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STRESZCZENIE. Uzytkowane rolniczo doliny rzek su-
deckich sa prawie wszedzie wyscielone pokrywa drobnoziar-
nistych, kohezyjnych utworéw aluwialnych rozwinietych jako
mady. Stan rozpoznania mad w Sudetach jest znikomy, ma-
ja one natomiast duze znaczenie praktyczne i sa bardzo
interesujace dla wielu dyscyplin naukowych, jak geologia,
geomorfologia, gleboznawstwo, archeologia i nauki pomocni-
cze historii. Jest bowiem prawdopodobne, ze mady sudeckie
s3 utworem antropogenicznym i reprezentuja okres historycz-
ny (mlodszy subatlantyk). Rozwd} mad sudeckich, jak sig¢
wydaje, laczy si¢ z zasiedleniem gor, ich czeSciowym wyle-
sieniem oraz wzigciem pod uprawe stokow w obrebie pigter
pogorza i dolnej czgsci regla dolnego, do wysokosci ok.
600 m n.p.m.

W artykule niniejszym przedstawiono nowa klasyfikacje
rzek sudeckich. Za Schummem wsérdd jednokorytowych sy-
stemow rzecznych wyrézniono rzeki proste, krete, meandru-
jace 1 roztokowe. W kategorii wielokorytowych systemow
rzecznych wystgpuja w Sudetach rzeki anastomozujace i dy-
strybutywne systemy koryt rzecznych na stozkach naplywo-
wych. Roztoki wystgpuja obecnie w Sudetach tylko lokalnie
(glownie powyzej dolnej, sztucznej granicy lasu). natomiast
dystrybutywne systemy stozkow naplywowych pojawiaja si¢
jedynie okresowo (po katastrofalnych powodziach). Z rze-
kami tymi zwiazane sa zwirowe lub piaszczyste réowniny
aluwialne. Rzeki proste, krete, meandrujace i anastomozujace
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spotykamy najcze$ciej w dolinach wylesionych; sa one zwia-
zane z madowymi réwninami aluwialnymi. W $rodowisku
rzecznym dolin sudeckich autor wyréznia dwa podsrodo-
wiska: strefy korytowej i strefy pozakorytowej. Na podsro-
dowisko strefy pozakorytowej skladaja si¢ dwie grupy mezo-
srodowisk: grupa mezosrodowisk naturalnego walu brzego-
wego oraz grupa mezo$rodowisk zawala (ang. backland).
W kazdej z tych grup autor wyrdznia po pie¢ mezosrodo-
wisk 1 blizej nieokre§lona liczbe mikrosrodowisk. Podzialowi
srodowiskowemu odpowiada analogiczny podzial facjalny osa-
déw pozakorytowych.

Na podstawie danych z literatury i wynikéw badan
wlasnych przedstawiono zarys hydrodynamiki strefy pozako-
rytowej ze zwréceniem szczegélnej uwagi na te zjawiska
i teorie hydrauliczne, ktore maja podstawowe znaczenie dla
badacza procesdw i osadow pozakorytowych. Duzo uwagi
poswigcono fizyce transportu zawiesiny. Wykazano, ze osady
pozakorytowe z madami wiacznie nie sa jedynie wynikiem
przyrastania pionowego, cho¢ ten typ przyrastania zdecydo-
wanie przewaza w strefie pozakorytowej. Oprocz przyrastania
pionowego osady pozakorytowe moga powstawa¢ w wyniku
przyrastania czolowego. bocznego. wstecznego i zlozonego.
Wskazano na konieczno$¢ podjecia w Sudetach systema-
tycznych badan nad przeplywami powodziowymi, co wymaga
zainstalowania nowoczesnych zautomatyzowanych posterun-
kéw kontrolno-pomiarowych.

WYKAZ SYMBOLI — LIST OF SYMBOLS

A — pole przekroju przeplywowego, m?
cross-sectional area of flow

15 — Geologia Sudetica, XX/1

a — poziom poréwnawczy w poblizu dna
reference level near bed
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CSF —
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wspolczynnik oporu de Chezy; koncen-
tracja zawiesiny; stala

de Chezy coefficient; suspended sediment
concentration; constant

bezwymiarowy parametr ksztaltu koryta
W/dmax

dimensionless parameter of channel shape
koncentracja zawiesiny na poziomie po-
réwnawczym y, nad dnem

suspended sediment concentration at re-
ference level y. above bed

koncentracja zawiesiny na poziomie y nad
dnem

suspended sediment concentration at level
y above bed

glebokos¢ przeplywu, m

flow depth

$rednica ziarna, m

grain diameter

liczba podobienstwa Froude’a

Froude number

przyspieszenie ziemskie, m/s2
acceleration due to gravity

udzial obciazenia dennego w danej klasie
wielkoéci ziarna

fraction of bed load in a particular size
wspélczynnik proporcjonalnosci
proportionality factor

wysoko$¢ elementow szorstkich, m
height of roughness elements
wspolczynnik oporu Manninga
Manning’s resistance coefficient

kreto$é rzeki

channel sinuosity

objetosciowe natezenie przeplywu, m3/s
discharge

jednostkowe nategzenie przeptywu
discharge per unit width

jednostkowe natezenie przeplywu obciaze-
nia dennego

bed-load discharge per unit width
jednostkowe natezenie przeptywu obciaze-
nia zawiesinowego

suspended-load discharge per unit width
promien hydrauliczny, m

hydraulic radius

liczba podobienstwa Reynoldsa
Reynolds number

ziarnowa liczba Reynoldsa

grain Reynolds number

spadek hydrauliczny, m/m

hydraulic slope

czas

time

U
vV

V*

Ya

Bs

6sut

predkos$¢ pionowa, m/s

velocity in vertical direction

predkos¢ przeplywu, m/s

flow velocity

predkos$¢ $cinania, m/s

shear velocity

predkos$¢ opadania ziarn w wodzie, m/s
fall velocity of grains in water

predko§¢ w kierunku osi koryta, m/s
velocity in direction of motion
szeroko$¢ koryta, m

channel width

wspolrzedna réwnolegla do $redniego kie-
runku przeplywu

distance in direction of flow

odlegtos¢ od dna, m

normal elevation above bed

odlegto$¢ od dna do poziomu poréwnaw-
czego a, m

normal elevation of reference level a
above bed

wspolrzedna prostopadla do x i y; wy-
kladnik potegowy

co-ordinate perpendiculat to x and y;
exponent

stala

constant

kat nachylenia dna strumienia

angle of inclination of stream’s bed
cigzar wlasciwy kG/m?

specific weight

grubo$é podwarstwy laminarnej
thickness of laminar sub-boundary layer
bezwymiarowy parametr napre¢zenia $ci-
najacego

dimensionless shear stress

stala von Karmana

von Kaman constant

wspolczynnik lepkosci dynamicznej
dynamic viscosity

wspolczynnik lepkosci kinematycznej
kinematic viscosity

gesto$¢ osadu,

sediment density

gestos¢ wody

water density

naprezenie $cinajace, kG/m?

shear stress

naprezenie $cinajace wynikajace wylacz-
nie z oporéw ziarn, kG/m?

shear stress due to grain resistance alone
krytyczne naprezenie $cinajace, kG/m?
critical shear stress
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WPROWADZENIE — PROBLEM MAD W SUDETACH

W rolniczym krajobrazie Sudetow prawie wszy-
stkie doliny plaskodenne sa dzi§ wyscielone po-
krywami kohezyjnych osadow drobnoziarnistych
rozwinigtych najczeéciej jako gliny lub gliny piasz-
czyste (pl. I, II; A.K. Teisseyre 1977a). Miaz-
szo§¢ tych utworoéw waha sie¢ od kilku decyme-
tréw do kilku metrow. Pokrywa glin aluwialnych
jest wlasciwa dolinom catego pigtra pogoérza i dol-
nej czesel regla dolnego, przecigtnie do wysokosci
ok. 600 m n.p.m. (fig. 1). Dopiero powyzej dol-
nej granicy lasu, ktéra w ostatnim tysiacleciu
uksztaltowata sie¢ w Sudetach na wysokosci 500-
600 m n.p.m., stwierdzamy w dolinach ptasko-
dennych zanik glin na korzy$¢ rumoszy i druzgo-
tow, z reguly zaglinionych lub zapiaszczonych.

Mente et instrumento

Glin brak takze w dolinach wciosowych oraz
w niektorych przelomach, gdzie zastepuja je osady
piaszczyste i zwirowe.

Doliny rzeczne stanowily od najdawniejszych
czasow glowne szlaki umozliwiajace przekraczanie
gor, a w sredniowieczu staly si¢ arteriami, wzdluz
ktorych osadnictwo przenikato stopniowo w coraz
wyzsze partie Sudetow (Historia Slgska 1960;
Kaletyn 1979). Uksztaltowane w S$redniowieczu
osadnictwo trwa z niewielkimi stosunkowo zmia-
nami do dnia dzisiejszego. W Sudetach wigk-
szo$¢ miast i osiedli lezy w kotlinach i dolinach
rzecznych, dolinami biegna gléwne linie komuni-
kacyjne, w dolinach rozwinely si¢ najwigksze za-
klady przemystowe, w dolinach w koncu wyste-

Fig. 1. Odstonigcie mad w podcinanym brzegu Leska. Czarny Bor (punkt 6 na figurze 2). W S$cianie widoczne sa od dotu:
zwiry tach meandrowych (tachy ponadplatformowe) rozwiniete jako pokrywy zwirowe, odsypy przelewowe i grzbiety zwirowe
(ang. ridges). Miedzy grzbietami wystepuja lokalnie piaski, muly i drobne zwiry zaglebieh miedzywalowych (ang. swales).
Wyzej mady z cienkimi przewarstwieniami zwiréw i piaskoéw (osady cienkich pokryw typu glifow krewasowych). Na tyczce
skala co 10cm. Na pierwszym planie widoczne zwiry platformy tachy meandrowej
Overbank deposits in a river cutbank, River Lesk, Czarny Bor (site 6, location in figure 2). Seen in the cutbank are
(from bottom to top): gravels of supra-platform bars, represented by gravel sheets, chute bars, and gravelly ridges.
Occasionally preserved are sands, muds, and fine gravels deposited in swales. Higher in the section is a typical sequence
of cohesive overbank deposits with thin interbeddings of sands and gravels (sheet crevasse-splay deposits). 10-cm scale on
levelling rod. Note newly deposited gravels of a bar platform in the foreground
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puja nierzadko najlepsze w gorach gleby, uzytko-
wane rolniczo co najmniej w okresie ostatnich
kilkuset lat (Historia Slgska 1960). Zagadnienie
genezy, litologii i wieku osadow den dolin stanowi
wszedzie problem o duzej doniostosci i to zaréwno
z akademickiego, jak i z praktycznego punktu
widzenia (por. Schumm i Lichty 1963; Daniels
i Jordan 1966; Schumm 1977; Gregory 1977a;
Knox 1977; Starkel 1977a; Gregory 1983a i b).
Nie ulega bowiem watpliwosci, ze krajobraz dolin
sudeckich zmienil si¢ w okresie ostatnich kilkuset
lat i nadal podlega przeobrazeniom, ktére musialy
spowodowa¢ z kolei zmiang uzytkowania tych te-
ren6w, a takze powinny w jaki§ sposob zazna-
czy¢ si¢ w osadach (por. J. K. Kozlowski 1 S.
K. Kozlowski 1983; Szymarnski 1983).

Praca niniejsza otwiera cykl artykutéw poswie-
conych madom dolin sudeckich. Obserwacje tere-
nowe prowadzono na calym Dolnym Slasku, lecz
jako obszar badan szczegétowych autor wybral
zlewni¢ gornego Bobru od Marciszowa po granicg
panstwa (fig. 2). W obszarze tym spotykamy
wielka réznorodnos¢ form dolinnych, od szero-
kich kotlin w pigtrze pogoérza do wciosOw w wyz-
szej partii regla dolnego. Zréznicowanie skal pod-
toza jest tu znaczne, od odpornych na erozj¢
gnejsOw, przez nie mniej odporne skaly wulka-
niczne, po migkkie itotupki i rozsypliwe piaskow-
ce karbonu gornego. Stosunkowo wysokie opady
i do§¢ znaczne odplywy stwarzaja takze warunki
sprzyjajace prowadzeniu obserwacji wspolczesnych
procesoOw rzecznych. Brak tu wigkszych zakladow

rlmA
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Fig. 2. Szkic zlewni gornego Bobru z zaznaczeniem stanowisk badawczych. Stanowiska: / — Bukéwka; 2 — Lubawka;
3 — Blazkowa Gérna; 4 — Blazkowa Dolna; 5 — Kamienna Géra; 6 — Czarny Bér; 7 — Miszkowice. Zaznaczono warstwice
500 1 600 m n.p.m. oraz lasy (kropkowane)

Sketch of the catchment basin of the upper River Bobr with location of study reaches. I — Bukéwka study reach:
2 — Lubawka study reach; 3 — Blazkowa Goérna study reach; 4 — Blazkowa Dolna study reach: 5 — Kamienna Géra study
reach; 6 — Czarny Bor study reach; 7 — Miszkowice study reach. Shown are also contours of 500 and 600 m a.s.). and
forests (dotted)
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przemystowych, a co za tym idzie takze powaz-
nigjszych zrzutow Sciekow. Wylaczenie z eksploa-
tacji zbiornika Bukowka na gérnym Bobrze (w ro-
ku 1978) w zwiazku z przebudowa zapory spo-
wodowalo, ze przeplywy gérnego Bobru nie sa od
tego czasu kontrolowane, a rezim odplywu zblizyl
si¢ prawdopodobnie do charakterystyki wlasciwej
dla okresu historycznego. W koncu dla obszaru
tego autor dysponuje najdluzej prowadzonymi
obserwacjami, poniewaz badania den dolin i ich
osadow rozpoczgto tu jeszcze w roku 1967.

Historia badan osadéw den dolinnych w Sude-
tach liczy okolo stu lat, cho¢ literatura przed-
miotu nie obfituje ani w prace materialowe, ani
w opracowania poswigcone wyltacznie temu proble-
mowi. Gliny aluwialne i inne utwory den dolin-
nych zostaly po raz pierwszy rozpoznane jako
aluwiarzek i potokow wieku holocenskiego (w ory-
ginale: aluwialnego, das Alluvium) przez kartu-
jacych geologow niemieckich na przetomie XIX
i XX wieku. W objasnieniach do map geolo-
gicznych 1:25000 arkuszy Kowary (Berg 1912a),
Miedzianka (Berg 1912b), Chetmsko Slaskie (Dat-
he 1908; Berg 1909), Kamienna Goéra (Berg i Dat-
he 1912) oraz S¢dzistaw (Zimmermann 1938) moz-
na znalez¢ pierwsze opisy tych utworow z ogol-
nym przedstawieniem ich litologii, miazszosci i sto-
sunku do innych osadoéw holocenu oraz nizejle-
glych utworéw plejstocenu. Jak si¢ wydaje, pra-
widlowo okres§lono wiek naplywow den dolinnych
jako holocenski (aluwialny). Ostrozno$¢ w tym
wzgledzie jest konieczna, poniewaz jak dotad nie
opisano z Sudetéw ani jednego stanowiska holo-
censkiego. Jakze dziwi¢ si¢g zatem, ze gliny alu-
wialne dolin sudeckich sa niejednokrotnie opisy-
wane w dokumentacjach geologicznych jako utwo-
ry plejstocenskie (sic!). Plejstocenski wiek teras
dennych w zlewniach gornej Kaczawy i gornego
Bobru przyjmowali zreszta, cho¢ bez zadnych pod-
staw stratygraficznych, niektérzy badacze (Genie-
ser 1936; Dumanowski 1952).

Podsumowujac wyniki dawniejszych opraco-
wan niemieckich oraz prac autorow polskich
(H. Teisseyre 1952; Szczepankiewicz 1954a, b;
Jahn 1960; Jahn i Szczepankiewicz 1967; Wal-
czak 1968; A. K. Teisseyre 1963, 1977a, 1978a,
1980, 1981, dwie prace w druku; Bortnik 1978;
Pipczynska 1979; Kloda 2979; Kozimor 1980)
mozna z duzg doza prawdopodobienstwa uznaé
gliny dolin plaskodennych w Sudetach za miody,
zapewne holocenski utwor aluwialny. Za taka ge-
neza i wiekiem glin aluwialnych przemawiaja na-
stepujace fakty:

1. W profilach utworéw czwartorzgdowych te-

ras zalewowych dolin sudeckich gliny aluwialne
stanowia z reguly jeden poziom wystgpujacy
w stropie osadow (fig. 1, pl. I, II). W zlewni
gornego Bobru strop pokryw glin wznosi si¢
0,5-3. m ponad $redni stan wody w korytach rzek
1 potokéw. W czasie katastrofalnych powodzi
w latach 1897, 1958 i 1977 prawie wszystkie
pokrywy glin aluwialnych znalazly si¢ pod woda;

2. Na terasach ponadzalewowych 1 wyZszych
terasach wieku plejstocenskiego brak glin aluwial-
nych. Na zwirach moga tam wystgpowacé gliny
zwietrzelinowe, gliny deluwialne lub gliny pylaste
(prawdopodobnie eoliczne);

3. Gliny aluwialne dolin sudeckich zazgbiaja
si¢ z jednej strony z utworami stokowymi (ko-
luwialnymi), a z drugiej strony z typowymi osa-
dami korytowymi rzek kretych i meandrujacych;

4. Gliny aluwialne zawieraja pnie takich drzew
jak olsza, wierzba, dab, Swierk, jodla i jesion
1 gdzieniegdzie zazgbiaja si¢ z torfami wieku ho-
locenskiego (Teresa Kuszell, wiadomos$¢ ustna);

5. W wigkszosci dolin zlewni gérnego Bobru,
Strzegomki i Bystrzycy stwierdzono w glinach po-
ziomy bogate w okruchy i pyl wegla drzewnego.
Ponadto gliny aluwialne zawieraja sporadycznie
roézne przedmioty bedace dzietem czlowieka. W niz-
szych i érodkowych poziomach glin stwierdzono
oprocz §ladéw ognisk, okruchéw wegla drzew-
nego lub fragmentow obrobionego drewna takze
ulamki ceramiki czerwonej pochodzacej z pdznego
sredniowiecza (Jozef Kazmierczyk, wiadomosé
ustna). Wyzsze poziomy glin zawieraja przede
wszystkim okruchy porcelany, fajansu, szkta, weg-
la kamiennego, koksu, zuzla, przedmioty metalo-
we, skorzane, a nawet gumowe (A. K. Teisseyre
1977a, 1980, 1981);

6. W dolinie Bobru i w dolinach jego wigk-
szych doplywow gliny aluwialne wystgpuja czgsto
na terasach wloZzonych w rozcigte plejstocenskie
pokrywy akumulacyjne zbudowane ze zwiru;

7. Holocenskie pokrywy aluwialne dolin su-
deckich moga leze¢ bezposrednio na $cigtym co-
kole skalnym, cho¢ najczgsciej sa podscielone
przez osady plejstocenskie. Omawiajac holocen Su-
detow Jahn (1960, s. 413) podkresla, ze: ,sedy-
mentacja holoceniska nie tylko wypelnita rynny
powstale na dnie dolin przez wcigcie si¢ rzek
w osady plejstocenskie, lecz rowniez wykroczyla
poza granice tych rynien, nadbudowujac osadami
piaszczysto-madowymi stara powierzchni¢ plejsto-
censkiego dna doliny. Powierzchnia ta, jezeli znaj-
dowala si¢ w zasiggu powodziowych wod rzek
holocenskich, stawala si¢ terasa zalewowa. Lako-
we, a wigc zalewowe dna dolin sa wigc naj-
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czesciej powierzchniami poligenicznymi, wyréwna-
nymi przez potezng, szeroka sedymentacj¢ holo-
censka”.

8. W dalszej czgsci niniejszej pracy gliny alu-
wialne dolin sudeckich beda okreslane za Szcze-
pankiewiczem (1954a, b, Jahn i Szczepankiewicz
1967) jako mady. W polskiej literaturze przyrod-
niczej termin ,,mada” pojawia si¢ po raz pierw-
szy — o ile autorowi wiadomo — w pracach i w
podreczniku Miklaszewskiego (1912).

Dotychczasowy stan rozpoznania pochodzenia
i wieku mad dolin sudeckich uzasadnia celowo$¢
wlaczenia tych osadow do programu badan holo-
cenu w Sudetach. Réwnoczesnie oczywiste jest
poltaczenie badan nad geneza mad z programem
badan wspolczesnych proceséw rzecznych w Su-
detach (por. Starkel 1982), realizowanym przez
autora w ramach prac badawczych Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wroclawskiego od
roku 1976. W cyklu artykuldéw poswigconych ma-
dom rzek sudeckich, ktory inicjuje niniejsze opra-
cowanie, mady beda rozpatrywane z punktu wi-
dzenia sedymentologii eksperymentalnej i geologii
srodowiskowej z uwzglednieniem wynikow badan

dziedzin pokrewnych. W czgsci II tego cyklu zo-
stang przedstawione wyniki badan wspotczesnych
osadow pozakorytowych z wybranych stanowisk
zlewni gornego Bobru. Czeé¢ III bedzie poswig-
cona podsumowaniu wynikow badan wspolczes-
nych osadow pozakorytowych na tle przegladu
literatury przedmiotu, natomiast w czgsciach na-
stgpnych przewiduje si¢ publikowanie wynikéw
badan poszczegdlnych stanowisk mad kopalnych.

Autor pragnie goraco podzigkowa¢ Panom Profesorom
Alfredowi Jahnowi i Kazimierzowi Klimkowi za przedy-
skutowanie wielu zagadnienn poruszonych w tej pracy, a tak-
ze za mozliwo$¢ korzystania z ich bibliotek specjalistycz-
nych. Duza cze$¢ literatury cytowanej w tej pracy zostala
zgromadzona droga prywatnej wymiany i korespondencji, za
co autorom poszczegolnych prac naleza si¢ chocby zbiorowo
gorace wyrazy wdzigcznosci. Czgs¢ najnowszej literatury zo-
stala udostgpniona dzigki uprzeyjmosci dr. Wojciecha Nemeca
w czasie jego pobytu na stypendium naukowym w Bergen.
W latach 1977-1978 w pracach terenowych udzial brali
mgr mgr Andrzej Don, Piotr Kloda i Krystyna Kloda
(wowczas Krystyna Pipczynska), a w latach 1979-1980 mgr Ta-
deusz Kozimor. Wszystkim wymienionym osobom autor skla-
da wyrazy podzigkowania. Koszty badan terenowych i labo-
ratoryjnych zostaly pokryte czesciowo przez Uniwersytet
Wroctawski, czg§ciowo za$ przez autora niniejszej pracy.

SYSTEM FLUWIALNY DOLIN SUDECKICH

Praca rzeki przejawia si¢ przede wszystkim
w dnie jej doliny i stad Srodowisko rzeczne jest
przestrzennie zwigzane z dnami dolin. W Sude-
tach prawie wszystkie cieki drugiego lub wyzszego
rzgdu maja doliny plaskodenne. W wyjatkowych
tylko przypadkach doliny takie mogly powstac
przez wypelnienie aluwiami wciosow. Wiercenia
hydrogeologiczne i studnie wykonane w wielu wcio-
sach ujawnily wystegpowanie w nich plaskiego skal-
nego dna o szeroko$ci wielokrotnie wigkszej niz
szeroko$¢ potoku (np. Zadrna powyzej Blazejowa,
potok Raba odwadniajacy Krucza Doling na po-
tudniowy wschéd od Lubawki). Wiercenia wyko-
nane w dolinach plaskodennych rzek sudeckich
2-4 rzedu wykazuja prawie zawsze obecno$¢ pod
aluwialnym dnem doliny ptaskiego dna skalnego,
niekiedy rozcigtego przez kopalne koryta skalne.
Sytuacj¢ taka nalezy uzna¢ za typowa dla dolin
gor sredniej wysokosci, zbudowanych glownie ze
skal o duzej odpornosci na erozj¢, poddanych
w plejstocenie procesowi przyspieszonego formo-
wania dolin w warunkach peryglacjalnych (the
zone of excessive valley-cutting, Biidel 1982).
Wedlug Biidela (1982) przyspieszone formowanie
dolin zwiazane jest z wietrzeniem fizycznym (mro-
zowym) skal stanowiacych dno doliny, ktore w wa-

runkach peryglacjalnych znajdowaly si¢ w zasiggu
wiecznej zmarzliny (por. Jahn 1970; Czudek 1980,
1982). W czasie peryglacjalnego lata warstwa od-
tajalego gruzu jest usuwana przez wody plynace,
powodujac tym samym poglebianie plaskiego skal-
nego dna doliny. Na korzy§¢ takiej interpretacji,
jak si¢ wydaje, przemawia fakt, ze we wciosach
1 w dolinach ptaskodennych, potozonych w Su-
detach na potudnie od linii maksymalnego zasig-
gu zlodowacenia $srodkowopolskiego, spagowe czg-
sct wypelnien dolinnych sa reprezentowane przez
gruzy peryglacjalne (por. Jahn 1960). W strefie
zasigegu ladolodu spagowa czg§¢ wypelnien dolin
stanowia utwory zastoiskowe lub moreny podscie-
lone niekiedy przez zwiry 1 piaskt preglacjalne (7)
lub plejstocenskie (7). W zlewni gornego Bo-
bru pokrywa czwartorzgdowa dolin ptaskodennych
ma migzszo$¢ 2-60 metrow. Jedynie stropowa czgséé
tych utwordéw reprezentuja pokrywy holocenskie.
W spagu sa one wyksztalcone w facji korytowe;j
(zwiry, piaski), gora za§ — w facji pozakoryto-
wej (mady).

Przez dno doliny (ang. valley floor, valley
bottom, valley flat) autor rozumie ptaski obszar
rozciagajacy si¢ migdzy stokami stanowiacymi jej
zbocza. Prawie synonimem tego terminu jest okres-
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lenie ,,réwnina aluwialna” (ang. alluwial plain).
Jest to plaski teren nadrzeczny podscielony przez
osady rzeczne (pl. III, 7). Rownina aluwialna
ma czesto szeroko$¢ nieco mnigjsza niz dno do-
liny, poniwaz jego boczne czeSci moga by¢ pod-
cielone przez osady stokowe (koluwialne; por.
Lattman 1960). Rownina aluwialna moze by¢ nie
rozcigta i w caloSci zalewana podczas odpowied-
nio wysokich powodzi, badz tez moze by¢ roz-
cigta i ukazywaé system teras zalewowych i nad-
zalewowych. W odcinkach dolin podlegajacych sil-
nej degradacji rowniny aluwialne moga zostac¢
rozcigte przez wawozy na taka glebokos$¢, ze ule-
gaja zawieszeniu i nie s3 zalewane nawet w czasie
najwyzszych powodzi. W Sudetach przypadki takie
stwierdzono w zlewniach Strzegomki, Pelcznicy,
Bystrzycy, a w zlewni gornego Bobru w dolngj
i sSrodkowej czesci dorzecza Leska (pl. 111, 2).

Bieg rzeki, rozwinigcie koryta aluwialnego
i uksztattowanie rownin aluwialnych sa wyrazem
dostosowania si¢ cieku (ang. river adjustment)
do lokalnych warunkéw przeptywu wody i obcia-
Zzenia mineralnego (ang. mineral load). Wsrod
wymienionych czynnikow niezaleznych (zewne-
trznych) zasadniczg rolg w uksztattowaniu koryta
rzeki 1 jej rOwniny aluwialnej odgrywa wietkos¢
ziarna obciazenia mineralnego i jej rozrzut, a $cislej
biorac procentowy udzial obciazenia dennego
w catkowitym obciazeniu mineralnym rzeki (Leo-
pold i Maddock 1953; Leopold i Wolman 1957;
Schumm 1960a, b, 1961, 1963a, b, 1967, 1968a, b,
1969, 1971, 1977; Langbein 1964; Leopold et al.
1964; Leopold 1 Wolman 1970; Schumm et al
1972; D. G. Smith 1974; Baker i Penteado-Orella-
na 1977; D. G. Smith i N. D. Smith 1980).

Rozwodj koryta rzecznego prowadzi do pewnego
stanu rownowagi (Mackin 1948) okreslonego for-
mutami geometrii hydraulicznej (Leopold i Mad-
dock 1953; Osterkamp i Hedman 1982). Nowsze
badania wskazuja jednoznacznie, ze koryta osia-
gaja stan rownowagi stopniowo i1 w dluzszych
okresach czasu, idacych co najmniej w setk: lat
(Stevens et al. 1974; W.L. Graf 1981, 1983).
Stan réwnowagi, bieg rzeki i typ koryta, a takze
charakter, budowa litologiczna i pokrycie rowniny
aluwialnej moga jednak ulec naglej zmianie jako-
sciowej 1 ilosciowej w wyniku jednej lub kilku
katastrofalnych powodzi, ktore sg m. in. odzwier-
ciedleniem wahan klimatycznych o réznej czesto-
tliwosci (Schumm i Lichty 1963; Burkham 1976a,
b; Gregory 1977a, 1983a).

Typologie¢ rzek bardzo przydatna do celow
geomorfologicznych i sedymentologicznych przed-
stawit m. in. Schumm (1968a, b) oraz Schumm

i wspotpracownicy (Schumm et al. 1972). Wedlug
cytowanych autoréw koryta rzeczne dziela si¢ ze
wzgledu na obciazenie rzeki na trzy rodzaje: ko-
ryta o obciazeniu zawiesinowym (ang. suspended-
load channel), w ktorych obcigzenie denne stano-
wi mniej niz 3% catkowitego obciazenia rzeki,
koryta o obciazeniu mieszanym (ang. mixed-load
channel), w ktorych obciazeniec denne stanowi
3-11% obciazenia catkowitego, i koryta o obcia-
zeniu dennym (ang. bed-load channel) w przy-
padku, gdy obciazenie to stanowi ponad 11Y%
calkowitego obciazenia rzeki. Z typem koryta
zwiazany jest $redni spadek hydrauliczny doliny,
ktory jest wzglednie maty w przypadku koryt
pierwszego typu i wzglednie duzy w przypadku
koryt trzeciego typu.

Nowoczesna geomorfologia fluwialna dzieli rze-
ki na jednokorytowe i1 wielokorytowe systemy
rzeczne (Schumm 1963a, b, 1968a, b, 1977;
Schumm et al. 1972). Zgodnie z zasadami za-
proponowanymi przez cytowanych autorow jedno-
korytowe systemy rzeczne obejmuja rzeki proste
i roztokowe (ang. straight and braided rivers,
kreto$¢ P < 1,25 — propozycja autora), rzeki kre-
te (ang. sinuous rivers, 1,25 < P < 1,50), oraz
rzeki meandrujace (ang. meandering rivers, 1,50 <
< P < 3,50). Wielokorytowe systemy rzeczne dzie-
la si¢ na rzeki anastomozujace (ang. anastomosing
rivers) oraz dystrybutywne systemy rzeczne (ang.
distributaries). W dawniejszej literaturze geomor-
fologicznej i sedymentologicznej rzek: roztokowe
byty zaliczane do wielokorytowych systemow rzecz-
nych. Niestuszno$§¢ takiego stanowiska wykazat
Schumm jeszcze w latach szeScdziesiatych. Nie-
zaleznie od takich czy innych zapatrywan na
kwesti¢ klasyfikacji rzek wypada wspomnie¢, ze
rzeki roztokowe maja wiele cech specyficznych,
im tylko whasciwych. I tak rzeki roztokowe maja
koryta rozproszone, petne wysp i mielizn wynu-
rzajacych si¢ przy Srednim i niskim stanie wody.
O korycie takim mowimy, ze jest wielonurtowe
(ang. multiple-thalweg channel). Bezwymiarowy
parametr ksztattu koryta w/d osiaga w rzekach
roztokowych duze warto$ci, zwykle wigksze od 40,
a zawsze wigksze niz 10 (Schumm 1968a, b).
Pozostale rzeki maja koryta zwarte, jednonurtowe
(ang. single-thalweg channel), za$§ parametr ksztattu
w/d ma mniejsza warto$¢, czgsto ponizej 10.

