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Wzrost czestosci i intensywnosci maksiméw predkosci
w gornotroposferycznym pradzie strumieniowym
nad Europg w latach 1958-2003*

An increase in frequency and intensity of upper-tropospheric jet streaks
over Europe in the period 1958-2003

JAN DEGIRMENDZIC
Katedra Geografii Fizycznej, Uniwersytet Lodzki,
90-139 L6dz, ul. Narutowicza 88; e-mail: jandegir@uni.lodz.pl

Zarys tresci. Wykorzystujagc automatyczng procedure wyrézniono mezoskalowe maksima
w polu wiatru w gérnej troposferze (jet streak) nad Europg w okresie 1958-2003. Okreslono ich
liczbe, predkos¢ wiatru w punkcie centralnym maksimum oraz liczbe dni z co najmniej jednym
jet streak. Przeanalizowano roczny cykl powyzszych parametréw oraz ich zmiany w wieloleciu.
Zaréwno liczba uktadéw jak i predko$é wiatru w jet streak cechuje sie rosngcg tendencjg w sek-
torze polarnego pradu strumieniowego. Szczegdlnie silny wzrost zaobserwowano w I potowie
dekady lat 1970. w péiroczu chtodnym. W strefie podzwrotnikowego pradu strumieniowego brak
jest istotnych statystycznie trendéw, jedynym wyjatkiem jest marcowy spadek liczby oraz pred-
kosci jet streak.

Stowa kluczowe: jet streak, gorna troposfera, Europa, roczny cykl, zmiennos¢ wieloletnia.

Wstep

Prady strumieniowe w gérnej troposferze sg jednym z czynnikéw, ktére
wplywajg na dynamike dolnych uktadéw cisnienia i determinujg przebieg pro-
ces6w pogodowych, a zwlaszcza wystepowanie zjawisk ekstremalnych. Proces
dolnej cyklogenezy i rozwdj nizu zalezg w znacznej mierze od obecnosci mezo-
skalowego maksimum predkosci wiatru w wyzszej atmosferze, usytuowanego
w osi pradu strumieniowego. W literaturze anglojezycznej taki obszar okreslany
jest nazwa jet streak. Ze wzgledu na brak polskiego odpowiednika w opracowa-
niu stosuje sie nazwe angielska. Jet streak intensyfikuje sktadowa ageostroficzna
w sektorze wejscia i wyjscia pradu strumieniowego, ktéra stanowi gérng gataz

* Opracowanie wykonane w ramach grantu Ministerstwa Nauki i Informatyzacji nr PBZ-KBN-
-086/P04/2003.
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komorek cyrkulacji rozwijajacych sie w plaszczyZnie prostopadtej do osi pradu stru-
mieniowego. Prostoliniowy jet streak sprzyja unoszeniu mas powietrza pod lewym
sektorem wyjscia oraz pod prawym sektorem wejscia — te dwa obszary pradu stru-
mieniowego sprzyjaja dolnej cyklogenezie (Hovanec i Horn, 1975). C. Mattocks i R.
Bleck (1986) podkreslaja role wymuszonej cyrkulacji termicznej w sektorze wyjscia
w rozwoju cyklonéw po zawietrznej stronie Alp i nad Zatoka Genuenska. L. Uccellini
i P. Kocin (1987) natomiast wskazuja na wazng role uktadu dwdéch sprzezonych jet
streaks, w ktérym lewy sektor wyjscia w podzwrotnikowym pradzie pokrywa pra-
wy sektor wejscia polarnego pradu strumieniowego. Uktady podwdjne intensyfikujg
ruchy wznoszace i moga powodowa¢ spadek ci$nienia w centrum nizu, ktéry prze-
kracza 3 hPa h'! (Reed i Albright, 1986).

Celem analizy przedstawionej w pracy jest okreslenie zmiennosci rocznej
oraz wieloletniej czestosci oraz intensywnosci jet streaks w goérnotroposferycz-
nych pradach strumieniowych nad Europs. Moze ona réwniez stanowi¢ tto do
rozwazan na temat mozliwych statystycznych zwigzkéw miedzy pradami stru-
mieniowymi a aktywnoscia cyklonalng w dolnej troposferze. Wiekszos¢ dotych-
czasowych badan na temat obserwowanych zmian aktywnosci nizé6w na obsza-
rze Europy i wschodniego Atlantyku wskazuje na wzrost czestosci oraz syste-
matyczny spadek ci$nienia w centrum glebokich cyklonéw, szczegélnie wyrazny
po roku 1970 (Schinke, 1993; Lambert, 1996; Kozuchowski, 1995; Ebisuzaki
i Chelliah, 1998; Ktysik i Sazonov, 1996). Prognozy skonstruowane z wykorzy-
staniem modeli GCM, zaktadajacych podwojenie CO,, na ogét wskazujg takze
na prawdopodobny wzrost aktywno$ci cyklonéw pozazwrotnikowych (Ulbrich
i Christoph, 1999; Lambert, 1995).

W artykule oméwiono baze danych wektoréw wiatru, zasade konstrukcji pro-
cedury numerycznej wykrywajacej jet streak w polu wiatru oraz opisano podsta-
wowe statystyki wykorzystane w analizie rocznego cyklu oraz trendéw. Nastep-
nie zanalizowano ksztalt oraz okreslono terminy ekstreméw rocznego przebiegu
statystyk opisujacych dynamike jet streak, oszacowano takze trendy liniowe cze-
stosci jet streaks oraz predkosci wiatru w obrebie tych mezostruktur w latach
1958-2003. Na koniec przedstawiono gtéwne wnioski i skonfrontowano je z rezul-
tatami innych prac. Ponadto sprawdzono, czy wahania miedzyroczne widoczne
w szeregach czasowych analizowanych statystyk wynikaja ze zmiany systemu
obserwacji wykorzystywanego do asymilacji danych NCEP-NCAR Reanalysis.

Opis danych i metod

W analizie pola wiatru wykorzystano skladowe strefowe i poludnikowe
z powierzchni 250 hPa, z godziny 0, 6, 121 18 UTC, obejmujace okres 1958-2003
i rozmieszczone w siatce punktéw gridowych o rozdzielczosci 2,5° x 2,5°. Badano
obszar ograniczony poludnikami 30°W i 50°E oraz réwnoleznikami 30°1 70°N. Skta-
dowe wiatru zaczerpnieto z bazy NCEP — NCAR Reanalysis (Kalnay i inni, 1996).
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W opracowaniu wykorzystano takze serie §rednich miesiecznych i rocznych
indeksu NAO P. Jonesa (1997), ktore przefiltrowano srednig ruchomag 3-ele-
mentowy. Serie indeksu NAO pozyskano z Climate Research Unit, University of
East Anglia w Norwich (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm).

Skonstruowano automatyczny algorytm, ktéry lokalizuje mezoskalowe mak-
sima predkoéci wiatru w pradzie strumieniowym. Poréwnuje on predkos$é
w kazdym gridzie znajdujacym sie w granicach analizowanego obszaru, z war-
tosciami z 24 sgsiadujacych punktéw (ryc. 1). Punkt gridowy (C) klasyfikowany
jest jako srodek jet streak jezeli: (1) predkos¢ w tym punkcie jest wieksza od war-
toéci progowej, (2) w punktach 1-8, ktére bezposrednio sgsiadujg z gridem C,
predko$é wiatru przewyzsza 30 ms™, (3) predkos¢ w gridzie C przewyzsza war-
tosci we wszystkich 24 otaczajacych punktach. Analizujac czestos¢ jet streaks
oraz liczbe dni z co najmniej jednym takim maksimum przyjeto warto$¢ progo-
wa réwng 50 ms™'. Praktyka synoptyczna i dotychczasowe badania wskazuja na
to, ze stabsze maksima nie wplywajg istotnie na dynamike uktadéw nizowych
w dolnej troposferze (Uccellini i Kocin, 1987; Achtor i Horn, 1986). Oblicza-
jac srednig predkosé najsilniejszego jet streak obnizono warto$¢ progowa do
40 ms™, tak aby statystyka byla reprezentatywna takze w miesigcach letnich.

T R SN

Ryc. 1. Rozmieszczenie punktéw gridowych — predkosé wiatru w zaznaczonych punktach
wezlowych jest wykorzystana przez algorytm numeryczny okreslajacy pozycje jet streak
w polu wiatru. C — punkt centralny jet streak.

Distribution of grid points — wind speed at selected points is used by the numerical algorithm
determining the position of the jet streak in the wind field. C — central point of jet streak.
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Za pomocg automatycznej procedury obliczono liczbe jet streaks w kazdym
z 67 204 pdl wiatru (46 lat, 4 terminy obserwacyjne), okreslono wspétrzedne
geograficzne punktu C oraz predkosé¢ wiatru w tym gridzie. Wyrézniono jet
streak o najwiekszej predkosci w danym terminie obserwacyjnym. Powyzsze,
automatycznie oszacowane parametry maksiméw poréwnano z tymi samymi
parametrami, okreslonymi na podstawie wizualnej oceny 154 losowo wybra-
nych rozktadéw predkosci wiatru. Wylosowano 20 pdl z 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 jet
streaks. 7, uwagi na matg liczbe pél z 7 lub wiecej lokalnymi maksimami wiatru
uwzgledniono wszystkie 10 pél z 7, 3 z 8 i jedno pole z 9 jet streaks. Mapy pred-
kosci wiatru wykreslono przy uzyciu pakietu GrADS (Grid Analysis and Display
System), stosujac ciecie izotach 1,0 ms™. Liczba maksiméw, ich pozycja oraz
predkos$¢ wyznaczone przez algorytm pokrywaja sie z parametrami okreslonymi
w procesie wizualnego oglagdu map. Na rycinie 2 przedstawiono przykladowe
pole wiatru z jet streaks wyznaczonymi automatycznie przez algorytm.
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Ryc. 2. Przyktadowe pole wiatru na powierzchni 250 hPa nad Europg z wyznaczonymi auto-
matycznie jet streaks (1-7) — 26 listopada 1972, godz. 18 UTC. Izotachy w ms-1.
Ramka wyznacza analizowany obszar.

Example wind field at the 250 hPa level over Europe with automatically detected jet streaks
(1-7) — 26th November 1972, 18 UTC. Isotachs in ms-!. Box delimits region analysed.

Przeprowadzono oddzielng analize podzwrotnikowego oraz polarnego pradu
strumieniowego. Granice pomiedzy sektorami obu pradéw wyznacza szeroko$é
geograficzna (@,) minimum w przebiegu strefowo usrednionej czestosci jet
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streaks o predkosci wickszej badz réwnej 40 ms™. Przyjeto nizszy prég pred-
koéci, aby uwzgledni¢ jak najwiekszg liczbe wzglednie wyraznych maksiméw
— potraktowano je jako punkty wyznaczajace pozycje pradu strumieniowe-
go. Liczbe lokalnych maksiméw wiatru zsumowano wzdtuz réwnoleznikéw
w zakresie szerokosci 30-70°N co 2,5° i odniesiono ja do standardowej powierz-
chni 10° km? i pojedynczego terminu obserwacji. ®g Wynosi 35°N (ryc. 3).

14 (Pgr

1,3 1
1,2 1

1,0
0,9 1
0,8
0,7 4

L
30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70°N

liczba jet streaks / jet streaks count

Ryc. 3. Srednia strefowa liczba jet streaks nad Europa w okresie 1958-2003.
Wartosci odniesiono wzgledem statej powierzchni 106 km2 oraz pojedynczego terminu
pomiarowego. Zaznaczono granice miedzy sektorami polarnego i podzwrotnikowego pradu
strumieniowego (g,,)-

Zonally averaged number of jet streaks over Europe in the period 1958-2003.
Values expressed per area of 106 km2 and a single observation time. Border between sectors
of polar and sub-tropical jet stream is denoted (¢,).

Obliczono nastepujace statystyki charakteryzujagce dynamike pradéw stru-
mieniowych: §rednig liczbe jet streaks wystepujacych w polu wiatru w terminie
obserwacyjnym, najwiekszg w wieloleciu liczbe maksiméw pradu strumieniowe-
go jaka zaobserwowano w terminie obserwacyjnym nad Europa, $rednig pred-
kos¢ wiatru w centrum najsilniejszego w terminie obserwacyjnym jet streak,
najwieksza zanotowang takg predkos¢ w wieloleciu oraz sume dni z co najmniej
jednym mezoskalowym maksimum wiatru. Powyzsze statystyki obliczono dla
miesiecy i roku. Liczbe dni z jet streak obliczono dzielac przez cztery liczbe
terminowych obserwacji z co najmniej jednym takim maksimum. Wyznaczono
takze wspolczynniki trendéw liniowych $redniej miesiecznej i rocznej liczby
maksimoéw oraz predkosci w obrebie najsilniejszego jet streak, jak réwniez sum
miesiecznych i rocznych liczby dni z co najmniej jednym maksimum pradu.
Istotnos$¢ trendéw oszacowano testem F. Wykorzystano takze ruchomy test
t-studenta w celu zlokalizowania potencjalnych punktéw zerwania jednorodno-
$ci w seriach czasowych (Tao i inni, 2004; Fortuniak, 2000).
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Roczny cykl czestosci i intensywnoSci jet streaks

Srednig liczbe maksiméw pradu strumieniowego w sektorze polarnym cha-
rakteryzuje cykl roczny (tab. 1). Srednio w roku w terminie pomiarowym wyste-
puje jeden jet streak. Wartosci powyzej 1,0 wystepujg od wrzesnia do marca.
W tym okresie zanotowano takze najwieksza w wieloleciu liczbe jet streaks réowng
6 w sektorze pradu polarnego. Najmniej jet streaks w pradzie polarnym wystepuje
w maju i miesigcach letnich. Przebieg liczby maksiméw w cyklu rocznym cechu-
je sie niewielkg asymetrig; spadek w okresie od grudnia do maja ma charakter
stopniowy, podczas gdy ponowny przyrost do wartosci charakterystycznych dla
zimy realizuje sie gléwnie na przetomie sierpnia i pazdziernika. Srednia pred-
ko$¢ wiatru w centrum najsilniejszego w terminie obserwacyjnym jet streak
w sektorze pradu polarnego nad Europa ma réwniez cykl roczny — wartos¢ naj-
wyzsza (61,4 ms™) wypada w grudniu (tab. 1). Warto$¢ predkosci w styczniu jest
niewiele nizsza. Latem $rednia predkoé¢ spada do 51 ms™, chociaz zdarzaja sie
takze jet streaks, w ktérych predkoéé¢ przewyzsza 70 ms!. Maksymalng pred-
ko$¢ 104,4 ms?' (~376 kmh™) zaobserwowano nad wschodnim Atlantykiem
w dniu 27 grudnia 1983 roku o godz. 12 UTC. Najwiecej dni z co najmniej
jednym jet streak (26,5) w sektorze pradu polarnego wystepuje w grudniu.
W okresie od pazdziernika do stycznia srednio przez co najmniej 25 dni w mie-
sigcu utrzymuje sie 1 lub wiecej jet streaks w polu wiatru. Minimum pojawia
sie w maju. Podobnie jak w przypadku $redniej liczby maksiméw, réwniez liczba
dni z nimi cechuje sie naglym wzrostem na przelomie sierpnia i wrzesnia. Sred-
nio w roku wystepuje 238 dni z jet streak (tab. 1).

Tabela 1. Statystyki jet streaks w sektorze polarnego pradu strumieniowego nad Europg
w okresie 1958-2003

Statystyki| I 11 1nr | 1v \ VI | VII | VIIT | IX X XI | XII | Rok
Lsp 1,4 13| 1,1 08| 05| 06| 06| 06| 1,1| 14| 15| 1,5| 1,0
Lyax 6,0/ 6,0/ 50| 40| 40| 40| 50| 50| 60| 60| 60| 60| 60
Vsr 60,8| 59,4| 56,7| 53,2| 50,9| 51,3| 50,8| 51,4| 55,5| 58,8| 60,1| 61,4| 56,1
Viiax 102,91101,6| 91,7| 83,5| 78,4| 75,7| 73,2| 74,3| 90,3| 97,2| 96,4 (104,4 [104,4
Dgr 2521 21,3| 21,2| 16,6| 12,8] 14,1| 14,2| 14,7| 20,8| 252| 25,1 | 26,5(237,9

Lgp — $rednia i Ly, x— maksymalna liczba jet streaks w terminie obserwacyjnym,

Vs — $rednia predkos$¢ w punkcie srodkowym najsilniejszego jet streak w terminie obserwacyjnym [ms-1],
Viax — najwigksza zaobserwowana w wieloleciu predkos§é wiatru w obrebie jet streak [ms-1],

Dgp, — $rednia liczba dni z co najmniej jednym jet streak.

W sektorze pradu podzwrotnikowego (30-35°N) liczba jet streaks przewyz-
sza znaczgco Srednig roczng w okresie od grudnia do kwietnia. Warto zauwa-
zy¢, ze najwieksze wartosci przypadajg na luty i kwiecien, czyli na okres, kiedy
prad polarny zaczyna juz stabnaé (tab. 2, por. tab. 1). W zwigzku z tym, ze
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analizowany sektor nie obejmuje catej struktury podzwrotnikowego pradu stru-
mieniowego, a jedynie jego p6inocne peryferia, podwyzszona liczba jet streaks
w kwietniu moze cze$ciowo by¢ zwigzana z przemieszczaniem sie osi pradu
w cyklu rocznym wraz z péinocng granicg komoérki Hadleya w wieksze szero-
kosci geograficzne, a nie z jego wzmozong aktywnos$cig. Analogicznie, liczba jet
streaks w okresie grudzien-luty moze by¢ zanizona w poréwnaniu z wartoscia
liczong dla calej struktury pragdu. W okresie lata natomiast, obliczone statystyki
mozna traktowaé jako reprezentatywne dla calej struktury pradu z uwagi na
jego bardziej péinocne potozenie. W dwéch letnich miesigcach (lipcu i sierpniu)
wielolecia 1958-2003 w ogdle nie wystapily silne jet streaks.

Tabela 2. Statystyki jet streaks w sektorze podzwrotnikowego pradu strumieniowego
nad Europg w okresie 1958-2003

Statystyki| 1 | 1m [ m [ v | v [ vi|vin|vin| X [ X | xt | x| Rok
Lgp 0,58| 0,66 0,65 0,66 0,39 0,11] 0,000 0,000 0,01 0,14] 0,44 0,65 0,36
Lyax 4040 50] 40403010 10]20]20]40]40] 50
Vp 62,0 [63,5 |62,1 58,5 [52,2 [47,7 |45,5 [43,9 |44,8 48,7 54,5 [59,3 | 57,0
Viax 91,8 [96,8 [99,7 [86,0 [78,6 [68,8 [55,0 [52,1 60,8 [69,8 [79,4 |96,8 | 99,7
Dg 14,5 [14,6 (15,5 [15,8 [10,1 | 30 ] 0,1 | 0,0 | 0,3 | 4,1 [11,3 [16,1 [105,5

Symbole jak w tab. 1.

Najwieksza predko$¢ w obrebie jet streak w strefie peryferyjnej pradu pod-
zwrotnikowego wystepuje w lutym. W styczniu i w marcu utrzymuje sie réwniez
na wysokim poziomie 62 ms! (tab. 2). Minimum przypada na sierpieft. Maksy-
malne predkosci w analizowanym sektorze sg nieco mniejsze niz na obszarze
pradu polarnego. Rekordowo silny jet streak o predkoéci 99,7 ms™ (~359 kmh™)
wystapit 6 marca 1973 (12 UTC).

W sektorze pragdu podzwrotnikowego najwiecej (okoto 16) dni z jet streak
wystepuje w grudniu. Pojawia sie jednak takze drugie maksimum przypadajace
na okres marzec-kwiecien (tab. 2). Dni z jet streak o predkosci przewyzszajacej
50 ms™ sg rzadko$cig w okresie letnim, a w sierpniu nie wystepuja wcale.

Zmiany czestosSci i intensywno$ci jet streaks w wieloleciu

Liczba jet streaks ros$nie wyraznie w sektorze polarnego pradu strumieniowe-
go w latach 1958-2003 (ryc. 4). W styczniu wystepuje najwiekszy trend dodatni.
Na drugim miejscu plasuje sie marzec, a wspélczynniki istotne na poziomie
a = 0,05 charakteryzujg zmiane liczby jet streaks w okresie od pazdziernika
do kwietnia oraz w czerwcu i lipcu (9 miesiecy). W szeregach czasowych, kté-
re cechujg sie wyraznym trendem dodatnim, mozna zaobserwowaé¢ do$¢ szyb-
ki wzrost we wczesnych latach 1970. Jest on najbardziej widoczny w chlodnej
porze roku i w serii rocznej (ryc. 7 i 8). Lata 1960. cechujg sie obnizong liczbg
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jet streaks. Minimum przypada na przetom lat 1960. i 1970. Dekada lat 1990.
wyrdznia sie natomiast wzglednie wysokg liczbg maksiméw w pradzie strumie-
niowym w okresie od stycznia do kwietnia. Najwiekszy przyrost liczby jet stre-
aks w ostatniej dekadzie w poréwnaniu z latami 1960. zanotowano w okresie od
stycznia do marca (tab. 3).

Tabela 3. Statystyki opisujgce zmiany czestosci i intensywnosci jet streaks
w sektorze polarnego pradu strumieniowego nad Europa w okresie 1958-2003

Statystyki | 1 [ m [ [ v [ v [ vi[vio[vin] X [ x [ X1 [ X1 [ Rok
Lsp
a 0,68 0,54 0,62 0,45 0,16 0,34 0,21] 0,10] 0,29] 0,46[ 0,32[ 0,34] 0,38
R2 0,30 021] 027] 026] 0,05] 0,17 0,10 0,02 0,08] 0.28] 0,16 0,13] 0,57
1994-2003 1,60] 1,54] 1,34] 0,99 0,64] 0,80] 0,66] 0,61 1,12] 1,61 1,57] 1,58] 1,17
A 0,50 0,51] 048] 0,40] 0,11] 0,31] 0,16 -0,02[ 0,19] 0,38] 0,28 0,34] 0,30
Vsr
a 7,19] 5,85| 4,96] 3,02 0,62] 2,02[ 1,88] 0,75] 3,33] 4,44] 3,98 128 3,27
R2 025| 0,19 023] 0,15 0,01] 0,10 0,11 0,01] 0,14 029] 0,19 0,02] 0,59
1994-2003[ 62,70[ 61,80] 58,40| 54,90[ 51,50] 52,50| 51,40[ 50,90] 56,20] 60,50| 61,60] 60,30] 57,10
A 6,00 4,90] 3,60] 2,60 0,10[ 2,00 1,30] -0,30[ 2,10] 3,330] 3,50] 1,80] 2,60
D
a 6,20| 5,00| 6,60| 6,60] 3,80| 5,10 4,40] 1,00] 3,20| 4,40| 2,60| 2,40] 51,20
R? 022] 0,18] 0,18 022] 0,07 0,12 0,12 0,01] 0,06] 023 0,09] 0,09] 0,49
1994-2003]26,90[ 24,10[23,80] 19,80] 15,40] 16,30] 15,10] 13,80] 21,20[ 26,50| 26,40| 27,20( 256,30
A 4,80] 5,10] 4,90] 560] 2,50] 4,60] 3,00]-0,90[ 2,20] 3,10] 3,20 3,00] 41,10

a — wspo6lczynniki trendu liniowego przeliczone na 46 lat (1958-2003),

Lgp — $rednia liczba jet streaks w terminie obserwacyjnym,

Vs — $rednia predkos$é w centrum najsilniejszego jet streak,

D —liczba dni z co najmniej jednym jet streak,

R2? — wspoélczynniki determinacji. Wartosci Lgg, Vg 1 Dggp W dekadzie 1994-2003 oraz r6znica miedzy
dekadami 1994-2003 i 1961-1970 (A). Pogrubiong czcionkg zaznaczono wspélczynniki trendu
istotne, wedlug testu F, na poziomie 0,05.

