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Abstract: 'The aim of the article is to analyse changes in the channel layout of the Piasnica
River estuary and the lithodynamic characteristic of bed deposits as a consequence of sea
level changes. The analysis is based on the results of measurements in the river estuary
conducted in the years 2014-2015. The data of daily average sea level were obtained from
the Institute of Meteorology and Water Management (IMiGW) station in Wiadyslawowo and
Leba. The research documented distinct changes in the position of the riverbed. Analyses of
textual indicators were conducted i.e. mean grain size (M), standard deviation (o)), skewness
(§,) and kurtosis (KG) were calculated according to Folk and Ward formulas (1957) using the
Gradistat software. Based on the abovementioned data conclusions were made about
the changing conditions of the river sediment transport.
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Zarys tresci: Celem artykutu jest przedstawienie zmian potozenia koryta rzeki Piasnicy w jej
ujsciowym odcinku oraz charakterystyka litodynamiki osadéw korytowych, jako konsekwencji
zmian poziomu morza. Analiz¢ oparto na wynikach pomiaréw prowadzonych w ujsciowym
odcinku rzeki w latach 2014-2015. Wykorzystano dane dotyczace dobowych stan6w morza,
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pochodzgce ze stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB) we Wiadysta-
wowie i f.ebie. W czasie prowadzonych badai udokumentowano wyrazne zmiany potozenia
koryta rzeki. Przeprowadzono analizy uziarnienia osadéw korytowych, zinterpretowano warto-
sci wskaznik6éw teksturalnych, tj. srednig Srednicg ziarn (M), wysortowanie (0,), skosnos¢ (S, )
oraz splaszczenie (K,)), obliczone metodg Folka i Warda (1957) z Wykorzystamcm programu
Gradistat. Na ich podstaww wnioskowano o warunkach transportu rumowiska rzecznego na
tle zmieniajacego si¢ potozenia koryta rzeki.

Stowa kluczowe: rzeka Piasnica, osady korytowe, parametry uziarnienia

Wprowadzenie

Rzeki Przymorza, cho¢ w caloksztalcie swej dziatalnosci transportowej wnoszg do
strefy brzegowej znaczne ilosci aluwiéw (Cyberski 1980; Szymczak 2002; Szym-
czak, Piekarek-Jankowska 2007; Szymczak, Szmytkiewicz 2014), cz¢sto nie majg
wystarczajgcej ilosci osadéw ani odpowiednio duzej energii do utworzenia cha-
rakterystycznych przyujsciowych form morfologicznych. Na dziatalnos¢ tych rzek
w odcinku ujsciowym naktadajg si¢ ponadto wahania poziomu morza oraz trans-
portujaca i akumulacyjna dzialalnos¢ fal i pradéw generujacych potoki rumowiska.
Czynniki te majg wptyw na kierunek rozwoju ujs¢ rzecznych (L.eontjew i in. 1982),
poniewaz wplywajg na utrzymanie réwnowagi hydrodynamicznej w ujsciowym
odcinku cicku. W zaleznosci od szybkosci i wielkosci zmian poziomu morza mamy do
czynienia z cigglym dostosowywaniem morfologii cicku za posrednictwem proceséw
erozji koryta i akumulacji rumowiska (Chow 959; Walling, Fang 2003).
Naktadanie si¢ proceséw rzecznych i morskich mozna wyraznie obserwowaé
w ujsciu Piasnicy. Dolny odcinek biegu rzeki wraz z ujSciem, mimo przeprowadzenia
prac w ramach ,,Programu zabezpieczenia ujsciowych odcinkéw rzek uchodzgcych do
otwartego morza, Zatoki lub Zalewu” wdrozonego na mocy dziatania wieloletniego
,Programu ochrony brzegéw morskich” (Instytut Morski w Gdarisku 2012), mozna
w dalszym ciggu uznad za naturalny, co w skali polskiego wybrzeza stanowi wyjatek.
Prace zwigzane z regulacjg dolnego odcinka wdrozono po ocenie ryzyka powodzio-
wego w ujsciu Piasnicy, ktére jest ksztaltowane przez zespét czynnikéw morskich
i ladowych, a ich skutkiem sg przeksztalcenia erozyjno-abrazyjno-akumulacyjne
linii brzegowej. W ciaggu lat spigtrzenia sztormowe powodowaly przede wszystkim
zmiang biegu Piasnicy, przesuwajac koryto rzeki pod wydmg, co prowadzito do jej
podcinania, zagrazajac stabilnosci walu wydmowego. W 2010 r. dokonano regulacji
koryta i przemodelowano bieg rzeki, kierujac jej wody nicomal prostopadle do linii
brzegowej (Bodziony 2011). Zostato to osiggni¢te przez zamocowanie w miejscach
preferowanego przebiegu prawego brzegu rzeki drewnianej palisady.
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Polozenie obszaru badan