Ostatnio z nowa propozycja klasyfikacji koryt
rzecznych wystapit Rust (1978). Cytowany autor
raz jeszcze wraca do koncepcjr klasyfikowania
rzek roztokowych jako wielokorytowych systemow
rzecznych. Jest to dla geomorfologa fluwialnego
poglad trudny do przyjecia, poniewaz rzeka roz-
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tokowa ma jedno wielonurtowe koryto. Interesu-
jacy jest natomiast podzial rzek roztokowych na
stabo roztokowe badz stabo roztokujace (ang.
moderately braided) i silnie roztokowe czy rozto-
kujace (ang. highly braided), dokonany na pod-
stawie wskaznika roztokowania (ang. braiding pa-
rameter).

Obcigzenie rzeki, a zwlaszcza procentowy
udzial obciazenia zawiesinowego, decyduje o jej
biegu i typie koryta w sposéb bezposredni i pos-
redni. Koryta o obciazeniu dennym (gldéwnie roz-
tokowe) maja mala kretos¢ 1 wzglednie duze spad-
ki, a wspolczynniki oporu Manninga zaleza w ta-
kich rzekach glownie od szorstkos$ci dna. Zapew-
nia to duze predkosci przeplywéw powodziowych,
duze naprgZenia $cinajace na dnie i znaczne moce
strumienia niezbgdne do zapewnienia ciaglego
transportu duzych ilosci obciazenia dennego. Sa
to ogodlnie biorac systemy rzeczne funkcjonujace
sprawnie w warunkach duzych przeplywow wody
1 osadu, odznaczajacych si¢ takze duza zmienno-
scia w czasie. W rzekach roztokowych intensyw-
no$¢ turbulencji przeptywow powodziowych jest
zwykle duza, totez nawet przy znacznej dostawie
do koryta zawiesiny obciaZenie zawiesinowe od-
plywa w wiekszo$ci poza odcinki roztokowe. Nie-
zaleznie od tego rzeki roztokowe wykazuja zwykle
mniejsza koncentracje zawiesiny niz rzeki mean-
drujace o podobnym przeptywie (Leopold i Mad-
dock 1953). W tych warunkach réwniny aluwial-
ne rzek roztokowych zbudowane sg gtownie z nie-
kohezyjnych osadoéw gruboziarnistych (zZwiry, pia-
ski), badz tez pokrywa utworéw kohezyjnych
(mulaste piaski, muly) jest cienka (Schumm i Lich-
ty 1963; Schumm 1963a, b, 1968a. b, 1977). Ta-
kie rowniny aluwialne autor proponuje nazwaé
rowninami zwirowymi lub piaszczystymi. W §cia-
nach koryt wystepujacych na tych réwninach alu-
wialnych $rednia zawarto$¢ mutu, czyli osadu
o $rednicy ziarn D < 0,74 mm (Schumm 1968a, b)
jest — zdaniem cytowanego autora — mniejsza
niz 5%.

Rzeki o obciazeniu mieszanym niosa tak duze
ilosci zawiesiny, ze mozliwy jest rozwoj w dnie
doliny kohezyjnych, drobnoziarnistych osadéw po-
zakorytowych, ktérych miazszo$¢ wzrasta na zew-
natrz od strefy korytowej (Schumm 1968a, b).
Rzeki te mogga mie¢ bieg krety lub roztokowy,
badz tez mieszany meandrujaco-roztokowy, co
autor stwierdzit w Sudetach (A.K. Teisseyre
1977a, b). Udzial mulu w osadach obwodu ta-
kiego koryta waha si¢, zdaniem Schumma (1968a,
b), w przedziale 5-20%;.

Koryta o obciazeniu zawiesinowym stawiaja

przeptywom powodziowym znaczne opory, na
ktére oprocz oporu ziarn sktadaja sig opory form
dna, opory ksztattu koryta oraz opory stawiane
przez ro$linno$¢ dna doliny rzecznej. Krete lub
meandrujace koryta tych rzek dziataja sprawnie
tylko w czasie przeptywow srednich i niewyso-
kich powodzi. W czasie wysokich powodzi rzeki
te deponuja w obszarze pozakorytowym duze ilo-
$ci zawiesiny, czemu sprzyja mniejszy spadek do-
lin, mniejsze predkosci przeptywu przy wyiszych
stanach wod powodziowych (wynikajace z wigk-
szych oporéw przeptywu), a takze wplyw roslin-
nosci porastajacej tereny zalewowe. Prowadzi to
do powstania dobrze rozwinigtych réwnin alu-
wialnych podscielonych madami. Réwniny takie
autor proponuje nazwac¢ réwninami madowymi.
Dawno juz zauwazono, ze na madowych réwni-
nach aluwialnych rozwijaja si¢ jedno- lub wielo-
korytowe systemy rzeczne o korytach zwartych,
kretych lub meandrujacych. Kohezyjno$¢ osadow
pozakorytowych 1 obecno$¢ w osadach korzeni
1 roslin powoduja znaczne zmniejszenie podatno-
sci brzegdéw rzek na erozje. Umozliwia to utrzy-
manie zwartego koryta rzek krgtych lub meandru-
jacych, co przyjmuje dzi§ zgodnie wigkszo$¢ ba-
daczy srodowiska rzecznego. Zawarto$¢ mutu
w osadach obwodu takich koryt wynosi wedlug
Schumma (1968a, b) ponad 20%,. W jednej z prac
autor staral si¢ zasygnalizowaé, ze decydujacy
wplyw na meandrowanie koryta zwartego ma za-
warto$¢ mutu w brzegach rzek, natomiast zawar-
tos¢ mulu w osadach dna rzeki jest zwykle nie-
istotna (A. K. Teisseyre 1980). Odnosi si¢ to
zwlaszcza do rzek gorskich, ktore bardzo szybko
rozcinaja dna zbudowane z mad. glin lub itow.
Jezeli osady takie istotnie pojawia si¢ w dnie
rzeki gorskiej, sa predko rozcinane do poziomu
podscielajacych je zwirow.

Bieg rzeki 1 rozwoj teras zaleza tez od warun-
koéw rownowagi danego odcinka doliny. Réowno-
waga lub jej brak, przejawiajacy si¢ agradacja
badz degradacja, jest zwykle wynikiem calego
zespolu czynnikoéw, sposrod ktéorych mozna wy-
mieni¢ diastrofizm, zmiany klimatyczne, a takze
przeobrazenie przez czlowieka krajobrazu natural-
nego w kulturalny. Zalezno$¢ biegu rzek sudec-
kich od aktualnych warunkéw réwnowagi ich do-
lin zestawiono w tabeli 1.

Oprocz rzek kretych i meandrujacych w Sude-
tach i na Przedgorzu Sudeckim wystepuja typo-
we systemy rzek anastomozujgcych w znaczeniu,
jakie nadaje temu terminowi Schumm (1968a, b).
W tym znaczeniu termin ,,rzeka anastomozujaca”
nie jest synonimem ,rzeki roztokowej”. Przeciw-



Tabela 1. Klasyfikacja koryt aluwialnych w Sudetach Srodkowych
Classification of alluvial channels in the Central Sudetes

Typ Degradacja Roéwno- Agradacja
. . koryta Spadek Typ rowniny aluwialnej Degradation waga Aggradation
T ki—T
yp rzeki ype of river Channel  Slope Type of alluvial plain Silna Staba  Equilib-  Staba Silna
type Strong Weak rium Weak Strong
Prosta (I rzad) BL S + + ?
Straight (I order) ML
Kreta Sinuous BL,ML S M + + +
Meandrujaca SL
Meandering ML
Prosta (II-IV rzad) Madowa
Straight (II-IV order) Mud-supported
Anastomoz.umca SL - + +
Anastomosing
Roztokowa BL, ML S,\M + + + +
Braided
System dystrybutywny Zwirowo-piaszczysta
stozkow naplywowych BL,ML S,M Gravel- or sand-sup- + + +

Alluvial fan distributaries

ported

Typy koryt (channel types): BL — koryto o obciaZzeniu dennym (bed-load channel), ML — koryto o obciazeniu mie-
szanym (mixed-load channel), SL — koryto o obciazeniu zawiesinowym (suspended-load channel).
Spadek wzgledny (relative slope): S — stromy (steep)) M — umiarkowany (moderate), L — maty (low), VL — bardzo

maly (very low).

nie, termin ,,anastomozujacy” jest tu pojmowany
w znaczeniu australijskim (por. D. G. Smith
1974). Dolno$laskie rzeki anastomozujace sa, po-
dobnie jak ich australijskie odpowiedniki, wielo-
korytowymi systemami rzek meandrujacych lub
kretych o glebokim zwartym korycie ograniczo-
nym brzegami zbudowanymi z kohezyjnego osadu,
naleza przewaznie do rzek o obciazeniu zawiesi-
nowym, wystepuja w odcinkach dolin o wzgled-
nie matym spadku i wywoluja jedynie powolna
agradacje dna doliny (por. Whitehouse 1944;
Hills 1960; Schumm 1968a, b; Rust 1978). Po-
niewaz zdaniem Schumma (1968a, b) rzeki anasto-
mozujace sktadaly si¢ pierwotnie prawdopodobnie
wylacznie z meandrujacych koryt typu zawiesino-
wego, przeto geneza i wiek tych rzek na Dol-
nym Slasku jest taka sama, jak rzek meandru-
jacych. Interesujace $wiatlo na problem rzek ana-
stomozujacych w Sudetach rzuca fakt, ze zanied-
bane po roku 1945 miynéwki wykazuja w wielu
dolinach oczywista tendencj¢ do przeobrazenia sig
w cieki meandrujace, dajac tym samym anastomo-
Zujacy system antropogeniczny.

W ostatnim tysiacleciu w plaskodennych doli-
nach Sudetéow zdecydowanie przewazal krety lub
meandrujacy bieg koryt rzecznych (A. K. Teisseyre
1977a, 1980, praca w druku). A zatem rozpatru-
jac przebieg proceséw i charakter osadéw poza-
korytowych rzek sudeckich autor ograniczy si¢
do srodowiska jednokorytowych kretych uktadow

rzecznych. Realizacja celéw postawionych we wstg-
pie wymagata od autora dokonania szczegétowego
podziatu srodowiskowego den dolinnych w Sude-
tach. Przeprowadzenie takiego podzialu bylo nie-
zbedne, poniewaz istniejacy model rzeki meandru-
jacej wywodzi si¢ z badan duzych rzek nizinnych
i nie da si¢ w zadowalajacy sposéb zaadaptowaé
do srodowiska malych rzek gorskich o grubym
zwirowym dnie (A. K. Teisseyre, w druku; por.
tez Hey et al., 1982; Osterkamp i Hedman 1982).
Stad tez, zachowujac mozliwie nienaruszony tra-
dycyjny schemat srodowiskowy (por. Gradzinski
1973; Gizejewski 1973; Gradzinski et al. 1976),
autor proponuje wprowadzenie zmodyfikowanego
szczegdlowego podziatu srodowiskowego, uwzgled-
niajacego specyfike¢ dolin gorskich. Probe takiego
podziatu przedstawia tabela 2 (por. tez fig. 3).

W stosunku do tradycyjnie przyjetych pogla-
déw podzial autora zawiera pewne propozycje
nowe lub rozwiazania rzadko stosowane. Nalezy
tu jednak doda¢, ze proponowany podzial $ro-
dowiskowy gorskich den dolinnych jest podziatem
wielostopniowym i musi spelnia¢ wymogi, jakie
wzgledem takiego podzialu stawia logika formal-
na. Dlatego strefie aktywnego koryta musi by¢
przeciwstawiona strefa pozakorytowa, a nie inne,
nizsze w hierarchii jednostki $rodowiskowe, na
przykiad réwnia zalewowa (fig. 3). Abstrahujac
od strefy aktywnego koryta, ktéra pozostaje poza
zakresem tej pracy, strefe pozakorytowa autor



Tabela 2. Podzial wspolczesnego $rodowiska rzecznego dolin gorskich w Sudetach (dotyczy rzek kretych i anastomozujacych
z wylaczeniem strefy korytowej)

Subdivision of the modern fluvial environment in the Sudetic mountain valleys (refers to sinuous and anastomosing rivers
except the zone of active channel)

Srodowisko rzeczne
Fluvial environment

Podsrodowiska

Subenvironments koryta)

Channel zone (zone of active

channel)

i

Grupy mezos$rodowisk

Groups of mesoenvironments Natural levee

Strefa korytowa (strefa aktywnego

Naturalny wal brzegowy

Dno doliny — réwnina aluwialna
Valley floor — alluvial plain

Strefa >ozakorytowa

Extra-channel zone

Zawale
Backland

o]

&

1. Wal brzegowy — levee 1. Réwnia zalewowa — flood plain 05

2. Krewasy — crevasses 2. Basen popowodziowy — flood basin — |

Mezosrodowiska 3. Koryta krewasowe — crevasse 3. Opuszczone koryta, starorzecza — —| &

Mesoenvironments channels abandoned channels, oxbow lakes |—§
4. Glify krewasowe — crevasse- 4. Waly brzegowe opuszczonych koryt —

splays levees of abandoned channels | 8

5. Wyloty odcigtych koryt — 5. Zaglebienia podstokowe — marginal —! §

outlets of abandoned channels

depressions

Uwaga: Strefa aktywnego koryta pokrywa si¢ w zasadzie z pasem meandrowym (ang. meander belt). Strefa aktywnego
koryta wraz z walami brzegowymi stanowi grzbiet aluwialny. W obr¢bie basenu popowodziowego moga wystapi¢ stawy

i plytkie jeziora.

Note: The zone of active channel corresponds to the meander belt. The zone of active channel together with its
natural levees constitutes the alluvial ridge. The floodbasin may contain ponds and shallow lakes.

proponuje podzieli¢ na dwie czgsci: naturalny wal
brzegowy oraz zawale (ang. backland, pl. IV).
Ten ostatni termin bedzie — zdaniem autora —
najwlasciwszy na okreslenie tej czgSci dna doliny,
ktora rozciaga si¢ poza umowna dolna granica
naturalnych waléw brzegowych. Zawale byloby
wigc odpowiednikiem wygodnego, cho¢ rzadko
uzywanego terminu angielskiego ,.backland”. Wy-
réznione w tabeli 2 czgéci strefy pozakorytowej
obejmuja po kilka form erozyjnych i depozycyj-
nych, zgodnie z powszechnie przyjetymi pogla-
dami. Niektore z tych form wymagaja jednak
komentarza.

W obrebie naturalnego walu brzegowego autor
proponuje wprowadzenie rozrdéznienia migdzy kre-
wasa jako wyrwa w brzegu rzeki 1 ewentualnie
takze w grzbiecie walu brzegowego a korytem
krewasowym wcigtym w nizszq czg$¢ walu brze-
gowego i lezacym zwykle w przedluzeniu krewasy
(pl. V, VI). W czasie powodzi mozna stwier-

dzi¢, ze w krewasie 1 w korycie krewasowym
panuja nieco inne warunki przeplywu i stad te
dwie formy roznia si¢ morfologicznie i sedymen-
tologicznie. Rozréznienie takie jest w pelni uza-
sadnione takze z etymologicznego punktu widze-
nia, jako ze w jezyku angielskim ,crevasse =
a break in the levee of a river, dike etc.” (cy-
tuj¢ za stownikiem Webstera 1966, por. tez Dictio-
nary of Geological Terms 1974). W obrgbie natu-
ralnego walu brzegowego nalezy takze umiescic,
jako osobne mezosrodowisko, wyloty odcigtych
koryt (pl. VIII, ). Tedy odcigte koryta sa okre-
sowo zasilane wodami 1 osadem z aktywnego
koryta rzeki.

W obszarze zawala autor proponuje wyroznie-
nie rowni zalewowej jako mezosrodowiska roz-
nego od basenu popowodziowego. Przez réwnig
zalewowa (ang. flood plain) autor rozumie t¢ czg$¢
zawala, w ktorej wody powodziowe zawsze sa
w ruchu, plynac w kierunku mniej lub bardziej
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Fig. 3. Schematyczny przekrdj poprzeczny przez doling goérnego Bobru w rejonie Lubawki. / — strefa aktywnego koryta;
2 — naturalny wal brzegowy; 34 — zawale z rownia zalewowa i matlym basenem popowodziowym: 3B — zawale z réwnia
zalewowa i obnizeniem podstokowym: 4 — grzbiet aluwialny; 5 — mady; 6 — zwiry; 7 — starsze osady rzeczne

Diagrammatic section through the upper River Bobr valley near Lubawka. I — zone of active channel; 2 — natural levee;
34 — backland with a flood plain and a small flood basin; 3B — backland with a flood plain and a marginal depression;
4 — alluvial ridge; 5 — muds; 6 — gravels; 7 — older fluvial deposits

zgodnym z pochyleniem dna doliny (pl. VII).
Podczas powodzi jest to zatem mezosrodowisko
wody plynacej. W czasie opadania fali powodzio-
wej obszary te wynurzaja si¢ nie tworzac zbiorni-
kow wody stojacej (z wyjatkiem lokalnych katuz).
Osady zdeponowane w trakcie powodzi na rowni
zalewowej sa wigc osadami wody plynacej. Sto-
sunkowo szybko sa one eksponowane na dziala-
nie insolacji, deszczu, wiatru i ewentualnie mrozu.
Takie pojmowanie rowni zalewowej jest zgodne
z pogladami innych badaczy §rodowiska rzek goér-
skich i wyzynnych (por. McKee 1939; Happ et al.
1940; Jahns 1947, Miller 1958;- Doeglas 1962;
Schumm 1 Lichty 1963; McKee 1965, 1966; Allen
1965a; McKee et al. 1967; D. G. Smith 1974).
Basen popowodziowy (ang. flood basin) stanowi
natomiast najnizej polozona czgs¢ zawala, w kto-
rej wody powodziowe ulegaja retencji tworzac
przez okres kilku dni, tygodni, a nawet miesigcy
plytkie jeziora, stawy i rozlewiska (pl. VIII, 2).
W basenie popowodziowym depozycja w warun-
kach wody plynacej podczas powodzi przechodzi
dos¢ predko w sedymentacj¢ w warunkach ma-
lego zbiornika wody stojacej. W przeciwienstwie
do rowni zalewowej w basenie popowodziowym
depozycja moze trwaé takze przez pewien czas
po powodzi. Meandrujace rzeki gorskie i wyzynne
roznig si¢ migdzy innymi tym od duzych rzek
nizinnych, ze w tych ostatnich plaskie baseny

popowodziowe moga stanowi¢ ponad 907, strefy
zawala. Tymczasem w dolinach rzek gorskich,
gdzie spadek jest duzy, zdecydowanie przewazaja
nachylone rownie zalewowe, baseny popowodzio-
we za$ moga by¢ w ogole nieobecne. Jest to
zwiazane z niewielkim zasiggiem stref spigtrzenia
wywotanych przez naturalne nieréwnosci dna do-
liny, ktorej spadek podtuzny jest z reguly znaczny
(0,001 < § < 0,1). Maly zasigg stref spigtrzenia
oznacza niewielka powierzchni¢ basenow popowo-
dziowych.

W koncu mezoSrodowiskiem wlasciwym do-
linom gorskim sa zaglebienia podstokowe na kra-
wedzi plaskiego dna doliny i podnoza jej zbocza.
Zaglebienia podstokowe sa zwykle Sladami koryt,
ktére okresowo podcinaly zbocza doliny. Zagle-
bienia te wypelniaja si¢ wolno, poniewaz w cza-
sie powodzi stanowia one albo baseny popowo-
dziowe, w ktorych osadzaja si¢ jedynie najdrob-
nigjsze zawiesiny, lub tez sa strefami stosunko-
wo szybkich przeptywéw o do§¢ znacznej turbu-
lencji, zapobiegajacej depozycji drobnoziarnistego
osadu.

Z rejestru mezosrodowisk obszaru zawala autor
proponuje natomiast wylaczy¢ bagna. Bagno jest
mezosrodowiskiem raczej z biologicznego i hydro-
logicznego punktu widzenia. Z geomorfologicz-
nego punktu widzenia bagnem moze stac si¢ kaz-
de zaglgbienie strefy pozakorytowej, ktdérego dno



lezy w poblizu éredniego zwierciadla wod grunto-
wych. Najczesciej bagno jest czescia jednego
z nastepujacych mezosrodowisk : opuszczonego ko-
ryta, basenu popowodziowego, stawu, jeziora,
starorzecza lub zaglebienia podstokowego. Analiza
formalna schematu srodowiskowego dna doliny
gorskiej (tab. 2) ujawnia, ze bagno mogloby by¢
jednostka $rodowiskowa posrednia miedzy  grupa
mezosrodowisk (zawale) a wymienionymi wyzej
mezosrodowiskami. Istotnie, grupe mezosrodo-
wiskowa zawala mozna by podzielic na dwie
cze$ci, a mianowicie na obszary nie-bagien 1 te-
reny zabagnione. Jednakze z punktu widzenia
geomorfologii fluwialnej podzial taki nie wydaje
si¢ niezbedny.

Warto jeszcze zwroci¢ uwage na zakres terminu
»grzbiet aluwialny”, ktory pokrywa si¢ z zakresa-
mi poje¢ strefy korytowej i naturalnego. walu
brzegowego. Jest to zatem zloZzone pojecie geo-
morfologiczne, stosunkowo malo przydatne w
szczegdtowej analizie srodowiskowej den dolin gor-
skich (fig. 3).

W obszarze zawala mozna by jeszcze wymie-
ni¢ formy koluwialne i usypiskowe, nie wykazane
w tabeli 2, poniewaz genetycznie nie lacza si¢
one z procesami fluwialnymi. Formy te moga

jednak wywiera¢ duzy wplyw na przebieg proceséOw
rzecznych powodujac dlawienie przeplywéw powo-
dziowych, podpieranie czgéci doliny rzecznej, zmia-
ne polozenia lub kierunku koryta, a takze wymu-
szenie nowych meandrow.

Zaproponowany wyzej podzial $rodowiskowy
dolin sudeckich grupuje w sposdb hierarchiczny
i zgodnie z zasadami podzialu wielostopniowego
fluwialne mezosrodowiska pozakorytowe w liczbie
10 w dwie grupy mezosrodowisk skladajacych si¢
lacznie na podsrodowisko strefy pozakorytowej,
bedacej prawie synonimem obszaru zalewanego
(terasy zalewowej) dna doliny. Podzial ten nosi
rownoczesnie pewne cechy podzialu opisowego i ge-
netycznego. U jego podstaw lezy bowiem rozroz-
nienie o charakterze genetycznym miedzy strefa
korytowa a strefa pozakorytowa. Strefa korytowa
stanowi glowna arteri¢, wzdluz ktorej dokonuje
sic odplyw wody i praktycznie calego obciazenia
dennego rzeki, decydujacego — jak od dawna wia-
domo — o charakterze koryta i form korytowych.
Strefa pozakorytowa jest natomiast obszarem okre-
sowo zalewanym, w ktorym na pierwszy plan wy-
suwaja si¢ takie procesy, jak: okresowy lub epi-
zodyczny przeplyw wody i zawiesiny, depozycja
sporej czesci najdrobniejszych frakcji zawiesino-

Tabela 3. Podzial wspolczesnych osadéw den dolinnych w Sudetach (z wyjatkiem osadoéw stokowych)

Subdivision of Recent valley-floor deposits in the Sudetes (excluding slope deposits)

Osady srodowiska rzecznego
Deposits of fluvial environment

Osady korytowe
Channel deposits

Osady podsrodowisk
Deposits of subenvironments

Osady grupy mezosrodowisk

Deposits of groups of mesoenvi- Natural levee deposits

ronments
1. Osady walu brzegowego — 1.
levee deposits
2. Osady krewas —
crevasse deposits
Osady mezosrodowisk 3. Osady koryt krewasowych — 3

Deposits of mesoenvironments

Osady naturalnego walu brzegowego

deposits of crevasse channels
4. Osady glifow krewasowych —
crevasse-splay deposits 4.
5. Osady czopow korytowych —
channel-plug deposits

Osady dna doliny (wypetnienia dolin, aluwia)
Valley-floor deposits (valley-fill deposits, alluvial deposits)

Osady pozakorytowe
Extra-channel deposits

Osady zawala
Backland deposits

Osady réwni zalewowej —

flood plain deposits

2. Osady basenu popowodziowego —
flood basin deposits

Osady opuszczonych koryt i starorze-
czy — deposits of abandoned channels
and oxbow lakes

Osady waléw brzegowych opuszczo-
nych koryt — deposits of leves of
abandoned channels

5. Osady zaglebien podstokowych —
deposits of marginal depressions

Uwaga: Osady bagien i torfowisk moga towarzyszy¢ osadom mezosrodowisk 2, 3 i 5 strefy zawala.

Note: Swamp and peat deposits may accompany deposits of mesoenvironments 2, 3, and 5 of the zone of backland.
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wych, procesy glebowe i wzrost biomasy. W Su-
detach i w innych srednich gérach procesy te pro-
wadza do powstania w dnie dolin mad. Rodzaj
1 natezenie depozycji w strefie pozakorytowej de-
cyduja zarazem o biegu rzeki i charakterze dna
doliny. Z jednej strony staby rozwéj osadéw po-
zakorytowych, co w ptaskodennych dolinach Su-
detéw ma miejsce powyzej dolnej granicy lasu,
sprzyja powstawaniu zwirowych réwnin aluwial-
nych z roztokowym systemem rzecznym. Z dru-
giej strony, silny rozwdj kohezyjnych osadow po-
zakorytowych prowadzi do powstania madowych
rownin aluwialnych i jest jednym z gtéwnych
czynnikow warunkujacych powstanie koryt mean-
drujacych, nawet w dolinach o duzym spadku
(Schumm 1960a, b, 1961, 1963a, 1968a, 1977;
Osterkamp i Hedman 1982). Koryta meandrujace
rozwijaja si¢ przy tym w regularne uktady zakoli
w dolinach wylesionych, a zatem w S$rodowisku,
o ktorym mozna powiedzie¢, ze ulegto sztucz-
nemu zestepowieniu. Jednym z celéow tego cyklu
artykutow bedzie ukazanie, ze na przebieg oma-
wianych zjawisk w ostatnim tysiacleciu decydujacy,
cho¢ nieuswiadomiony, wptyw wywarta gospodar-
cza dziatalno$¢ cztowieka.

Do przyjetego przez autora podziatu $rodo-
wiskowego nawiazuje podzial genetyczno-opisowy
osadow den dolin sudeckich, przedstawiony w ta-
beli 3. Podzial ten jest konsekwencja przyjetego
schematu §rodowiskowego. W tym wzgledzie sedy-
mentologia fluwialna musi podporzadkowac si¢
uogolnieniom ustalonym przez geomorfologi¢ flu-
wialna.

Procesy przebiegajace w mezosrodowiskach dna
doliny daja rézne mezoformy erozyjne i depozy-
cyjne oraz whasciwe im osady. Przynajmniej w czg-
ci mezosrodowisk nalezy jednak wyroznic jeszcze
mniejsze obszary Srodowiskowo jednorodne — sta-
nowia one mikrosrodowiska. W mikro$rodowis-
kach powstaja rozne mikroformy erozyjne i de-
pozycyjne wraz z ich osadami. Na przyktad w me-
zosrodowisku koryta krewasowego moga wystapic
nastgpujace mikrosrodowiska: podcinany brzeg
zewngtrzny, erodowane dno zewngtrznej czesci
koryta, progi erozyjne, akumulacyjne dno i brzegi
wewnetrzne itp. W dwoch pierwszych mikrosrodo-
wiskach wystepuja giownie lub wytacznie mikro-
formy erozyjne (np. jamki wirowe, podcigcia, mi-
kroterasy, kociotki eworsyjne), w czwartym mi-
krosrodowisku moga pojawié si¢ osady pokryte
riplemarkami lub o powierzchni ptaskiej, wyrow-
nanej. Tym mikroformom akumulacyjnym odpo-
wiadaja mikrofacje piaskow o laminacji sko$nej
riplemarkowej lub o laminacji réwnoleglej subho-
ryzontalnej. Szczegétowe badania terenowe $rodo-
wiska rzecznego koncentruja si¢ zatem glownie
i w pierwszym rzedzie na mikrosrodowiskach i dzia-
fajacych w nich procesach oraz na wiasciwych 1m
mikroformach i mikrofacjach. Nasza wiedza o $ro-
dowisku rzecznym jest przede wszystkim wynikiem
syntezy czynnoéci analitycznych w skali mikro.
Stad tez podzialy przedstawione w tabelach 2 i 3
sa dalekie od wyczerpania wszystkich aspektow
ztozonego naturalnego uktadu: srodowisko-proces-
-forma-osad. Uwidocznia to w calej peini dalsze
czgsci tego cyklu artykuiow.

ZARYS HYDRODYNAMIKI STREFY POZAKORYTOWEJ

Warunki przeplywu wody i osadu w strefie
pozakorytowej rzek sudeckich sa ogolnie biorac
bardzo zmienne i stabo poznane. Mimo kilku prob,
autorowi nie udato si¢ nigdy uzyska¢ ilosciowego
obrazu przeplywu pozakorytowego. Przeplywy po-
wodziowe sa tak zmienne, ze zanim ekipa pomia-
rowa przejdzie z aparatura od brzegu koryta do
skraju doliny, warunki przeptywu w poblizu koryta
moga juz ulec zasadniczej zmianie. Jeszcze gorzej
przedstawia si¢ sprawa pobrania poréwnywalnego
zestawu prob wody w celu ustalenia koncentracji
zawiesiny i jej zmiennosci w czasie i W przestrzeni,
Nie dysponujac odpowiednimi funduszami nie moz-
na w czasie jednej powodzi uzyskac¢ nawet jednego
przekroju hydrometrycznego przez zalane dno do-
liny, nie mowiac juz o $ledzeniu zmian warunkow
przeplywu wody i osadu w kierunku biegu rzeki.

Do tego doda¢ nalezy stosunkowo dlugi okres
powtarzalnosci wysokich powodzi — co najmniej
kilkanascie do kilkudziesigciun lat — oraz krotki
czas trwania przeptywoéw pozakorytowych (godzi-
ny, najwyzej dnie). Jezeli wigc ekipa pomiarowa
nie znajduje si¢ przypadkowo na miejscu, nie ma
zadnych szans na dotarcie w rejon powodzi
w takim czasie, by mozliwe bylo uchwycenie
przebiegu zjawisk we wszystkich fazach ich roz-
woju. Poniewaz sytuacja ksztaltuje sig podobnie
w dolinach rzek gorskich i wyzynnych innych
obszarow, przeto jest oczywiste, dlaczego litera-
tura przyrodnicza, dotyczaca przeptywow i osad 6w
pozakorytowych, jest tak skromna i jednostronna.
W naukach hydrotechnicznych sytuacja przedsta-
wia sig niewiele lepiej. Prawie wszystkie opraco-
wania hydrologiczne znane autorowi zostaty wy-
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konane metoda ex post facto, na podstawie bardzo
ogolnych lub usrednionych w czasie danych po-
miarowych, ktorych dokladnos$¢ pozostawia czesto
wiele do zyczenia. Waskie hydrotechniczne po-
dejécie, a w polskiej literaturze hydrologicznej
takze niewlasciwa 1 niescista terminologia doty-
czaca osadow, form i1 sposobow transportu oraz
depozycji, czynia wigkszos¢ opracowan hydrolo-
gicznych mato przydatnymi dla przyrodnika. Ra-
dykalna zmiang¢ istniejacego stanu rzeczy przy-
nies¢ moga tylko badania stacjonarne w zauto-
matyzowanych i skomputeryzowanych stacjach
kontrolno-pomiarowych. ktére nalezaloby zainsta-
lowaé na state w wybranych doswiadczalnych od-
cinkach dolin rzecznych. W Polsce niezbedne jest
ponadto ujednolicenie terminologii dotyczacej pro-
cesow, form i osadow migdzy przedstawicielami
nauk przyrodniczych i hydrologami. Problem ten
nie istnieje na przyklad w Stanach Zjednoczo-
nych, ktorych stuzba hydrologiczna, dzialajaca
w ramach U.S. Geological Survey, moze by¢ pod
wzgledem technicznym i organizacyjnym wzorem
dla stuzb hydrologicznych wszystkich krajow.

