przystosowujacych si¢ do zmian srodowisko-
wych wywolanych przez cztowieka, a imitujacych
przemiany, ktére w krajobrazie naturalnym wy-
woluja przemiany klimatyczne, znajdujemy w
pracach Schumma (1960, 1968, 1969, 1977, 1981,
1985), Schumma i wspdtpracownikéw (Schumm,
Lichty 1963; Nadler, Schumm 1981) oraz Hickina
(1983). Zwlaszcza pouczajace jest opracowanie
Nadlera i Schumma (1981), dotyczace metamor-
fozy w czasach historycznych rzek i dolin South
Platte i Arkansas we wschodnim Colorado. Mi-
mo oczywistych roznic klimatycznych oraz réznic
w poziomie 1 intensywnoSci prac agrotechni-
cznych, wynikajacych czeSciowo z nieporéwny-
walnych okresdw historycznych, gdyz przyklady
amerykanskie dotycza ostatnich 150 lat, wiele
wnioskéw 1 obserwacji przedstawionych przez cy-
towanych autorow pokrywa si¢ z obserwacjami i
wnioskami autora.

Wyniki badan uziarnienia omawianych osa-
déw pozakorytowych przedstawiono takze na
diagramie Passegi (fig. 10). Z jednym wyjatkiem
(préba Z-4/82) punkty projekcyjne uktadaja sie w
dolnym polu osadéw deponowanych z obciazenia
zawiesinowego Zlotnej. Przy podobnych wartos-
ciach parametru C osady subfosylne omawianego
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stanowiska sa bardziej drobnoziarniste niz osady
wspolczesne, zawieraja bowiem wigcej drobnego
mutu i itlu, co wywoluje mniejsze wartosci media-
ny Srednic ziarna i przesunigcie na diagramie
punktéw projekcyjnych na lewo (fig. 10). Moze to
byé zarowno wynik wietrzenia chemicznego, jak i
wmywania (iluwiacji). Nie mozna tez wykluczy¢,
Ze w miar¢ usuwania ze stokéw gorskich stropo-
wych warstw profilu glebowego oraz wprowadza-
nia upraw szczegolnie sprzyjajacych erozji gleby
(ziemniaki — w Sudetach powszechnie od wiel-
kiej kleski glodu w latach siedemdziesiatych
XVIII w., Historia Slgska 1966), obciazenie zawie-
sinowe Zlotnej stawalo si¢ z uptywem czasu co-
raz bardziej gruboziarniste (por. Peart, Walling
1982).

Przedstawione wyzej dane wskazuja, ze w ok-
resie historycznym stozek Miszkowic byl miejs-
cem dos$¢ intensywnej agradacji, prowadzacej
przede wszystkim do okrycia dawnej, subatlantyc-
kiej powierzchni zwirowej madami przemystowy-
mi i rolniczymi. Agradacja ta byla zwiazana
glownie z gospodarcza dziatalnoscia czlowieka,
przede wszystkim z cz¢Sciowym wylesieniem dol-
nej cze¢Sci zlewni i wprowadzeniem na stoki
upraw, a moze takze z okresowym odlesieniem gor-
nych jej partii w zwiazku z przemystowa produkcja
wegla drzewnego.

Zaproponowane wyzej datowanie utworow
pozakorytowych dolnej Ziotnej umozliwia wyli-
czenie s$redniego tempa pionowego przyrostu
mad, wynoszacego dla omawianego profilu ok.

2,2 mm rok~!. Jest to warto$¢ mieszczaca si¢ w
przedziale wyliczonym przez autora uprzednio
dla zlewni gérnego Bobru (0,7-4,3 mm rok !,
Teisseyre 1984). Podobne wartosci natgzenia pio-
nowego przyrostu mad notowano w Stanach
Zjednoczonych A.P., a mianowicie 0,22-1,15 mm
rok~! dla doliny Delaware River (Ritter et al,
1973), 2 mm/epizod powodziowy dla doliny Ohio
River, 20-34 mm/epizod powodziowy dla Con-
necticut River oraz 30 mm/epizod powodziowy
dla doliny Kansas River (dwie ostatnie wartosci
odpowiadaja prawdopodobnie wielkosciom ma-
ksymalnym, Wolman i Leopold 1957, dane wed-
tug Jahnsa 1947). Centymetrowe miaZszosci osa-
déw pozakorytowych, deponowanych przez duze
powodzie, notowali takze Wolman i Eiler (1958)
oraz McPherson i Rannie (1970), podkreslajac
przy tym duze znaczenie dla depozycji w obsza-
rze pozakorytowym roslinnosci oraz jej stanu,
zwiazanego z fenologicznymi porami roku (por.
tez Jahns 1947; Schumm, Lichty 1963).

Na przykladzie opisanego wyzej profilu mo-
zna wykazaé, ze na podstawie kryteriow teorety-
cznych i wynikow badan terenowych mozliwe jest
okreslenie genezy w zasadzie wszystkich kopal-
nych osadéw pozakorytowych dolnej Zlotnej. W
polaczeniu z datowaniem archeologicznym, pa-
leobotanicznym i w przyszlosci radiometrycznym
umozliwi to dokladniejsze okreslenie genezy oraz
wieku aluwialnych pokryw holocenskich w Sude-
tach.

MODEL SEDYMENTACJI POZAKORYTOWEJ W DOLINIE RZEKI ZWIRODENNEJ
O DUZYM SPADKU

Obserwacje i pomiary terenowe prowadzone
przez autora w czasie kilku wysokich powodzi
(zwlaszcza w latach 1958 i 1977) daja si¢ polaczy¢
na gruncie zasad mechaniki plynéw (zasady ciag-
tosci ruchu, problem zmiany warunkéw przeply-
wu, teoria ruchu nieustalonego i nierownomierne-
go) w model sedymentacji pozakorytowej, przed-
stawiony nizej (fig. 19). Model ten stosuje si¢ do
wysokich powodzi, w czasie ktorych plaskie dno
doliny jest zalane warstwa ptynacej wody o gru-
bosci co najmniej kilku decymetréw. Proponowa-
ny model moze by¢ stosowany do odlesionych
dolin ptaskodennych, pokrytych roslinnoscia ziel-
na, a zwlaszcza do takowych den dolin typowych
dla krajobrazu kulturalnego, odwadnianych przez
rzeki zwirodenne o zawiesinowym lub mieszanym
typie obciazenia, w klimacie wilgotnym umiarko-
wanym lub chtodnym.

Z obserwacji terenowych przedstawionych
wyzej, a takze opublikowanych przez autora
wczesniej (Teisseyre 1985, 1988) wynika, ze miaz-
szo$¢ osadow pozakorytowych zdeponowanych w
wyniku jakiego$ epizodu powodziowego oraz ce-
chy teksturalne i strukturalne tych osadéow zmie-
niaja sie zarébwno w pionie (w czasie), jak i w
poziomie (w przestrzeni; por. dodatki I i II). Jest
to wynik nieustalonego przeptywu wody i osadu
w strefie pozakorytowej, przy czym nieustalonosé
ta jest spowodowana przez zmienno$¢ warunkow
przeplywu tak w czasie, jak i w przestrzeni (Hen-
derson 1966). Sytuacje te opisuja dwa rownania
(Henderson 1966), a mianowicie réwnanie ciag-
tosci ruchu nieustalonego:
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Fig. 19. Model sedymentacji pozakorytowej w dolinie rzeki zwirodennej o duzym spadku. Schemat ukazuje osady jednego
epizodu depozycyjnego zwigzanego z wysoka powodzia. Facje: LMF — muléw dolnych, SF — piaskow, GF — zwiréw, UMF —
muléw gornvch

Model for overbank sedimentation in a valley of the steep slope gravel-bed river. The diagram shows deposits of a single

depositional episode, accumulated due to a high flood. / — extra-channel zone: 2 — zone of active channel: 3 — natural levee:

4 — backland: 5§ — alluvial plain: 6 — fiood basin: 7 — maximum flood stage: 8 — post-flood surface. Facies: LMF — lower
mud facies, SF — sand facies, GF — gravel facies, UMF — upper mud facies

rownanie ciaglosci nieustalonego przeplywu osa-
du:

W zgodzie z powyzszym oraz z obserwacjami
terenowymi boczng i pionowa zmiennos¢ osadow
pozakorytowych rzeki zwirodennej o duzym
spadku ukazuje schematycznie profil poprzeczny
czesci doliny plaskodennej ukazany na figurze 19.
W modelu tym istotna jest m.in. zmienno$é migz-
szosci osadow pozakorytowych. W kierunku pro-
stopadlym do osi koryta miazszo§¢ osadow poza-
korytowych poczatkowo wzrasta osiggajac ma-
ksimum poza grzbietem walu brzegowego, na
jego stoku opadajacym w stron¢ zawala. Na
wewnetrznym odcinku walu brzegowego wielkos§é
ziarna osadow deponowanych roéwnoczes$nie
zmienia si¢ nieznacznie. W miare oddalania si¢
od grzbietu walu brzegowego migzszos¢ osadow
maleje, zmniejsza si¢ tez wielkos¢ ich ziarna i to
we wszystkich typach osadoéw pozakorytowych
(por. Hughes, Lewin 1982). Najbardziej grubo-
ziarniste osady pozakorytowe odkladine sg w
pewnym pasie terenu, przyleglym do koryta rzeki

1 obejmujacym naturalne waly brzegowe, a nie-
kiedy takze przylegajace do nich czeSci zawala.
W schemacie §rodowiskowym dna doliny rzecznej
pas ten odpowiada w zasadzie grzbietowi alu-
wialnemu (4 na fhig. 3, Teisseyre 1985, s. 123).
Pensymetryczne uziarnienie gradacyjne z naj-
grubszym ziarnem wewnatrz lawic jest wlasciwe
osadom walow brzegowych, zdeponowanym mie-
dzy grzbietem walu a ich dolna, zewnetrzng czes-
cig. Ten typ warstwowania moze takze zaznaczyé¢
si¢ w osadach przyleglych do walow brzegowych
czgsci zawala. Gradacja ta, bedaca odzwierciedle-
niem stopniowych zmian przeplywu zachodza-
cych w ruchu nier6wnomiernym wolnozmiennym,
staje si¢ malo wyrazna i w koncu gubi si¢ w
miare, jak~zanikaja frakcje zwirowe i piaskowe, a
srednica ziarna maleje. W osadach wewnetrznych
czgsci walow brzegowych najczestszym typem
warstwowania jest uziarnienie gradacyjne odwro-
cone.

Fakt, ze piaszczysto-zwirowe osady waltow
brzegowych osiagaja najwieksze migzszosci na ze-
wnatrz od grzbietu walu brzegowego wymaga
osobnego wyjasnienia, poniewaz zjawisko to nie
wynika z zasad ciaglo$ci ruchu. Jest to oczywisty
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efekt dlawienia strumienia wychodzycego z kory-
ta rzeki, ktory nad wewnegtrzng czeScia walu
Zmienia geometri¢ ze strumienia zblizonego do
osiowosymetrycznego na strumien plaski. Dlawie-
niu strumienia towarzyszg oczywiscie zmiany
obejmujace lokalny wzrost predkosci przeplywu i
efekty pietrzenia wody, wyraznie widoczne na
kilku zdjeciach opublikowanych przez autora
wczesniej (np. Teisseyre 1988, pl. II). Wzrost
predkosci przeptywu nad wewnetrzng czescig wa-
lu brzegowego wyjasnia niewielkg migzszo$¢ de-
ponowanych tu osadow, ktére na trawiastych
walach brzegowych sa ograniczone do cienkiej
laminy mulu i piasku, przechwyconej migdzy
zdzblami traw. Fakt wystepowania w tych osa-
dach uziarnienia gradacyjnego odwroconego
wskazuje, ze depozycja jest tu ograniczona do
rosngcej czesci fali powodziowej, w czasie ktorej
nad wewnetrzng czescig walu brzegowego wytwa-
rza si¢ stan quasi-ustalonego przeplywu osadu.
Powyzsza teoria ttumaczy rownocze$nie istnienie
transportowych odcinkow trawiastych walow
brzegowych, ktore pokrywajq sie¢ w zasadzie z ich
czesciami wewnetrznymi.

Na figurze 19 zaznaczono dwie facje mutow
pozakorytowych: dolng facje mulowg i gorng
facje mulowy, odpowiadajgce stanom rosngcym i
opadajgcym duzej powodzi. Osady te wykazujg
rozne rozprzestrzenienie i migzszos¢é, a takze roz-
nig si¢ pionowymi zmianami uziarnienia. Muly
dolnej facji mulowej niejednokrotnie cieniejg w
miar¢ oddalania si¢ od koryta rzeki, a wieltkos§¢
ziarna szybko wzrasta ku gorze, dajac typowe
uziarnienie gradacyjne odwrdocone. Na walach
brzegowych i w przykorytowej czeSci zawala mu-
ly te przechodzy ku stropowi w mulaste piaski
drobnoziarniste, a nastgpnie niejednokrotnie w
piaski. Zmniejszanie si¢ migzszosci tych mulow
oraz wielkos$ci ich ziarna w miare oddalania sie
od koryta rzeki $wiadczy o stopniowym wygasza-
niu w tym kierunku turbulencji przeplywéw po-
wodziowych (zwlaszcza w pierwszej fazie przeply-
wu pozakorytowego). Wskazuje to takze na stop-
niowe zmiany skladu i koncentracji zawiesiny w
miar¢ oddalania si¢ od koryta rzeki. Muly gornej
facji mulowej osiggaja najwigksze migzszosci na
réwninach zalewowych i w basenach popowodzio-
wych polozonych w poblizu walow brzegowych.
Na samych walach muly te sg czesto nieobecne.
Muly gornej facji mulowej wykazuja najczesciej
uziarnienie gradacyjne normalne i w niektorych
miejscach przechodzy w stropie w ity. Wymienione
dwie facje mulowe sg tatwe do wyroznienia tylko
wowczas, gdy przedzielajg je piaski. W dystalnych

czesciach rowni zalewowych i w basenach popo-
wodziowych mutly gornej facji mutowe) mogi lezeé
wprost na multach dolnej facji mulowej. W takich
przypadkach zaznacza si¢ czasami pensymetrycz-
ne uziarnienie gradacyjne podkreslonc barwy osa-
du, znacznie ciemnicjszq W spygu i w stropie,
gdzie wystepuja frakcje najdrobniejsze.

Interesujgce jest, ze w pro'lu poprzecznym
doliny rzeki zwirodennej wystepuja dwie strefy
wzglednie powolnego pionowego przyrostu osa-
du. S3 to: wewnetrzne czesci walow brzegowych
wraz z ich grzbietami oraz dystalne czesci zawala.
Miedzy nimi wystepujg strefy maksymalnego pio-
nowego przyrostu osadu, obejmujgce przede
wszystkim zewngtrzne stoki naturalnych watow
brzegowych. Z obserwacji autora wynika, jak si¢
wydaje, ze sytuacja taka jest typowa dla krajo-
brazu kulturalnego, w ktorym dna dolin plasko-
dennych sg lagkowe. Wewnetrzna, przykorytowa
strefa powolnego pionowego przyrostu osadu po-
zakorytowego lyczy si¢ genetycznie z wyjasnio-
nym wyzej zjawiskiem dlawienia strumienia poza-
korytowego i zwigzanym z tym wzrostem pred-
kosci przeptywu. Zewnetrzne strefy wolnego pio-
nowego przyrostu osadu sg zwigzane z duzy utra-
tg przez przeplyw pozakorytowy ladunku zawie-
siny i przejSciem do quasi-ustalonego przeptywu
osadu (warunek: dg/Cx —0, czyli konsekwentnie
cz/ct Q).

