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Variances in the present-day alluvia in the Lepietnica river
channel

Abstracr. 'The paper discusses variances in present-day alluvia in the Lepietnica river channel —
a left bank tributary of the Czarny Dunajec River in southern Poland. T'he study focused on
the characterization of grain size, petrographic content, and degree of rounding. The analysis
considers the morphology of the river channel, sources of material influx to the fluvial system,
and degree of human impact. Research has shown that variances in alluvia in the Lepietnica
are determined largely by catchment geology and regional elements of relief. Mountain
areas such as the Gorce Mountains are characterized by the alluvia of larger grain size, more
complex petrography, and less rounding. The lower stretch of the Lepietnica found in the
Nowotarska-Orawska Basin is characterized by alluvia of smaller grain size, more rounding,
and a different petrographic content.
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ZLarys tresci: W pracy przedstawiono zréznicowanie wspétezesnych aluwiéw w profilu podtuz-
nym koryta Lepietnicy, b¢dacejlewostronnym doptywem Czarnego Dunajca. Scharakteryzo-
wano uziarnienie osadéw, ich sktad petrograficzny i stopieni obtoczenia. W interpretacji wyni-
kéw uwzgledniono morfostrukturg koryta, Zrédta dostawy materiatu do systemu fluwialnego,
jak réwniez stopien antropogenicznego przeksztatcenia koryta. Wykazano, ze zréznicowanie
aluwiéw Lepietnicy jest warunkowane gltéwnie budowsg geologiczng zlewni i regionalnymi
cechami rzezby. W obszarze gérskim (Goree) wspélezesne aluwia charakteryzujg si¢ wigksza
frakcjg, bardziej zréznicowanym sktadem petrograficznym i stabszym obtoczeniem. W dol-
nym odcinku (w obrebie Kotliny Orawsko-Nowotarskiej) aluwia Lepietnicy odznaczajg si¢
drobniejszg frakcja, lepszym obtoczeniem i odmiennym sktadem petrograficznym.

Stowa kluczowe: aluwia, koryto gérskie, Lepietnica
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Wstep

Obszary gérskie charakteryzujg si¢ znacznym zréznicowaniem srodowiska przy-
rodniczego. Cechuje je wysoka energia rzezby wyrazona duzymi wysokos$ciami
wzglednymi, wzrostem nachylenia stokéw, ich wickszym rozczlonkowaniem oraz
znaczng intensywnoscig proces6w morfogenetycznych. Duzg dynamikg charakte-
ryzujg si¢ m.in. procesy fluwialne, co zazwyczaj odzwierciedlone jest w morfostruk-
turze koryt rzecznych. Zréznicowanie koryt w profilu podtuznym warunkuje rodzaj
zrédel dostawy materiatu do systemu fluwialnego, a poprzez to wplywa na cechy
osadéw mineralnych (Brummer, Montgomery 2003). Cechy wspétczesnych aluwiéw
w korytach gérskich sg zalezne réwniez od: budowy geologicznej zlewni (Rutkowski,
Zuchiewicz 1987; Sokotowski 1987; Malarz 2002, 2003; Heitmuller, Hudson 2009;
Dumitriu i in. 2011), rzezby obszaru (Unrug 1957; Krzemieri 1976, 1984), uzytkowania
terenu (Niemirowski 1974; Froehlich 1982). Réwniez dziatalnos¢ gospodarcza czto-
wicka wptywa na wyksztatcenie koryt i osadéw aluwialnych (m.in.: Petit i in. 1996;
Krzemien 2003; Gregory 2006; Wohl 2006; Korpak i in. 2008; Zawiejska i in. 2015;
Gorczyca 2016).

Dotychczasowe badania aluwiéw w gérskich korytach rzecznych dotycza: roli
struktury koryt i jej ewolucji w réznicowaniu cech osadéw (Wyzga 1993; Rengers,
Wohl 2007), znaczenia procesu abrazji (Goede 1975; Knighton 1980; Kodama 1994;
Malarz 2004), seclektywnego transportu i sortowania materiatu w profilu podtuznym
koryta (Brierley, Hickin 1985; Ferguson i in. 1996), rodzaju Zrédet materialu mine-
ralnego dostarczanego do koryt (Kaszowski 1965; Krzysztori, Krzysztoni 1985; Rice,
Church 1998; Owczarek 2003, 2008; Sobczak i in. 2012), roli wezbran w ksztatto-
waniu cech aluwiéw (Krzysztonn 1985; Malarz 2002; Zieliriski 2003), r6znicowania
osadéw mineralnych na progach drzewnych i skalnych (Stowik-Opoka i in. 2018) oraz
wplywu regulacji koryt i eksploatacji materialu na rozwdj form korytowych i cech
zwiréw rzecznych (Surian 2002; Korpak i in. 2008; Wyzga i in. 2010, 2012; Bucata,
Radecki-Pawlik 2012; Krzemien i in. 2015; Witkowski, Wysmotek 2015; Zawiejska
iin. 2015). Analizowane jest réwniez powstawanie zwirowych form depozycyjnych
(Teisseyre 1977; Reid i in. 1992; Giriat i in. 2008).

Cechy osadéw aluwialnych posiadajg duzg wartos¢ interpretacyjng w realizacji
badani dotyczgcych rozwoju rzezby. Uwazane sq za jeden z najwazniejszych wskaz-
nikéw stuzgcych do opisu proceséw zachodzacych w korycie rzeki. Odzwierciedlajg
rodzaj i intensywnos¢ transportu i mogg by¢ wykorzystane jako zmienna Swiadczaca
o stabilnosci lub niestabilnosci dna koryta (Bgk, Michalik 2008; Ksigzek i in. 2008).
Zréznicowanie uziarnienia aluwiéw jest dobrze widoczne w korytach gérskich, gdzie
materiat denny jest transportowany okresowo w zaleznosci od energii potoku (Bak,
Michalik 2008; Bak i in. 2011). W ciekach o naturalnych korytach zazwyczaj obser-
wuje si¢ zmniejszanie frakcji aluwiéw wzdtuz profilu podtuznego koryta i wzrost
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ich obrébki w kierunku ujscia. Natomiast w ciekach o zdegradowanych antropo-
genicznie korytach uziarnienie, jak réwniez stopieri obrébki materiatu zwirowego
w profilu podtuznym koryta, jest mniej regularne, a wiele cech Zzwiréw zmienia si¢
skokowo. Wyniki dotychczasowych badari pokazuja réwniez, ze transport materiatu
przez niektére formy regulacji (np. progi korekeyjne) daje podobny efekt w obrébee
materiatu zwirowego jak transport przez naturalne progi i kotty eworsyjne (Gregory,
Cullingford 1974). Posrednio réwniez zmiana cech aluwiéw w dtuzszym okresie
moze Swiadczyé o antropogenicznych przemianach srodowiska przyrodniczego
w calej zlewni (Wyzga 1993).