Piasnica jest niewiclkg rzeka, dtugg zaledwie na 28,6 km (Mysliwy 2010), ucho-
dzaca bezposrednio do Morza Battyckiego (ryc. 1). Uwzgledniajgc przynaleznosé
fizycznogeograficzng obszaru badan, rzeka wraz z dorzeczem w wigkszej swej
czgsci potozona jest na obszarze mezoregionu Wysoczyzny Zarnowieckiej. Odcinek
ujsciowy znajduje si¢ juz w obre¢bie mierzejowego, akumulacyjnego fragmentu
Wybrzeza Stowiniskiego (Kondracki 2002). Linia brzegowa w odcinku ujsciowym
rzeki jest wyréwnana, co jest spowodowane intensywnym falowaniem w tym
rejonie (Kondracki 2002). Jest to obszar odstonicty, zatem catkowicie wystawiony
na silng dziatalnos¢ wiatru, fal oraz prgdéw morskich, ktére decydujg o zmianach
rzezby brzegu i przybrzeza.

Piasnica wypltywa z niewielkiego jeziora na wysokosci 87 m n.p.m. (Bodziony 2011),
przeptywa przez Jezioro Zarnowieckie. Przy wyplywie, w péinocnej czesci jeziora,
na krétkim odcinku jest uregulowana i obwatowana, dalej pozbawiona wszelkich
umocnieni, w dolnym odcinku swojego biegu silnie meandruje, tworzgc ok. 40 zakoli
i przyjmujac charakter rzeki nizinnej (Radtke i in. 2010). Po wyplynigciu z jeziora
Piasnica ptynie rozlegly, zmeliorowang réwning akumulacyjng (ryc. 1), Réwning
Btot Przymorskich. Kolejno wystepujg tutaj réwniny lagunowe i jeziorne, mierzeje
i morskie terasy litorynowe, mierzeje postlitorynowe, waski pas wydm oraz plaza.
Pochodzenie tych form zwigzane jest z postglacjalng ewolucjg Morza Baltyckiego,
w wyniku ktérej nastgpowaly zmiany potozenia linii brzegowej. Budowa geologiczna
podtoza, obok zmiennych w czasie warunkéw hydraulicznych przeptywu wody oraz
transportu rumowiska, warunkuje zréznicowanie uziarnienia osadéw korytowych.
Osady powierzchniowe zlewni Piasnicy, podlegajace denudacji, reprezentowane sg
przez utwory holoceriskie i plejstoceriskie (Ostaficzuk i in. 1976; Ostaficzuk 1978).
Sa to przede wszystkim morskie piaski plazowe, piaski coliczne, a dalej piaski i zwiry
mierzei i watéw brzegowych. Wzdluz koryta rzeki wystgpuja torfiaste piaski rzeczne
i drobnoziarniste piaski rzeczne, a takze torfy (Przasnyska 2009).

Piasnica zasilana jest gtéwnie przez wody podziemne (Bodziony 2011; Komu-
nalny Zwigzek Gmin Dolina Redy i Chylonki, http://kzg.pl/, 12.04.2016). Sys-
tem krgzenia wéd podziemnych w granicach catego obszaru charakteryzuje si¢
dominacjg infiltracyjnego zasilania wodami, ktére dostarczane sg wraz z opadem
atmosferycznym, nastgpnie sptywaja z wysoczyzn morenowych ku réwninom
nadmorskim i dalej do morza. Zlewnia Piasnicy zajmuje powierzchni¢ 310,4 km?
(Podziat hydrograficzny Polski 1983), w wartosci tej zawiera si¢ hydrograficznie przy-
nalezaca do zlewni Piasnicy zlewnia Jeziora Zarnowieckiego, o tacznej powierzchni
249,7 km? (Podziat hydrograficzny Polski 1983). Piasnica — gdy wyptywa z jeziora
przez jaz, nazywana jest juz Dolng Piasnicg — ma dtugos¢ 5 km (Podziat hydrogra-
Siczny Polski 1983) i odprowadza wody z pozostatych 60,7 km?zlewni. Odcinek ten
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charakteryzuje si¢ bardzo matym spadkiem wynoszacym 0,23%o. Sredni naptyw

-1, zasilanie wodami grunto-

wéd przez jaz z jeziora do Piasnicy wynosi 1,7 m®s
wymi ocenia si¢ na 0,6 m*s™. W ciggu roku zmiany wielkosci zasilania nie sg duze
z powodu istnienia wokét tego obszaru kilku matych jezior (Jarzgbinska, Majewski
2009) oraz systemu row6éw melioracyjnych.

Pionowe wahania zwierciadta wody w rzece w dolnym biegu zalezg nie tylko
od zasilania, ale tez w duzej czesci od stanéw morza. Sztormowy wiatr dolagdowy
powoduje wezbrania sztormowe, ktére sg przyczyng powstawania zjawiska cofki
w ujsciowych odcinkach rzek (Sztobryn i in. 2010), zjawisko to wyst¢puje takze
w dolnym biegu Piasnicy. Cofka przenosi si¢ wodami rzecznymi i dochodzi
do Jeziora Zarnowieckiego, ale nie przenosi si¢ na nie dzigki wspomnianemu jazowi
regulacyjnemu (Majewski 1996).