Powyzszy model tlumaczy zatem inny znany
fakt, a mianowicie, ze w krajobrazie kulturalnym,
przy lakowych dnach dolin i przy zawiesinowym
lub mieszanym obcigzeniu rzek powstajg wypukle
ku gorze pokrywy aluwialne, z dobrze rozwinig-
tymi grzbietami aluwialnymi, obejmujgcymi sze-
rokie, a plaskie waly brzegowe, jak to obserwuje-
my w wielu dolinach sudeckich, np. w dolinie
Leska w Czarnym Borze (Teisseyre 1985, pl. 1V,
1). W przytoczonym przypadku, wcale nie wyjat-
kowym, szerokos¢ jednego walu brzegowego do-
chodzi do 40 szerokosci koryta. Jezeli uwzgledni-
my, ze szerokos$¢ dojrzalego pasa meandrowego
(ang. meander belt; przy kretosci rzeki ok. 3,0)
wynosi ok. 15 szerokosci koryta, to okaze sie, ze
waly brzegowe stanowig w takim przypadku po-
nad 80%, grzbietu aluwialnego.

W krajobrazie naturalnym, w ktorym dna
dolin sg zalesione (olszyny, zaro$la wierzbowe,
legi, las $wierkowy) sytuacja jest zapewne od-
mienna. Z pojedynczych obserwacji przeprowa-
dzonych przez autora wynika, jak si¢ wydaje, ze
waly brzegowe powinny by¢ w takim przypadku
wezsze i wyzsze, a takze zbudowane z grubszego
materialu, z przewagg zwiru i piasku. Podsumo-
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wujac mozna z uzasadnieniem przypuszczaé, Ze
charakter i gestos¢ roslinnosci pokrywajacej pla-
skie dna dolin powinny wyraznie odzwierciedlaé
si¢ w morfologii stref pozakorytowych i w cha-
rakterze deponowanych tam osadéw rzecznych.
Uwage t¢ nalezy zaadresowaé przede wszystkim
do tych geologéw, ktorzy wykazuja sklonnosé do
naiwnego traktowania zasady aktualizmu geolo-
gicznego i transponowania wynikow badan pro-
cesOw w calej rozciaglosci na niejednokrotnie
bardzo stare utwory kopalne, np. staropaleozoi-
czne.

Przedstawiony wyzej model odnosi si¢ do epi-
zodéw depozycyjnych wywolanych przez wysokie
powodzie, trwajace co najmniej kilka dni. Gdyby
depozycja na naturalnych walach brzegowych za-
chodzila w wyniku jedynie wysokich powodzi,
nalezaloby spodziewac si¢ wzglednie szybkiego
odsuwania si¢ grzbietow waloéw od koryta rzeki,
czego jednak nie stwierdzono. Przyczyna tej po-
zornej sprzecznosci jest fakt, ze depozycja na
walach brzegowych, a zwlaszcza w ich czgédci
wewngtrznej, zachodzi najczescie) w zwiazku z
niskimi powodziami, ktore sa krotkotrwale, ale
powtarzaja si¢ praktycznie co roku lub nawet
kilka razy w ciagu roku (mowa o zlewni goérnego
Bobru, Teisseyre 1988). Nalezy tu tez dodac, ze
w czasie niskich powodzi waly brzegowe moga
by¢ okrywane wylacznie mulami i piaskami drob-

noziarnistymi (na gérnym Bobrze np. w latach:
1964, 1965, 1971, maj 1977, 1979. 1980, 1982,
1983, 1985, 1986, 1987). Wynika to z niewielkich
predkosci przeplywu i stosunkowo nieznacznej
intensywnosci turbulencji panujacych w wewng-
trznej czesci waldow brzegowych w czasie niskich
powodzi. Z powyzszego wynika, ze morfologia i
budowa litologiczna waléw brzegowych odzwier-
ciedla takze rezim hydrologiczny rzeki, a zwla-
szcza czgstotliwos¢ powodzi niskich i wysokich
oraz koncentracj¢ zawiesiny i wielko$¢ ziarna ma-
terialu zawiesinowego niesionego przez te powo-
dzie.

Poruszona tu problematyka zajmuje si¢ od lat
m.in. Sundborg (1958, 1964, 1983 i 1986). Szcze-
golnie interesujaca jest ostatnia z cytowanych
publikacji, przynoszaca teoretyczne podstawy da-
jacego si¢ zastosowa¢ w geologii ogdlnego mode-
lu sedymentacji osadéow pozakorytowych, okres-
lajacego m.in. zmienno$¢ osadow pozakoryto-
wych wzdluz biegu rzek, a wigc w basenach
sedymentacji rzecznej o znacznym zasiggu podiu-
Zznym. Przedstawiony wyzej model moze by¢
traktowany jako pewne jakos$ciowe uzupelnienie
koncepcji Sundborga, ilustrujace zmienno$é fa-
cjalna osadéw pozakorytowych w profilach po-
przecznych do koryta rzecznego, a wigc lokalna
oboczna zmienno$é facjalna.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

O tym, ze przynajmniej cze¢$¢ drobnoziarni-
stych osadoéw czlonu gornego sekwencji fluwial-
nych o ziarnie malejacym ku goérze moze byé
pochodzenia jeziornego przypuszczano od dawna
1 koncepcja ta przewija si¢ stale w literaturze
geologicznej. Trzeba tu od razu wyjasni¢, ze nie
chodzi w tym wypadku o lokalnie wyst¢pujace
osady jeziorek starorzeczy, na ogol malych w
skali dna doliny lub réwniny aluwialnej, ktoérych
rozpoznanie w stanie kopalnym nie nastr¢cza
zwykle wigkszych trudnosci, lecz o osady ogro-
mnych nieraz jezior przeplywowych, zajmujacych
w czasie katastrofalnych powodzi cale kotliny
srodgorskie lub dlugie odcinki dolin, a wiec o
zjawiska na miar¢ niemalze potopu. Drobnoziar-
nisto$¢ i bezstrukturowos$¢ wigkszosci wspolczes-
nych i kopalnych osadéw pozakorytowych, brak
szczatkow roslinnych i zwierzecych oraz mega-
skopowe podobienstwo do niektorych osadow
jeziornych w pelni usprawiedliwiaja sugestie co
do jeziornego pochodzenia czgsci utworéw poza-
korytowych.

Znajomos$¢ srodowiska rzecznego z autopsji i
literatury, a takZze opisy katastrofalnych powodzi
wskazuja, ze istnienie krotkotrwatych, ale bardzo
duzych jezior przeptywowych, zajmujacych na
przeciag kilku do kilkunastu dni cale kotliny
srodgorskie, jest rzeczywiscie mozliwe, zwlaszcza
w goérach typu pasmowo-wyspowego z licznymi
kotlinami $§rodgorskimi, np. w Sudetach. W Sude-
tach krotkotrwale jeziora przeplywowe o duzym
zasiggu tworzyly si¢ w ostatnim stuleciu kilka-
krotnie, np. w latach 1897, 1903, 1958 i 1977. W
czasie pierwszej z wymienionych powodzi duze
jezioro tego typu zajmowalo Kotling Jeleniogér-
ska, przetlom Bobru migdzy Janowicami a Cie-
chanowicami i wkraczalo az w Obnizenie Marci-
szowa (Die Hochwasserkatastrophe... 1897). Dhu-
gos¢ zalewu wynosita ponad 40 km, a maksymal-
na glgbokos¢ dochodzita do 11 m. Przeszkoda
powodujaca tak znaczne, naturalne spigtrzenie
wod byla waska gardziel Borowego Jaru, na pol-
nocny zachéd od Jeleniej Gory.

W celu zbadania procesow fluwialnych zwia-
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zanych z wysokimi powodziami autor wybral
pole doswiadczalne eksperymentu terenowego w
taki sposob, ze obejmowalo ono odcinek doliny
oraz czasz¢ suchego normalnie zbiornika przeciw-
powodziowego na rzekach Bobrze i Zlotnej
(zbiornik Bukéwka na goérnym Bobrze). Taka
lokalizacja pola doswiadczalnego umozliwita
rownoczesne obserwowanie i badanie procesow
zwigzanych z katastrofalna powodzia w sierpniu
1977 r., przebiegajacych w dwéch roéznych srodo-
wiskach tworzenia si¢ osadow pozakorytowych:
rzecznym — poza zasiggiem cofki (warunki sub-
aeralne), i jeziornym — w obrebie zalanej czesci
zbiornika zaporowego (warunki subakwalne). W
toku badan terenowych stwierdzono, ze prady
gestosciowe wywolane w jeziorze przez uchodzace
do niego rzeki dzialaly w dnie jeziora w szerokiej
strefie obejmujacej zalane koryta rzek, naturalne
waly brzegowe i przylegle czeSci zawala. Efekty
erozyjne, transportowe i depozycyjne pradéw ge-
sto§ciowych w uderzajacy sposob przypominaly
dzialalno$¢ i skutki przeplywow pozakorytowych
w obszarze powyzej cofki, w normalnych dla
doliny rzecznej warunkach subaeralnych. Réwno-
cze$nie postulat przeplywowego charakteru jezio-
ra byl spelniony dzieki temu, ze w czasie powodzi
sierpniowej upust denny zapory Bukoéwka byl
przez caly czas otwarty.

Badania procesow i osadow pozakorytowych
powodzi sierpniowej wykonane przez autora w
zlewni gornego Bobru prowadza do kilku wnio-
skow i uogodlnien. Trzeba tu dodaé, ze wickszo$é
nizej podsumowanych wynikéw badan odnosi si¢
do krajobrazu kulturalnego, a wigc do odlesio-
nych (fakowych) den dolin, odwadnianych przez
rzeki zwirodenne o zawiesinowym lub mieszanym
typie obciazenia, w klimacie wilgotnym umiarko-
wanym lub chlodnym. W krajobrazie naturalnym
podobne warunki moga istnie¢ w klimatach wy-
raznie suchszych niz obecny klimat Sudetow. Za
istotne z geologicznego punktu widzenia autor
uwaza nast¢pujace fakty i stwierdzenia.

1° W suchym normalnie zbiorniku przeciwpo-
wodziowym Bukowka na géornym Bobrze utwo-
rzylo si¢ w czasie powodzi sierpniowej 1977 r.
jezioro przeplywowe o maksymalnej glebokosci
6 m. Przy stale otwartym upuscie dennym pig-
trzenie wody trwalo kilka dni. W jeziorze stwier-
dzono dzialalno$¢ w czasie powodzi przydennych
pradow gestosciowych, wywotanych przez ucho-
dzace do zalewu wody rzek, silnie obciazone za-
wiesing oraz niosace znaczny ladunek obciazenia
dennego i saltacyjnego. Na dnie jeziora prady te
przemieszczaly si¢ w korytach rzek (Zlotnej, Bo-

bru i De¢bicy), a takze przelewaly si¢ poza koryta
na waly brzegowe i przylegle czeSci zawala.
Stwierdzono, ze prady gestosciowe dzialajace w
jeziorze wykonywaly pracg¢ erozyjna (erodowanie
zewnetrznych brzegdéw rzek, inicjacja obrywow
przewieszek darniowych, Zlobienie kottéw ewor-
syjnych), transportowa (przenoszenie dostarczane-
go z goéry materiatu detrytycznego w trakcji, sal-
tacji i zawiesinie) oraz depozycyjna (depozycja
zwiru i piasku na lachach i w dnie koryta oraz
zwiréw, piaskéw i muléw na watach brzegowych)
bardzo podobna do dzialalnosci przeptywow po-
wodziwych w dotknietych powodzia dolinach
Zlotnej, Bobru i Debicy, polozonych poza zasie-
giem cofki. Ustalono, ze osady pozakorytowe
deponowane subaeralnie (w dolinie rzecznej) i
subakwalnie (w dnie jeziora) sa reprezentowane
przez te same facje (zwirowa, piaskowa i mulo-
wa), formy depozycyjne maja w obu przypadkach
podobne rozmiary i zarys w planie, a takze ujaw-
niaja podobne struktury wewnetrzne, wérod kto-
rych przewaza uziarnienie gradacyjne pensyme-
tryczne i odwrocone. W obu przypadkach w ob-
szarach pozakorytowych deponowany byl glow-
nie material transportowany w korycie rzecznym
w zawiesinie i w saltacji. W dnie jeziora, podob-
nie jak w dolinach rzek polozonych poza zasig-
giem cofki, zwiry obcigzenia dennego byly lokal-
nie wyprowadzane na waly brzegowe wylotowy-
mi krewasami lagodnymi.

2° W obu wymienionych $rodowiskach facje
zwirowe sa ograniczone gléwnie do naturalnych
walow brzegowych. Wyprowadzaniu zwir6w ob-
ciazenia dennego i saltacyjnego z koryta rzeki na
waly brzegowe sprzyja maly kat osi krewas wylo-
towych wzgledem osi koryta, obecno$¢ tagodnie
nachylonej rampy (erozyjnej i akumulacyjnej) 1a-
czacej wal brzegowy z dnem rzeki (tzw. krewasy
lagodne) oraz duze zaklocenia przeplywu powo-
dziowego w korycie rzeki (dlawienie strumienia
korytowego), wymuszajace dzielenie si¢ tego stru-
mienia na czgdci. Miedzy zwirami wyscielajacymi
koryto rzeki a zwirami tworzacymi odsypy na
walach brzegowych z reguly nie ma ciaglosci
(chyba ze koryto ulegnie zaczopowaniu zwirem).
Zwiry dna koryta i zwiry zdeponowane na wa-
fach brzegowych przedziela transportowy odcinek
walu brzegowego, wolny od zwiru i innych osa-
déw, z wyjatkiem cienkiej warstewki mulu i pia-
sku przechwyconego miedzy zdzblami traw. W
transportowym odcinku walu brzegowego napre-
zenia $cinajace moga byé wicksze niz w korycie
rzeki.

3° Zwirowe formy depozycyjne waldéw brze-
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gowych o wzglednie duzym rozprzestrzenieniu,
laczace si¢ ze zwirami korytowymi, tworzy sie w
przypadku zaczopowania zwirem odcinka koryta
rzecznego. Na dolnej Zlotnej mialo to miejsce
miedzy punktami 10 i 13, w srodkowej, najstrom-
szej czesci stozka Miszkowic. W takich miejscach
dochodzi do zmiany ukladu koryta z meandruja-
cego lub kretego na roztokowy.

