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WPROWADZENIE

Sktad granulometryczny jest jednym z podstawowych parametréw pozwalaja-
cych na opisanie wtasciwosci skal oraz umozliwiajacy okreslenie warunkow ich
depozycji. Do przeprowadzenia analizy uziarnienia wykorzystywanych jest wiele
metod wybieranych adekwatnie do celu badan, rodzaju rozpoznawanego utworu
i zakresu pomiarowego. Wyr6znia si¢ wsrdd nich metody pomiaru bezposrednie-
go; sitowe; grawitacyjne: przeptywowe — Kopeckyego; sedymentacjne: wagowe,
np. Attenberga, pipetowe — Kohna, badanie gestosci zawiesiny - areometryczna
(Bouyoucosa, modyf. Casagrande’a i Proszynskiego), wagi sedymentacyjnej, ba-
dania fotoekstynkcji zawiesiny; odwirowania; optyczne: mikroskopowe, dyfrakcji
laserowej (elektroniczne); rentgenograficzne i planimetryczne (Myslinska 1998,
Rutkowski 2007). Rozpoznanie uziarnienia utworow drobnoziarnistych nie stano-
wi zwykle problemu. W Polsce najczesciej wykonywane sg one metoda sitowa,
sedymentacyjng (areometryczng) lub optyczna (laserowa). Utwory gruboklastycz-
ne (gruboziarniste), np. osady korytowe rzek zwirodennych, juz na etapie poboru
probek wymagaja podjecia decyzji o metodzie analizy. Wielkos¢ badanych cza-
stek, ich waga 1 masa probki determinuja ilo§¢ osadu, jaka powinna by¢ pobrana,
aby otrzymac¢ wiarygodne wyniki. Do analizy sitowej zaleca si¢, aby masa probki
w gramach byta okoto 200 razy wigksza od $rednicy najwickszego ziarna w mm
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(Mycielska-Dowgiatlo 2007) . Przyktadowo, jesli w badanej warstwie osadow naj-
wieksze ziarna zawieraja si¢ w przedziale 128-256 mm, calkowita masa probki do
analizy powinna wynosi¢ 25 600 gramow (256 kg). Dlatego tez cze$¢ analizy sito-
wej takich osadéw wykonywana jest bezposrednio w terenie lub stosowane sg inne
metody okreslania sktadu granulometrycznego. Do najbardziej rozpowszechnio-
nych nalezy metoda bezposredniego pomiaru osi ziarna — metoda Wolmana (1954)
oraz metoda planimetryczna (Stephenson 1970, Syvitski 1991, Bunte 2001). Od
lat dziewiecdziesiatych XX wieku coraz czesciej do okreslania wielko$ci ziarna
stosuje si¢ technologie cyfrowe i skanowania laserowego (TLS) (Nikora i in. 1998,
Goring 1 in.1999, Butler i in. 2001, Aberle, Smart 2003, Marion i in. 2003, Niko-
ra, Walsh 2004, Smart i in. 2004, Aberle, Nikora 2006, Heritage, Milan 2009).
Wymienione metody analizy sktadu granulometrycznego osadow gruboziarnistych
pozwalaja na okreslenie rozktadu uziarnienia w procentach wagowych, objgtoscio-
wych lub ilo$ciowych, na podstawie ktorych, mozna obliczy¢ wybrane parametry
statystyczne. Analiza uziarnienia osadéw gruboklastycznych przez badaczy jest
postrzegana jako ucigzliwa, czasochlonna a pordéwnywanie uzyskanych réznymi
metodami wynikow problematyczne (Diplas, Sutherland 1988, Fraccarollo, Ma-
rion 1995, Bartholdy i in. 2007). Okreslenie sktadu granulometrycznego jest jed-
nak szczegolnie istotne przy rekonstrukeji lub modelowaniu warunkéw morfody-
namicznych danego §rodowiska depozycyjnego i wartosci progowych ruchu ziarna
(Bartnik 1992, van Rijn 1993, Mycielska-Dowgiatlo 2007).Otrzymane réznymi
metodami wyniki nie zawsze jednak sg ze sobg porownywalne i od wielu lat toczy
sie dyskusja nad tym zagadnieniem (m.in. Church i in. 1987, Ferguson, Paola 1997,
Latulippe 1 in. 2001, Bartholdy i in. 2007). Znaczna cze¢$¢ publikacji koncentruje
si¢ jednak na porownywaniu metod badan osadéw drobnoziarnistych, np. metody
kombinowanej i laserowej (m.in. Loizeau i in. 1994, Kornet, Vandenberghe 1997,
Beuselinck i in. 1998, Ryzak i in. 2004, Ptaskonka 2010).