Rozdzial niniejszy zostal napisany z mysla
o Czytelniku, ktéremu nieobce sa podstawy me-
chaniki plynow, i stad nie zawiera on wiadomosci
o charakterze podstawowym. Przy pisaniu tego
rozdzialu autor staral si¢ ograniczy¢ do podtempi-
rycznych teorii hydraulicznych badz tez do takich
hipotez hydraulicznych, ktére zostaty potwierdzo-
ne przez liczne badania doswiadczalne. Nie zo-
staly tu natomiast uwzglednione lokalne formuty
empiryczne, np. formuly okreslajace transport za-
wiesiny w rzekach karpackich. Wiadomo, ze for-
muly takie sa sprawne w zakresie warunkow, dla
ktorych zostaly wyprowadzone, i nie mogg by¢
stosowane bez sprawdzenia w innych warunkach
(np. w Sudetach). Dla Sudetoéw brak niestety pod-
stawowych danych hydrologicznych, ktore mogty-
by umozliwi¢ przeprowadzenie takiej weryfikacji.
Jednym z celow tego rozdziatu jest spopularyzo-
wanie w kraju pewnych teorii i formul, ktore sa
na ogol doskonale znane geomorfologom i geo-
logom fluwialnym angielskiego kregu jezykowego,
o czym $wiadczy najlepiej przeglad literatury cy-
towanej w tym artykule. Napisanie tego rozdziatu
jest tez usprawiedliwione faktem, ze w polskiej lite-
raturze geomorfologicznej i geologicznej porusza-
ne tutaj zagadnienia sa pomijane lub przedstawia-
ne w sposob niewlasciwy.

Rozpatrujac przeplywy pozakorytowe nalezy
Zwroci¢ uwage na szereg parametrow i zjawisk
hydrodynamicznych, ktore w mozliwie zwigzlej for-
mie zostana przedstawione nizej.

1. Ustalonos¢ przeplywn (ang. flow steadiness).
Juz intuicyjnie mozna zatozy¢, ze pole pradu prze-
plywow pozakorytowych musi by¢ zmienne w cza-
sie, a zatem w strefie pozakorytowej ruch jest
praktycznie zawsze nieustalony. Okolicznos$¢ ta
rzutuje bardzo niekorzystnie na mozliwos¢ oblicza-
nia przeplywow pozakorytowych, co ukazuje cho¢-
by réwnanie ciaglosci ruchu nieustalonego w ot-
wartym korycie aluwialnym:

0Q oy

—+w—=—=0.

ox ot
Rownanie to, wskazujace na zlozone przyczyny
nieustalono$ci, mozna stosunkowo latwo prze-
ksztalci¢ do postaci (Henderson 1966):

oV A dy
ox ox ot
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Jest to podstawowe rownanie umozliwiajace roz-
wiazywanie zadan z dziedziny propagacji fal po-
wodziowych. Nalezy tu dodaé, ze przeptywy po-
wodziowe w ogolnosci, a pozakorytowe w szcze-
golnosci nie moga spelnia¢ rownania ciagloscei dla
ruchu ustalonego. Q = AV. Zalozenie takie. spo-
tykane niekiedy w pracach powaznych i skadinad
zastuzonych autorow, jest bledne i powinno by¢
zaniechane.

2. Rownomiernos¢ przeplywu (ang. flow unifor-
mity). Ruch nieustalony jest zawsze nier6wno-
mierny, totez przeptywy pozakorytowe sa prak-
tycznie biorac zawsze nierOwnomierne. Oznacza to,
ze w poszczegOlnych strugach, na jakie mozna
podzieli¢ w mysli przeptyw pozakorytowy, $rednie
predkosci przeptywu beda ulega¢ zmianie wzdluz
osi tych strug, a profile podluzny i poprzeczny
powierzchni swobodnej wody beda rézne od profilu
przy ruchu ustalonym rOwnomiernym i beda zmie-
nia¢ si¢ w czasie i w przestrzeni. Nierowno-
mierno$¢ przeptywdéw pozakorytowych ma zlozone
przyczyny i wynika zaréwno z nieustalonego za-
silania, ubytkow wody przez infiltracje w podloze
oraz ze zmienno$ci wymiarow, ksztattu i szorstko-
sci kolejnych przekrojow przeptywowych.

3. Zmiennos¢ przeplywu (ang. flow variedness).
Przeptyw nier6wnomierny moze by¢ wolnozmien-
ny lub szybkozmienny i1 obie te ewentualnosci
moga wystapi¢ w strefie pozakorytowej. Jezeli
kolejne przekroje przeplywowe zmieniaja si¢ nie-
znacznie i stopniowo pod wzgledem powierzclini,
ksztaltu i szorstkosci, a osie strug wykazuja tylko
nieznaczne zakrzywienia, przeptyw jest wolno-
zmienny. Przeplywy takie moga by¢ obliczane za
pomoca rownan ruchu rownomiernego (por. Posey
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1950). Przeptywy wolnozmienne mozna obserwo-
wac zarowno w strefie naturalnego walu brzego-
wego, np. gdy wody powodziowe przelewaja si¢
z koryta cala szerokoscia nie rozcigtego trawia-
stego watu brzegowego, jak 1 w strefie zawala,
gdzie wystepuja zwlaszcza w basenach popowo-
dziowych podpartych przez waly brzegowe, groble
lub stozki naplywowe doplywow.

We wszystkich przypadkach. gdy przekroéj prze-
plywowy zmienia si¢ nagle lub gdy krzywizny strug
sa znaczne, przeplyw jest szybkozmienny (ang.
rapidly varied flow). Przeptyw szybkozmienny nie
moze by¢ obliczany za pomoca réwnan ruchu
rownomiernego, a wiekszo$¢ zagadnien zwiazanych
z ruchem szybkozmiennym nie da si¢ do dzi§
rozwiaza¢ analitycznie. W szczegolnosci przepltyw
szybkozmienny wystepuje, gdy wody powodziowe
napotkaja zaglebienia starorzeczy, opuszczone ko-
ryta, odcigte petle meandrowe, zaglebienia pod-
stokowe lub inne lokalne zaglebienia terenu. Ruch
szybkozmienny wystepuje tez w otoczeniu przesz-
kod. Obserwacje terenowe wskazuja, ze warunki

przeptywu szybkozmiennego mogq powsta¢ w cza-
sie powodzi samorzutnie, nawet na plaskich i poz-
bawionych przeszkod powierzchniach. Zjawisko to
autor obserwowat na watach brzegowych, a zwtasz-
cza u wylotu krewas na szerokie, plaskie po-
wierzchnie. Ekspansja przeplywu, poczatkowo w
warunkach ruchu wolnozmiennego, wywotuje w ta-
kich miejscach przyspieszona lokalna depozycje
osadu, a formy depozycyjne staja si¢ z kolei nie-
rownosciami terenu inicjujacymi ruch szybko-
zmienny.

4. Separacja pradu i zjawisko przeplywn typn
»jet”. W przypadku przeplywu szybkozmiennego
dochodzi do oderwania turbulentnej warstwy przy-
ciennej od Scian koryta. Zjawisko to znane jest
pod pojeciem separacji pradu (ang. flow separa-
tion). Rozwazmy tu zjawisko separacji pradu roz-
winiete na duza skalg, za nierownosciami terenu,
w zakretach koryt aluwialnych (fig. 4; Carey 1969;
Hickin 1977, 1979; Page i Nanson 1982), a takze
za przeszkodami (drzewa, kepy wikliny, zatory
roslinne). Separacja pradu jest, jak wiadomo od

Fig. 4. Separacja pradu w zakrecie koryta aluwialnego. Opuszczone meandrujace koryto na powierzchni stozka Miszkowic.
Rzeka Ztotna. punkt 7, sierpien 1977 r. Strefa separacji pradu zaznaczona linia przerywana. Cyrkulacja wsteczna w strefie
separacji spowodowata powstanie malej piaszczystej platformy tachy meandrowej. Tyczka stoi w punkcie separacji
Separation of flow in a bend of an alluvial channel. Abandoned meandering channel on the Miszkowice Fan, site 7,
River Ztotna, August 1977. The zone of flow separation indicated by dashed line. Backflow circulation in the zone of
separation resulted in the development within it of small sandy bar platform. Levelling rod indicates point of separation
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czasu klasycznych prac Prandtla (1952), wynikiem
naglego wzrostu ci$nienia hydrostatycznego w kie-
runku przepltywu, co prowadzi do powstania ru-
chu zmiennego opdznionego. Hamowanie przy-
dennej, wolno poruszajacej sie warstwy wody pro-
wadzi w koncu do catkowitego jej zatrzymania,
a nastgpnie do powstania przy dnie warstwy prze-
plywu wstecznego. Separacja pradu od scian ko-
ryta zachodzi takze wowczas, gdy prad ulega nag-
lej ekspansji w kierunku przeplywu. Z doéwiad-
czen Nikuradse (1929, cytuje za Schlichtingiem
1951) wynika, ze separacja pradu wystapi wow-
czas, gdy dno ulegnie naglemu zalamaniu pod ka-
tem wickszym niz 5°. Obie przyczyny separacii
pradu (nagly wzrost ci$nienia w kierunku prze-
plywu oraz raptowne zalamanie dna) maja miejsce,
gdy przeptyw powodziowy natrafi na zaglebienie,
depresje, starorzecze lub odciete koryto. Jak
wspomniano wyzej, separacja pradu zwiazana z je-
go ekspansja i zalamaniem dna moze wystapi¢
takze w przypadku przyspieszonej lokalnej depo-
zycji osadu u wylotu krewas.

Ze zjawiskiem separacji pradu laczy sig¢ pow-
stanie swobodnego strumienia oderwanego typu
jet flow”. Jest to zjawisko analogiczne do wy-
ptywu cieczy z dyszy. Oderwany strumien typu
qjet” (ang. free jet flow) moze by¢ plaski, co
zdarza si¢ najczesciej, lub osiowo-symetryczny, jak
w przypadku niektorych krewas i odsypow prze-
lewowych (por. Albertson et al. 1950; Bates 1953).

Niezaleznie od tej podstawowej klasyfikacji,
rzutujacej na wymiarowos¢ przeplywu, a tym sa-
mym na geometri¢ form depozycyjnych, strumien
typu ,,jet” moze by¢ subhoryzontalny, zanurzajacy
sic lub wynurzajacy si¢ (fig. 5). Z ptaskim sub-
horyzontalnym strumieniem typu ,jet” laczy si¢
powstanie w zaglebieniach terenu form depozycyj-
nych typu mikrodelty. Mikrodelte cechuje plaska,
subhoryzontalna powierzchnia stropowa i §ciana
przyrastajaca czolowo pod katem naturalnego
zsypu piasku lub zwiru pod woda (por. Jopling
1963a, b, 1964, 1965a, b, 1966a; Allen 1965b,
1968a, b, 1969, 1970a, b; Johansson 1975). Z za-
nurzajacym si¢ strumieniem typu ,jet” laczy sig
przede wszystkim erozja dna i powstanie rozmyé¢,
rynien erozyjnych lub kotléw eworsyjnych (por.
Laursen 1952). W strefie uderzenia takiego stru-
mienia o dno tworza si¢ charakterystyczne wiry
grzybowe (A. K. Teisseyre, 1984), widoczne na
powierzchni wody jako klgbiace si¢ wiry wste-
pujace. W koncu z wynurzajacym si¢ strumieniem
typu ,jet” zwigzane sa odsypy przelewowe (ang.
chute bars, McGowen i Garner 1970; Bluck 1979).
W przekroju podluznym odsypy przelewowe od-

Fig. 5. Trzy typy szybkozmiennego ekspandujacego przeptywu
typu ,jet”, widziane w podiuznym przekroju pionowym (plasz-
czyzna xv). oraz trzy rodzaje zwigzanych z nimi form akumu-
lacyjnych. Strefy separacji pradu zakropkowano. 4 — plaski
subhoryzontalny przeptyw typu .jet”., S -— punkt separacji,
A* — punkt ponownego przylgnigcia turbulentnej warstwy
przysciennej do dna; B — zanurzajacy si¢ strumien typu ,jet”;
C — wynurzajacy si¢ strumien typu ,jet”, wymuszony przez
form¢ akumulacyjna na dnie. 4° — mikrodelta: B° — odsypy
swirowe w kotle eworsyjnym; C' — odsyp przelewowy; TS —
zestaw lamin grzbietowych; FS — zestaw lamin odpradowych
(skosnych); BS — zestaw lamin dennych; BAS — zestaw lamin
wstecznych (podpradowych)
Three categories of rapidly varied expanding jet flow (seen in
the vertical xy plane) and their corresponding depositional
forms. Dotted are zones of flow separation. 4 — flat subho-
rizontal jet flow, $ — point of separation. 4* — point of re-
-attachment, B — submerged jet; C — emerged jet occasioned
by the depositional form. 4° — microdelta; B — gravel accu-
mulations in a pothole; C’ — chute bar. TS — topset laminae;
FS — foreset laminae; BS — bottomset laminae; BAS —
backset laminae (dipping upcurrent)

znaczaja si¢ powierzchnia napradowa nachylona
pod prad pod katem do 20° oraz $ciana zsypu
przyrastajaca czolowo pod katem naturalnego zsy-
pu piasku lub zwiru. W powierzchni napradowe;j
moze powstac ptytkie nieckowate koryto, co powo-
duje, ze w niektorych przypadkach przeptyw ma
tu charakter zblizony do strumienia osiowo-syme-
trycznego.

Mikrodelty réznia si¢ zatem od odsypow prze-
lewowych pod wzgledem genetycznym i geome-
trycznym. Odmienny rodzaj ekspancji przeplywu
szybkozmiennego powoduje, ze formy te roéznia
si¢ miedzy soba ksztattem, nachyleniem powierzch-
ni napradowych i budowa wewnetrzna, a takze —
jak to bedzie wykazane nizej — wielkoscia ziarna
1 jego wysortowaniem.

Zjawiska separacji pradu rozwinigte na mala
skale w zapradowej czesci riplemarkow sa pow-
szechnie znane i nie beda tu omawiane.

5. Charakter hydrodynamiczny powierzchni te-
renu w strefie pozakorytowej. Od czasu klasycz-



MADY DOLIN SUDECKICH. CZESC I

129

nych badan Nikuradse (1933, cytuje za Schlich-
tingiem 1951) wiadomo, Ze istnieja trzy rodzaje
przeplywow w zaleznosci od charakteru powierzch-
ni Scian (dna koryta): przeptyw moze by¢ gtadki,
przejsciowy lub w pelni szorstki. O charakterze
przeptywu decyduje stosunek wysokosci elementéow
szorstkich k; do grubo$ci podwarstwy laminarnej
dsub WYstepujace) w bezposrednim sasiedztwie $cian
koryta. Schlichting (1936, 1951, 1960) oraz cyto-
wani przez niego Nikuradse (1933) i Reichardt
(1940) wykazali, ze grubos¢ podwarstwy laminar-
nej jest proporcjonalna do lepkosci kinematycznej
v 1 odwrotnie proporcjonalna do predkosci $cina-

nia V* = . /gRS:

5sub = 11,6L

Grubos§¢ podwarstwy laminarnej bedzie wigc tym
wieksza, im niZsza bedzie temperatura wody (v ros-
nie ze spadkiem temperatury) i im mniejsza be-
dzie predko$¢ $cinania.

Przeptyw bedzie gladki, gdy 0 < ky/dwb» < 1.
Przypadek taki zachodzi zwykle na obszarach po-
zakorytowych pokrytych $wiezym, nie wyschnie-
tym mutem lub piaskiem drobno- a nawet srednio-
ziarnistym. Jezeli powierzchnie takie sa plaskie
i pozbawione form dennych, woéwczas opory prze-
plywu zaleza gléwnie od stycznych sit tarcia wy-
nikajacych z lepkosci wody i powstajacych w pod-
warstwie laminarnej. Najczesciej jednak powierzch-
nie te sa pokryte riplemarkami pradowymi. W ta-
kim przypadku opory przeptywu rosna bardzo wy-
datnie i sa przede wszystkim zwiazane z oporem
form dna (ang. form resistance), wynikajacym
Z pionowych zmian ci$nienia (Prandtl 1952).

Gdy iloraz 1 < ky/dav < 14, wowczas prze-
plyw ma charakter posredni, a turbulencja nie
jest w nim w pelni rozwinigta. Charakter taki
maja powierzchnie wyscielone piaskiem grubo- lub
bardzo gruboziarnistym, piaskiem ze zwirem badz
drobnym zwirem. Podobnie bedzie si¢ zachowywac
powierzchnia trawiasta po czgSciowym wylozZeniu
trawy. Wspolczynniki oporu przeptywu sa w ta-
kich warunkach funkcja liczby Reynoldsa.

W koncu przeplyw jest w petni szorstki, gdy
ky/dwws > 14. Dzieje si¢ to na powierzchniach wy-
Scielonych zwirem o $rednicy D > 8 mm, a takze
na powierzchni trawiastej przed wyloZeniem trawy,
w nadrzecznych zaroslach wierzbowych itp. Tur-
bulencja jest wowczas w pelni rozwinigta, a wiel-
ko$¢ wspotczynnikéw oporu staje si¢ funkcja $red-
niej wysokosci elementow szorstkich. Na przy-
kitad dla wspolczynnika oporu Manninga wypro-

I — Geologia Sudetica, XX/

wadzono formule empiryczna (Strickler 1923, cy-
tuje za Hendersonem 1966; Williamson 1951):

n = 003779 D'/®,

gdzie D oznacza srednia wysoko$¢ elementow
szorstkich k; w metrach (ostatnio zaleca si¢ stoso-
wanie jako parametru k, wartosci 3,5 Dgy, por.
Bray 1982). Formula powyzsza stosuje si¢ dla
D > 0,008 m i ziarnowej liczby Reynoldsa

v

Strefa pozakorytowa jest w czasie powodzi ko-
rytem wod powodziowych. W czesci polskiej lite-
ratury potamologicznej méwi si¢ nawet o ,.;ozysku”
wod powodziowych. Jest to o tyle niesciste, ze
w jezyku polskim terminy ,koryto” i ,loZysko”
sq prawie synonimami (Skorupka et al. 1969), nie
moga zatem by¢ nazwami dwoch roéznych desyg-
natéw. Wracajac do koryta woéd powodziowych
wypada stwierdzi¢, Ze jest to koryto bardzo szcze-
golne. W Sudetach na przyklad jego wymiary i za-
rys w planie zaleza w wigkszym stopniu od struk-
tury podtoza niz od dlugookresowej dziatalnosci
rzeki (Jahn 1980), a jego dno ma zupelnie inne
wlasciwosci niz dno rzek:. Glebokosci zalewow
powodziowych sa w Sudetach prawie zawsze mniej-
sze niz w korycie rzeki, stad tez promien hy-
drauliczny w strefie pozakorytowej ma z reguty
mniejsza warto$¢ niz w korycie rzeki. Zupehie
inne wartosci przybiera w strefie pozakorytowe;j
bezwymiarowy parametr ksztattu koryta CSF =
= w/d. O ile w korycie rzeki kretej parametr ten
przy stanie pelnokorytowym rzadko kiedy prze-
kracza 10 (por. Schumm 1968a, b), to w obszarze
pozakorytowym wynosi on nierzadko 1000, osiaga
wigc wartoéci notowane tylko w niektérych rze-
kach roztokowych. Jest to o tyle paradoksalne,
ze przeplywy pozakorytowe niosa zwykle glownie
lub nawet wylacznie zawiesing, a wigc przy para-
metrach ksztaltu roztoki maja obciazenie typowe
dla nizinnej rzeki meandrujacej. Koryto wod po-
wodziowych jest wigc pod wzlgdem morfologicz-
nym i hydrologicznym niepodobne do koryta rze-
ki poza okresem powodzi. Wskazuje to takze na
wrodzona niestabilno$¢ przeplywow pozakoryto-
wych, ktéra w fazie opadania wod powinna prze-
jawia¢ si¢ tendencja do dzielenia nurtu i rozto-
kowania. Dalej, pojecie geometrii hydrauliczne;j
w sensie stosowanym do koryta rzeki (Leopold
i Maddock 1953) nie moze odnosi¢ si¢ do zale-
wanego dna jej doliny. Istotnie, w przypadku te-
renéw zalewowych, nie moze by¢ mowy o osiagnig-
ciu jakiego$ stanu rownowagi przede wszystkim
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dlatego, ze przeptywy pozakorytowe nie "urucha-
miaja zazwyczaj osadow podscielajacych rowniny
aluwialne. K oryto wod powodziowych ;jest wigc za-
tem w zasadzie korytem stabilnym, chyba ze ka-
tastrofalna powodz spowoduje zerodowanie i usu-
nigcie gleby wraz z roslinnoscia.

6. Odnosnie do stanu przeptywu mozna uznac,
ze przeplywy powodziowe w strefie pozakorytowej
sa zawsze turbulentne. Dla przykladu w czasie po-
wodzi w dniach 1-3. 08. 1977 r. na odcinku ba-
dawczym w Blazkowej liczba Re = 4VR/v wahala
sic w przedziale 1,5-10*=2,6-10° (strefa poza-
korytowa poza naturalnym walem brzegowym).
W fazie opadania wod w basenach popowodzio-
wych mozna liczy¢ si¢ z przeplywem quasi-lami-
narnym.

7. Ustroj pradu, okreslony liczba Froude’a
Fr = V/\/gd, zmienia si¢ w strefie pozakorytowej
w dosc szerokich granicach. Liczby Froude’a w za-
kresie 1-2, odpowiadajace przeplywom rwacym
(ang. supercritical flow), wystepuja w krewasach
1 w korytach krewasowych, zwlaszcza w rejonie
grzbietu naturalnego walu brzegowego (fig. 6).
Zgodnie z tym krewasy 1 najwyzej potozone stre-

fy koryt krewasowych sa w czasie powodzi miej-
scami erozji 1 intensywnego transportu osadu. Tak
wige, jezeli wyptyw wod powodziowych z koryta
ma charakter krewasowy, wowczas brak ciaglosci
migdzy osadami korytowymi a osadami tzw. ,,gli-
fow krewasowych” (por. Gradzinski 1973; Gra-
dzinski et al. 1976), ktore zaczynaja si¢ W pew-
nej odlegloéci od grzbietu walu brzegowego.
Jezeli wyplyw wod powodziowych z koryta ma
charakter plaskiego przelewu przez nierozcigte, tra-
wiaste waly brzegowe (ang. flat overflow), wow-
czas w strefie grzbietu walu powstaje najczgsciej
przepltyw krytyczny lub zblizony do krytycznego
(Fr ok. 1, fig. 7). W takim przypadku grzbiet
walu brzegowego stanowi, przynajmniej w pew-
nym okresie powodzi, krytyczne zwegzenie strumie-
nia wyplywajacego z koryta. Pociaga to za soba
podobne skutki geomorfologiczne jak wyplyw kre-
wasowy, a mianowicie znaczne ograniczenie depo-
zycji w strefie grzbietu watu. Nierozcigte waly brze-
gowe sa prawie zawsze watami trawiastymi, pozba-
wionymi drzew 1 krzewow. Na takich watach w cza-
sie powodzi moze osadzi¢ si¢ par¢ milimetréw
piasku — tyle, ile moga przechwyci¢ Zdzbla traw

Fig. 6. Przeptyw rwacy (Fr > 1) na wale brzegowym. Ztotna, stozek Miszkowic, punkt 7, 2 sierpnia 1977 r. Linia przerywana
zaznaczono koryto rzeki
Supercritical flow on a natural levee. River Ziotna, Miszkowice Fan, site 7, August 2, 1977. Channel is indicated by
dashed line
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Fig. 7. Przeplyw zblizony do krytycznego w miejscu przelewania si¢ wod powodziowych nad grzbietem walu brzegowego
do koryta krewasowego (na pierwszym planie). W korycie rzeki i w korycie krewasowym przeplyw byl spokojny. Bébr,
odcinek badawczy w Bukowce, 2 sierpnia 1977 r. Stan rosnacy

Nearly critical flow on crest of natural levee. In the river channel and in crevasse channel (foreground) the flow was
subcritical. River Bobr, Bukéwka study reach, August 2, 1977. Rising stage

przed ostatecznym ich wylozeniem. Przeptyw kry-
tyczny (Fr = 1) moze tez pojawic si¢ w roznych fa-
zach powodzi ponad zalanymi groblami i watami
brzegowymi odcigtych koryt (pl. VI, 2).

Poza strefa naturalnego watu brzegowego prze-
plywy powodziowe sa zwykle spokojne (Fr < 1.
fig. 8, pl. VI, VII i IX, I, ang. subcritical flow).
Ze wzgledu na duze spadki dolin rzek gorskich
na wielu rowniach zalewowych liczba Fr moze
utrzymywac si¢ jednak w przedziale 0,6-0,9.

W strefie pozakorytowej nie obserwuje si¢ na
0got zjawisk progu wodnego. Poniewaz liczby Fr
nawet w strefie walu brzegowego zamykaja si¢
zwykle w granicach 1-1,75, jest oczywiste, ze prze-
ptyw taki przechodzac w przeplyw spokojny
(Fr < 1) nie tworzy progu wodnego, lecz ciag fal
stacjonarnych (tzw. ,falujacy prog wodny”). Ze
wspomnianymi falami stacjonarnymi moga by¢
jednak zwiazane przydenne strefy separacji pradu,
wystepujace pod grzbietami fal stacjonarnych
(Rehbock 1929). Sprzyja to erozji podloza, o ile
nie jest ono bronione przez dostatecznie gesta darn.

8. Ustroj szorstkosci (ang. regime of roughness)
i opory przeplywu. Od ustroju pradu nalezy od-
roznié ustroj szorstkoséci powierzchni (dna). W dol-
nym ustroju szorstkosci pokrywy depozycyjne zbu-
dowane z materiatlu ziarnistego (niekohezyjnego)
sa pokryte riplemarkami lub pozbawione form dna.
W pierwszym przypadku wspolczynniki oporu sa
znaczne (np. wspotczynnik oporu Manninga n =
= 0,017-0,028). Catkowite opory przeplywu sa w
duzej mierze zwiazane z oporem form (ang. form
resistance), glebokosci przeptywu sa wzglednie du-
ze, liczba Froude’a waha si¢ zazwyczaj w prze-
dziale 0,02-0,30.

Jezeli pokrywy depozycyjne ztozone z grubego
piasku lub zwiru sa pozbawione form i plaskie,
wowczas mowimy, ze tworzyly si¢ w warunkach
gornego ustroju szorstkosci. Wspotczynniki oporu
sa w takim przypadku mniejsze (dla piasku n =
=0,011-0,024, dla zwiru » = 0,018-0,030). Catko-
wite opory przeplywu zaleza wowczas od liczby
Reynoldsa (osady o $rednicy ziarn D < 0,008 m)
lub od $redniej wysokosci elementdéw szorstkich
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Fig. 8. Przeptyw rwacy w korycie rzeki (po lewej widoczne fale stacjonarne) oraz przeplyw spokojny na rowni zalewowe;.
W miejscu powrotu woéd powodziowych do koryta rzeki powstaja krewasy powrotne. Zlotna, stozek Miszkowic, punkt 7,
2 sierpnia 1977 r.

Supercritical flow in the river channel (on the left, note standing waves) and subcritical flow on flood plain. Return
crevasses are developing in place where flood waters come back to the channel. River Ziotna, Miszkowice Fan. site 7,
August 2, 1977

ks (dla D > 0,008 m). Glgboko$¢ przeptywu jest
w takim przypadku wzglednie mata. Nalezy tu do-
da¢, ze w srodowisku pokryw piaszczystych przej-
scie od dolnego do gornego ustroju szorstkosci
dokonuje si¢ przy liczbach Fr mniejszych od jed-
nosci. Dla piaskow o $redniej §rednicy ziarn D <
< 0,45 mm gorny ustrdj szorstko$ci zaczyna sie
juz przy liczbie Fr < 0.844. Gorny ustroj szorstko-
§ci pokrywa sig wiec w takim przypadku cze-
$ciowo ze spokojnym ustrojem pradu. Ma to bar-
dzo istotne znaczenie sedymentologiczne, poniewaz
pozwala zrozumieé, dlaczego w Sudetach na przy-
kiad pokrywy piaszczyste strefy pozakorytowej wy-
kazuja w zasadzie tylko dwa rodzaje form dna:
powierzchnie pokryte riplemarkami lub plaskie
dno. mimo ze w obu przypadkach ustroj pradu
byl w czasie powodzi spokojny.

W wielu piaskach deponowanych wspolczes$nie
na walach brzegowych obserwuje si¢ do§¢ duza
domieszke ziarn znacznie wigkszych (do paru cen-
tymetrow Srednicy), lecz, o matym cigzarze obje-

tosciowym (koks, zuzel, rozne lekkie odpadki).
Na pokrywach piaszczystych pokrytych riplemar-
kami lub w odsypach typu mikrodelty ziarna te
koncentruja si¢ w dolinach migdzy riplemarkami
lub u czota mikrodelt. Badania laboratoryjne wy-
kazuja, ze w takiej sytuacji wspotczynniki oporu
malejg, podobnie jak jednostkowy przeptyw osadu
(Guy et al. 1966; Hooke 1968). Odwrotny jest
natomiast wplyw pojedynczych duzych ziarn luzno
rozsypanych na powierzchni piasku, ktora sama
w sobie bylaby hydrodynamicznie gladka (Guy et
al. 1966; Hooke 1968) — wspolczynniki oporu ros-
na, podobnie jak przeplyw osadu. Jest to sytuacja
typowa dla watoéw brzegowych i czesci rowni za-
lewowych.

Liczne badania laboratoryjne wykazaly ponad-
to, ze zainicjowanie ruchu osadu pociaga za soba
zmniejszenie wspotczynnikow oporu. I tak wspot-
czynnik oporu de Chezy w warunkach inicjacji
transportu zawiesinowego wynosi tylko 0,6-0.8
wartoSci odpowiadajacej warunkom inicjacji ruchu
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ziarn (Simons 1 Richardson 1961, 1962, 1966;
Guy et al. 1966; Jopling 1966b). Do obliczen
przeptywdéw powodziowych w strefie pozakoryto-
wej czesciej jednak stosuje sig formule Mannin-
ga, poniewaz wspotczynniki oporu Manninga wy-
kazuja w warunkach naturalnych mniejsza zmien-
no$¢ niz wspofczynniki oporu de Chezy (Chow
1959; Henderson 1966).

Nie jest to sprzeczne ze znanym faktem, Ze
wspoétczynniki oporu Manninga dla strefy pozako-
rytowej zmieniaja si¢ w znacznie wigkszych gra-
nicach niz w strefie korytowej. Za Chow (1959)
i Barnesem (1967) mozna podac nastgpujace war-
tosci wspotczynnika » w zaleznosci od pokrycia
terenu w strefie pozakorytowej: wysoka trawa,
n (Srednie) = 0,035 (zakres 0,030-0,050), trawa po-
tozona »n = 0,030 (0,025-0,035), pola niezasiane
n = 0,030 (0,020-0,040), pola z zasiewami rzedo-
wymi 'z = 0,035 (0,025-0,045), pola z zasiewami
ciaglymi » = 0,040 (0,030-0,050), pojedyncze krza-
ki, wysoka trawa i byliny n = 0,050 (0,035-0,070),
rzadka wiklina w zimie n = 0,050 (0,035-0,060),
rzadka wiklina w lecie » = 0,060 (0,040-0,080),
gesta wiklina w zimie » = 0,070 (0,045-0,110), ge-
sta wiklina latem »n = 0,100 (0,070-0,160), zarosla
wierzbowe latem n = 0,150 (0,110-0,200). Na sto-
kach wspotczynnik oporu Manninga wynosi $red-
nio n = 0,50, moze natomiast osiagnac¢ nawet war-
tos¢ n = 1,0 (Emmett 1970).