Zmiany poziomu morza odgrywajg niebagatelng rol¢ w ksztattowaniu warun-
kéw odptywu z lgdu. Z wieloletnich badani (1951-2010) wynika, ze sSredni roczny
poziom morza na polskim wybrzezu wzrastat w tempie ok. 2 cm na dekadg¢. Dane,
z ponadstuletnich obserwacji (1872-2010), pozwalajg okresli¢ réznice migdzy
maksymalnym a minimalnym poziomem morza, ktéra osiggneta na posterunkach
w L.ebie i we Wiadystawowie odpowiednio 265 cm i 232 cm (Wolski, Wisniewski
2014). Na odcinku wybrzeza Lubiatowo—Karwia w latach 1985-1995 spigtrzenia
sztormowe wystgpowaly 43 razy, a w latach 1951-1995 az 103 razy (Dubrawski,
Zawadzka 2006). Zauwazalny w ostatnich latach wzrost wezbrani sztormowych
i sredniego poziomu morza na potudniowym Battyku oraz przewidywane zmiany
Swiadczg o zwigkszajagcym si¢ zagrozeniu tymi zjawiskami (IMGW-PIB 2014).
W sezonach sztormowych (jesieri-zima), gdy poziom wdéd jest wysoki, zachodzi
intensywne rozmywanie wzdluz calego profilu poprzecznego brzegu. W czasie
wiosenno-letnim, przy braku silniejszego falowania i niskim stanie wody, mate-
rial osadowy jest akumulowany (Musielak 2015). Wedtug Zawadzkicj-Kahlau
(2008) na odcinku Stilo—Karwia, obejmujgcym obszar badan, w latach 1988-1997
wystepowaly procesy abrazyjne o r6znym nat¢zeniu. Lokalnie obserwowano
takze procesy akumulacyjne, zwigzane z odbudowg plazy i wydm, czas relaksacji
brzegu pomi¢dzy kolejnymi sztormami byt jednak zbyt krétki, aby mogly si¢
rozwing¢ znaczgce procesy wydmotworcze. Bilans osadéw wskazuje na erozje
wybrzeza tego rejonu, mimo iz genetycznie jest to obszar typu mierzejowego
o charakterze réwniny akumulacyjnej (Zawadzka-Kahlau 2008). Zmiany widoczne
sg rowniez na dostgpnych fotografiach z ostatniego dziesigciolecia, kiedy to plaza
w De¢bkach byta szeroka na prawie 100 m, obecnie wartosé tego parametru osigga
maksymalnie 20-30 m.



Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badani

Fig. 1. Location of the study area

Zrddto: Geoportal 2, htep://mapy.geoportal.gov.
pl/imap/ (16.07.2017).

Source: Geoportal 2, http://mapy.geoportal.gov.
pl/imap/ (16.07.2017).
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Ryc. 2. Przebieg srednich dobowych pozioméw morza na stacji Wiadystawowo i t.eba
(1.10.2014-30.11.2015) oraz kierunki i pr¢dkosci pradéw powierzchniowych w okresie
30 dni przed pomiarami terenowymi

Fig. 2. Course of daily average sea level in Wiadystawowo and f.eba stations (1.10.2014—
30.11.2015) and the surface currents direction and speed within 30 days prior to the field
measurements

Zrddfo: IMGW-PIB, http://model.ocean.univ.gda.pl (10.12.2016).

Source: IMGW-PIB, http://model.ocean.univ.gda.pl (10.12.2016).
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Ryc. 3. Zmiany polozenia koryta Piasnicy w ujsciowym odcinku, lokalizacja profili pomiaro-

wych (I-1V), (strzalkg zaznaczono odcinki przedstawione na ryc. 4a i b)
Fig. 3. Changes in the channel layout of the Piasnica River mouth, location of the profile

sections (I-1V), (arrows indicate the sections shown in Fig. 4a and b)



Ryc. 4. Zmiany potozenia ujscia Piasnicy: a) 13 XI 2014; b) 23 1 2015; ¢) 8 XII 2013

Fig. 4. Changes in the location of the Piasnica River mouth: a) 13 XI 2014; b) 23 I 2015;
c) 8 XII 2013
Fot./Photo by: a) M. Witak; b) E. Szymczak; c) https://www.youtube.com/watch?v=rUY51NRaiQU

(8.02.2017).
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Ryc. 5. Krzywe czg¢stosci osadéw korytowych w profilach

Fig. 5. Frequency curves of river bed sediments in profiles
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Ryc. 6. Zaleznos¢ migdzy wartosciami wskaznikéw uziarnienia wg Folka i Warda (1957):
a) srednig Srednicg i odchyleniem standardowym; b) skosnoscig i odchyleniem standardowym;
¢) skosnoscig i srednig srednicg; d) kurtozg i Srednig Srednicg
Fig. 6. Relation between textural parameters according to Folk and Word (1957): a) mean

grain diameter and standard deviation; b) skewness and standard deviation; ¢) skewness and

mean grain diameter; d) kurtosis and mean grain diameter
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Ryc. 7. Diagram Hjulstroma ukazujgcy srednie predkosci przeptywu Piasnicy w profilu (I)
oraz srednig srednice osadéw korytowych (wg Hjulstrom 1935)
Fig. 7. Hjulstrom diagram showing an average flow velocity of the Piasnica River in a profile