4° Facje piaskowe wystepuja glownie w obre-
bie naturalnych waléw brzegowych. Ciagle pok-
rywy piaszczyste ograniczone sg zwykle do przy-
korytowej czesci walow brzegowych: jezorami gli-
fow krewasowych osady piaszczyste moga wnikaé
w przylegle czgsci zawala, na réownie zalewowe i
do basenéw popowodziowych. Najwicksze miaz-
szo$ci piaszczystych osadow pozakorytowych
stwierdzono w strefie miedzy grzbietem watu
brzegowego a dolna czescia jego zewnetrznego
stoku. Wielkos¢ ziarna osadoéw piaszczystych ma-
leje w miar¢ oddalania sie od koryta rzeki.

5° Facje mulowe majg najwickszy zasieg
sposrdd wszystkich osadow pozakorytowych, w
zasadzie pokrywajacy si¢ z zasiegiem zalewu po-
wodziowego. W miar¢ oddalania si¢ od koryta
rzeki migzszo$¢ mutow zdeponowanych przez wy-
sokie powodzie poczatkowo wzrasta, osigga ma-
ksimum w zewnetrznych czesciach waléw brzego-
wych i przyleglych partiach zawala, po czym
zno6w maleje. Na trawiastych walach brzegowych
wystepuje zwykle pas terenu prawie wolny od
osadéw, ciagnacy si¢ miedzy brzegiem koryta a
grzbietem walu. W pasie tym wysokie powodzie
odkladaja jedynie cienkie warstewki. mulow
przechodzacych ku gérze w piaski, a nawet zwir-
ki. Osady te sa przechwytywane migdzy zdzblami
wylozonych traw. Moga by¢ one deponowane
nawet w warunkach duzych predkosci przeplywu
pozakorytowego, dochodzacych do 2-3 ms™ !
Jest to transportowa strefa walu brzegowego,
zwigzana genetycznie z dlawieniem strumienia
wyplywajacego z koryta rzeki. Tempo przyrostu
osadow deponowanych przez wysokie powodzie
jest tu stosunkowo niewielkie i poréwnywalne,
jezeli chodzi o rzad wielkosci, z dystalnymi czes$-
ciami zawala. W obr¢bie walow brzegowych mo-
ga wystepowaé dwie facje mulowe (facja muléw
dolnych i facja mutéw goérnych), odpowiadajace
pierwszej fazie powodzi oraz fazie opadania wod.
Zasieg muldéw dolnej facji mulowej jest wickszy
niz muldw gornej facji mulowej. Poza granicami
zasi¢gu facji piaskowej i zwirowej obie facje mu-
lowe lacza si¢ ze soba, co przejawia si¢ niekiedy
wystepowaniem w mulach uziarnienia gradacyj-
nego pensymetrycznego.

6° Istotny jest podzial krewas na wylotowe i
powrotne, a w obre¢bie krewas wylotowych po-
dzial na krewasy strome i lagodne. Jedynie tagod-
ne krewasy wylotowe, ktorych osie tworza sto-
sunkowo niewielki kat z osig koryta, moga wy-
prowadza¢ na waly brzegowe duze ilosci zwiru
transportowanego w korycie rzeki w saltacji i w
formie obciazenia dennego. W przedluzeniu kre-
was zZwiry te tworza formy depozycyjne typu
odsypoéw (odsypy przelewowe, mikrodelty).

7° Badania osadéw pozakorytowych dolnej
Zlotnej 1 goérnego Bobru, zlozonych przez po-
woédz w sierpniu 1977 r., wykazaly, ze do najpos-
politszych struktur nalezy uziarnienie gradacyjne
pensymetryczne i odwrocone. Stwierdzono, ze w
przypadku uziarnienia gradacyjnego pensymetry-
cznego warstwa osadu o najgrubszym ziarnie
(zwykle pierwotnie nie wypelniony, luzno upako-
wany osad) odpowiada momentowi przechodze-
nia szczytu fali powodziowej i najwi¢ckszym pred-
kosciom przeplywu pozakorytowego. Do rzad-
szych struktur naleza laminacja subhoryzontalna
oraz skosna riplemarkowa lub sko$na typu mik-
rodeltowego. Stwierdzono, ze osady deponowane
subaeralnie i subakwalnie (w krétkotrwatych je-
ziorach przeplywowych) sa podobne pod wzgle-
dem strukturalnym. W osadach deponowanych
subakwalnie czesciej wyst¢puje laminacja sko$na
riplemarkowa i mikrodeltowa, czestsze sy tez la-
wice o zlozonym typie warstwowania (zwlaszcza
sekwencje: uziarnienie gradacyjne — laminacja
skosna w stropie). Osady deponowane subakwal-
nie nie zawierajg wewnatrz lawic naplawionego
detritusu roslinnego.

8° Na podstawie bezposrednich obserwacji i
pomiaréw terenowych mozliwe jest rozréznienie
osadow deponowanych z obcigzenia zawiesino-
wego 1 saltacyjnego rzeki. Podzialu takiego mo-
zna tez dokona¢ dla zalozonych warunkow
przeplywu wychodzac z przestanek teoretycznych.
W przypadku powodzi sierpniowej, w zakresie
przeplywow zblizonych do maksymalnych, grani-
ca wielkos$ci ziarna miedzy tymi dwoma rodzaja-
mi obciazenia wynosita dla dolnej Zlotnej ok.
8 mm. Podana warto$¢ odnosi sie do pewnej fazy
powodzi, a w dodatku zalezy od lokalnych wa-
runkéw przeplywu. Dlatego tez podzial osadéw
na typy genetyczne, okreslone rodzajem transpor-
tu i dokonane na podstawie parametrow wielk o§-
ci ziarna (np. percentile 1%, i 50°), nie jest
uniwersalny, lecz ma znaczenie lokalne. W kon-
sekwencji lokalne znaczenie beda mialy genety-
czne pola réznych osadéw wykre§lone na diagra-
mie C—M Passegi, chyba ze ograniczymy si¢ do
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srodowisk o porownywalnej ,.energii”. Stwierdzo-
no, ze osady deponowane z obciazenia saltacyjne-
go (zwiry i piaski) zawieraja pierwotnie niewiele
mulu i sg nie wypelnione (typ 3a — unfilled
underloose boundary). W wyniku procesow gle-
bowych (lacznie z wietrzeniem chemicznym) oraz
dzialalnosci czlowieka (zwlaszcza rekultywacja
zniszczonych przez powodz lak z przeoraniem
wlacznie) pierwotnie nie wypelnione zwiry i pia-
ski moga ulec wypelnieniu lub nawet przeobraze-
niu we wtérne waki lub wtérne (antropogeniczne)
diamiktyty. Wtorne diamiktyty powstaja przez
przeoranie gk lub podl zascielonych w czasie po-
wodzi zwirami. Osady facji mutowej, deponowane
z obcigzenia zawiesinowego rzeki, moga mieé ce-
chy pierwotnych wak. Na ogoét im drobniejsze
ziarno osadéw pozakorytowych tym wigksza za-
warto$¢ mulu i tym gorsze wysortowanie osadu.
Kryteriow umozliwiajacych odréznienie kopal-
nych osadow pozakorytowych deponowanych sub-
akwalnie od podobnych utworéw zlozonych sub-
aeralnie nalezy szukaé raczej w cechach tekstu-
ralnych osadéw.

9° Wczesnopostdepozycyjne przeobrazenia osa-
dow pozakorytowych sa wynikiem dzialania
proceséw egzogenicznych wywolanych przez ta-
kie czynniki, jak: deszcz, insolacja, wiatr, infiltra-
cja, mroz i dzialalno$é biosfery (rosliny, zwierz¢ta,
cztowiek). Najbardziej podatne na zniszczenie w
wyniku tych proceséw sa osady facji mulowej, a
zwlaszcza cienkie pokrywy mutowe zdeponowane
w obrebie zawala i nie przykryte przez inne
osady (piasek, zwir). Stwierdzono, ze w wigkszosci
przypadkéw muly takie ulegaja zupelnej homoge-
nizacji juz w czasie pierwszej zimy po powodzi, a
najaktywniejszym procesem powodujacym utrate
pierwotnego charakteru mulow jest geliwacja
(wietrzenie mrozowe lacznie z uplynnianiem taja-
cego gruntu). Muly zdeponowane w strefie zawa-
la ulegaja tez intensywnym procesom glebowym,
w wyniku ktérych w ciagu roku, a najdalej w
ciagu dwoéch lat po powodzi zupelnie zatracaja
pierwotne cechy strukturalne, a czes$ciowo takze
teksturalne i sa wlaczane w powierzchniowe war-
stwy profilu glebowego. Produktem wczesnopost-
depozycyjnych przeobrazen osadow zawala jest
bezstrukturowa mada. Wigksze szanse zachowa-
nia si¢ pierwotnych struktur depozycyjnych, a
zwlaszcza warstwowej natury osadu i struktur
wewngetrznych (warstwowan, laminacji), maja osa-
dy naturalnych waléw brzegowych, zbudowane z
przewarstwiajacych si¢ piaskéw, zwir6w i muléw.
W przeciwienstwie do muléw wietrzenie mrozowe
nie niszczy struktury osadow piaszczystych i zwi-
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rowych, a w kazdym razie nie zaciera zupelnie
pierwotnych struktur wewnetrznych. Procesy gle-
bowe przeobrazaja zwiry i piaski tak wolno, ze
mozliwe jest przykrycie ich przez kolejne warstwy
osadu zanim dojdzie do homogenizacji pierwot-
nego materiatu.

10° Holocenski profil osadéw rzecznych dol-
nej Zlotnej, odslonigty w stanowisku Miszkowice
1, obejmuje powierzchniowa pokrywe mad rolni-
czych i przemystowych, o miazszosci 0,25-3,5 m,
datowana na podstawie znalezisk archeologi-
cznych na okres historyczny (ostatnie 700 lat),
oraz stropowa cze¢$¢ zwirOw z pniami drzew i
cienkimi przewarstwieniami torfu, datowana na
podstawie badan palinologicznych na okres sub-
atlantycki. W profilu tym mady przemystowe
wystepuja w dolnej czeSci utworow pozakoryto-
wych. Mady te zawieraja liczne okruchy oraz pyl
wegla drzewnego, fragmenty Zuzla hutniczego z
weglem drzewnym oraz pojedyncze skorupy cera-
miki czerwonej, wskazujace na S$redniowieczny
wiek tej czesci mad. Stwierdzono, Zze geneza sub-
fosylnych, holocenskich osadéw rzecznych stozka
Miszkowic, zdeponowanych przez dolng Zlotna,
moze by¢ z powodzeniem zinterpretowana na
podstawie kryteriéw i przestanek wypracowanych
w toku badan proces6w i osadow wspolczesnych.
Przyjmujac za prawdopodobny S$redniowieczny
wiek spagowych warstw mad mozna okresli¢
srednie tempo ich rocznego przyrostu, wynoszace
dla catego okresu historycznego ok. 2,2 mm ro-
k™! (dla profilu Miszkowice 1). Srednie tempo
rocznego przyrostu mad w okresie eksploatacji
zbiornika Bukéwka bylo wigksze i wynosito
3,6 mm rok~! (dla gérnej czeici czaszy zbiorni-
ka). Wykazano, ze wigkszo$¢ wyrdéznionych
uprzednio mezosrodowisk strefy pozakorytowej
da si¢ wykartowaé¢ na mapie topograficznej w
skali 1:10000.

11° Na podstawie wynikOw pomiaréw i ba-
dan terenowych oraz przestanek teoretycznych
zaproponowano model sedymentacji pozakoryto-
wej dla zwirodennej rzeki gorskiej o zawiesino-
wym lub mieszanym typie obciazenia, odwadnia-
jacej odlesiona (takowa) doling plaskodenna w
klimacie wilgotnym umiarkowanym. Zgodnie z
tym modelem facje Zwirowa i piaskowa sa ogra-
niczone do waléw brzegowych oraz przyleglych
czesci zawala. W tej czeSci obszaru pozakoryto-
wego osady piaszczyste i zwirowe moga byé
podscielone i przykryte mutami, co daje podstawe
do wyréznienia dwéch facji mutowych: facji mu-
16w dolnych i facji muléw goérnych. Model ten
tlumaczy wystepowanie w profilu poprzecznym
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doliny rzecznej stref stosunkowo wolnego przyro-
stu pionowego osadéw pozakorytowych, obejmu-
jacych wewng¢trzne czesci watéw brzegowych oraz
dystalne czeéci zawala. Miedzy nimi ciagna si¢
strefy maksymalnego przyrostu pionowego osa-
déw pozakorytowych, obejmujace zewngtrzne
stoki naturalnych waléw brzegowych i przylegle
czesci zawala. W §wietle przedstawionego modelu
oczywista staje si¢ przewaga w osadach pozako-
rytowych, deponowanych przez wysokie powo-

dzie, uziarnienia gradacyjnego pensymetrycznego
i odwréconego. Zaproponowany model, opisuja-
cy boczng zmienno$¢ facjalng osadéw pozakory-
towych, moze by¢ traktowany jako jakosciowe
uzupelnienie teoretycznego modelu zaproponowa-
nego przez Sundborga (1986), okreslajacego zmia-
ny facjalne osadéw rzecznych zachodzace wzdiuz
biegu rzeki.