Celem niniejszego artykutu jest pordwnanie wynikow analizy uziarnienia gru-
boklastycznych osadéw korytowych z wykorzystaniem trzech powszechnie stoso-
wanych metod: analizy Wolmana, sitowej zaproponowanej przez Rutkowskiego
(1995) i planimetrycznej — cyfrowej, przeprowadzonej przy pomocy programu Se-
dimentrics Digital Gravelometer.

WYBRANE METODY OKRESLENIA UZIARNIENIA OSADOW
GRUBOZIARNISTYCH

Metoda pomiaru bezposredniego - Wolmana (1954) polega na pomiarze osi po-
sredniej ,,b” kazdego ziarna znajdujacego si¢ na badanej powierzchni. Zwykle ana-
liza ta stosowana jest w badaniach wspétczesnych osadow, np. osaddéw korytowych
(Kondolf i in. 2005). Zebranie i zmierzenie istotnej statystycznie liczby ziaren
przeprowadza si¢ w punktach przeciecia linii siatki umieszczonej na powierzchni
formy (ang. grid sampling) lub wzdhuz wyznaczonych linii transektu (ang. step-toe
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sampling) (Wolman 1954, Leopold 1970, Klingeman, Emmett 1982, Bunte, Abt
2001, Kondolf'i in. 2005). Jesli przeprowadzamy pomiar na powierzchni tachy lub
w strefie przemiatu, pierwszy transekt wyznaczamy w odleglosci jednego kroku
od brzegu formy (prostopadle do usrednionego -przyblizonego kierunku ptynie-
cia wody w korycie rzeki). Poczatek transektu mozna wyznaczy¢ losowo rzucajac
otoczak. Nastepnie podnosimy i mierzymy o$ ,,b”” kazdego ziarna znajdujacego si¢
w poblizu duzego palca u stopy. Kolejny transekt wyznaczamy znéw prostopadle
do przeplywu, w odlegtosci jednego kroku od poprzedniego i powtarzamy czyn-
nos$ci. Jesli forma jest mata (ponizej 2 m), transekty wyznaczamy ,,zygzakowato”.
Aby zmniejszy¢ subiektywno$¢ wyboru ziarna do pomiaru. K. Bunte, S.R. Abt
(2001) zaproponowali, aby uzywac¢ ramki o wielkosci 60x60 cm z rozciggnicta
wewnatrz niej siatkg co 10 cm 1 wybiera¢ ziarna znajdujace si¢ na ich przecigciach.
Aby okresli¢ rozktad uziarnienia w poszczegdlnych frakcjach zaleca si¢ minimal-
nie zmierzy¢ 100 ziaren. Metoda ta stosowana jest do okreslenia uziarnienia kla-
stow wiekszych niz 4 mm (tab. 1) (Leopold 1970, Rutkowski 1995, 2007, Kondolf
i1in. 2005).

Metoda sitowa analizy osadow gruboklastycznych (ang. bulk sampling), opisana
w polskojezycznej literaturze przez Rutkowskiego (1995, 2007), przeprowadzana
jest w terenie i w laboratorium. W pierwszym etapie nalezy z odstonigcia (wybra-
nej warstwy) lub z okre§lonej powierzchni pobra¢ probke o odpowiedniej masie.
C.K. Wentworth (1926) zaproponowatl ,,praktyczna” mase probki, jaka moze by¢
wystarczajaca do przeprowadzenia analizy (tab. 2). Poshuzylo to do opracowania
kilku norm dotyczacych masy probki (Mycielska-Dowgiatto 2007). Wielu badaczy
przeprowadzato weryfikacje tego problemu. M.P. Mosley, D.S. Tinsdale (1985)
zalecali, aby waga najwiekszej frakcji nie byla mniejsza niz 5% masy catej probki.
Wedhug M.A. Church’a i in. (1987) masa ta powinna stanowic tylko 0,1% lub 1%
wagi probki. Problem ten wcigz pozostaje dyskutowany (Milan i in. 1999).

W praktyce, zwykle do przygotowanego pojemnika o okreslonej objetosci,
wsypywany jest materiat a nastgpnie sukcesywnie przesiewany. Uziarnienie naj-
wiekszych frakcji okresla si¢ przy pomocy pojedynczych ramek lub korzysta si¢
z ptytki o odpowiednich wymiarach oczek (np. 32 mm, 64 mm, 128 mm, 256 mm).
Pozostaty materiat przesiewa si¢ przez sita 8 i 16 mm a nastepnie zabiera probke
osadu do laboratorium w celu wykonania dalszej analizy. Kazda z wydzielonych
w ten sposob frakceji badanego osadu wazymy, a nast¢pnie obliczamy ich procen-
towg zawartos¢ (Rutkowski 1995).