(I) and an mean grain diameter of bed sediments (after Hjulstrom 1935)
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Badania terenowe i laboratoryjne

Badania terenowe rozpoczgto 13 listopada 2014 r., kolejne przeprowadzono
23 stycznia 2015 1., 4 czerwca 2015 r., ostatnig za$ seri¢ pomiaréw wykonano
3 listopada 2015 r. Zmiany potozenia koryta na odcinku od drewnianego mostu
w De¢bkach (profil I), do ujscia Piasnicy do morza (ryc. 1) rejestrowano, prowadzac
pomiar odbiornikiem DGPS. Material do analiz litologicznych stanowity prébki
osadéw korytowych pobrane w czterech profilach (ryc. 1), w strefie nurtu i w odle-
glosci 1/6 szerokosci koryta od prawego i lewego brzegu (Bajkiewicz-Grabowska
i in. 1993). W wyznaczonych profilach przeprowadzono takze pomiary gltgbokosci
oraz pre¢dkosci przeptywu celem okreslenia warunkéw transportu rumowiska rzecz-
nego. Lokalizacja profili pomiarowych zmieniata si¢ w zaleznosci od potozenia koryta
rzeki i jego parametréow. W petni statym profilem byt profil I (ryc. 1) zlokalizowany
przy moscie w De¢bkach (54°49°52.7”N 18°03’45.2”E) w odlegtosci ok. 300 m
od wlasciwego ujscia Piasnicy do morza.

Analizy uziarnienia prébek osadéw korytowych wykonano metodg sitows, wyko-
rzystujac zestaw sit o Srednicach oczek co 0,5 phi (Mysliriska 2010). Parametry uziar-
nienia: Srednig Srednicg ziarn (M), wysortowanie (o)), skosnos¢ () oraz sptaszczenie
(K,) obliczono metodg Folka i Warda (1957) z wykorzystaniem programu Gradistat
(Blott, Pye 2001). Wykonano takze przeglad dostgpnej dokumentacji fotograficznej
ukazujgcej zmiany polozenia ujscia rzeki.

Analiz¢ wahari poziomu morza w okresie od 1 pazdziernika 2014 do 30 listopada
2015 oparto na wynikach obserwacji mareograficznych ze stacji Wiadystawowo
i L.eba uzyskanych z IMGW-PIB, z kolei kierunki prgdéw powierzchniowych
wyznaczono, wykorzystujac model ekohydrodynamiczny dla obszaru potudniowego
Battyku (http://model.ocean.univ.gda.pl/, 10.12.2016).

Wyniki i dyskusja
Zmiany polozenia ujs$cia rzeki Piasnicy

Celem wyjasnienia przyczyn zmian potozenia ujsciowego odcinka Piasnicy przeanali-
zowano zmiany poziomu morza oraz kierunki pradéw powierzchniowych w okresach
bezposrednio poprzedzajacych terminy pomiaréw. W analizowanym okresie sredni
poziom wéd na badanym odcinku wybrzeza wynosit 506,8+0,09 cm, amplituda wahani
poziomu morza osiggneta 121 cm. Najnizsze i najwyzsze stany wéd zaobserwowano
na przetomie grudnia 2014 r. i stycznia 2015 r. (ryc. 2).

Pierwszg seri¢ pomiaréw (13 XI 2014) poprzedzat okres, w ktérym zmiany
poziomu morza zachodzily przede wszystkim w przedziale stan6w srednich migdzy
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480 a 520 cm. Skrajne wartosci przekraczaly wspomniane granice w konsekwencji
czego réznice poziomu morza wyniosty maksymalnie 54 cm (ryc. 2). W dniu pomiaru
poziom morza oscylowal migdzy 503 cm (Whadystawowo) i 508 cm (f.eba). Domino-
waty pragdy powierzchniowe z kierunku SE, E i W (ryc. 2). Piasnica w takich warun-
kach prowadzila swoje wody najkrétsza drogg do morza, zw¢zajac wyraznie koryto
w ujsciu (9,2 m) (ryc. 3).

Wyrazny wzrost poziomu morza, z maksymalng wartoscig 574 cm, nastgpit
w styczniu 2015 r. — w okresie poprzedzajagcym bezposrednio drugi cykl badan
terenowych. Utrzymujacy si¢ przez dluzszy czas wysoki poziom morza (Srednio
ok. 540 ¢cm) (ryc. 2) spowodowat podniesienie poziomu bazy erozyjnej i zmniejszenia
spadku podtuznego rzeki. W takich warunkach doszto do zmiany polozenia koryta
rzeki, ktéra rozmywala i redeponowala osady plazowe (materiat tatwo podlegajacy
erozji). Skutkiem tych proceséw bylo ,przerzucenie” koryta w kierunku wschod-
nim o ok. 300 m od pierwotnej lokalizacji (ryc. 3). Zaznaczy¢ nalezy, ze w okresie
poprzedzajagcym pomiary dominowaly prady powierzchniowe z kierunku W, NW
i SE (ryc. 2). Samo ujscie rzeki pozostawato wyraznie ptytsze i szersze (21,7 m).