Pewne pojecie o wplywie zarosli drzew liScia-
tych na warunki przeptywu w dolinie rzeki kretej
daja badania Burkhama (1976a, b). Badajac prze-
ptywy powodziowe w dolinie rzeki Gila w potud-
niowo-zachodniej Arizonie autor ten stwierdzit, ze
usunigcie ze strefy pozakorytowej zaro$li spowodo-
wato 259, wzrost $redniej predkosci przeptywu
powodziowego, 157, zmniejszenie stanu powodzio-
wego i 309, spadek wspotczynnika oporu Mannin-
ga (w czasie szczytu fali powodziowe;).

Informacje na temat ustroju szorstkosci w wa-
runkach dna pokrytego drobnym mulem sa bar-
dzo skape. Zagadnienie to badal laboratoryjnie
m. in. Rees (1966). Cytowany autor stwierdzit, ze
zachowanie si¢ takiego dna zalezy gtéwnie od
dwoch czynnikoéw: od wartosci naprezen $cinaja-
cych na dnie oraz od obecnosci i koncentracji
zawiesiny. W przypadku gdy zasilanie przepltywu
zawiesing jest niewielkie, tak ze przy dnie nie mo-
ze wytworzy¢ sig transport denny, formy dna
moga sig w ogole nie wytworzy¢, dno za§ pozo-
stanie ptaskie w calym zakresie naprezen s$cina-
jacych. Dno takie, powstajace najczgsciej w wy-
niku powolnej sedymentacji mutu z rozcienczonych
zawiesin, jest praktycznie przez caly czas w gor-

nym ustroju szorstkoscr. Jest to dno hydrodyna-
micznie gladkie, a naprezenia $cinajace pojawiajace
si¢ na nim reprezentuja klasyczny ustrdj wisko-
zyjny.

Jednakze jezeli przeptyw nad plaskim dnem
mutowym jest obficie zasilany zawiesina, wowczas
w pewnym zakresie napr¢zen cinajacych pojawia-
ja si¢ na nim riplemarki pragdowe (dolny ustrdj
szorstkosci). Powyzej 1 ponizej pewnego zakresu
naprezen $cinajacych dno i w tym przypadku bedzie
plaskie (Rees 1966). Waznym wynikiem badan la-
boratoryinych Reesa jest stwierdzenie, ze plaskie
dno jest w zasadzie jedyna trwata forma dna mu-
lastego. W doswiadczeniach, w ktoérych transport
zawiesiny stopniowo zamieral, mimo utrzymuja-
cego sie przeptywu wody, obserwowat Rees (1966)
rozmywanie riplemarkéw i powrét do plaskiego
dna. Zdaniem autora ttumaczy to dobrze charakter
powierzchni mutowych form depozycyjnych strefy
zawala (plaskie, pozbawione form powierzchnie)
jak i ich warstwowanie (rownolegla, subhoryzon-
talna laminacja lub brak struktury warstwowej).

Na podstawie badan Reesa (1966) mozna prze-
widzie¢ istnienie w facjach mutowych strefy zawala
wielozestawow lamin z laminacja pozioma w spagu
(pierwsza faza powodzi), laminacja sko$na riple-
markowa w $rodku (szczyt fali powodziowej)
i ponownie z laminacja pozioma w stropie (pozne
fazy opadania wod). Wielozestawy takie bylyby
odpowiednikiem w facji mulowej pensymetrycz-
nych gradacyjnych tawic piaskow strefy natural-
nego walu brzegowego.

9. Predkos¢ przeplywu i rozklad wektorow pred-
kosci w planie. Prady gestosciowe. Srednia pred-
ko$¢ przeplywu pozakorytowego jest zwykle 2-3
razy mniejsza niz w korycie rzeki. Burkham
(1976a, b) wykazat na przykiadzie rzeki Gila, ze
taki rozkiad predkosci przeptywu powodziowego
w dnie doliny powoduje wydluzenie fal powo-
dziowych 1 zmniejszenie przeptywdédw maksymal-
nych. Wyjatkiem od tej zasady sa jednak krewasy
1 niektore koryta krewasowe. W miejscach tych
srednia predkos¢ przepltywu moze by¢ porowny-
walna, a nawet wigksza od lokalnej $redniej pred-
kosci w korycie rzeki. Jest to wywolane z jednej
strony krytycznym lub nadkrytycznym diawieniem
strumienia kierujacego si¢ do krewas, a z drugiej
strony spadkiem poprzecznym watow brzegowych,
ktéry jest nierzadko wigkszy niz $redni spadek
podtuzny koryta rzecznego. Ma to okreslone impli-
kacje geomorfologiczne i wyjasnia wylacznos$¢ lub
znaczna przewage erozjt nad depozycja w wielu
krewasach i korytach krewasowych (depozycja jest
tu zwykle ograniczona do odkiadania cienkich
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warstw bruku zlozonego z dobrze przemytego
zwiru). W calej strefie pozakorytowej krewasy i ko-
ryta krewasowe sa zatem mezosrodowiskiem o naj-
wigkszej energii.

Nalezy tu doda¢, ze wéréd pionierskich badan
nad predkosSciami przeptywu w strefie pozakory-
towej znajduje si¢ opracowanie Debskiego (1938).

Rozklad wektoréw predkosci w planie doliny
rzecznej jest natomiast z reguly bardziej ztozony,
niz to si¢ zwykle w literaturze przyjmuje (por.
Sellin 1964, 1969; Toebes.i Sooky 1965, 1967).
Po pierwsze nalezy wyjasni¢, ze¢ wody plynace
korytem réznia si¢ znacznie co do struktury
i intensywnoéci turbulencji od wéd powodziowych
plynacych w strefie pozakorytowej. W korycie rze-
ki intensywno$¢ turbulencji i, co za tym idzie,
takze cigzar wlasciwy wody sa zawsze wyraznie
wigksze niz w przyleglym obszarze pozakoryto-
wym. W zwiazku z tym przeplyw korytowy za-
chowuje swa odrgbnos¢ nie tylko w dolinie rzecz-
nej, ale takze w tak duzych zbiornikach wod-
nych jak na przyktad Zbiornik Pilchowicki. W ra-
zie zalania calego dna doliny w korycie rzeki
nadal odbywa si¢ przeplyw silnie obciazonego za-
wiesing pradu gestosciowego. Prad gestosciowy to-
czy po dnie koryta obciazenie denne (zwir), ktore
jest nadal transportowane wzdluz koryta rzeki,
mimo ze na powierzchni zalewu kierunek prze-
plywu powierzchniowego moze by¢ inny.

Sytuacje taka autor obserwowal wielokrotnie
w rzekach zlewni gérnego Bobru, a takze w zbior-
niku Bukoéwka. Byl to suchy zbiornik przeciw-

Fig. 9. Uktad pradéw w dnie doliny goérskiej w czasie po-

wodzi. I — prad gestosciowy w korycie rzeki; 2 — wody prze-

lewajace si¢ z koryta na obszar pozakorytowy; 3 — wody

powracajace do koryta z obszaru pozakorytowego; 4 — kie-
runki pradéw w obszarze pozakorytowym

Flow pattern in a mountain valley during flood. / — density

current in a river channel; 2 — waters overflowing from the

channel onto extra-channel areas; 3 — waters coming back to

the channel from the extra-channel areas; 4 — flow directions
in the extra-channel zone

powodziowy, wypelniajacy si¢ woda jedynie w cza-
sie powodzi. W czasie powodzi w dniach [-3.
08. 1977 r. rzedna wody spigtrzonej w tym zbior-
niku siggata 9 metréow (maksymalne spigtrzenie
wynosito 13,2 m). Mimo tego wody powodziowe
silnie obciazone zawiesing nadal plynely korytem
Bobru powodujac w nim powstanie tach zwiro-
wych i nadbudowujac waly brzegowe warstwa mu-
lastego piasku o grubosci 2-10cm. Czeg§¢ zwiru
przeptywata nawet przez zbiornik przez upust den-
ny. Roznice cigzaru wlasciwego wod zbiornika i wod
plynacych zanurzonym korytem byly znaczne.
W zbiorniku y == 1001-1005 kG/m3, a w korycie
rzeki y = 1008-1050 kG/m? (lokalnie do 1070 kG/
/m?3). Nalezy tu takze dodaé, ze pojecie ,,zawie-
siny” nie ma znaczenia absolutnego, jezeli cho-
dzi o wielko§¢ ziarna materialu zawieszonego
(Graf 1971; Bogardi 1974). Zawiesiny pelagiczne
zbiornika zaporowego bgda zawieraly jedynie drob-
ny mut i it. Zawiesiny gradacyjne zbiornika za-
wieraja mut, il i piasek. Zawiesiny gradacyjne rze-
ki moga zawiera¢ nawet zwir frakcji 4-64 mm
(por. punkt 11).

W dolinach rzecznych zjawisko gestosciowego
przeptywu korytowego jest zwykle wyraznie wi-
doczne. Jezeli stan wod powodziowych nie jest
zbyt wysoki, wowczas nurt poruszajacy si¢ ko-
rytem rzeki jest widoczny na powierzchni jako
struga wody o duzej predkosci i znacznej turbu-
lencji. Struga najwigkszej predkosci biegnie wigc
korytem rzeki, a jej krety tor zbliza si¢ do prze-
biegu koryta. Faktycznie struga najwigkszej pred-
kosci scina zakrety koryta i zjawisko to jest tym
wyrazniejsze, im wigksze sa predkosci przeplywu
(Henderson 1966; A. K. Teisseyre 1980). Od stru-
gi tej odgaleziaja si¢ strugi boczne, zasilajace prze-
plywy pozakorytowe. W poblizu koryta moga one
mie¢ kierunek prawie prostopadly do jego osi,
w pewnej za$§ odleglosci od koryta, na rowniach za-
lewowych 1 w basenach popowodziowych ustala
si¢ stopniowo kierunek przeplywu zgodny z nachy-
leniem dna doliny. W zaglgbieniach podstokowych
kierunki przeplywu sa rownolegle do osi tych za-
glebien i z reguly réwnolegle do przebiegu linii
graniczne) dolina/stok.

W miejscach, gdzie koryto meandrujacej rzeki
przecina skosnie 0§ doliny, wody powodziowe ply-
nace z goéry wracaja czgsciowo do koryta rzeki
taczac si¢ z przeplywem korytowym (fig. 6, 9, 10,
pl. IX). Sposob, w jaki si¢ to dokonuje, zalezy od
uksztaltowania watu brzegowego. Wody powodzio-
we moga wraca¢ do koryta cala powierzchnia nie
rozcigtego walu brzegowego albo przez tak zwane
krewasy powrotne (termin proponowany przez
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Fig. 10. Krewasy powrotne na prawym brzegu dolnej Zlotnej. Stozek Miszkowic, punkt 7, 24 sierpnia 1977 r.
Return crevasses on the right bank of the lower Zlotna. Miszkowice Fan, site 7, August 24, 1977

autora, por. A.K. Teisseyre 1980; fig. 8, 10,
pl. IX). Rownocze$nie na przeciwleglym brzegu
koryta czgs¢ wod plynacych korytem wystepuje
na rowni¢ zalewowa zasilajac przeplyw powo-
dziowy.

Tak wigc w czasie powodzi uklad wektorow
predkosci w strefie zalanego dna doliny jest na ogét
skomplikowany i wykazuje doé¢ znaczny rozrzut
kierunkoéw (fig. 11). Nie jest prawda, ze w czasie
powodzi ustala si¢ jednak kierunek przeplywu
zgodny z osia doliny rzecznej, jak si¢ to czgsto
przyjmuje, zwykle w opracowaniach hydrotech-
nicznych. Nalezy podkresli¢, ze przeplyw koryto-
wy zachowuje nadal swa odrgbno$é na zasadzie
pradu gestosciowego. Migdzy przeplywem koryto-
wym i pozakorytowym dokonuje si¢ jednak stala
wymiana wod. Koryto zasila strefg¢ pozakorytowa
nowymi porcjami wody o stosunkowo znacznej
turbulencji 1 duzej koncentracji zawiesiny. Zacho-
wanie zasady cigglosci ruchu wymaga jednak, aby
w pewnych miejscach czgs¢ wod powodziowych
wracala do koryta rzeki, co rzeczywiscie ma miej-
sce. Wody te odznaczaja si¢ stosunkowo slaba
turbulencja 1 wzglgdnie mata koncentracja zawie-
siny. Tak wigc wymiana wod miedzy korytem rze-

ki a strefa pozakorytowa, ktorej istota jest ko-
niecznos¢ zachowania zasady ciaglosci ruchu, jest
czynnikiem umozliwiajacym utrzymanie wzglednie
stalej koncentracji zawiesiny 1 transportu osadu
w strefie pozakorytowej. Stwierdzenie tej prawidto-
wosci ma istotne znaczenie geomorfologiczne i se-
dymentologiczne. Poniewaz strefa pozakorytowa
jest, ogolnie biorac, obszarem utraty energii prze-
plywu ulegajacej rozproszeniu na skutek tarcia
o dno doliny i tarcia wewng¢trznego, przeto jasne
jest, ze jest to zarazem strefa depozycji czgéci
obciazenia mineralnego transportowanego przez
przeplyw pozakorytowy. Stwierdzenie to, begdace
prawie truizmem, ma jednak okre$lone implikacje
geomorfologiczne, na ktore nie zawsze zwraca si¢
nalezyta uwage. Jezeli w czasie powodzi strefa
pozakorytowa jest obszarem depozycji, to koryto
rzeki musi by¢ rownoczesnie strefa erozji, przede
wszystkim bocznej. Nie jest bowiem mozliwe, aby
punktowe czy linijne zrédla materiatu detrytycz-
nego (zlewnie niskiego rzedu, drogi gruntowe itp.)
w obszarze Zrodiowym mogly zapewnié¢ utrzymanie
w przyblizeniu stalego transportu osadu na pew-
nym odcinku doliny rzecznej. W miar¢ wypadania
zawiesiny z transportu, co dokonuje si¢ gtownie
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Fig. 11. Zmienne kierunki przeplywu powodziowego w zalanej czgéci doliny Zadrnej (doptyw Bobru). Odcinek badawczy
w Jawiszowie, | sierpnia 1977 r.
Variable directions of flood flow in submerged part of the River Zadrna valley (tributary of the River Bobr). Jawiszow
study reach, August 1, 1977

(jesli nie wylacznie) w strefach pozakorytowych,
konieczne jest uzupetnianie tego ubytku przez do-
stawe ze stokow, a takze w wyniku erozji bocznej
i dennej (erozja linijna) w korycie rzeki (por.
A. K. Teisseyre 1980). Rodzi si¢ zatem nowy prob-
lem, mianowicie: ;jak daleki jest w rzeczywistosci
powodziowy zasigg transportu zawiesiny? Zasi¢g
ten ;jest przypuszczalnie mniejszy, niz si¢ to pow-
szechnie przyjmuje. Jako pewna wskazowke mozna
podac¢ fakt, ze w Sudetach charakter i sktad mi-
neralny mad zazwyczaj zmienia si¢ bardzo wyraz-
nie z biegiem rzeki. Problem ten jest wart szcze-

golowego rozpoznania petrograficzno-sedymento-
logicznego.

Ogolnie biorac, zroznicowanie predkosci prze-
ptywu, wspotczynnikéw oporu i naprezen Scina-
jacych istniejace w strefie pozakorytowej powinno
prowadzi¢ do powstania w przeplywie powodzio-
wym cyrkulacji wtornej. W odniesieniu do strefy
pozakorytowej zjawisko to jest — o ile autorowi
wiadomo — nie zbadane.

10: Efekty pietrzenia (ang. backwater effects)
i ich wplyw na procesy fluwialne w dolinach
rzecznych. Wiadomo, ze przeplyw nierOwnomierny

Fig. 12. Zmiana biegu rzeki, charakteru koryta i rowniny aluwialnej w wyniku katastrofalnej powodzi w sierpniu 1977 r.

Rzeka Ztotna, stozek Miszkowic, punkt 7. @ — stan z czerwca 1977 r. Meandrujaca rzeka zwirodenna migruje swobodnie

podcinajac madowe brzegi koryta. Z prawej widoczna zwirowa platforma fachy meandrowe;j. Sredni spadek koryta wynosit

S = 0,035; b — ten sam odcinek po powodzi (stan z kwietnia 1978 r.). Koryto meandrujace zostalo wypeinione zwirem,

rownina zalewowa zostala wyscielona zwirem i piaskiem, bieg rzeki zmienil si¢ na roztokowy. Sredni spadek wzrost do
S = ok. 0,055

River- and alluvial plain metamorphosis as the result of the catastrophic flood in August 1977. River Zlotna, Miszko vice
Fan, site 7. @ — Situation in June 1977. The meandering gravel-bed river was migrating freely across a mud-supported
alluvial plain. Note gravelly bar platform on the right. Mean slope was S — 0.035; b — The same reach after the flood
(situation in April 1978). The meandering channel has been filled up with gravel, the alluvial plain has been covered with
gravel and sand, and channel pattern has changed from meandering to braided. Mean slope has increased to S = ca. 0.055
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w korycie otwartym musi prowadzi¢ do przeobra-
Zenia 1 zréznicowania ksztaltu powierzchni swo-
bodnej wody, czyli do powstania krzywych spie-
trzenia. Jezeli szeroko$¢ dna doliny ulega zmianie,
a SciSlej jezeli zmienia si¢ pole przekroju prze-
plywowego i jego ksztalt, to nawet przy tym sa-
mym spadku podtuznym doliny i zblizonym wspoi-
czynniku oporu Manninga powstana w czasie po-
wodzi efekty pigtrzenia. Efekty te beda jeszcze
wieksze, jezeli na zmienno$¢ przekroju przeptywo-
wego naloza si¢ zmiany spadku podiuznego do-
liny oraz dlawiacy efekt doplywow i ich stozkow
naptywowych. Wplyw efektéw pigtrzenia na cha-
rakter hydrodynamiczny przeplywu jest ogolnie
znany (Sundborg 1956. Chow 1959; Albertson
1 Simons 1964; Leliawsky 1966; Henderson 1966
i inni) i nie moze by¢ tutaj rozwazany. Efekty
pigtrzenia musza mie¢ jednak wplyw réOwniez na
erozje i1 depozycje w korycie rzeki i w dnie do-
liny. Jezeli efekty te powtarzaja si¢ w odpowiednio
dlugim czasie, moga prowadzi¢ do agradacji lub
degradacji w obrebie dolin, a wigc maja pierwszo-
rzgdne znaczenie geomorfologiczne.

Ogolnie biorac, jezeli objetos¢ osadu doplywa-
jacego w pewnym czasie do jakiego§ przekroju
doliny bedzie mniejsza niz objetos¢ osadu odply-
wajacego w tym czasie przez nizej polozony prze-
kr6j doliny, to w odcinku doliny migdzy tymi
dwoma przekrojami bedzie wystgpowala erozja
prowadzgca z czasem do degradacji. Jezeli zaist-
nieje sytuacja odwrotna, to na odcinku doliny
miedzy dwoma rozpatrywanymi przekrojami wy-
stapi depozycja, ktorej wynikiem bedzie po pew-
nym czasie agradacja. Degradacja i agradacja po-
woduja zmiany potozenia dna doliny oraz zmiany
spadku i biegu rzeki. Warto zatem przypomniec
model agradacji Mackina (1948), tym bardziej ze
zostal on potwierdzony przez wielu badaczy na
przykladzie wielu dolin rzecznych (por. Gottschalk
1964; D. G. Smith 1974; Church i Gilbert 1975
1 inni).

Wedlug Mackina (1948) agradacja w dolinie
rzecznej moze by¢ sterowana od gory (ang.
upstream control) lub od dotu (ang. downstream
control). W przypadku agradacji sterowanej od
gory duze ilosci gruboziarnistego niekohezyjnego
osadu s3 deponowane w formie klinowatego
w przekroju nasypu, ktorego miazszos¢ maleje
w miare oddalania si¢ od zZroédla osadu. Agra-
dacja tego typu prowadzi do wzrostu spadku rzeki
w kierunku w goére doliny, przy czym spadek
wzrasta stopniowo wraz z postgpujaca agradacja.
W Sudetach przyklady agradacji tego typu znane
sa ze stozkoOw naplywowych i byly obserwowane

przez autora w czasie katastrofalnej powodzi
w sierpniu 1977 roku. Klasycznym przyktadem
moze tu by¢ zaczopowanie koryta i depozycja
zwiru na stozku Miszkowic (A. K. Teisseyre 1980).
Agradacja sterowana od gory sprzyja powstawaniu
roztokowych systemow rzecznych rozwinigtych na
podlozu niekohezyjnych, gruboziarnistych alu-
widw, co tez mozna bylo obserwowaé na stozku
Miszowic (fig. 12a, b).

Agradacja bedzie sterowana od dotu, jezeli
z przyczyn naturalnych lub sztucznych podniesie
sie podstawa erozyjnarzeki. Czesto spotykana przy-
czyna naturalna moze by¢ podnoszenie dna doliny
rzeki glownej przez stozki napltywowe doplywow,
a na mniejsza skale takze tamowanie przepltywu
w korycie rzeki przez duze zatory roslinne lub
lodowe. Przyczyna sztuczna bedzie wzniesienie
w dolinie zapory lub jazu pietrzacego. W takich
przypadkach w wyzej potozonej czgéci doliny wy-
stapi agradacja rozwijajaca si¢ w strefie pietrze-
nia wod (cofki). W wyniku agradacji tego typu
powstanie pokrywa osadowa, ktorej miazszo$¢ be-
dzie najwigksza przy przeszkodzie pietrzacej prze-
plyw i bedzie malatla w kierunku w gore doliny.
W omawianym przypadku spadek doliny i rzeki
zmniejszaja si¢ z biegiem rzeki (ku przeszkodzie)
i maleja stopniowo w czasie. W dolinach, w kto6-
rych pojawia sig¢ agradacja sterowana od dotu,
rozwijaja si¢ pokrywy osadowe, ktorych depozycja
jest bezposrednio kontrolowana przez efekty pie-
trzenia powstajace w czasie kolejnych powodzi.
W tych warunkach istnieje wyrazna tendencja do
tworzenia systemow koryt meandrujacych lub ana-
stomozujacych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze koryta
roztokowe sa wynikiem bardzo szybkiej agradacji
sterowanej przede wszystkim od gory. Koryta te
powstaja w warunkach matej stabilno$ci brzegow
zbudowanych z gruboziarnistych, niekohezyjnych
osadow. Rzeki meandrujace i anastomozujgce roz-
wijaja si¢ natomiast w warunkach wolnej lub szyb-
kiej agradacji sterowanej od dotu. Rzeki te wy-
magaja stabilnych brzegéw zbudowanych z utwo-
row kohezyjnych (Schumm 1960, 1968a, b, 1969,
1971; D. G. Smith 1974). W chlodnym, wilgotnym
klimacie odporno§¢ na erozj¢ kohezyjnych brze-
gow rzek wzrasta znacznie na skutek przeniknie-
cia osadow korzeniami ro§lin zielnych 1 drzew.
Sprzyja to stabilizacji koryt oraz powstawaniu sy-
stemow rzek meandrujacych lub anastomozujacych
(D. G. Smith 1974, 1976).

Jezeli przejawy agradacji, o ktéorych mowa wy-
zej, sa rozwinigte na duza skale i w utworach
o bardzo duzych réznicach wielko$ci ziarna (zwir,
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muf), wowczas mozna wykazad, ze agradacja stero-
wana od goéry rozwija si¢ w warunkach przepty-
wow rwacych (Fr > 1) przy spadkach stromych.
Podobnie, agradacja sterowana od dotu jest zwia-
zana z przeptywami spokojnymi (Fr < 1) i ze spad-
kami tagodnymi. Wynika to ze znanego w hydrau-
lice koryta otwartego faktu, ze przeplyw rwacy
moze by¢ kontrolowany tylko od goéry, za$
przeplyw spokojny — jedynie od dotu (Chow 1959;
Henderson 1966).

Agradacja i degradacja sa z reguly ograniczo-
ne do pewnych odcinkéw dolin rzecznych i nie
wystepuja niezaleznie. Jezeli agradacja jest stero-
wana od gory, wowczas w wyze) potozonym od-
cinku doliny powinna mie¢ miejsce degradacja
(powyzej przekroju kontrolujacego przeptyw i wy-
wolujacego agradacje). W przypadku agradacji ste-
rowanej od dotu degradacja moze pojawic¢ si¢
w odcinku doliny nizej potozonym (ponizej prze-
kroju kontrolujacego przeplyw i wywolujacego
agradacje).

Pozostaje omowié krotko, w jaki sposob po-
wyzsza teori¢ mozna zastosowac¢ w przypadku do-
lin sudeckich. W tym celu rozpatrzmy odcinek
kotlinowato rozszerzonego dna doliny o spadku
tagodnym, potozony migdzy dwoma odcinkami
przetomowymi i majacy doptywy sypiace w kotli-
nie swoje stozki naptywowe. Jezeli spadek gornego
(zasilajacego) przetomu jest stromy, wowczas w gor-
nej czesci kotliny moze wystapi¢ agradacja stero-
wana od gory. Powstanie wowczas klinowata
w przekroju zwirowa powierzchnia akumulacyjna,
ktoérej miazszo$¢ maleje z biegiem rzeki. Forma
ta to nic innego jak dolinny stozek napltywowy
u wylotu przelomu (propozycja terminologiczna
autora). W czgsci kotliny podpartej przez stozki
naptywowe u uj$¢ doptywéw powstaja w czasie
powodzi efekty pigtrzenia. Przeptyw powodziowy
ma tam charakter ruchu nieréwnomiernego zwol-
nionego przy wzrastajacej glebokosci zalewu. W
strefie pozakorytowej sprzyja to depozycji stosun-
kowo drobnych zawiesin, ktére tworza klin de-
pozycyjny grubiejacy w przekroju pionowym pod-
tuznym w strong stozkéw podpierajacych rzeke
gtowna. W tym samym kierunku wzrasta tez za-
warto§¢ w osadach pozakorytowych drobnego mu-
lu i itu. W sumie powyzej stozkéw podpiera-
jacych rzeke glowna istnieja w czasie powodzi wa-
runki do powolnej agradacji sterowanej od dotu.
W takich miejscach waly brzegowe sa zwykle le-
piej rozwinigte, wyzsze i wyrazniejsze niz gdzie
indziej, baseny popowodziowe za$ zajmuja wigksze
powierzchnie. Powyzej doplywdéw ma tez naj-
czesSciej miejsce zabagnienie basenow popowo-

dziowych, co moze doprowadzi¢ do powstania
torfowisk dolinnych (niskich). Przyktadem moze
tu by¢ zamarle torfowisko w widtach Leska i Ja-
btonicy (A. K. Teisseyre 1977a; Kozimor 1980).

Ponizej stozkoéw podpierajacych rzeke glowna
moze wytworzy¢ sig w czasie powodzi krzywa
depresji. Przeptyw powodziowy jest tu przyspie-
szony przy malejacej gliebokosci zalewu. Powoduje
to szybki spadek miazszosci utworé6w pozakory-
towych w kierunku w dot doliny i wzrost w tym
samym kierunku wielkosci ich ziarna. W miejscach
takich powstaja z regulty mady piaszczyste. Waly
brzegowe moga tu by¢ niskie i wzglednie szerokie,
a ich osady sa bardziej piaszczyste.

Krzywe spigtrzenia powstaja takze w przelo-
mach. Charakter przeptywu powodziowego w prze-
tomach zalezy od ich spadku i stopnia zdtawie-
nia przeplywu — zjawiska te sa w przetomach sla-
bo zbadane. Na przyktad w czasie katastrofalnej
powodzi w lipcu 1897 roku wody Bobru spig-
trzone w Borowym Jarze ponizej Jeleniej Gory
utworzyly ,.jezioro”, ktérego zalew koniczyt si¢
w okolicy Marciszowa. Pod woda znalazia si¢
Kotlina Jeleniogérska, Przetom Janowicki oraz
Kotlina Marciszowska (Die Hochwasserkatastro-
fhe... 1897). Problemem wymagajacym zbadania
jest w koncu transformacja fal powodziowych
w dolinach goérskich, w ktorych pola przeptywo-
we i wspotczynniki oporu ulegaja ciagtym zmianom.

Zagadnienie transformacji fal powodziowych
badat w dolinie rzeki Gila (potudniowo-wschod-
nia Arizona) Burkham (1970, 1972, 1976a, b).

Wedlug cytowanego autora propagacja fali
powodziowej zalezy od biegu rzeki, czyli jej za-
rysu w planie (ang. planform), oraz od stopnia
rozwinigcia rowniny aluwialnej 1 porastajacej ja
roslinnosci. W dolinach zajetych przez rzeki pro-
ste lub o malej kretosci srednie wspolczynniki
oporu Manninga sa zwykle mate, a predkosci
przeptywu wod powodziowych duze. W odcinkach
takich dolin stan wod powodziowych moze by¢
nizszy niz gdzie indziej, jednak ksztatt fal powo-
dziowych i ich propagacja sa woéwczas uzalez-
nione w duzym stopniu od przeplywoéw w ujécio-
wych odcinkach doplywow. Jezeli dolina jest za-
jeta przez szeroka rzeke roztokowa, w ktorej
wspolezynniki oporu zaleza giéwnie od tarcia
w strefie dna rzeki, to predkosci rozchodzenia
si¢ fal powodziowych rosna wraz ze wzrostem
stanu wod powodziowych. W dolinach zajetych
przez rzeki meandrujace o duzej kretosci i w wa-
runkach pelnego rozwoju réwnin aluwialnych
$rednie wspolczynniki oporu Manninga sa wzgled-
nie duze, a predkosci przeptywu wod powodzio-
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wych sa wzglednie male. Odcinki takie pietrza
wody powodziowe w wyzej polozonej czgéci do-
liny. Jezeli réwniny aluwialne waskiej rzeki mean-
drujacej sa zalesione, wowczas szybkos¢ rozcho-
dzenia si¢ fal powodziowych jest w sposéb skom-
plikowany uzalezniona od stanu wéd powodzio-
wych i w pewnym zakresie stanéw predko$c ta
moze zmniejsza¢ si¢ wraz ze wzrostem stanu
(Burkham 1976a, b). Wedlug cytowanego autora
wylesienie rownin aluwialnych powoduje obnize-
nie stanu wod powodziowych, wzrost sredniej
predkosci przeplywu pozakorytowego. spadek
wspolczynnika oporu Manninga oraz zmniejszenie
si¢ glebokodci przeplywu pozakorytowego.

Omoéwione wyniki badan wskazuja, ze efekty
pietrzenia wod powodziowych moga by¢ réznego
rzedu. Efekty pigtrzenia pierwszego rzedu beda
wywolane przez waskie gardziele przetoméw i be-
da towarzyszyly przede wszystkim powodziom ka-
tastrofalnym. Efekty pigtrzenia drugiego rzedu be-
da zwiazane ze zmianami szerokosci doliny i bie-
gu rzeki — beda one wyczuwalne gldwnie w cza-
sie niskich powodzi.

11. Transport zawiesiny. Transport zawiesiny
przez wody rzeczne jest zagadnieniem o ogrom-
nej doniostosci i ma bardzo obszerna literature.
Zagadnieniem tym zajmowali si¢ migdzy innymi:
O’Brien 1933, 1936; Leighly 1934; O’Brien i Rind-
laub 1934; Cook 1935; Hjulstrom 1935; Straub
1935; Lane 1938; Rouse 1938, 1939; Lane i Ka-
linske 1939; Campbell i Bauder 1940; Einstein
et al. 1940; Lane i Kalinske 1941; Quirke 1945;
Nevin 1946; Vanoni 1946; Lane i Borland 1951;
Ismail 1952; Leopold i Maddock 1953; Hunt
1954; Colby i Hembree 1955; Einstein i Chien
1955; Bagnold 1956; Sundborg 1956; Colby 1957,
Jarocki 1957; Parde 1957; Vanoni i Brooks 1957;
Langbein i Schumm 1958; Laursen 1958; Chow
1959: ASCE-Task Committee 1963 ; Nordin i Dem-
pster 1963: Simons et al. 1963. Beverage 1 Cul-
bertson 1964; Einstein 1964; Glover 1964; Leo-
pold er al. 1964, Sayre i Chamberlain 1964;
Brooks 1965; Sayre i Hubbell 1965; Jopling 1966b;
Leliavsky 1966; Rees 1966; Jarocki-1967; Lustig
i Busch 1967; Einstein 1968; Murray 1970; Graf
1971; Ippen 1971, Nilsson 1971; Kellerhals et al.
1972; Klimek 1972; Wisniewski 1972, Yalin 1972;
McQuivey 1973; Bogardi 1974; Crickmay 1974;
Church i Gilbert 1975; Froehlich 1975; Middle-
ton 1976; Banerjee 1977; Walling 1977a, b, 1978,
Jopling i Forbes 1979; Klimek 1979; Baranski
1980; Imeson i Verstraten 1981; Froehlich 1982;
Madeyski 1983; Pilgrim i Huff 1983; Walling
i Webb 1983 i inni.