Rosngcej liczbie jet streaks pradu polarnego towarzyszy wzrost intensywno-
$ci maksimoéw pradu strumieniowego. Trendy Sredniej predkosci w punkcie cen-
tralnym najsilniejszego jet streak we wszystkich miesiacach, z wyjatkiem maja,
sierpnia oraz grudnia, sa dodatnie i istotne statystycznie. Najwyzsze wspotczyn-
niki wystepuja w okresie zimowym. Na przyktad w styczniu predko$¢ w obrebie
najsilniejszego jet streak wzrosta o okoto 7 ms™! (~25 kmh™) w 46-leciu. Sier-
pien jest jedynym miesigcem, w ktérym ostatnig dekade charakteryzuje mniej-
sza predkosé wiatru w poréwnaniu z latami 1960. We wszystkich miesigcach
w roku z wyjatkiem maja i sierpnia widoczny jest wzrost predkosci wiatru
w gérnej troposferze, ktéry pojawia sie w latach 1970. i na poczatku 1980. (ryc.
5). Przebieg Sredniej rocznej predkosci w centrum najsilniejszego jet streak
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wskazuje na ,,skok” — wzrost predkosci o okoto 3 ms™ — ktéry wystapil w latach
1972-1978. Przed rokiem 1972 wartosci nie przekraczaly 55,5 ms™, a poczaw-
szy od roku 1973 nie spadajg ponizej tej wartosci (ryc. 7).
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Ryc. 4. Srednia miesieczna liczba jet streaks w terminie obserwacyjnym w sektorze
polarnego pradu strumieniowego w okresie 1958-2003. Szeregi wygtadzono
5-elementowg $rednig ruchomg (linia pogrubiona).

Monthly mean number of jet streaks at observation time within sector of polar jet stream
in years 1958-2003. Time series smoothed with 5-element moving average (thick line).

Najsilniejszy trend liczby dni z jet streak wystepuje w marcu i kwietniu
— zanotowano wzrost o prawie tydzien (6,6 dnia) w okresie 46 lat (tab. 3).
W grudniu i styczniu w dekadzie 1994-2003 Srednia liczba dni z co najmniej
jednym maksimum w polu wiatru oscyluje woké6t 27, co oznacza bardzo mate
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prawdopodobienstwo, ze w tych miesigcach nie wystapi silny jet streak nad
Europs. Trendy dodatnie nie osiggaja poziomu istotnosci statystycznej jedynie
w maju, sierpniu i wrzesniu. Charakterystyczng cecha wiekszosci szeregéw jest
minimum z przetomu lat 1960. i 1970. oraz wzrost w latach 1970. (ryc. 6).
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Ryc. 5. Srednia miesieczna predkoéé w centrum najsilniejszego w terminie obserwacyjnym
jet streak w sektorze polarnego pradu strumieniowego w okresie 1958-2003.
Szeregi wygtadzono 5-elementowg $rednig ruchoma (linia pogrubiona).

Monthly mean speed in the central point of strongest jet streak within sector of polar
jet stream at time of observation in years 1958-2003. Time series smoothed
with 5-element moving average (thick line).

Trendy czestosci jet streaks w obrebie pradu podzwrotnikowego sa w wiekszo-
$ci nieistotne statystycznie, tylko marzec i wrzesien charakteryzujg istotne tren-
dy spadkowe (tab. 4). Trend wrze$niowy jest artefaktem, poniewaz liczony jest
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z kilku warto$ci. Trend w marcu, w zwigzku z tym, ze w tym miesigcu wyste-
puje jeszcze stosunkowo duzo jet streaks, a podzwrotnikowy prad strumieniowy
jest dos¢ silny (por. tab. 2), moze $wiadczyé o przemieszczaniu osi pradu ku
réwnikowi.

Tabela 4. Statystyki opisujace zmiany czestosci i intensywnosci jet streaks w sektorze
podzwrotnikowego pradu strumieniowego nad Europa w okresie 1958-2003

Statystyki | I | 11 |1 [ v [ v [ vi [vin[vim] X [ X | X1 | X1I | Rok
Lsg
A 0,02] -0,02[-0,38] 0,07] -0,04] -0,06] -0,01] 0,00[-0,02] 0,01] 0,12] 0,04] -0,02
R2 0,00[ 0,00] 0,12] 0,01] 0,00[ 0,05/ 0,03] 0,00 0,12] 0,00[ 0,03] 0,00 0,01
1994-2003] 0,67 0,73] 0,51] 0,72 0,36 0,06] 0,00] 0,00 0,01] 0,16 046] 0,67] 036
A 0,04] 0,00 -0,37] 0,16] -0,04] -0,07] 0,00 0,00] -0,02] 0,03] 0,12] -0,02] -0,01
Vsr
a 3,99] 4,31] 0,47]-0,49] -023]-2,09] -0,71] 1,28] -0,71] 1,18] 2,03] -1,37] 1,25
R? 0,06] 0,05] 0,00] 0,00 0,00] 0,09 0,02] 0,23 0,02] 0,02] 0,04 0,01] 0,06
1994-2003] 63,40] 66,00/ 61,70[ 58,70] 52,40] 46,40[ 45,10] 46,90[ 44,50[ 49,00 55,30 57,70] 57,90
A 1,30] 2,70] -1,40] 0,40] 0,40] -1,80] -0,10[ 4,30] -0,50[ 1,00 2,90] -2,00 0,80
Dgp
a 0,10] -1,20[-6,50] 1,70] -1,10[ -1,60] -0,20] 0,00[-0,60] 0,10] 2,90 1,20] -5,10
R2 0,00[ 0,01 0,10[ 0,01] 0,00[ 0,05/ 0,03] 0,00[ 0,13 0,00[ 0,03] 0,01] 0,01
1994-2003]15,80] 15,40[ 13,10[17,10] 9,40] 1,70] 0,10] 0,00 0,10] 4,40|11,50]16,70] 105,20
A 0,30 -0,70[ -6,00] 3,30] -1,60[ -2,00] 0,10] 0,00 -0,60] 0,50] 2,60] -0,10] -4,30

Symbole jak w tab. 3.

Trendy sredniej miesiecznej predkosci w obrebie najsilniejszego jet streak sg
przewaznie nieistotne, jedynie w czerwcu daje sie zauwazy¢ istotny statystycz-
nie spadek predkosci.

W sektorze 30-35°N nie obserwuje sie réwniez wiekszych zmian czestosci
dni z silnym jet streak — Srednia liczba dni w roku w ostatniej dekadzie nie rézni
sie istotnie od $redniej z wielolecia (tab. 4, por. tab. 2). Jedynie trend marcowy
wydaje sie wazny — ujemne wartosci wspétczynnika mogg by¢ symptomem stab-
niecia lub, jak juz zostalo powiedziane wczesniej, przemieszczania pozycji tegoz
pradu w nizsze szeroko$ci geograficzne.

Dyskusja i podsumowanie

Analizowane statystyki cechuja sie rytmem rocznym. Najwieksze wartosci
w sektorze polarnego pradu strumieniowego przyjmujg w grudniu, a najniz-
sze w maju i lipcu. Roczny cykl w sektorze pradu podzwrotnikowego jest prze-
suniety w fazie — warto$ci maksymalne przypadaja w okresie luty—kwiecien,
a minima w sierpniu.
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Ryc. 6. Liczba dni w miesigcu z co najmniej jednym jet streak w sektorze polarnego
pradu strumieniowego w okresie 1958-2003. Szeregi wygtadzono 5-elementows
$rednig ruchomg (linia pogrubiona).

Number of days per month with at least one jet streak within sector of polar jet stream
in years 1958-2003. Time series smoothed with 5-element moving average (thick line).

Szeregi czasowe analizowanych statystyk dotyczgcych sektora pradu polarne-
go cechuje wyrazna tendencja rosngca. Najsilniejsze trendy wystepujg w okre-
sie zimowym oraz w szeregach wartosci rocznych (ryc. 7 i 8). Wieksza czes¢
wzrostu przypada na dekade lat 1970. W seriach rocznych pojawia sie ,skok”
miedzy rokiem 1972 i 1973. Podstawowe wydaje sie pytanie, czy ta nagla zmia-
na dynamiki gérnej troposfery jest przejawem transformacji rezimu cyrkulacji,
ktéra dokonata sie w latach 70. (m.in. Degirmendzi¢ i inni, 2000), czy tez jest
spowodowana niejednorodnoscig danych.
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Ryc. 7. Srednia roczna liczba jet streaks (Lgp) i predkosé¢ w centrum najsilniejszego jet streak
w terminie obserwacyjnym (Vgg) oraz suma dni w roku z co najmniej jednym jet streak (D)
w sektorze polarnego pradu strumieniowego w okresie 1958-2003. Szeregi wygtadzono
5-elementowsg $rednig ruchomg (linia pogrubiona).

Mean annual number of jet streaks (Lgp) and speed in the central point of strongest
jet streak at observation time (Vgg) as well as total no. of days during year with at least one
jet streak (D) within sector of polar jet stream, in period 1958-2003. Time series smoothed
with 5-element moving average (thick line).

7. dokumentacji NCEP-NCAR Reanalysis wynika, ze w roku 1972 zmniej-
szyla sie liczba dostepnych obserwacji wykorzystywanych w reanalizach — byt to
wynik zmiany systemu pozyskiwania danych przez NCEP (Jenne, 1999). Nowy
system zaczal funkcjonowaé od stycznia 1973. W roku poprzedzajacym jego
wprowadzenie (1972) utracono dane radiosondazowe z godz. 61 18 GMT. NCEP
miat w planach odzyskanie cze$ci badz catosci utraconych danych z innych baz
danych, m.in. lotnictwa USAF. Nie jest jednak jasne, czy takie uzupelnienie
miato miejsce (Ebisuzakii Woollen, informacja ustna, 2005).

Lepsza wykrywalno$¢ jet streaks w polu wiatru mogltyby gwarantowac obser-
wacje satelitarne, ktére staly sie dodatkowym Zrédtem danych o wietrze od roku
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1973. Podaje sie, ze liczba satelitarnych raportéw o wietrze z pétkuli pétnoc-
nej wzrosta znacznie w roku 1973 (do 372 na dzien) w poréwnaniu z okre-
sem 1968-1972 (do 190 na dzien). Jednak nie jest pewne, czy wprowadzenie
danych satelitarnych mogto wygenerowa¢ obserwowany ,,wzrost” w seriach cza-
sowych predkosci jet streak, gdyz jak podaje C. Vlcek (1981) predkosci wiatru
z niektérych obserwacji satelitarnych byly zanizone w poréwnaniu z danymi
z samolotéw lub radiosondazy, szczegdlnie w regionach jet streak. Ponadto, szyb-
ki wzrost liczby satelitarnych obserwacji wiatru mial miejsce przede wszystkim
na poétkuli zachodniej (Kistler i inni, 2001; Kalnay i inni, 1996). W roku 1973
nad Europg liczba takich obserwacji wzrosta istotnie jedynie w pasie 20-40°E
oraz 40-20°W (Jenne, 1999).

Opierajac sie na powyzszych informacjach, nie mozna wykluczy¢ wpty-
wu zmiany systemu asymilacji danych oraz wigczenia do bazy NCEP-NCAR
Reanalysis satelitarnych pomiaréw wiatru na obserwowany ,,skok” klimatu.
Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy ta nagla zmiana z roku na rok jest cze-
$cig naturalnych wahan klimatu, skonstruowano serie kontrolne, oparte na
danych tylko z godz. 0 i 12 GMT z sektora pragdu polarnego z wytgczeniem
paséw 30-20°W oraz 20-40°E. Okreslono punkt zerwania jednorodno$ci
ruchomym testem t-studenta. Test ten zastosowano do rocznych serii kon-
trolnych trzech analizowanych statystyk oraz szeregéw bazowych wykorzy-
stywanych do tej pory w tym opracowaniu (ryc. 9). Brak jest istotnych réznic
warto$ci t miedzy seriami kontrolnymi oraz bazowymi. Najwyzsze warto-
Sci statystyki t odpowiadaja przetomowi 1972/73. Prawdopodobienstwo (o)
przewyzszenia tak wysokich wartosci t w przypadku gdy szereg jest losowy
spada praktycznie do zera, a wiec jest wielce prawdopodobne, Ze za obser-
wowany ,,skok” klimatu odpowiedzialny jest konkretny mechanizm fizycz-
ny lub/i jako$¢ danych. Jezeli zalozymy, ze serie kontrolne s3 jednorodne,
to mozna domniemywac, ze transformacja klimatu okreslona na podstawie
serii bazowych jest naturalna. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze obydwa sze-
regi (kontrolne i bazowe) sg niejednorodne wskutek oddzialywania innego
czynnika, ktory nie zostal opisany w dokumentacjach NCEP Reanalysis.
Kwestia wydaje sie trudna do zweryfikowana w $wietle aktualnie dostep-
nych informacji.

Aby oceni¢, w jakim stopniu obserwowany ,,skok” mozna wyjasni¢ natural-
na zmiennos$cig warunkow klimatycznych, poréwnano szeregi czasowe obli-
czonych statystyk z indeksem NAO. Obliczono wspoétczynniki korelacji miedzy
seriami miesiecznymi i rocznymi. Wysokie i istotne wspolczynniki korelacji
uzyskano dla sezonu chtodnego listopad—-marzec. Dla serii §rednich z okresu
listopad—-marzec wspétczynniki siegaja 0,7 (tab. 5). Swiadczy to o tym, ze nie-
ktére cechy szeregéw czasowych opisujacych dynamike jet streak sa obecne row-
niez w przebiegu NAO, np. minimum z poczatku dekady lat 1970. oraz wzrost
w latach 1970. (ryc. 8). Podobienstwo zmian w wieloleciu analizowanych staty-
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styk i indeksu NAO w chlodnej porze roku pozwala podejrzewac, ze obserwowa-
ny ,,skok” jest naturalnym symptomem zmiany rezimu cyrkulacyjnego.

Tabela 5. Wspétczynniki korelacji indeksu NAO ze statystykami jet streaks w sektorze
polarnego pradu strumieniowego nad Europa w latach 1959-2002

Statys-
tyki
Lz 10,39(0,56|0,41 (-0,03| 0,01 |-0,10| 0,14 0,14| 0,13] 0,20|0,33|0,36|0,69 | 0,22
V¢ 10,40(0,55|0,48 | 0,22 | 0,14 |-0,05| 0,18 0,17| 0,10| 0,24 0,41 | 0,46 | 0,67 | 0,25
D 0,34/0,61|0,48 | 0,10| 0,02-0,05| 0,21] 0,18 0,08] 0,13| 0,23 |0,33|0,67 | 0,25

Lgp — $rednia liczba jet streaks w terminie obserwacyjnym,

I I |0 | Iv | vV | VI |VI|VII| IX | X | XI | XII [XI-III] Rok

Vsr — $rednia predkos¢é w centrum najsilniejszego w terminie obserwacyjnym jet streak,
D —liczba dni z co najmniej jednym jet streak.
Wspélczynniki istotne na poziomie 0,05 pogrubiono.

Zmiana klimatu, ktéra nastgpita w latach 1970. jest czestym przedmiotem
badan. E. Chang iY. Fu (2002) twierdza, ze na poczatku tej dekady wzrosta
wyraznie aktywno$¢ nizéw w atlantyckim obszarze ,,szlakéw nizowych”. Zmiana
nastapita doktadnie w tych samych latach co w przypadku statystyk opisujacych
dynamike jet streaks — z 1972 na 1973. Poszukujac przyczyny zerwania jed-
norodnosci autorzy przeprowadzili analize danych pochodzacych bezposrednio
z obserwacji radiosondazowych z konkretnych stacji potozonych w sasiedztwie
szlakow nizowych. Okazalo sie, ze dane te wykazujg réwniez wzrost aktywno-
Sci cyklonalnej we wezesnych latach 70. O wzroscie intensywnosci cyklonéow
na poétkuli péinocnej w latach 70. pisali G. McCabe i inni (2001). Wedlug
J. Degirmendzica i innych (2000) rok 1970 konczy epoke cyrkulacyjna, w ktérej
dominowaly typy potudnikowe, a cyrkulacja strefowa byla znacznie ostabiona.
Jednoczesnie 7. Ustrnul (1997) twierdzi, ze w tym wtasgnie roku predkos¢ wia-
tru strefowego na réwnolezniku 50°N osiggneta najnizsza wartos¢ w 100-leciu.

Wedlug wiedzy autora brak jest w dotychczasowych publikacjach informacji
na temat obserwowanych trendéw charakteryzujacych dynamike jet streak, dla-
tego rezultaty niniejszej analizy mozna poréwnac jedynie z prognozami opraco-
wanymi na podstawie modeli GCM.

Obserwowany wzrost liczby i intensywnosci jet streaks jest zgodny ze sce-
nariuszem zmian klimatu w wyzszej troposferze opracowanym na podstawie
modelu CCM3 wykorzystywanego w NCAR. Wedtug modelu, wraz z postepuja-
cym ociepleniem dolnej troposfery potudnikowy gradient temperatury w wyz-
szej troposferze wzrosnie, poniewaz ociepli sie tropikalna troposfera w zwigzku
ze zwiekszeniem zawarto$ci pary wodnej i intensywnosci konwekcji (Magnus-
dottir, 2001). Wzrosnie takze baroklinowos$¢ gornej troposfery, a podzwrotniko-
wy prad strumieniowy przemiesci sie w strone réwnika. Zaobserwowany wzrost
liczby jet streaks (stref o duzej baroklinowosci) moze byé¢ symptomem zmian
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prognozowanych przez model. Ujemny trend marcowy czestosci jet streaks
w sektorze podzwrotnikowego pradu strumieniowego moze $wiadczyé o prze-
mieszczaniu sie pradu w kierunku réwnika. Nalezy jednak wspomnie¢, ze na
poétkuli potudniowej obserwuje sie odwrotne zjawisko — T. Gibson (1992) twier-
dzi, ze o$ pradu podzwrotnikowego przesunela sie w latach 1976-1991 o okoto

3° na potudnie, czyli oddalila sie od réwnika.
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Ryc. 8. Srednia z okresu listopad-marzec liczba jet streaks (Lgg) i predkosé w centrum
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najsilniejszego z nich w terminie obserwacyjnym (Vgp) oraz suma dni

w okresie listopad—-marzec z co najmniej jednym jet streak (D) w sektorze polarnego
pradu strumieniowego w okresie 1958-2003. Dodatkowo zamieszczono przebieg

November—March mean no. of jet streaks (Lgp) and speed in the central point

of the strongest one at observation time (Vgp), as well as total no. of days during

November—March season with at least one jet streak (D) within sector of polar
jet stream in period 1958-2003. Average November—March season values

sredniego indeksu NAO z okresu listopad—marzec.

of NAO index also presented.
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Ryc. 9. Ruchoma statystyka t serii sredniej rocznej liczby jet streaks (Lgg), predkosci wiatru
w centrum najsilniejszego z nich (Vgp) oraz sumy dni w roku z co najmniej jednym jet streak
(D). Statystyka t serii bazowych — linia ciggta, serii kontrolnych — linia przerywana.
Zaznaczono 0,01 poziom istotnosci.

Moving t statistic for series of mean annual no. of jet streaks (Lgp), mean wind speed in the
central point of strongest streak (Vgp) and total no. of days during year with at least one jet
streak (D). T-statistic of base series — solid line, control series — dashed line. oo = 0.01 signifi-
cance level is denoted.

7 postepujacym ociepleniem klimatu wigze sie spadek stopnia baroklino-
wosci w dolnej troposferze, ktéry w konsekwencji moze powodowac¢ ostabienie
aktywno$ci nizow. 7Z kolei zwiekszajaca sie, wraz ze wzrostem temperatury,
zawarto$¢ pary wodnej moze nie wplynac istotnie na zmiane aktywnosci cyklo-
nalnej, gdyz uruchamia ona konkurujace ze sobg procesy fizyczne. 7 jednej
strony dodatkowa porcja ciepta utajonego zwieksza energie wirowoéci nizu (Hall
i inni, 1994), z drugiej strony efektywniejszy potudnikowy transport ciepta
w wilgotniejszej atmosferze moze ograniczy¢ liczbe nizéw lub/i zmniejszy¢ ich
aktywno$¢ (Held, 1993). Na tym tle, wzrastajaca czesto$¢ oraz intensywnosc
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maksimoéw gornotroposferycznego pradu strumieniowego moze okazaé sie klu-
czowa w wyjasnianiu dekadowych i wieloletnich zmian aktywnosci nizéw w sek-
torze euroatlantyckim.

Pismiennictwo

Achtor T. H., Horn L. H., 1986, Spring season Colorado cyclones. Part I: Use of composites
to relate upper and lower tropospheric wind fields, Journal of Applied Meteorology,
25, 6, s. 732-743.

Chang E. K. M., FuY,, 2002, Interdecadal variations in Northern Hemisphere winter storm
track intensity, Journal of Climate, 15, 6, s. 642-658.

Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., Wibig J., 2000, Epoki cyrkulacyjne XX wieku i zmien-
nos¢ typow cyrkulacji atmosferycznej w Polsce, Przeglad Geofizyczny, 45, 3-4,
s. 221-238.

Ebisuzaki W., Chelliah M., 1998, ENSO and inter-decadal variability in storm tracks over
North America and vicinity, [w:] Proceedings 23rd Annual Climate Diagnostics and
Prediction Workshop, NOAA, Miami, FL, s. 243-246.

Fortuniak K., 2000, Stochastyczne i deterministyczne aspekty zmiennosci wybranych ele-
mentow klimatu Polski, Acta Universitatis Lodziensis, Folia Geographica Physica, 4.

Gibson T. T., 1992, An observed poleward shift of the southern hemisphere subtropical
wind maximum — a greenhouse symptom?, International Journal of Climatology, 12,
s. 637-640.

Hall N. M. J., Hoskins B. J., Valdes P. J., Senior C. A., 1994, Storm tracks in a high-resolution
GCM with doubled carbon dioxide, Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 120, 519, s. 1209-1230.

Held 1. M., 1993, Large-scale dynamics and global warming, Bulletin of the American Meteo-
rological Society, 74, 2, s. 228-241.

Hovanec R. D., Horn L. H., 1975, Static stability and the 300 mb isotach field in the Colora-
do cyclogenetic area, Monthly Weather Review, 103, 7, s. 628-638.

Jenne R., 1999, Global Observations for Reanalysis, 1948—ON, Paper for 2nd International
Reanalysis Conference, maszynopis powielony
http://wwwt.emc.ncep.noaa.gov/gmb/bkistler/conf2/conf2.html

Jones P. D, Jonsson T., Wheeler D., 1997, Extension to the North Atlantic Oscillation using
early instrumental pressure observations from Gibraltar and South-West Iceland,
International Journal of Climatology, 17, 13, s. 1433-1450.

Kalnay E., Kanamitsu M., Kistler R., Collins W., Deaven D., Gandin L., Iredell M., Saha S,
White G., Woollen J., Zhu Y., Chelliah M., Ebisuzaki W., Higgins W., Janowiak J.,
Mo K. C., Ropelewski C., Wang J., Leetmaa A., Reynolds E., Jenne R., Joseph D.,
1996, The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project, Bulletin of the American Mete-
orological Society, 77, s. 437-471.

Kistler R., Collins W., Saha S., White G., Woollen J., Kalnay E., Chelliah M., Ebisuzaki W.,
Kanamitsu M., Kousky V., van den Dool H., Jenne R., Fiorino M., 2001, The NCEP-
—NCAR 50-year reanalysis: monthly means CD-ROM and documentation, Bulletin of
the American Meteorological Society, 82, 247-268.

Klysik K., Sazonov B. 1., 1996, The influence of deep cyclones and strong anticyclones on
winter thermal conditions in Europe (1900-1990), Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Jagiellonskiego, 1186, Prace Geograficzne, 102, s. 221-226.



Jet streaks nad Europq w latach 1958-2003 23

Kozuchowski K., 1995, Giebokie cyklony, antycyklony i cyrkulacja strefowa nad Europg
(1900-1990), Przeglad Geofizyczny, 40, 3, s. 231-246.

Lambert S. J., 1995, The effect of enhanced greenhouse warming on winter cyclone frequen-
cies and strengths, Journal of Climate, 8, 5, s. 1447-1452.