Celem pracy jest przedstawienie zréznicowania wspétczesnych aluwiéw koryta
Lepietnicy, ktérej zlewnia obejmuje obszar gér srednich (Gorce) oraz kotliny
(Kotlina Orawsko-Nowotarska). Oméwiony zostal wptyw morfostruktury koryta
i wspétczesnych Zrédet dostawy materialu na zréznicowanie uziarnienia, sktadu
petrograficznego i obrébki osadéw aluwialnych. W interpretacji zréznicowania cech
aluwiéw uwzgledniono réwniez stopieni antropogenicznego przeksztatcenia koryta.

Obszar badan

Zlewnia Lepietnicy, o powierzchni 50,5 km?, potozona jest w Zewnetrznych Karpa-
tach Zachodnich (makroregion: Beskidy Zachodnie; mezoregiony: Goree, Pogérze
Orawsko-Jordanowskie) oraz w Centralnych Karpatach Zachodnich (makroregion:
Kotlina Podhala; mezoregion: Kotlina Orawsko-Nowotarska) (Kondracki 2009).
Okoto 62% zlewni znajduje si¢ w obrebie Goreéw, 28% na Pogérzu Orawsko-Jorda-
nowskim i ok. 10% w obr¢bie Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (ryc. 1).

W ujeciu geologicznym podlozem zlewni Lepietnicy jest jednostka magurska
(Gorce, Pogérze Orawsko-Jordanowskie) (Watycha 1963; Stupnicka 1997), tylko
niewielki potudniowy jej fragment znajduje si¢ w tektonicznym zapadlisku oraw-
sko-nowotarskim, wypetnionym osadami czwartorz¢gdowymi (Kotlina Orawsko-
-Nowotarska) (ryc. 1). Jednostk¢ magurska na tym obszarze budujg gérnokredowe
i paleogenskie skaty formacji magurskiej tworzace tzw. krynicka strefe facjalng (Zytko
1988). Sa to: grubo-, srednio- i cienkotawicowe piaskowce, piaskowce zlepiericowate,
zlepierice, rozdzielone marglami i lupkami (Cieszkowski 2006). Utworami czwarto-
rz¢dowymi wypetniajgcymi kotling i dno doliny Lepietnicy sg piaszczysto-zwirowe
osady teras plejstoceriskich oraz holoceriskie osady rzeczne. Lokalnie wystepujg
réwniez osady organiczne, a takze koluwia osuwisk oraz drobnoziarniste osady pro-
luwialne i deluwia (Watycha 1977; Burtan i in. 1978; Paul, Rytko 1986).

Rzezba obszaru badan jest wyraznie zréznicowana. Gorce, jako géry srednie,
charakteryzuja si¢ kopulastymi kulminacjami o wysokosciach przekraczajacych
1000 m n.p.m. (maksymalnie 1310 m n.p.m. — Turbacz). Wysokosci wzgledne w tej
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czesci zlewni wynoszg od 100 m do ponad 300 m. Waskie, dtugie, twardzielcowe
grzbiety majg przebieg przewaznie réwnoleznikowy i rozcigte sa ptytkimi przete-
czami, o glgbokosci 10-30 m. Stoki o nachyleniu od 10° do ponad 20° sg rozcigte
gesty siecig dolin denudacyjnych (3,95 km-km), gtéwnie wcioséw i debrzy. Profil
podtuzny stokéw jest zréznicowany: wypukto-wklesty, wypukty, schodowy lub
prosty (Urbaniak 2016). Zachodnig cz¢sé zlewni Lepietnicy, potozong w obrebie
Pogérza Orawsko-Jordanowskiego, charakteryzujg niewysokie i szerokie grzbiety
(maksymalnie 810 m n.p.m.). Wysokosci wzglgdne tego fragmentu zlewni wynoszg
zaledwie 80-120 m. Stoki o nachyleniu 7-10° i wypuktym, wypukto-wklgstym lub
prostym profilu podtuznym sg rozci¢cte réwniez gesta siecig dolin denudacyjnych
(3,18 km-km). Potudniowa, najmniej urozmaicona cz¢sé zlewni Lepietnicy, nalezy
juz do Kotliny Orawsko-Nowotarskiej. Jest to obszar o deniwelacjach 10-60 m. Niskie
i szerokie grzbiety wododzielne osiggaja wysokosé maksymalnie 600 m n.p.m. Stoki
o wypukto-wklestym profilu podtuznym charakteryzuje nieznaczne nachylenie
(do 6°), w niewielkim stopniu rozciete sg one dolinami denudacyjnymi (1,65 km-km2)
(Urbaniak 2016).

7Zrédta Lepietnicy znajdujg sie na stokach Turbacza na wysokosci 1230 m n.p.m.,
natomiast ujscie do Czarnego Dunajca jest w miejscowosci LLudZmierz na wysokosci
595 m n.p.m. Koryto Lepietnicy, o dtugosci 20,07 km, charakteryzuje sredni spadek
31,64%. Gestos¢ sieci rzecznej w zlewni wynosi 2,8 km-km= (Urbaniak 2016).
Doplywami Lepietnicy sg potoki: Obidowiec, Charczanka i Obroczna. Najwigk-
szym doplywem Lepietnicy jest Obidowiec (prawostronny doptyw o dlugosci
4,8 km), jedynie ten doplyw dostarcza do koryta Lepietnicy materiat grubofrakcyjny.
Szerokos$¢ dna doliny Lepietnicy jest zr6znicowana od kilkudziesigciu metréw
w odcinku gérnym do okoto 500 m w rejonie Klikuszowej i 1 km w odcinku
ujsciowym. Lepietnica cechuje si¢ $niezno-deszczowym rezimem hydrologicznym
i Srednim rocznym przeptywem o wielkosci 0,84 m*s™' (dane z wiclolecia 1961-1975;
Ziemonska 1973). Roczna suma opadéw w regionie jest lokalnie zré6znicowana
i wynosi od 760 mm (Nowy Targ) do 1262 mm ("Turbacz). Zréznicowanie wykazuje
réwniez Srednia roczna temperatura: od 2,8°C ("Turbacz) do 5,3°C (Nowy Targ) (dane
z wielolecia 1952-1961; Hess 1965). Wspéiczesnie w zlewni Lepietnicy lasy zajmuja
okoto 45% jej powierzchni, taki, pastwiska i uzytki rolne okoto 49%, natomiast obszary
zabudowane okoto 5% (Urbaniak 2016).