Najmniejszg dynamika zmian poziomu morza w zakresie stanéw Srednich
(500-510 cm) charakteryzowal si¢ okres poprzedzajacy trzeci, czerwcowy, cykl
pomiaréw (ryc. 2). Piasnica prowadzita wody najkrétszg drogg do morza. Potozenie
koryta w obre¢bie plazy byto bardzo zblizone do lokalizacji uzyskanej w pierwszym
sezonie, cho¢ samo ujscie pozostawato nieco szersze (17 m) (ryc. 3). W okresie bez-
posrednio poprzedzajgcym pomiary prgdy powierzchniowe przyjmowaty kierunki
W, NW i SE (ryc. 2).

Ostatni sezon pomiarowy (XI 2015) poprzedzony byt obnizonym, w stosunku
do normalnego poziomem morza (0 29 cm), stan ten utrzymywal si¢ takze w dniu
wykonywania pomiaréw (ryc. 2). Zmiana polozenia bazy erozyjnej warunkowata
prostopadty do linii brzegowej przebieg koryta i spowodowala jego poglebienie.
Poréwnujac uktad koryta do wezesniejszych obserwacji, mozna zauwazyé, ze samo
ujscie przesunigte jest najbardziej na zachéd, co moze by¢ spowodowane dominacja
pradéw powierzchniowych z sektora wschodniego (63%) (ryc. 2). Szerokos¢ koryta
w profilu IV wynosita ok. 10 m (ryc. 4). Migdzy czerwcem a listopadem, w czasie
kiedy nie prowadzono badari terenowych, koryto zmienito swoje potozenie, na co
wskazuje obecnosé odcigtego meandru (ryc. 3).

W okresie kilkunastu miesigcy zaobserwowaé mozna, ze rzeka dostosowuje poto-
zenie koryta do aktualnego poziomu morza. Prowadzi swoje wody najkrétsza drogg
prosto do morza (ryc. 4a) lub meandruje, uktadajac swoje koryto wzdluz wydmy
i przenoszac ujscie w kierunku wschodnim. Dtugosé rzeki na badanym odcinku zmie-
nia si¢ od ok. 260 do ponad 470 m (ryc. 4b). Réznice w polozeniu ujscia wzdtuz linii
brzegowej wynoszg od 8 do ponad 300 m. 'Tym samym, na analizowanym odcinku,
zmienia si¢ wspétczynnik rozwinigcia rzeki od 1,15 do 1,36.
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Podczas spigtrzeni sztormowych, w czasie ktérych pojawiajg si¢ takze prady skie-
rowane prostopadle do brzegu, w koryto wkracza cofka. W skrajnych sytuacjach
dochodzi do zasypania ujscia osadami morskimi. Tak stalo si¢ podczas przejscia
huraganu, zwanego orkanem Ksawery, migdzy 4 a 10 grudnia 2013 r. Koryto Piasnicy
zostato wéwczas wypetnione osadami sztormowymi, w rezultacie czego doszto
do zatrzymania odplywu, spi¢trzenia i wezbrania wody w korycie rzeki (ryc. 4c).

Poza zmiang polozenia zauwazalne sg takze przeobrazenia profilu podtuznego
i przekroju poprzecznego podwodnej czesci koryta, ktére sg wypadkowg oddzialywan
zmian poziomu morza oraz naturalnych proceséw korytotwérczych, tj. zmian prze-
ptywu wody i ilosci transportowanego rumowiska. Pojawiajg si¢ przewezenia czy tez
niewielkie rozszerzenia koryta zwigzane z procesami erozji bocznej, typowej dla rzek
typu kretego czy meandrujacego. Po natozeniu poszczegélnych profili podtuznych
(ryc. 3) zauwazy¢ mozna, w ktérych odcinkach zaszty wspomniane zmiany.

Szerokosé koryta rzeki w profilu [ zmieniata si¢ w zakresie 18,7-20 m, a gl¢bo-
kos¢ maksymalna od 1,35 do 1,58 m. Za réwnie stabilny fragment koryta mozna
uzna¢ odcinek, w ktérym zlokalizowano profil II. Szeroko$¢ zmieniata si¢ od 12,2
do 13,5 m, a w przekroju poprzecznym najwigksze glgbokosci wystgpowaly przy
podlegajacym erozji, lewym brzegu. Najwigksze zmiany zachodzity na odcinku,
w ktérym wyznaczono profil III, gdzie nastgpowato przerzucanie koryta, oraz
w samym ujsciu (profil IV). Szerokosé¢ zmieniata si¢ odpowiednio od 15,1 do 19,7 m
oraz od 9,2 do 23,7 m.