-, 1996, Intense extratropical Northern Hemisphere winter cyclone events: 1899-1991,
Journal of Geophysical Research, 101, D16, s. 21 319-21 326.

Magnusdottir G., 2001, The modeled response of the mean winter circulation to zonally
averaged SST trends, Journal of Climate, 14, 21, s. 4166-4190.

Mattocks C., Bleck R., 1986, Jet streak dynamics and geostrophic adjustment processes during
the initial stages of lee cyclogenesis, Monthly Weather Review, 114, 11, s. 2033-2056.

McCabe G. J., Clark M. P., Serreze M. C., 2001, Trends in Northern Hemisphere surface
cyclone frequency and intensity, Journal of Climate, 14, 12, s. 2763-2768.

Reed R. J., Albright M. D., 1986, Case study of explosive cyclogenesis in the eastern Pacific,
Monthly Weather Review, 114, 12, s. 2297-2319.

Schinke H., 1993, On the occurrence of deep cyclones over Europe and North Atlantic in the
period 1930-1991, Beitrige zur Physik der Atmosphire, 66, 3, s. 223-237.

Tao N., Longxun C., Zijiang Z., 2004, The characteristics of climate change over Tibetan
Plateau in the last 40 years and the detection of climatic jumps, Advances in Atmo-
spheric Sciences, 21, 2, s. 193-203.

Uccellini L. W., Kocin P. J., 1987, Interaction of jet streak circulation during heavy snow
events along the east coast of the United States, Weather and Forecasting, 2, 4,
s. 289-308.

Ulbrich U., Christoph M., 1999, A shift of the NAO and increasing storm track activity
over Europe due to anthropogenic greenhouse gas forcing, Climate Dynamics, 15, 7,
s. 551-559.

Ustrnul Z., 1997, Zmiennos¢ cyrkulacji atmosfery na potkuli pétnocnej w XX wieku, Mate-
rialy Badawcze IMGW, seria Meteorologia, 27.

Vlcek C.L., 1981, Update on Cloud-Tracked Winds by Japanese Satellite, U.S. Department of
Commerce, NOAA, maszynopis powielony
http://wwwt.ncep.noaa.gov/officenotes/NOAA-NPM-NCEPON-0003/01408316.pdf

[Wptynetlo: listopad 2005; poprawiono: marzec 2006 r.]

JAN DEGIRMENDZIC

AN INCREASE IN THE FREQUENCY AND INTENSITY
OF UPPER-TROPOSPHERIC JET STREAKS OVER EUROPE
IN THE PERIOD 1958-2003

The work presents the results of analyses of intra-annual and long-term variations
in the intensity and frequency of upper-tropospheric jet streaks over Europe. Use was
made of 6-hourly gridded wind vectors at the 250 hPa level, as obtained from NCEP-
NCAR Reanalysis. The analysis also encompassed monthly and annual means for the
NAO index. The records extend over the period 1958-2003.

Both the position of jet streaks and wind speed in the central point of this meso-
structure were detected by means of an automatic algorithm. The outcome of this
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automatic procedure was compared with evaluations using the same parameters but
based on visual inspection of randomly-selected wind maps. The two methods were
found to generate the same results.

The analysis was conducted separately for polar and sub-tropical sectors of the jet
stream. Within the polar region, the frequency and intensity of jet streaks is seen to
conform to a distinct annual cycle with a maximum in December and minimum in May.
The phasing of the cycle is delayed in the sub-tropical sector. The greatest number of jet
streaks is characteristic for the February—April season, at which time the most intensive
jet streaks also occur. Strong jet streaks are almost lacking in summer.

There was an upward trend to changes in the frequency and intensity of jet streaks
within the polar region in the period 1958-2003. These characteristics are most dis-
tinctly higher than before in the October—April season, but also in the mid-summer
period. A sharp transition in the time series of jet streak statistics is to be noted around
1972/3, and is probably embedded within the natural climate shift taking place in the
mid-1970s. Subtropical jet streaks do not reveal significant trends, except for a down-
ward trend in the case of the data for March. This may be symptomatic of the retreat of
the jet axis towards the Equator.
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Zarys tresci. Oméwiono najpopularniejsze miary krajobrazowe pod katem ich wykorzysta-
nia w ocenie georéznorodnosci. Odpowiednio skonstruowane przyktady pokazuja niepozadane
skutki uzywania jednego wybranego wskaznika. Wedlug autoréw o zréznicowaniu decyduje
przede wszystkim bogactwo typéw, a nastepnie ich rozdrobnienie i rozmieszczenie.

Stowa kluczowe: georéznorodnos¢, ocena, miary krajobrazowe.

Wstep

W ostatnich latach w naukach przyrodniczych i ochronie srodowiska coraz
czesciej pojawia sie pojecie geor6znorodnosci. Od poczatku lat dziewiecdziesia-
tych XX w. postuguje sie nim $rodowisko geologéw i geomorfologéw, najpierw
w Australii, a p6zniej w USA i Anglii (Burek i Potter, 2002). Opisuje ono zmien-
nos¢ srodowiska abiotycznego i uzywane jest takze w odniesieniu do ochrony
geologicznej i geomorfologicznej. W literaturze takie podejécie nazywane jest
kierunkiem geologicznym badan georéznorodnosci (Mizgajski, 2001). R. Eber-
hard (1997) geordéznorodnos¢ okresla jako zmienno$é budowy geologicznej,
rzezby i gleb, ich systeméw oraz zachodzacych pomiedzy nimi proceséw.

Odmiennie niz w krajach anglosaskich pojmowana jest georéznorodnosé
w Niemczech, gdyz okreslana jest jako podstawa dla bior6znorodnosci i razem
z nig stanowi o ekor6znorodnosci (Barthlott i inni, 1999 a i b; Jedicke, 2001).
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E. Jedicke (2000) okresla georéznorodnosé jako zmiennosé czynnikéw i kom-
ponentdw tej samej rangi (takich jak: rzezba, budowa geologiczna, gleby, wody
powierzchniowe i podziemne oraz atmosfera), ktére tworzg przestrzenno-funk-
cjonalne fizjotopy, a wspdlnie z rozpoznang bior6znorodnoscig — ekosystemy.

Poza rozumieniem anglosaskim i niemieckim, A. Mizgajski (2001) wyr6znia
jeszcze trzecie podejscie badawcze rozwijane w Polsce, ktore najszerzej opisu-
je geor6znorodnosé. A. Kostrzewski (1997, 1998) okresla ja jako ,zréznicowa-
nie caloksztaltu elementéw abiotycznych $rodowiska, tj. budowy geologicznej,
rzezby, gleb, klimatu oraz woéd powierzchniowych i podziemnych na réznych
poziomach syntezy przestrzeni geograficznej oraz przy réznym oddziatywaniu
czlowieka.” Podejscie to zostalo wypracowane w Panstwowym Instytucie Geo-
logicznym przy okazji realizacji Programu Ochrony Litosfery (1990-1994) oraz
Programu Ochrony Geor6znorodnosci (1996-1999), (Koztowski, 1999).

Badania jako$ciowe geor6znorodnosci byly realizowane w ramach Programu
Ochrony Georéznorodnosci Polski w Panistwowym Instytucie Geologicznym pod
kierunkiem S. Koztowskiego (1999). Prace polegaty na warto$ciowaniu budowy
geologicznej, rzezby, gleb i wéd za pomoca bonitacji punktowej w regularnej
siatce pol kwadratéow o boku 15 km w skali 1:1 500 000.

W naukach o srodowisku coraz czesciej dgzy sie do wyrazania i opisywania
zjawisk w spos6b iloSciowy. Na potrzebe stosowania metod iloSciowych wskazy-
wali miedzy innymi V. Gurevic i J. Sauskin (1966) oraz D. Armand (1980). Do
okreslonych celéow stosowane sg rézne wskazniki, np. w badaniach struktury
krajobrazu (Przewozniak, 1987; Pietrzak, 1989), do wyrazania powigzan i rela-
cji pomiedzy elementami srodowiska (Richling 1976, 1992), a takze przy gru-
powaniu geokompleksow oraz regionalizacji fizycznogeograficznej. Szereg miar
stosuje sie tez w ekologii, np. do okreslenia réznorodnosci biologicznej (Richling
i Solon, 1996).

W badaniach zré6znicowania $§rodowiska przyrodniczego analizuje sie rézne
cechy komponentéw. W takim ujeciu A. Richling (1992) wyréznia tzw. zmien-
ne skokowe (jakos$ciowe), ktére wymagajg w badaniach poréwnawczych zastep-
czych miar umozliwiajgcych ich wyréznienie w sposéb iloSciowy. Najczesciej
s3 to czestos¢ lub powierzchnia, odnoszone np. do typéw gleb albo typ6w rzez-
by. Drugg grupe cech reprezentujg zmienne ciaggte (iloSciowe), np. zawartos¢
préchnicy w glebie.

Zaréwno cechy jakosciowe jak i ilo$ciowe zostajg w koncowym etapie badan
przedstawione na mapach wréznych skalach. Wartosci zmiennych ciggtych bada-
ne punktowo na okreslonym obszarze po interpolacji wynikow odnoszg sie do
okreslonych powierzchni. W rzeczywisto$ci zmienne jakoSciowe (skokowe) row-
niez zajmujg okreslone powierzchnie. Granice pomiedzy obszarami na mapach
w okreslonej skali sg przedstawiane jako linie. W istocie granice te sg strefami
przejsciowymi, w ktérych jedne cechy zanikaja, a inne sie pojawiaja (Siemionov-
-Tienszanski, 1928, za Armandem, 1980). Strefy te nie majg wszedzie takiej
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samej szerokosci, co moze sugerowac¢ taka sama grubo$¢ linii na mapie, albo-
wiem szeroko$¢ ta zalezy od intensywno$ci mieszania sie cech, wptywu pozosta-
tych komponentéw, historii rozwoju obszaru i intensywnosci zachodzacych na
nim proces6w. Wybrane zmienne jako$ciowe moga w rzeczywistosci zajmowac
bardzo mate powierzchnie i wéwczas na mapie w okreslonej skali zaznaczone
zostang jako obiekty liniowe (np. strome podciecia) lub punktowe (np. zrédta),
a ich sygnatury na mapach nie odzwierciedlajg rzeczywistych wielkos$ci.

W naukach geograficznych elementy $rodowiska przyrodniczego rozpatrywa-
ne sg w obrebie pdl podstawowych: naturalnych, np. geokomplekséw lub sztucz-
nych, np. kwadratéw (Bartkowski, 1986). Nalezy jednak pamieta¢, ze dotychczas
nie wypracowano uniwersalnej metody delimitacji geokomplekséw (Richling,
1992). Najczesciej stosowana metoda czynnikéw przewodnich pewne kompo-
nenty pomija, a inne faworyzuje. Podczas badania zréznicowania komponentéw
abiotycznych na podstawie analizy geokomplekséw nalezy pamietaé, ze jednostki
te maja rézne powierzchnie i nie zawsze zostaje uwzglednione ich wewnetrzne
zréznicowanie. Podstawowg zaleta pél regularnych, np. kwadratéw jest tatwos¢
konstrukcji oraz taka sama ich wielko$¢, a zasadnicza wadg — przypadkowe roz-
mieszczenie w przestrzeni i przecinanie granic jednostek naturalnych.

Waznym problemem podczas okreslania zr6znicowania odmiennych kompo-
nent6w Srodowiska przyrodniczego, analizowanych na catym obszarze badaw-
czym lub w obrebie pél podstawowych, jest rozpoznanie zblizonych rangg cech,
bedacych kryteriami oceny georéznorodnosci. Trudno poréwnywaé np. wyso-
czyzne morenowa falista z glebami brunatnymi wlasciwymi. Wystepowanie gleb
w obrebie wysoczyzny morenowej falistej cechuje sie bowiem duzg mozaiko-
watoscig. Dla takiego typu rzezby wlasciwsze wydaje sie rozpoznanie gleb bru-
natnoziemnych.

W badaniach réznorodnosci metodami ilo§ciowymi stosowane miary i wskaz-
niki odnoszg sie do danych rzeczywistych (np. liczba osobnikéw, dtugosé cieku)
lub do danych zwizualizowanych na dwoch rodzajach modeli: rastrowym i wek-
torowym. Przykladami rastréw sa: zeskanowane zdjecia lotnicze lub fragmenty
map papierowych albo obrazy satelitarne. Obraz wektorowy najczesciej powstaje
na podstawie map rastrowych, poprzez digitalizacje granic komponentéw lub
ich cech. Réznice pomiedzy dwoma typami modeli zaprezentowali M. Kraak
i F. Ormeling (1998) oraz A. Magnuszewski (1999). Zasadnicza réznica pomie-
dzy obrazem wektorowym i rastrowym, istotna z punktu widzenia analiz prze-
strzenno-srodowiskowych, polega na wygladzie zaprezentowanych obiektow.
W modelu wektorowym obiekty sa przedstawione jako punkty, linie lub poligony,
natomiast w modelu rastrowym wszystkie obiekty sg zbiorami pikseli. Dlatego
w okreslonej skali opracowania w obrazie rastrowym kazdy obiekt rzeczywi-
sty (nawet Zrdédlo lub ciek) ma okreslona powierzchnie. W obrazie wektorowym
powierzchnie mozna okresli¢ tylko w przypadku obiektéw poligonowych, a nie
linii czy punktéw. To wymusza umiejetny dobér modelu do celu prowadzonych
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badan, cho¢ wyniki tych badan obarczone sg zawsze pewnymi bledami. J. Solon
(2002) oraz autorzy opracowania From Land Cover..., (2000) wskazuja, ze do
badan srodowiskowych lepszy jest model wektorowy (por. tez Pietrzak, 2004).
W niniejszym artykule przeprowadzono dyskusje mozliwosci zastosowania
miar krajobrazowych i srodowiskowych w badaniach nad georéznorodnoscig.
W tym celu w polach podstawowych (kwadratach o jednakowych powierzch-
niach) przeanalizowano zestaw najpopularniejszych wskaznikéw (tab. 1), szcze-
goétowo przedstawionych na przyktadach w gléwnej czesci opracowania. Zgrupo-
wano je w trzech kategoriach: miary rozdrobnienia, miary powigzan i zaleznosci
oraz miary ksztattowe. Nawigzujac do podzialu metryk krajobrazowych podanego
przez K. McGarigalai B. Marksa (1994), pierwsza kategoria nalezy do kompozycji,
a pozostate dwie do konfiguracji krajobrazu. W kazdej kategorii wystepuja zarow-
no wskazniki bezwzgledne (np. entropia H, liczba powigzan IL), jak i wzgledne
(np. entropia wzgledna H,,,, wymiar fraktalny Dim). Mierza one r6znorodnos¢
ustalonego komponentu (np. gleby, rzezby) lub jego cech (np. pH, spadkéw).
Niektore miary uwzgledniajg powierzchnie cech (np. entropia H, redundancja
R), inne dtugosci granic pomigdzy nimi (np. gestos¢ granic Gy, zréznicowa-
nie granic [JI), lub sam fakt wystepowania okreslonej cechy (np. fragmenta-
cja jednostkowa Fj,q, wzgledne bogactwo R,,,,). Wskazniki zostaly przeliczone
w sposdb opisany w literaturze (tab. 1). W wybranych przyktadach dokonano
modyfikacji znanych miar (entropia jednostkowa H,.4, fragmentacja jednostko-
wa Fj.4, jednostkowy wskaznik zwartosci CI), ktére sg obliczane na podstawie
liczby jednostek (L), liczby typéw (Lt) oraz ich wzajemnych relacji (ryc. 1).

Ryc. 1. Réznica miedzy liczbg jednostek i liczbg typéw jednostek w polu podstawowym: liczba
typéw (A, B) - 2; liczba jednostek (2 x A, 2 x B) -4

Differences between the number of units and number of unit types in a grain size:
number of types (A, B) — 2; number of units (2 x A, 2 x B) -4

Zaproponowano takze nowe wskazniki: macierz koincydencji M, macierz
krotnos$ci koincydencji M,,, liczba powigzan IL, suma krotnoéci powigzan Sy,.
Miary wymagajgce zastosowania map w réznych skalach obliczono w sposéb,

Y

* modyfikacja zaproponowana przez autoréw niniejszego artykulu;
** propozycja autoréw;
# miara wzgledna.



Tabela 1. Zestaw analizowanych wskaznikow

Oznaczenie Nazwa miary Angielska nazwa miary Zrédto
H entropia entropy, Shannon’s From Land Cover..., 2000
diversity index (SHDI) | Metody sformalizowane..., 1979
McGarigal i Marks, 1994
Nienartowicz i inni, 2001
Ostaszewska, 2002
Pietrzak, 1989
Przewozniak, 1987
Richling, 1976, 1992
Solon, 2002
-g Turner, 1989
= D # dominacja dominance Turner, 1989
e}
_g Hyqg # |entropia Pietrzak, 1989
N wzgledna Przewozniak, 1987
= Solon, 2002
é’ R # redundancja Przewozniak, 1987
Hjpq * | entropia por. entropia (H);
sJjednostkowa”
Lt liczba Klas, liczba | number of classes (NC), |From Land Cover..., 2000
typow patch richness (PR) McGarigal i Marks, 1994
Ryyzqt # | wzgledne relative richness (R), rela- | From Land Cover..., 2000
bogactwo tive patch richness (RPR) | McGarigal i Marks, 1994
Fjeq # * |fragmentacja fragmentation Nienartowicz i inni, 2001
,,jednostkowa”
IJI wskaznik zr6zni- |interspersion and juxta- | From Land Cover..., 2000

cowania granic

position index

McGarigal i Marks, 1994
Solon, 2002

granic

‘% M macierz *

-E koincydencji

E My, macierz krotno- ¥

lé $ci koincydencji

B IL liczba powigzan o

5 Sir suma krotnosci i

& powigzan

é Cl # wskaznik contagion (C) He i inni, 2000
zwartosci McGarigal i Marks, 1994
,,jednostkowej” Solon, 2002

Turner, 1989
Gyest wskaznik gestosci | edge density (ED) From Land Cover..., 2000

granic McGarigal i Marks, 1994

qg’ Pietrzak, 1989

S| Dim # * |wymiar fraktalny |dimension McGarigal i Marks, 1994

<§ rozwoju granic Milne, 1991

i) Richling i Solon, 1996

5 Solon, 2002

E Turner, 1989

y # * |iloraz rozwoju por. wskaznik gestosci granic

(Gggst)
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ktéry pozwala na symulowanie zmiany skali na podstawie mapy w jednej usta-
lonej podziatce. W przyktadzie J-1, zaprezentowano dwa rézne obszary (1 i 2)
o jednakowych powierzchniach z wydzielonymi czterema polami podstawowy-
mi. Najpierw obliczono diugosci granic w polach podstawowych, a nastepnie
w calym obszarze, traktowanym jako ,nowe pole podstawowe”, ale w mniejszej
skali.

Analiza wybranych miar krajobrazowych

W niniejszej czesci dokonano analizy okre$lonych miar krajobrazowych,
ktére zgrupowano w punktach od A do J. Kazdy z tych punktéw ma nastepujacy
uktad: nazwy miar z oznaczeniami, wzory z objasnieniami, podstawowe wla-
snosci oraz wady miar zobrazowane przykladami. Tylko w punkcie C podano
ilustracje pewnych zalet prezentowanego wskaznika (Przyktad C-1). Pojedyn-
czy przykliad sktada sie z rycin, pod ktérymi podane sg wartosci niezbednych
parametréow, w tym zawsze liczba jednostek (1)) i liczba typéw (Lt). Wyzna-
czone na tej podstawie wartos$ci wskaznikéw poréwnano i opatrzono krétkim
komentarzem.

Miary rozdrobnienia

A. Entropia H (indeks ré6znorodnosci Shannona — SHDI) i dominacja D

n
H=*2 p; - Inp;
i=1
D=lnm-H

gdzie:
n — liczba typow (Lt);
powierzchnia zajmowana przez i-tg ceche

p; = —— 100 % =
powierzchnia pola podstawowego

= % powierzchni, jaki zajmuje i-ta cecha =
= prawdopodobienstwo wystapienia i-tej cechy.

Podstawowe wlasnosci. Entropia mierzy stopien zré6wnowazenia powierz-
chniowego podziatu na cechy, za§ dominacja wskazuje, ile brakuje do maksy-
malnej entropii. Przy ustalonej liczbie cech entropia osigga warto$¢ maksymalna
dla réwnych udziatéw powierzchniowych cech (dla jednakowych prawdopodo-
bienstw), a dominacja osigga zero (zadna z powierzchni nie dominuje). Wartosé
maksymalna entropii rosnie ze wzrostem liczby typéw i wynosi In 7.
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Wady miary:
Przykiad A-1
M @)
Al B A | B
Lj=2Lt=2 Lj=2Lt=2

Lt;=2=1Lty=2
Lj; =2 =Lj, =2
4 = 20%, p = 80%, py = 50%, pg = 50%,
H, = 0,500... < Hy = 0,693...

Pomimo tej samej liczby typ6w i tej samej liczby jednostek wartos$¢ entropii
jest wyzsza w (2) niz w (1).

Przykiad A-2
M )
Bl A [C A B
Lj=3;Lt=3 Lj=2Lt=2
Lt; =3 > Lty =2
Pa = 80%, PR = 10%, Pc = 10% Pa = 50%, PR = 50%,

H, =0,639... < Hy = 0,693...

Pomimo wiekszej liczby typow w (1) wartos¢ entropii jest wyzsza dla (2).
Przyktad A-3
) @)

A
B
A
B

w|>|w|>
>|W|>|m
>|m|>|m

Lj =2; Lt =2 Lj=16;Lt =2
Lt;=2=1Lty=2
Lj; =2 < Lj, = 16
p4 = 50%, pg = 50%, pg = 50%, pp = 50%,
H,=1n2=0,693.. = H,
D] =0= DQ
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Przy wiekszym rozdrobnieniu tej samej liczby typéw wartosci entropii
i dominacji w (1) i (2) sg takie same.

B. Entropia wzgledna H,,

-1 1 redundancja (wskaznik jednorodnosci) R

H

wzgl = Inn

R =1- szgl
gdzie:
H — miara entropijna (SHDI, liczone jak w punkcie A);

n — liczba typéw (Lt).

Podstawowe wlasnosci: mierzy stopien zréwnowazenia powierzchniowego
podzialu na cechy, czyli jednorodnosci. Entropia wzgledna osigga warto$¢ maksy-
malng réwng 1, komplementarnie redundancja osigga warto$¢ minimalng réwng
0, dla jednakowych udzialéw powierzchniowych cech, niezaleznie od ich liczby.

Wady miar:

Przyktad B-1

ey )
A|lB|C A | B
Lj=3;Lt=3 Lj=2Lt=2
Ltl =3 > LtQ =92
pA = pB = pC = 33,3% = 1/3 pA = pB =50% = 1/2
Hyzgrp ={-3[1/3In(1/3)]}/In3 =1 Hygro = {-211/21n (1/2)] } /In2 = 1
szgl] = szng
R] = RQ = O

Przy réznej liczbie typow, ale ich réwnych udziatach w polu podstawowym
warto$¢ entropii i redundancji jest taka sama.
Przyktad B-2

D 2)

Lj=4;Lt =2 Li=2Lt=2
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Lt; =2 =Lty =2

Lj; =4>1Lj,=2

pA=pB=50%=1/2 pA=pB=50%=l/2
Hyzgi1 = Hyzgro = 1

Ry =Ry =0

Przy tej samej liczbie typow i réznym ich rozdrobnieniu wartos¢ entropii
wzglednej i redundancji dla (1) oraz (2) jest taka sama.