Wroclaw, maj 1987
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ANDRZEJ KAROL TEISSEYRE

DODATEK (APPENDIX) I

Profile litologiczne osadéw pozakorytowych dolnej Ztotnej zdeponowanych subaeralnie w gérnej czesci stozka Miszkowic przez
powddz w sierpniu 1977 r. (przyklady)

Lithological profiles of the extra-channel deposits of the lower River Ztotna accumulated subaerially on the upper part of the
Miszkowice Fan by the August 1977 flood (examples)

Odleglosé
.. ., | od koryta
Miazszos¢ | pjstance Mezosrodowisko Warstwo- Charakterystyka litologiczna *
Thickness from Mesoenvironment wanie Lithological characteristics
[m]) channel Bedding
[m]

1 0,005 3 Trawiasty wal brzegowy, czesé Gr S — FS — VCS

2 0,007 4 wewnetrzna Gr S — VFS — MS - (VCS+QG)

3 0,009 5 Grassy natural levee, inner part Gr FS — CS - (VCS+Q)

4 0,012 4 Gr FS — MS - CS - (VCS+QG)

5 0,076 8 Gr S — FS — (MS+VCS)

6 0,12 5 Wal brzegowy porosniety wiklinami H CS — (VCS+G)

7 0,19 4 Natural levee, osier beds Gr VCS - G - (P+G+CS)

8 043 7 L x-s MS - CS - (CS+Q)

9 0,28 9 L x-s CS - (VCS+QG)

10 042 14 Stok walu brzegowego (zewnetrzny) Gp S — MS - (VCS+G) - (P+G) -
(G+VCS)

11 0,31 21 Natural levee, outer slope Gr FS — CS - (VCS+G) — (P+G)

12| 045 17 Gn (G+P) — VCS — CS

13 0,13 28 Gp S — FS - CS — (VCS+G) — MS

14 0,29 26 Gp FS — MS - VCS - (P+G) — VCS
- MS

15 0,19 19 H (P+G+VCS)

16 0,12 29 Gp S — FS — (CS+G) — (G+P) — VCS

17 0,06 15 Gp S - FS -CS - (G+P) — VCS

18 0,12 34 Gn (P+G) - (VCS+G) — MS

19 0,28 13 Gp FS — CS — (VCS+G) — P — VCS
— MS

20 0,31 18 Gp S-FS-CS - (VCS+G) - CS — MS

21 0,065 45 Réwnia zalewowa, teren plaski Gp S — FS — VCS — MS - FS

22 0,09 68 Flood plain, flat surface Gp S-FS - (VCS+G) - MS - FS - §

23 0,16 39 Gr+Lxs {S — FS — MS

24 0,11 85 Gp S-—FS - MS-CS - MS-S8§

25 0,035 240 Gn CS — MS - §

26 0,055 280 Gp S-FS - MS-FS -8

27 0,11 340 Roéwnia zalewowa, opuszczone koryto | L x-s CS — (VCS+QG)

28 0,09 290 Flood plain, abandoned channel LH? MS

29 0,045 305 H FS — MS

30 0,018 330 Basen popowodziowy Gr? (S+VFS)

31 0,004 360 Flood basin H? $+0

* Uziarnienie osadu od spagu ku stropowi. C — it; S — pyl, mul; VFS — piasek bardzo drobnoziarnisty; FS — piasek

drobnoziarnisty; MS — piasek srednioziarnisty; CS — piasek gruboziarnisty; VCS — piasek bardzo gruboziarnisty; G —
7wirek, 2-4 mm; P — zwir 4-64 mm; (VCS+G) — piasek bardzo gruboziarnisty ze zwirkiem itp. Warstwowania: Gn —
normalne uziarnienie gradacyjne; Gr — odwrécone uziarnienie gradacyjne; Gp — pensymetryczne uziarnienie gradacyjne; L x-s —
laminacja sko$na (riplemarkowa, mikrodeltowa, laminacja skosna cieni sedymentacyjnych); Lh — laminacja subhoryzontalna;
H — brak struktury — osad wzglednie jednorodny.
Changes in grain-size from bottom to top. C — clay; S — silt, mud; VFS — very-fine sand; FS — fine-sand; MS — medium
sand; CS — coarse sand; VCS — very coarse sand; G — granules; P — pebbles; (VCS+G) — very-coarse sand mixed with
granules and so on. Bedding: Gn — normal graded bedding; Gr — reversed graded bedding; Gp — pensymmetrical graded
bedding; L x-s — cross-lamination (ripple-, microdelta- or sediment shadow type); Lh — subhorizontal lamination; H — lack
of structure — relatively homogeneous deposit.
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DODATEK (APPENDIX) II

Profile litologiczne osadéw pozakorytowych dolnej Zlotnej zdeponowanych subakwalnie w dolnej czesci stozka Miszkowic
(zbiornik Bukéwka zalany w czasie powodzi w sierpniu 1977 r., przyklady)

Lithological profiles of the extra-channel deposits of the lower River Zlotna accumulated subaqueously on the lower submerged
part of the Miszkowice Fan (Bukéwka Reservoir, half-full during the August 1977 flood, examples)

Odleglodé
Migsszosé | od koryta Warstwo-
Thickness | Distance Mezosrodowisko wanie Charakterystyka litologiczna *
[m] from Mesoenvironment Bedding Lithological characteristics
channel
[m]
1 0,14 6 Trawiasty wal brzegowy, czesé Gr MS - CS - (VCS+G) — (P+Q)
2 0,006 4 wewngtrzna Gr FS — MS - (CS+Q)
3 0,015 5 Grassy natural levee, inner part Gr FS — CS — (VCS+Q)
4 0,08 7 Gp S —FS — CS — (VCS+G) — CS
5 0,09 2 Gp S — FS — CS — (VCS+G) — MS
6 0,11 1 Gr S-FS - MS - CS
7 0,26 5 Wal brzegowy porosnigty wikling Gp MS - CS — (VCS+G) — (P+G) —
(VCS+G)

8 0,31 7 Natural levee, osier beds Gr MS - CS - VCS - (G+P)
9 0,14 9 Gn G - (VCS+G) — MS
10 0,08 10 Gp MS - CS — (VCS+G) — MS
11 0,36 5 Gp CS - (VCS+QG) - (P+G) - (CS+Q)
12 0,45 4 Gr+Lxs |S — MS - (VCS+G) - P
13 0,12 8 Gp MS - CS — (VCS+QG) - CS
14 0,09 16 Zewnetrzny stok walu brzegowego L x-s CS - (VCS+Q)
15 0,28 26 Outer slope of natural levee Gr+Lxs |S — MS — CS — (VCS+Q)
16 0,06 21 Lh Ccs
17 0,175 31 Gr+Lxs {S — MS - CS — (VCS+G)
18 0,05 37 Gn CS - FS -8
19 0,03 41 Gp S — MS - CS - (FS+59)
20 0,05 61 Réwnia zalewowa Gp S-—FS-MS -FS -8
21 0,02 86 Flood plain Gn FS — S — 8+0
22 0,015 116 H (FS+8)
23 0,025 71 Lh (S+FS)
24 0,009 140 Gn? S-C
25 0,004 265 H $8+9O

* Objaénienia symboli jak w dodatku I.
Explanations to symbols as in appendix I



RECENT OVERBANK DEPOSITS OF THE SUDETIC VALLEYS,
SW POLAND. PART III: SUBAERIALLY AND SUBAQUEOUSLY
DEPOSITED OVERBANK SEDIMENTS IN THE LIGHT
OF FIELD EXPERIMENT (1977-1979)

Andrzej Karol TEISSEYRE

Institute of Geological Sciences, the University of Wroctaw,
ul. Cybulskiego 30, 50-205 Wroclaw

Summary

ABSTRACT. A catastrophic flood in the Sudetes, SW Poland, in August
1977, afford 4 good opportunity to realize a project concerning lield investigations
into extra-channel processes and deposits characteristic of gravel-bed rivers drain-
ing flat-floored valleys. The investigations have been carried out at several
localities in the watershed of the upper River Bébr and, particularly, on the
Miszkowice Fan, at the mouth of the River Ziotna, a tributary to the upper Bébr.
The experimental plot was situated partly within the pool of a dry flood-detention
reservoir (the Bukéwka Reservoir on the upper River Bébr). During the August
1977 flood, the reservoir was half-full and a shallow lake (maximum depth ca. 6 m}
developed within the pool for several days. Thanks to this it was possible to
investigate simultaneously processes occasioned by flood-generated flows in two
distinct environments: under typically fluvial i.e., subaeria! conditions (beyond the
backwater limit) and in the shallow lake — under subaqueous conditions.

During the flood, density currents were operating within the lake running
along river channels (including the Rivers Ziotna, D¢bica, and Bobr) towards the
bottom sluice in the Bukéwka Dam, which was open throughout the flood. Their
activity was by no means restricted to the river channels, because density currents
overtopped the channel banks running across the submerged natural levees and in
part also penetrated adjacent flood plains. The currents were induced in the lake
by flood flows heavily laden with sediment. It has been found that morphological
results of the activity of density currents were indeed similar to those of “normal”
flood flows working subaerially (i.e. outside the lake).

The paper deals with gravelly, sandy, and muddy deposits laid down
subaerially by the lower River Ziotna. The deposits are compared with analogous
sediments accumulated subaqueously on the lake’s bottom due to the activity of
density currents. The origin of the majority of tandforms and deposits described in
the paper was monitored in the field during the flood. It has been found that
subaerially and subaqueously deposited extra-channel sediments are represented by
the same facies (gravels, sands, and muds). In both the cases depositional land-
forms have similar sizes and planforms. Also, they reveal the same internal
structures with pensymmetrical graded bedding and/or reversed graded bedding as
the most common ones. In both the environments the extra-channel deposits were
composed of detrital materials that were transported within the channel as the
suspended and/or saltation load. Locally, the coarsest gravels of the river’s load
were brought out from the channel bed, through gentle outflow crevasses, onto the
natural levees.

The results of granulometric analyses are presented, among others, on the
C-M Passega diagram. Two genetic classes of the extra-channel sediments, namely
suspended and saltation load deposits have been distinguished on the basis of

direct licld observations. A 2-year field experiment (1977-1979) has been also
realized in order to investigate early post-depositional changes of the extra-channel
deposits occasioned by exogenic agents including rain, infiltration, insclation, frost,
wind, and the mechanical activity of organisms (plants, animals, man). In relatively
a short time span of several months the agents lead to an advanced homogeniza-
tion of the majority of fine-grained extra-channel deposits (excluding thicker
accumulations of coarse sand and gravel). As a result these are progressively
incorporated with the upper part of a sail profile. Good chances to be preserved in
a fossil record have landforms (and deposits) composed of gravel and coarse sand:
the coarser and thicker the deposits the better the chances. Depositional forms
composed of mud have practically no chance to be preserved as individual units
unless covered by sand and/or gravel.

Despite of the difficulty that the early post-depositional moditications make
the overbank deposits homogeneous and that subaqueously deposited sediments
are structurally similar to those accreted subaerially, it is possible to interpret the
origin of the majority of Holocene deposits exposed within the Sudetic valleys. The
actualistic application of the results of field experiment to (sub)fossil deposits has
been tested with the profile of the Holocene fluvial deposits in Miszkowice as an
example. The profile involves a top horizon of cohesive overbank deposits
containing so-called “agricultural muds” and “industrial muds” dated from the
Middle Ages, and a bottom horizon of Subatlantic gravels with tree trunks. The
overbank deposits reveal features indicative of having been accumulated on the
natural levees, flood plains, flood basins, and abandoned channels that existed on
a deforested (grassy) surface of the Miszkowice Fan. It has been also found that at
least major mesoenvironments of the extra-channel zone as well as their deposits
can be mapped on a topographic map at a scale 1:10000.

Field data gathered during the August 1977 flood, summarized on the
ground of principles of fluid mechanics, have enabled the author to elaborate
a model for deposition of the extrachannel sediments accumulated by a gravel-bed
river in its flat-floored valley. According to the mode! two mud facies {i.e., upper
and lower mud facies) may develop within the extra-channel areas owing to high
floods. In the zone of the natural levees, the two mud facies are commonly
scparated by sands and gravels. The extra-channel deposits attain a maximum
thickness between the crest of the natural levee and its outer margin. This is true
particularly of sands and gravels. The model may be applied to present-day or
(sub) fossil overbank deposits accumulated by gravel-bed rivers of suspended- or
mixed-load type. draining deforested (mostly grassy) flat-floored valleys under
a wet temperate or cold (paleojclimate.

INTRODUCTION

The catastrophic flood of August 1977 in south-western
Poland offered a good opportunity to realize a project for
field experiment into the extra-channel fluvial processes. The
project was limited to gravel-bed rivers of the upper River
Bobr watershed in the Central and Western Sudetes, south-
-western Poland (Fig. 1). Rivers investigated may be character-

ized as suspended-load sinuous or meandering gravel-bed
streams. Within the area of deforested or cultural landscape
(generally below ca. 600 m as.l), the rivers drain flat-floored
valleys underlain by well-developed fining-upwards sequences
dating from Holocene. The cohesive topstratum deposits of
the sequences occur as a continuous bed 0.25 to 3.5 m thick.
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The field experiment was carried out in a small study
plot (ca. 1 km?) situated within the valley of the upper River
Bobr immediately upstream from the Bukéwka Dam (includ-
ing parts of the valleys of the Rivers Ztotna and Dgbica, Fig.
1). Part of the study plot was located within the pool of the
Bukéwka Reservoir, which prior to 1978 was a dry flood-
-detention reservoir (Fig. I, 6). The bottom sluice of the dam
was situated at the ground level. The reservoir was partly
filled only during high floods; during the August 1977 flood it
was half-full working with its bottom sluice open.

The location of the study plot partly within the back-
water limit of the reservoir and partly above it enabled the
author to investigate simultaneously the processes of flood
flows operating in a “normal” fluvial environment (i.e., sub-
aerially in the flooded valleys) and in a shallow lake, in which
flood-generated density currents acted subaqueously. It is well
known since the pioneer work by Forel (1885, 1887, 1892,
1895) that flood-generated density currents may operate sub-
aqueously on submerged slopes of deltas growing into moun-
tain lakes. In fact, the currents are working in a manner similar
to that typical of “normal” flood flows acting subaerially on
the natural levees and flood plains (channel processes are not
considered here). In other words, questions to be answered
are: May the extra-channel deposits be accumulated sub-
aqueously in a shallow short-lived lake or not? And, if so, are

they similar to or distinct from “normal” overbank deposits
originated subaerially? Is it possible to identify the sub-
aqueously accumulated sediments in fossil deposits?

These are important questions because it is evident that in
mountains like the Sudetes high floods generate short-lived
shallow lakes that may occupy part or even the whole
intramontane basins, sometimes tens of kilometres long. Such
lakes have been observed by the author during the catastrophic
floods of 1958 and 1977 and other examples are known from
the literature (e.g., Die Hochwasserkatastrophe... 1897).
During the 1897 flood, such a lake was formed in the Kotlina
Jeleniogorska Basin (Western Sudetes, Jelenia Goéra vicinity).
The lake was some 40 km long and up to 11 m deep (Die
Hochwasserkatastrophe. .. 1897). It is evident that during high
floods water is dammed up naturally by relatively narrow
gorges merging the successive intramontane basins. During
the catastrophic flood of 1897, water was dammed up by the
Borowy Jar Gorge, north-west of Jelenia Gora. Although in
the author’s own field experiment flood water was dammed
up artificially by the Bukéwka Dam, the processes and their
results were similar to and comparable with those character-
istic of the naturally formed shallow lakes. And, to some
degree at least, it is warranted by the fact that the bottom
sluice of the dam was open throughout the flood.

GENERAL CHARACTERISTICS OF STUDY REACHES MISZKOWICE 1 AND 2 AND BUKOWKA 1

The sites considered were located in the lower part of the
River Ztotna valley, east of Miszkowice, and within the valley
of the upper River Bobr, immediately upstream of the Bu-
kéwka Dam (Fig. 1). During the August 1977 flood, the
Bukéwka Reservoir was half-full and the backwater limit
attained a maximum altitude of 520.5 m as.l. (Fig. 1, 6; the
altitude of the bottom sluice was 514.0 m a.s.l). Despite of the
fact that the bottom sluice was open throughout the flood a
shallow lake originated within the pool, because inflow exceed-
ed many times outflow; the lake existed over a 3-day period.

The backwater limit divided the experimental plot into
two parts: an upper part in which the flood waves operated
subaerially (site Miszkowice 1, Fig. 1, 6) and a lower part,
which was occupied by the lake. During the flood, heavily
laden flood waters entering the lake gave rise to the forma-
tion of density currents that passed on the lake’s bottom
running along submerged river channels (of the Rivers: Zlot-
na, Bobr, and Degbica) as well as on their natural levees and
some adjacent parts of flood plain (sites Miszkowice 2 and
Bukéwka 1, Fig. 1, 6).