Charakterystyka osadow korytowych

Osady korytowe sktadajg si¢ z frakcji piaszczystej, ktérej udziat wynosi 97,7-100%.
Udzial pozostatych frakeji zwirowej i mutkowej wynosi maksymalnie 2,3% i 0,5%.
Analiza krzywych uziarnienia (ryc. 5) wykazata, ze w badanych osadach wyst¢puja
wylacznie krzywe jednomodalne. Mody skupiajg si¢ w wartosciach 2-3 phiw profilu I,
2-2,5 phi w profilu II, 1,5-2,5 phi w profilu III, i 1,5-2 phi w profilu IV.

Obraz rozmieszczenia typéw litologicznych osadéw w ujsciowym odcinku Piasnicy
zostal sporzadzony z wykorzystaniem wskaznika charakteryzujacego przecigtng
wielkos¢ ziarn (M,). Osady korytowe reprezentowane sg przez dwa typy litologiczne:
piaski drobnoziarniste i Srednioziarniste (ryc. 6a). Wartosci parametru wskazuja, ze
w profilu I, niezaleznie od okresu poboru prébek, dominujg piaski drobnoziarniste
(2,02-2,58 phi), jednorazowo stwierdzono wystgpowanic w centralnej czesci koryta
piask6éw srednioziarnistych (1,94 phi). W profilu II piaski drobnoziarniste wystepujg
obok $rednioziarnistych (1,87-2,25 phi), w kazdym z kolejnych profili srednica
ziarn maleje, co pozwala sklasyfikowaé osady korytowe jako piaski srednioziarniste
(1,54-2,0 phi). Zmieniajaca si¢ wraz z biegiem rzeki w ujsciowym odcinku srednia
srednica ziarn powigzana jest ze spadkiem predkosci ptynigcia, a co za tym idzie,
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ze zmniejszajgcy si¢ silg transportowg rzeki, w wyniku czego nastgpuje depozycja
rumowiska transportowanego w zawiesinie gradacyjnej (2—4,5 phi) oraz saltacji
(0,5-2 phi) (Allen i in. 1972). Ponadto osady korytowe na odcinkach profilu II, III
i IV mogg by¢ zasilane frakcjami piask6w transportowanych eolicznie. Osady pocho-
dzgce z watéw wydm przednich oraz osady plazowe w obszarze Mierzei Karwieriskiej
naleza do piaskéw srednio- i drobnoziarnistych, ktérych przecigtna srednica ziarn
miesci si¢ w przedziale 1,7-2,3 phi (L.abuz, Sydor 2016).

Wartos¢ odchylenia standardowego (o) charakteryzuje si¢ mniejszym zrézni-
cowaniem przestrzennym i czasowym. Osady korytowe reprezentujg dwa stopnie
wysortowania: dobry oraz umiarkowanie dobry (ryc. 6a). Najwicksze zréznicowanie
wysortowania wykazujg osady w profilu I — od umiarkowanie do dobrze wysortowa-
nych (0,31-0,68). W pozostalych odcinkach osady korytowe sg dobrze wysortowane
(0,35-0,49). Zblizone wartosci parametru (0,21-0,41) wystgpuja w przenoszonych przez
wiatr osadach wydmowych i plazowych Mierzei Karwieriskiej (f.abuz, Sydor 2016).

Diagramy zaleznosci wskaznikéw uziarnienia wg Folka i Warda (1957) w przypadku
zestawienia M, i 6, obrazujq wzrost stopnia wysortowania osadéw wraz ze spadkiem
Sredniej srednicy (ryc. 6a), co jest charakterystyczne dla osadéw fluwialnych facji
korytowej. Zgodnie z interpretacja przedstawiong przez Mycielskg-Dowgiatto (2007)
uktad taki charakterystyczny jest dla srodowisk o przewadze proceséw sortowania
w obrebie grubszej frakceji i okresowej dostawie stabiej wysortowanego materiatu
transportowanego w zawieszeniu.

Zaobserwowang cechg wspélng w kazdym z terminéw przeprowadzonych badani
jest pokrycie wigkszej czgsci koryta rzecznego przez osady o rozktadach uziarnienia
symetrycznych wzgledem wartosci modalnej (§,,). Najwi¢ksze zmiany parametru
wystepujg w profilu [ oraz II1. W profilu I pobrano prébki charakteryzujace si¢ ujemng
skosnoscig typowg dla osadéw korytowych (Mycielska-Dowgialto, Ludwikowska-
-Kedzia 2011). Wskazuje to na przewage predkosci wigkszych od przecigtnych,
skutkiem czego jest uruchamianie drobniejszych frakcji osadéw korytowych, ich
transport i redepozycja. Tym samym w tym profilu wystgpuja frakcje piaskéw gru-
boziarnistych i zwiréw, ktérych tgczny udziat wynosi przecigtnie 3,1%, podczas gdy w
pozostatych profilach nie przekracza 1,6%. Dodatnie wartosci skosnosci w profilu I11,
w ktérym nastgpuje ,,przerzucanie” koryta wynikajace ze zmiany biegu rzeki,
pozwalajg wnioskowac o formowaniu si¢ osadéw w warunkach predkosci przeptywu
mniejszych od przecigtnej, co skutkuje unieruchamianiem ziarn frakcji 0,5-2 phi,
transportowanych w saltacji (Visher 1969). Sytuacja ta wystgpita w drugim sezonie
pomiarowym, gdy wyzszy poziom morza spowodowat spadek predkosci przeptywu.