C. Entropia ,,jednostkowa” Hj,,

m
Hjeq = —2 q; *Ing;
i=1

gdzie:
m — liczba wszystkich jednostek (Lj);

liczba jednostek i-tego typu

4 = m

Podstawowe wiasnosci: mierzy réwnomiernos¢ rozkiadu liczby jednostek
wsrod poszczegdlnych typéw (patrz przyktad C-1).
Przyktad C-1

) @) ©))

Al B [C A B A B
Ljy=1Ljp=1Ljc=1; Ljy=1Ljp=1; Ljy=1Ljp=1,
qa=1/3,q5=1/3,9c=1/3 q4=1/2,qp =1/2 qs=1/2,q5 = 1/2
Hjedl =-31[1/31In (1/3)] Hjed2 =-2[1/21n (1/2)] Hjed3 =-2[1/21n (1/2)]

Hjedl =1n3 > HjedQ =1n2 = HjedS =1n2

Miara reaguje na liczbe jednostek i liczbe typéw, natomiast jest nieczuta na
ich udzial powierzchniowy. Likwiduje zatem paradoksy przedstawione w przy-
ktadach A-1 oraz A-2.

Wady miary:

Przyktad C-2
M @
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LjAZQ;LjBZQ LjAZ LLjB:l
g =qp=2/4=1/2 qu=qp=1/2
Hjeq1 = Hjpgo= In2

Przy wiekszym rozdrobnieniu tej samej liczby typow oraz przy réwnej liczbie
jednostek w poszczegblnych typach warto$é entropii w (1) i (2) jest taka sama.
Przyktad C-3

M )
A|BIlA A B
Lia=2;Ljp=1 Lis=1Ljg=1
qa =2/3,q5=1/3 qga=qp=1/2
Higg; =1n3-(2/3)In2 = 0,636... Higs =1n2 = 0,693...

Hjed 1 < Hjed 2

Rozdrobnienie tej samej liczby typow w (1) jest wieksze niz w (2), a entropia
jednostkowa wskazuje odwrotnie.

D. Liczba klas Lt (NC) i wzgledne bogactwo R,,.;; (RR)
Lt = liczba wydzielonych klas (tu: typéw);

Lt

szgl = Lt

100%
max

gdzie:

Lt e = maksymalna liczba mozliwych typow.

Podstawowe wlasnosci: mierzg zréznicowanie typ6w wyrazone odpowiednio,
liczbowo i procentowo.

Wada miar:
Przyktad D-1

) @
A|B|A A B
Lt1 =2 LtQ =2
Lt1 = LtQ

szgll = szgl?
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Przy ré6znym rozdrobnieniu tej samej liczby typéw wartos$ci wskaznikéw sg
takie same.

E. Fragmentacja jednostkowa Fj.,

Lt
E7€d L]

Podstawowe wlasnosci: mierzy wzgledne bogactwo typéw; nie reaguje na ich
przestrzenne rozmieszczenie. Warto§¢ maksymalng réwng 1 osigga, gdy jest ta
sama liczba typéw co jednostek.

Wady miary:

Przyktad E-1

M @
A[B|C|D A | B
Li=4;Lt=4 Lj=2;Lt=2
Fj€d1=4/4=1 Fjed2=2/2=1

F1=F2

Pomimo réznej liczby typéw i jednostek wartos¢ wskaznika jest taka sama.
Przykiad E-2

@ 2)

A[B|A|B A[B|C|D

B|A[B|A C|D|A|B

A|B|A|B A|B|C|D

C|D|C|D C|D|A|B
Lj=16;Lt =4 Lj=16;Lt =4

LjA=6,LjB:6,LjC:2,LjD:2 LjA:4,LjB=4,LjC:4,LjD:4

Fieg1 = 4/16 = 1/4 Fiego = 4/16 = 1/4

Fjed 1= Fjed2

Jednakowa liczba jednostek i typéw w (1) i (2) daje jednakows fragmentacje
pola podstawowego, a nie uwzglednia rozktadu typéw wsréd jednostek.
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Miary powigzan i zalezno$ci

F. Wskaznik zréznicowania granic (1JI)

- i i [Eir, * In Ey]
i=1  k=i+l
IJI =

1n(n(n2— 1))

gdzie:
n — liczba typow (Lt);
dlugo$é granicy miedzy i-tym a k-tym typem

i catkowita dtugos$¢ granic (L) -

= wzgledna dlugosé¢ wspdélnej granicy miedzy i-tym a k-tym typem

Podstawowe wlasnosci: oddaje stopien zréwnowazenia wspolnej diugosci
granic pomiedzy typami jednostek. Przyjmuje warto$¢ miedzy O a 1, niezalez-
nie od liczby typ6w. Dla ustalonej liczby typow wskaznik osigga wartos¢ maksy-
malng réwng 1, gdy dtugosci granic pomiedzy wszystkimi parami typéw sg jed-
nakowe.

Wada miary:

Przyktad F-1

D 2)
kazdy r = 1/2 kazdy r = 3/2
A A
V2 .
A c

r—dlugos¢ granicy pomiedzy sasiednimi polami
Lj=6;Lt=n=23 Li=3;Lt=n=3
Lj; > Ljs
L;=6(1/2)=3<Ly=3(3/2) =45

[L; oraz Ly — taczne dtugosci granic w polach podstawowych 11 2; patrz wskaznik gesto-
$ci granic Gy, (PAR) w Punkcie I
Esp = Epc = Eqc =2 (1/2)/L; = 1/3; Erp = Epc = Eac = (3/2)/ Ly = 1/3

-3 (1/3) In (1/3) - (-In 3)
I = = =1=1I],
In3 In3
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Wskaznik [JI dla (1) i (2) jest taki sam, chociaz wieksze rozdrobnienie wyste-
puje w (1), a gestos¢ granic jest wyzsza w (2).

G. Macierz koincydencji M, macierz krotnosci koincydencji M,,, liczba
powiazan (IL) i suma krotnosci powigzan S,

M= T[vglij=12. .n
Mk‘r = [wij] ,j=12..,n

n
IL = 2 v;

i<j

n
Skr = Z wij

]
gdzie:
n —liczba typéw (Lt);
vi; = 1, gdy typ i-ty sgsiaduje z typem j-tym (majg wspdlng granicg), w przeciwnym

wypadku 0;

w;; = liczba jednostek j-tego typu przylegajacych do jednostek i-tego typu;

Podstawowe wtasnosci: M ukazuje wystepowanie wzajemnych sgsiedztw
pomigdzy typami (jest symetryczna tj. v; = vj; a na przekatnej ma wartosci
v; = 0); M, bierze ponadto pod uwage wielokrotnos$¢ tychze sgsiedztw, ale nie
jest symetryczna; im wiecej elementéw niezerowych w obu macierzach, tym

bogatsza struktura i réznorodno$¢, co znajduje odzwierciedlenie we wskazni-

kach IL oraz S, .
Wady miar:
Przyktad G -1
M )
A B A|[B|A
Lj=2;Lt=2 Lj=3;Lt=2
wap = Wpy = 1 = vyp = vy wpy = 2
wap =1 =v4p = Upy
01 02
M., = M; .o =
krl []0] k12 [10]
M1=[01] M2=[01]
10 10
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Sir1 =2 <Spo=3
IL;=1=1Ly=1

Macierz koincydencji dla (1) i (2) jest taka sama, natomiast macierz krotno-
sci wykazuje bogatsza strukture w (2), gdzie mamy wiecej jednostek. Podobnie
liczba powigzan jest taka sama w (1) i (2), natomiast suma krotnosci powigzan
jest w (2) wyzsza.

Przyktad G-2

M )

B
A|B[C|D A A

C
Lj=4;Lt=4 Lj=4;Lt=3
[(0100] 011
Mkrl_ POl M]TQ_ 201
0101 k 510

[ 0010] i
(0100 ] 011
M; = })?%? My=| 101
110

(0010 ] i

Sir1=6<Sp,9=8
IL; =3 =1L,

Przy tej samej liczbie jednostek liczba powigzan jest taka sama w (1) i (2), za$
suma krotnoséci jest wyzsza w (2), pomimo ze liczba typow jest wieksza w (1).

H. Jednostkowy wskaznik zwartosci CI (C)

- D 4y Ingy

C = 1<i<j<n
ln(n(n -1 )
2

gdzie:
n —liczba typow (Lt);

liczba par przylegltych jednostek typu i oraz j

4ij =

liczba wszystkich istniejacych par przyleglych jednostek -

= prawdopodobiefistwo polaczenia i z j
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Uwaga: 0+ In 0 = 0 (w mysl wzoru lirgl+q ‘Ing=0)
q—)

Podstawowe wlasno$ci: mierzy stopien zrownowazenia liczby potgczen jedno-
stek réznych typéw, przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do 1. Wartos$¢ maksy-
malng réwng 1 osigga przy réwnomiernym potaczeniu wszystkich typéw.

Wady miary:

Przyktad H-1

M @) ®3)
A B1C Al B
A KA
> ¢ c } D
Lt =3 Lt=3 Lt =4

4B = qac = qpc = 1/3 4aB =qpc =9qac =2/6=1/3 4AB =9qACc =9qap =
=qpc =4pp =Yqcp = 1/6
CIl = CIQ = Clg = ]

Wskaznik zwarto$ci (CI) nie reaguje ani na liczbe typ6w ani na liczbe jednostek.
Przykitad H-2

@ ©)
A| B C |A A|B|C|A|B
Lj=4;Lt=3 Lj=5Lt=3
448 = qac = 9pc = 1/3 qup = 2/4 =1/2
qpc = 4ac = 1/4
L =1>cl, = 202
21n3

Wskaznik CI jest wyzszy w (1) niz w (2), chociaz w (2) liczba jednostek jest
wieksza.

Miary ksztaltowe

I. Wskaznik gestosci granic G, (PAR)

L
Gest = P
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gdzie:
L —1aczna dtugos¢ wszystkich granic pomiedzy wydzielonymi jednostkami;
P — catkowita powierzchnia pola podstawowego.

Podstawowe wlasnosci: rosnie wraz ze wzrostem dtugosci granic. Oddaje sto-
pien rozwiniecia granic.

Wada miary:
Przyktad I-1

D 2)
A|B|C A B
Lt=3 Lt=2
L=2,P=1 L=3P=1

Gggst] =2< GggstQ =3

Mniejsza liczba typéw przy skomplikowanym przebiegu granic moze dawaé
wyzsze warto$ci wskaznika.

J. Wymiar fraktalny rozwoju granic Dim i iloraz rozwoju granic y

_s _ dtugos¢ granic w polu podstawowym
! I $rednia dtugos¢ granic pola podstawowego dla obszaru badan
Dim = A0S
Inl

taczna dtugos¢ granic we wszystkich polach podstawowych

dtugos¢ granic w polu podstawowym
tj. iloraz dtugos$ci granic;

taczna powierzchnia wszystkich pél podstawowych (catego obszaru)
S =

powierzchnia pola podstawowego

= liczba pdl podstawowych™.
*zakladamy, ze wszystkie pola podstawowe majg te samg powierzchnie; tutaj sg to kwa-
draty (por. Wstep).

Podstawowe wlasnosci: wskazniki opisujg wzgledny rozwdj granic. Przy
kretosci granic w polu podstawowym takiej samej jak $rednia kretos$é granic
przypadajaca na pole obszaru, warto$¢ wymiaru fraktalnego (Dim) oraz ilorazu
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rozwoju granic (y) wynosi 1. Warto§¢ wyzsza niz 1 oznacza, ze kretos$¢ granic
jest ponadprzecietna.

Wada miar:
Przyklad J-1

M @)
5 5 A:B[B:A
ABIBIA BIA[AC
B|B! BIA|AIC]
AéB BéA 2AAS

granice miedzy jednostkami;
granice miedzy polami podstawowymi;

Lt=2 Lt =2, 3 1ub 4 (w zaleznosci od pola)
Lj=2 Lj = 4 (w kazdym polu)
s=4 s=4

l=41=4 [=8/2=14

Dimi* =In4/In4=1=Dimy* =In4/In4 =1
N =44=1=y"=4/4=1
* obliczenia dotyczg kazdego pola podstawowego odpowiednio w obszarze (1) i (2).

Miary nie reagujg na liczbe typéw w polu podstawowym. Nawet na tym
samym obszarze (2) pola podstawowe réznigce sie liczbg (bogactwem) typow
dajg te same wartosci Dim oraz y.

Wnioski i uwagi koncowe

Dotychczas nie opracowano spdjnego systemu ilosciowej oceny georéznorod-
nosci, cho¢ pewne proby w tym zakresie czynit np. J. Xavier da Silva (1999,
2004). Stosowanie wskaznikéw ma juz dtuga tradycje w badaniach dotyczacych
struktury krajobrazu, struktury uzytkowania ziemi lub bioréznorodnosci.

Przyktady prezentowane w drugiej czesci artykutu utozono tak, by uchwycié¢
pewne stabosci teoretyczne powszechnie stosowanych miar w odniesieniu do
geordznorodnosci. Sporzadzone ryciny nie przedstawiajg fragmentéw rzeczywi-
stych obszaréw, tylko ilustrujg mozliwe sytuacje.

Pewne wskazniki, np. entropia, nie odzwierciedlaja wlasciwie zréznicowania
obszaru, na ktérym wystepuja obiekty punktowe (np. Zrédia, skaty) badz liniowe
(np. cieki, waly). Wydaje sie wéwczas sensowne rozwazanie pewnych modyfikacji
miar uwzgledniajacych sam fakt wystepowania nawet matych obiektéw, np. entropia
(H)—entropia ,jednostkowa” (H;). Ponadto nie wydaje si¢ mozliwe rozstrzygniecie
nastepujacego zagadnienia: czy bardziej réznorodny jest obszar o duzej mozaikowa-
tosci i niewielkiej liczbie typéw (,,szachownica”), czy tez obszar z duzg liczba r6z-
nych typéw wystepujacych pojedynczo. Nawet jezeli wydzielona zostanie na danym



49 Rafat Kot, Krzysztof Lesniak

obszarze ta sama liczba typéw i jednostek, to jeden z tych obszaréw moze by¢ odbie-
rany jako bardziej zréznicowany ze wzgledu na wystepowanie bogatszej sieci powia-
zan pomiedzy jednostkami. 7, drugiej strony skomplikowany przebieg granic pomie-
dzy jednostkami moze mie¢ niewiele wspdlnego z bogactwem sposobéw graniczenia
pomiedzy typami, a nawet z samym wystepowaniem okreslonych typéw.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, iz o zréznicowaniu
obszaru mowig trzy proste charakterystyki: liczba typow (Lt), liczba jednostek
(Lj) oraz wzajemne ich ulozenie wyrazone np. macierza krotnosci koincyden-
cji (M,,,). Cechy takie jak procent zajmowanej powierzchni, dtugos¢ granic czy
ksztalt ptatu sg drugorzedne. Co wiecej, nie ma zadnego wskaznika liczbowego

W:{(n,m) NxN:l<n<m}u {11} — 0, »)
dla ztozonosci, ktéry speiniatby nastepujace warunki:

1 — $cista monotonicznosé

a) jeslim<m',to Wmn,m) < Wmn, m);
b) jesli, n<n', to Wn, m) < W(n', m);

2 — wzajemne niezdominowanie (por. przyktady A-3 i E-2)

a) jesli W(n, m") > W(n, m), to nie istnieje n' o tej wtasnosci, ze W(n', m)
> W(n, m');

b) jesli W(n', m) > W(n, m), to nie istnieje m' o tej wlasnosci, ze W(n, m')
> W', m).

Rozsadnie wygladajace wilasnosci 1 i 2, wyrazajace pewne oczekiwania
wobec ,,dobrego” wskaznika georéznorodno$ci reagujacego na dwa podstawowe
parametry krajobrazu (n = Lt — zr6znicowanie typéw, m = [j — rozdrobnie-
nie na jednostki), sg nierealizowalne. Sytuacja ta przypomina znany w ekono-
mii matematycznej paradoks niemoznosci Arrowa dotyczgcy warunkéw, jakie
powinna spetnia¢ funkcja uzytecznosci (Owen, 1975, s. 119-120).

Mozna natomiast skonstruowa¢ wskaznik, ktéry spetnia niektére z powyzej
postulowanych warunkéw la-bi2a-b. Jednym z przyktadow jest funkcja W (n, m)

= n + m, ktéra realizuje warunki 1 a-b, lecz nie 2 a-b. Inny stanowi funkcja
W (n, m) = n + [m/(1 + m)], posiadajaca wlasnosci 1 a-b i 2 a, ale nie 2b. Jej
wybor wigze sie z ustaleniem hierarchii waznosci, ktéra wyréznia warto$¢ n (Lt
— liczbe typ6w) jako dominujacg nad m (Lj — liczba jednostek).

Jezeli uznajemy niezaleznos¢ Lt i Lj, to nie mozemy réznorodno$ci trak-
towac jak wielkosci skalarnej. Réznorodno$¢ jest zjawiskiem zlozonym, wie-
lowymiarowym i nie moze by¢ opisana jednym wskaznikiem. Dlatego wielu
autoréw sugeruje konieczno$é opracowania zestawu miar na potrzeby oceny
roznorodnosci (np. Turner i Gardner, 1991; Xavier da Silva, 1999, 2004; From
Land Cover..., 2000; por. tez Walz, 1998, 2000; Tischendorf, 2001). Z kolei
J. Solon (2002) w trakcie badan nad réznorodno$cig krajobrazu stwierdza, ze
same analizy wartosci wskaznikéw sg niewystarczajace i proponuje badanie
zwigzkéw miedzy nimi. 7 pewnoscia jest to rozwigzanie lepsze, jednak wyma-
ga dalszych studiow.
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RAFAL KOT, KRZYSZTOF LESNIAK

GEODIVERSITY VALUATION WITH THE AID OF LANDSCAPE INDICES
- BASIC METHODOLOGICAL OBSTRUCTIONS

The authors are concerned with some aspects of the theoretical foundations to geo-
diversity evaluation. The undesirable behavior of typical landscape indices (like entro-
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py or fractal dimension) is illustrated in a series of simple examples. This gives rise to
a question as to how to measure diversity in a quantitative way, so that the result would
be reliable, and especially consistent with the insightful geographic analysis made in each
concrete case. As was observed in several earlier works, a unique satisfactory index can
not be proposed. Rather consideration has to be given to a set of appropriate indicators,
or else investigations should be confined to relationships between the values of indices.
Moreover, it can be shown that some expectations from an ideal geodiversity index lead
to contradiction.
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Zarys tresci. W artykule przedstawiono analize morfologii, zasiegu przestrzennego po-
wierzchni teras oraz cech §rodowiska sedymentacyjnego ich osadéw w péinocnej czesci Kotliny
Toruniskiej w okolicy Bydgoszczy. Wystepujace tu poziomy terasowe zaklasyfikowano do odpo-
wiednich stopni teras pradolinnych (w odniesieniu do numeracji R. Galona, 1953). Powstaly
one w wyniku przeplywu wéd piaskodenng rzeka roztokowa o dominujgcym odsypowym stylu
sedymentacji. W artykule przeanalizowano polozenie teras pradolinnych (ponizej terasy IX)
w stosunku do struktur mezozoicznego podloza kotliny. Na podstawie badan strukturalno-tek-
sturalnych osad6éw teras odniesiono sie do problemu genezy przelomu fordonskiego. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja na to, ze bifurkacja Wisly byla tu krétsza niz dotychczas
przyjmowano.

Stowa kluczowe: Kotlina Toruniska, przelom Wisly, terasy, srodowiska sedymentacyjne,
rzeka roztokowa

Wstep

Pétnocna cze$é Kotliny Torunskiej w okolicy Bydgoszczy — to wezet ksztalto-
wanej w gornym plenivistulianie sieci hydrograficznej Nizu Polskiego. Kotlina
Torunska kontaktuje sie tu bowiem ze zwezeniem doliny dolnej Wislty ponizej
Fordonu oraz z potozong nieco dalej na zach6d doling Brdy.

Dominujacg czes¢ Kotliny Torunskiej w okolicy Bydgoszczy zajmuje terasa X
(Galon, 1953). W jej powierzchnie wciete sg nizsze terasy VIII-I (ryc. 1). Najniz-
szg terasg pradoliny Noteci-Warty jest tu terasa VI, o wysokosci 53-55 m npm.
(Galon, 1953, 1961). Po wschodniej stronie Wisly, pomiedzy Ostromeckiem a
Zawsia Wielka, wydziela sie od dwéch do pieciu stopni teras pradolinnych. Wediug
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Ryc. 1. Mapa hipsometryczna (A) i geomorfologiczna (B) pétnocnej czesci Kotliny Torunskiej
w okolicy Bydgoszczy. Poziomy terasowe wedtug autora (Weckwerth, 2004)

1 — pagérki morenowe, 2 — wysoczyzna morenowa falista, 3 — wysoczyzna morenowa plaska,

4 - sandry, 5 - splaszczenia na stokach, 6 — terasa IX, 7 — terasa IX (poziom nizszy?),

8 — terasa VIII, 9 — terasa VI — poziom wyzszy Vla, 10 — terasa VI — poziom nizszy VIb,

11 - terasa V, 12 — terasa IV, 13 - terasy nadzalewowe, 14 — réwnina zalewowa
(poziom wyzszy), 15 — réwnina zalewowa (poziom nizszy), 16 — wydmy,
17 — obnizenia na powierzchni teras, 18 — réwniny biogeniczne, 19 — starorzecza,
20 - stoki, 21 - dolinki denudacyjne, 22 — niecki denudacyjne, 23 — dolinki i niecki
zawieszone na stoku, 24 — strefa agradacji i stozki naptywowe

Hypsometrical map (A) and geomorphological map (B) of the northern part
of the Torun Basin near Bydgoszcz. Terrace levels after the author's previous work
(Weckwerth, 2004)

http://rcin.org.pl
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R. Galona (1961) terasy IX-VI powstaty w wyniku bifurkacyjnego przeptywu wod
Wisly pod Fordonem. Zdaniem E. Wigniewskiego (1990, 1992, 1993) skierowanie
sie wod Wisly na péinoc nastgpito wytacznie w poziomie terasy VI.

Powyzsze poglady opierajg sie w duzej mierze na analizie morfometrii teras,
ktéra nie byta uzupetniona badaniami litofacjalnymiich osadéw. Brak jest zatem
dowodow wynikajacych z analiz strukturalno-teksturalnych potwierdzajacych
teze R. Galona (1961, 1968) o bifurkacji Wisty ponizej Fordonu w poziomach
czterech teras pradolinnych (IX-VI), jak réwniez argumentéw na jej zaprze-
czenie (Wigniewski, 1990, 1992). Braki te uzupelniaja w czesci badania autora
(Weckwerth, 2004).

Réznice w interpretacji ewolucji péinocnej czesci Kotliny Torunskiej na
kontakcie z przetomowym odcinkiem doliny Wisly ponizej Fordonu stworzyty
potrzebe rewizji pogladéw dotyczacych problemu zmiany przeptywu wod Wisty
z zachodniego na pétnocny, w kierunku Zatoki Gdanskiej. Przedmiotem badan
autora byta takze zmiennos¢ poziomu energii Srodowiska fluwialnego rzeki roz-
tokowej, kierunki jej przeplywéw oraz analiza morfologii i zasiegu przestrzenne-
go poszczegblnych teras w okolicy Bydgoszczy. Ich poziomy zostaty uzupetnione
i zaklasyfikowane do odpowiednich stopni wedtug numeracji R. Galona (1953,
1961). Ponadto wyniki badan pozwolily na podjecie proby rekonstrukeji zmian
kierunku przeptywu wod Wisty w okolicy Bydgoszczy i ponizej Fordonu w okre-
sie funkcjonowania pradoliny Noteci-Warty.

Podloze i wyksztalcenie osadéw czwartorzedowych

Wspélczesny uklad sieci rzecznej Nizu Polskiego w wielu przypadkach
nawigzuje do przebiegu dolin kopalnych, ktére powstaly w interglacjatach. Moz-
liwo$¢ ich odnawiania sig, zalezng od egzaracji lodowcowej i aktywnosci wod
roztopowych, zapewnial wielokrotnie transgredujacy ladoléd (Lencewicz, 1927;
Krygowski, 1962a, b, 1974; Mojski, 1980, 1981; Brykczynski, 1986). Rozwdj
wspolczesnych dolin rzecznych przebiegat takze pod wplywem ruchéw neotek-
tonicznych (Baraniecka, 1980; Niewiarowski, 1983).