Metody badan

W pracy zastosowano kameralne metody badawcze oraz terenowe. W celu poznania
srodowiska przyrodniczego zlewni Lepietnicy zostaly przeanalizowane dostgpne
materiaty kartograficzne (mapy geologiczne, mapy topograficzne) udostepnione
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ze Zbioréw Kartograficznych Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej U]J.
W terenie wykonano kartowanie geomorfologiczne koryta Lepietnicy, z wykorzysta-
niem uproszczonej wersji raptularza do charakterystyki struktury koryt, ktéry zostat
opracowany w [GiGP UJ (Kamykowska i in. 1975). Okreslono spadek koryta, jego
szerokosé, zlokalizowano i zmierzono wystepujace w korycie tachy, progi rumowi-
skowe i skalne, kotly eworsyjne, podcigcia erozyjne. Na tachach okreslono réwniez
frakcj¢ maksymalng najwickszego otoczaka. Rozpoznano wystgpujgcg w korycie
zabudowg¢ hydrotechniczng oraz zlokalizowano miejsca niclegalnej eksploatacji
zwiréw. Na podstawie przeprowadzonych badan wydzielono 10 odcinkéw morfody-
namicznych koryta (ryc. 1, 2) r6znigcych si¢ m.in. spadkiem, liczbg form erozyjnych
i akumulacyjnych, zréznicowaniem ich cech morfometrycznych, a takze stopniem
antropogenicznego przeksztatlcenia. Wykonane kartowanie geomorfologiczne koryta
Lepietnicy miato na celu rozpoznanie prawidlowosci wyksztalcenia koryta, okreslenie
zrédel dostawy materiatu do koryta oraz okreslenie innych czynnikéw, ktére mogg
mieé¢ wplyw na wyksztatcenie osadéw aluwialnych. Analiza uzyskanych wynikéw
byta pomocna w sprecyzowaniu rozmieszczenia stanowisk badawczych. Informacije
pozyskane w terenie byly réwniez podstawg do péZniejszych interpretacji wynikéw
analiz wyksztalcenia osadéw.

Badania zr6znicowania wspélczesnych aluwiéw w korycie Lepietnicy przeprowa-
dzono na 11 stanowiskach. Siedem gléwnych stanowisk (1-7) byto rozmieszczonych
na duzych tachach wzdtuz biegu koryta, w odcinkach o r6znych cechach morfome-
trycznych zmieniajacych si¢ wzdtuz biegu. Natomiast 4 stanowiska, nazwane jako
uzupelniajgce, mialy na celu okreslenie bezposredniego wpltywu: progu skalnego
(stanowisko Ia/Ib: Ia — powyzej progu, Ib — ponizej progu), podci¢cia erozyjnego
brzegéw skalno-zwietrzelinowych (stanowisko Ila/llb; Ila — powyzej podcig-
cia, IIb — ponizej podci¢cia), odcinka z zabudowg hydrotechniczng (stanowisko
[1Ta/I1Ib: I11a — powyzej odcinka koryta z dwoma seriami betonowych progéw, kté-
rym towarzyszg bystrza o zwigkszonej szorstkosci i umocnienia betonowe brzegéw,
ITIb - ponizej tego odcinka koryta) oraz podcigcia erozyjnego wyzszej terasy (stano-
wisko IVa/IVb: IVa — powyzej podcigcia, [IVb — ponizej podcigcia) na wyksztalcenie
wspétczesnych osadéw aluwialnych koryta Lepietnicy. Stanowiska uzupetniajace
zostaly zlokalizowane bezposrednio powyzej i ponizej analizowanego elementu
struktury koryta. Na kazdym stanowisku badawczym przeanalizowano 100 oto-
czakéw. Scharakteryzowano: uziarnienie osadéw, sklad petrograficzny oraz stopient
ich obtoczenia. Materiat do analiz zostal pobrany z centralnej czg¢sci tachy (metodg
Wolmana). Uziarnienie osadéw okreslono wg klasyfikacji Wentwortha z modyfikacjg
Krumbeina i Lana, z uzupetnieniami Urbaniak-Biernackiej (Mycielska-Dowgiatto
1995). Sktad petrograficzny materiatu aluwialnego scharakteryzowano, rozrézniajac:
piaskowiec drobnoziarnisty, piaskowiec gruboziarnisty, piaskowiec zlepiericowaty,
zlepieniec, piaskowiec kwarcytyczny, granit, kwarc zytowy, tupek, mutowiec,
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wapien. Natomiast stopieri obtoczenia osadéw przeanalizowano w 5-stopniowej skali
wg uproszczonej klasyfikacji Olszewskiego (1974), w modyfikacji Mycielskiej-
-Dowgiatto (1995). Wyrézniono otoczaki: nicobtoczone, stabo obtoczone, Srednio
obtoczone, dobrze obtoczone i popgkane. Wyniki analiz zostaly zestawione i zin-
terpretowane w nawigzaniu do zréznicowania struktury koryta i cech srodowiska
przyrodniczego zlewni.