Jesli analizowany material jest réznoziarnisty i wystepuje w nim wiele ziaren
o0 znacznej Srednicy mozliwe jest zastosowanie metody objetosciowej. Mierzymy
wowczas trzy osie ziaren nalezacych do tych frakcji oraz wazymy te ziarna. Na-
stepnie oblicza si¢ objeto$¢ pozorng ziaren (lub rzeczywista) i wykresla krzywa
regresji pomiedzy objetoscig a wagg. Na jej podstawie mozna oszacowac rozktad
uziarnienia (Rutkowski 1995).

Metoda cyfrowa (fotograficzna, ang. photographic grid methods) zaliczana jest
do metod pomiaru objetosciowego i stosowana jest do okre§lenia uziarnienia na
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Tabela 1. Przyktadowe wyniki pomiaru ziaren z powierzchni formy i obliczenia udzialu
procentowego poszczegdlnych frakeji (wg Kondolf i in. 2005)

Table 1. Example of notes from a pebble count, showing field-generated histogram (acc.
Kondolf et al. 2005)

Wielkos¢ Wielkos¢ Frakcje
Gzigmg zi_arng Liczba ziaren Liczba ziaren % % skur_‘nulowany drobniejgze niz
rain size Grain size Pebble count Pebble count Cumulative percent | Pebbles finer than
[mm] [mm] [mm]
256 -8 Il 2 1,6 100 360
180 -7,5 Zl 5 4 98,4 256
128 -7 A | 16 12,8 944 180
| V|Vt
90 -6,5 Z |Z] 30 24 81,6 128
| | | 7
64 -6 30 24 57,6 90
i ‘
45 -5,5 ‘Z”le”j 19 15,2 33,6 64
32 -5 2l 6 48 184 45
23 45 Al 7 56 13,6 32
16 -4 L] 4 32 8,0 226
11 -35 [ 2 16 48 16
8 -3 | 1 0,8 3,2 11,3
Pon. 8 Pon. -3 [ 3 2,4 2,4 8
Yy =125
Y >8mm=122

szlifach, analizy mikrostruktur lub wtasnie do analizy osadow gruboklastycznych.
Przeprowadzenie jej wymaga wykonania na powierzchni formy lub odstonigcia
fotografii o okreslonych wymiarach (moze by¢ to kwadrat o powierzchni 1 m?,
chociaz R. Kellerhals, D.I. Bray (1971) stosowali rowniez czterokrotnie mniejsze
pole testowe kwadrat o polu powierzchni 0,25 m?. Wazne jest aby o$ obiektywu
byta ustawiona mozliwie prostopadle do badanej powierzchni i stale w okreslone;j
odlegtoscinp. 1 Iub 1,5 m (ryc. 1).

W metodzie planimetrycznej, powierzchnia zajeta przez klasty danej frakcji
A(fi) w osadzie wyrazona jest w procentach powierzchni catego analizowanego
pola A, co odpowiada zawartosci tych klasow w procentach objetosciowych V(f)
(Rutkowski, 1995)

V)= (A(f))/A

Aby obliczy¢ udziat objetosciowy poszczegdlnych ziaren stosuje si¢ rOwniez
metode liniowa. W tych samych wybranych odleglosciach wykresla si¢ roéwnole-
gle linie pionowe (lub sieczne) a nastgpnie oblicza stosunek dtugos¢ linii przypa-
dajacych na klasty o okreslonej wielkosci do dtugosci catkowitej. Analiz¢ mozna
réwniez przeprowadzi¢ metoda punktowa (punktow losowych lub siatkowa), pole-
gajaca na przyktad na obliczeniu stosunku liczby punktow siatki przypadajacej na
ziarna o okreslonej wielkosci do ich liczby catkowitej (Rutkowski 1995). Regular-
nie rozmieszczonych w polu punktéw powinno by¢ co najmniej 300.



Analiza uziarnienia osadow gruboziarnistych... 29

Tabela 2. Masy probek do analizy sitowej wg Wentworth’a (1926)
Table 2. Ideal and ,,practical” sample size of Wentworth (1926)

Wielko$¢ frakcji maksymalnej | Wymagana masa prébki | Sugerowana, ,,praktyczna”
Maximum grain size [mm] Ideal minimum sample size masa probki
[kg] Suggested practical sample
size [kg]
64-128 256 32
32-64 32 16
16-32 4
8-16 0,5

Ryec. 1. Przyktad zdjecia cyfrowego wykorzystywanego do przeprowadzenia analizy pla-
nimetrycznej A — wykonywanie zdjecia w terenie, B — przyktad obrobki zdjecia w progra-
mie Sedimetrics Digital Gravelometer