Réwnolegly i asymetryczny w stosunku do osi watu kujawsko-pomorskiego
przebieg dna doliny Wisty w Kotlinie Torutiskiej moze by¢ wynikiem podno-
szenia sie tego watu (Mojski, 1980; Brykczynski, 1986). Proces ten powodowat
zapewne przesuwanie sie koryta Wislty na pétnocny wschéd, choé wspéiczesnie

1 — moraine hummocks, 2 — undulating morainic plateau, 3 - flat morainic plateau,
4 - outwash plains, 5 - flat levels on the slopes, 6 — terrace IX, 7 — terrace IX (lower level?),
8 —terrace VIII, 9 — terrace VI — upper level VIa, 10 — terrace VI — lower level VIb,
11 - terrace V, 12 — terrace IV, 13 - overflood terraces, 14 — flood-plain (upper level),
15 - flood-plain (lower level), 16 — dunes, 17 — depressions on terraces surfaces,
18 — biogenic plains, 19 — former side channels, 20 — slopes, 21 — denudation valleys,
22 — denudation trough, 23 — hanging denudation slope valleys and trough,
24 — aggradation zone and alluvial fans
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obserwowane ruchy tektoniczne w tej czesci Kotliny Torunskiej sg znikome (Wyrzy-
kowski, 1975). W efekcie Kotlina Torunska powiekszata swe rozmiary w kierunku
péinocnym i nastepowata redukcja migzszosci utworéw czwartorzedowych w zasiegu
jej réwniny zalewowej, a takze modyfikacja rzezby powierzchni podczwartorzedo-
wej. Potwierdzeniem tego moze by¢ zaznaczajace sie w rzezbie powierzchni podloza
czwartorzedu okolic Bydgoszczy obnizenie o dnie na wysokosci 10-20 m npm., ktére
nawigzuje przebiegiem i zasiegiem do réwniny zalewowej Wisly (ryc. 2). Migzszos¢
osadéw czwartorzedowych wynosi tu 5-20 m, a zatem w wiekszoSci pokrywa sie
7 migzszoécig utworéw zdeponowanych przez Wiste (Kordowski, 1997).

Spag osadéw czwartorzedowych w obrebie wyzej potozonych teras pradolin-
nych w okolicy Bydgoszczy zalega na wysokosci 40-50 m npm. Rzedne te cha-
rakteryzuja takze strop trzeciorzedu w obrebie sgsiadujacych z tymi terasami
wysoczyzn morenowych. Ponadto w podiozu osadéw teras IX-VIII czesto zale-
gaja utwory glacjalne starsze od vistulianu (Koztowska i Koztowski, 1992a, b;
Weckwerth, 2004). Oznacza to, ze funkcjonowanie pradoliny Noteci-Warty
w okolicy Bydgoszczy i Ostromecka spowodowalo zmiany rzezby podioza osadéw
czwartorzedowych dopiero w poziomie terasy VI.

We wschodniej czesci Bydgoszczy (Fordon) rzezbe podczwartorzedowa cha-
rakteryzuja znaczne deniwelacje. Najnizej polozone punkty (120,0 i 105,2 m
ppm.) wystepuja w dnach obnizen o charakterze tektonicznym lub tektonicz-
no-krasowym (Koztowska i Kozlowski, 1992a; Baraniecka, 1980). Powstaly one
w linii wglebnych dyslokacji tektonicznych, ktére przebiegajg w podtozu cech-
sztynu i dzielg wal $§rodkowopolski na czesci kujawskg i pomorska (Dadlez
i Dembowska, 1965; Dadlez, 1980; Marek i Znosko, 1972). Ponadto na zr6z-
nicowanie rzezby podioza czwartorzedu w rejonie Bydgoszczy wplywa system
kopalnych dolin z interglacjaléw wielkiego i eemskiego (Makowska, 1979, 1980),
ciggnacych sie rownoleznikowo na wschéd i zachdd od Bydgoszczy (ryc. 2). Jedno
z tych obnizen, o dnie na wysoko$ci od 1 do 17 m npm., przebiega réwnolegle do
wspotczesnego koryta Wisty w Fordonie, a kolejne, o sredniej gltebokosci ponizej
10 m npm., ciggnie sie wzdtuz kolana Wisty pomiedzy Otorowem a f.egnowem
(na SE od Bydgoszczy). Wymienione eemskie doliny kopalne rozwinely sie w linii
poprzecznych struktur tektonicznych watu kujawsko-pomorskiego. Potwierdza to
teze M. Brykczynskiego (1986) o istnieniu potencjalnych miejsc rozwoju dolin
w linii dyslokacji tektonicznych, poprzecznych do watu srodkowopolskiego.

Do struktur dyslokacji tektonicznych watu srodkowopolskiego nawigzujg tak-
ze terasa VI oraz dolina Brdy. W péinocnej czesci Kotliny Toruniskiej przeptyw
wdd w poziomach teras VIII-VI skoncentrowal sie bowiem w waskim pasie na
zachdd od Bydgoszczy. Mogtlo to by¢ predysponowane istnieniem w tym miejscu
doliny rzecznej w czasie stadiatu Swiecia (Wtodek, 1980; Weckwerth, 2004).
Po usunieciu vistulianskich glin zwatowych przykrywajacych osady tej doliny,
erozja wgtebna wod przebiegala tu zapewne szybciej niz w przypadku $rodkowej
czesci Kotliny Torunskiej.
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Ryc. 2. Podloze (A) i migzszos$¢ (B) osadéw czwartorzedowych w okolicy Bydgoszczy
(A — na podstawie M. Kozlowskiej i I. Koztowskiego 1990, 1992)

Substratum (A) and thickness (B) of the Quaternary deposits near Bydgoszcz
(A — after M. Koztowska & I. Koztowski, 1990, 1992)

Do przesuniecia sie na péinoc koryta péznovistulianskiej rzeki w rejonie
Bydgoszczy mogla przyczyni¢ sie takze postglacjoizostatyczna aktywizacja
struktur antyklinorium $rodkowopolskiego. Jego podnoszenie sie w zasiegu
Kotliny Toruniskiej jest, wedtug J.E. Mojskiego (1980), przyczyna przesuwania
sie koryta Wisty na pétnocny wschéd. Byé moze proces zmiany lokalizacji prze-
plywu wod w Kotlinie Torunskiej, zwigzany z postglacjoizostatycznymi rucha-
mi kompensacyjnymi, mial miejsce po jej deglacjacji. Skutkiem tych ruchéw
mogtlo by¢ przesuniecie ku péinocy przeptywu wod w poziomach teras VIII-VI.
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Zdaniem E. Ruhlego (1973) i W. Niewiarowskiego (1983) w Kotlinie Torun-
skiej ruchy te wygasly juz przed faza pomorsky. Wplyw postglacjoizostatycznych
ruchéw kompensacyjnych struktur mezozoicznych na rozwoj wspoéltczesnej rzez-
by (ruchy glacjo- i postglacjoizostatyczne) omawiajg J. Liszkowski (1975, 1993)
oraz A. Piotrowski (1991, 1999). Proces ten wydaje sie istotny w ksztaltowaniu
kierunku i miejsca przeptywu wod w Kotlinie Torunskiej, gdyz jej potudniowa
i srodkowa cze$¢ przebiega w strefie walow, poduszek i specznien solnych, np.
w okolicy Chrosny i Szubina (Marek i Znosko, 1972). Relaksacyjne, glacjoizo-
statyczne podnoszenie obszaru kotliny, wzmozone w powyzszej strefie (Lisz-
kowski, 1975), mogloby wplyna¢ tylko na najstarsze poziomy przeptywu wod
w poludniowej czesci Kotliny Torunskiej (Weckwerth, 2004).

Morfologia i budowa geologiczna teras w okolicy Ostromecka

Przeprowadzone badania wykazaly, ze na potudnie i potudniowy wschdd od
Ostromecka polozony jest zesp6t teras pradolinnych, z ktérych najwyzsza jest listwa
terasy IX (ryc. 1). Jej nieco inny zasieg proponowali tu R. Galon (1961), Z. Churski
(1968), A. Tomczak (1987) oraz M. Kozlowska i I. Koztowski (1992a, b). Powierz-
chnia terasy IX koto Ostromecka osigga rzedng okolo 67,5 m npm. i bezposrednio
kontaktuje sie ze zboczem Kotliny Torunskiej. Znacznie lepiej terasa ta zachowa-
ta sie po przeciwleglej stronie Wisly. Z terasa IX w okolicy Ostromecka sasiaduje
terasa o wysokosci 65,0 m npm.; wysokos$¢ ta wyklucza powigzanie jej z terasa
VIII, poniewaz rzedng takg osigga ta terasa w Toruniu, a wiec okoto 36 km dalej na
wschod. By¢ moze odpowiada ona nizszemu poziomowi terasy X, wyréznionemu
w Toruniu (Weckwerth, 2004). Do terasy VIII na potudnie od Ostromecka mozna
zaliczy¢ poziom o wysokosci 62,0 m npm. Od potudnia sgsiaduje ona z nizej leza-
cq terasa VI. Wysokos¢ powierzchni terasy VI koto Ostromecka jest zréznicowana
— wieksza jej czesé polozona jest na wysokosci 50-51,5 m npm. Do terasy VI koto
Ostromecka nalezy zaliczy¢ réwniez trzy niewielkie i izolowane fragmenty tej tera-
sy o rzednych 55,0-56,8 m npm. Pod wzgledem wysokosci odpowiadajg one terasie
VI po zachodniej stronie Wisly. Nizszy poziom terasy VI koto Ostromecka nie ma
swego odpowiednika w morfologii terenu na zachéd od Wisly (ryc. 1).

Ponadto na powierzchni nizszego stopnia terasy VI (VIb), oprécz form
wydmowych, istniejg cztery wydtuzone obnizenia, z ktérych tylko péinocne ma
niewielkie wypelnienie torfem (do 1,7 m). Liniowy ukfad tych obnizen, brak ich
zwigzku genetycznego z formami wydmowymi, morfologia, a zwlaszcza wyraz-
ne zbocza o wysoko$ci okolo 2,5 m sugerujq istnienie tu paleokoryt.

Analiza budowy geologicznej teras potozonych pomiedzy Bydgoszcza, Czar-
nowem a Ostromeckiem potwierdza wyniki badan M. Kozlowskiej i I. Kozlow-
skiego (1992a, b) odnosnie do migzszosci osadéw terasowych i ich typu gene-
tycznego. Terase IX o wysokosci 67,5 m npm. budujg osady piaszczyste i mutko-
wo-piaszczyste o migzszosci nie przekraczajacej 1,8 m. Sg one zdeponowane na
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prawdopodobnie starszych piaskach srednioziarnistych badz gliniastym rezy-
duum Wysoczyzny Chelminiskiej (ryc. 3). Terasa IX ma tu charakter erozyjny.
Kolejny, nizszy poziom tej terasy (IXb), buduja osady piaszczysto-zwirowe oraz
piaski srednioziarniste o migzszosci 2,5-3 m (maksymalnie do 4,7 m). Spora-
dycznie przechodza one w spagu w piaski gruboziarniste lub zwiry o migzszosci
do 0,7 m. Ta terasa ma charakter erozyjno-akumulacyjny.

Nizszy o blisko 3 m poziom terasy VIII budujg piaski §rednioziarniste o migz-
szodci do 2,5 m, lokalnie pod$cielone warstwg piaskow i zwiréw (ryc. 3). Miej-
scami terasa ta jest nadbudowana niewielkimi wydmami.

Powierzchnie wyzszego poziomu terasy VI budujg piaski i zwiry o migzszosci
do 2,2 m (ryc. 3). Zalegaja one na piaskach srednio- badZ drobnoziarnistych,
podscielonych warstwa zwiréw lub piaskéw ze zwirem. Wyzszy poziom terasy
VI (VIa) ma wyraZne zbocze o wysoko$ci 4-5 m. Nizszy stopien terasy VI (VIb)
nadbudowany jest eolicznymi piaskami pokrywowymi i piaskami wydm para-
bolicznych oraz watowych; buduja go gléwnie piaski drobno- i §rednioziarniste
(ryc. 3), w spagu przechodzace w piaski ze zwirem.

Budowa i rozwdj terasy VI w rejonie Bydgoszczy

Powierzchnia terasy VI w Bydgoszczy osigga wysokos¢ 54-55 m npm. Urozmai-
caja ja niewielkie, 2-3-metrowe wydmy. Na podstawie analizy budowy geologicznej
terasy VI w Fordonie (stanowisko Fordon I) wyrézniono dwa kompleksy litofacjalne
(ryc. 4). Do pierwszego (A) nalezg osady podioza serii terasowej, ktore stanowig
trzeciorzedowe ity, natomiast do drugiego (B) — osady terasy. Podobng budowe geo-
logiczng opisat tu R. Galon (1934). Spagowa czes¢ serii terasowej tworzg piaski
$rednioziarniste z domieszkg piaskéw gruboziarnistych o przekgtnym ptaskim typie
warstwowania (Sp). Ich akumulacja nastepowata w formie piaszczystych odsypow
poprzecznych, w piaskodennej rzece roztokowej (Zielinski, 1993, 1995). Wzrost
energii Srodowiska depozycyjnego przyczynit sie do akumulacji piaskéw warstwo-
wanych przekatnie rynnowo (St). Srednioskalowe litofacje St powstawaly w wyniku
migracji kretych megariplemarkéow w glebszej czesci koryta. Wystepujace w gor-
nej czesci odstoniecia litofacje Sp oraz Sm mozna wiazaé z plytsza czescig koryta,
gdzie podczas opadania wezbrania tworzyly sie niskie odsypy poprzeczne. Powyzej
w odstonieciu znajduja sie warstwy masywnych zwiréw z piaskiem gruboziarni-
stym oraz masywnych piaskow srednio- i gruboziarnistych. Powierzchnie terasy VI
nadbudowujg tu eoliczne, masywne piaski drobnoziarniste.

W kolejnym odstonieciu zlokalizowanym w terasie VI w Bydgoszczy (Fordon
IT), w obu analizowanych profilach (1 oraz 2, ryc. 5) odslaniajg sie podobnie
rozwiniete trzy kompleksy litofacjalne. Dolny (A) reprezentuja osady ilasto-mut-
kowe miocenu, stanowigce podtoze dla piaszczysto-zwirowej serii osadow rzecz-
nych (B) o migzszosci do 1,6 m. Kontakt tych komplekséw litofacjalnych ma
charakter erozyjny. W gornej czesci odstoniecia wystepuje warstwa eolicznych
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piaskéw pokrywowych (C) o migzszosci do 3,2 m i poziomym typie warstwowa-
nia. Ich spagows czes$¢ wyznaczaja masywne piaski drobnoziarniste z piaskami
$rednio- i gruboziarnistymi z domieszkg zwiréw (Sm, SGm).
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Ryc. 3. Budowa geologiczna teras w Kotlinie Torunskiej koto Ostromecka
(lokalizacja przekrojéw na ryc. 1).
1 —torf, 2 —il, 3 — mulek, 4 — mulek piaszczysty, 5 — piasek drobnoziarnisty,
6 — piasek $rednioziarnisty, 7 — piasek gruboziarnisty, 8 — piasek i zwir, 9 — zwir,
10 — bruk erozyjny, 11 — glina zwalowa, utwory trzeciorzedowe: pliocen: 12 —il,
13 — piasek drobnoziarnisty, 14 — piasek §rednioziarnisty, miocen: 15 — piasek drobnoziarnisty,
16 — numery teras wg R. Galona (1953), e — osady eoliczne

Geological structure of the Toruni Basin terraces near Ostromecko
(location of geological sections on Fig. 1)

1 - peats, 2 — clay, 3 —silt, 4 — sandy silt, 5 - fine-grained sand, 6 - medium-grained sand,
7 — coarse-grained sand, 8 — sand and gravel, 9 — gravel, 10 — pavement, 11 — till,
Tertiary deposits: Pliocene: 12 — clay, 13 - fine-grained sand, 14 — medium-grained sand,
Miocene: 15 - fine-grained sand, 16 — numbers of terraces after R. Galon (1953),

e —aeolian deposits
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Ryc. 4. Budowa geologiczna terasy VIa w Bydgoszczy (stanowisko Fordon I)

1 —ily trzeciorzedowe, 2 — zZwiry z piaskiem i gtazami, 3 — piaski §rednioziarniste o plaskim
warstwowaniu przekatnym, 4 — piaski srednioziarniste o przekatnym warstwowaniu
rynnowym, 5 — piaski gruboziarniste ze zwirami o ptaskim warstwowaniu przekatnym,

6 — zwiry z piaskami gruboziarnistymi masywne, 7 — piaski srednio- i gruboziarniste
masywne, 8 — piaski drobnoziarniste masywne

Geological structure of the terrace VIa in Bydgoszcz (Fordon [ site)

1 — Tertiary clays, 2 — gravel with sand and boulders, 3 - medium-grained planar
cross-bedded sand, 4 — medium-grained trough cross-bedded sand, 5 — coarse-grained
planar cross-bedded sand with gravel, 6 — massive coarse grained gravel and sand,

7 — massive medium- and coarse-grained sand, 8 — massive fine-grained sand

Dominujgca litofacjag osadéw rzecznych sg piaski $rednioziarniste o war-
stwowaniu przekgtnym rynnowym (St). Wielkos$¢ sredniej Srednicy ziarna tego
osadu wynosi 1,93-1,96 phi. Jest to osad umiarkowanie dobrze wysortowany
(wartosci GSO od 0,53 do 0,56 phi), o rozktadzie uziarnienia w przyblizeniu
symetrycznym (GSK od -0,07 do 0,04) i mezokurtycznym (GSP od 1,00 do 1,01).
Litofacja drugorzednag jest bruk korytowy, reprezentowany przez masywne zwi-
ry piaszczyste z lokalnie wystepujacymi gtazami (profil 1) lub zwiry o piaszczy-
stym matriksie z pojedynczymi gtazami (profil 2). Ponad nimi wystepuje war-
stewka masywnego piasku drobnoziarnistego o migzszosci do 10 cm (profil 1) lub
warstwa mulkéw ilastych z horyzontalnymi laminami piasku drobnoziarnistego
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Ryc. 5. Budowa geologiczna terasy VIb w Bydgoszczy (stanowisko Fordon IT)

1, 2 — profile szczegétowe, fot. 1 — osady terasowe z klinem z pierwotnym wypelnieniem
piaszczystym (profil 2): a — mulek ilasty (miocen), b — bruk erozyjny, ¢ — laminowane mulki
ilaste i piaski pylaste, d — powierzchnie graniczne zestawéw lamin warstwowania przekatnego
rynnowego z wktadkami trzeciorzedowych itéw, e — piaszczyste wypelnianie struktury klina,
f — uskoki normalne, 1 - it (miocen), 2 — zwir z gtazami, 3 — mulek masywny
z przewarstwieniami piasku drobnoziarnistego, 4 — piasek drobnoziarnisty masywny,

http://rcin.org.pl
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(GSS od 1,36 do 1,72 phi, profil 2, fot. 1 na ryc. 5). Wartosci wskaznika wysorto-
wania tego osadu (GSO) wynoszg 0,55-0,58 phi (umiarkowanie dobrze wysorto-
wany), a rozktady uziarnienia sg sko$ne ujemnie lub w przyblizeniu symetrycz-
ne (GSK od -0,11 do 0,01) oraz mezo- i leptokurtyczne (GSP od 1,04 do 1,35).
Litofacje drugorzedng stanowi¢ moga réwniez piaski o przekatnym ptaskim
typie warstwowania (Sp), dla ktérych wskaznik GSS wynosi 1,24-1,39 phi.
Osady budujace terase VI w Bydgoszczy zostaly zdeponowane w obrebie kory-
ta piaskodennej rzeki roztokowej, ktorej zasieg erozji wglebnej wyznacza war-
stwa bruku korytowego (b na fot. 1 na ryc. 5). Przeptywy korytowe zaznaczyty
sie powstaniem piaszczystych odsypéw przyrostu dystalnego (Sp) w czasie opa-
dania wezbrania. W glebszej czesci koryta bardziej energetyczny przeptyw zwia-
zany byl z depozycja szybko transportowanego materialu w kanalach miedzy-
odsypowych (St, SGt). Wysokoenergetyczny charakter tego subsrodowiska
podkreslaja liczne wktadki niebiesko-brunatnych itéw z trzeciorzedu, znajdujace
sie wzdtuz powierzchni granicznych zestawéw warstwowania rynnowego (d na
fot. 1, ryc. 5). Analiza kierunkéw paleopradéw wykazala sredni kierunek wek-
tora wypadkowego VM =184°. Poczatkowo wody w korycie odptywaly w kierunku
potudniowo-wschodnim (VM=129°), p6zniej, w kanatach miedzyodsypowych,
odplyw odbywat sie na poludniowy zachdéd (VM=228°). Powyzsza zmiennos$¢
kierunkéw paleopradéw moze byé¢ wynikiem przeciggniecia wod Brdy w pozio-
mie terasy VIb w kierunku przetomowego odcinka doliny Wisty pod Fordonem.
Strukture osadéw serii rzecznej w stanowisku Fordon II deformuje klin
mrozowy z pierwotnym wypelnieniem piaszczystym (Gozdzik, 1973, 1995).
Wypelniaja go piaski drobnoziarniste, ktére przechodzg ku gérze w Srednio-
i gruboziarniste. W czesci stropowej klina zaznacza sie niewielkie wyniesienie
utworzone przez piaski gruboziarniste ze zwirem (profil 2 na ryc. 5). Osady te
maja kontynuacje w kopalnym stropie serii rzecznej. Efektem sukcesywnego
wypelnienia szczelin elementarnych klina mrozowego jest widoczna w jego dol-
nej i Srodkowej czesci foliacja (Gozdzik, 1995) (e na fot. 1, ryc. 5). Wypelnienie

<
<

5 — piasek srednioziarnisty o plaskim warstwowaniu przekatnym, 6 — piasek srednioziarnisty
i piasek ze zwirem o przekgtnym warstwowaniu rynnowym, 7 — piasek drobnoziarnisty
masywny z przewarstwieniami zwiréw, 8 — piasek srednio- i gruboziarnisty masywny
ze zwirem, 9 — piasek Srednio- i drobnoziarnisty warstwowany poziomo
(eoliczne piaski pokrywowe)

Geological structure of the terrace Vb in Bydgoszcz (Fordon II site)

1, 2 — detailed outcrops, phot. 1 — terraces deposits with wedge structure of primary
infilling (outcrops 2): a — clayed silt (Miocene), b — pavement, ¢ — parallel laminated
clayed silt and silty sand, d — bedding surfaces of cross-bedded sand with insertions of Tertiary
clay, e — sand wedge with primary infilling, f — normal faults, 1 — clay (Miocene),

2 — gravel with boulders, 3 — massive silt with fine-grained sand layers, 4 — massive
fine-grained sand, 5 - medium-grained planar cross-bedded sand, 6 — trough
cross-bedded medium-grained sand and sand with gravel, 7 — massive fine-grained sand
with gravel layers, 8 - medium- and coarse-grained sand with gravel, 9 — horizonatally
bedded medium- and fine-grained sand (aeolian cover sands)
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szczeliny poczatkowo piaskami drobnymi, a p6Zniej gruboziarnistymi i zwirami,
powodowane bylo wiekszg szerokosScig szczelin elementarnych w gérnej czesci
klina. Omawiany przyktad klina z pierwotnym wypelnieniem piaszczystym jest
charakterystyczny dla obszaréw z klimatem peryglacjalnym suchym, w ktérym
istniata mozliwos¢ eolicznej dostawy materiatu gromadzonego w obrebie struk-
tur szczelinowych kontrakcji termicznej (Gozdzik, 1973, 1995).