The lower River Ztotna is a small gravel-bed river with a
mean annual discharge Q ca. 0.5 m®s~! (Teisseyre 1980,
1986). Mean slope of the channel of the lower Zlotna was S
= 0011822 (mean slope ranged from S = 0.008333 in the
upper part of the study stretch to $ = 0.041667 in the steepest
mid-fan portion of the study area, Fig. 6). Sinuosity of the
quasi-natural channel of the lower Zlotna was P = 1.25 (range
1.1 to 2.0). The lower River Ztotna is a suspended-load stream
(Teisseyre 1986). Even in an extremely wet water year 1976/77
the river was a bed-load stream only for 3 days and a mixed-
-load stream for 6 days. The suspended load was transported
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ported by the river during ca. 6 months (Teisseyre 1986).

The upper River Bébr is a small gravel-bed river (mean
annual discharge above the Ziotna mouth is ca. Q
=04m3s7!). It occupies a wider and gentler valley the
slope of which varies from S = 0.006048 to S = 0.007692
(within the experimental plot, Fig. 6). The quasi-natural chan-
nel of the river is meandering with P = 1.5 to 2.5.

In June and July 1977, shortly before the flood, the river
channels were examined in detail (within the limit of the
experimental plot). The investigations included plans of select-
ed study reaches, levelled cross-sections through the channels,
bars, banks, and levees, bank profiles, descriptions, photo-
graphs, and drawings. Samples were also collected from the
channel, bar, and bank deposits.

During the flood, bankfull discharge was exceeded on
July 31, 1977 (late afternoon; Qg is here ca. 12-15m® s™!; ¢f.
Teisseyre 1979a, 1980, 1985, 1986). A discharge higher-than-
-bankfull occurred more than 2 days.

The most important modification occasioned by the
flood was plugging of the original sinuous Zlotna channel
with gravel (between sites 10 and 13, Fig. 1; ¢f. also Teisseyre
1980, Fig. S). The plug was over 130 m long and its volume
exceeded 2000 m® of gravel. It developed on the steepest
central portion of the Miszkowice Fan immediately down-
stream from the point of intersection. As a consequence the
central part of the fan was covered with a sheet of gravel and
coarse sand and an active braided pattern of shallow channels
developed (Pl II, 2, 4; cf. Teisseyre 1985, Fig. 12b). The
system of shallow braids existed till June 1978 when a new
artificial channel was made by bulldozer.
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EXTRA-CHANNEL FLUVIAL PROCESSES AND DEPOSITS - THE MISZKOWICE 1
STUDY REACH (SUBAERIAL CONDITIONS)

Description of sites, Natural levee, site 4 (see Fig. 1
for location). During the August 1977 flood, deposition occur-
red here in the channel as well as on the right natural levee
including an abandoned mill-race running almost parallel to
the river (Fig. 2, 3; Pl I). Throughout the flood, the flood
flow was strongly disturbed by willows growing on the right
bank of the channel (I in Fig. 2). Part of the flood flow was
diverted by the willows from the channel onto its right
natural levee (Fig. 2, 3; PL I).

The reach has been re-investigated after the flood and the
following modifications have been found (as compared with a
pre-flood topography): 1° A mid-channel bar originated within
the channel (Fig. 2; Pl I, I). The bar extended upchannel
from the point of flow bifurcation, as a direct consequence of
the deformation of flow; 2° A gentle outflow crevasse seen in
the right bank of the channel was floored with a layer of
coarse gravel (large cobbles, boulders); flat fragments were
imbricated (Pl. I, 2, 3). As a result a gentle crevasse ramp
developed leading directly from the channel bed onto the
natural levee; 3° Part of the natural levee situated between
the right bank and the mill-race was not covered by gravel
(Fig. 2, 3). During the flood, only a thin layer of mud passing
upwards into sand was accumulated here (reversed graded
bedding). The deposit was trapped between grass blades laid
low by the flood flow: 4° Despite of the fact that the inner
part of the natural levee is gravel-free, part of the coarsest
bed-load gravel escaped the channel during the flood. The
gravel was transported in saltation over what is called here a
transportation stretch of the natural levee and then deposited
at the margin of the mill-race, under much more calm condi-
tions (Fig. 2, 3; PL I, 4). The immersed weight of the largest
clast deposited here was 3.5 kG.

It is interesting to compare bed shear stresses computed
for the section illustrated in Figure 3. The results obtained for
the peak discharge (on August 1, 1977) are the following: for
the bed of the river channel 7, = 13.3 kG m~2, for the bed of
the mull-race 1, = 7.5 kG m~2, and for the transportation part
of the natural levee 1, >~ 27.4-32.3 kG m™2 (for the marginal
part of the mill-race shear stress could not exceeded the value
of Togap, = 3.2kG m™2). The parameter z = V, (V* for the
channel bed and mean size of the bed-load gravel (D
=0.172 m) is z = 944, while that for the transportation part
of the natural levee is z = 6.59. It is, therefore, both direct and
indirect evidence that over the transportation stretch of the
natural levee the gravel was indeed transported as the salta-
tion load (for suspended load z < 5; Vanoni 1946).

The observations may be summarized as follows: 1° In a
steep-slope gravel-bed river (here: S = 0.010504) flood flow
may be competent enough to bring out from the channel even
the coarsest bed-load gravel. The gravel may be transported
in saltation over the inner or transportation part of the
natural levee and deposited at some distance from the chan-
nel under more calm conditions (here: at the margin of the
mill-race). A circumstance favouring the process is presence in
the channel bank of a gentle outflow crevasse with a crevasse
ramp linking the channel bed and the surface of the natural
levee.

2° Both direct and indirect data seem to suggest that bed
shear stresses for the transportation stretch of the natural
levee are substantially greater than those for the channel
itself. This is obviously a direct result of choking of the flood

flow by the river bank (in this zone the flood flow changes in
character from axially-symmetric one in the channel to planar
or two-dimensional one on the natural levee).

3° On the transportation stretch of the natural levee thin
layers of mud and sand may be trapped by grass blades laid
low by the flood. Such layers are as a rule inversely graded.
The role of grass as a natural sediment trap is here evident.
Moreover, deposition between grass blades may take place
even under relatively large flow velocities of 2-3 m s~ as it
has been found in many places along the River Zlotna and
the River Bobr.

Natural levee, site 11. During 4 days of the August
1977 flood, relatively a widespread cover of sand and gravel
was deposited between sites 10 and 13 (Fig. 1; PL II). The
deposits have been monitored at site 11 over 3 days. During
the first phase of the flood (July 31, late afternoon), a layer of
mud passing upwards into sandy mud and sand was de-
posited between grass blades (layers / and 2 in Fig. 4). The
following layer of sand passing up into fine gravel originated
during the rising stage (till August 1, 1077; layer 3 in Fig. 4).
The fine gravel was not filled with sand or mud (“openwork”
deposit — unfilled underloose boundary). It has been found
that the gravel was deposited by the peak discharge when
flow velocity attained its maximum. The top layer (4 in Fig. 4)
reveals a normal graded bedding and is composed of gravelly
sand passing upwards into medium sand. The layer originated
due to the falling stage and discharge (August 2-3, 1977). A
micro-pavement seen at the top of the bed is the result of the
last phase of the flood flow. The structure of the whole bed is
thus characteristically pensymmetric graded — a typical pro-
duct of an unsteady extra-channel flood flow. Recorded in
such beds are successive changes in depth and velocity of the
extrachannel flow and, consequently, changes in its local
capacity and load. Other circumstances important for the
deposition of such beds are: presence of grass cover, which
favours deposition of mud during the first stage of the flood,
and sudden emergence with falling stages, which accounts for
the lack of the top mud layer. The deposit described may be
thought as typical for grassy natural levees.

The character of the top surface of extra-channel deposits
depends to a large extent on a local topography. Places, which
are higher in relief, emerge suddenly, before the extra-channel
flow is ceasing. Sands and gravels deposited previously in
such places may become paved at the surface and as a rule
are free from top mud drapes. Ripples — if formed during an
earlier phase of the falling stage — are usually washed out
and replaced by flat bed owing to diminution in depth
combined with rather a large flow velocity (Froude number
increases to the range typical of transitional flow with Fr
= 0.6-0.9).

Natural levee, site 12. A bird-foot gravelly crevasse-
-splay deposit was formed here during the falling stage of the
August 1977 flood (Fig. S; Pl 11, 2-4, 111, 3). The gravel was
deposited directly on silted grass, after plugging of the adjac-
ent Zlotna channel. Maximum thickness of the deposit was
0.35m and the total volume of gravel exceeded 30 m>.

Outer slope of the natural levee and the north-
ern flood plain. The extra-channel deposits of the August
1977 flood were represented here by fine gravels and sands,
sometimes mud-covered (outer slopes of the natural levees)
and by fine-to-medium sands and muds on the flood plain
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(Fig. 1). During the rising stage and discharge, a continuous
thin layer of mud. was deposited between grass blades. The
deposit reveals reversed graded bedding and in many places
passes upwards into tine sand. Laterally, the layer diminishes
slowly in thickness. On the other hand, sand was deposited
rather as local landforms including various types of crevasse
splays and sediment shadows (Pl. I11, 4). Among the first type
one may distinguish micro-fans, microdelta-type embank-
ments, and bird-foot accumulations.

During the falling stage and discharge another layer of
mud was deposited covering the previously formed deposits
with a discontinuous mud drape. Within the limits of outer
slopes of the natural levee, the accumulation of the top mud
is rather patchy and local in character. Maximum thickness of
the top muds was found in local depressions situated near the
river channel (thickness up to 7-8 cm after drying). Generally,
the deposits reveal reversed graded bedding.

The observations gathered during the August 1977 flood
seem to suggest that the presence of grass or other herba-
ceous plants is a prerequisite for deposition of mud on steep-
-slope extra-channel surfaces (here: S ca. 0.011). Indeed, grass
blades laid low by a flood flow act as a very effective
sediment trap even under relatively large flow velocities (here:
2-3 m s~ '). Moreover, grass serves as a good protective cover
sheltering very effectively the soil from erosion (Pl Ill, I, V,
2; Teisseyre 1985, Fig. 11, Pl. VIL, 1; 1986, PIL. IV; 1988, PI. I,
4, 11, 3).

Characteristic of all the extra-channel deposits accumu-
lated subaerially is the content of plant matter (plant frag-
ments, wood pieces, leaves, cones, and other fragments of
transported plant matter).

Structural characteristics of the extra-channel
deposits of the August 1977 flood. After the flood,
structure of the extra-channel deposits accumulated within the
experimental plot (beyond the backwater limit) has been exa-
mined in 138 shallow trenches (see appendix I for examples).
The deposits range in thickness from several millimetres in
some inner parts of the natural levees and the distal flood
plain to several decimetres in local depressions on the grassy
natural levees. In osier beds overgrowing some natural levees
several decimetres of gravel and/or sand have been also
found. The deposits vary in grain-size from pebble-to-cobble
gravel on the natural levees, through fine gravel and sand on
the outer levee slopes, to fine sand and mud on the flood
plain. The frequency of sedimentary structures observed is the
following: pensymmetrical graded bedding with the coarsest
deposit within the bed, 69 per cent; reversed graded bedding,
15.9 per cent; normal graded bedding, 8.0 per cent; structure-
less deposit (mud, sand), 5.1 per cent. A set of ripple cross-
-lamination has been found only in one place, at the top part
of a gravelly sand revealing pensymmetrical graded bedding.
In deposits showing pensymmetrical graded bedding the layer
composed of the coarsest material lies within the bed, not
uncommonly above the bed centre. A type of form-concord-
ant chevron-like cross lamination is characteristic of sedi-
ment shadows originated on natural levees overgrown with
willows or alder (2 cases combined with reversed graded
bedding or pensymmetrical graded bedding).

The floating load and its deposition. The trans-
portation of the floating load (mostly plant matter) is particu-
larly characteristic of first phases of the rising stage. Peak
discharge of the floating load is usually attained before the
peak discharge of water (Teisseyre 1986). Low floods favour
deposition of the floating load within the channel including

inner parts of the natural levees. Plant jams may be formed
within the channel and plant ridges may develop along river
banks or crests of the natural levees. During high floods, on
the other hand, the floating load may be deposited rather
within extra-channel areas including part of the natural levees
and even the flood plain (Teisseyre 1984, Pl II, 3, 4).
General remarks on the extra channel deposits
accumulated subaerially. The subaerial deposition with-
in the extra-channel zone is not always and not everywhere
continuous. This is the result of local conditions of flow
which, in turn, depend on such factors as: height and dura-
tion of the flood flow, kind and density of vegetation, local
valley-floor topography, longitudinal slope of the valley and
transverse slopes of the natural levees, distance from the
channel, position of the channel within the flat valley floor
and so on. It may be noted that the continuity or discontinu-
ity of deposition during a flood event seems to be recorded by
structural features of the deposit itselfi Data gathered during
the August 1977 flood in watersheds of the upper River Bobr
and the River Strzegomka appear to indicate that continuous
deposition manifests itself primarily by pensymmetrical grad-
ed bedding with the coarsest material within the bed. Simi-
larly, reversed graded bedding is characteristic of deposits
accumulated with rising stages, while normal graded bedding
is typical of deposits laid down with falling stages. Local
disturbances in character of the extra-channel flow and/or
oscillations in stage and discharge may be recorded by com-
pound bedding (i.e., multiple pensymmetrical graded bedding
or multiple normal graded bedding, pensymmetrical graded
bedding with the finest deposit within the bed and so on).
However, a combination of pensymmetrical graded bedding
with ripple cross-lamination at the top of the bed is a rare
case in the valleys flooded subaerially. This may be accounted
for by the fact that flat moving bed may (and do) follow
ripples if only depth of flow drops enough for stream power
to exceed values typical of the upper limit of ripples’ stability.
Deposits similar to those described from the Miszkowice
1 study reach have been observed by the author in other
Sudetic valleys of the upper River Bébr and Strzegomka
watersheds. The deposits may be thought to be typical of
deforested (grassy) flat-floored valleys drained by suspended-
or mixed-load gravel-bed rivers under a wet temperate or
cold climate. The chief conclusions resulted of the field work
may be listed as follows: 1° Grain-size of the extra-channel
deposits seems to correlate with the flood hydrograph, par-
ticularly in sands and gravels. The coarsest materials are as a
rule accumulated during the peak stage and discharge; the
fact may be thought to be indicative of such (paleo)flow
conditions. It applies particularly to beds of sand and gravel
showing pensymmetrical graded bedding with the coarsest
material within the bed; 2° Grain-size and thickness of the
extra-channel deposits increase at first laterally from the
channel margin to some point situated at or behind the levee
crest and then decrease as the distance from the channel
increases. The relationship is typical of high floods; 3° De-
posits of the natural levees distinguish themselves by the richest
assemblage of sedimentary structures; 4° The original content
of mud in sands and gravels deposited on natural levees is
low (with the exception of thin layers of sediment deposited
during the first phase of the rising stage); 5° The character of
surface of the extra-channel deposits depends on manner in
which they are emerging with the falling stage. For example,
ripples were commonly seen on rapidly emerging surfaces
underlain by medium- or fine-grained sand (PL Ill, 1, 2, V, I).
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On slowly emerging sandy surfaces current lineation and
current crescents prevail as a consequence of flat moving bed
replacing ripples during the falling stage; 6° Erosional effects

of the extra-channel flows are limited mostly to crevasses and
crevasse-channels and some local areas not protected by
plants (e.g., on ploughed fields).