Wryniki badan
Charakterystyka koryta Lepietnicy

Cechy koryta Lepietnicy w wydzielonych odcinkach morfodynamicznych sg znacznie
zréznicowane (ryc. 2). Szerokosé koryta wynosi od 0,5 m w odcinku Zrédtowym (odci-
nek 1) do 26 m w odcinku ujsciowym (odcinek 9), a spadek réznicuje si¢ w zakresie
od 3,17%o (odcinek 10) do 64,06%0 (odcinek 1). Wzdtuz koryta zidentyfikowano
342 tachy, 121 podci¢¢ erozyjnych, ponad 500 progéw skalnych, rumowiskowych
lub skalno-rumowiskowych. Stwierdzono réwniez obecnosé 75 budowli hydrotech-
nicznych oraz 25 miejsc, w ktérych prowadzona jest nielegalna eksploatacja aluwiéw
(fot. 1-6). Najwigcej form erozyjnych, wyksztatconych jako podci¢cia brzegéw
koryta, progi skalne i rumowiskowe, kotly eworsyjne scharakteryzowano w gérnym
odcinku koryta (tab. 1). Podcigcia brzegéw w gérnym odcinku koryta (odcinki 1, 2)
obejmujg lite podtoze i/lub pokrywy zwietrzelinowe. Osiagajg one wysokosé do
12 m i sg istotnym Zrédtem dostawy do koryta materiatu swiezego, ostrokrawedzi-
stego. Mniej podci¢é wystepuje w odcinku srodkowym koryta (odcinki 3-7), ktére
jest uregulowane i objete zabudowg hydrotechniczng. Podcigcia brzegéw w dolnym
odcinku koryta (odcinki 8-10) sg zatozone w obrebie wyzszych teras i sg Zrédtem
dostawy do wspélczesnego koryta dojrzatych, starszych aluwiéw. Progi erozyjne
wystepujg gléwnie w gérnym i sSrodkowym odcinku koryta (tab. 1). Jednak najwi¢ksza
wysokos¢ osiggajg one w odcinku Zrédtowym — do 3,9 m. Wszystkie progi w korycie
Lepietnicy sg progami ukosnymi lub poprzecznymi wzgledem jego osi, zbudowane
sg gléwnie z piaskowcow, a w gérnym odcinku koryta réwniez ze zlepiericéw i tup-
kéw. W korycie scharakteryzowano ponad 300 tach. Wystepuja one wzdtuz catego
profilu podtuznego koryta, z wyjatkiem odcinka 7. Najwigksza liczba tach wyst¢puje
w odcinku 1, lecz sg to formy niewielkie o dtugosci zazwyczaj kilkudziesi¢ciu metréw.
Sa one zbudowane z materiatu ostrokrawegdzistego o frakcji maksymalnie do 80 cm
(tab. 1). Dtugie i rozbudowane formy akumulacyjne wyst¢puja w dolnym odcinku
koryta, dtugos¢ pojedynczych form przekracza tam 200 m. Znaczgco mniejsza jest
na tym odcinku frakcja maksymalna zwiréw. W dolnym odcinku koryta zidentyfiko-
wano tez najwigcej miejsc nielegalnej eksploataciji aluwiéw. Wsréd zlokalizowanych
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Fot. 1. Prég skalny (odcinek 1)
Photo 1. Rocky step (section 1)

Fot. 2. Skalne progi pod mostem w Klikuszowej (odcinek 6)

Photo 2. Rocky step under the bridge in the town of Klikuszowa (section 6)



Fot. 3. Podcigcie brzegéw skalno-zwietrzelinowych (odcinek 1)
Photo 3. Undercutting the rock and weathering edges (section 1)

Fot. 4. Podcigcie erozji bocznej w terasie holoceriskiej (odcinek 9)

Photo 4. Lateral erosion undercut on the Holocene terrace (section 9)



Fot. 5. Betonowe stopnie z towarzyszgcymi im betonowymi umocnieniami brzegéw (odcinek 3)
Photo 5. Concrete drop structures with accompanying concrete bank reinforcements (section 3)

Fot. 6. Slady po niclegalnej eksploatacji zwiréw (odcinek 9)

Photo 6. Sites of illegal gravel extraction (section 9)
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Ryc. 4. Uziarnienie (A), sktad petrograficzny (B) i stopieri obtoczenia (C) wspélczesnych
osadéw aluwialnych Lepietnicy

Fig. 4. Grain size (A), petrographic content (B), and degree of rounding (C) of present-day
alluvial sediments in the Lepietnica River

Objasnienia: pd — piaskowiec drobnoziarnisty, pg — piaskowiec gruboziarnisty, pz — piaskowiec zlepierico-
waty, z — zlepieniec, pk — piaskowiec kwarcytowy, g — granit, k — kwarc zylowy, t — tupek, m — mutowiec,
w — wapien.

Explanations: pd — fine-grained sandstone, pg — coarse-grained sandstone, pz — conglomerate sandstone,

z— conglomerate, pk — quartzite sandstone, g — granite, k — quartz, I — shale, m —siltstone, w — limestone.
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w korycie budowli hydrotechnicznych wystepujg bystrza o zwigkszonej szorstkosci,
jedna zapora przeciwrumowiskowa (odcinek 2), progi betonowe i drewniane oraz
gabiony siatkowe wzmacniajace brzegi koryta.

Przestrzenne zréznicowanie morfometrii koryta, liczby form erozyjnych i akumu-
lacyjnych, a zwlaszcza ich cech genetycznych pozwala podzieli¢ caly bieg koryta na
3 odcinki. Gérny odcinek (odcinki morfodynamiczne 1, 2) ma 9,41 km dtugosci
i sredni spadek 40,7%o, charakteryzuje si¢ przewaga proceséw erozyjnych (erozja
welebna i erozja boczna w obrebie wychodni skalnych i pokryw stokowych). Srod-
kowy odcinek koryta (odcinki morfodynamiczne 3-7) o dtugosci 4,29 km i srednim
spadku 17,55%o0 charakteryzuje si¢ wystepowaniem licznych, lecz krétkich odcinkéw
o przewadze akumulacji lub erozji. Jest to réwniez odcinek o najwigkszym przeksztal-
ceniu antropogenicznym (zabudowa koryta), co lokalnie decyduje o rozmieszczeniu
i intensywnosci erozji, akumulacji lub tranzytu osadéw. Dolny odcinek koryta
(odcinki morfodynamiczne 8-10) o dtugosci 6,37 km i srednim spadku 7,66%o nalezy
juz do Kotliny Orawsko-Nowotarskiej i jest typowym odcinkiem akumulacyjnym,
w ktérym lokalnie wystepuja podcigcia erozji bocznej brzegéw koryta zbudowanych
ze starszych pokryw aluwialnych.