Transport zawiesiny w rzekach ma oczywiscie
takze podstawowe znaczenie dla poznania proce-
sow fluwialnych w strefie pozakorytowej i ich
skutkow geomorfologicznych. Za wieloma auto-
rami mozna wykaza¢, ze zrdédlo zawiesiny rzadko
tylko lezy w obrebie strefy pozakorytowej. Stre-
fa pozakorytowa doliny rzecznej jest raczej re-
ceptorem niz dawca zawiesiny. Zrédel zawiesiny
nalezy wigc szuka¢ przede wszystkim na stokach
(zwlaszcza drogi gruntowe i1 pola orne) oraz,
w mniejszym stopniu, w korycie rzeki (zwlaszcza
podcigcia brzegoéw zbudowanych z mad, rozmy-
wanie niektérych mulasto-piaszczystych osadow
korytowych. szczegdlnie popowodziowych 1 nizoOw-
kowych, A.K. Teisseyre, 1984). Problem inicja-
¢ji transportu zawiesinowego jest wigc jednym
z zagadnien hydrodynamiki strefy korytowej,
a zwlaszcza hydrodynamiki splywéw stokowych
i fizyki ablacji deszczowej. W niniejszym artykule
zagadnienia te nie moga by¢ omawiane, koniecz-
ne jest natomiast podsumowanie teorii ruchu
obciazenia zawiesinowego rzek jako jednej z pod-
stawowych form transportu fluwialnego.

Predkosci erozyjne i transportowe dla poszcze-
golnych klas wielkosci ziarn mozna z powodze-
niem odczyta¢ z diagraméw Sundborga (1956,
fig. 13, 16 i 18). Zasada konstrukcji tych dia-
gramow jest powszechnie znana i nie wymaga
komentarzy (por. Klimaszewski 1978). Dla celow
omawianych w tej pracy wazne jest natomiast
ogolne stwierdzenie, ze wyczuwalny transport za-
wiesiny zaczyna sig¢, gdy $rednie predkosci prze-
plywu osiagna warto$¢ 1,4-2,5 razy wigksza od
sredniej predkosci inicjujacej ruch danej klasy
wielkosci ziarn. W kategoriach naprezen $cinaja-
cych wyczuwalny transport zawiesiny wymaga,
by naprezenia $cinajace osiagnely warto$¢ 4-6
razy wigksza od krytycznego naprezenia $cinaja-
cego dla danej klasy wielkosci ziarn (por. Nevin
1946; Bagnold 1956; Simons i Richardson 1962;
Jopling 1966b). Odnosi si¢ to przede wszystkim
do piasku, a zapewne takze do mulu. Transport
w zawiesinie zwiru — tak wazny dla rzek goérskich
— jest stabo zbadany.

Ogodlnie biorac transport zawiesiny jest w wielu
rzekach (w tym takze w Sudetach) nieciagly, po-
niewaz w czasie nizéwek koncentracja zawiesiny
moze spadac prawie do zera. Nie wynika to z ma-
tej wydolnosci rzeki, lecz z braku zasilania jej
zawiesing. W czasie duzych powodzi, w ciagu
kilku dni transport zawiesiny moze przekroczy¢
1,5-3-krotnie $redni roczny odplyw zawiesiny
(Bailey et al. 1975). W rzekach sudeckich transport
zawiesiny staje si¢ wyczuwalny, gdy ich wody



zaczynaja metnie¢ lub zmieniaé barwe. W rzekach
czystych zmetnienie staje si¢ wyrazne, gdy kon-
centracja zawiesiny osiggnie wartos¢ 20-50 ppm
(20-50 G/m3).

W sposob bardziej écisty zagadnienie transpor-
tu zawiesinowego mozna analizowa¢ w kategoriach
bezwymiarowego parametru napr¢zenia $cinajace-
go O (Bagnold 1956, ang. dimensionless shear
stress):

9 - T _ ¢ gR sin B, _
—@gDcos B (es—0) gD cos s
0gRS
" (es—0)gD

Wedtug Bagnolda (1956) inicjacja transportu za-
wiesinowego zachodzi przy wartosci bezwymiaro-
wego parametru naprezenia $cinajacego © ok.
0,15, natomiast w pelni rozwinigta turbulencja
i w pelni rozwinigty transport zawiesinowy od-
powiadaja wartosci @ ok. 040. Dane te dotycza
dna piaszczystego i zapewne takze mulastego (Rees
1966), maja wiec zastosowanie do wigkszosci me-
zosrodowisk strefy pozakorytowe) i do niektérych
mikrosrodowisk strefy korytowej. Dla zwiru war-
tosci progowe @ beda duzo wigksze.

Analizujac problem transportu zawiesinowego
w kategoriach predkosci przeptywu mozna wyka-
za¢, ze ziarna mineralne bgda utrzymywaly sig¢
w trwalej suspensji, gdy predkos$¢ ich opadania
V, wzgledem otaczajacej wody bedzie rowna prze-
ciwnie skierowanej predkosci nadanej ziarnom
przez fluktuacje sktadowej pionowej, wynikajace
z ruchu turbulentnego wody. Wedlug Lambora
(1971) predkoé¢ pionowa, wynikajaca z turbu-
lentnego ruchu wody, wynosi przecigtnie 1/20-
1/30 predkosci w kierunku osi koryta, natomiast
krotkotrwale wartosci maksymalne decydujace
o ruchu zawiesiny sa znacznie wigksze. Formulg
umozliwiajaca obliczenie maksymalnej predkosci
pionowej podat Krey (1925, cytujg¢ za Lamborem
1971):

1

(Jmax = 0,085 =

(Vi dk)®4e,

10% —p
Y
Graf (1971) podaje inna postaé¢ formuly Kreya:

Umax = 0,17 (Vd)o’46.

Zdaniem cytowanego autora formula ta pozwala
okreslic. czv ziarna mineralne o danei wielko$ci

i predkosci opadania bgda w przeplywie o pred-
kosci V utrzymywaly si¢ w zawiesinie, czy tez
nastapi wypadanie ich z zawiesiny. Formuly te
stracily ostatnio na znaczeniu wobec upowszech-
nienia si¢ aparatury umozliwiajacej ciagly i rbwno-
czesny zapis predkosci przeptywu w trzech do-
wolnych kierunkach (por. McQuivey 1973).

Scislej biorac predkosé pionowa jest efektem
turbulentnej wymiany (ang. turbulent exchange)
momentu w obregbie przeplywu burzliwego. Powo-
duje ona przenoszenie momentu i zawiesiny od
jednej poziomej warstwy wody do innej warstwy.
Wiry, stanowigce istot¢ ruchu burzliwego, pow-
staja przy dnie 1 brzegach koryta, gdzie ich ener-
gia jest duza, a koncentracja zawiesiny w wo-
dzie znaczna. Wiry te odrywaja si¢ od dna i od
brzegéw koryta wedrujac ku powierzchni wody
lub ku wewngtrznej czgéci koryta, skad wypieraja
stabsze wiry o mniejszej koncentracji zawiesiny,
ktore stopniowo zanurzaja sie. Wedrowka wirdw
w obrebie przeplywu przejawia si¢ wlasnie po-
ziomymi i pionowymi fluktuacjami predkosci. Ten
ustawiczny proces powoduje utrzymywanie sig
w wodzie plynacej ruchem turbulentnym wzgled-
nie stalej koncentracji zawiesiny. Tory ziarn mi-
neralnych transportowanych w zawiesinie przy-
rownuje si¢ niekiedy do linii zakre$lonej przez
punkt potozony na obwodzie kola pojazdu. Ogol-
nie biorac, koncentracja zawiesiny w wodzie rzecz-
nej zalezy od intensywnosci turbulencji, tempera-
tury wody, zasilania przeplywu zawiesing 1 od
chemizmu wody rzecznej (Imeson i1 Verstraten
1981).

W rzece koncentracja zawiesiny zmienia si¢
w pionie (Rouse 1938, 1939; Vanoni 1946). Wed-
tug cytowanych autoréw koncentracja zawiesiny
w profilu pionowym ustalonego réwnomiernego
przeplywu dwuwymiarowego opisujg rownania:

Co _lva d=yF
CSS'a |_ v d_ya_

Vs
prV*

Koncentracja zawiesiny Cs. na poziomie porow-
nawczym a odpowiada zwykle maksymalnej mie-
rzalnej koncentracji zawiesiny w poblizu dna.
Stata B, bedaca funkcjg liczby Re, wyraza zalez-
nos$¢ wspotczynnika dyfuzji osadu od wspolczyn-
nika wymiany momentu. Z teorii i z niektorych
badan laboratoryjnych wynika, ze f < 1, nato-
miast w rzekach notowano 1 < f < 1.5 (ASCE
1963; W.H. Graf 1971). Stala von Karmana
» wynosi dla czystej wody ok. 0.4, za$ dla wody
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obciazonej zawiesing 0,1 < % < 0,3. Diagramy ilu-
strujace zalezno$¢ wyrazenia (y —y,)/(d—y,) w za-
leznosci od Csy/Cssa 1 dla roéznych wartosci z
podaja wszystkie podreczniki hydrauliki koryta
otwartego i opracowania specjalne (por. Vanoni
1946; ASCE 1963; Graf 1971; Yalin 1972; Bo-
gardi 1974).

Pierwsze z wyzej wymienionych rownan nie
stosuje si¢ do matych i duzych wartosci y,
a w szczegolnosci nie moze by¢ stosowane do
obliczania koncentracji zawiesiny przy samym dnie
(dla y -» 0, C - 00, co jest absurdalne). Z wyjat-
kiem strefy przydennej i przypowierzchniowej row-
nanie to daje wyniki na ogé! zgodne z doswiad-
czeniem, a jego sprawno$¢ zostala wykazana la-
boratoryjnie dla warunkéw ptaskiego dna piasz-
czystego i ilastego (Zeller 1969 cytuje za Grafem
1971). Réwnanie to umozliwia zatem obliczenie
koncentracji zawiesiny ziarn mineralnych o znanej
wartoséci funkcji z na dowolnym poziomie prze-
ptywu z wyjatkiem strefy przydennej i przypo-
wierzchniowej i pod warunkiem, ze znana jest
koncentracja zawiesiny na poziomie poroéwnaw-
czym. Zastosowanie teorii opracowanej przez
Rouse (1938, 1939) jest wigc ograniczone. Wpraw-
dzie Eistein (1950) podat formul¢ umozliwiajaca
obliczenie koncentracji zawiesiny na poziomie po-
rownawczym y, = 2D, ale wielko$¢ ta nie jest
tatwa do obliczenia i wymaga znajomoSci innych
parametrow przeplywu:

U:X0):]
2DV*’

Fssa =C

gdzie C’ jest stata rowna 1/11,6.

Ograniczenia zreferowanych wyzej teorii rodza
zainteresowanie formutami hydraulicznymi, ktore
umozliwiaja obliczenie bezwzglednej koncentracji
zawiesiny. Jedna z takich formul zaproponowat
Laursen (1958):

gdzie C, oznacza érednia koncentracjg¢ obciaze-
nia zawiesinowego w procentach wagowych (row-
na 265 q./q dla ziarn o cigzarze wlasciwym 2,65),
p — jest proporcja wagowa frakcji o srednicy D
obecnej w materiale dna, za§ wartos¢ funkcji
f(V*/V:) odczytuje si¢ z diagramu opublikowa-
nego przez Laursena (1958, tzw. ,sediment-load
function”). Dla wody:
V2 D1/3

w0 = 3071 (angielskie ;jednostki miar).

Hipoteza Laursena (1958) zostala sprawdzona

i potwierdzona (z réznym stopniem sprawno$ci)
dla rzek piaskodennych.

Rownanie Rouse sprawdza si¢ dobrze nawet
przy duzej koncentracji zawiesiny przy dnie (ponad
100 kG/m3). Istnieja natomiast do$¢ znaczne roz-
bieznosci migdzy rzeczywistymi a obliczonymi
warto$ciami parametru z. Wynika to zarowno
z przyczyn teoretycznych (réwnanie okreslajace
parametr z jest tylko przyblizeniem nieznanej
funkcji), jak i ze zmienno$ci stalej von Karmana
wraz ze wzrostem koncentracji zawiesiny (Einstein
i Ning Chien 1954, 1955). Liczne badania labo-
ratoryjne i terenowe wykazaly, ze przeptywy nio-
sace zawiesing moga nie wykazywaé logarytmicz-
nego rozktadu predkosci w pionie (Einstein i Ning
Chien 1954, 1955; W. H. Graf 1971; Yalin 1972)
lub tez maja ztozony logarytmiczny profil pred-
kosci (A. K. Teisseyre, 1984) i dlatego nie mo-
ga by¢ charakteryzowane przez jedna warto$é
stalej von Karmana. Cytowani wyzej Einstein
i Ning Chien wykazali, ze w przeplywie niosa-
cym osad w zawiesinie pionowy profil predkosci
w poblizu dna jest rézny od logarytmicznego.
Obecno$¢ w przeplywie zawiesiny powoduje, Ze
pionowy rozklad predko$ci staje si¢ niejedno-
rodny.

Z réwnania Rouse wynika, ze pionowy roz-
ktad koncentracji zawiesiny jest bardziej réwno-
mierny przy malych wartoSciach parametru z
(ASCE 1963). Spadek wartosci z moze wynikac
ze zmniejszenia si¢ predkosci opadania ziarn w wo-
dzie, a zatem wplyw na to zjawisko ma tempera-
tura wody, jej sktad chemiczny i wielko$¢ ziarna.
Stad tez rzeki niosace drobniejsze zawiesiny, a tak-
Ze przeptywy o niskiej temperaturze (np. zimowe)
beda wykazywaly bardziej rownomierna koncen-
tracje zawiesiny w profilu pionowym niz rzeki
niosace grube zawiesiny lub wody o wyzszej tem-
peraturze. Podobny efekt moze by¢ tez wywolany
przez wzrost predkosci $cinania. Ta ostatnia pred-
ko$§¢ bedzie wzrastata, jezeli $rednia predkos¢
przeptywu takze wzrosnie albo jezeli zwigkszy si¢
szorstko$¢ dna. Stad koncentracja zawiesiny w rze-
kach gorskich o duzej predkosci przeptywu i szorst-
kim dnie bedzie bardziej rOwnomierna niz w rze-
kach podgorskich czy wyzynnych, w ktérych pred-
kosci przeplywu i szorstkosci dna sa mniejsze.
To, co powiedziano wyzej, dotyczy przede wszyst-
kim drobnych i $rednich frakcji zawiesinowych,
a wigc mulu i piasku. Grubsze frakcje zawiesino-
we (zwiry) beda wykazywaly nierownomierna kon-
centracje¢ w pionie nawet w rzekach gorskich (du-
ze wartosci z spowodowane duzymi predkosciami
opadania zwiru w wodzie).
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Zmniejszenie si¢ predkosci $cinania musi spo-
wodowacé wzrost parametru z i tym samym wypa-
danie niektorych ziarn z zawiesiny. Warto pod-
kresli¢, ze proces ten nie moze doprowadzi¢ do
idealnego rozsortowania hydraulicznego ziarn, po-
niewaz wzrost o pewna warto$¢ parametru z
spowoduje wypadanie z zawiesiny wszystkich grub-
szych ziarn niz te, ktore przy danej wartosci z
moga nadal utrzymywac si¢ w zawiesinie. Stad
wysortowanie osadoéw deponowanych przez de-
kantacje nigdy nie jest bardzo dobre i bedzie tym
gorsze, im szybszy bedzie spadek predkosci prze-
pltywu lub predkosci $cinania. W zwyklych wa-
runkach spotykanych w dolinach rzecznych osady
powstate przez dekantacj¢ beda zatem z reguly
mieszaninami ziarn o roznej predkosci opadania
w wodzie. Na zjawisko to moga nalozy¢ sig
efekty transportu trakcyjnego, ktory ma zwykle
miejsce migdzy momentem wypadania ziarn z za-
wiesiny a chwila ostatecznego unieruchomienia
na dnie. Ten chwilowy . transport trakcyjny, tak
typowy dla dna pokrytego riplemarkami, ale tez
dla dna plaskiego ruchomego, moze w istotny
sposob zmieni¢ wysortowanie osadow depono-
wanych z zawiesiny. W strefie pozakorytowej
bedzie to dotyczylo przede wszystkim mezosro-
dowisk watu brzegowego i rowni zalewowej. Wy-
sortowania typowego dla osadow deponowanych
przez dekantacje mozna natomiast oczekiwac
w takich mezo$rodowiskach, jak baseny popowo-
dziowe, opuszczone koryta i starorzecza.

Roéwnanie Rouse nie jest jedynym roéwnaniem
opisujacym zmiany koncentracji zawiesiny w pio-
nie. Zdaniem Yalina (1972) formula zapropono-
wana przez Hunta (1954) daje wyniki bardzie)
zgodne z do$wiadczeniem, zwlaszcza przy duzych
koncentracjach zawiesiny. Obie teorie hydrauliczne
(Rouse i1 Hunta) naleza zreszta do tej samej
grupy teorti dyfuzyjnych. Nieco mtodsza jest teoria
grawitacyjna opracowana w latach pieédziesiatych
przez Wielikanowa (cytuje za Yalinem 1952).
Szersze omowienie tych zagadnienn Czytelnik znaj-
dzie w podrecznikach Jarockiego (1957), W. H.
Grafa (1971) i Bogardiego (1974).

Poniewaz Srednice wirOw maleja w miarg zbli-
zania si¢ do dna, a ziarna osadu moga by¢
wprawione w stan suspensji tylko wtedy, gdy
stanowia cze$¢ wiru, przeto. jasne jest, ze dla
danych warunkow przeptywu musi istnie¢ granicz-
na warto§¢ wielkosci ziarna, powyzej ktorej nie
moga juz by¢ one transportowane w zawiesinie.
Suspensja materialu dennego staje si¢ wigc nie-
mozliwa w warstwie przydennej (ang. bed layer)
o grubo$ci 2 $rednic ziarna materialu stanowig-

cego dno rzeki (Einstein 1950). Grubos¢ warstwy
przydennej zalezy wigc od wielkosci ziarna ma-
terialu budujacego dno rzeki i jedynie do tego
materialu moze by¢ odnoszona. Nieco pdzniej
Einstein i Chien (1955) zaproponowali dla tej
warstwy termin ,heavy-fluid zone”. Warstwa ta
odznacza sie¢ duza koncentracja osadu, ma sto-
sunkowo niewielka grubo$¢ i bezposrednio przy-
lega do dna. Ponad nia rozciaga si¢ obszar prze-
plywu o znacznie mniejszej koncentracji osadu,
nie wplywajace}] w sposob zasadniczy na gestosé
wody rzecznej. Jest to tzw. ,light-fluid zone”.
Warstwa przydenna o duzej koncentracji osa-
du spelnia role filtru kontrolujacego W prze-
plywie rozwdj turbulencji, poniewaz czgs¢ energii
turbuletnej wyzwolonej przy $cianach koryta zo-
staje zuzyta na wprawienie ziarn osadu w stan
suspensji.

W tym miejscu wypada wspomnieé, ze me-
chanizm transportu saltacyjnego jest rozny od
mechanizmu suspensji swobodnej. Ziarna osadu
dennego wykonujace przeskoki saltacyjne sa pod-
rywane z dna przez hydrodynamiczna site uno-
szenia (ang. hydrodynamic lift force). Sita ta dzia-
la tylko na ziarna lezace na dnie, a jej wielko$é
jest porownywalna z sita wleczenia (Raudkivi
1967). Ziarno poderwane z dna przez hydrody-
namiczng sil¢ unoszenia zostaje wyrzucone w gore
w obreb wody plynacej ruchem turbulentnym
1 z wigksza predkoscia niz przy dnie. Dzigki
wymianie momentu przeptyw turbulentny dazy do
nadania tym ziarnom przyspieszenia w kierunku
przepltywu, totez tor ziarna zakrzywia si¢ w kie-
runku pradu i przyjmuje polozenie w przyblize-
niu réwnolegte do dna rzeki. W przecigtnych
warunkach turbulencji przeplywu powodziowego
ziarna osadu dennego sa jednak zbyt gigzkie (ma-
ja zbyt duze predkosci opadania), aby mogly by¢
w ten sposob transportowane na diuzszych od-
cinkach. Predzej czy podzniej fluktuacje predkosci
spowodowane wirowym ruchem wody wywolaja
chwilowe zmniejszenie predkosci przeptywu i ziar-
na takie opadna z powrotem na dno. Ogdlnie
biorgc wysokos¢, na jaka ziarna osadu dennego
sq unoszone w saltacji, jest proporcjonalna do
hydrodynamicznych sit unoszenia. W konsekwen-
cji warstwa saltacyjna moze mie¢ wyrazna gorna
granice, czym zjawisko to rozni si¢ od suspensji
swobodnej, przy ktorej koncentracja zawiesiny
zmienia sie stopniowo i w sposob ciagly w miare
oddalania si¢ od dna. W warstwie przydennej
rzeki gorskiej odbywa si¢ zatem trakcyjny trans-
port denny (toczenie, wleczenie) oraz transport
saltacyjny. Za Einsteinem (1950) grubos¢ tej warst-
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wy mozna przyjac jako rowna dwom S$rednicom
ziarna osadu dennego.

W konkretnym przypadku koryta gornego
Bobru, np. na odcinku badawczym w Blazkowej,
warstwa przydenna (saltacyjna) ma grubos¢ 0,2-
0,4 m. W warstwie tej nie jest mozliwy transport
zawiesinowy zwiru budujacego dno rzeki; jest on
okresowo transportowany przez wleczenie, tocze-
nie i saltacje. Oczywiscie nie nalezy sadzi¢, ze
w warstwie tej woda rzeczna nie zawiera zawie-
siny. Przeciwnie, panujaca tu mikroturbulencja
utrzymuje w suspens)i wszystkie ziarna wyraznie
mniejsze od zwiru budujacego dno rzeki.

Teoria Rouse (1938, 1939) umozliwia tez okres-
lenie gornej granicy wielko$ci ziarna materiatu
transportowanego w suspensji. Jezeli dla pewnej
wielkosci ziarna materialu dennego, ktory jest
aktualnie w ruchu jako obciazenie denne, wartos¢
funkcji z jest mniejsza od 5, to ziarna te moga
takze by¢ wprawione w stan zawieszenia, oczy-
wiscie pod warunkiem, ze glebokos$¢ przeptywu
d > 2D dla tej wielkosci ziarna. Podobne kry-
terium zaproponowali tez Lane i Kalinske (1939).
Wedlug cytowanych autorow piaski o S$rednicy
ziarna, dla ktorej iloraz V;/V* > 1, nie powinny
wystgpowa¢ w wigkszej ilosci w zawiesinie. Trans-
port zawiesinowy mozna tez rozpatrywa¢ w kate-
goriach predkosci przeptywu lub predkosci $cina-
nia. Wedlug wielu autoréw tylko te ziarna moga
by¢ transportowane w suspensji, ktorych pred-
ko$¢ opadania w wodzie bedzie mniejsza niz 8%
sredniej predkosct przeplywu. Inaczej moéwiac
srednia predko$¢ przeplywu powinna by¢ co naj-
mniej 12 razy wigksza od $redniej predkosci opa-
dania ziarn w wodzie. Jeszcze 1naczej, suspensja
swobodna jest mozliwa, jezeli predko$¢ Scinania
jest co najmniej 4 razy wigksza niz predkos¢
opadania ziarn w wodzie. A zatem Kkryterium
Lane-Kalinske dla suspensji swobodne) bedzie wy-
nosto V/V* < 0,25.

Nalezy tu doda¢, ze wartosci predkosci opa-
dania ziarn w wodzie V, stosowane przy obli-
czaniu funkcji z sg najczesciej odczytywane z dia-
gramow wykreslonych na podstawie danych labo-
ratoryjnych uzyskanych w wodzie stojacej. Rze-
czywiste predkosci opadania ziarn w przeplywie
turbulentnym roéznia si¢ znacznie od tych pred-
kosci, zwhlaszcza dla piasku. Rzeczywiste predko-
sci opadania ziarn piasku w przeplywie turbu-
lentnym moga by¢ nawet dwukrotnie mniejsze
w poréwnaniu z predkosciami opadania w wo-
dzie stojacej i to nawet przy braku pionowej
dyfuzji momentu zwiazanej z turbulencja. Zmniej-
szenie predkosci opadania ziarn piasku w wodzie

turbulentnej jest wynikiem bezwladno$ci w warun-
kach nieustalonego ruchu turbulentnego wokot
ziarn (Murray 1970).

Middleton (1976) wykazal, ze dla s$redniej
proby materiatu dennego $rednia predkos¢ opada-
nia ziarn w wodzie w punkcie zalamania krzy-
wej kumulatywnej, odpowiadajacemu granicy po-
pulacji trakcyjnej 1 saltacyjnej, jest w przyblize-
niu rowna predkosci $cinania wywotlanej przez
przewazajace przeplywy zdolne do poruszania ma-
terialu dennego. Stwarza to mozliwo$ci szacowa-
nia Sredniej predkosci $cinania w utworach ko-
palnych na podstawie znajomosci ich sktadu gra-
nulometrycznego.

Temperatura wody ma istotny wplyw na kon-
centracje zawiesiny, poniewaz wpltywa na predkosc¢
opadania ziarn w wodzie (poprzez zmiany lep-
kosci wody). Zagadnienie to badali i omawiali
Nevin (1946), Straub (1955), Jarocki (1957), Straub
et al. (1958), Colby i Scott (1965), Klimek (1972)
i inni. Wedlug cytowanych autorow wplyw tempe-
ratury na koncentracje zawiesiny jest duzy tylko
w przedziale wielkosci ziarna 0,0625 mm < D <
< 0,25 mm. Wzrost temperatury wody powoduje
spadek jej lepkosci i istotny wzrost predkosci
opadania w wodzie wyzej wymienionych frakcji
piaskowych.

Z powyzszego wynika, ze koncentracja zawie-
siny powinna by¢ wigksza w zimne) niz w cieplej
potowie roku. Tymczasem pomiary wykonane
przez autora w Sudetach wskazuja, ze jest do-
kiadnie odwrotnie: powodzie zimowe wykazu)a
z reguly duzo nizsza koncentracjge zawiesiny niz
powodzie letnie. Decydujaca role zaczyna tu bo-
wiem odgrywac czynnik dostawy zawiesiny do ko-
ryta. W zimnej potowie roku grunty sa zamarznig-
te, w zwigzku z czym wody powodziowe moga
by¢ zasilane zawiesina wylacznie ze strefy koryta
(tozyska zwilzonego) rzeki (A. K. Teisseyre, 1984).
Zrédlo to jest oczywiscie daleko niewystarcza-
jace, poniewaz zwiry i piaski korytowe zawie-
raja bardzo niewiele drobnego materialu. Pewne
ilo§ci zawiesiny moga natomiast pochodzi¢ z roz-
mywania brzegéw zbudowanych z mad. Ogoélnie
biorac, w zimie wody powodziowe wykazuja zwy-
kle znaczny niedobor zawiesiny swobodnej w sto-
sunku do aktualnej zdolnosci transportowej rzeki.

Inaczej dzieje sig¢ w cieplej potowie roku, kie-
dy roztopy lub deszcze padajace na rozmarznigte
grunty zapewniaja duza dostawg zawiesiny ze sto-
kow do rzeki. W takich warunkach moze zdarzy¢
si¢, ze koncentracja zawiesiny w wodzie rzecznej
bedzie zalezata wyltacznie od intensywnosci turbu-
lencji oraz od temperatury i chemizmu wody.
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Jednukze nawet powodzie letniec moga wykazywac
pewicn niedobdr zawiesiny. Réznica temperatury
wod powodziowych cieptej potowy roku wynosi
w Sudetach ok. 20°C (A. K. Teisseyre, 1984).
Taka roznica temperatury moze spowodowaé¢ dwu-
krotna zmiang koncentracji zawiesiny (Straub
1955: Straub er al. 1958; Colby i Scott 1965).

Warto tez zwroéci¢ uwage na niektore wyniki
badan rzek proglacjalnych, zreferowane m. in.
przez Churcha i Gilberta (1975). Badania te wy-
kazaty, ze bardzo istotnym czynnikiem wplywa-
jacym na koncentracje zawiesiny w wodzie rzecz-
nej jest czas ¢, jaki uplynal od ostatniej burzy
lub silnego deszczu. Ogodlna formuta okreslajaca
zaleznos¢ koncentracji zawiesiny od natgzenia prze-
ptywu Q i czasu ¢ (liczba dni) ma posta¢ na-
stepujaca (Church i Gilbert 1975):

C, = kQ’t",

gdzie k — wspolczynnik proporcjonalnosci; 0,75 <
<j< 1,91 -020>r > —0,60.

W koncu nalezy wspomnie¢ o formutach umoz-
liwiajacych obliczenie przeptywu osadu w rzece,
a zwlaszcza przepltywu zawiesiny. Jeszcze w roku
1930 Forchheimer (cytuje za W. H. Grafem 1971)
wykazal, Ze natgzenie transportu obciazenia za-
wiesinowego jest proporcjonalne do piatej potegi
predkosci sredniej. Metode obliczania przeptywu
zawiesiny w korytach aluwialnych zaproponowali
Lane i Kalinske (1941). Zaktada ona, ze piono-
wy rozktad predkosci w korycie rzeki jest loga-
rytmiczny i podlega prawu Prandtla-Karmana.
Jak wiadomo, w przeptywach niosacych zawiesing
warunek ten nie jest spetniony (W. H. Graf 1971;
Yalin 1972) i stad metoda Lane-Kalinske ma
ograniczone znaczenie:

Gss = qusa feISXa/D’

gdzie: g,, — jednostkowe natezenie przeplywu za-
wiesiny, ¢ jest funkcja y i wzglednej szorstko$ci
(n/d)'/®, a y oznacza stosunek predkosci opada-
nia ziarn w wodzie do predkosci $cinania. Jedna
z metod obliczania catkowitego przeplywu osadu
w korycie rzeki zaproponowal Einstein (1950).
Metoda ta zostata sprawdzona dla rzek piasko-
dennych, dla ktorych daje dobre wyniki. Szerzej
zagadnienie to omawiaja W. H. Graf (1971) i Bo-
gardi (1974).

Podsumowujac wyniki badan Strauba (1935,
1942), Vanoniego (1946), Sundborga (1956), Jaroc-
kiego (1957), W.H. Grafa (1971), Bogardiego
(1974), Crickmaya (1974) i wielu innych badaczy
mozna wyrozni¢c w wodach powodziowych kilka
rodzajow zawiesiny w zaleznosci od wielkosci ziar-
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ni materiaiu zawieszonego 1. co za tym idzie,
od pionowych zmian koncentracji zawiesiny. Kon-
cepcja ta akcentuje wzglednos¢ pojec ..obciazenia
dennego” i ..zawiesinowego™” 1 wskazuje, ze mig-
dzy tymi dwoma rodzajami obciazenia rzeki za-
chodza przejscia, a zakres wielko$ci ziarn obcigze-
nia zawiesinowego zalezy od lokalnych warunkow
przeptywu (wyjatkowy przyktad z rzeki gorskiej —
por. Scott i Gravlee 1968). Badania rzek zwiro-
dennych wykazaly, ze zasada ta odnosi si¢ takze
do rzek o obciazeniu zawiesinowym lub miesza-
nym plynacych po zwirowym dnie (Hey et al.
1982). Warto to podkresli¢, poniewaz przypadek
taki zachodzi najczgsciej w Sudetach. Zwirowe dno
tych rzek nie moze by¢ traktowane jako dno
zbudowane z obciazenia dennego, poniewaz w cza-
sie powodzi przynajmniej pewne frakcje tego zwi-
ru i co najmniej na niektorych odcinkach prze-
chodza do zawiesiny. Nie wdajac si¢ w dalsza
dyskusje tego zagadnienia mozna wyrozni¢ w rze-
kach nastgpujace rodzaje zawiesiny:

1. Zawiesina jednorodna o $rednicy ziarn D <
< 0,04 mm. Koncentracja tej zawiesiny prawie
nie ulega zmianie w profilu pionowym przeptywu.