EXTRA-CHANNEL PROCESSES AND DEPOSITS FROM THE SHALLOW LAKE -
THE MISZKOWICE 2 AND BUKOWKA 1 STUDY REACHES

During the August 1977 flood, a shallow lake originated
within the pool of the Bukéwka Reservoir (Fig. 1, 6; PL 1V, I,
2). Maximum recorded depth of the lake was 6 m. At the
peak discharge, the backwater limit ran along a contour of
520.5 m as.l. (Fig. 6). The bottom sluice of the dam was open
throughout the flood. Despite of the fact the lake existed here
for several days, because inflow exceeded several times out-
flow. Over a 3-day period (August 1-3, 1977), density currents
generated by the flood flow were active within the lake
travelling along submerged channels of the Rivers Zlotna,
Bébr, and Debica, towards the open sluice. Part of density
current overtopped the natural levees and penetrated some
adjacent flood plains as well. Along the channel of the River
Zlotna, density current was observed by the author on a
distance of some 400 m from the backwater limit to a depth
ca. 3 m. Specific weight for surface water from the lake was y,
= 1001-1007 kG m~3 and that from the lower River Zlotna
was 7, = 1025-1050 kG m~3,

At the backwater limit (site 25, Fig. 1, 6), no tendency to
delta formation was observed. On the contrary, all detrital
materials supplied to this site from above were carried further
downstream by density current and transported along the
submerged channel. In the lake, the material was deposited
partly within the submerged channel (on point bars, lateral
bars, and on the channel bed) and in part on the natural
levees and the adjacent flood plain (Pl. V-VIII). The reservoir
pool was re-investigated after emergence and it has been
found that density currents worked in the submerged chan-
nels in a manner similar to that characteristic of flood flows
under subaerial conditions. Part of the river’s load was trans-
ported through the bottom sluice of the dam and carried out
of the reservoir (suspended-, saltation-, and part of the bed-
-load including pebble gravel). Specific weight of water samp-
led behind the sluice was y, = 1003-1015 kG m 3.

Description of sites. After the flood, no delta was
found at site 25 and between sites 25 and 28, where the lower
River Zliotna crossed the backwater limit (Fig. 6). On the
contrary, at site 26 the channel was substantially deepened
due to erosional activity of density current concentrated in
relatively a narrow channel with banks protected by trees.
Further downchannel a slight aggradation has been found
with a mean bed elevation ca. 0.1 to 0.3 m above that
preceding the flood. At site 27 deposition occurred also on
natural levees with the resultant bedforms very similar to
those originated subaerially (Teisseyre 1980; PL. VII, 3, 4).

Natural levee, site 30. The natural levees flanking the
channel were covered by sandy and/or gravelly deposits some
of them up to several decimetres thick. Of particular interest
is, however, a microdelta-type bar accumulated subaqueously
on the right natural levee (Fig. 6, 7; Pl. VI). The bar was
composed of pebble gravel, paved at the surface (Pl VI, 3, 4).
Maximum thickness of the deposit was ca. 0.4 m (near the
crest of the slip face). In the upcurrent part of the bar, the
deposit was subhorizontally bedded, while a microdelta-type
cross bedding prevailed within the central and the downcur-
rent part of it. Dip directions of foreset beds reveal large

dispersion with a typical bimodal distribution. The two modal
classes are 10-30° and 120-140°.

The bar was composed of gravel, which within the
channel was transported as the bed- and the saltation load.
The gravel was carried out of the channel through a gentle
crevasse seen in the right bank (Fig. 7; Pl. VI, 2). In a belt
some 4-5 m wide, lying between the channel margin and the
bar, a grassy surface of the natural levee was free from gravel
(with the exception of a thin layer of mud and sand trapped
between grass blades). This was simply a transportation
stretch of the natural levee — a situation resembling closely
that described from site 4 (subaerial conditions). The bar
originated subaqueously at depth of ca. 2.0 m between August
1 and 2, 1977. The gravelly bar encroached in part upon an
earlier sandy bar originated here during the first phase of the
flood (July 31, 1977; Fig. 7).

Depositional landforms from the natural le-
vees between sites 32 and 36, and B-1 to B-5 (Fig. 6).
Similar depositional landforms including sheets of sand and
gravel, sediment shadows, and bars have been also observed
along the lower River Zlotna (sites 32 to 36) and the River
B6br (sites B-1 to B-5; Fig. 1, 6; P1. VIII). Sheets of sand and
fine gravel. (granules) showing pensymmetrical graded bed-
ding, some 7-12 c¢m thick, have been found even on the right
bank of the River B6br at site B-1 (200 m upstream from the
Bukéwka Dam; the deposits have been accumulated at depth
ca. 5-6 m).

It is clear from direct field observations that density
currents that travelled along the channels of the River Ziotna
and the Bobr worked in a manner resembling closely that
known from subaerial conditions. Along outer cutbanks of
sites 32-33, 36, B-5, and B-1, lateral erosion occurred as the
result of the activity of density currents (Pl. VIII, 4). Some
overhanging turf sheets were detached from the bank, and in
some places pothole erosion resulted in deep holes in the
channel bed and the lower part of the outer cutbank. Locally,
density current escaping the channel was strong enough to
erode the bank giving rise to the formation of subaqueously
formed crevasses (Pl. VIII, 4). Such crevasses have been
observed on banks which prior to the flood were not crevas-
sed and relatively even. At the inner banks (sites 32, 33, 36, B-
5, B-3, B-1), deposition of gravel and sand occurred on point-
and lateral bars. The deposits were very similar in shape,
grain-size, and internal structure to analogous deposits accu-
mulated subaerially.

Structural characteristics of the subaqueously
accumulated extra-channel deposits. After emergence,
structure of the deposits has been investigated in 111 shallow
trenches (see appendix II for examples). The frequency of
structures noted is the following: pensymmetrical graded bed-
ding with the coarsest material within the bed, 37 per cent;
reversed graded bedding, 17.1 per cent; normal graded bed-
ding, 10.8 per cent; pensymmetrical or reversed graded bed-
ding combined with a set of cross laminae at the top, 18 per
cent; microdelta-type cross lamination, 9.9 per cent; subhori-
zontal lamination, 3.6 per cent; structureless deposit, 3.6 per
cent (see Pl. VII for microdelta-type cross lamination). The
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subaqueously accumulated deposits do not contain floating
materials (mostly plant matter) within the beds.

Directional structures. After emergence, orientation
of directional structures has been measured on the extra-
-channel areas situated between the dam and the backwater
limit. The results are shown in Figure 8. The dispersion of
directions is large but symmetrical with respect to the mean
downfan direction (D in Fig. 8) and the mean downchannel
direction (K in Fig. 8). It has been also found that the fan-like
distribution in dip directions of cross-laminae indicates deflec-
tion of density currents occasioned by transverse slope of the
natural levees. The transverse slope of the natural levees was
much greater than the mean downvalley slope. As a result
density currents were deflected to the left (north) on the left
natural levees and to the right (south) on the right natural
levees.

Conclusions. The subaqueously accumulated extra-
-channel deposits are represented by the same facies as those
laid down subaerially (i.e., gravels, sands, and muds). In both
the cases depositional landforms are comparable in size and
shape. Also sedimentary structures are similar with the excep-
tion that ripple- and/or microdelta-type cross lamination is

more frequent in the subaqueously accumulated deposits.
Thus the identification of subaqueously formed sediments in
fossil deposits is not an easy job. In fact, such deposits have
been not reported from Holocene profiles known from the
Sudetic valleys, a situation standing in a marked contrast
with the well-known fact that large lakes do (and did) develop
here during each high flood.

During high floods, water is dammed up by relativel
narrow gorges situated between successive intramontane
basins. This results in submergence of part or the whole intra-
montane basins, which for several days at least may be
ttansformed into shallow lakes. For example, during the
catastrophic flood in July-August 1897, a lake originated
within the Kotlina Jeleniogorska Basin (Die Hochwasserkatas-
trophe... 1897). The lake was up to 40 km long and its
maximum depth was 11 m. It is obvious that deposits of such
shallow lakes may be (and are) preserved in the geologic
record; they are not identified, however. In this work, a
normally dry flood-detention reservoir has been used as a
model simulating processes that may be expected to occur in
the naturally formed shallow lakes.

GRAIN-SIZE DISTRIBUTION OF THE EXTRA-CHANNEL DEPOSITS
OF THE LOWER RIVER ZLOTNA

Of several tens of samples collected from the deposits
originated during the August 1977 flood, 19 have been select-
ed for laboratory investigations including granulometric ana-
lyses. The samples represent all textural varieties that have
been identified in the course of field and laboratory investiga-
tions. The results of granulometric analyses are shown in
Figures 9 and 10 and in Table 1.

Direct field observations and measurements have enabled
the author to divide the deposits into two categories including
those deposited from the saltation load of the river, and those
derived from the suspended load of the river. During peak
stages and discharges, the two types of the river’s load were
separated by the grain-size of ca. 8 mm (Teisseyre 1986). The
value is of local importance only as it depends on local
conditions of flow (particularly a local intensity of turbulence).
If so, genetic fields that may be distinguished on the Passega
C-M diagram (Fig. 10) are also of local importance and their
position will vary with changes in stream power.

The extrachannel deposits originated from the saltation
load of the river are usually moderately well sorted, tightly
packed, and originally not filled with fine material or matrix
(Table 1). The original content of mud in the deposits investi-
gated does not exceed 2 per cent (by weight).

Deposits accumulated from the coarsest suspended load
(D > 0.50 mm) contain originally less than 2 per cent mud (by
weight) and are badly sorted. Deposits of the coarse suspend-
ed load (0.10 mm <D <0.50 mm) contain 2-10 per cent
mud and are badly sorted. Deposits originated from the fine
suspended load (0.04 mm < D < 0.10 mm) contain 40-60 per

cent mud and are badly to very badly sorted. Deposits laid
down from uniform suspensions (D < 0.04 mm) contain more
than 90 per cent mud and are very badly sorted. The finer the
grain-size the greater the content of mud and the worse the
sorting (Tab. 1, Fig. 9).

At two sites, 10 and 13 (Fig. 1), sands accumulated by
the August 1977 flood were re-sampled 5 years after the flood
(in 1982). Granulometric analyses of the samples have
revealed increase in mud content from an original value
between 0.5 and 1.0 per cent to 2.5 and 7.0 per cent by
weight, respectively. The deposits were observed throughout
the S5-year period and after the August 1977 flood were not
inundated. Consequently, the increase in mud content is here
interpreted as the result of chemical weathering of highly
unstable detrital materials (the sands are lithic arenites rich in
rock fragments, mica, chlorite, amphibole, feldspar, and poor
in quartz).

Both field and laboratory investigations presented in this
work seem to suggest that the natural levee deposits accumu-
lated by a steep-slope gravel-bed river are mostly arenites and
orthogravels, which originally are poor in matrix or even
matrix-free. However, the character of the deposits may be
strongly altered due to soil-forming processes (including che-
mical decomposition) and the activity of man (including
ploughing). The processes may convert the original “ortho”
deposits into secondary wackes or diamictites. The only ex-
ception to this rule are fine-grained muddy sands (mud facies),
which may have the character of a primary wacke.

EXTRA-CHANNEL DEPOSITS FROM OTHER LOCALITIES

After the August 1977 flood, the extra-channel deposits
have been investigated in a number of study reaches situated
along the Rivers Bobr and Strzegomka and their tributaries
(cf. Teisseyre 1985; Fig. 1). Generally, the deposits were

similar to those described above with the exception of gravel-
ly ridges that seem to be characteristic of the natural levees
overgrown with trees (Fig. 11).
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EARLY POST-DEPOSITIONAL MODIFICATIONS OF THE EXTRA-CHANNEL DEPOSITS

After emergence the extra-channel deposits are subjected
to the activity of exogenic processes which may be genetically
unrelated to the flood flow. The processes include raindrop
activity, infiltration, drying, winnowing, freezing-up and thaw-
ing, and the activity of biosphere (plants, animals, man).
Raindrop activity combined with winnowing may destroy
delicate mud curls very quickly. Millimetre-thick mud layers
are also very effectively destroyed by the processes and within
a period of several weeks may disappear from the surface
owing to splash and infiltration. Thicker but cracked mud
layers are disturbed by soil-living animals, roots of plants and
so on. However, a particularly effective process of destruction
of the original mud is repeated freezing-up and thawing.

During late autumn and early winter, freezing of a wet
mud produces ice crystals in the surface layer of the deposit
and in some places needle ice is also growing. In winter,
however, a wet mud freezes up throughout and a network of
ice veins originates with veins running generally parallel to
the surface. Also, irregular aggregates of ice crystals may
develop being scattered throughout the deposit. On thawing
the ice-penetrated cohesive deposit becomes converted into a
sloppy mixture of soil and water. The process of freezing/thaw-
ing of muddy deposits destroys the original structures that
might have been inherited from a flood event. In spring, the
structureless mixture of soil and water becomes soon incorpo-
rated with the upper part of the soil profile. In the experimen-
tal field, the majority of mud deposits left by the August 1977
flood lost their original character during the first winter after
the flood (1977/78) and after two successive winters no mud
layers could have been identified (unless covered by sand or
gravel).

On the other hand, depositional forms composed of sand
and/or gravel have good chances to be preserved in a fossil
record. Thin accumulations of sand or gravel (up to several
centimetres thick) may easily be overgrown with grass, which
prevents them from destruction. Thicker accumulations may

remain bare even for several months (if not destroyed by
animals or man). A technique commonly applied by farmers
in reclamation of meadows covered by thicker accumulations
of sand or gravel is ploughing. Ploughing produces an arti-
ficial soil or mixture of mud with sand, pebbles, and rock
fragments. Such artificial diamictites have nothing in common
with the original flood deposits and in profiles of fossil
deposits may be indicative of the activity of man. Similar
deposits have been frequently observed by the author in
numerous profiles of the Sudetic Holocene fluvial deposits
(see, for example, Figure 16A — from the site at Miszkowice,
showing a subfossil man-made diamictite).

Plant fragments and transported tree trunks are com-
monly observed after each flood both on grassy and tree-
-overgrown extra-channel areas. Their chances to be preserved
in fossil deposits are rather poor in the mountains (permeable
soils, water table 1-3 m below the surface) and, in fact, tree
trunks have been rarely observed in exposures showing fine-
-grained, cohesive Holocene alluvia. On the other hand, tree
trunks, plant fragments as well as thin layers of peat are
commonly encountered in Holocene gravels, which underlie
the extra-channel deposits. As a rule the gravels lie below the
groundwater table.