Zréznicowanie uziarnienia osadéw aluwialnych

Uziarnienie osadéw Lepietnicy jest wyraznie zréznicowane wzdtuz biegu koryta.
Stwierdzono zmniejszajgcy si¢ udzial grubofrakceyjnych osadéw (bloki duze, bloki
mate, otoczaki duze) w dé6t koryta, rekompensowany osadami o drobniejszej frakcji.
Powyzsza prawidlowosé wyraznie odréznia gorczaniski odcinek koryta od odcinka
ujsciowego zlokalizowanego w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej.

Na wszystkich analizowanych stanowiskach zdecydowanie dominujg osady
o frakcji otoczakéw (32-128 mm) — ponad 50% (ryc. 4A). Najwigkszy ich udziat
wystepuje na stanowisku 5 — 83%, a najmnicjszy na stanowisku 7 — 52%. Udziat
osad6éw o frakcji blokéw (128-512 mm) zmniejsza si¢ od stanowiska 1 (28%) do
stanowiska 7, gdzie osady o tej frakcji w ogéle nie wystepuja. Osady o frakeji zwir6w
(16-32 mm) wyraznie zwi¢kszajg swdéj udzial od stanowiska 1 (11%) do stanowiska
7 (49%).

Prawidtowosci stwierdzone dla profilu podtuznego koryta sa modyfikowane przez
lokalne Zrédta dostawy, ktérych znaczenie udokumentowano, prowadzgc pomiary
na stanowiskach uzupelniajgcych. W przypadku progu skalnego zanotowano wzrost
udziatu osad6w o frakcji blokéw i otoczakéw duzych ponizej progu (stanowisko Ib),
przy réwnoczesnym spadku udziatu osadéw o frakeji zwiréw. Ponizej podcigcia brzegu
skalno-zwietrzelinowego (stanowisko IIb) zaobserwowano sytuacje odwrotng —
kilkunastoprocentowy spadek udziatu osadéw o frakcji blokéw i otoczakéw duzych
oraz wzrost udziatu materiatu o frakcji zwiréw. Na stanowiskach IVa i IVb, gdzie
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analizowano wplyw erozji bocznej w wyzszej terasie, nie zaobserwowano znaczacych
zmian w uziarnieniu aluwiéw ponizej podci¢cia. Ponizej uregulowanego odcinka
koryta na stanowisku IIIb zanotowano brak osadéw o frakcji blokéw duzych oraz
wzrost udziatu osadéw o frakcji zwiréw w poréwnaniu z uziarnieniem osadéw na
stanowisku IIla (ryc. 4A).

Na oddzielng uwage zastugujg stanowiska 2, 3 i 4 (ryc. 4A). Na stanowisku 3,
zlokalizowanym w korycie prawostronnego doptywu Lepietnicy — Obidowca, zanoto-
wano wickszy udziat osadéw o frakcji blok6w oraz mniejszy osadéw o frakcji zwiréw
w poréwnaniu ze stanowiskiem 2 w korycie Lepietnicy. Odmiennosé osadéw na
stanowisku 3 moze wynikac z bliskosci duzego podci¢cia brzegu koryta Obidowca,
skad pochodzi wyerodowany gruby material. Natomiast uziarnienie osadéw Lepiet-
nicy na stanowisku 4, ponizej ujscia Obidoweca, jest podobne jak na stanowisku 2
(powyzej ujscia Obidowca), co wskazuje, ze dopltyw ten nie wplywa znaczaco na
zréznicowanie uziarnienia osadéw w korycie gléwnym (ryc. 4A).

Zré6znicowanie skladu petrograficznego

Sktad petrograficzny osadéw koryta Lepictnicy réwniez wykazuje zréznicowanie
w profilu podluznym. Wzdluz catego koryta wyraznie dominujg otoczaki z pia-
skowcéw drobnoziarnistych i gruboziarnistych, ich faczny udziat na poszczegélnych
stanowiskach przekracza 50% (ryc. 4B). Najwigcej jest ich na stanowiskach 4, 5 oraz
stanowisku 6 w Srodkowym biegu rzeki, a najmniej w odcinku przyujsciowym na
stanowisku 7.

Ten sam typ petrograficzny otoczakéw dominuje réwniez na stanowiskach uzu-
petniajacych, ale tam znaczny jest réwniez udzial piaskowcéw zlepiericowatych.
Najwigkszy udziat piaskowcéw zlepienicowatych zanotowano w gérnym odcinku
koryta—>20% na stanowiskach 1 i 2. Stwierdzono kilkuprocentowy wzrost ich udziatu
ponizej progu skalnego na stanowisku Ib. Z kolei ponizej podcigcia brzegu skalno-
-zwietrzelinowego (stanowisko IIb) badania wykazaly mniejszy udzial otoczakéw
z piaskowcéw zlepiericowatych, podobnie jak na stanowisku 3 zlokalizowanym
ponizej podobnego podcigcia. Jedynie na stanowisku [Vb, ponizej podcigcia terasy,
udziat tych otoczakéw wzrést wzgledem stanowiska IVa (powyzej podcigcia terasy)
(ryc. 4B).

Na badanych stanowiskach stwierdzono takze wystgpowanie otoczakéw innych
petrograficznie niz piaskowcowe. Byly one z: tupkéw, mutowcéw, piaskowcow kwar-
cytycznych, kwarcu zytowego, granitu, wapienia. Ich wystgpowanie jest lokalnie
znacznie zréznicowane. Obecnos¢ okruchéw z lupkéw stwierdzono tylko w Gorcach
(ryc. 4B). Sa one charakterystyczne dla stanowisk pomiarowych ponizej aktywnych
podci¢é erozyjnych (stanowiska Ilb, 3), gdzie jest ich zdecydowanie wigcej niz
powyzej takich podcigé. W gérnym odcinku koryta wystgpuja réwniez sladowe ilosci
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okruchéw z mutowcéw i wapienia, brak takich litotypéw w srodkowym i dolnym
odcinku koryta. Najbardziej zr6znicowanym i odmiennym sktadem petrograficznym
odznacza si¢ stanowisko 7 (ryc. 4B). Oprécz otoczakéw z piaskowcéw drobnoziarni-
stych, gruboziarnistych, zlepiericowatych i zlepiericéw, stwierdzono kilkunastopro-
centowy udzial piaskowcéw kwarcytycznych, granitéw i kwarcu zytowego.