Zestawienie wskaznikéw S, i M, (ryc. 6¢) pozwala zaobserwowad, ze poczgtkowo
wraz z drobnieniem frakcji (1,4-2 phi) nast¢puje spadek wskaznika skosnosci,
anastepnie (>2 phi) —jego wzrost. Na diagramie zaleznosci skosnosci i wysortowania
(ryc. 6b) zauwazalny jest wzrost wysortowania osadéw wraz ze wzbogacaniem ich
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we frakcje transportowane w saltacji (Racinowski i in. 2001). Swiadczy to o spadku
zdolnosci transportowej rzeki (szczegdlnie w profilach [1-1V), w konsekwencji nastg-
puje sedymentacja niesionego materiatu. Za wzrost udziatu w osadach korytowych
bardzo dobrze i dobrze wysortowanych piaskéw Srednioziarnistych (f.abuz, Sydor
2016) odpowiada takze transport eoliczny.

Parametr sptaszczenia rozktadu uziarnienia (K ), niezaleznie od czasu prowa-
dzenia badan, przyjmuje zblizone wartosci w poszczegélnych profilach. Odcinek,
zlokalizowany w sgsiedztwie profilu I charakteryzujg, w wigkszosci przypadkéw,
osady o leptokurtycznym rozkladzie uziarnienia. Utwory o wysokim wskazniku
splaszczenia nie sg stabilne w sensie litodynamicznym (Racinowski i in. 2001).
Osady korytowe na tym odcinku sg rozmywane, transportowane i deponowane
selektywnie, okresowo moze wystgpowad takze deficyt materialu osadowego
(Szmarida 2010). Niskie wartosci parametru kurtozy (rozktad platykurytczny),
ktére lokalnie charakteryzujg osady korytowe migdzy profilami IT a I1I oraz przy
samym ujsciu, Swiadczg o wigkszej ilosci osadu w srodowisku sedymentacyjnym
(Racinowski i in. 2001). Zauwazy¢ nalezy, ze w tych odcinkach zaznaczajg si¢ naj-
wyrazniej zmiany polozenia koryta. Transportowane osady, zwtaszcza przy brzegu
wypuklym, podlegajg depozycji. W profilach II, IIL i IV najliczniej wyst¢pujg osady
o cechach rozktadéw normalnych (mezokurytycznych), ktére charakterystyczne sa
dla warunk6éw nasycenia materialem mineralnym srodowiska sedymentacyjnego.
7, przedstawionej analizy wynika, ze wskaznik kurtozy podlega znacznym waha-
niom, co swiadczy o zmiennosci sity transportujgcej osad. Wniosek ten znajduje
potwierdzenie w analizie wykreséw zaleznosci wskaZnikéw uziarnienia M, i K,
(ryc. 6d). Wraz ze spadkiem sredniej Srednicy ziarn (wyrazonej w skali phi)
nast¢puje splaszczenie rozktadéw uziarnienia, co wskazuje na zmian¢ warunkéw
z erozyjnych na akumulacyjne wraz z biegiem rzeki.

Analiza uziarnienia wykazala, ze na tle innych ciek6w zlewni przymorza, na ktérych
prowadzono badania osadéw korytowych w ujsciowych odcinkach, osady Piasnicy
charakteryzujg si¢ najmniejszym zréznicowaniem sredniej Srednicy ziarn oraz lep-
szym ich wysortowaniem (m.in. Dynus-Angiel 1983; Florek, Florek 1989; Szymczak
2014). Zakres zmiennosci parametru skosnosci i kurtozy nie odbiega znaczgco od
wartosci uzyskanych w badaniach osadéw rzek zlewiska Zalewu Puckiego (Redy,
Kanatu Liyskiego, Gizdepki, Potoku Btagdzikowskiego i Ptutnicy) (Szymczak 2014).

Wartosci srednich predkosci przeptywu zestawione z $rednicg ziarn osadéw
korytowych, w diagramie Hjulstroma lokalizowane sg powyzej krzywej depozycji
i Swiadczg o tym, ze osady te sg uruchamiane i transportowane. Zmierzone srednie
predkosci przeptywu 1 m nad dnem w profilu I zmieniaty si¢ w zakresie od 0,26 m-s™
(I 2015) poprzez 0,27 m-s™ (VI 2015) do 0,31 m-s7 (XI 2014; XI 2015). Niewielkie
zréznicowanie predkosci przeptywu jest charakterystyczne dla ciekéw o stalym,
podziemnym zasilaniu. Zmiany parametru pre¢dkosci przeptywu wyraznie korelujg
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7 poziomem morza — im wyzszy poziom, tym pre¢dkos¢ przeptywu w ujSciowym
odcinku jest mniejsza.