The processes lead to rather a rapid modification of the
majority of the extra-channel deposits, particularly those com-
posed of mud and fine sand. As a result a homogeneous soil
develops which may have little in common with the original
fluvial deposit, particularly from structural and partly also
from textural point of view. The soil-forming processes in-
volve chemical decomposition and illuviation — a combina-
tion of which produces the so-called alluvial loam. According
to preliminary investigations by the author the process of
transformation of an original muddy deposit, through an
alluvial mud and soil, to an alluvial loam may be completed
rather quickly — in several hundred years at most (Teisseyre
1977a, 1981, 1984, 1985).

APPLICATION OF THE RESULTS TO GEOLOGICAL MAPPING AND STUDIES
ON HOLOCENE FLUVIAL DEPOSITS

It may be easily demonstrated that at least main mesoen-
vironments (and their deposits) of the extra-channel zone
listed by the author earlier (Teisseyre 1985) can be mapped on
a topographic map at a scale 1:10000 (Fig. 12). Only such
small mesoforms as crevasses or crevasse channels for in-
stance cannot be drawn at this scale; however, their position
may be indicated using simple symbols.

The results of the field experiment have been also applied
to investigations into Holocene fluvial deposits. Here only
cohesive overbank deposits will be considered (the deposits
constitute the upper or topstratum member of the Holocene
fining-upwards succession). A section analyzed in some detail
is from a cutbank of a new artificial channel of the lower
River Zlotna situated on the upper Miszkowice Fan, site 10a
(some 10 m north of site 10, Fig. 1). The profile is illustrated
in Figure 13A-C. The following layers have been distinguish-
ed in the descending stratigraphic order.

Layer No. 1 (8 cm; Fig. 14) — light-brown very fine-
-grained sand showing reversed graded bedding (sample Z-
1/82). The deposit was accumulated on a grassy natural levee
during the August 1977 flood.

Layer No. 2 (1 cm) — dark-brown mud containing rot-
ten grass blades. The deposit was accreted during the first

phase of the August 1977 flood. The total thickness of the
deposit accumulated here during 3 days of the August 1977
flood was 9 cm.

Layer No. 3 (29 cm) — brown structureless soil passing
downwards into sandy loam (samples: Z-2/82 from the top
part and Z-3/82 from the bottom part of the layer). The
deposit accumulated during last eighty years (1897-1977) at a
mean rate of 0.0036 m yr™

Layer No. 4 (7-10 cm) — brown sandy gravel composed
of pebbles and small cobbles, in places rusty (sample Z-4/82).
Imbricated flat pebbles indicate a north-easterly paleoflow.
The deposit is interpreted as a gravelly sheet accumulated on
a grassy natural levee. The gravel dates from the July—August
1897 flood (on the basis of artefacts and the published
description of the flood, Die Hochwasserkatastrophe... 1897).

Layer No. § (11-15 cm) — brown alluvial loam (sample
Z-5/82) containing 3 laminae of sand each 1-2 cm thick.
Sands reveal reversed graded bedding. The deposit is thought
to be accumulated on a grassy natural levee and may be
hypothetically dated from the 18th and 19th century.

Layer No. 6 (32 cm) — brown structureless alluvial loam
(sample Z-6/82). Interpreted as a flood-plain deposit.

Layer No. 7 (34 cm) — brown alluvial loam (sample Z-
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7/82). Contains 8-10 laminae of sand, 3-50 mm thick. Sands
display reversed graded bedding. The layer has been observed
in several other places (see Fig. 15B and 16A). Some 5 m to
the south-west from the section described, a gravelly bar has
been found embedded in the loam (Fig. 15A). The deposits
are thought to be accumulated on a grassy natural levee. The
bar might have been originated as chute bar at a crevasse
mouth. The layer dates from the 15th to 17th century (pottery
fragments).

Layer No. 8 (36 cm) — alluvial loam, brown at the top,
dark-grey in the middle, and greyish-green at the bottom
(samples: Z-8/82 and Z-9/82). The deposits are rich in clay
fraction (Fig. 14, Table 2). A layer of transported charcoal
fragments has been found 6 centimetres below the top. The
middle dark-grey part of the loam is coloured by charcoal
dust and numerous small charcoal fragments. In places trans-
ported tree trunks have been found within the loam as well as
small plant fragments. Some 25 m to the north-east several
stumps of young alder (up to 15 cm in diameter) have been
observed in the lower part of the loam (these were rooted in
the underlying gravel). Fragments of slag containing charcoal
have been also found from other sections of the deposit. Dust
and fragments of charcoal is characteristic of the majority of
the fine-grained extra-channel deposits observed along the
whole Zlotna valley. Charcoal was brought mostly from the
source areas of the river (Fig. 17), where it was produced on a
large scale during the Middle Ages (for iron- and copper-
works in Kowary, some 5 km west from the source area of
the River Zlotna; the smelting works are reported for the first
time from the 12th century). The deposits are thus a good
example of the so-called “industrial muds” according to termi-
nology by Szczepankiewicz (1968, 1970). A mean rate of
vertical accretion of the overbank deposits is 2.2 mm yr !
(for the profile investigated).

Layer No. 9 (63 cm, bottom unknown) — greyish-green
pebble-cobble gravel with tree trunks (Fig. 16B). This is
interpreted as a deposit of the meandering gravel-bed Zlotna.

The results of granulometric analyses are shown in Fig-
ure 14 and Table 2 (see also Passega C — M diagram in Fig. 10).

At a distance of 35 m to the north-east, the top part of
the gravels (layer No. 9) contains a well-developed channel-fill
deposit accumulated in a channel some 4 m wide. At the bot-
tom of the paleochannel, a 7-cm layer of peat was preserved
lying below fine gravel and sand. A sample collected from the

peat has been investigated palynologically by dr Teresa
Kuszell from Laboratory of Paleobotany, Institute of Geolo-
gical Sciences, the University of Wroclaw. The pollen assem-
blage is dominated by conifers with Picea (44.7 per cent), Pinus
(15 per cent), and Abies (7.6 per cent) as the most frequent
species. From deciduous trees the most abundant are Alnus
and Tilia. Occurring in small amounts are Ulmus, Quercus,
and Corylus. Fagus and Carpinus have been noted sporadical-
ly. The frequency of herbs does not exceed 3.3 per cent.
Synanthropic and cultivated plants have not been found.
According to dr T. Kuszell there is evidence for the Subatlan-

tic age of the peat investigated.
Field evidence suggests that during deposition of the

gravels (layer No. 9) an important palacogeographic modifica-
tion occurred within the lower Zlotna valley. This is manifest-
ed by a drastic facial change from the tree-bearing gravels,
characteristic of the earlier Subatlanticum, to gravels and
muds in the younger Subatlanticum or the historic period
(here last 700 years). The muds constitute a well-developed
horizon of cohesive overbank deposits involving both “agri-
cultural” and “industrial” muds (terminology according to
Szczepankiewicz 1968, 1970). Archaeological data seem to
suggest that the modifications may be dated from the Middle
Ages and are the result of the activity of man: deforestation
of slopes and initiation of agriculture (here not before 12th
century, Historia Slgska 1960). It may be also added that
settlement of the area was completed practically as early as in
14th century and, at that time, a lower artificial timber line
attained an altitude of ca. 600 m as.l. (which generally did
not change till present).

It is suggested that these drastic modifications in land
use must have been manifested by substantial changes in the
character of river's load, which altered from the original
mixed- or bed-load to the suspended-load type (cf. Teisseyre
1986). Deforested flat valley floors have been subjected to
alluviation and the present-day situation, characteristic by the
occurrence of the cohesive topstratum deposits, has been
developed. The modification, in turn, resulted in river channel
metamorphosis with relatively narrow sinuous or meandering
streams replacing previous shallow, bed- or mixed-load rivers.
These modifications, of unquestionable anthropogenic origin,
are typical of the historical and present-day cultural environ-
ment that has replaced the original natural (forested) land-
scape of the Sudetes, developed during the Holocene.

A MODEL OF THE EXTRA-CHANNEL DEPOSITION FOR A GRAVEL-BED RIVER

Field investigations gathered by the author during sev-
eral floods may be generalized on the grounds of fluid mech-
anics (principles of continuity, the transition problem, mech-
anics of sediment transport) into a model of the extra-channel
deposition applicable to a flat-floored valley drained by a
sinuous or meandering gravel-bed river (Fig. 19). The model
may be applied to situations limited by the following restric-
tions: valley slope rather large but not so steep to prevent
channel meandering, river’s charge of the suspended- or mix-
ed-load type, single-thread, sinuous or meandering channel
type and pattern, deforested (grassy) extra-channel areas, wet
temperate or cold (paleo)climate. The model explains lateral
facial changes of the extra-channel deposits originated during
high floods, which result rather in deep inundation of flat
valley floors (depth of the extra-channel flow up to several
decimetres at least). It is thus a qualitative model supplemen-
tary to the theoretical model of longitudinal facial changes,

which may be deduced from the work by Sundborg (1986).

According to the model, gravel and sand facies are
restricted mostly to the natural levees (Fig. 19). Generally,
grain-size and thickness of the deposits diminish as the dis-
tance from the channel increases. However, places of maxi-
mum thickness of the natural levee deposits do not accom-
pany channel margins — they occur at some distance from it,
near the levee crest or even on the outer levee slope. This is
the effect of choking of the flood flow, which changes in
geometry and character when escaping the channel and
encroaching onto the natural levee. Due to the choking effect the
extra-channel flow accelerates between the channel margin
and the levee crest and this is why only a thin lamina of mud
or sand may be accumulated here being trapped by grass
blades (if present).

Within the zone of the alluvial ridge (including the two
natural levees and the zone of active channel), two mud facies
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may develop called here a lower and an upper mud facies.
These correspond to the rising and the falling stage, respect-
ively. The two mud facies are as a rule separated from one
another by sands or gravels. This accounts well for the
predominance within the extra-channel deposits of pensymme-
trical graded bedding, which seems to be characteristic at
least of deposits of the natural levees and inner parts of the
flood plain.

Additional data gathered in the field since the August
1977 flood seem to indicate that low and high floods may
differ substantially in their morphological effects. In general,
high floods result in vertical accretion and some lateral
expansion of outer slopes of the natural levees, i.e., in widen-
ing and steepening of the landforms. Low floods, on the
other hand, favour deposition on inner parts of the natural
levees as well as on the river banks. A geomorphic conse-
quence of the fact is a tendency to narrowing of the zone of
the active channel and for the levee crests to migrate channel-
wards. The deposits are predominantly sandy or gravelly in
the first case and muddy in the second one. Thus both
morphology and lithology of the natural levees may reflect
hydrologic regime of a river, the frequency of high- and low
floods as well as type of the river’s load.

The model accounts well for observed morphology of
deforested Sudetic valleys. Characteristic of the Sudetic grassy
valley floors are wide convex-up alluvial ridges including

relatively broad natural levees. Each natural levee may be up
to 40 channel widths wide — a value much greater than the
width of a meander belt (10-15 channel widths for a mature
meandering pattern). Thus the natural levees may constitute
up to 80 per cent of the total width of the alluvial ridge (cf.
Teisseyre 1985, Pl IV, I).

The model may be applied to other fluvial (paleo)sys-
tems provided that satisfied are the restrictions listed above.
Under natural conditions, similar effects may be expected
withslightly a drier (paleo)climate or other conditions that
prevent the development of thick forests (e.g., thick loess
cover). With other external controls being constant, climate
and vegetation appear to be decisive in determining the type
and character of the fluvial system in general and the extra-
<channel areas in particular. Also, man-made modifications to
the fluvial system may mimic those resulted naturally from
climatic changes.
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PLANSZA I - PLATE

Depozycja powodziowa w warunkach subaeralnych — gérna cze$é stozka Miszkowic

Deposition occasioned by the August 1977 flood under subaerial conditions upper part ofi the
Miszkowice Fan

1-4. Dolna Zlotna, punkt 4. Widoczne jest koryto Zlotnej ze zwirowa lacha boczna, lacha
$rédkorytowa i krewasa lagodng w brzegu prawym (fot. 1), zblizenie wlotu do krewasy (fot. 2) oraz
wyscielajaca krewase warstwa zimbrykowanego zwiru (fot. 3). Na zdjeciu 4 pokazano grube zwiry
zdeponowane na brzegu miynéwki. Blizsze objasnienia w tekscie (por. zwlaszcza figury 2 i 3). Na
tyczce skala co 10 cm. Zdjecia z maja 1978 r.

The River Zlotna, site 4 (location in Figure 1 in the text). Note the river channel with lateral bar
and mid-channel bar and gentle crevasse in the right bank of the channel (photo I). The crevasse
ramp was floored with coarse gravel (cobbles, boulders, photo 2), partly imbricated (photo 3). Photo
4 shows coarse gravel deposited by the flood at a margin ofi the mill-race (see Figures 2 and 3 in the
text). 10-cm scale on the levelling rod. Photos taken in May 1978
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PLANSZA -~ PLATE 1I

Depozycja powodziowa w warunkach subaeralnych — gérna cze$é stozka Miszkowic
Deposition occasioned by the August 1977 flood under subaerial conditions upper part of the
Miszkowice Fan
1. Dolna Zlotna, punkt 12. Warunki przeplywu na wale brzegowym zaro$nigtym wierzbami. Stan

opadajacy 2 sierpnia 1977 r. Widok w dél koryta. Na tyczce skala co 10 cm

The River Zlotna, site 12. Conditions of flow on a natural levee overgrown with willows. Falling
stage on August 2, 1977. View is downchannel. 10-cm scale on the levelling rod

2. To samo miejsce po powodzi (stan z maja 1978 r). Widoczna jest zwirowa pokrywa walu
brzegowego oraz fragment Zwirowego glifu krewasowego. Widok w gére rzeki

The same place after the flood (photo taken in May 1978). Note gravelly sheet on the natural levee
and part of the gravelly crevasse-splay deposit. View is upchannel

3. Fragment zakonczenia Zwirowego glifu krewasowego na styku naturalnego walu brzegowego,
15 m od koryta rzeki. Maj 1978 r.

Margin of the gravelly crevasse-splay deposit seen on a slope of the natural levee, some 15 m from
the channel. May 1978

4. Zwirowa pokrywa prawego walu brzegowego Zlotnej, punkt 11. Koryto Zlotnej, wypelnione w
czasie powodzi Zwirem, bieglo na lewo od plotu. Widok w dél rzeki. Maj 1978 r.