Stopient obtoczenia osadéw

Stopient obtoczenia wspélczesnych aluwiéw Lepietnicy zmienia si¢ wzdtuz biegu
koryta. Badania wykazaly, ze osady wykazuja tendencjg¢ do coraz lepszego obtocze-
nia w kierunku ujscia rzeki. Prawidtowos¢ ta jest lokalnie modyfikowana dostawg
do koryta materiatu z bocznych Zrédet i dziatalnoscig cztowieka. Podobnie jak
w przypadku uziarnienia i sktadu petrograficznego zwiréw zauwazalna jest dwu-
dzielnos¢ analizowanego koryta. W gérskim odcinku koryta jest nieco ponad 10%
otoczakéw nicobtoczonych i ponad 20% otoczakéw stabo obtoczonych (ryc. 4C).
Odsetek otoczakéw stabo obtoczonych maleje w d6t koryta i juz na stanowisku 2
ich udzial jest mniejszy o potow¢ niz na stanowisku 1. Z kolei liczba otoczakéw
dobrze obtoczonych stopniowo wzrasta z ponad 20% (stanowiska 1 do 4) do ponad
50% na stanowisku 5 w Klikuszowej. Udziat otoczakéw srednio obtoczonych,
7 wyjatkiem stanowiska 7, przekracza 20%. Najwigcej jest ich na stanowisku 3,
a najmniej na stanowisku 7. Udzial otoczakéw popgkanych jest bardziej zrézni-
cowany. Na stanowiskach 3 i 7 udziat tych otoczakéw stanowi ponad 20%, a na
pozostatych stanowiskach kilka — kilkanascie procent.

Powyzsze tendencje w obrébce materiatu zwirowego lokalnie ulegajg zmianom.
Ponizej skalnego progu (stanowisko Ib), podobnie jak ponizej podci¢é erozyjnych
(stanowiska IIb i 3), stwierdzono wzrost udziatu otoczakéw nicobtoczonych i stabo
obtoczonych od kilku do kilkunastu procent. Udziat otoczakéw srednio obtoczonych
ponizej progu skalnego i podci¢é byl mniejszy, co szczegdlnie byto widoczne pomig-
dzy stanowiskami Ila i IIb. Cickawym faktem jest duzy udzial takich otoczakéw
na stanowisku 3 w korycie Obidowca, w stosunku do stanowiska 2, mimo bliskosci
czynnego podciecia brzegu. Stwierdzono réwniez, ze pomi¢dzy stanowiskami la
i Ib oraz Ila i IIb udziat otoczakéw dobrze obtoczonych wykazuje tendencjg rosngca.
"Iylko na stanowisku 3 otoczakéw dobrze obtoczonych byto o kilkanascie procent
mniej niz na stanowisku 2. Na uregulowanym odcinku koryta (stanowiska I1la, IT1Ib)
nie stwierdzono otoczakéw nieobtoczonych, zdecydowanie zmalal udziat otoczakéw
stabo obtoczonych, ale wzrést od kilku do kilkunastu procent udzial otoczakéw
srednio i dobrze obtoczonych. W dolnym odcinku koryta Lepietnicy zdecydowanie
przewazaja otoczaki dobrze obtoczone (ponad 50%) (ryc. 4C). Znaczny jest tam
réwniez udziat otoczakéw srednio obtoczonych. Stwierdzono réwniez wzrost udziatu
otoczakéw popekanych z 7% do prawie 30% na stanowiskach uzupetniajacych,
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na ktérych badano wptyw dostawy materiatu z podcigtej terasy na uziarnienie i sktad
petrograficzny otoczakéw. W badanych zwirach dolnego odcinka koryta stwierdzono
takze niewielki udzial otoczakéw stabo obtoczonych oraz brak otoczakéw nicobto-
czonych, z wyjatkiem ich 2% udziatu na stanowisku 7.

Uwarunkowania naturalne i antropogeniczne wplywajace na
cechy osad6w aluwialnych koryta Lepietnicy

Uwarunkowania naturalne cech osadéw aluwialnych
Upziarnienie osadéw

Osady aluwialne Lepietnicy wykazujg tendencj¢ do drobnienia w kierunku ujscia
rzeki (ryc. 4A). Ttumaczyé to mozna procesami rozkruszania i abrazji materialu
podczas transportu w korycie. Moze to by¢ réwniez efekt transportu selektywnego,
w ktérym eliminowane sg z biegiem rzeki otoczaki o najwigkszej frakcji. Jest to efekt
malejgcej z biegiem mocy strumienia i tym samym zdolnosci do transportu wigkszych
otoczakéw (Nawara 1960, 1964; Nawara, Stupnicka 1965). Prawidlowos¢ zmniejszania
frakcji aluwiow w dét profilu koryta rzecznego wykazali: Malarz (2002, 2003) w kory-
cie Skawy, Soly i Prutu; Niemirowski (1974) w korytach potokéw Jaszcze i Jamne;
Unrug (1957) w korycie Dunajca; Rengers i Wohl (2007) w Rio Charges; Heitmuller
i Hudson (2009) w korycie rzeki Llano; Zawiejska i in. (2015) w korycie Czarnego
Dunajca. Tendencja drobnienia osad6w wzdtuz profilu podtuznego koryta Lepietnicy
ulega zaburzeniu w wyniku dostawy grubszego materiatu do koryta z réznych Zrédet,
mig¢dzy innymi z podci¢¢ brzegéw skalno-zwietrzelinowych, progéw skalnych oraz
z jego dna. W korycie Lepietnicy takie zaburzenia stwierdzono na stanowisku 3 i na
stanowiskach Ia i Ib oraz Ila i IIb (ryc. 4A). Mozna je wigzac z bliskoscig aktywnego
podciecia brzegu koryta i obecnoscig progu w korycie, skad mégt pochodzié grubszy
material. Przeprowadzona analiza budowy koryta Lepietnicy wskazuje, ze w gérnym
jego odcinku (odcinek 1) gléwnymi Zrédtami pochodzenia materiatu aluwialnego
sg podcie¢te skalne lub skalno-zwietrzelinowe brzegi oraz progi i wychodnie skalne
w dnie koryta. Owczarek (2008) oraz Bak i Michalik (2008) w swoich pracach takze
podkreslali znaczacy wptyw podcigé erozyjnych na réznicowanie wielkosci materiatu
aluwialnego w badanych korytach. Z kolei Malarz (2002, 2003) podkreslat znaczenie
dostawy materiatu z bocznych doptywéw dla zréznicowania frakeji aluwiéw w korycie
gléwnym. Taka prawidtowosé nie zostata stwierdzona w korycie Lepietnicy — tylko
na jednym z dopltywéw Lepietnicy (Obidowiec) zlokalizowane bylo stanowisko
pomiarowe (stanowisko 3). Jedynie ten doptyw dostarcza bowiem materiat grubszy
niz zawiesinowy do koryta Lepictnicy. W trakcie badan terenowych zauwazono
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natomiast, ze migzszos¢ tawic skalnych w podcigtych brzegach i w progach koryto-
wych ma znaczenie dla frakcji okruchéw skalnych dostarczanych do koryta — frakcja
okruchéw zalezna jest od migzszosci fawic. Mozna tym tlumaczy¢ wzrost udziatu
materialu o wigkszej frakcji na stanowiskach 3 i IIb. W dolnym odcinku koryta
Lepietnicy (odcinki 8 — 10) gléwnym Zrédtem dostawy materiatu do transportu flu-
wialnego sg podcigcia piaszczysto-zwirowych starszych teras, co thumaczy znaczny
udzial otoczakéw o frakcji zwirowej i otoczakéw drobnych na stanowiskach 6, 7
oraz IVa i IVD (ryc. 4A). Wyniki badan aluwiéw w korycie Lepictnicy potwierdzaja
zatem naturalne prawidtowosci przestrzennej zmiennosci ich frakeji i pochodzenia,
stwierdzane w korytach innych rzek w obszarach gérskich.