Rozpatrujac okreslone powyzej typy litologiczne osadéw korytowych, w kontekscie
przedstawionych wartosci predkosci przeptywu, na podstawie diagramu Hjulstroma
(ryc. 7), mozna wnioskowaé, ze w tych warunkach z osadéw korytowych podry-
wane bedg frakcje najdrobniejsze w przedziale 5—4 phi, ktérych udziat w osadach
powierzchniowych jest niewielki (do 0,5%). Transport tych osadéw odbywa si¢
w formie zawieszonej, podobnie jak piaskéw frakcji 4-1 phi, przy czym piaski sred-
nioziarniste (2—1 phi) bedg podlegaly transportowi w saltacji i trakcji.

Wskazniki C'i M badanych prébek osad6w korytowych na diagramie Passegi (1964;
Passega, Byramjee 1969), wyraznie grupuja si¢ w polach IV (80,95%) oraz V (14,29%).
Obydwa pola wskazujg na dominujacg depozycj¢ z zawiesiny przy niewielkim udziale
ziarn drobniejszych od 0 phi akumulowanych z trakcji. Pole IV charakterystyczne
jest dla rumowiska transportowanego w formie zawiesiny gradacyjnej oraz toczonego
z udziatem saltacji w warunkach silnych ruchéw turbulentnych. Pole V, w ktérym
znalazly si¢ wyltgcznie prébki z profilu I, reprezentujg ziarna transportowane w ana-
logiczny sposéb w warunkach umiarkowanej turbulencji (Szmanda 2010). Wsréd
osadéw korytowych z profilu I (XI 2014; XTI 2015) dwie prébki sklasyfikowane zostaty
w obszarze pola I, charakterystycznego dla materialu powstajgcego przy duzych
predkosciach oraz znacznej turbulencji pradéw przydennych, dlatego ziarna osadu
sg wleczone lub tez toczone po dnie, a nastgpnie deponowane z trakcji z niewielkim
udziatem zawiesiny (Szmarnda 2010).

Whnioski

Prowadzone badania potwierdzity wyrazny zwigzek potozenia koryta Piasnicy
ze zmieniajgcym si¢ poziomem morza. Ujscie rzeki, a tym samym jej koryto,
w okresie prowadzenia badan przemieszczato si¢ na odcinku 300 m wzdtuz linii
brzegowej morza. Przy utrzymujgcych si¢ wysokich poziomach morza (powyzej
540 cm), na skutek podniesienia poziomu bazy erozyjnej, nastgpilo przesunigcie
ujsciowego docinka w kierunku wschodnim. Procesowi temu towarzyszy spadek
predkosci przeptywu w cieku. Im poziom morza byt bardziej zblizony do stanéw
Srednich i niskich, tym bieg rzeki mial charakter wyraznie prostoliniowy, a pred-
kosci przeptywu w rzece bylty wigksze. Wptyw na polozenie i ksztalt ujscia mialy
takze dominujace kierunki wzdtuzbrzegowych pragdéw powierzchniowych, ktére
»Wyginajg” ujscie zgodnie ze swoim kierunkiem przemieszczania. W rezultacie
ujscie zakrzywiato si¢ w stosunku do prostopadlego ulozenia koryta rzeki odpo-
wiednio przy pradach z kierunku SE w lewg (zachodnig) strong, przy pradach
z sektora W w stron¢ prawg (wschodnig).
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Wyniki badar terenowych i laboratoryjnych wskazuja, ze litodynamika osa-
déw korytowych nie jest warunkowana bezposrednio zmianami poziomu morza.
Decydujacy wplyw na charakter osadéw, na wszystkich opisanych odcinkach, maja
procesy fluwialne oraz eoliczne. W obr¢bie wydzielonych profili (I-1V), zlokali-
zowanych w r6znych cz¢sciach koryta, zauwazono wyrazne réznice w wartosciach
wskaznikéw uziarnienia. Utrzymujg si¢ one na danych odcinkach niezaleznie od
istniejgcego poziomu morza, cho¢ poglebiajg si¢ w skrajnie zarysowanej sytuacji
wysokiego poziomu morza.

W badanym odcinku koryta wystg¢pujg piaski drobnoziarniste, ktére zastgpowane
sg, wraz z biegiem rzeki, przez piaski srednioziarniste w znacznej cz¢sci przeno-
szone do koryta rzecznego przez wiatr z watu wydmowego i plazy. Osady korytowe
charakteryzujg si¢ umiarkowanie dobrym i dobrym wysortowaniem. Wartosci
predkosci przeptywu, zmierzone w profilu I, potwierdzajg wptyw tego parametru
jako czynnika réznicujacego osady korytowe. W srodowisku zréznicowanego prze-
ptywu wéd na poszcezegélnych odcinkach wigkszosé osadéw byta transportowana
w zawiesinie i saltacji z mniejszym udzialem trakcji. Zréznicowanie parametru
skosnosci i kurtozy wskazuje na zmian¢ warunkéw z erozyjnych na akumulacyjne
wraz z biegiem rzeki.
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