2. Zawiesina gradacyjna drobna — o $rednicy
ziarn w przedziale 0,04 mm < D < 0,10 mm. Kon-
centracja tej zawiesiny maleje wyraznie wraz ze
wzrostem odlegto$ci od dna, a nawet na powierzch-
ni wody jest jeszcze znaczna.

3. Zawiesina gradacyjna gruba — o S$rednicy
ziarn w interwale 0,10 < D < 0,50 mm. Koncen-
tracja tej zawiesiny maleje bardzo predko wraz
ze wzrostem odlegtosci od dna, a na powierzch-
ni wody spada do kilku procent maksymalnej
koncentracji przy dnie.

4. Zawiesina gradacyjna najgrubsza o $rednicy
ziarn D > 0,50 mm. Go6rng granice wielkoSci ziar-
na tej zawiesiny okresla. w zaleznosci od lokal-
nych warunkédw przeptywu, nieréwnos¢ z < 5.
Koncentracja zawiesiny najgrubszej maleje tak
predko w kierunku yp. Ze jest ona praktycznie
ograniczona do dolnej czesci przeptywu. a na
powierzchni jej koncentracja zbliza si¢ do zera.

Nalezy tu dodaé, ze specyficzng wihasciwosciq
rzek zwirodennych jest mozliwo§¢ wystgpowania
nawet do$¢ intensywnego transportu zawiesiny
przy nieruchomym zwirowym dnie rzeki. Dla rzek
zwirodennych nie jest wigc prawdziwa zasada
wazna dla koryt piaskodennych i stwierdzajgca,
ze transportowi obcigzenia zawiesinowego towa-
rzyszy zawsze transport denny. Na przyklad
w gornym Bobrze liczacy sig transport zwiru
dennego zaczyna si¢ dopiero przy stanach 3/4
pelnokorytowych lub wyzszych (A. K. Teisseyre,
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1984). Koncentracja zawiesiny okolo 1010-1020
kG/m? jest mozliwa juz przy przeplywach pot-
pelnokorytowych, przy nieruchomym zwirowym
dnie rzeki.

Z nowszych opracowan na szczegolna uwage
zastuguje praca Pilgrima i Huffa (1983). Autorzy
ci opisuja szybkie przeplywy w gruncie odzna-
czajace si¢ duza koncentracja zawiesiny (do 1000
ppm i wigcej). Zawiesiny te powstawaly w wy-
niku bombardowania gruntu przez krople desz-
czu. Pochodzenie zawiesiny jest tu zreszta spra-
wa drugorzedna, istotne jest natomiast wyka-
zanie obecnosci w gruncie szybkich przeplywow
zdolnych do przenoszenia duzego ladunku zawie-
siny. Wskazuje to na mozliwo$¢ przyspieszonej
infiltracji w grunt wody i zawiesiny, a takze na
mozliwosci odprowadzania zawiesiny z obszaru
pozakorytowego z powrotem do koryta rzeki.
Nie bez znaczenia jest ten proces takze dla lep-
szego zrozumienia wmywania (iluwiacji). Niezla
przepuszczalno$¢ wielu mad sudeckich nasuwa
przypuszczenie, ze omawiane zjawisko moze wy-
stepowaé takze w dolinach rzek sudeckich. Auto-
rowi udato si¢ zaobserwowa¢ w czasie powodzi
w sierpniu 1977 roku wyplywy silnie metnych
woéd z kretowin i innych korytarzy zwierzat, kto-
rych wyloty znajdowaly si¢ na skarpach nad-
rzecznych. Zjawisko to wymaga dokladnego zba-
dania w terenie.

Transport materialu w zawiesinie wplywa tez
na wlasnosci samego przeplywu, migdzy innymi
na intensywno$¢ turbulencji. Powszechnie uwaza
sig, Zze zawiesina tlumi turbulencj¢ powodujac
zmniejszenie turbulentnych fluktuacji predkosci
(Yalin 1972). Zawarto$¢ w wodzie zawiesiny wply-
wa takze na wspolczynniki oporu. Ogolnie biorac
wzrost koncentracji zawiesiny w wodach powo-
dziowych powoduje zmnigjszenie wspolczynnikow
oporu Manninga. Jest to zwiazane ze wspomnia-
nym wyzej zjawiskiem tlumienia turbulencji, co
zmniejsza wewng¢trzne opory przeptywu. Jednakze
efekt ten jest stosunkowo niewielki i moze catko-
wicie maskowany przez opory zewngtrzne pocho-
dzace od form dna — w tym przypadku odsy-
pow, lach i riplemarkow. Wiadomo, ze formy dna
ustroju spokojnego, a $cislej biorac dolnego ustro-
ju szorstkosci, powoduja bardzo znaczny wzrost
oporow przeptywu, o czym byla juz mowa wyzej.
Przejscie od riplemarkow do plaskiego ruchome-
go dna spowoduje efekt odwrotny — wyczuwalne
zmniejszenie wspolczynnikow oporu (Vanoni 1946;
Brooks 1958; Chow 1959; Simons i Richardson
1962; Simons er al. 1963; Guy et al. 1966).
Poniewaz w czasie obserwowanych przez autora

powodzi riplemarki i odsypy pojawialy si¢ w stre-
fie pozakorytowej najczesSciej w fazie opadania
wod, mozna wigc liczy¢ sig ze wzrostem w tej
fazie wspolczynnikow oporu. W fazie przyboru
wody regutg powinno by¢ zmniejszanie si¢ wspol-
czynnikOw oporu w miare, jak trawy ulegaja wy-
tozeniu i pokrywaja si¢ cienkimi osadami mutu
lub piasku, na ktorych powierzchni panuja wa-
runki plaskiego ruchomego dna (gorny ustroj
szorstkosci). Powoduje to szybki wzrost predkosci
przeptywoéw pozakorytowych w fazie przyboru
wod, co rzeczywiscie obserwowano w terenie.
Osobny problem stanowi zagadnienie zmian
koncentracji zawiesiny wzdtuz biegu rzeki. Teo-
retycznie zagadnienie to zostalo opracowane wy-
tacznie dla roztworé6w o neutralnej plywalnosci
(W. H. Graf 1971; Bogardi 1974). Z teorii tej
wynika, ze koncentracja roztworéw maleje w mia-
r¢ oddalania si¢ od punktowego zrodta roztworu
wedlug zaleznosci wykladniczej. Teoria ta nie
moze by¢ jednak zastosowana do rzek z dwoch
powodoéw: po pierwsze zawiesina mineralna nie
ma neutralnej ptywalnosci (z # 0), a po drugie —
zasilanie rzeki zawiesina nie jest punktowe, lecz
linijne. Z istniejacych danych pomiarowych jednak
wynika, jak si¢ wydaje, ze ogolnie biorac, kon-
centracja zawiesiny maleje z biegiem rzeki (Leo-
pold i Maddock 1953). W Sudetach podobne
zjawisko autor obserwowal w czasie powodzi
w sierpniu 1977 roku. W Sudetach problem ten
wymaga dokladnego zbadania, poniewaz pozwoli
wyjasni¢ obserwowane zmiany miazszosci mad
1 zawartosci w madach mutu, tak charakterystycz-
ne dla wielu dolin sudeckich. Zmiany te powinny
odzwierciedla¢ si¢ w zmianach biegu rzeki i typu
koryta okreSlonego bezwymiarowym parametrem
ksztaltu CSF = w/dn.x (Schumm 1960a, b). Wed-
tug cytowanego autora typ koryta i wskaznik
ksztaltu zaleza w duzej mierze od zawartosci
mulu w osadach réwniny aluwialnej (Schumm
1960b). Jezeli zawarto$¢ mutlu w osadach roéwni-
ny aluwialnej ro$nie w kierunku w dot doliny,
wowczas w miar¢ wzrostu przeplywu glebokos¢
koryta ros$nie szybciej, a szeroko$¢ wolniej w po-
réwnaniu z warunkami odznaczajacymi si¢ stalg
zawartoscia mutlu w osadach. W wyniku tego
warto$¢ parametru CSF maleje. Odwrotnie, gdy
zawarto$¢ mulu w osadach réwniny aluwialnej
maleje w kierunku w dot doliny, wowczas w mia-
re wzrostu przeptywu glebokos¢ koryta ro$nie wol-
niej, a szeroko$¢ szybciegj w poroéwnaniu z wa-
runkami stalej koncentracji mulu w osadach.
W konsekwencji parametr CSF roénie.
Wspolczesnie w zlewni gornego Bobru zjawiska
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te mozna najlepiej obserwowac¢ w $rodkowej i dol-
nej czesct dorzecza Leska (fig. 2). Odcinki doliny,
w ktorych zawarto$¢ mutu w osadach réwniny
aluwialnej wzrasta (ro$nie miazszo$¢ i kohezyj-
no$¢ mad), wystepuja powyzej stozkoOw naplywo-
wych doplywow, a takze powyzej niektorych prze-
tomow. Naturalne koryto Leska jest tu waskie
i glebokie, a kreto§¢ rzeki duza (P do 3,50).
Odcinki doliny, w ktérych zawartos¢ mulu w osa-
dach rowniny aluwialnej maleje, wystepuja w prze-
tomach i na pewnym odcinku ponizej przetomow.
Koryto Leska jest tu znacznie plytsze i szersze,
kreto§¢ rzeki za§ wyraznie mniejsza (1,15 < P <
< 2,0).

Techniki pomiaru koncentracji i natgzenia prze-
plywu obciaZenia zawiesinowego maja nie mniej
bogata literature, czesciowo podana w zalaczonym
wyzej zestawieniu. Problem ten wykracza poza
ramy niniejszej pracy. Warto jednak zwroci¢ uwa-
ge na zagadnienie porownywalnoséci danych i ble-
dy popelniane przy ustalaniu przeplywu obciaze-
nia zawiesinowego. Wedlug Wallinga (1977a, b,
1978) absolutny blad w ocenie rocznego przeply-
wu zawiesiny moze wynosi¢ nawet +60%, a dla
miesigcznego przeplywu zawiesiny miesci si¢ w gra-
nicach +400 do —80%.

12. Metamorfozaden dolin - powstawanie i za-
nik réwnin aluwialnych. Rozpatrywanie hydrody-
namiki strefy pozakorytowej byloby bezprzedmio-
towe, gdyby nie mialo bezposredniego zwiazku
z ewolucja den dolin. Ewolucja ta, a w szcze-
golno$ci powstawanie 1 zanik réwnin aluwialnych,
lacza si¢ bezposrednio z przemianami zachodza-
cymi w strefie korytowej, okre$lanymi ostatnio
wygodnym terminem ,metamorfozy rzek” (ang.
metamorphosis of rivers, Schumm 1969). Meta-
morfoza rzek, a $cislej biorac ich stref koryto-
wych, jest przejawem dostosowywania si¢ cieku
(ang. river adjustment) do zmienionych warun-
koéw $rodowiskowych, bedacych wynikiem jed-
nego lub kilku z nastgpujacych czynnikow zew-
netrznych: zmian klimatycznych (sekularnych lub
krotszych), wpltywu diastrofizmu i ruchéw izosta-
tycznych oraz zmian pokrycia i uzytkowania te-
renu, zwiazanych glownie z gospodarcza dziatal-
noécig cztowieka. W odniesieniu do rownin alu-
wialnych zagadnienia te badali i dyskutowali:
Happ et al. 1940; Smith 1940; Lindner 1952;
Coldwell 1957; Leopold i Wolman 1957; Wolman
i Leopold 1957; Lattman 1960; Adler i Lattman
1961; Schumm i Lichty 1963; Brice 1964; Da-
niels i Jordan 1966; Schumm 1968b, 1969, 1973,
1976, 1977; Carey 1969; Burkham 1970, 1972,
1976a, b; Klimek 1974; Turner 1974; Gregory

1977a; Starkel 1977a, b; Witt 1979; Reineck
i Singh 1980; Nadler i Schumm 1981; Gregory
i Madew 1982; Patrick et al. 1982; Page i Nan-
son '1982; Trimble i Lund 1982; Richards 1982;
Baker 1983; Brown 1983; Milne 1983 i1 wielu
innych.

Jezeli termin , metamorfoza rzek” zadomowit
sie juz w literaturze geomorfologicznej, to warto
doda¢, ze metamorfozie ulegaja réwniez rowniny
aluwialne, czyli dna dolin rzecznych. Zagadnienie
to jest, ogodlnie biorac, stabiej zbadane niz meta-
morfoza rzek. Niemniej badania ostatnich czter-
dziestu lat rzucily i na to zagadnienie jasny snop
swiatta. W $wietle wynikow badan cytowanych
wyzej autoréw stalo si¢ jasne, Zze rowniny alu-
wialne nie sa bynajmniej wolnozmiennym, bar-
dzo trwatym elementem uksztaltowania powierzch-
ni ladéw. Przeciwnie, wykazano na licznych przy-
ktadach, ze moga by¢ one bardzo podatne na
zmiany wywolane niewielkimi nawet wahaniami
klimatycznymi (fig. 12), ruchami tektonicznymi
lub zmianami spowodowanymi przez czlowieka
i ze moga reagowa¢ na te zmiany wyjatkowo
szybko. Jak wykazali po raz pierwszy Lane (1957)
oraz Leopold i Wolman (1957), a po nich Schumm
1 jego wspolpracownicy (Schumm 1969, 1973,
1977, 1979, 1981; Schumm i Khan 1972; Schumm
i Beathard 1976; Begin i Schumm 1979; Nadler
1 Schumm 1981) zmiany biegu rzeki oraz morfo-
logii i charakteru dna doliny pod wplywem wy-
mienionych czynnikéw moga zachodzi¢ powoli.
Jednakze po przekroczeniu pewnych progowych
warto$ci spadku doliny (ang. threshold valley
slope) maja miejsce nagle, skokowe zmiany jako-
sciowe, prowadzace do zasadniczej przemiany sy-
stemu rzecznego, czyli do jego metamorfozy (np.
zmiana biegu rzeki, typu koryta, zniszczenie row-
niny aluwialnej, powstanie wawozow itp.).

Jezeli spadek doliny =zbliza si¢ do ktorejs
z wartoSci progowych, wowczas katalizatorem
przemian jako$ciowych moze stac si¢ seria duzych
powodzi, a nawet jedna katastrofalna powodz
(Wolman i Miller 1960). Zdaniem Schumma
1 wspolpracownik 6w istnieja dwie wartosci progo-
we spadku doliny: warto$¢ progowa dolna (przy
malym spadku), charakteryzujaca przejécie od sta-
bilnego koryta prostego do quasi-stabilnego ko-
ryta meandrujacego, i warto$§¢ progowa gorna
(przy duzym spadku) wilasciwa dla zmiany biegu
rzeki z meandrujacego na roztokowy (por. zwlasz-
cza Schumm i Khan 1972). W konkretnym do-
rzeczu wartosci progowe spadkow zalezg od takich
czynnikow, jak: klimat, diastrofizm, budowa geo-
logiczna oraz zmiany pokrycia terenu i uzytkowa-
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nia ziemi. W najprostszym przypadku spadki pro-
gowe beda zalezaly od natgzenia przeplywu oraz
od zasilania rzeki materiatem detrytycznym. W Su-
detach zagadnienia te nie byly badane.

Jest oczywiste, ze metamorfoza dna doliny
(strefy pozakorytowej) laczy si¢ zawsze z meta-
morfoza strefy korytowej. Jest ona, przynajmniej
w pewnym stopniu, biernym wynikiem przemian
zachodzacych w strefie korytowej rzeki. A za-
tem nie tylko koryto rzeki, ale takze jej rownina
aluwialna dostosowuja sie¢ do panujacych w danym
dorzeczu 1 w pewnym okresie warunkéw prze-
pltywu wody i osadu, cho¢, jak zaznaczono wyzej,
koryto wod powodziowych nie moze osiagnac
stanu rOwnowagi, jaki osiaga (lub do jakiego dazy)
koryto rzeki.

W rozdziale niniejszym nie sposdb jednak dys-
kutowaé¢ drobiazgowo wynikdéw badan cytowa-
nych wyzej autorow. Dlatego tez najwazniejsze
wnioski wynikajace z cytowanych prac zostana tu
przedstawione w sposob syntetyczny w kilku
punktach generalnych. We wszystkich kwestiach
poruszonych nizej wigkszo$¢ cytowanych autoréow
zajmuje stanowisko identyczne lub bardzo zbli-
Zone.

1°. W krajobrazie gorskim lub wyzynnym,
przy spadkach dolin zblizonych do gornej warto-
$ci progowej, jedna katastrofalna powodz lub
kilka nastgpujacych po sobie duzych powodzi nio-
sacych wzglednie mate obciazenie mineralne moze
spowodowac zniszczenie (rozmycie 1 usunigcie)
znacznej czesci lub nawet calej rowniny aluwial-
nej. Z reguly jest to polaczone ze zmiana Biegu
rzeki z jednokorytowego meandrujacego systemu
rzecznego na system jednokorytowy roztokowy.
Zazwyczaj pociaga to za soba wyczuwalny wzrost
spadku hydraulicznego doliny rzecznej. Jak wyka-
zali Schumm 1 wspoélpracownicy, tendencja do
zmian tego rodzaju, jakkolwiek moze by¢ takze
wynikiem zmian klimatu, wplywu tektoniki lub
dzialalnosci cztowieka, tkwi immanentnie w syste-
mie rzecznym i moze by¢ wynikiem czynnikéw
wewnetrznych (ang. intrinsic threshold Schumma).
Jednym z przejawdéw takich mechanizmoéw wew-
netrznych szczegdlnie waznych dla sedymentologa
jest autocykliczny mechanizm depozycji osadow
rzecznych, znany od ponad dwudziestu lat (por.
Beerbower 1961, 1964; Merriam 1964; Dull ¢r al.
1967 1 inni).

2°. Interesujace jest, ze powodzie, o ktorych
mowa w punkcie 1°, pojawiajq si¢ przede wszyst-
kim w zimie i tacza si¢ z kilkunastoletnimi okre-
sami wzmozonych opadow (okresy wilgotne).

3°. Rekonstrukcja przez rzekg¢ zniszczonej row-

niny aluwialnej odbywa sig¢ stopniowo i trwa znacz-
nie dluzej niz epizod jej niszczenia, bo przynaj-
mniej kilkadziesiat lat. Towarzyszy temu ponow-
na zmiana biegu rzeki, ktorej koryto stopniowo
ulega zwezeniu 1 przeobraza si¢ w jednokoryto-
wy meandrujacy system rzeczny. Rekonstrukcja
zniszczonych réwnin aluwialnych nastgpuje wyjat-
kowo szybko w warunkach niskich i s$rednich
powodzi niosacych duzy tadunek osadu (okresy
normalnych lub nieco zmniejszonych opadow).
Ostatni warunek nie jest regula, poniewaz znane
sa przypadki rekonstrukcji rownin aluwialnych
w okresach wzmozonych opadow.

4°. Rekonstrukcja zniszczonych réwnin alu-
wialnych odbywa si¢ poczatkowo w korycie rzeki
roztokowej. Proces ten zaczyna si¢ ,,punktowo”
w izolowanych miejscach ocienionych przed sil-
niejszymi pradami powodziowymi. We wczesnym
etapie rekonstrukcji rownin aluwialnych drobno-
ziarniste osady gromadza si¢ w duzych niszach
brzegowych, bedacych $ladami wczes$niejszych
meandrow, w cieniu zakretéw dolin, przy ujsciach
doplywow, w cieniu wysp i tach roztokowych,
w opuszczonych korytach roztokowych oraz na
innych powierzchniach wznoszacych si¢ ponad
koryto niskiej wody. Przedostatni z wymienionych
procesOw znany jest jako mechanizm powigksza-
nia rownin aluwialnych przez przyrastanie wysp
do brzegu rzeki. Stopniowe rozrastanie si¢ wspom-
nianych embrionalnych réwnin aluwialnych po-
woduje powigkszenie si¢ stref ocienionych przed
silnymi pradami powodziowymi i dalszy wzrost
powierzchni tych réwnin, az do ich potaczenia
sig w ciagle strefy pozakorytowe rzeki kretej,
a w koncu w réwniny aluwialne rzeki meandru-
jacej. W rzekach prostych lub o matej kretosci
przyrastanie rowniny aluwialnej odbywa sig¢ gtow-
nie na lachach bocznych, zas§ w rzekach mean-
drujacych — na tachach meandrowych.

5°. W procesie rekonstrukcji réwnin aluwial-
nych duza role moga odgrywaé powodzie poja-
wiajace sie w poszczegélnych zlewniach czastko-
wych. Po osiagnigciu rzeki gtdownej fale powo-
dziowe ulegaja transformacji, przeplyw traci czes¢
energii, co powoduje deponowanie duzych ilosci
osadu na pewnym odcinku doliny rzeki glow-
nej, tacznie ze stozkami naplywowymi u wylotu
doplywow.

6°. W procesie rekonstrukcji réwnin aluwial-
nych duza role odgrywa roslinnos¢, zwlaszcza
w zaawansowanych i péznych stadiach tego pro-
cesu. Roslinno$¢ powoduje wzrost standow powo-
dziowych i zmniejszenie predkosci przeplywow
pozakorytowych, a tym samym przyspiesza depo-
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zycj¢ w obszarach pozakorytowych, utrwala odlo-
zone osady i chroni je przed erozja, a takze
powoduje zwgzenie i poglebienie koryta rzeki.
Dzigki temu ostatniemu procesowi koryto rzeki
moze w ciagu kilku dziesiatkoéw lat przeobrazi¢
si¢ z szerokiej roztoki, wlasciwej dla okreséow
duzych powodzi, w waskie i glgbokie koryto
rzeki meandrujacej, odpowiednie dla odprowa-
dzania matych i s$rednich powodzi wraz z nie-
sionym przez nie osadem.

7°. Zmiana biegu i charakteru koryta potaczo-
na ze zniszczeniem rowniny aluwialnej moze do-
kona¢ si¢ w warunkach quasi-stacjonarnego dna
rzeki, to jest bez wyczuwalnych efektow grada-
cyjnych. Fakt ten, stwierdzony przez wielu auto-
row w dorzeczach réznych rzek, wyraznie potwier-
dza znana skadinad zasade, ze zaréwno rzeki
meandrujgce, jak i roztokowe moga osiagnac stan
quasi-rOwnowagi dynamicznej, a ich profile pod-
tuzne moga by¢ bardzo zblizone do teoretycz-
nego profilu rdwnowagi. Jezeli w procesie meta-
morfozy dna doliny wystgpuja jednak drugorzed-
ne efekty gradacyjne, to w pierwszej fazie po-
wodzi niszczacej jego rowning aluwialng ma miej-
sce nieznaczna degradacja, w koncowej za$ fazie
tej samej powodzi — staba agradacja w korycie
roztokowym. W czasie dalszego przeobrazania sig
koryta roztokowego w koryto krete ma miejsce
pewna agradacja w strefie pozakorytowej 1 de-
gradacja w strefie aktywnego koryta. W warun-
kach wyraznej gradacji powstaja waskie wcigte
koryta (degradacja) lub szerokie koryta na nara-
stajacych powierzchniach akumulacyjnych (agra-
dacja). W pierwszym przypadku, w strefie aktyw-
nego koryta powstaja nowe, waskie rowniny alu-
wialne, natomiast stare, rozcigte, nicaktywne row-
niny aluwialne zmieniaja si¢ w terasy nadzalewo-
we. W drugim przypadku tworza si¢ szerokie
rowniny aluwialne wkraczajace stopniowo na zbo-
cza doliny. Oba zjawiska nie maja wiele wspol-
nego z metamorfoza dolin w warunkach quasi-
-rbwnowagi dynamicznej rzeki.

8°. Nie jest prawdziwe stwierdzenie zawarte
w niektorych pracach i podrecznikach, ze w wa-
runkach agradacji wysokos¢ rownin aluwialnych
wzgledem dna koryta jest stala. Przeciwnie, w wa-
runkach takich wysokos¢ réownin aluwialnych
wzgledem dna rzeki systematycznie wzrasta w wy-
niku naturalnego obwalowywania si¢ rzeki w cza-
sic kolejnych powodzi. Prowadzi to z reguly do
wzrostu naprg¢zen §Scinajacych w strefie aktywnego
koryta, a w konsekwencji do wzrostu jego gle-
bokosci. Sytuacja taka moze trwaé tak dlugo,
az grzbiet aluwialny wznoszacy si¢ ponad nizej

polozonymi zawalami zostanie porzucony przez
awulsje i nastapi przerzucenie rzeki w nisko po-
tozone czgsci zawala.

9°. Dzielenie si¢ przeplywu powodziowego spo-
wodowane przez duze wyplywy wod z koryta
rzeki przez krewasy na zawala moze spowodo-
waé znaczne zmiany biegu i charakteru rzeki.
Zmniejszenie si¢ przeplywu w korycie rzeki po-
woduje lokalne zmniejszenie w nim napr¢zen
§cinajacych 1 réwnoczesny wzrost koncentracji
obciazenia dennego. W sprzyjajacych warunkach
moze to spowodowac nawet zaczopowanie sta-
rego koryta materialem obciazenia dennego i pow-
stanie nowego koryta na drodze awulsji (fig. 13).

10°. Bieg rzeki i charakter koryta sa okreslone
przez przeplywy przewazajace w ostatnim okre-
sie hydrologicznym. Po okresach wysokich po-
wodzi koryto rzeki bedzie szerokie z tendencja
do roztokowania (ang braiding), roOwnina alu-
wialna za$ moze by¢ calkowicie zniszczona. Po
okresach niskich powodzi bgda przewazaly waskie
i krete koryta, a rownina aluwialna bgdzie dobrze
rozwinigta.

Przytoczone wyzej przyklady metamorfozy ko-
ryt rzecznych i roOwnin aluwialnych obserwowano
wspolczes$nie przede wszystkim w potudniowo-
-zachodnich i $rodkowych stanach USA oraz
w Australii, w dziedzinach klimatycznych réznych
od sudeckiej. W Sudetach metamorfoza dolin
rzecznych na taka skalg nie jest autorowi znana,
cho¢ nie mozna wykluczy¢ wystgpowania podob-
nych zjawisk w przeszloéci 1 to nie tak bardzo
odlegle). Wedlug Wolmana i Eilera (1958), Leo-
polda et al. (1964), Schumma i Hadleya (1957),
Schumma i Lichty’ego (1963) oraz Schumma (1977)
nagla i szybka metamorfoza den dolinnych jest
whasciwa rzekom piaskodennym potsuchych dzie-
dzin klimatycznych. W rzekach zwirodennych
1 piaskodennych wilgotniejszych dziedzin klima-
tycznych metamorfoza den dolin przebiega wpraw-
dzie wolniej, cho¢ i w tym przypadku zaznacza
si¢ wyraznie przyspieszenie przemian w wyniku
gospodarczej dzialalnosci cztowieka (por. Gregory
1977a; Starkel 1977a; Gregory i Madew 1982;
Patrick er al. 1982; Richards 1982; Gregory
1983a).

13. Adaptacja systemu rownina aluwialna-ko-
ryto rzeki do zabiegow hydrotechnicznych w cza-
sach historycznych. Dolny Slask nalezy do naj-
starszych ziem polskich, jezeli chodzi o regulacj¢
rzek, budowg¢ umocnien brzegdw, jazéw pigtrza-
cych 1 tym podobnych budowli hydrotechnicz-
nych. Poczynajac od XIII wieku fakt wykony-
wania wspomnianych budowli jest coraz czgsciej
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potwierdzany w dokumentach, a w wieku XIV
prace regulacyjne na kilku odcinkach Odry byly
zaawansowane (Bauman 1948: Monografia Odry
1948; Historia Slgska 1960). Na rzekach sudeckich
prace regulacyjne rozpoczely si¢ na wigksza skale
w drugiej potowie XVIII wieku 1 trwaja z przer-
wami do dnia dzisiejszego (Bauman 1948). Po-
ruszony tutaj problem stanowi temat godny osob-
nego studium. W niniejszej pracy autor ograniczy
sig jedynie do podania niektorych wstepnych wy-
nikéw badan wlasnych.

Co najmniej do konca XVIII wieku, a w nie-
ktérych dolinach do konca XIX wieku, rzeki
sudeckie ptynely w obszarach nie zabudowanych
kretymi lub meandrujacymi korytami naturalnymi
(A. K. Teisseyre 1977a). W zlewni gornego Bobru
i w dorzeczu Leska stwierdzono, ze koryta tych
rzek, jakkolwiek wyscielone naturalnym zwirowym
brukiem, lezaly przed regulacja nierzadko w obre-
bie pokryw madowych. Na przykiad w dolinie
Leska, gdzie zjawiska te rozpoznano najlepie;j,
stwierdzono, ze dna koryt czynnych w wiekach
XVIII-XIX lezaly 0,6-1,1 m powyzej dna koryta
dzisiejszego, a ich bruki korytowe byly podscie-
lone warstwa mad o grubosci 0,1-0,3m (A. K.
Teisseyre 1977a; Koziomor 1980). Wskazuje to
z jednej strony na pewna tendencj¢ do agrada-
cji, ktéra wzmogla si¢ jeszcze poczynajac od lat
siedemdziesiatych XVIII wieku, kiedy to wielkie
kleski glodu spowodowaly wprowadzenie masowe;j
uprawy ziemniakow (Historia Slgska 1966). Z dru-
giej strony, ujawnia to ciekawy charakter mean-
drujacych rzek sudeckich, ktére migrujac wow-
czas swobodnie w obrgbie den dolin nie powodo-
waly calkowitego zerodowania pokryw madowych.
A zatem w warunkach wolnej agradacji bocz-
na migracja koryta rzeki meandrujacej nie musi
spowodowac¢ catkowitego erozyjnego usuwania
drobnoziarnistych osadéw pozakorytowych.