Strop serii rzecznej w obrebie stanowiska Fordon II, wyznaczony przez
wglebny zasieg eolicznego kompleksu litofacjalnego (C na ryc. 5), jest zatem
rzeczywistg, kopalng powierzchnig terasy o wysokosci 50 m npm. Wysokos¢ ta
nawigzuje do nizszego poziomu terasy VIb na potudnie od Ostromecka (ryc. 1).
Na zachdd od Bydgoszczy dno pradoliny Noteci-Warty ma wysokos¢ odpowiada-
jaca wyzszemu poziomowi tej terasy. Zatem terasa VIb na stanowisku Fordon II,
o powierzchni przykrytej warstwg eolicznych piaskéw pokrywowych, jest pozio-
mem, w ktérym Brda, ptyngca poczatkowo na potudnie, zaczeta kierowac sie na
wschéd w kierunku doliny Wisty.

Zmiany przeplywu woéd
w przelomowym odcinku doliny Wisly ponizej Fordonu

7. rozwojem systemu odwodnienia w okolicy Bydgoszczy na przetomie gérnego
plenivistulianu i p67nego glacjatu zwigzane jest powstanie przetomowego odcinka
doliny Wisty ponizej Fordonu. W przelomie tym, podczas recesji ladolodu z obszaru
Wysoczyzny Swieckiej wody roztopowe plynely na potudnie, co doprowadzilo do
powstania erozyjnego poziomu wod roztopowych o wysokosci 83-86 m npm. (Nie-
wiarowski, 1987). Potudniowy kierunek odwodnienia mégt sie tu jeszcze utrzymaé
podczas fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia, na co wskazuje rozwdj sandréow
Wdy i Matawy (Galon, 1934; Niewiarowski, 1987; Wisniewski, 1992).

Zmiana kierunku przeptywu wéd ponizej Fordonu na pétnocny zostata zapo-
czatkowana wedtug R. Galona (1961, 1968) w najstarszym dryasie, w poziomie
terasy Vc (IX). Poczatkowo przeplyw wod Wisty pod Fordonem miat charakter
bifurkacyjny, tzn. czes¢ wod kierowata sie na zachdéd pradoling Noteci-War-
ty, a cze$¢ na pétnoc. W ten sposéb, zdaniem R. Galona (1961), wody ptynety
w poziomach teras od IX do VI. Skierowanie sie Wisty wylacznie na péinoc
nastapito wedtug R. Galona (1961, 1968) w allerddzie, wedtug L. Roszko (1968)
— w starszym dryasie lub, jak twierdzi B. Augustowski (1982), w boéllingu (na
podstawie badan E. Drozdowskiego, 1974). Podobnie wciecie sie wod Wisty
w poziom terasy VI A. Tomczak (1987) datuje na przelom najstarszego dryasu
ibollingu. Zdaniem W. Niewiarowskiego (1987) mogtlo to nastgpi¢ okoto 14 000
lat temu. Autor ten uwaza date skierowania sie wod Wisty na pétnoc za kwestie
otwartg i wymagajaca dalszych badan. Poglad o bifurkacji Wisty w okolicy For-
donu kwestionuje E. Wisniewski (1990, 1992) — wedlug niego skierowanie sie
wod Wisly na péinoc nastgpito w poziomie terasy VI.
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Impulsem do skierowania sie wod Wisty na p6inoc byt zanik martwych lodow
pogrzebanych tu w osadach glacjalnych (Niewiarowski, 1987). Na istnienie
rynny subglacjalnej w linii doliny Wisty wskazywali m.in. R. Galon (1934) oraz
J. E. Mojski (1980).

Najwyzej polozonym i najstarszym z zachowanych pozioméw, §wiadczacych
o przeplywie wod w przetomowym odcinku doliny Wisly ponizej Fordonu, jest
erozyjny poziom wéd roztopowych, potozony w okolicy wsi Pien na wysokosci
83,0-85,0 m npm. (Niewiarowski, 1968, 1987). Jego powierzchnie lokalnie
pokrywaja osady akumulacji glacjofluwialnej, co potwierdza jego erozyjny cha-
rakter. Poziom ten lezy o okolo 6 m nizej w stosunku do Wysoczyzny Chelmin-
skiej (ryc. 6A). Jego powierzchnia siega stropu dolnego poktadu gliny zwatowej
budujacej te wysoczyzne (ryc. 6B). Glina ta zalega na osadach mutkowo-ilastych
oraz piaskach drobno- i §rednioziarnistych. Buduje ona réwniez gérng czesc
zbocza doliny Wisty koto wsi Pien; jej migzszo$¢ wynosi tu 1,5-2 m.

Na zboczu doliny Wisty w okolicy wsi Pien wystepuje splaszczenie o wysoko-
$ci 68-69,0 m npm., a wiec okoto 6-7 m ponizej erozyjnego poziomu przeptywu
wod roztopowych (ryc. 6B). Jest ono zaznaczone na mapach geomorfologicz-
nych ark. Unistaw i Trzeciewiec (Niewiarowski, 1968; Olszewski, 1968), ale
jego budowa geologiczna nie zostala opisana. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze poziom ten buduje seria piaszczysto-zwirowa o migz-
szosci do 2,8 m. Osady te zalegaja na brunatnej glinie zwatowej, ktérej ciggta
warstwa przebiega wyzej na zboczu doliny Wisty (ryc. 6B). W stanowisku Pient
wyr6zniono piaszczysto-zwirowy zespot litofacjalny St, GSm (SGt, Sp, Sm, Sr).
Jego podlozem jest glina morenowa (Dmm, Dm-(d)), w ktérej wystepuja drobne
rozwleczenia oraz rozciggniete fatdki czerwonego diamiktonu morenowego (ryc.
7A). Analiza pomiaréw orientacji dtuzszej osi gtazikéw wykazata wartos¢ wek-
tora wypadkowego VM=138°, przy wspéiczynniku ufnoéci CI=14°. W skiadzie
petrograficznym frakcji zwirowej analizowanej gliny morenowej (o zawartosci
weglanéw 9,8%), dominujg skandynawskie skaty krystaliczne (63%), zaznacza
sie duzy odsetek piaskowcéw poétnocnych (Pp=18,0%) i niska zawarto$¢ wapieni
paleozoicznych (Wp=16,3%). Udzial powyzszych grup petrograficznych oraz
wartos$ci wspétczynnikéw petrograficznych sg zbiezne z cechami petrograficz-
nymi dolnej gliny z t.3zyna, opisanej przez W. Wysote (2002) w stanowisku
Unistaw. Ponadto wspdlng cechg tych glin jest podobna wysoko$¢ ich spagu
(Unistaw okoto 53,5 m npm., Pien 58 m npm.). W stanowisku Pien warstwa tej
gliny zalega na piaskach drobno- i Srednioziarnistych, ktére wypeltniajg kopalne
obnizenie. Fakt ten oraz niewielka wysoko$¢ zalegania opisywanej gliny moze
potwierdza¢ starsze zalozenie odcinka doliny Wisty pomiedzy Kotling Torunska
a Basenem Unistawskim (ryc. 6B).

Na glinie morenowej w stanowisku Pienn wystepuje piaszczysto-zwirowy
zespdt litofacjalny o migzszosci 2,8 m (ryc. 7A). Tworzg go piaski o Srednioskalo-
wym przekatnym warstwowaniu rynnowym (St, SGt), ktérych srednia srednica
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Ryc. 6. Rzezba (A) i budowa geologiczna (B) wschodniego zbocza przetomu Wisty
w okolicy wsi Pient i Mozgowina
1 — wysoczyzna morenowa, 2 — erozyjny poziom wéd roztopowych (80-85 m npm.),
3 —terasa 68,0-69,0 m npm., 4 — terasa 58—60 m npm., 5 — terasa VI (53 m npm.),
6 — przekroje geologiczne, 7 — stanowisko Pien, 8 — stanowisko Mozgowina, objasnienia do

przekroj

6w geologicznych jak na ryc. 3
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ziaren wynosi 0,22-2,18 phi. W kierunku stropu sg one gorzej wysortowane
(od umiarkowanie dobrze do bardzo stabo wysortowanych: GSO od 0,72 do 1,63
phi), a rozktady uziarnienia zmieniaja sie od skosnych dodatnio do bardzo sko-
$nych ujemnie (GSK od 0,29 do -0,39). Powyzsze wskazniki uziarnienia wska-
zuja na umiarkowang dynamike Srodowiska depozycyjnego oraz na osadzanie
materiatu przemieszczanego saltacyjnie i w trakcji. Litofacje te zalegaja na war-
stwie bruku korytowego (GSm). Wyznaczone dla niego wskazniki uziarnienia
wskazujg na duzg energie i dynamike $rodowiska depozycyjnego. Ponadto listwe
terasy o wysokosci 68-69,0 m npm. w stanowisku Pient budujg przewarstwienia
masywnych piaskéw drobnoziarnistych oraz piaskéw o ptaskim warstwowaniu
przekatnym i laminacji riplemarkowej (ryc. 7A). Litofacje dominujgce (St, SGt)
powstawaly w glebszej czesci koryta piaskodennej rzeki roztokowej. Poczatkowo
w korycie formowaly sie zwirowe pokrywy denne (GSm), na ktérych deponowa-
ne byty litofacje trgjwymiarowych megariplemarkéw (St, SGt). Ostabieniu dyna-
miki Srodowiska sedymentacyjnego podczas opadania wezbrania towarzyszyto
powstanie pojedynczych odsypoéw przyrostu dystalnego (Sp), formowanych przy
umiarkowanej dynamice $rodowiska depozycji. W czasie stanéw wéd niskich,
plytkiego i niskoenergetycznego przeptywu, tworzylo sie dno riplemarkowe (lito-
facje Sr). Kierunki paleoprgdéw struktur warstwowania przekatnego wskazu-
ja na przeplyw wod w kierunku potudniowym (VM=177°), zmieniajacym sie
w zakresie 171°-186°, przy znacznej wartosci wspdlczynnika zwartosci R=90
i waskim przedziale ufnosci CI=19°.

Cechy strukturalno-teksturalne osadéw w stanowisku Pieni oraz wykonane
w jego otoczeniu przekroje geologiczne dowodzg istnienia w poziomie o wysoko-
$ci 68,0-69,0 m npm. przeplywu wod na potudnie, w kierunku Kotliny Torun-
skiej. Wody te mogly uchodzi¢ w pétnocnej czesci kotliny, w poziomie terasy IX,
ktéra ma tu wysokos¢ okoto 67,5 m npm.

Wschodnie zbocze doliny Wisty ponizej Fordonu urozmaicone jest szeregiem
wyniesien, rozdzielonych potudnikowo przebiegajacymi rozcieciami o gteboko-
$ci do 3 m (ryc. 6). Rzedne niektorych z tych obnizen osiggajg wartos¢ 60 m
npm. Otaczajgce je pagorki i waly sg zbudowane z gliny zwalowej, zalegajacej na
itach zastoiskowych (ryc. 6B). Wysokos$é 57,5-60,0 m npm. ma réwniez waska
listwa terasowa, ciggngca sie na potudnie od wsi Piei i w okolicy wsi Mozgowi-
na (ryc. 6). Budujace ja osady zaliczono do dwéch komplekséw litofacjalnych
(ryc. 7B). Najnizsze potozenie zajmujg piaski Srednioziarniste i piaski ze zwirami
o przekatnym plaskim warstwowaniu (Sp, SGp), z podrzedna litofacjg piaskéw
masywnych (Sm). Wartosci GSS tych osadéw wynoszag 0,31-0,9 phi, natomiast

Surface relief (A) and geological structure (B) eastern slope of the Vistula River gap
at Pient and Mozgowina
1 — morainic plateau, 2 — meltwater erosional plain, 3 - terrace 68,0-69,0 m a.s.l,
4 — terrace 58-60 m a.s.1,, 5 — terrace VI (53 m a.s.l.), 6 — geological sections, 7 — Pien site,
8 — Mozgowina site, explanation for geological section on Fig. 3
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Ryc. 7. Budowa geologiczna teras péinocnej czesci przetomu pod Fordonem:
A - terasa 68—-69 m npm. (stanowisko Pien), B — terasa 58—60 m npm.

(stanowisko Mozgowina)

1 - glina zwalowa brunatna z czerwonymi smugami, 2 — glina zwalowa szarobrunatna,
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GSO 0,41-1,21 phi (osad dobrze wysortowany). Powstanie Srednioskalowych,
piaszczystych litofacji Sp nalezy wigzaé z dystalnym przyrostem piaszczystych
odsypéw poprzecznych w warunkach poczatkowo zmiennej dynamiki srodowi-
ska depozycyjnego podczas opadania wezbrania. Odsypy te byly pézniej rozcina-
ne kanatami miedzyodsypowymi. Znacznemu spadkowi energii wod i wiekszej
zmiennos$ci warunkow sedymentacji towarzyszylto powstanie litofacji masywnych
piaskéw drobnoziarnistych i piaskéw o plaskim warstwowaniu przekgtnym, budu-
jacych niskie odsypy poprzeczne. Tworzenie sie litofacji Sm mogto by¢ zwigzane
ze wzmozeniem proceséw eolicznych i zwiekszeniem dostawy materiatu do kory-
ta rzecznego przez procesy wiatrowe (Kozarski i Rotnicki, 1977).

Orientacja struktur kierunkowych warstwowan przekatnych wykazata
dla catej serii osadéw rzecznych znaczng zmiennos¢ kierunkéw paleopradéw
(CI=99° R=34). Dla spagowych litofacji Sp oraz SGp kierunek wypadkowy
zapadania lamin jest potudniowy (VM=166°), zas dla osadéw zalegajacych powy-
zej (litofacje St), miesci sie w przedziale od 234° do 328° (ryc. 7B). Powyzsze
zmiany kierunku paleoprgdu (w zakresie 116°) nastepowaly w korycie piasko-
dennej rzeki roztokowej o odsypowym stylu sedymentacji i zmniejszajacej sie
energii §rodowiska depozycji.

W srodkowej czesci profilu w stanowisku Mozgowina zlokalizowany zostat
uskok normalny o orientacji upadu plaszczyzny uskokowej 344°. Jego powsta-
nie moze potwierdza¢ konserwowanie obnizenia na linii dzisiejszej doliny Wisty
przez martwe lody. Ich wytopienie nastapito po depozycji serii piaszczysto-
-zwirowe]j stanowiska Mozgowina. Na takie obnizenie wytopiskowe w F.oskoniu
wskazuje J. Kordowski (2001).

Analiza litofacjalna osadéw stanowiska Mozgowina wykazala formowanie sie
w poziomie terasy 58—-60 m npm. inicjalnego przeptywu wéd rzecznych na péinoc
z Kotliny Torunskiej do Basenu Unistawskiego. Mégt on przebiega¢ ponad bryta-
mi martwego lodu, konserwujacego w czesci analizowany odcinek doliny Wisty.
Wystepujace w dolnej czesci profilu Mozgowina litofacje Sp, powstate w czasie
przeplywu wéd na potudnie, moga naleze¢ do serii rzecznej stanowiska Pien.

3 - glazy, 4 - piaski drobnoziarniste masywne, 5 — zwiry z glazami i piaskiem gruboziarnis-
tym, 6 — piaski srednio- i drobnoziarniste o przekatnym warstwowaniu rynnowym,
7 — piaski §rednioziarniste ze zwirami o rynnowym warstwowaniu przekgtnym,
8 — piaski gruboziarniste ze zwirami o przekgtnym warstwowaniu rynnowym,
9 — piaski drobnoziarniste o przekatnej laminacji riplemarkowej, 10 — piaski §rednioziarniste
o plaskim warstwowaniu przekatnym, 11 — piaski §rednioziarniste masywne

Geological structure of the terraces in the northern part of the Vistula River gap at Fordon:
A - terrace 68-69 m a.s.l. (Pien site), B — terrace 58-60 m a.s.l. (Mozgowina site)

1 - brown till with red streaks, 2 — grey-brown till, 3 — boulders, 4 — massive fine-grained
sand, 5 — gravel with boulder and coarse-grained sand, 6 — trough cross-bedded
medium- and fine-grained sand, 7 — trough cross-bedded medium-grained sand with
gravel, 8 — trough cross-bedded coarse-grained sand with gravel, 9 — ripple cross-laminated
fine-grained sand, 10 - planar cross-bedded medium-grained sand, 11 — massive
medium-grained sand
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Mata liczba odstoniec i brak innych przestanek potwierdzajgcych te przypuszcze-
nia stwarzajg potrzebe dalszych badan dotyczacych sposobu i czasu zmiany kie-
runku odptywu woéd Wisly pomiedzy Kotling Torunska a Basenem Unistawskim.

W obrebie zbocza doliny Wisty, w okolicy wsi Pien i Mozgowina wystepuje
takze listwa terasy o wysokosci 52—-53 m npm. (ryc. 6A). Jej wysoko$¢ odpowiada
wysokosci terasy VI w Basenie Unistawskim (Niewiarowski, 1987). Powierz-
chnie tej terasy w poblizu wsi Pieni urozmaicajg przebiegajace potudnikowo
wydluzone obnizenia, ktérych dna osiagajg rzedne ponizej 50 m npm. Ota-
czajace je pagorki majg pokrywe piaskéw Srednioziarnistych, lezacych na itach
zastoiskowych (ryc. 6B). Terasa ta powstata podczas przeptywu wod z Kotliny
Torunskiej do Basenu Unistawskiego.

Wnioski

1. Powstanie w okolicy Bydgoszczy teras pradolinnych nizszych od terasy IX
bylo predysponowane istnieniem tu kopalnych dolin z interglacjatu eemskiego
i ze stadialu Swiecia.

2. Do koncentracji przeptywu wod w waskim pasie w péInocnej czesci Kotli-
ny Torunskiej (przeptywy w poziomach teras VIII-VI) pod koniec gérnego pleni-
vistulianu przyczynily sie prawdopodobnie postglacjoizostatyczne ruchy kom-
pensacyjne antyklinorium srodkowopolskiego w strefie jego waléw, poduszek
i specznien solnych.

3. W gérnym plenivistulianie w pétnocnej czesci Kotliny Torunskiej funkcjo-
nowata piaskodenna rzeka roztokowa o zmiennym rezimie przeplywu. Poczat-
kowo, po wcieciu sie wod w powierzchnie terasy IX, dominowal w niej odsypowy
styl sedymentacji. Rozwdj przeptywéw w kanatach miedzyodsypowych przewa-
zal w nizszym poziomie terasy VI (VIb).

4. Dwudzielno$¢ wysokosciowa niektérych teras na potudnie od Ostromecka
oraz istnienie wydluzonych obnizen na powierzchni coraz to nizszych teras,
ktére mogg by¢ §ladami dawnych koryt rzeki, swiadczy o zwiekszajacym sie zna-
czeniu erozji weglebnej w zwezajacym sie dnie doliny rzeczne;j.

5. Wyzszy poziom terasy VI (VIa) w okolicy Bydgoszczy powstal jeszcze
w czasie funkcjonowania pradoliny Noteci-Warty. Geneze nizszego poziomu tej
terasy (VIb), ktéry wystepuje na potudnie od Ostromecka oraz w Fordonie pod
przykryciem osadéw eolicznych, mozna wigzac z przeptywem wod Wisly i Brdy
wylacznie w kierunku przelomu fordonskiego.

6. Badania geomorfologiczne prowadzone w poéinocnej czesci przetomu
Wisty pod Fordonem pozwolity na wyrdéznienie terasy o wysokosci 68—69 m
npm. (stanowisko Pien). Powstata ona w wyniku przeptywu wéd na potudnie, w
kierunku Kotliny Torunskiej, w poziomie terasy IX (67,5 m npm.) w péinocne;j
czesci Kotliny. Przeptyw wéd miat stosunkowo wysoka energie i funkcjonowat
w glebszej czesci koryta piaskodennej roztoki. Towarzyszylo temu formowanie
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w korycie zwirowych pokryw dennych, na ktérych deponowane byly litofacje
trgjwymiarowych megariplemarkéw. Powyzsze wyniki badan skracajg propono-
wany przez R. Galona (1961, 1968) czas trwania fazy bifurkacji Wisty pod For-
donem, poniewaz wylaczaja z niej terase IX.

7. W przetomie fordoniskim Wisly zachowata sie tez waska listwa terasy
o wysokosci 58-60 m npm. Jej powstanie nalezy taczy¢ prawdopodobnie z ini-
cjalnym przeptywem waéd rzecznych na pétnoc, z Kotliny Torunskiej do Basenu
Unistawskiego. W powstaniu tej terasy nie mozna réwniez wykluczy¢ dziatalnosci
innych ciekéw plynacych z sgsiedniej wysoczyzny morenowej, ktére mogly tu byé
doptywami Wisty. Przeptyw ten przebiegal prawdopodobnie jeszcze ponad bryta-
mi martwego lodu lodowcowego, ktére byly pogrzebane w linii dzisiejszej doliny
Wisty ponizej Fordonu. Brak innych przestanek i dowodéw potwierdzajacych te
tezy stwarzaja potrzebe dalszych badan ewolucji i czasu zmiany kierunku prze-
plywu wod Wisly pomiedzy Kotling Torunskg a Basenem Unistawskim. Jezeli
moéwié o fazie bifurkacji Wisty pod Fordonem (Galon, 1961, 1968), to trwala ona
krécej niz dotychczas przyjmowano, gdyz bifurkacja na pewno nie istniata jeszcze
co najmniej w poziomie terasy IX. Kwestia istnienia bifurkacji Wisty w poziomie
teras VIII i VII wymaga dalszych badan na wiekszym obszarze dolnego Powisla.
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PIOTR WECKWERTH

THE PROBLEM OF THE BIFURCATED FLOW OF THE VISTULA RIVER
AT FORDON (BYDGOSZCZ) AGAINST THE BACKGROUND OF THE EVOLUTION
OF THE TORUN BASIN AT THE END OF THE PLENIVISTULIAN

This article introduces an analysis of the morphology, aerial extent and features
of the sedimentary environment to the terraces of the ice-marginal streamway in the
northern part of the Torun Basin near Bydgoszcz. The author has discerned three grades
of terraces, among which terraces IX and VI have two morphological levels.
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The majority of the Torun Basin is occupied by terrace IX. Incised into its surface
are terraces VIII to I, which might have developed through the presence of old valleys
from the Eemian interglacial period, and especially its Swiecie stadial. An analysis of
the positions of ice-marginal streamway terraces below terrace IX (VIII-I), in relation
to the structures of the Mesozoic bed, allows it to be concluded that the concentration
of these terraces in a narrow belt in the north of the Toruni Basin might have been con-
ditioned by postglacial compensation movements of the Central Polish Anticline. These
most probably occurred in the area of salt pillows and swells to the north of Bydgoszcz.

The sedimentation of the deposits of the ice-marginal streamway terraces took place
in the sedimentary environment of a braided sand-bed river channel with a fluctuating
flow regime. Initially, it was bar-derived sedimentation that dominated in the braided
river, (a result of the river cutting into the surface of terrace IX), but later this gave way
to flow in deeper braided channels (the lower level of terraces VI-VI b). The higher level
of terrace IX (VIb), which is situated to the south of Ostromecko, as well as in Fordon
(as covered with aeolian deposits), may be connected with flows of the Vistula and Brda
that were exclusively in the direction of the river gap at Fordon.