Fig. 1. An example of digital photo used in planimetric grain size analysis. A - [llustration
of the recommended photographic procedure, B - Illustration of the results of the image-
-processing procedure
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Od kilkunastu lat opracowywane sa metody automatycznego pomiaru wielko-
$ci 1 ksztaltu ziaren. Wykorzystuja one zatozenia metody planimetrycznej a uziar-
nienie okreslane jest przy pomocy programow komputerowych oraz analizatorow
optyczno-elektronicznych (Kondolf i in. 2005). Analiza rozktadu uziarnienia na
podstawie obrazéw cyfrowych opracowywana jest od kilku lat, i obecnie coraz
powszechniej wykorzystywana z uwagi na szybkos$¢ i doktadno$¢ uzyskiwania da-
nych (Ghalib 1999, McEwan i in. 2000, Butler i in. 2001, Reid i in. 2001, Sime
i Ferguson 2003, Graham i in. 2005). Analiza przetwarzania obrazu cyfrowego
moze by¢ wykonywana na dwa sposoby - na podstawie wykrywania krawedzi zia-
ren lub na podstawie segmentacji i liczenia pikseli, przy czym wedltug Grahama
i in. (2005) najmniejsze ziarno na obrazie nie moze mie¢ mniej niz 23 piksele
(ryc.2). W obu przypadkach w pierwszym etapie obraz przetwarzany jest do skali
szaroSci.

W badaniach przeprowadzanych przez autor6w niniejszego artykutu do ana-
lizy zdj¢¢ cyfrowych osadow na powierzchni wynurzonej odsypow korytowych
wykorzystano program Sedimentrics Digital Gravelometer opracowanym przez

H O
o o
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3

N
o

-
o

minimalna mierzona srednica ziarna (mm

0,1 0,2 03 0405 1 2 3 4 5

badana powierzchnia (m®)

Rye. 2. Zwigzek pomigdzy powierzchnig analizowanego pola na zdjeciu cyfrowym a wiel-
kos$cig zmierzonych frakcji, w zaleznos$ci od rozdzielczosci obrazu (Graham i in. 2005).
Fig. 2. The relation between minimum resolvable grain size and ground area coverage for
various camera resolutions (acc. Graham et al. 2005)



Analiza uziarnienia osadow gruboziarnistych... 31

naukowcow z Department of Geography Loughborough University Loughboro-
ugh Leics w Wielkiej Brytanii (Graham i in. 2005). Program Digital Gravelometer
korzysta z zaawansowanychtechnik przetwarzania obrazu mierzac wielkos$ci zia-
ren z fotografii. Koniecznym warunkiem do uzyskania doktadnego wyniku jest
zrobienie zdjecia prostopadle do powierzchni, wyznaczenie czterech kontrolnych
punktéw na fotografii oraz okreslenie odleglosci migdzy tymi punktami. Waznym
elementem jest rowniez dobre o§wietlenie zdjecia. Identyfikacja i pomiar ziaren
przez program Sedimetrics Digital Gravelometer przebiega w o$miu etapach (ryc.
3): (1) konwersja na skale szarosci, (2) korekta znieksztatcen obiektywu, (3) rek-
tyfikacja osi obiektywu i okreslenie rozdzielczosci, (4) identyfikacja ziarna w ob-
razie (konwertowanie obrazu w skali szarosci na obraz binarny (czarno-biaty), (5)
Oddzielne stykajacych si¢ ziaren, (6) wybor ziaren do mierzenia, (7) pomiar ziaren
w pikselach, (8) konwersja zmierzonych wielkosci ziarna na milimetry z wyko-
rzystaniem skali obrazu (ryc. 2). Po przetworzeniu zdjecia program (etap 4 i 5)
ukazuje liczone powierzchnie w barwie fioletu. Uzyskane wyniki z kazdej z analiz
mozna przedstawi¢ przy pomocy oferowanych przez program metod statystycz-
nych tj. momentdéw, graficzng Folka i Warda (1957) wykonanych na podstawie
pomiaréw iloSciowych (ang. grid-by-numer sampling) Iub powierzchniowych
ziarna (ang. area-by-numer sampilng) wedtug pomiaru osi posredniej b. Po wy-
braniu metody analizy statystycznej program dzieli material na frakcje, liczy ich
ilos¢, procentowy udziat w klasach oraz procent skumulowany. Generuje takze
wykresy uziarnienia i czegstosci. Nastepnym krokiem jest wygenerowanie raportu
z ktoérego uzyskujemy informacje o podstawowych parametrach badanego mate-
riatu, np. Sredniej §rednicy ziaren, wysortowaniu, sko§nosci czy kurtozie badanych
okruchéw widniejacych na zdjgciu (Graham i in. 2005, Bozek 2015).