Sktad petrograficzny

Gorczariska czesé zlewni Lepietnicy, zbudowana z piaskowcéw, zlepieicéw i tupkéw
jest gléwnym Zrédtem pochodzenia wspétczesnych aluwiéw Lepietnicy. Na wszyst-
kich stanowiskach badawczych w korycie zidentyfikowano otoczaki petrograficznie
odpowiadajgce kazdemu z miejscowych litotypéw (ryc. 4B). W dolnym odcinku
koryta nie ma juz wychodni skalnych, jego dno i brzegi sg wyci¢te w luznych osa-
dach czwartorzedowych, dostawa materialu do koryta pochodzi jedynie z podcig¢é
przyleglych teras. W zwigzku z tym w skladzie petrograficznym wspétczesnych
aluwiéw obecne sg tylko te otoczaki, ktére sg najodporniejsze i na drodze selektyw-
nego transportu zostaty do tego odcinka doniesione przez Lepietnice, dlatego brak
w ich skladzie otoczakéw z tupkéw i mutowcéw. Odmiennosé sktadu aluwiéw na
stanowisku 7 (odcinek 10) nalezy tlumaczy¢ obecnoscig zwiréw Czarnego Dunajca
w budowie wyzszych teras w weztowym odcinku (zazebianie teras Lepietnicy
i Czarnego Dunajca) oraz deponowaniem materiatu tatrzariskiego w czasie wezbran
w ujsciowym odcinku koryta Lepictnicy.

Stopien obtoczenia osadéw

Wedtug Kaszowskiego (1965) proces obtaczania materiatu skalnego podczas trans-
portu postepuje w korycie na dtugosci 4-6 km, po czym p¢kaja one na okruchy
i te na podobnym dystansic ponownie ulegajg obtoczeniu. Réwniez Nawara (1964)
zaznacza, ze zwiry o frakcji do 128 mm osiggaja dobre obtoczenie na dystansie 7-12
km. Podobne prawidtowosci dotyczace zréznicowania stopnia obtoczenia zwiréw
w profilu podtuznym koryta stwierdzili takze inni autorzy (m.in. Unrug 1957; Nie-
mirowski 1974; Krzemien 1976; Malarz 2002, 2003). Wszyscy podkreslali jednak,
ze proces obtaczania zwiréw ulega zaburzeniu poprzez lokalng dostaw¢ materiatu
do koryta. Owczarek (2008) stwierdzil wzrost liczby otoczakéw nieobtoczonych
i stabo obtoczonych ponizej podcigé brzegéw zbudowanych ze zwietrzeliny. Réwniez
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w Kamienicy Nawojowskiej udokumentowano skokowe zmiany obtoczenia zwiréw
wzdtuz profilu podtuznego koryta (Krzyszton, Krzysztonn 1985), co zostalo powig-
zane przez autor6w z dostawg niecobtoczonego lub stabo obtoczonego materiatu
z niewielkich dolin bocznych, w ktérych transport i akumulacja zachodzi gtéwnie
podczas gwattownych wezbrad. W korycie Lepietnicy obecne w gérnym odcinku
wychodnie oraz progi skalne, a takze podcigcia erozyjne, dostarczajg Swiezych
nieobtoczonych okruchéw skalnych, co zostato udokumentowane wynikami badan
na stanowiskach 3, Ib i IIb (ryc. 4C). Z kolei w dolnym odcinku koryta Zrédlem
dostawy sa podciecia w wyzszej terasie. Zwiry budujace terase sa osadem dojrza-
tym, w wigkszosci dobrze obtoczonym. Najprawdopodobniej jest to przyczyng tak
duzej dominacji otoczakéw dobrze obtoczonych na stanowiskach 5, 6, IVa, IVb
i 7. Na tych stanowiskach zauwazono tez wzrost udziatu otoczakéw popgkanych, co
mozna by tlumaczy¢ tatwym pe¢kaniem zwietrzatego materiatu budujgcego terasg,
wlaczonego ponownie do transportu fluwialnego.