Geomorphological research on the north part of the Vistula river gap at Fordon has
helped in differentiating a terrace at 68—69 m above sea level (research station "Pien”).
This originated as a result of water flow to the south, towards the Torun Basin, on the
level of terrace IX (67.5 m a.s.l.) in the northern part of the Torunh Basin. This high-
energy flow occurred mainly in deeper braided channels. The flow coincided with the
formation of a gravel sheet on which three-dimensional dune lithofacies were depos-
ited. The above research results imply a shorter duration for the phase of bifurcated
flow of the Vistula at Fordon than was suggested by R. Galon (1961, 1968), due to the
elimination of terrace IX. Moreover, a narrow ledge of a terrace at 58—-60 m above sea
level was left at the Vistula river gap at Fordon, its genesis being associated with an
initial low-energy water flow north from the Toruni Basin into the Unistaw Basin. It is
also probable that there was an influence of the activity of other streams flowing from
a nearby moraine plateau (which may have been Vistula tributaries), on the genesis of
the terrace. The route of water flow at the level of the terrace 58-60 m above sea level
probably ran above blocks of dead ice buried where the present-day Vistula Valley below
Fordon is now situated. The lack of other proof confirming these arguments creates
a need for further research on the evolution and changing time of the flow of Vistula
water between the Torun and Unistaw Basins. If there was a bifurcation phase of the
Vistula at Fordon (Galon, 1961, 1968), then it lasted for a shorter time than is generally
assumed.
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Wybrane cechy teksturalne glin lodowcowych
i osadéw wodnolodowcowych
fazy pomorskiej p6Inocno-wschodnich Niemiec

Some textural features of till and fluvioglacial deposits
of the Pomeranian Phase in north-eastern Germany
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Zarys tresci. Gliny lodowcowe i osady wodnolodowcowe zdeponowane przez ladoléd fazy
pomorskiej vistulianu w péinocno-wschodnich Niemczech zostaly przebadane pod katem
stopnia obrdbki, obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziarn kwarcu oraz sktadu mineratéw
ciezkich, w celu okreslenia warunkéw i proceséw rozgrywajacych sie w srodowisku alimen-
tacyjnym materialu drobnoziarnistego oraz podczas transportu. Zréznicowane litofacjalnie
osady strefy glacjomarginalnej i zaplecza fazy pomorskiej pétnocno-wschodnich Niemiec maja
podobne cechy teksturalne. Wskazujg one giéwnie na oddzialywanie wysokoenergetycznego
srodowiska wodnego na osady lodowcowe zanim zostaly one wigczone w obreb masy lodu
i zdeponowane na obszarze zajetym przez lob Odry. Wyniki analizy mineraléw cigzkich dodat-
kowo wnoszg informacje o zwigzku genetycznym materiatu frakcji piaszczystej ze srodowiskiem
pradowym, w ktérym podlegal on wielokrotnej przerébce.

Stowa kluczowe: cechy teksturalne osadéw glacjalnych, faza pomorska vistulianu,
Meklemburgia-Pomorze Przednie.

Wprowadzenie

Charakter powierzchni ziarn kwarcu frakcji piaszczystej oraz sktad mine-
raléw ciezkich odgrywajg wazng role w interpretacji genetycznej i dynamicz-
nej osadéw czwartorzedowych (Mycielska-Dowgiatto i Woronko, 1998, 2001;
Woronko, 2001). Te cechy teksturalne osadéw pozwalajg wnioskowac na temat
srodowiska, w ktorym ksztattowany byt dany osad, jak réwniez warunkéw panu-
jacych na obszarach alimentacyjnych.

Badania przeprowadzono w 14 stanowiskach (ryc. 1, tab. 1) znajdujacych
sie w obrebie strefy glacjomarginalnej zasiegu gléwnego, faz recesyjnych oraz
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na zapleczu fazy pomorskiej vistulianu w pétnocno-wschodnich Niemczech
(Schulz, 1967; Liedtke, 1981; Bussemer i inni, 1995b). Analizami objeto 31
probek, z ktérych 7 pochodzito z 3 profilow osadéw grubo-piaszczystych, pia-
skéw zwirowych i zwiréw piaszczystych o przekatnym warstwowaniu rynno-
wym duzej skali (St, SGt, GSt) i przekatnym warstwowaniu tabularnym (Sp,
SGp, GSp), typowych dla proksymalnej czesci sandréw (Zielinski, 1993). Dwa-
nascie prébek, pochodzace z szesciu profiléw, reprezentowato osady piaszczyste
o warstwowaniu horyzontalnym (Sh), typowe dla srodkowych i dystalnych stref
sandréw (Zielinski, 1993). Zbadano réwniez 10 prébek w 5 profilach zaple-
cza strefy glacjomarginalnej, gdzie oprébowano ilasto-piaszczysty diamikton
o strukturze masywnej (Dm) z rozproszonym szkieletem ziarnowym. Diamik-
ton oprobowano rowniez w dwéch stanowiskach dystalnej (Warlin) i proksymal-
nej strefy sandru (Koldenhof). Szczegdétowa charakterystyke litofacjalng wraz
z genezg serii osadowych oraz wynikajace z nich wnioski na temat warunkéw
sedymentacji osadéw w strefie glacjomarginalnej i na zapleczu fazy pomorskiej
vistulianu pétnocno-wschodnich Niemiec zawarto w odrebnej pracy (Gorska,
2004b).

Tabela 1. Srodowiska depozycyjne Meklemburgii-Pomorza
Przedniego i Uckermark; por. rycina 1

Srodowisko . Srodowisko .
. Stanowisko . Stanowisko
depozycyjne depozycyjne
dystalna strefa sandru Althtttendorf proksymalna strefa Koldenhof
Langhagen sandru Rethwisch
Mankmoos Steinwalde Ost
Milmersdorf
Warlin
Zietlitz
glina lodowcowa Zirzow glina lodowcowa Altkiinkendorf
zaburzona glacjo- zaplecza Litzlow
tektonicznie Randow-
Durchbruchstal
Stolzenhagen
Metodyka

Ziarna kwarcowe frakcji 1,25-1,0 mm, 1,0-0,8 mm i 0,8-0,5 mm zostaly
przeanalizowane pod wzgledem stopnia obrébki wedtug metody B. Krygowskie-
go (1964) oraz metodg morfoskopowg wediug A. Cailleux (1942) w modyfika-
¢ji J. Gozdzika (1980) oraz E. Mycielskiej-Dowgiatto i B. Woronko (1998). Do
wykonania analiz zastosowano graniformametr spychaczowy B. Krygowskiego
(1964) oraz mikroskop optyczny Stemi DV4 firmy Carl Zeiss. W analizie oce-
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niajacej stopien obrébki ziarna wediug B. Krygowskiego (1964) brano pod uwage
warto$¢ kata nachylenia réwni pochytej graniformametru, przy ktérej stacza-
ly sie ziarna kwarcowe. Wydzielono trzy typy: a — ziarna bez obrébki, skrajnie
graniaste, staczajace sie przy kacie nachylenia plytki powyzej 16°, p — ziarna
posrednie (8-16° nachylenia ptytki) oraz y — ziarna o dobrej i bardzo dobrej
obrdbce, staczajace sie pod katem nachylenia plytki mniejszym od 8°.
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Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych na tle zasiegéw faz postojowych i recesyjnych vistu-
lianu w p6inocno-wschodnich Niemczech (na podstawie H. Liedtke, 1981)
E - zasieg gtéwny fazy pomorskiej, Fa — faza Angermiinde-Chojna, Eb — faza Penkun-Mie-
lecin, F — faza Rosenthaler, G — faza Velgaster, H — faza pin. Rugia-Wolin, R-D - stanowisko
Randow-Durchbruchstal

Location of the study sites at set against major extension lines of a positional and recessional
character of the Vistulian Glaciation in north-eastern Germany
E — main Pomeranian Phase, Ea - Angermunde-Chojna Phase, Eb — Penkun-Mielecin Phase,
F — Rosenthaler Phase, G — Velgaster Phase, H — northern Rugen-Wolin Phase,
R-D - Randow-Durchbruchstal study case
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Ten sam material poddano analizie obtoczenia i zmatowienia powierz-
chni ziarn kwarcu frakcji piaszczystej wg A. Cailleux (1942) w modyfikacji
J. Gozdzika (1980) oraz E. Mycielskiej-Dowgiatto i B. Woronko (1998), w kt6-
rej wyrézniono nastepujace grupy ziarn: NU — Swieze, RM — okragle matowe,
EM/RM - posrednie matowe, czyli o pos§rednim stopniu obtoczenia i zmato-
wienia (np. jedynie na krawedziach i narozach), RM/C — matowe pekniete,
EL - blyszczace, EM/EL - posrednie blyszczace, EL/C - blyszczace pekniete
oraz ,inne”. Podczas analizy zwr6cono szczegdlng uwage na ziarna pekniete
(C), ktére moga powstawaé¢ miedzy innymi w proksymalnych czesciach san-
dréw (Woronko, 2001).

W celu wyznaczenia obszaréw alimentacyjnych dla osadéw lodowcowych
i wodnolodowcowych frakcji piaszczystej wystepujacych w strefie glacjomargi-
nalnej i na zapleczu fazy pomorskiej vistulianu péinocno-wschodnich Niemiec,
okreslono zawarto$¢ procentowg ziarn kwarcu w osadzie. Z uwagi na swoje wla-
snoéci (odporny zaréwno na abrazje mechaniczng jak i na wietrzenie chemicz-
ne), kwarc moze ulec selektywnemu wzbogaceniu w osadach podlegajacych
wielokrotnej redepozycji, na przyktad w $rodowisku eolicznym lub korytowym
(Mycielska-Dowgiatto, 2001; Woronko, 2001).

Przeprowadzono analize mineratéw ciezkich w 27 prébkach osadéw frak-
cji 0,25-0,1 mm. Z prébki mineraléw ciezkich o ciezarze wlasciwym powyzej
2,88 g cm-3 wydzielono pie¢ grup: mineraly nieprzezroczyste, mineraly przezro-
czyste, weglany, faune i glaukonit.

Podstawowe znaczenie w interpretacji genetycznej osadéw ma rézna odpor-
no$¢ poszczegblnych mineraléw na wietrzenie chemiczne oraz abrazje mecha-
niczng. W efekcie dziatania tych proceséw niszczone i usuwane sg z osadu
jako pierwsze mineraly najmniej odporne, ro$nie natomiast udzial mineraléw
o wiekszej odpornosci na dany rodzaj wietrzenia. Z tego powodu oraz z uwagi
na ewentualne rozpoznanie prawidtowosci pomiedzy zwiekszonym udzialem
mineratéw skal zmetamorfizowanych a torem wedréwki ladolodu, ktéry egza-
rowal wychodnie regionu gnejsowego potudniowo-zachodniej Szwecji (Vinx,
2002; Gorska, 2004a; Scholz i Obst, 2004), podzielono przezroczyste mineraly
ciezkie na pie¢ grup. Sa to nastepujace grupy: 1 — mineraly odporne na abrazje
(TUR turmalin, RUT rutyl, TOP topaz, MON monacyt, CYR cyrkon, TYT tyta-
nin, KOR korund), 2 — mineraly srednio odporne na abrazje (EPI epidot, APA
apatyt), 3 — mineraly skal zmetamorfizowanych (DYS dysten, AND andaluzyt,
GRA granaty, STA staurolit, SYL sylymanit), 4 — mineraty malto odporne na
wietrzenie chemiczne i nieco bardziej odporne na wietrzenie fizyczne (AMF
amfibole, PIR pirokseny), 5 — mineraly podatne na wywiewanie lub transport
w Srodowisku wodnym z uwagi na blaszkowy pokréj (BIO biotyt, CHL chloryt),
6 — mineral nieodporny na wietrzenie fizyczne i chemiczne (GLA glauko-
nit). Podczas klasyfikacji korzystano z sugestii metodycznych E. Mycielskiej-
-Dowgialto (1980, 1995), R. Racinowskiego (1995), A. Barczuka i E. Myciel-
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skiej-Dowgialto (2001) oraz R. Chlebowskiego i innych. (2002). Dodatkowo
w analizach poréwnawczych uwzgledniono takze udzial weglanéw.

Wyniki badan
Obroébka ziarna kwarcowego

7. analizy stopnia obrébki ziarn kwarcowych, wykonanej na graniforma-
metrze B. Krygowskiego (1964) wynika, ze podstawowa grupe tworzg ziarna
kwarcowe bez obrobki typu o (od 52,4% w glinie lodowcowej frakcji 0,8—-0,5 mm
w Meklemburgii-Pomorzu Przednim do 67,8% w glinie lodowcowej w Ucker-
mark; ryc. 2, tab. 2). Liczebno$¢ tej grupy jest najwieksza niezaleznie od lito-
facji, frakcji i regionu, z ktérego pochodzi analizowany material. Przecietny
procentowy udzial ziarn kwarcowych typu a zmniejsza sie wraz z malejaca
Srednicg analizowanego ziarna. Tendencja ta jest zachowana w Uckermark
i Meklemburgii-Pomorzu Przednim, i to zaréwno w odniesieniu do litofacji
piaszczystych, jak i glin lodowcowych (tab. 2). Wraz ze zmniejszaniem sie frak-
cji osadu, maleje réwniez zr6znicowanie liczebnosci ziarn kwarcowych typu a
w analizowanych prébkach. Swiadczy o tym zmiana wartosci odchylenia stan-
dardowego bedacego miarg rozproszenia. Prawdopodobnie jest to zwigzane
z tym, ze im drobniejsze ziarno, tym w mniejszym stopniu podlega ono kru-
szeniu w Srodowisku glacjalnym. Potwierdzajg to wyniki badan J. Gozdzika
i E. Mycielskiej-Dowgiatto (1982), ktérzy stwierdzajq, ze ziarna frakcji piaszczy-
stej nie zmieniajg charakteru powierzchni w srodowisku glacjalnym, a wrecz
podlegajg konserwacji. Ziarna kwarcowe bez obrébki typu o mogg powstaé réw-
niez w wysokoenergetycznych wodach fluwioglacjalnych w proksymalnych cze-
Sciach sandréow (Woronko, 2001).

Na ziarna o posrednim stopniu obrébki typu g przypada od 30,6% (osady
fluwioglacjalne, @ 1,25-1,0 mm, Meklemburgia-Pomorze Przednie) do 41,3%
(glina, @ 0,8-0,5 mm, Meklemburgia-Pomorze Przednie) wszystkich analizo-
wanych ziaren kwarcowych (ryc. 2, tab. 2). Ich udzial ro$nie w miare zmniej-
szania sie wielko$ci ziarn, przy czym, w por6wnaniu z typem a, zmiany pomie-
dzy frakcjami w typie # s3 mniejsze.

Najmniej licznym typem sg ziarna kwarcowe o dobrej i bardzo dobrej obréb-
ce typu y, ktorych udzial nie przekracza 6,4% (glina, @ 0,8-0,5 mm, Meklem-
burgia-Pomorze Przednie; ryc. 2, tab. 2). Liczebno$¢ ziarn typu y zmienia sie
pomiedzy frakcjami niezaleznie od litofacji. Najwiekszy udzial ziarn kwarco-
wych typu y pochodzacych z osadéw fluwioglacjalnych przypada na frakcje
1,0-0,8 mm. Frakcje zar6wno grubsze, jak i drobniejsze, zawieraja mniej ziarn
tego typu (od 1,6% we frakcji 1,25-1,0 mm do 5,9% we frakcji 0,8-0,5 mm
w osadach Uckermark). Inaczej zachowujg sie ziarna kwarcowe pochodzace
z glin lodowcowych; one bowiem, wraz ze zmniejszajacg sie Srednica, cechu-
ja sie coraz lepszg obrdobky. Zdaniem J. Gozdzika i E. Mycielskiej-Dowgialto
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(1982) oraz J. Wright (1995) wzrost udziatu ziarn kwarcowych typu y w miare
zmniejszania sie frakcji osadu jest efektem konserwacji tego ziarna w $rodo-
wisku glacjalnym. Natomiast spadek udziatu grubszych ziarn kwarcowych jest
nastepstwem kruszenia, jakiemu podlegajg w tym srodowisku najsilniej ziarna
kwarcowe wiekszej frakcji (Wright, 1995).

Tabela 2. Sredni udzial (%) oraz odchylenie standardowe dla ziaren kwarcowych
typu a, B, y wg B. Krygowskiego (1964) w prébkach osadéw fluwioglacjalnych
i gliny lodowcowej strefy glacjomarginalnej i zaplecza fazy pomorskiej
Meklemburgii-Pomorza Przedniego i Uckermark

. Frakcja (mm)

Facja Obszar Liczba probek Parametr a B y
Osady Meklemburgia- 1,25-1,0 $rednia 67,2 30,6 2,2
fluwioglacjalne | Pomorze 14 odch.stand. 19,1 10,9 1,9

Przednie 1,0-0,8 $rednia 63,0 | 322 | 49
14 odch.stand. 19,3 12,1 3,2

0,8-0,5 Srednia 59,3 37,0 3,7

15 odch.stand. 9,4 8,9 2,5

Uckermark 1,25-1,0 $rednia 62,5 35,9 1,6
4 odch.stand. 11,1 12,1 1,2

1,0-0,8 $rednia 56,3 37,8 6,0

4 odch.stand. 6,2 6,3 2.1

0,8-0,5 $rednia 53,1 41,0 5,9

4 odch.stand. 2,7 4,0 1,7

Glina Meklemburgia- 1,25-1,0 $rednia 66,8 30,9 2,4
lodowcowa Pomorze 4 odch.stand. 12,8 11,0 2.1
Przednie 1,008 |srednia 64,9 | 308 | 44
4 odch.stand. 5,4 4,8 2,8

0,8-0,5 $rednia 52,4 41,3 6,4

4 odch.stand. 9,9 8,3 3,3

Uckermark 1,25-1,0 $rednia 67,8 30,1 2,1
8 odch.stand. 10,0 9,8 1,3

1,0-0,8 $rednia 64,4 31,9 3,7

8 odch.stand. 8,5 6,0 2.8

0,8-0,5 érednia 58,3 | 366 | 52

8 odch.stand. 8,1 6,9 2,9

7 przeprowadzonej analizy wynika, Ze zr6znicowane litofacjalnie osady stre-
fy glacjomarginalnej i zaplecza fazy pomorskiej w pétnocno-wschodnich Niem-
czech wykazujg duze podobienstwo jesli chodzi o stopien obrébki ziarna kwar-
cowego frakcji piaszczyste;.
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Ryc. 2. Wyniki analizy stopnia obrébki ziarn kwarcowych na graniformametrze
Krygowskiego (1964). Udzial (%) ziarn kwarcowych typu « (alfa), g (beta), y (gamma),
frakeji 1,25-1,0 mm, 1,0-0,8 mm i 0,8-0,5 mm, pochodzacych z osadéw fluwioglacjalnych
(flgl) i gliny (gl) strefy glacjomarginalnej i zaplecza fazy pomorskiej
Meklemburgii-Pomorza Przedniego (MV) oraz Uckermark (Uck)

Results of the analysis of rounding of quartz grains according to Krygowski (1964).
Content (%) of quartz grains types a, 8, y derived from fluvioglacial deposits (flgl)
and clay (gl) of glaciomarginal zone and the hinterland of the Pomeranian Phase
in Meklenburg-Vorpommern (MV) and Uckermark (Uck)
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Obtoczenie i zmatowienie powierzchni ziarn kwarcu

Te same ziarna kwarcowe, przebadane metoda B. Krygowskiego (1964), zosta-
ly poddane analizie oceniajacej stopien obtoczenia i zmatowienia powierzchni
wedtug A. Cailleux (1942) i z pézniejszymi zmianami (Gozdzik, 1980; Myciel-
ska-Dowgialtto i Woronko, 1998). Uzyskane wyniki pokazuja (tab. 3), ze nie-
zaleznie od litofacji oraz miejsca poboru prébki, dwie najliczniejsze grupy to
ziarna blyszczace o posrednim stopniu obtoczenia (EM/EL) oraz btyszczace
(EL). Ziarna te nabyly wysoki stopieni obtoczenia i wygtadzong powierzchnie
w wysokoenergetycznym srodowisku wodnym (Mycielska-Dowgiatlo i Woron-
ko, 1998). W materiale Uckermark réznice pomiedzy tymi grupami sg niewiel-
kie, rzedu 10-15%, natomiast w przypadku materiatu pochodzgcego z litofacji
piaszczystych Meklemburgii-Pomorza Przedniego oraz z litofacji gliniastych
calego obszaru badawczego réznice siegaja nawet 60%. Wraz ze zmniejszaniem
sie Srednicy analizowanego ziarna kwarcowego zwraca uwage spadek udziatu
procentowego ziarn blyszczacych o posrednim stopniu obtoczenia (EM/EL)
na korzysé ziarna blyszczacego (EL), ktérego liczebnos¢ zwieksza sie nawet
dwukrotnie pomiedzy frakcja 1,25-2,0 mm a 0,8-0,5 mm. Tendencja spad-
kowa charakteryzuje réwniez ziarna kwarcowe z grup EM/RM, NU i ,inne”.
W materiale kwarcowym ziarna o typowej genezie eolicznej (RM) maja bardzo
niewielki udzial. Jedynie ziarna matowe o posrednim stopniu obtoczenia (EM/
RM) osiggaja maksymalnie 8,3% w osadach z Uckermark. Grupa ta nie odgry-
wa zadnej roli w materiale lodowcowym strefy glacjomarginalnej Meklembur-
gii-Pomorza Przedniego.

Na wzajemne relacje pomiedzy typem obrdbki a stopniem obtoczenia i zma-
towienia powierzchni ziarna kwarcowego zwrécit ostatnio uwage J. Gozdzik
(2001). Wedtug niego ziarna kwarcowe typu EL przyjmuja czesto ksztalt dys-
ku. Ziarna typu EL nie toczg sie na graniformametrze B. Krygowskiego (1964),
a zesSlizguja, zasilajac grupe ziarn typu g. Dlatego, mimo duzego udzialu grupy
EL (tab. 3), ziarna typu y nalezg do najmniej licznej grupy ziarn kwarcowych
w analizowanych osadach péinocno-wschodnich Niemiec (ryc. 2, tab. 2).

Wsrdd ziarn peknietych (C), liczniejsza grupe stanowig ziarna EL/C (tab.
3). Ziarn peknietych typu RM/C jest w poszczegblnych frakcjach nie wiecej
niz 1%. W sumie ziarn typu C jest niewiele; najwiecej (Sredni udziat EL/C =
= 7,5%) — w osadach fluwioglacjalnych frakcji 1,25-1,0 mm pochodzacych
z Meklemburgii-Pomorza Przedniego (tab. 3). Pekanie ziarn kwarcowych moze
zachodzi¢ w r6znych warunkach. Uwaza sie, ze szczegblnie predysponowane
jest srodowisko fluwioglacjalne, zwlaszcza w proksymalnych czesciach san-
dréw, gdzie, w wyniku kolizji podczas transportu w saltacji lub trakcji dennej,
ksztaltowany jest charakter powierzchni ziarna kwarcowego (Woronko, 2001).
Pekanie ziarna kwarcowego frakcji piaszczystej obserwuje sie réwniez w Srodo-



Wybrane cechy teksturalne glin lodowcowych... 77

wisku glacjalnym (np. Whalley i Krinsley, 1974; Mahaney, 1990a, b), a takze
peryglacjalnym (Mycielska-Dowgiatto, Woronko, 2001).

W przypadku nie przekraczajacej 10% zawartosci ziarn kwarcu w poszcze-
gélnych przedziatach frakcyjnych, nie wydaje sie, aby caly badany osad mogt
podlega¢ wielokrotnej redepozycji (np. w srodowisku eolicznym). Osady dtugo-
trwale podlegajace obrébce w takim $rodowisku, a wiec dtugotrwale i wielokrot-
nie przewiewane, charakteryzuje wysoki udzial ziarn kwarcu, okoto 90-92%
(Kaminska i inni, 1986). Wskazuje to, zZe osady piaszczyste strefy glacjomargi-
nalnej fazy pomorskiej Meklemburgii-Pomorza Przedniego nie podlegaty wcze-
$niej procesom eolicznym.