OBSZAR I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na wybranych odsypach zwirowych Wistoki w jej
gornym, gorskim odcinku. Prezentowane wyniki pochodza z badan mezorformy
zlokalizowanej w odcinku erozyjno-akumulacyjnym koryta Wistoki, w dnie szero-
kiej doliny (Stawowczyk 2001), poza zasiegiem wplywu cofki zbiornika w Kremp-
nej. W kazdym miejscu poboru probki wykonywane byly zdjecia materiatu na
powierzchni tachy prostopadle do powierzchni, z wysokos$ci ok. 1,5 m. Na zdjeciu
umieszczano miarke, pomocng przy wyznaczaniu w programie kwadratu o bokach
Im x Im, ktéry podlegat analizie. Zdje¢cia wykonane zostaty na fragmentach tach
nieporo$nig¢tych roslinnoscig, w siatce co kilka metrow. Na odsypie w Kotani jed-
norazowo wykonano ok. 40 zdje¢, na tasze w Myscowej okoto 20. W badanych
polach przeprowadzono analiz¢ uziarnienia metodg pomiaru bezposredniego Wol-
mana (1954) oraz metodg sitowa zgodnie z metodyka proponowang przez Churcha
i1in. (1987), Bunte i Abt (2001) oraz Rutkowskiego (1995). Nastepnie obliczono
podstawowe parametry uziarnienia wg Folka i Warda (1957) oraz wygenerowano
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Ryec. 3. Schemat etapow pomiaru wielkosci ziarna na zdjeciach cyfrowych przez program
Sedimetrics Digital Gravelometer (wg Graham i in. 2005)

Fig. 3. Illustration of the stages required to extract grain-size data from a digital image
with use of the Sedimetrics Digital Gravelometer software (acc. Graham et al. 2005)
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krzywe uziarnienia i czgstosci (Mycielska-Dowgiatto 2007). Wyniki sg szczegoto-
wo oméwione w pracy J. Bozek (2015). Do zagadnienia prezentowanego w niniej-
szym artykule wybrano 5, najbardziej charakterystycznych punktéw. Wyniki z po-
szczegblnych typow analiz przedstawiono na wykresach zbiorczych. Na podstawie
krzywych uziarnienia i czestosci okre§lono srednice charakterystyczne rumowiska
dla poszczegolnych badanych stanowisk. Relacje pomigdzy wynikami pokazano
przy pomocy rozstepu R (im wigksza wartos¢ mary dyspersji - rozstepu R, tym
wieksze rozproszenie wynikow wokoét sredniej) oraz na wykresach pudetkowy.

WYNIKI I DYSKUSJA

Aby okres$li¢ rodzaj i typ osadu nalezy ustali¢ procentowg zawartosci frakceji
podstawowych, ktore w zaleznosci od przyjetej klasyfikacji (ustalonych przedzia-
16w granicznych frakcji) lub normy, uwazane sg za kryterium podstawowe do tego
typu rozpoznania. Podstawowa metoda prezentacji wynikow rozktadu uziarnie-
nia osadu jest histogram lub krzywa czestosci (gestosci). Pozwala to oceni¢, czy
badany material ma uktad jednomodalny — jednorodny pod wzgledem materiatu
wyjsciowego lub procesu — jego dynamiki badz przebiegu, czy tez wielomodalny
— roznoziarnisty osad deponowany w $rodowisku o zmiennej energii srodowiska
depozycyjnego.

Wykreslone histogramy (ryc. 4) pokazuja znacza réznice pomigdzy zastosowa-
nymi trzema analizami. Wspdlczynnik zmiennosci pomiedzy udziatem procento-
wym poszczegdlnych frakcji (ryc. 4) osigga wartos¢ powyzej 60 %, a nawet 100%,
za$ dyspersja (rozstep R) osigga warto$¢ 30, co oznacza duze i bardzo duze zrdz-
nicowanie wynikow. Krzywe czestosci (ryc. 5) wykreslone na podstawie wynikow
analizy Wolmana sg jednomodalne (lepto- i mezokurtyczne, o rozktadzie ujemno
sko$nym i symetrycznym), a warto$¢ mod si¢ga powyzej 52 (ryc. 5). Sugeruje to
jednorodny sktad rumowiska (bardzo gruboziarniste i gruboziarniste zwiry). Meto-
da sitowa daje uktad wielomodalny (dwie lub trzy mody, rozktad dodatnio skosny,
bardzo dodatnio sko$ny, symetryczny lub mezokurtyczny) - srednioziarniste zwi-
1y, a cyfrowa w wigkszosci przypadkéw dwumodalny — drobno- i srednioziarnisty
zwir. Warto$ci mod z analizy sitowej i1 cyfrowej s nizsze niz z analizy bezposred-
niej 1 osiggajg maksymalnie wartos¢ okoto 36 (ryc. 5). Zatem, jesli osad mialby
by¢ tylko sklasyfikowany ogdlnie, do ktorej z podstawowych frakcji nalezy, kazda
z zastosowanych metod wskazuje na dominacj¢ frakcji zwirowych. Jednak do roz-
wazan litodynamicznych lub litostratygraficznych poréwnywanie takich wynikow
moze by¢ problematyczne i prowadzi¢ do btedow interpretacyjnych.