Gravelly sheet deposited on the right natural levee of the River Zlotna, site 11. The river channel,
filled up with gravel during the flood, ran to the left of the fence. View is downchannel. May 1978
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PLANSZA 1II - PLATE Il

Depozycja powodziowa w warunkach subaeralnych — gérna cze§é stozka Miszkowic

Deposition occasioned by the August 1977 flood under subaerial conditions — upper part of the
Miszkowice Fan

1. Dolna Zlotna, punkt 22. Widoczna jest pokrywa piaszczysta zdeponowana na lewym wale
brzegowym oraz walek roélinny na brzegu rzeki (prawy gérny rég). W warunkach szybkiego
opadania woéd na powierzchni piaszczystej pokrywy zachowaly si¢ riplemarki, utworzone w fazie
opadania wéd. Pokrywa piaszczysta, przekopana po powodzi, ujawnila uziarnienie gradacyjne
pensymetryczne (mul — piasek drobnoziarnisty — piasek gruboziarnisty ze zwirkiem — piasek
$rednioziarnisty, migzszo$¢ pokrywy 1-16 cm). W korycie rzeki przeplyw byl prawie krytyczny, w
krewasie — spokojny (Fr = 041). Na tyczce skala co 10 cm. Stan opadajacy 2 sierpnia 1977 r.
The River Zlotna, site 22. Note sand sheet deposited on the left natural levee and ridge of plant
fragments on the channel bank (top right-hand corner). Sudden emergence resulted in preservation
of ripples seen on the sand; the ripples originated immediately before the abrupt drop in stage. The
sandy sheet, examined after the flood, revealed pensymmetrical graded bedding (silt — fine sand —
coarse sand with granules — medium sand, total thickness 1-16 cm). The flow in the channel was
nearly critical and that in the crevasse was subcritical (Fr = 0.41). 10-cm scale on the levelling rod.
Falling stage, August 2, 1977

2. Dolna Zlotna, punkt 16. Widoczny jest trawiasty naturalny wal brzegowy tuz po naglym
opadnieciu stanu powodziowego w dniu 2 sierpnia 1977 r. Na powierzchni cienkiej pokrywy piasku
(o uziarnieniu gradacyjnym odwréconym) widoczne sa riplemarki

The River Zlotna, site 16. Photo shows appearance of grassy natural levee just after the sudden
drop in stage on August 2, 1977. Note ripples on the sand sheet with reversed graded bedding
within the deposit

3. Dolna Zlotna, punkt 13. Zwiry pokrywy zlozonej na wale brzegowym, w odleglosci 9 metréw od
koryta. Widoczny fragment plata darni. Skala co 2 cm

The River Zlotna, site 13. Gravelly sheet of the natural levee, distance from the channel 9 m. Note
fragment of sod. 2-cm scale on the ruler

4. Stozek Miszkowic, réwnia zalewowa, ok. 100 m na N od punktu 12. Widoczny jest piaszczysto-
-mulowy cien sedymentacyjny. Piasek jest bialy, nie spgkany, mul szary, ze szczelinami z wysychania.
Strzatka pokazuje kierunek przeplywu powodziowego. Kreska ma 10 cm

The Miszkowice Fan, flood plain, some 100 m north of site 12. Note sand (white) and mud (grey,
cracked) deposited as a sediment shadow. Arrow indicates direction of flow. Bar is 10-cm long
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PLANSZA - PLATE I

Dolna, zalana w czasie powodzi czgé¢ stozka Miszkowic
Lower, submerged part of the Miszkowice Fan

1. Widok jeziora powstalego w wyniku spigtrzenia wéd powodziowych przez zapor¢ w Bukowce
Upust denny byt przez caly czas otwarty. Koryto Zlotnej wyznacza rzad wierzb (z prawej). Na
horyzoncie — Zadzierna (723,7 m npm.). 2 sierpnia 1977 r.

A lake originated in the Buk6wka Reservoir (normally dry flood-detention reservoir) due to the
August 1977 flood. The bottom sluice was open throughout the flood. The channel of the River
Zlotna is marked by willows (right photo). View to the east from the road Bukéwka-Miszkowice.
Zadzierna Mt (723.7 m as.l) at the sky line. August 2, 1977

2. Gérna czg$é jeziora, glgbokosé 0,5-1 m. Nad zalanymi walami brzegowymi nadal utrzymuje sig
silny przeplyw (strzalka), ulatwiony przez duzy spadek poprzeczny waléw. Koryto Zlotnej wyznacza
linia wierzb. Widok ku wschodowi. 2 sierpnia 1977 r.

Upper part of the lake, depth 0.5-1 m. Note fast flow over submerged natural levees (arrow),

facilitated by large transverse slope of the levee. The channel of the River Zlotna is marked by
willows. View to the east. August 2, 1977

3. Prawa cz¢$€ dolnej partii stozka Miszkowic po wynurzeniu. Widoczny jest przeplyw w opuszczo-
nym, meandrujacym korycie Zlotnej, z okresu przed regulacja rzeki. Na tyczce skala co 10 cm.
Sierpienn 1977 r.

Right tail portion of the Miszkowice Fan after emergence. Note post-flood flow in an abandoned,
meandering channel of the lower River Zlotna. 10cm scale on the levelling rod. August 1977
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PLANSZA - PLATE V

Osady deponowane z pradéw gestoSciowych w warunkach subakwalnych
— dolna, zalana czeg$¢ stozka Miszkowic

Sediments deposited from density currents under subaqueous conditions
— lower, submerged part of the Miszkowice Fan

1. Pokrywa zwirkowo-piaszczysta o plaskiej powierzchni stropowej powstala na réwni zalewowej na
glebokosci ok. 0,5-0,7 m. Pokrywa miala miazszo$¢ 1-9 cm i wykazywala uziarnienie gradacyjne
odwrdcone. Okoto 60 m na N od punktu 27. Stan bezposrednio po wynurzeniu 2 sierpnia 1977 r.
Sheet of gravelly sand with flat top surface originated on the fiood plain at depth ca. 0.5-0.7 m. The
deposit was 1-9 cm thick and revealed reversed graded bedding. Some 60 m north of site 27.
Situation shortly after emergence on August 2, 1977

2. Lokalne nagromadzenie piasku w formie ptaskich cieni sedymentacyjnych. Lewy wal brzegowy
Zlotnej, 7m na N od koryta rzeki, punkt 28. Stan z 2 sierpnia 1977 r,, tuz po wynurzeniu

Local accumulation of sand deposited as flat-topped sediment shadow. Left natural levee of the
River Zlotna, 7 m north of the channel, site 28. Situation on August 2, 1977, shortly after emergence

3 i 4. Zaro$nigty wiklinami lewy wal brzegowy dolnej Zlotnej, punkty 32-33. Gléwnymi formami
depozycyjnymi piasku i zwirku byly cienie sedymentacyjne. Jedna z takich form ukazuje w
przekroju poprzecznym fotografia 4. Najczesciej notowana strukturg tych osadéw bylo uziarnienie
gradacyjne pensymetryczne lub odwrdécone. Na powierzchni osadu brak powlok mulowych. W
czasie standw maksymalnych (1-2 sierpnia 1977 r.) osady te tworzyly sie na glebokosci 2,7-3,2 m.
Na tyczce skala co 10 cm, na caldéwce — co 2 cm

Left natural levee of the River Zlotna overgrown with willows, sites 32-33. The main depositional
forms of sand and fine gravel laid down here were sediment shadows. A section through one of
them is shown in photo 4. The most common structure of the deposits was pensymmetrical or
reversed graded bedding. Top mud drapes were lacking. During peak discharges and stages (August
1-2, 1977) the deposits were accumulated at dephts 2.7-3.2 m. 10-cm scale on the levelling rod and
2-cm — on the ruler. Situation in late August 1977
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PLANSZA - PLATE VI

Osady deponowane z pradéw gestosciowych w warunkach subakwalnych
— dolna, zalana cze$¢ stozka Miszkowic

Sediments deposited from density currents under subaqueous conditions
— lower, submerged part of the Miszkowice Fan

1-4. Prawy wal brzegowy dolnej Zlotnej, punkt 30. Widoczny jest odsyp zwirowy opisany
szczegblowo w tekscie (por. fig. 7). Fotografia 1 ukazuje prawy brzeg koryta z krewasg wylotowa
wyscielong zwirem, transportowy odcinek walu brzegowego (trawiasty) i odsyp zwirowy widziany -w
kierunku z pradem. Wlot do krewasy ukazuje fotografia 2. Na zdjeciu 3 widaé odsyp zwirowy
ukazany w kierunku pod prad — widoczne sa $ciany zsypu. Fotografia 4 pokazuje bruk na
stropowej powierzchni odsypu. Widoczne sa zimbrykowane zwiry plaskie, miejscami nagromadzone
w skupieniach (ang. clusters). Ciemne zwiry to fragmenty cegiel. W czasie przeplywéw i standéw
maksymalnych (1-2 sierpnia 1977 r)) odsyp tworzy! si¢ na glebokosci ok. 2 m. Na tyczce skala co
10 cm. Stan z konca sierpnia 1977 r.

Right natural levee of the River Zlotna, site 30. Note gravelly bar described in the text (see also Fig.
7). Photo I shows the right bank of the river with an outflow crevasse floored with gravel, the
transportation segment of the levee (grassy) and the bar seen in the downchannel direction. The
crevasse ramp is shown in photo 2. Photo 3 shows the bar seen in the upcurrent direction — note
slip faces. Photo 4 illustrates top surface of the bar with pavement of imbricated pebbles and
cobbles, in places clustered. Dark cobbles are brick fragments. During peak discharge and stage
(August 1-2, 1977) the bar was originating at depth ca. 2 m. 10cm scale on the levelling rod.
Situation in late August 1977
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PLANSZA - PLATE VII

Osady deponowane z pradéw gestosciowych w warunkach subakwalnych
— dolna, zalana cze$¢ stozka Miszkowic

Sediments deposited from density currents under subaqueous conditions
— lower, submerged part of the Miszkowice Fan

1-3. Osady stoku walu brzegowego i rowni zalewowej polozonej na poinoc od koryta Zlotnej, w
odleglosci 30-100 m od koryta rzeki (punkty 33-35). Widoczne sa nasypy typu mikrodelty,
zbudowane z piasku i zwirku. Laminacja skosna mikrodeltowa jest wyraznie widoczna z wyjatkiem
formy pokazanej na fotografii 2, gdzie byla trudno dostrzegalna ze wzgledu na dobre wysortowanie
osadu. W czasie przeplywow i stan6w maksymalnych (1-2 sierpnia 1977 r.) osady te tworzyly si¢ na
glebokosci 3-4,5 m. Na tyczce skala co 10 cm, na caléwce — co 2 cm. Stan z konca sierpnia 1977 r.
Deposits of the levee slope and the flood plain situated north of the Zlotna channel, 30-100 m from
the river (sites 33-35). Note microdelta-type embankments composed of sand and fine gravel.
Cross-lamination is evident except photo 2 where it was indistinct because of good sorting of the
deposit. During peak discharge and stage (August 1—2, 1977) the deposits were forming at depths
3—45m. 10-cm scale on the levelling rod and 2-cm — on the ruler

4. Lokalizacja jak wyzej. Fragment rozleglej pokrywy zwirkowo-piaszczystej. Widoczne jest uziar-
nienie gradacyjne pensymetryczne z czarng laming mulu w spagu i najbardziej gruboziarnistym
osadem (zwirek) w srodku tawicy. Deformacje widoczne w osadzie powstaly w wyniku chodzenia po
swiezym piasku

Location as above. Section through a widespread sheet of gravelly sand. Note pensymmetrical
graded bedding with a lamina of mud (black) at the bottom and the coarsest deposit (granules) in
the middle of the bed. Deformations seen in the deposit originated partly as a result of lumbering
along a fresh sand
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PLANSZA VIII - PLATE VIII

Osady deponowane z pradéw gestosciowych w warunkach subakwalnych
— dolna, zalana cz¢$¢ stozka Miszkowic
Sediments deposited from density currents under subaqueous conditions
— lower, submerged part of the Miszkowice Fan

1-2. Dolna Ztotna, punkt 32, widok w dét doliny. Widoczne jest meandrujace koryto rzeki, zwirowa
lacha meandrowa na brzegu lewym i naturalny wat brzegowy na brzegu prawym (pierwszy plan). W
czasie powodzi sierpniowej na lasze meandrowej zostala odlozona nowa warstwa Zwiru, erozja w
brzegu zewngtrznym spowodowata oberwanie si¢ czgéci przewieszek darniowych, a naturalny wat
brzegowy zostal okryty pokrywa mulu i piasku o uziarnieniu pensymetrycznym gradacyjnym i
grubosci do 10cm (na fot. 2 — pokrywa spgkana w wyniku powolnego osuwania sie brzegu).
Opisane zmiany byly wynikiem pradu gestosciowego dzialajacego na glebokosci ok. 2,7 m (wal
brzegowy) i 3,7-4,3 m (koryto rzeki). Biale plamy to $nieg. Kreska na zdjeciu  ma 2 m wysokosci.
Stan z marca 1978 r.

The River Zlotna, site 32, view downvalley. Note the meandering channel, the gravelly point bar at
the left bank, and the natural levee on the right bank (foreground). During the August 1977 flood, a
new layer of gravel was accreted on the point bar, local bank failures occurred on the right outer
cut bank, and the natural levee was mantled with a bed of mud and sand (showing pensymmetrical
graded bedding, up to 10 cm in thickness). The natural levee deposit is also shown in photo 2
(cracks are due to creeping of the soil towards the channel). The modifications described above were
the result of density current acting at depth 2.7 m over the natural levee and 3.743 m in the
channel. Bar in photo ! is 2 m high. Situation in March 1978

3. Pokrywa piaszczysto-zwirowa o uziarnieniu gradacyjnym odwréconym, zdeponowana na lewym
wale brzegowym dolnej Ztotnej, w odlegltosci 30-40 m od koryta rzeki (punkt 27, widok w gorg
doliny). Osad ten zostal wyprowadzony z koryta rzeki krewasa lagodna widoczna na dalszym planie
(krewase zilustrowano poprzednio, Teisseyre 1988, pl. III, 4). Miedzy krewasa a pokrywa piaszczy-
sto-zwirowa widoczny jest pas terenu pozbawiony osadu (z wyjatkiem cienkiej laminy mutu i piasku
zdeponowanej miedzy ZdZzblami traw — transportowy odcinek grzbietu watu). W czasie przeplywéw
i stan6w maksymalnych (1-2 sierpnia 1977 r.) osady te tworzyly si¢ na glebokosci ok. 1 m, a ich
narastanie bylo obserwowane. Stan z konca sierpnia 1977 r.

Sheet of sand and gravel (reversed graded bedding) deposited on the left natural levee of the River
Zlotna, some 30-40 m from the channel (site 27, view is upvalley). The deposit was brought out of
the channel through a gentle crevasse seen in the background (the crevasse is also illustrated in the
preceding paper, Teisseyre 1988, Pl Ill, 4). Note transportation segment of the natural levee
between the crevasse and the sand-gravel sheet. The segment is free from the deposit except a thin
lamina of sand and mud deposited between grass blades. During peak discharge and stage (August
1-2, 1977) the deposits were forming at depth ca. 1 m: their deposition was monitored. Situation in
late August 1977

4. Boébr, punkt B-5. Krewasa w prawym, podcinanym brzegu koryta, powstala w czasie powodzi
sierpniowej w wyniku dzialania pradu gestosciowego, na glebokosci 4,5-5,5 m. Kreska ma 2 m
wysokosci. Stan z grudnia 1977 r.

The River B6br, site B-5. Crevasse seen in the right bank of the channel originated during the
August 1977 flood as a result of density current, acting at depths 4.5-5.5 m. Bar is 2 m high.
Situation in December 1977

Wszystkie zdjecia wykonane przez autora
All photographs by the author
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