Od konca wieku XIX, a gdzieniegdzie by¢
moze wczesniej, w wielu dolinach sudeckich daje
si¢ jednak zauwazy¢ stala tendencja do degrada-
cji. Degradacja jest szczegblnie wyrazna w gor-
skich zlewniach takich rzek, jak Kaczawa i Strze-
gomka, Pelcznica i Bystrzyca, w zlewni goérnego

Bobru za$ stwierdzono ja w dorzeczu Leska (pl.
III, 2, A. K. Teisseyre 1977a). Degradacja pro-
wadzi tam do powstania nowych, wcigtych w alu-
wia stref meandrowych, z waskimi rowninami
aluwialnymi po bokach koryta. Rownoczes$nie
niegdy$ zalewane dna dolin zamieniaja si¢ w te-
rasy nadzalewowe wznoszace si¢ 2-5 m nad obec-
ne dno rzeki. Degradacja, o ktérej mowa, zazna-
cza si¢ wiec glownie w dolinach krotkich rzek
o wzglednie duzym spadku s$rednim, ktérych lo-
kalne bazy erozyjne leza na krawedzi goér. Obser-
wacje terenowe wskazuja wyraznie, ze przyczyny
tej degradacji nie sa bynajmniej naturalne (A.
K. Teisseyre 1977a, 1980, 1984). W wielu do-
linach stwierdzono, ze degradacja jest wynikiem
wadliwej regulacji rzek i potokéw (Bauman 1948;
Teisseyre 1977a; pl. X, 1), budowy mostéw
o zbyt malym §wietle, jazow pigtrzacych, a tak-
ze zaniedbania tras regulacyjnych i zarastania
koryt rzek wiklina (pl. X, 2). Prostowanie ko-
ryta rzecznego lub duze zmniejszenie jego kre-
tosci powoduje znaczny wzrost spadku hydrau-
licznego, co przy aluwialnym nie umocnionym
dnie rzeki staje si¢ z reguly przyczyna wzmozo-
nej degradacji. W wielu miejscach degradacja ta
ma wszelkie cechy erozji wawozowej. Erozja den-
na zaczyna si¢ w tych odcinkach dolin, ktérych
spadek :jest zblizony do gornej progowej wartosci
spadku, powodujac rozcigcie pokryw madowych
oraz stropowych czesci holoceniskich pokryw zwi-
rowych, po czym nastepuje okres erozji bocznej
1 przeobrazenie koryta w nowa wcigta stref¢ mean-
drowa (A. K. Teisseyre 1980). Z drugiej strony,
zlewnia goérnego Bobru, ktoéry jest rzeka o wzgled-
nie malym spadku $rednim i lezy w strefie po-
wolnej subsydencji, ma wyraznie odmienny cha-
rakter. Uregulowane koryto Bobru jest, w po-
dobnych jak gdzie indziej warunkach hydrotech-
nicznych, wzglednie stabilne, jego profil zbliza si¢
do profilu rownowagi, a w dnie doliny zaznacza
si¢ raczej tendencja do powolnej agradacji.
Sposrod zabiegow hydrotechnicznych majacych
wplyw na charakter rzek i rozwdj réwnin alu-
wialnch, a ktére od poczatku czaséw historycz-
nych byly dzielem czlowieka, nalezy wymienié

Fig. 13. Awulsja polaczona z utworzeniem nowego koryta w wyniku dzielenia sig¢ przeplywu powodziowego. Ziotna, wie$

Miszkowice. stan z kofica sierpnia 1977 r. a — Porzucone stare koryto rzeki cze$ciowo wypelnione zwirem w wyniku du-

zego wyplywu wod powodziowych z koryta powyzej kepy wierzb widocznych na zdjgciu. Nowe koryto na lewo; 6 — Nowe
koryto rzeki o brzegach naturalnych. Koryto to bylo 2,5 raza szersze od starego koryta rzeki

Geomorphic effect of flood diversion from an alluvial channel. River Zlotna, Miszkowice village, situation on August 29,

1977. a ~ Abandoned old channel of the river partly filled with gravel. This is the result of diversion of flood flow from

the old channel just above the willows seen in the photograph. New channel is seen on the left: » — New channel of the
river. Note natural banks of the channel, which was 2.5 times as wide as the old channel
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Fig. 14. Dolina Polskiego Potoku w poblizu Bogaczowic, widok ku wschodowi. Widoczne jest nachylenie dna doliny na
prawo (ku potudniowi). Jest to wynik przesunigcia potoku pod lewa (potnocna) krawedz doliny. W ciagu kilkuset lat
powstala forma morfologiczna bedaca polowa grzbietu aluwialnego
Valley of the Polski Potok brook near Bogaczowice, view is to the east. Note inclination of the valley floor to the right
(southward). This is the result of artificial shifting of the brook from its natural position on the southern part of the
valley to the opposite (left) margin of the valley. In several hundred years the artificial landform has developed here
corresponding to a half-alluvial ridge

przenoszenie koryt rzek w inne miejsce oraz dzie-
lenie przeptywu w celu doprowadzenia wody do
miynéw lub do innych celow gospodarczych.
Geomorfologiczne i geologiczne skutki przenosze-
nia koryt mozna dzi§ stwierdzi¢ w wielu duzych
kompleksach takowych dawnych majatkéw klasz-
toru cystersow w Krzeszowie. Celem tych zabie-
gow bylo uzyskanie mozliwie najwigkszej po-
wierzchni 1ak nie pocietych korytami rzek lub
tez stworzenie terendw odpowiednich do zatoze-
nia stawow rybnych. W dolnej czeéci doliny Pol-
skiego Potoku w Starych Bogaczowicach prze-
niesiono potok z prawej czgéci pod lewa krawedz
doliny, w bezposrednie sasiedztwo stoku. Potok
wytworzyt tu wciete koryto (glgboko§¢ wcigcia
1-2,5 m), ktore na odcinku o duzym spadku uzy-
skalo w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat bieg
meandrujacy (Pipczynska 1979). W zwiazku z tym
korytem powstala cickawa, wymuszona przez czlo-
wicka, forma depozycyjna — jednostronny wat
brzegowy, przechodzacy na poludnie w strefe za-

wala, obecnie zabagniona (fig. 14). Asymetryczne
dna dolin w poblizu Starych Bogaczowic i w wie-
lu innych miejscach sa wigc mimowolnym dzie-
tem czlowieka i tym tlumaczy si¢ nienaturalny
rozklad w tych dolinach mezosrodowisk 1 facji.

Innym przykladem gospodarki cysterskiej mo-
7ze by¢ przeniesienie rzeki Zadrnej pod prawa
krawedz doliny w kompleksie lak we wsi Jawi-
szoOw (Kotlina Krzeszowska). Zadrna rozcigla tu
aluwia, po czym wecigla sig w nieodporne utwo-
ry gornej kredy tworzac na pewnym odcinku wa-
skie koryto skalne o stromym spadku. Dawna
rownina aluwialna zamienila si¢ tu w terasg nad-
zalewowa, ktorej powierzchnia ulegla przesuszeniu.
Przesuszenie rozcigtych dolin staje si¢ problemem
dla sudeckiego rolnictwa i powoduje ciagle kur-
czenie sig¢ w dolinach powierzchni lak na korzys¢
gruntéw ornych. Jest to zjawisko niepozadane,
poniewaz naraza rowniny aluwialne na zniszcze-
nie w czasie powodzi.

Nalezy tu doda¢, ze wspomniane wyzej roz-
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cinanie pokryw aluwialnych spowodowane w okre-
sie historycznym zabiegami hydrotechnicznymi od-
bywa si¢ przy nie zmienionych lokalnych bazach
erozyjnych. Jezeli zjawisko to nie zostanie zaha-
mowane, spowoduje to w najblizszej przysziosci
erozje wglebna w strefie naturalnych progéow skal-
nych dzielacych odcinki dolin, a przede wszystkim
przenoszenie si¢ efektow sztucznego odmlodzenia
na zrodlowe obszary zlewni (fig. 15). Ten ostatni
proces moze mie¢ powazne konsekwencje geo-
morfologiczne dla dolin i rzek sudeckich, ktérych
efekty, natezenie i rozprzestrzenienie trudno dzi§
przewidziec.

Dzielenie przeplywu przez odprowadzanie czg-
sci wod do miynoéwek i tp. kanaldow powoduje
istotne zmiany przeplywu w gléwnych korytach
potokéw i rzek. Dotyczy to zwlaszcza malych
rzek o $rednim rocznym przeplywie ponizej 1 m3/s.
Efekty geomorfologiczne dzielenia przeplywu sa
widoczne zwlaszcza w wolnych od zabudowy kot-
linach, w ktéorych koryta rzek nie byly trwale

umocnione. Odprowadzenie czesci wody do mly-
noéwki powoduje zmniejszenie przeplywu w glow-
nym korycie rzeki, co po latach prowadzi do
Zwezenia tego koryta, wzrostu jego kretosci, a tak-
ze do agradacyjnego podniesienia dna. To ostat-
nie zjawisko jest wynikiem znanego od dawna
faktu, ze dzielenie przeplywu powoduje wzrost
koncentracji obciazenia dennego w korycie gtow-
nym i w wyniku tego agradacj¢ lub nawet za-
czopowanie tego koryta w czasie powodzi (Lin-
der 1952; Gregory 1977b). W obrgbie rowniny
aluwialnej zmiany te wywotuja wzrost oporu prze-
plywow powodziowych, podniesienie stanu wod
powodziowych 1 zmniejszenie predkosci propaga-
¢ji fal powodziowych (Burkham 1976a, b). W kon-
sekwencji sprzyja to agradacyjnemu nadbudowa-
niu dna doliny. Na przyklad w dolinie Leska
w Czarnym Borze warunki takie panowaly az do
likwidacji mtynéw wodnych w latach pigcdziesia-
tych naszego stulecia.

Budowa jazow i stopni w korytach wyprosto-

Fig. 15. Rozcinanie pokrywy madowej przez potok Chwaliszowke, rejon Starych Bogaczowic. Stan z lipca 1983 r. Rozci-
nanie ma charakter erozji wawozowej i polega na cofaniu si¢ w czasie powodzi i wezbran progu zbudowanego z mad
Jest to wynik niewtasciwej regulacji potoku (wyprostowanie koryta bez umocnienia brzegéw i aluwialnego dna)
Downcutting of the cohesive overbank deposits by Chwaliszowka brook near Stare Bogaczowice. Situation in July 1983.
The process has the character of gully erosion and depends on backward migration of the headcut seen in the photograph
This is realized particularly during floods and stages higher-than-normal. An example of wrong regulation of a stream
(straightening of the channel without bank- and alluvial bed protection)

2 - Geologia Sudetica, XX/
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wanych, wadliwie uregulowanych rzek moze pro-
wadzi¢ do wymuszonej erozji wawozowej rozwi-
jajacej sie ponizej budowli pietrzacych. Ponizej
jazdéw w wielu miejscach obserwowano rozciecie
den koryt aluwialnych, nierzadko na glebokosé
1 metra lub wigksza. Rozcinanie to trwa tak
dlugo, az dno koryta pokryje si¢ tak grubym
brukiem, ze nawet w czasie powodzi materiat
ten zachowuje si¢ stabilnie. Rownocze$nie przy-
legta czg$¢ roéwniny aluwialnej moze znalezé sig
powyzej zasiggu wod powodziowych i ulec prze-
suszeniu. Zmiany koryta rzeki wywolane budowa
jazu bynajmniej nie ograniczaja si¢ do odcinka
erozji wawozowej ponizej jazu. Erozja wawozowa
powoduje lokalne zwigkszenie dostawy do rzeki
materiatu detrytycznego i tendencje do agradacji
w nizej potozonym odcinku koryta. Poniewaz
agradacja ta zwiazana jest z odkladaniem w ko-
rycie rzeki wzglednie gruboziarnistego osadu den-
nego, wywoluje to z kolei tendencj¢ do przyspie-
szonej erozji bocznej, wzmaga tempo ‘migracji
meandrow oraz powoduje przyspieszone niszcze-
nie umocnien brzegdéw. Wzniesienie jazu wplywa
wigc destabilizujaco na diugi odcinek koryta i do-
liny potozony ponizej budowli pigtrzacej. W tym
samym czasie powyzej jazu nastgpuje agradacyjne
podnoszenie dna koryta i zmniejszenie jego prze-
pustowosci. W wyniku badan terenowych stwier-
dzono, ze wzmaga to niebezpieczenstwo powodzi
w czesci doliny polozonej powyzej jazu 1 sprzyja
nadbudowie na tym odcinku naturalnych walow
brzegowych.

O tym, jak wielki moze by¢ wplyw na geo-
morfologi¢ mostu o zbyt malym $wietle, §wiadcza
najlepiej wyniki badan prowadzonych przez autora
w latach 1967-1982 na odcinku mostowym w Blaz-
kowej (A. K. Teisseyre, 1984). Stworzono tu mi-
mo woli znakomite terenowe laboratorium sedy-
mentologiczno-geomorfologiczne, pytanie tylko,
kiedy koszty strat wywolane zniszczeniem koryta
rzeki ponizej mostu przekroczq oszczednosci po-
czynione przy zbyt skapym zaprojektowaniu jego
$wiatla.

Podsumowujac wyniki obserwacji terenowych
dolin sudeckich prowadzonych w okresie ostatnich
30 lat mozna stwierdzi¢ nastepujace tendencje
rOZWOjowe.

W dolinach potozonych powyzej dolnej gra-
nicy lasu przewazaja gruboziarniste rowniny alu-
wialne (najczesciej zwirowe). W warunkach row-
nowagi lub przy powolnej agradacji rozwijaja sie
tam plytkie i szerokie koryta roztokowe, czesto
poroste olszynami (pl. XI, 2, XII, /; por. Mur-
gatroyd i Ternan 1983). Szybka degradacja pro-
wadzi do powstania waskich koryt o malej kre-
tosci, czesto skalno-aluwialnych. Stwierdzono, ze
w pewnym przedziale spadkow koryta te mean-
druja tworzac takze meandry skalne.

W dolinach potozonych ponizej dolnej granicy
lasu, w krajobrazie rolniczym, dominuja zdecydo-
wanie madowe rowniny aluwialne (pl. XI, /
i XII, 2 oraz pl. I-IV). W warunkach réwno-
wagi, przy powolnej degradacji lub agradacji roz-
wijaja si¢ koryta krete lub meandrujace. Koryta
meandrujace istnieja w pewnym przedziale spad-
kow (zwykle 0,001 < § < 0,09). Przy spadkach
mniejszych istnieja stabilne koryta proste. Przy
spadkach wigkszych przewazaja znow koryta pro-
ste lub koryta o malej kretosci, cho¢ lokalnie
moga wystapi¢ takze koryta meandrujaco-rozto-
kowe. Silna degradacja przy duzym spadku po-
woduje powstanie koryt wcigtych o malej kretosci.
W miare, jak spadek maleje i erozja denna uste-
puje miejsca erozji bocznej, kretos¢ tych koryt
wzrasta. W ten sposob w ciagu kilkudziesigciu
lat moga powsta¢ i powstaja w Sudetach nowe
wciete strefy meandrowe i tworza si¢ nowe waskie
rowniny aluwialne (niskie terasy zalewowe). Przy
umiarkowanej agradacji powstaja koryta anasto-
mozujace, natomiast silna agradacja prowadzi do
powstania dystrybutywnych systemow rzecznych.
Te ostatnie sa ograniczone do niektorych stoz-
kow naptywowych, na ktorych rozwijajg sig w wy-
niku katastrofalnych powodzi o diugim okresie
powtarzalnosci (por. A. K. Teisseyre 1980).

MECHANIZM DEPOZYCJI OSADOW POZAKORYTOWYCH

Co najmniej od czasow klasycznej pracy Mac-
kina (1937) osady pozakorytowe traktuje si¢ ogol-
nie jako utwory przyrastania pionowego (ang.
vertical accretion deposits). To generalne okresle-
nie sposobu depozycji utworow pozakorytowych,
jakkolwiek ogolnie biorac trafne i wlasciwie dzia-
lajace na wyobraznig, nie wyczerpuje bynajmniej
wszystkich mozliwosci przyrastania dziatajacych

w strefie pozakorytowej i waznych dla wyjasnie-
nia genezy jej osadow. Problem ten zostal juz
czesSciowo poruszony w rozdziale poprzednim.
Zdaniem autora zagadnienie polega na tym,
ze istnieja liczne osady pozakorytowe, w ktorych
powstaniu mechanizm przyrastania pionowego nie
odgrywa wigkszej roli lub w ogole nie ma miejsca.
Rozpatrujac strefe pozakorytowa w kategoriach
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Fig. 16. Pig¢ rodzajow przyrastania osadow pozakorytowych
(przyklady). Kierunek przyrastania ukazuja grube strzatki,
kierunek pradu — strzatki cienkie. 4 — zestaw lamin réwno-
legtych wypukiych ku gorze; B — zestaw lamin rownolegtych
wklestych ku gorze; C — mikrodelta; D — odsyp meandrowy
w korycie krewasowym; E — lacha meandrowa w odcigtym
korycie; F — osad krewasy wylotowej (rampa krewasy); G —
wstepujace riplemarki; H — zator; I — odsyp przelewowy;
J — cien sedymentacyjny
Five kinds of accretion of extra-channel deposits. Heavy
arrows show directions of accretion, light arrows indicate
current direction. A — set of parallel laminae convex-up;
B — set of parallel laminae concave-up; C — microdelta;
D — point bar in a crevasse channel; E — point bar in an
abandoned channel; F — deposit of an outflow crevasse (cre-
vasse ramp); G — climbing ripples; H — plant jam; I — chute
bar; J — sediment shadow

mezosrodowisk wyroznionych w tabeli 2 mozna
wykazaé, ze w tworzeniu si¢ osadow tej strefy
biora udzial te same mechanizmy przyrastania
osadow, jakie obserwujemy w strefie korytowe;.
Roéznica migdzy strefa korytowa a pozakorytowa
polega zatem nie na wylacznoéci jednego z dwoch
mechanizmoéw przyrastania, jak to zakladaja po-
glady uproszczone, lecz na ré6znym udziale pigciu
podstawowych mechanizméw przyrastania, ukaza-
nych na figurze 16.

1. Przyrastanie pionowe (ang. vertical accre-
tion) zachodzi, gdy powierzchnia depozycyjna

o wymiarach poziomych bardzo duzych w po-
réwnaniu z gruboscia warstwy osadu odlozo-
nego w jednym epizodzie depozycyjnym narasta
w kierunku pionowym, prostopadlym do po-
wierzchni terenu. Jest to kierunek y we wspol-
rzednych prostokatnych stosowanych w hydrody-
namice (fig. 16A, B, 17).

2. Przyrastanie czolowe (ang. frontal accretion)
oznacza, ze dwuwymiarowa (w sensie hydrody-
namicznym) forma depozycyjna narasta w kierun-
ku przeplywu (x), a jej powierzchnia stropowa
pozostaje z grubsza biorac w poziomie terenu.
Dobrym przykladem moze tu by¢ mikrodelta wy-
pelniajaca zaglebienie na roéwni zalewowej (fig.
16C, 18).

3. Przyrastanie boczne (ang. lateral accretion)
ma miejsce, gdy dwu- lub trojwymiarowa forma
depozycyjna narasta w kierunku z prostopadlym
do kierunku przeplywu x i lezacym w plaszczyz-
nie sedymentacji xz. Przyrastaniu bocznemu z re-
guly towarzyszy pewien przyrost osadu w pionie.
Przykladem moga tu by¢ tachy meandrowe (zwykle
piaszczyste), narastajace w czasie powodzi w kre-
tych zaglebieniach bedacych $ladami koryt na
rowni zalewowej (fig. 16D, E, 19 oraz fig. 4).

4. Przyrastanie okres§limy jako wsteczne (ang.
backward accretion), gdy forma akumulacyjna lub
powierzchnia depozycyjna przyrasta w kierunku
pod prad (kierunek minus x). Przyrastaniu temu
moze towarzyszy¢ pewien przyrost osadu na wy-
sokos¢. Jako przyklady mozna wymieni¢ po-
wierzchnie watléw brzegowych pokryte riplemar-
kami wstgpujacymi lub formy depozycyjne zlo-
zone przed przeszkodami (fig. 16 F-H, 20).

5. Przyrastanie bedzie ztozone (ang. compound
accretion), gdy w procesie depozycji bierze udziat
kilka rodzajow przyrastania osadu, jak na przy-
klad w odsypach przelewowych lub w duzych
cieniach sedymentacyjnych (fig. 16 I, J).

Koncepcja przyrastania osadu okresla zatem
relacje migdzy kierunkami jego narastania a hy-
drodynamiczna wymiarowoscia przeptywu i form
dna, analizowana w hydrodynamicznym ukladzie
wspotrzednych prostokatnych. O formie depozy-
cyjnej, ktora przyrasta w kierunku przeptywu
wody (kierunek x), moéwimy, ze przyrasta czotlo-
wo. Powierzchnie akumulacyjne nadbudowywane
w kierunku y prostopadlym do powierzchni de-
pozycyjnej xz przyrastaja pionowo. Formy depo-
zycyjne narastajace w kierumku |z| przyrastaja
bocznie, za§ formy przyrastajace w kierunku —x
przyrastaja wstecznie. Przyrastanie bedzie zlozone,
jezeli forma przyrasta w dwoch lub w trzech
kierunkach (zwlaszcza xz oraz xyz).
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Fig. 18. Osady pozakorytowe przyrastania czetowego. Drobne zwiry i piaski zlozone w formie cienkich mikrodelt (marzec
1983 r.) na mulastych piaskach z detritusem roslinnym (osad z jesieni 1982/1983 r.). Odcigte koryto Bobru, Bukowka,
punkt 1, marzec 1983 r.

Overbank deposits — an example of frontal accretion. Fine gravels and sands deposited in the form of thin microdeltas
(March 1983) on muddy sands with plant fragments (deposits of Autumn 1982/1983). Abandoned channel of the River
Bobr, Bukowka, site 1, March 1983

WNIOSKI

1. Doliny rzek sudeckich 2-4 rzedu sa (z wy-
jatkiem przelomoéw) dolinami ptaskodennymi, w
ktérych pod ciensza lub grubsza pokrywa alu-
widw wystepuja plaskie dna skalne. Plaskie dna
skalne stwierdzono takze w dolnych odcinkach
niektérych wcioséw (doliny 1 i 2 rzedu). Wy-
stepowanie w spagu wypetnien dolinnych osadéw
glacjalnych lub peryglacjalnych gruzéw wskazuje
na plejstocenski wiek obecnej formy dolin Sude-
tow Srodkowych i przemawia za morfogeneza
wlasciwa klimatowi peryglacjalnemu. Wyjasnienie
problemu osad6éw starszych niz neoplejstocen oraz

odtworzenie rozwoju dolin sudeckich w neogenie,
eo- 1 mezoplejstocenie wymaga kontynuowania
badan. W zlewni gérnego Bobru pokrywa czwarto-
rzgdowa den dolinnych ma 2-60 metréw miaz-
szoSci. Pokrywe holocenska reprezentuja kilku-
metrowej miazszoSci osady rzeczne, wyksztalcone
dotem z facji korytowej (zwiry z pniami drzew)
i géra w facji pozakorytowej (mady). W Sude-
tach Srodkowych wiek wszystkich wymienionych
wyzej utwordw jest nadal problemem otwartym.

2. Uzytkowane rolniczo plaskodénne doliny
rzek sudeckich sa w strefach pogérza i dolnej

Fig. 17. Osady pozakorytowe przyrastania pionowego. a — Facja mulowa. Pokrywa piaszczysto-mulowa w lokalnym zaglebie-
niu rowni zalewowej. Rzeka Zlotna, stozek Miszkowic, punkt 7, sierpien 1977 r.; b — Facja zwirowa. Pokrywa grubego
zwiru nowego koryta Zlotnej (por. fig. 13). Wie$ Miszkowice, 29 sierpnia 1977 r
Overbank deposits — examples of vertical accretion. a — Mud facies. Sheet of muddy sand deposited in a local depression
on the flood plain. River Zlotna, Miszkowice Fan, site 7, August 1977; b — Gravel facies. Sheet of cobble-sized fragments
near the new channel of the lower Zlotna (see fig. 13). Miszkowice village, August 29, 1977
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Fig. 19. Osady pozakorytowe przyrastania bocznego. Piaski i piaski mulaste naturalnego watu brzegowego, Bobr, Bukowka,
punkt 1. Piaski zostaly zdeponowane w czasie wezbrania roztopowego w marcu 1983 r. Na pierwszym planie — zwiry
czopa korytowego odcinajace opuszczone koryto, w glebi — zaros$nigty wierzba naturalny wat brzegowy
Overbank deposits — an example of lateral accretion. Sands and muddy sands of the natural levee, River Bobr, Bukowka,
site 1. The sands have been deposited by thaw floods in March 1983. Note gravelly channel plug at the outlet of the
abandoned channel (foreground) and dense stands of Salix on the natural levee (background)

czgsci regla dolnego wyscielone pokrywa kohezyj-
nych utworéw drobnoziarnistych rozwinigtych ja-
ko mady. Miazszos¢ mad w Sudetach Srodko-
wych waha si¢ od kilku decymetréw do 4 metrow.
Mady wystepuja tu jedynie na terasach zalewo-
wych lub na tych terasach, ktére w okresie hi-
storycznym byly zalewane w czasie powodzi. Jest
bardzo prawdopodobne, Zze mady sudeckie repre-
zentuja utwor antropogeniczny nalezacy do naj-
mtodszego holocenu — okresu historycznego. Okry-
cie madami teras zalewowych, jak si¢ wydaje,
taczy si¢ z kolonizacja i czgSciowym wylesieniem
gor oraz wzigciem pod uprawe stokéw w obre-
bie pigter pogérza i1 dolnej czgéci regla dolnego.
Musialo to spowodowa¢ zmiane obciazenia rzek
z dennego na mieszane lub zawiesinowe, meta-
morfoz¢ koryt rzecznych polegajaca na zmianie
ich biegu z roztokowego na meandrujacy oraz
metamorfoz¢ réwnin aluwialnych ze Zzwirowych,
zalesionych na madowe, lakowe.

3. Sposrdd jednokorytowych systemoéw rzecz-
nych wystgpuja obecnie w Sudetach rzeki proste,

krete, meandrujace i — stosunkowo rzadko — roz-
tokowe. Rzeki roztokowe pojawiaja si¢ glownie
powyzej dolnej granicy lasu, a wigc w S$rodo-
wisku zblizonym do naturalnego. Z wielokoryto-
wych systemoéw rzecznych obserwuje sig w Su-
detach rzeki anastomozujace oraz okresowo —
dystrybutywne systemy rzeczne na stozkach naply-
wowych. Rzeki proste (w dolinach o malym spad-
ku), rzeki krete, meandrujace oraz anastomozu-
jace wystepuja w dolinach ptaskodennych wyscie-
lonych madami, maja waskie, zwarte koryta o po-
jedynczym nurcie oraz brzegi zbudowane z utwo-
row kohezyjnych, stosunkowo odpornych na ero-
zje rzeczna. Rzeki krete i meandrujace rozwijaja
si¢ w pewnym przedziale spadkéw dna doliny
(0,001 < § <0,09) i odznaczaja si¢ aktualnie
obciazeniem zawiesinowym lub mieszanym.

4. Roéwniny aluwialne rzek sudeckich nalezy
podzieli¢ na dwie kategorie. Rowniny zwirowe lub
piaszczyste, zbudowane z niekohezyjnych utworéw
gruboziarnistych, wystgpuja obecnie gtéwnie po-
wyzej dolnej granicy lasu i lacza si¢ z typem
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koryt roztokowych lub szerokich, plytkich koryt
jednonurtowych o malej kretosci. Réwniny mado-
we, podscielone przez kohezyjne mady, rozwijaja
si¢ obecnie w krajobrazie kulturalnym, ponizej
dolnej granicy lasu, w warunkach rolniczej upra-
wy stokow. Rowniny te s3 najczeSciej zwiazane
z rzekami kretymi, meandrujacymi lub anastomo-
zujacymi. Roéwniny madowe rozwijaja sie¢ w wa-
runkach rownowagi lub stabej agradacji.

5. W zlewniach Bystrzycy, Pelcznicy, Strzegom-
ki, Kaczawy i czgsciowo w zlewni gornego Bobru
(dorzecze Leska) przewazala do konca XVIII
wieku, a nawet do konca XIX wieku powolna
agradacja. Tendencje do agradacjt wzmogly si¢
jeszcze po wprowadzeniu masowej uprawy ziem-
niakow w wyniku klesk glodu w latach siedem-
dziesiatych XVIII wieku. Poczynajac od XIX wie-
ku w dolinach wymienionych rzek przewaza de-
gradacja zwiazana przede wszystkim z niewlasci-
wa regulacja rzek. Wadliwos$¢ regulacji rzek i po-
tokow polegata i polega przede wszystkim na
prostowaniu ich biegu przy réwnoczesnym pozo-
stawieniu nie umocnionego aluwialnego dna koryt.

Destrukcyjnie na stabilno$¢ koryt aluwialnych
wplywaja tez jazy pigtrzace i mosty drogowe
o zbyt malym $wietle. Budowle te powoduja znacz-
ne wzmozenie erozji rzecznej w dlugich odcinkach
koryt potozonych nizej. Spowodowane przez nie
rozcinanie holocenskich pokryw aluwialnych ma
cechy erozji wawozowej, powoduje powstanie gle-
boko wcigtych koryt, obnizenie zwierciadta wod
gruntowych w dolinach rzek oraz przesuszanie
ich gleb. W dnach dolin wymienionych rzek 1 ich
doplywoéw obserwuje si¢ w ostatnich dziesigciole-
ciach systematyczny spadek powierzchni lak na
korzy$¢ gruntéw ornych. Zjawisko to, laczace si¢
Z obnizeniem zwierciadla wod gruntowych i prze-
suszaniem gleb, jest niekorzystne i naraza gleby
dolin rzecznych na erozjg w czasie powodzi.
Stwierdzono, ze w tych samych warunkach hydro-
technicznych koryto gérnego Bobru, ktory jest
rzeka o mniejszym spadku $rednim, jest stabilne,
a w dnie jego doliny przewaza raczej tendencja
do powolnej agradacji.

6. Stwierdzono, ze na wspolczesnych stozkach
naptywowych Sudetéw réwniny madowe moga

Fig. 20. Osady pozakorytowe przyrastania wstecznego. Zwiry i piaski zdeponowane w krewasie (za tyczka). Bébr, Bu-
kowka, punkt 1, marzec 1983 r.
Overbank deposits — an example of backward accretion. Gravels and sands deposited in a crevasse (behind the levelling
rod). River Bébr, Bukowka, site 1, March 1983
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by¢ nietrwale w warunkach okresowej silnej agra-
dacji, zwiazanej z Kkatastrofalnymi powodziami.
Réwniny madowe stozkow naptywowych nie ule-
gaja jednak erozji (jak to si¢ dzieje w niektorych
dolinach), lecz sa okrywane zwirami. Powoduje
to zmian¢ typu roéwniny aluwialnej z madowej
na zwirowa, wzrost spadku podtuznego stozka
naptywowego oraz zmiang¢ biegu rzeki z mean-
drujacego na roztokowy.

7. Autor proponuje wprowadzenie zmodyfiko-
wanego podziatu srodowisk rzecznych oraz form
i osadow aluwialnych den dolin goérskich. W dnie
doliny (Srodowisko rzeczne) autor wyrdznia strefe
aktywnego koryta i strefe pozakorytows, ktore
stanowia dwa rozne podsrodowiska. W strefie
pozakorytowej wystepuja naturalne waty brzegowe
1 obszary potozone poza watami, ktoére autor
proponuje nazwac zawatami. Waty brzegowe i za-
wala stanowia grupy mezosrodowisk. W kazdej
z tych grup autor wyrdéznia po pigé form, ktore
powstaja w poszczegolnych odpowiadajacych so-
bie mezosrodowiskach. Na mezosrodowiska skta-
da sie blizej nie okreslona liczba mikrosrodowisk
jako najmniejszych obszarow srodowiskowo jed-
norodnych. W mikrosrodowiskach powstaja posz-
czegolne mikroformy zbudowane z sobie wiasci-
wych osadow — mikrofacji. Podziatowi $rodo-
wiskowemu odpowiada analogiczny podziat facjal-
ny osadow rzecznych. Proponowany podziatl jest
wystarczajacy do opisu dolin sudeckich i zostal
sprawdzony w praktyce w ciggu wielu lat pracy
terenowej.

8. Osady pozakorytowe rzek sudeckich nie
moga by¢ traktowane jako utwory wytacznie przy-
rastania pionowego. Stwierdzono, ze zaro6wno
w strefie korytowej, jak i pozakorytowej wyste-
puja te same mechanizmy przyrastania: przyra-
stanie pionowe, boczne, czolowe, wsteczne i zto-
zone. Roznica miedzy strefa korytowa a pozako-

Wroctaw, luty 1984

rytowa polega zatem na roéznym udziale wymie-
nionych rodzajow przyrastania. W strefie pozako-
rytowej przewaza przyrastanie pionowe, natomiast
w strefie korytowej moze przewazaé przyrastanie
boczne.