Rozbieznosci w wynikach zaznaczajg si¢ réwniez na krzywych uziarnienia
(ryc. 6), gdzie widoczne jest ich przesunigcie w zalezno$ci od analizy, albo w stro-
n¢ frakcji glazowej i otoczakowej (-9 — -5 phi) lub ku frakcji zwiréw bardzo-
i gruboziarnistych z domieszkg frakcji drobnozwirowych i grubopiaszczystych
(-4 — 1 phi). Chociaz ocena litogenetyczna i interpretacja litodynamiczna osadow
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w wykorzystaniem metody graficznej (krzywych kumulacyjnych rozktadu uziar-
nienia w skali prawdopodobienstwa) jest metoda dyskusyjna, do§¢ powszechnie
jest ona stosowana we wstepnych pracach. Krzywe analizuje si¢ pod wzgledem
cechy ich zataman, wygig¢ 1 nachylenia poszczegoélnych odcinkow, segmentow
(Sindowski 1958, Visher 1969, Racinowski i in. 2001, Mycielska-Dowgiatto
2007). Wedtug wydzielenia Sindowskiego (1958) krzywe z analizy Wolmana re-
prezentuja typ SG (stromo-nachylona krzywa pod katem > 60°), z analizy sitowej
— KX-KV-PG (krzywa wypuklo-wygigta w strong¢ frakcji grubszych, przechodzi
we wkleste wygiecie, a koncowy krotki odcinek ma charakter ptaski), z analizy
cyfrowej — KG-KX (krzywa poczatkowo o umiarkowanym nachyleniu, wygicta
wypukto w strong frakcji drobniejszych). Gdyby celem prac byto rozpoznanie li-
togenetyczne osadu rozny typ krzywej moglby wskazywaé na odmienne $rodo-
wisko sedymentacyjne. Podobny problem pojawia si¢ przy okreslaniu litodyna-
miki $§rodowiska pradowego na podstawie krzywych kumulacyjnych uziarnienia
(Visher 1969, Mycielska-Dowgialto 2007). Krzywe wykonane wedlug pomiaru
bezposredniego ograniczajg si¢ jedynie do populacji A odpowiadajacej saltacji i sa
to frakcje o $rednicy wigkszej niz 32 mm i o stosunkowo dobrym wysortowa-
niu (znaczne nachylenie cztonu A). Mozna zatem przyjac, ze rumowisko dennego
przemieszczane byto saltacyjnie. Krzywe wykreslone na podstawie wynikow ana-
lizy sitowej wskazuja na transport we wleczeniu i toczeniu (segment C) oraz w sal-
tacji i unoszeniu (segment A i B). Wleczeniu podlega¢ miatyby ziarna zwirowe
a saltacji i unoszeniu - frakcje grubopiaszczyste i piaszczyste. Segment C jest stabo
nachylony (populacja stabo wysortowana) lecz populacja ta ma najwigkszy udziat.
Segmenty A i B zaznaczajg si¢ stabo i sa stabo nachylone lub ptaskie. Wskazu-
je to na réznoziarnisty material wyjsciowy, stosunkowo szybka depozycje frakcji
najwigkszych niesionych glownie w trakcji (Mycielska-Dowgialto 2007). Krzywe
z analizy cyfrowej (Sedimetrics) wskazuja na przewagg transportu saltacyjnego —
dobrze rozbudowany segment A o umiarkowanym nachyleniu (frakcje 256-2 mm),
1 poprzez unoszenie — segment B, ptaski (frakcje drobniejsze niz 2 mm). Stabo
wysortowany osad transportowany byt zatem gtownie w przydennej zawiesinie,
depozycja zachodzita stosunkowo szybko a srodowisko cechowata znaczna kon-
centracja zawiesiny. Duze rozbieznosci wérod wynikow wystepuje takze pomiedzy
wskaznikami uziarnienia (ryc. 7). Widoczna jest znaczna asymetria rozktadu (le-
wostronna) warto$ci d50 oraz jej znaczne rozproszenie. W przypadku wysortowa-
nia nadal zaznacza si¢ duze zréznicowanie wynikow jednak wszystkie wskazujg na
stabe wysortowanie osadu. PowyZsze zestawienia poddajg w watpliwos$¢ mozli-
wo$¢ wymiennego stosowania ich do okreslenia typu osadu oraz oceny warunkow
litodynamicznych $rodowiska. Powodow tak duzej roznicy pomiedzy wynikami
jest kilka. Underwood (1970) podaje trzy ich gtowne typy: a) bledy wynikajace
z subiektywizmu metody, b) z niewlasciwie przeprowadzonej analizy (btedy tech-
niczne), ¢) bledy z braku wystarczajacego materiatu do analizy lub zlego dobrania
analizy do celu badan.
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Rye. 4. Histogramy rozktadu uziarnienia prébek wedlug analizy metoda Wolman’a,
sitowg i cyfrowa