Dla zréznicowania wspélczesnych aluwiéw Lepietnicy istotne jest zréznicowanie
cech koryta w profilu podtuznym. W gérskim odcinku (Gorcee) koryto cechuje si¢
wickszym spadkiem, niewielkg szerokoscig, jest gleboko wecigte, co przyczynia
si¢ do wickszej energii przeptywu (Wyzga i in. 2012) (ryc. 2). W tym odcinku wystg-
puja w korycie liczne progi skalne i podcig¢cia brzegéw skalno-zwietrzelinowych,
a wspotczesne aluwia charakteryzujg si¢ wickszg frakcja, bardziej zr6znicowanym
sktadem petrograficznym i gorszg obrébka.

W dolnym odcinku (w obr¢bie Kotliny Orawsko-Nowotarskiej) koryto ma mniejszy
spadek — co przekltada si¢ na mniejszg energi¢ transportu, wyst¢pujg tez rzadziej
podcigcia brzegéw i progi skalne oraz inne Zrédta dostawy Swiezego materiatu.
Wspdétczesne aluwia Lepietnicy w tym odcinku odznaczaja si¢ mniejszg frakcja,
lepszg obrébkg i poszerzonym o materiat tatrzariski sktadem petrograficznym.

Wplyw antropopresji na wspétczesne aluwia Lepietnicy

Srodkowy odcinek koryta Lepietnicy w obrebie wsi Klikuszowa i Obidowa zostat
uregulowany. Jak zaznaczajg w swoich pracach Korpak (2007), Wyzga i in. (2010),
Bucata i Radecki-Pawlik (2012), Zawiejska i in. (2015), prace regulacyjne maja
kluczowe znaczenie dla funkcjonowania koryta. Przede wszystkim utrudniaja
lub wrecz uniemozliwiajg one dostawe swiezego materialu do koryta, przerywaja
cigglos¢ transportu fluwialnego w profilu podtuznym. W korycie Lepietnicy ziden-
tyfikowano budowle poprzeczne i podtuzne. Sg to sztuczne progi betonowe, czeste
w srodkowym biegu rzeki, progi drewniane, ktére znajdujg si¢ w gérnym odcinku
koryta. We wsi Obidowa zlokalizowana jest zapora przeciwrumowiskowa oraz liczne
sztuczne bystrza. Podluzne budowle regulacyjne reprezentowane sg przez gabiony
oraz stare betonowe obudowy brzegéw. W korycie Lepietnicy ponizej dwdch serii
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betonowych progéw, ktérym towarzyszg bystrza o zwigckszonej szorstkosci i umoc-
nienia betonowe brzegéw (stanowisko IIIb), stwierdzono wzrost udzialu osadéw
o mniejszej frakcji oraz mniejszy udziat otoczakéw nieobtoczonych i stabo obtoczo-
nych. Wyzga i in. (2012) stwierdza, ze odcinki uregulowane spetniaja funkcjg transpor-
towg dla osadéw. Wydaje si¢ wigc, ze najwazniejszymi procesami ksztattujagcymi osady
w takich odcinkach sg ich obrébka mechaniczna i selektywny transport. W przy-
padku sktadu petrograficznego aluwiéw Lepietnicy wptyw cztowieka jest znikomy,
co potwierdza m.in. 1% udziatu otoczakéw granitowych na stanowisku Illa, a wigc
poza wystgpowaniem granitu w podtozu, gdzie zostaly one sztucznie wprowadzone
do koryta. W Klikuszowej mozliwa jest réwniez okresowa dostawa materiatu skalnego
do koryta Lepietnicy z czynnego kamieniolomu. Antropopresja przejawia si¢ tez
w procederze nielegalnej eksploatacji zwiréw rzecznych z koryta Lepietnicy. Podczas
badarni zaobserwowano 25 miejsc nielegalnej eksploatacji zwiréw. Najwiecej tego
typu miejsc zidentyfikowano w odcinku 8 i odcinku 9 (tab. 1). Szczegétowa analiza
wplywu tej dziatalnosci na cechy wspétczesnych aluwiéw nie byta jednak zasadni-
czym celem pracy. Jak wykazujg badania innych autoréw (np. Radecki-Pawlik 2002;
Rinaldiiin. 2005; Wyzga i in. 2010, 2012; Zawiejska i in. 2015), eksploatacja zwiréw
z koryta moze doprowadzi¢ do wielu nickorzystnych zjawisk, jak erozji wglebnej,
a w konsekwencji tez podmywania mostéw i innych obiektéw hydrotechnicznych.

Whnioski

Morfostruktura koryta Lepietnicy oraz zréznicowanie jej wspélczesnych aluwiéw sg
warunkowane zaréwno cechami srodowiska przyrodniczego, jak réwniez stopniem
antropogenicznego przeksztalcenia koryta.

Cechy srodowiska przyrodniczego zlewni wyraznie przektadajg si¢ na nat¢zenie
wspélczesnych proceséw fluwialnych, zr6znicowanie Zrédet dostawy materialu do
koryta i sktad petrograficzny aluwiéw. Aluwia w gérskich odcinkach koryta, o wigk-
szym spadku i liczniejszych formach erozyjnych, charakteryzujg si¢ wigkszg frakcja
i stabszym obtoczeniem, ktére warunkowane jest lokalng dostawg materiatu z podcigé
brzegéw skalno-zwietrzelinowych oraz z progéw skalnych i dna koryta. Natomiast
aluwia w odcinkach koryta w obr¢bie Kotliny Orawsko-Nowotarskiej sg drobniejsze.
Istotne znaczenie dla ich zréznicowania majg w tych odcinkach odmienne Zrédta
dostawy, zwigzane z podci¢ciami starszych, wyzszych teras. Odzwierciedla si¢ to
réwniez lepszg obrébkg materiatu i wigkszym udzialem popgkanych otoczakéw.
Cechy aluwiéw koryta Lepietnicy w odcinku dolnym, a zwlaszcza ich sktad petro-
graficzny, sg znaczaco modyfikowane przez dostawe materiatu ze starszych pozioméw
terasowych Czarnego Dunajca, a w odcinku ujsciowym takze wspdtczesnie z koryta
Czarnego Dunajca w okresie wezbran.
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Uzyskane wyniki wskazujg na zachowanie naturalnych prawidtowosci w wyksztat-
ceniu cech osadéw aluwialnych w profilu podtuznym koryta Lepietnicy. Mimo iz
cz¢$¢ koryta zostala uregulowana, naturalne uwarunkowania wciaz odgrywaja decy-
dujacg role w wyksztalceniu cech aluwiéw.
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