9. Wstepne wyniki badan przeplywow powo-
dziowych (pozakorytowych) w Sudetach wskazuja
na ich bardzo zlozony, nieustalony charakter.
Rozkiad predkosci przeptywu w zalanym dnie
doliny jest bardzo ztozony i w zadnym przypad-
ku nie odpowiada uproszczonym schematom przyj-
mowanym na ten temat w literaturze. Zachowa-
nie zasady ciaglosci ruchu wymaga, aby cze$é
wod powodziowych powracata w pewnych miej-
scach do koryta rzeki, co tez obserwowano w cza-
sie kolejnych powodzi. Stwierdzono, ze wody
powodziowe powracaja do koryta rzeki przez kre-
wasy powrotne, powodujac tym samym niszcze-
nie brzegoéw koryta. W czasie powodzi w dolinie
rzecznej odbywa si¢ stala i skomplikowana wy-
miana wod miedzy strefa korytowa i pozakory-
towa, czyli zalanym dnem doliny. Powstaje wigc
nowy, nie opracowany problem bocznej wymiany
momentu i transportowanych mas wody oraz
osadu. Wstepne obserwacje terenowe zdaja sie su-
gerowac powolne zmniejszanie si¢ koncentracji za-
wiesiny z biegiem glownych rzek Sudetow. Za-
gadnienie to jest bardzo istotne dla poznania me-
chanizmu depozycji mad oraz tendencji rozwojo-
wych den dolin sudeckich i wymaga kontynuo-
wania badan.

10. Istnieje bezsporna konieczno$¢ zapoczat-
kowania w Sudetach systematycznych badan prze-
ptywoéw powodziowych, obejmujacych zardéwno
strefy korytowe, jak i pozakorytowe. Realizacja
takiego programu badawczego wymaga zainstalo-
wania w dolinach rzek odpowiedniej sieci nowo-
czesnych, zautomatyzowanych stacji kontrolno-
-pomiarowych.
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RECENT OVERBANK DEPOSITS OF THE SUDETIC VALLEYS, SW POLAND.
PART I: GENERAL ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS
(WITH EXAMPLES FROM THE UPPER RIVER BOBR DRAINAGE BASIN)
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Summary

ABSTRACT: Within the limits of plough-land the Sudetic valleys are floored
almost everywhere by a cover of cohesive fine-grained overbank deposits. The
deposits. till now rather poorly understood. are of particular interest to geology.
geomorphology, agriculture, archaeology, and hydrology. Very likely these are
anthropogenic deposits in origin and stratigraphically belong to the historic period
(Late Sub-Atlantic). Preliminary investigations seem to suggest that the overbank
deposits have developed as the result of settlement in the mountains {not before
the mid 13-th century) and a .nan-made change in land use from a natural forested
landscape to the cultural one. which up to ca. 600 m as.l. is mostly deforested.

Included in the paper is a new classification of the Sudetic rivers. These are
subdivided into a single-channel system (straight, sinuous, meandering. and braided
rivers) and a multi-channel system (anastomosing rivers and alluvial-fan distribu-
taries). Braided reaches occur in the Sudetic valleys only locally {particularly above
the lower artificial forest limit), while alluvial-fan distributaries are active periodically
(during and after catastrophic floods). Attributable to these rivers are gravelly or
sandy alluvial plains. Straight. sinuous. meandering. and anastomosing rivers occur
most frequently in deforested valleys. These are connected with mud-supported

alluvial plains. In the fluvial environment of the Sudetic rivers two main suben-
vironments can be distinguished: a subenvironment of the channel zone and
a subenvironment of the extra-channel zone. The latter comprises two groups of
mesoenvironments: a group of mesoenvironments of the natural levee and a eroup
of mesoenvironments of the backkind. Included in cach of these sroups are five
mesoenvironments and an indefinite number of microenvironments. Corresponding
to this environmental classification is an analogous subdivision of facies of the
extra-channel deposits.

Summarized in the paper are also essentials concerning hydrodynamics of
the extra-channel zone. Particular attention has been payed to physical backgrounds
to transportation of suspended load. It has been demonstrated that the overbank
deposits including fine muds cannot be attributed exclusively to processes of vertical
accretion. Although vertical accretion may be the dominant process of deposition.
there are numerous examples of other types of accretion within the extra-channel
zone including frontal, lateral, backward, and compound accretion. Certainly much
work is needed to improve our knowledge about fluvial processes in the extra-
channel zone.

INTRODUCTION

The Sudetes are mountains of moderate relief situated
in the south-western Poland. Perhaps the most striking feature
of the Sudetic landscape is the coexistence of two zones t.e..
the lower zone of plough-lands and the upper zone of mixed-
and coniferous forests. In the historic period (broadly speaking
the last millenium) the limit between these zones has established
at the altitude of ca. 500-600 m a.s.l. This artificial lower
forest limit appears to be a very important environmental
border line in the present cultural landscape of the Sidetes.
Field investigations carried out in the Central Sudetes have
demonstrated that the lower forest limit is at the same time
a line dividing two distinct fluvial systems and two tvpes of
alluvial plains (A. K. Teisseyre 1977a, 1980, 1981, 1984).
Bellow the lower forest limit the flat-floored valleys are almost
everywhere covered with cohesive overbank deposits some
0.5-3m thick (Fig. 1. pl. I. ID. Connected with these mud-
-supported alluvial plains are meandering, sinuous, straight,
and anastomosing rivers. Above the lower forest limit the
flat-floored valleys are gravelly or sandy. These gravel-sup-
ported alluvial plains are associated with braided, straight
or sinuous rivers. Here, fine overbank deposits are thin and
discontinuous or even absent.

This series of papers summarizes the results of field
investigations carried out by the author in the Central Su-
detes since 1967 (Fig. 2). The results of previous geologic
and geomorphologic investigations on the Quaternary de-
posits in the region in question may be listed as follows

(¢f. H. Teisseyre 1952; Szczepankiewicz 1954a, b; Jahn 1960;
Jahn and Szczepankiewicz 1967; Walczak 1968; A. K. Teis-
seyre 1963, 1977a, 1978a, 1980, 1981, in press; Bortnik 1978;
Pipczynska 1979; Kloda 1979; Kozimor 1980; Jahn 1980).

. Overbank deposits occur as a rule at the top of the
Holocene valley-fill sequence (Fig. 1, Pl. I, II). During heavy
floods of 1897, 1958, and 1977 the deposits were almost
everywhere submerged.

2. On higher terraces the overbank deposits are lacking.
Here, they may be substituted by weathering loams, delluvial
loams or loess-like deposits (most probably eolian in origin).

3. At valley margins the overbank deposits interfinger
with colluvial deposits and within the valleys with channel
deposits of meandering gravel-bed rivers.

4. The overbank deposits contain tree trunks (Saliv. Alnus,
Quercus, Picea, Abies, Tillia, Fraxinus) and in places inter-
finger with Holocene peat (T. Kuszell, personal communi-
cation).

5. The overbank deposits reveal layers rich in charcoal,
red pottery fragments (lower horizons dated from the Medie-
val Ages) or layers containing glass, china, coal, coke, slag
(upper horizons dated from the 18th century till present).

6. In numerous valleys the Holocene deposits occur as
secondary alluvial-fills set in dissected Pleistocene alluvial fills.

7. In Polish the cohesive overbank deposits are known
as “mada” (= mud, ¢f. Miklaszewski 1912).
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FLUVIAL SYSTEM OF THE SUDETIC VALLEYS

The majority of the Sudetic valleys are flat-floored. In
the Central Sudetes, the Quaternary valley-fill deposits range
in thickness from 2 to 60 m. The Quaternary succession
comprises from bottom to top: pre-glacial gravels (age
unknown), glacial deposits (Riss) or periglacial rubble, Pleisto-
cene gravels, and Holocene deposits including gravels with
tree trunks covered by cohesive overbank deposits (Pl III).
The Quaternary deposits are underlain by flat rock floor,
sometimes dissected by fossil rock channels. It should be
stressed that the flat rock floors have been also found in
some V-shaped valleys. In general, the Sudetic valleys reveal
features indicative of a period of intense valley formation
under a periglacial climate (¢f. Jahn 1970, 1980; Czudek 1980,
1982; Biidel 1982).

According to Schumm (1960a, b, 1961, 1963a, b, 1967,
1968a, b, 1969, 1971, 1977) the Sudetic rivers are divided
here into a single- and a multi-channel river system. The
former includes single-path rivers such as straight, sinuous
(1.25 < P < 1.50) and meandering rivers (1.50 < P < 3.50)
and multi-path rivers i.e., braided ones. The multi-channel
system involves anastomosing rivers and alluvial-fan distribu-
taries. Sinuous, meandering, and anastomosing rivers have
single narrow channels of suspended-load or mixed-load type.
These are characterized by low values of the channel shape
factor CSF = w/dmax. Braided rivers and alluvial-fan distri-
butaries have wide shallow channels of bed-load or mixed-
-load type and are characterized by large values of the CSF.
Sinuous, meandering, and anastomosing rivers occur almost
exclusively on deforested mud-supported alluvial plains in
flat-floored valleys and intramontane basins. Braided rivers
may be encountered occasionally, motly above the lower
forest limit, on gravel-supported forested alluvial plains.
Alluvial-fan distributaries are active periodically or are episodic
features attributable to heavy floods (A. K. Teisseyre 1980).
There seem to be some connections between the river type
and the state of equilibrium of valleys (Table 1 in the
Polish text).

In the Sudetes the fluvial environment is limited essentially
to alluvial plains (valley floor, valley bottom, valley flat).
An alluvial plain may have somewhat smaller extent compared

with a valley floor, because its marginal parts may be underlain
by colluvial deposits. An environmental division of the Su-
detic valleys suggested by the author is illustrated in Figure 3
and Table 2. The zone of active channel and its subdivision
will be not treated here, however.

The extra-channel zone is divided into two parts: the
natural levee semsu lato and the backland (Pl. IV). These
are two main groups of mesoenvironments of the subenv-
ronment of the extra-channel zone (Table 2). Included in the
first group of mesoenvironments are natural levees sensu
stricto, crevasses (Pl. V, VI), crevasse channels (channel-like
extensions of crevasses) and outlets of abandoned channels
(P1. VIII, /). The group of mesoenvironments of backland
can be divided in five mesoenvironments and mesoforms
(Table 2). In the backland it is important to make a clear-cut
distinction between flood plains and flood basins. During
flood the former (Pl. VII) are environments of flowing water
After flood a flood plain soon emerges being subjected to
desiccation and the activity of wind, ice, rain, snow, animals,
and man. On the other hand, flood basins remain shallow
bodies of standing water for days or weeks after the cessa-
tion of flood events. Swamps are not included in the classific-
ation, because they are environments from hydrologic or
biologic rather than geomorphologic point of view.

The term “alluvial ridge” is a complex geomorphic notion
as it comprises both the zone of natural levee and the zone
of active channel (Fig. 3).

Within the mesoenvironments identified in Table 2 one
can distinguish an indefinite number of microenvironments.
These are the smallest environmentally homogeneous areas.
Attributable to the microenvironments are microforms (which
may be erosional or depositional) and their own deposits —
the microfacies.

Corresponding to the suggested environmental division
is an analogous classification of alluvial facies (Table 3).
Microforms and microfacies, whose number may be very
large, are not considered in these tables. Microforms and
microfacies, which are of particular interest to fluvial sedimen-
tologists and fluvial geomorphologists, will be dealt with in
forthcoming papers.

SUMMARY ON HYDRAULICS OF THE EXTRA-CHANNEL ZONE

Data taken from the literature and the results of field
investigations carried out by the author may be summarized
as follows. (Hydraulic theories well known to English-speaking
scientists will be omitted in the summary).

1. The extra-channel flood flows are extremely variable.
The flow is always unsteady non-uniform and cannot be
analysed in terms of continuity equation for steady uniform
flow, as is sometimes suggested

2. In the extra-channel zone the flow may be either
gradually varied or rapidly varied.

3. Two hydraulic phenomena attributable to rapidly
varied flow are of particular importance: separation of flow
and jet flow. Similarly as elsewhere, the jet flow may be
plane subhorizontal, submerging or emerging (Fig. 4, 5). It
has been observed in the field that the plane subhorizontal
jet leads to the formation of microdelta-type embankments.
These are characterized by flat subhorizontal top surfaces
and develop in local depressions of the extra-channel zone.

The submerged jet flow is responsible particularly for bed
scouring (A. K. Teisseyre, 1984). Connected with the
emerging jet flow are depositional forms known as chute
bars (McGowen and Garner 1970; Bluck 1979). Stoss sides
of the chute bars dip upcurrent at angles of up to ca. 20°.
In the extra-channel zone, the chute bars originate on flat
surfaces (e.g., flood plain) or on convex-up surfaces (e.g.,
natural levee).

4. Depositional surfaces in the extra-channel zone may
be hydrodynamically smooth or rough. The flood-discharge
channel (i.e, the submerged valley floor) differs strongly
from the channel of its own river. The channel-shape factor
CSF for a flood-discharge channel may reach very large
values (over 1,000) irrespective of the low values (CSF < 10)
typical for the meandering river channels. The flood-discharge
channel is rather stable, because during flood its grassy bed
is not living and thus cannot adjust to the flow. Irrespective
of the high CSF values the flood-discharge channel is in
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fact a suspended-load channel. If flood events are frequent
enough the flood-discharge channel may slowly adjust to the
flow via deposition but not through modelling of the alluvial
deposits of the valley floor.

5. Flood flows are turbulent (104 < Re < 106). In flood
basins, however, the flow may be temporarily quasi-laminar.

6. Flow regime of the extra-channel flows may be cha-
racterized by the range of Froude numbers 0.22 < Fr < 2.0.
Supercritical or nearly critical flows (Fr 0.9-2.0) may be
found on natural levees, in some crevasses and within some
crevasse channels. Large Froude numbers are characteristic
only for certain phases of a flood (Fig. 6, 7; Pl. VI, 2).
On flood plains, the flood flows are as a rule subcritical
(Fig. 8; PL. VI, VII, and IX, /). Hydraulic jumps are rather
uncommon in the extra-channel zone.

7. The extra-channel deposits may represent either lower
regime of roughness (surfaces covered with ripples or dunes)
or upper regime of roughness (flat bed). Under conditions
of low depths typical of many extra-channel flows the cha-
racter of roughness may change from lower to upper regime
at Froude numbers much less than unity (Fr 0.6-0.9). The
regime of roughness has major influence on resistance coef-
ficients (Chow 1959; Simons and Richardson 1961, 1962,
1966; Guy et al., 1966. Jopling 1966b; Barnes 1967).

8. Velocities of the extra-channel flows vary considerably
as regards value and direction (Fig. 9, 11). It should be
stressed that in some crevasses and within some crevasse
channels flow velocities may be greater than in the channel
itself. During flood part of the flood waters come back to
the river channel through so-called return crevasses (A. K. Teis-
seyre 1980; Fig. 6, 9, 10, PL IX). Thus during flood there
is a constant exchange of momentum, water, and sediment
between the channel-and the extra-channel zone. In general,
waters emerging from the channel during flood through
outflow crevasses are characterized by strong turbulence
and high suspended sediment concentration. At the same
time, waters coming back to the channel through return
crevasses are less turbulent and carry much less suspended
sediment. Thus the zone of active channel is feeding its own
extra-channel zone with water and sediment. It also means
that during flood the zone of active channel is a zone of
erosion (except of local reaches where channel plugging takes
place). During flood the flow within the river channel has
a character of density current (observed mean values of spe-
cific weight up to 1070 kG/m?). It has been found in the
field that such density currents are in operation within
reservoirs. Here, they are continued as density gradient cur-
rents following submerged alluvial channels bordered by
submerged levees. The bottom density currents are competent
to transport gravels ranging in size from cobbles to pebbles.
Locally these may be deposited in the form of submerged
point bars or lateral bars.

10. Backwater effects observed within the Sudetic valleys
depend on valley morphology and flood stage. During heavy
floods backwater effects are attributable mostly to choking
effects of gorges. These may affect long valley segments
giving rise to the formation of long “lakes”. For example,
during the 1897 flood a lake in the River Boébr valley
extended from Jelenia Gora to Marciszow, a distance over
30 km. During low floods secondary local backwater effects
are occasioned by changes in valley slope, irregularities in
channel planform, trees and bushes in the extra-channel zone,
road embankments and so on. In the Sudetic valleys two
types of aggradation have been found (¢f. Mackin 1948;
Smith 1974; Church and Gilbert 1975 and others). In general,
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aggradation may be upstream controlled or downstream con-
trolled. An upstream controlled aggradation is connected with
rivers dominated by supercritical flow. It leads to the de-
velopment within some valleys and on certain alluvial fans
of depositional wedges composed of coarse sediments. These
depositional forms wedge out downvalley and cause a progres-
sive increase in slope in the upvalley direction. A down-
stream controlled aggradation is in operation in valleys
occupied by rivers dominated by subcritical flow. Depositional
forms resulted from this type of aggradation thin characte-
ristically upvalley and cause a progressive diminution in slope
in the downvalley direction.

11. The discharge of suspended sediment in the Sudetic
rivers is very poorly known and is not measured at any
gaging station in the Central Sudetes. Preliminary results of
the author’s own investigations seem to suggest that suspen-
ded-sediment discharge rating curves are strongly controlled
by the seasons of the year. In general, winter floods and
freshets are characterized by substantially lower concen-
trations of suspended sediment than similar events in the warm
half of the year. In winter, not only is the suspended-load
concentration lower, but also is its grain size much coarser.
The extra-channel deposits of winter floods are as a rule sandy
or gravelly. Similar deposits of the warm half of the year
are rich in mud and fine sand. Also the results of the
investigations appear to indicate that suspended-sediment
concentration diminishes slowly in the downvalley direction.
The deposition of suspended sediment within the extra-chan-
nel zone is strongly controlled by the type, extent, and
character of the backwater curve generated by a particular
flood.

12. Metamorphosis of rivers and alluvial plains on a lar-
ger scale is unknown from the Sudetes. Generally, the fluvial
processes proceed rather slowly and are more or less effectively
affected by man. Nevertheless, evident manifestations of river
metamorphosis are known from some alluvial fans, whose
slope is close to upper threshold slope. For example, on
the Miszkowice Fan during the August 1977 flood the channel
pattern has changed in two days from meandering to braided
and the alluvial plain has been transformed from mud-
supported to gravel-supported one (A. K. Teisseyre 1980;
Fig. 12). It has been also found that in places where flood
discharge was subjected to natural or artificial diversion there
was a strong tendency to plugging of the pre-flood channels
and the formation of new ones (Fig. 13).

13. In the Sudetes one can found evident manifestations
of river adjustment to an artificial man-controlled environ-
ment. After settlement and deforestation, the load of the
Sudetic rivers has changed substantially and their alluvial
plains have been modified from gravel-supported to mud-
supported. Since the 13-th century the majority of the Sudetic
rivers have attained a meandering channel pattern. In gene-
ral, within deforested valleys slow aggradation prevailed.
However, since the end of the 19-th century degradation is
a common phenomenon (Pl. Ill, 2). In most cases it is the
result of wrong regulation of rivers (the most striking example:
diminution in channel sinuosity without protection of alluvial
river beds; Fig. 15, Pl. X). River management was initiated
in the Sudetes by the Cistercian monks (in mid 13-th
century). Cistercians were familiar with the following hydro-
technic works: river regulation, diversion of flow, construc-
tion of weirs and dikes, shifting of channels within valleys,
building of ponds, and even displacement of rivers from
one valley to another. Shifting of river channels has resulted
in some valleys in essential ‘modifications to the fluvial
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environment. Attributable to such hydrotechnic workings are
changes in arrangement of mesoenvironments and generation
of certain semi-artificial landforms as half alluvial-ridges, for
example (Fig. 14).

To summarize, it may be emphasized that the activity
of man during the last 700 years has resulted in essential
modifications in the character of the fluvial environment.
Gravel-supported alluvial plains and natural channel patterns

(straight, low sinuosity shallow channels, and braided chan-
nels) are still in existence above the lower artificial forest
limit (Pl. IX, 2, XII, ). In deforested valleys, below the
lower forest limit, the alluvial plains have changed from
gravel-supported to mud-supported and meandering or ana-
stomosing channel patterns have established (Pl. XI, 7, XII,
2, I-IV). At present the gravel-bed Sudetic rivers are mean-
dering in the range of slope 0.001 < S < 0.09.

MECHANISMS OF DEPOSITION OF THE OVERBANK DEPOSITS

Similarly as in the zone of active channel, within the
extra-channel zone one can distinguish five types of accretion:
1. Vertical accretion — Figure 16 4, B, 17; 2. Frontal
accretion — Figure 16 C, 18; 3. Lateral accretion — Figure
16 D, E, 19, 4, 4. Backward accretion — Figure 16 F-H,
20, and 5. Compound accretion — Figure 16 /. J. It should

be stressed that vertical accretion and lateral accretion can
be by no means regarded as exclusive for the extra-channel
zone and the zone of active channel, respectively. On the
contrary, the two types of accretion do occur in both the
fluvial subenvironments, with different frequency, however.

Translated by A. K. Teisseyre
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PLANSZA 1—-PLATE 1

Doliny plaskodenne Sudetow Srodkowych

Flat-floored valleys of the Central Sudetes

1. Dolina Grzgdzkiego Potoku (doplyw Leska) widziana ze szczytu Garbacza (595m n.p.m.).
Strome stoki i wododzialy sa zalesione, na innych stokach — pola uprawne 1 pastwiska. Widok
ku poéinocnemu wschodowi. Lipiec 1982 r.

Valley of the Grzedzki Potok brook (tributary of the River Lesk) seen from the summit of
Garbacz hill (595 m a.s.l.). Steep slopes and watersheds are forested, other slopes are subjected
to farming. View is towards north-east. July 1982

2. Dolina gornego Bobru powyzej Bukowki. Widoczne jest naturalne koryto rzeki otoczone niskimi
naturalnymi walami brzegowymi oraz nowo powstaly meander (wierzby na tasze meandrowej).
Widok ku poilnocnemu wschodowi. Na horyzoncie Zadzierna (724 m n.p.m.). Kwiecien 1980 r.
Valley of the upper River Bobr above Bukowka. Note natural channel of the river bordered
by low levees and a newly formed meander (willows on point bar). View is towards north-east.
Zadzierna Mt. at the skyline (724 m a.s.l.). April 1980
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PLANSZA I — PLATE I

Mady dolin sudeckich

Overbank deposits of the Sudetic valleys

1. Rzeka Zlotna, stozek Miszkowic, punkt 7 (lokalizacja na fig. 2). Od dotu: zwiry (osad tach
korytowych), przewarstwienia piaskow i mad lekkich (osady naturalnego watu brzegowego),
mady $rednie z przewarstwieniami piasku (osad rowni zalewowej), pokrywa zwirowa (glif kre-
wasowy, osad powodzi z lipca 1897 r.), mady piaszczyste (osad rowni zalewowej). Na tyczce
skala co 10 cm. Lipiec 1982 r.

River Ziotna, Miszkowice Fan, site 7 (for location see fig. 2). Lithology from bottom:
gravels (deposits of channel bars), sands sandwiched with muds (deposits of natural levee),
clayey muds with laminae of sand (deposits of flood plain), gravel sheet (crevasse-splay,

deposit of the July 1897 flood), sandy muds (deposits of flood plain). 10-cm scale on levelling
rod. July 1982

2. Rzeka Lesk, Czarny Bor, punkt 6 (lokalizacja na fig. 2). Od dotu: zwiry (osady tach meandro-
wych z odsypami przelewowymi), wyzej mady (dotem $rednie, gora lekkie). Widoczne sa prze-
warstwienia piasku i zwiru (osady glifow krewasowych). Warstwa zwiru w poblizu gornego
konca tyczki — prawdopodobnie osad powodzi z lipca 1897 r. Lipiec 1979 r.

River Lesk, Czarny Bor, site 6 (location in fig. 2). From bottom to top: gravels (deposits of
point bars with chute bars), muds (clayey at the bottom, sandy at the top). Note thin layers
of sand and gravel (crevasse-splay deposits). The layer of gravel seen near the top of the rod
was deposited during the July 1897 flood (7). July 1979.
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PLANSZA I —PLATE III

System fluwialny dolin sudeckich

Fluvial system of the Sudetic valleys

1. Nierozcigta madowa roéwnina aluwialna. Dolina gornego Bobru powyzej Bukéwki. Na ho-
ryzoncie Zadzierna (724 m n.p.m.). Widok ku poinocnemu wschodowi. Kwiecienn 1980 r.

Non-dissected mud-supported alluvial plain. Valley of the upper River Bobr above Bukdwka.
Zadzierna Mt. (724 m a.s.l.) at the skyline. View is'towards north-east. April 1980

2. Rozcigta madowa rownina aluwialna. Lesk, Czarny Boér, punkt 6 (lokalizacja na fig. 2). Na
lewo — dno doliny zalewane jeszcze w XIX w., obecnie terasa nadzalewowa. Widoczne na
zdjeciu meandry powstaly z koryta prostego po roku 1945. Widok ku pdinocy. Maj. 1977 r.
Dissected mud-supported alluvial plain. River Lesk, Czarny Boér, site 6 (location in fig. 2).
On the left — valley bottom flooded as early as in 19-th century, now above active flood plain.
Meanders seen in the photograph have developed from straight artificial channel after 1945.
View towards north. May 1977
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PLANSZA —PLATE I

Strefa zawala dolin sudeckich

Backland zone of the Sudetic valleys

1. Porzucone meandrujace koryto Leska i jego naturalny wat brzegowy. Czarny Boér, punkt 6.
Widok ku pdinocy. Marzec 1983 r.

Abandoned meandering channel of the River Lesk and its natural levee. Czarny Bor, site 6.
View is towards north. March 1983

2. Basen popowodziowy w dolinie Polskiego Potoku koto Starych Bogaczowic. Wyraznie widoczne
jest nachylenie dna doliny na prawo (ku potudniowi). Widok ku wschodowi. Marzec 1978 r.

Flood basin in the valley of the Polski Potok brook near Stare Bogaczowice. Note inclination
of the valley floor to the right (south). View is towards east. March 1978
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PLANSZA V — PLATE

Krewasy rzek sudeckich

Crevasses of the Sudetic rivers

1. Krewasa tagodna w brzegu koryta Leska powstala w strefie bystrzyka migdzymeandrowego
(strzatka przerywana). Odcinek badawczy w Jaczkowie, stan prawie pelnokorytowy. 23 sierp-
nia 1977 r.

Gentle crevasse in the bank of the River Lesk channel developed in the zone of a between-
meander riffle (broken arrow). Jaczkdéw study reach, stage nearly bankfull. August 23, 1977

2. Stroma krewasa w brzegu gornego Bobru, odcinek badawczy powyzej Bukowki. Kwiecien 1980 r.
Steep crevasse in the bank of the upper River Bobr, study reach above Bukowka. April 1980
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PLANSZA VI—PLATE 1

Krewasy rzek sudeckich

Crevasses of the Sudetic rivers

1. Krewasa wylotowa i opuszczone koryto na réowni aluwialnej. Widoczny naturalny wat brze-
gowy i zawale. Bobr, odcinek badawczy w Bukowce. Widok ku wschodowi. Stan rosnacy.
2 sierpnia 1977 r.

Outflow crevasse and abandoned channel on alluvial plain. Note natural levee and backland.
River Bobr, Bukowka study reach. View is towards east. Rising stage. August 2, 1977

2. Krewasa powrotna (na linii ptotu). W glebi — rownia zalewowa. Bobr, odcinek badawczy
w Bukowce. 2 sierpnia 1977 r.

Return crevasse (along fence posts). Flood plain in the middle ground. River Bobr, Bukowka
study reach. August 2, 1977
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PLANSZA VI —PLATE I

Roéwnia zalewowa

Flood plain

1. Rzeka Zlotna, stozek Miszkowic, punkt 7. Stan opadajacy 2 sierpnia 1977 r. Rownia zale-
wowa czesciowo wynurzona, w korycie wynurza si¢ lacha meandrowa. Widoczne sg krewasy
powrotne. Widok ku zachodowi
River Ztotna, Miszkowice Fan, site 7. Falling stage, August 2, 1977. Flood plain is partly
emerged. Note return crevasses and emerging point bar in the channel. View is towards west

2. Réwnia zalewowa dolnej czgici stozka Miszkowic, lokalizacja jak wyzej. Stan opadajacy,
2 sierpnia 1977 r. Wynurzaja si¢ formy depozycyjne naturalnego walu brzegowego.

Flood plain of the lower part of the Miszkowice Fan, location as above. Falling stage,
August 2, 1977. Note emerging depositional forms of the natural levee
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PLANSZA VIII — PLATE VIII

Formy brzegu i zawala

Bank- and backland landforms

1. Wylot odcigtego koryta w brzegu Leska. Odcinek badawczy w Jaczkowie. Kwiecien 1978 r.
Outlet of an abandoned channel in the bank of the River Lesk. Jaczkéw study reach.
April 1978

2. Staw w strefie zawala. Goérny Bobr. Blazkowa. Lipiec 1976 r.

Pond in the backland. Upper River Bébr. Blazkowa. July 1976
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PLANSZA 1 —PLATE 1

Krewasy powrotne

Return crevasses

1. Krewasa powrotna w czasic powodzi. Rzeka Ziotna, stozek Miszkowic, punkt 7. Widok ku
potnocy. Stan opadajacy 2 sierpnia 1977 r.
Return crevasse during flood. River Zlotna, Miszkowice Fan, site 7. View towards north.
Balling stage, August 2, 1977

2. Krewasy powrotne na brzegu Ziotnej po powodzi. Stan z konca sierpnia 1977 r. Lokalizacja
jak wyzej
Return crevasses in the bank of the River Ziotna after the August 1977 flood. Situation
at the end of August 1977. Location as above
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PLANSZA - PLATE

1. Wadliwa regulacja rzeki. Czyzynka, rejon Cieszowa (doptyw Strzegomki). Stan z lipca 1976 r.
Zle wykonane umocnienie brzegu zostato zniszczone przez wezbranie roztopowe wiosna 1977 .

Wrong regulation of the River Czyzynka near Cieszow (tributary of River Strzegomka).

Situation in July 1976. Bank protection has fallen during the thaw freshet in spring 1977
2. Stan koryta goérnego Bobru w rejonie Btazkowej. Lipiec 1976 r.

Channel of the River Bobr near Btazkowa. July 1976
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PLANSZA I—-PLATE 1

Rowniny aluwialne dolin sudeckich

Alluvial plains of the Sudetic valleys

1. Ptaskodenna dolina Chwaliszowki, doptywu Strzegomki, na potudnie od Starych Bogaczowic.

Przyktad rowniny madowej potoku polozonej ponizej dolnej granicy lasu (pola na stokach,
niewidoczne na zdjgciu). W $rodku doliny — $lad opuszczonego koryta meandrujacego. Obec-
ne koryto zostalo sztucznie przeniesione pod lewa krawedz doliny. Widok ku pdinocnemu
zachodowi. Marzec 1983 r.
Flat-floored valley of the Chwaliszowka brook, tributary of the River Strzegomka, south of
Stare Bogaczowice. Example of a mud-supported alluvial plain just below the lower artificial
forest limit (crop fields on slopes, not shown). In the middle of the valley — trace of abandoned
meandering channel. The active artificial channel is located at the left valley margin. View
towards north-west. March 1983

2. Ta sama dolina powyzej dolnej granicy lasu. Plytkie koryto roztokowe zajmuje cala szerokos¢
dna doliny. Rownina aluwialna jest zwirowa. Marzec 1983 r.

The same valley ;just above the lower artificial forest limit. Note shallow braided channel
occupying the whole flat valley floor. The alluvial plain is gravel-supported. March 1983
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PLANSZA XII — PLATE XII

Réwniny aluwialne dolin sudeckich

Alluvial plains of the Sudetic valleys

1. Zwirowa réwnina aluwialna potoku Szklo, rejon Uniemyéla (dolina Diugi Dol). Roztokowe
koryto zajmuje wigksza czgé¢ zwirowej rowniny aluwialnej. Widok ku zachodowi. Marzec 1978 r.
Gravel-supported alluvial plain of the Szkio brook, near Uniemy$§l (Diugi D6t valley).

Braided channel of the brook occupies large part of the alluvial plain. View towards west.
March 1978

2. Ta sama dolina ponizej dolnej, sztucznej granicy lasu. Rownina aluwialna jest madowa, bieg
potoku zmienit si¢ na meandrujacy. Widok ku wschodowi. Marzec 1978 r.

The same valley below the lower artificial forest limit. The alluvial plain is mud-supported
and the channel pattern has changed from braided to meandering. View towards east. March 1978

Wszystkie zdjecia wykonal autor
All photographs taken by the author
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