Fig. 4. Frequency histogram of bed-material size distribution for samples obtained with
use of the Wolmann, sieving and digital analysis
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Ryc. 4. Histogramy rozkladu uziarnienia probek wedtug analizy metoda Wolman’a,
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Fig. 4. Frequency histogram of bed-material size distribution for samples obtained with
use of the Wolmann, sieving and digital analysis
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Ryec. 5. Krzywe czgstosci probek osadow ze stanowiska Kotan wykonane na podstawie
analizy Wolmana, sitowej i cyfrowej

Fig. 5. Frequency distribution curves for the Kotan channel-bar surface sediments plotted
according to the data from Wolmann, sieving and digital analysis
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Ryec. 6. Krzywe uziarnienia probek osadow we stanowiska Kotan wykonane na podstawie
analizy Wolmana, sitowej i cyfrowej. Krzywe przedstawiane sa w rozktadzie Gaussa

Fig. 6. Cumulative grain-size distribution curves for the Kotan channel-bar surface sedi-
ments showing the range of textures in the bed material used to test Wolmann, sieving and

digital analysis. Curves are ploted in the Gaussian distribution
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Rye. 7. Rozktad warto$ci parametrow d50 w mm (A) i wysortowania (B) na podstawie 3

analiz, w poszczeg6lnych punktach pomiarowych

Fig. 7. Variability of d50 parameter (in mm) (A) and sorting index of the studied surface

channel-bar sediments



38 Dorota Giriat, Joanna Bozek

Pierwszy typ bledu wynika z czynnikow btedu ludzkiego, takim moze by¢ su-
biektywny wybor frakcji lub mata liczebnos¢ zmierzonych ziaren. Doktadnos¢
analizy moze by¢ zwickszona poprzez staranne probkowanie i zwigkszenie liczeb-
nosci probki. W analizie bezpo$redniego pomiaru mierzona jest zwykle o$ ,,b”
zwykle bez ziaren z przedziatu piaskoéw. Stad brak w wynikach udzialu frakcji
drobniejszych niz § mm lub 4 mm. Niejednokrotnie btedne wyniki mogg wynikaé
wlasnie ze zbyt matej ilo$ci zmierzonych ziaren, na co zwracano juz uwagg (Rice
i Church 1998, Bunte i Abt 2003, Green 2003). Jesli zastosuje si¢ probke o li-
czebnosci 100 ziaren moze to wystarczy¢ tylko do scharakteryzowania ogolnego
rozktadu, np. d50 (najlepiej co 0,25 phi), ale w celu wlasciwej oceny uziarnienia
osadu powinno si¢ zmierzy¢ okoto 400 czastek (jesli udziat ziaren drobniejszych
stanowi co najmniej 10% badanego osadu). Blad pomiaru bedzie wtedy znacznie
mniejszy, w granicach 0,05 (0,2 i 0,1 phi w dla d16 i d95) (Rice i Church 1998,
Green 2003). Wedlug Greena (2003) metoda pomiaru bezposredniego najlepiej
oddaje rozktad uziarnienia pomiedzy 66 a 91 percentylem, z maksimum doktad-
nos$ci w percentylu 73. W przedstawionych danych zmierzono 200 ziaren w 5
stanowiskach na kazdej tasze. Dla pojedynczego stanowiska jest to miara zbyt
mata, jak wykazato poréwnanie z wynikami innych analiz, jednak gdy zsumuje
si¢ wyniki 1 okresli na tej podstawie uziarnienie rumowiska na powierzchni catej
fachy, podniesiemy warto$¢ statystyczng analizy bezposredniej. Analiza cyfrowa
bazuje na okresleniu udziatu objetosciowego danej frakcji w osadzie i wykonywa-
ne jest to na podstawie pomiaru powierzchni danych otoczakéw. Dzigki analizie
mozliwe jest juz rozpoznanie udziatu frakcji piaszczystych, ale ich udziat moze
by¢ o kilka procent zanizony. Metoda analizy obrazu okresla obj¢tosci wagowej
ziaren, natomiast wielko$¢ ta ma wplyw na wyniki analizy sitowej mechaniczne;.
Ponadto, rozmiary ziaren przesiewanych mechaniczne mierzy si¢ za pomocg osi
,0” ziaren (czy przechodza przez oczka sita o ksztalcie kwadratowym, lub nie).
Wielkosci ziarna okreslony przy pomocy analizy obrazu moze nie by¢ taka sama,
jak ta okreslona przez przesiewanie mechaniczne. Trudno jest wiec pordéwnywac
wyniki obydwu metod i wigkszo$¢ wykazanych rozbieznosci zwigzana jest z tymi
uwarunkowaniami. R6znice w wynikach analiz mogg wynika¢ réwniez z niedo-
ktadno$ci wykonywania pomiaréw. Rubin (2004) zaleca, by zdjecia cyfrowe byty
wykonywanie prostopadle do podtoza i utrzymywanie w takiej samej odleglosci
od powierzchni. Aparat powinien by¢ za kazdym razem tak samo skonfigurowany
(zoom, ostro$¢, format pliku) w ten sam sposob dla wszystkich pol testowych. Jesli
stosowane jest doswietlenie zdjecia, nalezy je wykonywac zawsze pod tym samym
katem. Obrazy, ktore sa niedoswietlone lub przeswietlone powinny by¢ wyklu-
czane z analizy, poniewaz mozliwe jest, ze algorytm programu moze zinterpre-
towac ,,cienie” jako duze indywidualne ziarna. Bardzo waznym czynnikiem jest
rozdzielczo$¢ zdjec, ktora powinna by¢ tak dobrana, aby najmniejsze ziarna byty
reprezentowane przez wigcej niz jeden pikseli. Ponadto, zwykle czg$¢ ziaren jest
przystonigta przez inne klasty, co moze by¢ bfednie interpretowane przez algorytm
jako drobniejsze frakcje. Problem ten mozna rozwigzac stosujac najnowsze meto-
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dy badan uziarnienia przy pomocy skaningu laserowego (TLS 3D), gdzie jednym
z zatozen jest ,,odtworzenie” ksztattu klastu i jego pomiar na podstawie czesciowo
widocznych powierzchni ziarna. W analizie sitowej najczesciej popetniane btedy
wynikaja z zanizonej masy probki wzigtej do analizy, niedoktadnego przygotowa-
nia materiatu (zbyt duzo agregatow) lub zbyt krétkiego czasu przesiewania (np.
krécej niz 20 min.). Wyniki z analizy sitowej wydajg si¢ jednak najrzetelniej odda-
wac¢ sktad granulometryczny osadu, a obliczone na jej podstawie parametry uziar-
nienia mogg by¢ wykorzystane do interpretacji morfodynamiki danego srodowiska
(Ibbeken i Schleyer, 1986).

WNIOSKI

Celem pracy bylo poréwnanie wynikéw analiz uziarnienia gruboziarnistych
osadow korytowych. Do poréwnania wybrano metode pomiaru bezposredniego
(Wolmana), sitowa i cyfrowa (planimetryczng, przy pomocy programu Sedime-
trics Digital Gravelometer).

Poréwnanie wykazato rozbiezno$¢ w wynikach uzyskanych z réznych analiz.
Wyniki z analizy bezposredniej podajg zanizong zawarto$¢ frakcji piaszczystych,
poniewaz podczas analizy nie sg zwykle brane pod uwage frakcje drobniejsze niz
2 mm. Duzy wptyw na wynik analizy ma rowniez liczba mierzonych otoczakow
(Bunte i Abt 2003). Analiza cyfrowa (planimetryczna) uwzglednia frakcje piasz-
czyste, jednak duzy wptyw na jej wynik ma tu rozdzielczo$¢ zdjecia i o§wietlenie
(Graham 1 in. 2005). Najbardziej wiarygodne wyniki zdaje si¢ dostarcza¢ analiza
sitowa, chociaz i tu mozna mie¢ zastrzezenia dotyczace iloSci przeanalizowane-
go materiatu i ich reprezentatywnos$ci dla catej badanej powierzchni formy lub
warstwy. Najbardziej zblizone do wynikow analizy sitowej wydaja si¢ by¢ wyniki
z analiz cyfrowych. Przed podj¢ciem decyzji o zastosowaniu danej metody nalezy
doktadnie okresli¢ cel badania uziarnienia. Zastosowanie metody pomiaru bezpo-
sredniego lub planimetrycznej do oceny warunkow transportu moze by¢ obarczone
pewnym bledem. Wspomniane metody sg jednak znacznie tatwiejsze do przepro-
wadzenia i mniej pracochtonne niz analiza sitowa osaddéw gruboklastycznych. Dla-
tego tez, z uwagi na ograniczenia tych metod, zaleca sig, aby do tych analiz stoso-
waé duzg liczebnos¢ mierzonych obiektow (Syvitski 1991, Mycielska-Dowgiatto
2007, Flemming 2007).
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Summary

Particle size analysis are one of the most common methods to describe the sedi-
ment size distribution. Many methods are available for quick examination of par-
ticle size, but for coarse grain deposits there are some restrictions on their use. This
article compares the results obtained from three most popular analyses of these
deposits: direct measurement of axis ,,b” (Wolman method), sieve and digital —
planimetric analysis. The results show significant discrepancy of the data obtained.
The Wolman method do not take into account particles smaller than 2 mm and
the accuracy of analysis is strongly dependant on sample size. Digital analysis
(planimetric) took into account sandy fractions but analysis quality depends on the
resolution and lighting. For the inference of the depositional environment dynam-
ics, reliable data provides sieve analysis.