Tabela 3. Sredni udzial (%) oraz odchylenie standardowe dla grup obtoczenia
i zmatowienia powierzchni ziarn kwarcowych wg A. Cailleux (1942) w prébkach osadéw
fluwioglacjalnych strefy glacjomarginalnej i zaplecza oraz gliny zaplecza fazy pomorskiej
Meklemburgii-Pomorza Przedniego i Uckermark

Frakcja
. (mm) RM/ | EL/ EM/ EM/
Facja | Obszar Liczba Parametr |Inne | NU C C EL EL RM RM
probek
Osady |Meklem- | 1,25-1,0 | §rednia 56| 50| 00| 75| 98|71,9| 0,0 | 0,4
fluwio- |burgia- 16 odch.stand. | 46| 44 | 0,0 | 44| 54| 62| 0,0 | 0,7
?Illiqal' g‘;znelgfli 1,0-0,8 | érednia 76| 39| 00| 68[127|681] 00| 09
16 odch.stand. | 57| 24| 0,0 | 44| 80| 81| 0,0| 1,9
0,8-0,5 | $rednia 471 32| 00| 55 (18,7665 0,2 | 1,2

17 odch.stand. | 32| 3,3 | 00| 29| 79| 86| 1,0 | 1,6

Ucker- 1,25-1,0 | srednia 11,51 91| 0,0 | 3,7 {21,8[453| 0,8 | 7,9

mark 4 odch.stand. | 94| 49| 0,0 | 1,3 |13,1| 6,7| 0,5 | 2,7
1,0-0,8 | $rednia 59| 74| 05| 57 (31,0|39,7| 15| 8,3
4 odch.stand. | 42| 42 | 1,1 | 2,6 72 471 09| 3,2
0,8-0,5 | $rednia 6,3 55| 1,0 | 3,4 |33,5|454| 1,0 | 4,0
4 odch.stand. | 5,1 | 32| 1,4 | 1,6 24 35| 08 | 1,7
Glina |Ucker- |1,25-1,0 | érednia 531 45| 01 66 (102670 1,3 | 4,9
lodow- | mark oraz 10 odch.stand. | 35| 36 | 0,3 | 2,4 | 52 (11,0] 2,3 | 62
“eowa g/ﬁklim 1,0-0,8 | $rednia 320310361 |198]|641( 07| 27
8 10 odch.stand. | 22| 1,8 | 0,9 | 1,7 | 13,0166 | 1,4 | 52

Pomorze
Przednie | 0,8-0,5 | $rednia 251241 011 6626584 08| 2,4

10 odch.stand. | 2,7| 1,5 | 0,3 | 2,6 12,3 145| 1,3 | 3,2

Bardzo wysoki udziat ziarn typu EL i EM/EL, a takze EL/C wskazuje na
ich pochodzenie ze $rodowiska wodnego, w tym takze, cho¢ zapewne tylko
w pewnej czesci, z wysokoenergetycznego Srodowiska plazowego, jakie funkcjo-
nowalo w trzeciorzedzie na péInoc od obszaru badawczego (m.in. Schulz, 2003).
Wychodnie skal znajdujacych sie w tym okresie w strefie brzegowej odstaniajg
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sie dzis$ na Rugii oraz znane sg z dna zachodniego i potudniowego Battyku (m.in.
Gorska, 2004a). Nie mozna wykluczyé obecnosci innych wychodni tych skat
w przesziosci geologicznej. W wyniku egzaracji zniknely one jednak catkowi-
cie z powierzchni terenu (Gérska, 2000). Nasuwajacy sie z NNE Iadoléd prze-
mieszczal sie po wychodniach tych skal i, niszczac je, wiaczat w obreb transpor-
towanego materiatu.

Mineraly ciezkie

Litofacje piaszczysto-zwirowe oraz gliniaste cechuje podobienstwo jakoscio-
wego i iloSciowego skladu mineratéw ciezkich. Jest to cecha wszystkich osadéw
glacjalnych (Racinowski, 2000). Analiza (tab. 4, 5; ryc. 3, 4) wykazatla, ze gra-
naty (GRA) stanowig najliczniejszg grupe mineratéw ciezkich wsrod wszystkich
probek litofacji piaszczysto-zwirowych (Srednio 11,5%) i gliniastych ($rednio
12,6%). Mineraly te cechuje bardzo duza odpornosé na abrazje mechaniczng
i $rednia na procesy wietrzenia chemicznego. Wysoki $redni udziat procentowy
tej grupy moze Swiadczy¢ o tym, ze w Srodowiskach alimentacyjnych osadéw
fazy pomorskiej pétnocno-wschodnich Niemiec procesy wietrzenia chemiczne-
go nie odgrywaly znaczacej roli. Przyjmujac odchylenie standardowe jako miare
rozproszenia, nalezy zwroci¢ uwage na to, ze liczebno$é granatéw (GRA) jest
bardziej stata w glinach lodowcowych anizeli w litofacjach piaszczystych.

Sredni procentowy udzial amfiboli (AMF; érednio 11,3% w osadach piasz-
czystych i 11,7% w glinach lodowcowych) jest niewiele mniejszy od granatéw
(GRA), cho¢ oba mineraly réznig sie wyraznie odpornoscig na czynniki wie-
trzeniowe. Amfibole (AMF) tatwo ulegajg rozkruszeniu, bo sa predysponowane
budowg krystalograficzna, natomiast granaty (GRA) i inne mineraty skat meta-
morficznych z grupy 3, odznaczaja sie duza odpornoscig na procesy abrazyjne.
Amfiboli jest 7-8 razy wiecej niz piroksendw (PIR; tab. 4, 5), cho¢ te pierwsze
sg mniej odporne na abrazje. Tak duza ilos¢ amfiboli (AMF) moze $wiadczyc
o niewielkim oddzialywaniu proceséw abrazji mechanicznej na powierzchnie
ziarn. Z obu mineraléw ciezkich z grupy 4 odpornych na abrazje mechanicz-
na, lepiej zachowuja sie pirokseny (PIR). Mineraly ciezkie tej grupy zachowuja
sie odwrotnie w warunkach wietrzenia chemicznego; udzial piroksenéw male-
je wtedy na korzys¢ bardziej odpornych amfiboli (AMF). Sredni procentowy
udzial mineratéw blaszkowych, biotytu (BIO) i chlorytu (CHL) przyjmuje bar-
dzo podobne warto$ci zaréwno w osadach piaszczysto-zwirowych (odpowiednio
BIO 0,6%, CHL 0,1%), jak i glinach lodowcowych (odpowiednio BIO 0,8%, CHL
0,1%). Niska warto$¢ jest typowa dla eolicznych i wodnych srodowisk pradowych
(Barczuk i Mycielska-Dowgialto, 2001). Mineraly te, tatwo wprowadzane w ruch
i wolno deponowane, nie maja w §rodowiskach pradowych sprzyjajacych warun-
kow do depozycji. R. Racinowski (1995) okresla biotyty i chloryty jako mineraly
o niskich ekwiwalentach hydro- i aerodynamicznych.
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Ryc. 3. Udzial (%) grup mineratéw ciezkich w osadach piaszczysto-zwirowych
strefy glacjomarginalnej i zaplecza fazy pomorskiej w péinocno-wschodnich Niemczech;
1-6 — rodzaje grup mineraléw ciezkich

Percentage of heavy minerals groups in the sandy-gravelly sediments of the main phase
and hinterland of the Pomeranian Phase in north-eastern Germany;
1-6 — types of gropus of heavy minerals, see also Table 2

W grupie mineratéw o niskich ekwiwalentach hydro-aerodynamicznych
znajduje sie takze glaukonit (GLA), mineral wystepujacy na pierwotnym zlozu
wylgcznie w skalach osadowych pochodzenia morskiego. Zsumowanie glauko-
nitu z weglanami, ktérych obszar alimentacyjny znajduje sie réwniez w obre-
bie Baltyku (m.in. Gérska, 2004a), pozwala wnioskowaé o silnej egzaracji dna
morskiego przez nasuwajacy sie na obszar badan ladoléd skandynawski. L.adoléd
egzarowal nie tylko rynne Baltyku, lecz takze wychodnie granulitowe i gnejso-
we poludniowo-zachodniej Szwecji (Vinx, 2002; Goérska, 2004a; Scholz i Obst,
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2004), czego dowodem jest najliczniejsza grupa mineratéw ciezkich (tab. 4, 5;
ryc. 3, 4), pochodzacych ze skal metamorficznych (grupa 3). Ladol6d skan-
dynawski musial przemieszcza¢ sie takze po innych wychodniach skat tarczy
battyckiej, poniewaz w spektrum skat transportowanych znajdujg sie mineraty
odporne na niszczenie, pochodzgce z rozpadu skal krystalicznych (grupy 11 2).
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Ryc. 4. Udzial (%) grup mineraléw ciezkich glin lodowcowych strefy glacjomarginalnej
i zaplecza fazy pomorskiej w p6inocno-wschodnich Niemczech;
1-6 — rodzaje grup mineraléw ciezkich
Percentage of heavy minerals groups in the till of the main phase and hinterland
of the Pomeranian Phase in north-eastern Germany;
1-6 — types of groups of heavy minerals, see also Table 2
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Analiza mineratéw ciezkich wykazala, ze odznaczajg sie one szerokim spek-
trum, typowym dla osadéw fluwioglacjalnych i glacjalnych (Mycielska-Dowgiat-
o, 1995; Mycielska-Dowgiatto i Woronko, 1998, 2001). Duze zréznicowanie
jako$ciowe mineraléw ciezkich zachowato sie dzieki temu, ze okres niszczenia
trwal krétko, co swiadezy o bliskosci obszaru alimentacyjnego analizowanych
osad6éw. Procentowy udzial poszczegdlnych grup mineratéw ciezkich w bada-
nym materiale, a zwlaszcza liczna obecno$é granatow (GRA), bedaca efektem
wielokrotnego przemywania osadéw w strefie brzegowej (Racinowski, 1974,
1992, 1995, 2000), przemawia za ich powstaniem w wodnym srodowisku prado-
wym, ewentualnie plazowym. Nie ma w sktadzie mineraléw ciezkich dowodéw
na eolizacje osadéw. Rozpoznane mineraly ciezkie pochodzg z rozkruszenia
podczas egzaracji i transportu glacjalnego skat tarczy battyckiej, zwlaszcza ze
skal zmetamorfizowanych oraz krystalicznych.

Podsumowanie

Zastosowane analizy teksturalne, to jest obrébki powierzchni ziarn kwarcu
metodg B. Krygowskiego (1964), obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziarn
kwarcowych frakcji piaszczystych wedtug A. Cailleux (1942) w modyfikacji
J. Gozdzika (1980) oraz E. Mycielskiej-Dowgiallo i B. Woronko (1998) oraz
sktadu mineratéw ciezkich wykazaly duze podobienistwo osadéw glacjalnych
i fluwioglacjalnych, pomimo tego, ze badany material reprezentuje r6znorodne
litofacje strefy glacjomarginalnej i zaplecza fazy pomorskiej pétnocno-wschod-
nich Niemiec. Material nie wykazuje wyraznych réznic cech teksturalnych tak-
ze przy uwzglednieniu duzej rozciaglosci rownoleznikowej stanowisk, w ktorych
pobrano materiat do analizy. Najbardziej oddalone od siebie stanowiska Mank-
moos (Meklemburgia-Pomorze Przednie) i Stolzenhagen (Uckermark) leza
w prostej linii w odleglosci okoto 180 km (ryc. 1).

Oméwione wybrane cechy teksturalne osadéw piaszczystych omawianego
obszaru badan przemawiaja na korzys$¢ tezy o wysokoenergetycznosci Srodowi-
ska wodnego, w ktérym ziarna kwarcowe nabywaly typowe dla tego srodowiska
cechy powierzchni. Przekonujg o tym gltéwnie wyniki analizy obtoczenia i zma-
towienia powierzchni ziarn kwarcowych wg A. Cailleux (1942). Ziarna btysz-
czace o posrednim stopniu obtoczenia (EM/EL) naleza, niezaleznie od litofacji
iobszaru, z ktorego zostaly pobrane do analizy, do najliczniej reprezentowanego
typu (tab. 3).

Poréwnywalny $redni udzial procentowy typéw obrébki i grup obtoczenia
i zmatowienia powierzchni ziarn kwarcowych frakcji piaszczystych we wszys-
tkich badanych stanowiskach fazy pomorskiej péinocno-wschodnich Niemiec
wskazuje, ze ziarna bez obrébki a — to ziarna blyszczace o posrednim stop-
niu obtoczenia (EM/EL) i w mniejszym stopniu btyszczace (EL). Nabywaja one
cechy mikrorzezby powierzchni w wysokoenergetycznym $rodowisku wodnym
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(Mycielska-Dowgiatto i Woronko, 1998). Obie grupy lgcznie stanowig ponad
polowe, a nierzadko trzy czwarte, wszystkich ziarn kwarcowych w analizowa-
nych osadach.

Brak regionalnego zré6znicowania charakteru powierzchni ziarn kwarcowych
w osadach lodowcowych pomiedzy niemiecka czescig lobu Odry a pozostalg
cze$cig analizowanego obszaru moze sugerowac, ze cecha ta jest malo czutym
wskaznikiem reagujagcym na zréznicowang dynamike strefy brzeznej lado-
lodu podczas fazy pomorskiej. W trakcie opracowania przez autorke znajdujg
sie wyniki analizy obrébki ziarna kwarcowego wedtug B. Krygowskiego (1964),
wykonane w osadach lodowcowych, pochodzacych z polskiej czesci lobu Odry
oraz dalej na p6inocny wschod wzdtuz strefy glacjomarginalnej fazy pomorskiej
w Polsce. By¢ moze wniosg one nowe spojrzenie na jako$¢ cech teksturalnych
osad6éw lobu Odry w stosunku do terenéw sgsiednich. Obecnie mozna jedynie
stwierdzi¢, ze zréznicowang dynamike strefy brzeznej ladolodu podczas fazy
pomorskiej mozna odczyta¢ w morfologii obszaru badan w postaci wypustowego
fragmentu przebiegu jego czota.

7 analizy mineraléw ciezkich wynika, ze materiat frakcji piaszczystej zwig-
zany jest genetycznie ze Srodowiskiem pragdowym, w ktérym podlegat wielo-
krotnej przerébce. Swiadczy o tym wysoka liczebnoéé odpornych na niszczenie
granatow (GRA), a takze niski udzial mineratéw blaszkowych. Dos¢ wysoki,
w poréwnaniu z innymi grupami mineratéw, udziat amfiboli (AMF), minera-
téw mniej odpornych na niszczenie, sugeruje, ze osady frakcji piaszczystej fazy
pomorskiej pétnocno-wschodnich Niemiec nie mogly by¢ wytacznie alimento-
wane w plazowym $rodowisku o duzej energii. Gdyby ziarna tej frakcji prze-
bywatly w strefie brzegowej, udzial amfiboli bylby nizszy. Ich znaczny udziat
moze jednak wskazywaé na pochodzenie mineratéw ciezkich z rozkruszenia
gtéwnie skal metamorficznych, budujacych regiony granulitowe i gnejsowe tar-
czy baltyckiej w potudniowo-zachodniej Szwecji (Vinx, 2002; Gérska, 2004a;
Scholz i Obst, 2004). Ladoléd skandynawski, przemieszczajac sie na obszar
Meklemburgii-Pomorza Przedniego nie tylko egzarowat skaly krystaliczne, ale
takze niszczyt wychodnie skal osadowych w dnie Baltyku. Przekonuje o tym
obecno$¢ wsrod mineratéow ciezkich glaukonitu (GLA) i weglanéw. Duza ilos¢
granatow (GRA) i réwnocze$nie mala — mineratéw blaszkowych mogtaby suge-
rowa¢ eoliczng geneze osadu. Jednakze poréwnywalnie duza populacja mniej
odpornych na niszczenie amfiboli (AMF) zdaje sie ja wykluczaé. Eolizacja osa-
du jest bowiem efektem selektywnego usuwania sktadnikéw mniej odpornych
z osadu w czasie wielokrotnej redepozycji i zastepowanie ich sktadnikami bar-
dziej odpornymi (Mycielska-Dowgiatto, 2001), czego nie stwierdzono w wyrazny
sposob w analizie mineratéw ciezkich omawianych osadéw.

Osady lodowcowe strefy marginalnej fazy pomorskiej Meklemburgii-Pomo-
rza Przedniego oraz Uckermark mialy swoje obszary alimentacyjne w tarczy
battyckiej i w dnie Baltyku. Egzarowane musialy by¢ takze, cho¢ w duzo mniej-
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szym stopniu, osady trzeciorzedowych stref litoralnych, wystepujacych w pasie
dzisiejszego niemieckiego wybrzeza Baltyku. Transport oraz depozycja bada-
nych osadéw odbywaly sie w srodowisku wodnym. Wszystkie przebadane cechy
teksturalne potwierdzajg ich fluwioglacjalny charakter.

Homogeniczno$¢ pod wzgledem wybranych cech teksturalnych osadéw
lodowcowych Uckermark i Meklemburgii-Pomorza Przedniego, to jest lobowe-
go i gléwnego przebiegu strefy glacjomarginalnej fazy pomorskiej ostatniego
ladolodu stwierdzono na omawianym obszarze po raz pierwszy. Prace na temat
szarzy lodowej (m.in. Dyke i Morris, 1988; Stokes i Clark, 1999, 2001; Kjer
i inni, 2003; Kasprzak, 1988, 2003) nie podnoszg problemu zapisu odmien-
nego rezimu dynamiki zindywidualizowanego strumienia lodowego w cechach
teksturalnych osadéw. Planowane opracowanie — metodami analogicznymi jak
w niniejszym tekscie — osadéw polodowcowych polskiej czesci lobu Odry oraz
strefy glacjomarginalnej fazy pomorskiej przebiegajacej dalej w kierunku NNE
moga wnie$¢ nowe informacje na temat dynamiki strefy brzeznej ostatnie-
go ladolodu podczas fazy pomorskiej w czesci srodkowej Nizu Europejskiego.
Synteza wynikéw analiz osadéw frakcji piaszczystej z rezultatami analiz frak-
cji zwirowej Srednioziarnistej (analiza petrograficzna) i zwirowej gruboziarni-
stej (analiza narzutniakéw przewodnich; Gérska, 2002a, b, 2003a, b; Goérska,
Zabielski, 2005) pozwolg na wnikliwe spojrzenie na geneze osadéw lodowco-
wych w gérnym plenivistulianie.

Dziekuje Kolegom-geologom, instytucjom oraz osobom prywatnym, ktére pomogly
mi w realizacji prac terenowych projektu badawczego w Meklemburgii-Pomorzu Przed-
nim oraz w Uckermark. Dziekuje dr Barbarze Woronko (UW), mgr Mirostawie Mali-
nowskiej-Limanéwce (UAM), mgr Malgorzacie Goscinskiej oraz dr. Krzysztofowi Radli-
czowi (PIG) za pomoc w analizach laboratoryjnych i pracach graficznych oraz za liczne
konsultacje. Anonimowym Recenzentom dziekuje za wnikliwe uwagi i korekte btedow.

Prace terenowe i analizy laboratoryjne byly finansowane z grantu DAAD A/99/
06440. Badania uzupelniajace przeprowadzono w ramach projektu badawczego KBN
6P04E 015 21.
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MARIA GORSKA

SOME TEXTURAL FEATURES OF TILL AND FLUVIOGLACIAL DEPOSITS
OF THE POMERANIAN PHASE IN NORTH-EASTERN GERMANY

The glacial sediments of the Pomeranian Phase studied in north-eastern Germany
(Fig. 1, Table 1) are shown by analyses of the treatment and degree of rounding of
sandy-fraction quartz grains to be characterised by great homogeneity. The analysis of
heavy minerals also pointed to the great similarity of the sediments examined.

All the analyses carried out preclude the activity of intensive aeolian processes both
before the advancement of the Vistulian ice-sheet during the Pomeranian Phase and on
the foreland of the frontal moraine zone. The thesis that glacial deposits of the Pomera-
nian Phase within the established boundaries were not subject to the effects of aeolian
processes gains confirmation from the facts that: a) only 6.4% of grains are of good or
very good treatment (y), b) a maximum of 9% of grains are matt and intermediately-
rounded (EM/RM), and c) there are vestigial amounts of the typically aeolian round
matt grains (RM). It was in a high-energy aquatic environment that the quartz grains
acquired their present shape, with a high degree of rounding and a smoothed-out sur-
face (Mycielska-Dowgialtto, Woronko, 1998). It is presumed that such conditions could
have been present in the beach zone during the Tertiary period. The Tertiary rock out-
crops occuring in the southern Baltic (e.g. Gérska, 2004a), were open to strong glacial
erosion during the succeeding advancements of the Scandinavian ice-sheet over the
area of what is today north-western Poland.

In addition, analysis of quartz grains’ surface fogging and rounding carried out
using the method of A. Cailleux (1942), with some modifications by J. Gozdzik (1980) as
well as by E. Mycielska-Dowgialto and B. Woronko (1998), combined with quartz-grain
treatment analysis after B. Krygowski (1964) and analysis of heavy minerals to point to
limited Pomeranian-Phase diversification of glacial deposits, along both meridional and
latitudinal transects, i.e. along the glaciomarginal zone. The same trend is valid for the
Polish side of the Pomeranian Phase, e.g. in the Mysliborskie Lakeland and further to
the east in the Drawskie Lakeland of Polish Central Pomerania. All the regularities to
the quantitative changes in average percentages for quartz grain surfaces and treatment
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types are preserved in the examined sediments. Small differences not achieving sta-
tistical significance are confined to heavy-mineral content. The glacial deposits of the
Pomeranian Phase’s German part are characterised by a larger percentage of amphib-
oles (AMF), while those of the same age in Poland feature a higher percentage of sedi-
mentary-rock minerals originating in the rock-outcrops present in the Baltic bed.

However, the differences demonstrated among the selected textural features of the
glacial deposits of the Pomeranian Phase are of too little siginificance to provide any
basis for judgments regarding the sedimentary distinctness of the Odra Lobe and adja-
cent areas. Petrographic features of the gravelly and stony fractions might turn out to be
sensitive enough to confirm the individual character of the icy stream which advanced
75 km to the south from the main course of the Pomeranian Phase (Fig. 1), and depos-
ited the morphologically-distinct glaciomarginal zone.
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Zarys tresci. W artykule przedstawiono i poréwnano aktualne poglady dotyczace mech-
anizméw powstawania sortowanych gruntéw strukturalnych w strefie peryglacjalnej. Teorie
powstania pierScieni, poligonéw, sieci oraz paséw sortowanych mozna podzieli¢ na 8 grup,
ktére zaktadajg: 1) konwekcje i/lub cyrkulacje gruntu en masse, 2) cyrkulacje samej drobnej
frakeji osadu, 3) konwekcje samej wody porowej, 4) pulsacje i ekspansje oSrodkéw pecznienia,
5) powstanie szczelin, a nastepnie pulsacje i ekspansje komérek poligonéw, 6) powstanie szczelin
i wypelnienie ich materiatem allochtonicznym, 7) grawitacyjne przemieszczanie kamieni wsku-
tek wytapiania sie lodu lodowcowego przykrytego moreng, 8) soliflukcje, erozje linijng lub sptyw
spiralny.

Slowa kluczowe: sortowane grunty strukturalne, mechanizmy rozwoju.

Wstep

Procesy odpowiedzialne za powstawanie gruntéw strukturalnych sg rézne,
w zaleznosci od strefy wystepowania (od zwrotnikowej po polarng), jednak te
zwigzane ze strefg peryglacjalng s najczesciej odnotowywane i nadal stanowia
przedmiot sporéw naukowych. Zadaniem artykutu jest przedstawienie, porow-
nanie i przeprowadzenie dyskusji pomiedzy aktualnymi poglagdami na temat
mechanizméw sortowania powierzchniowego typowego dla strefy peryglacjal-
nej. W artykule przyjeto powszechnie stosowang klasyfikacje gruntéw struk-
turalnych opracowang przez A.L. Washburna (1956, 1970, 1973, 1979), ktéry
biorgc pod uwage geometrie wydzielil: pierscienie, poligony, sieci, stopnie oraz
pasy. Uporzadkowanie pogladéw na temat genezy gruntéw strukturalnych opar-
to czesciowo na podreczniku M. Klimaszewskiego (1978).
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Pierscienie sortowane (sorted circles)

Istnieje kilkadziesigt hipotez odnoszacych sie do powstawania tych form.
M. Klimaszewski (1978) ujmuje je w 2 grupy: 1) hipotezy konwekcyjne albo cyr-
kulacyjne oraz 2) hipotezy ekspansywne albo pulsacyjne, ktére autor niniejszego
artykutu dalej nazywa hipotezami pulsacyjno-ekspansywnymi.

Hipotezy konwekcyjne/cyrkulacyjne

Hipotezy te zakladajg istnienie pradéw konwekcyjnych w czynnej warstwie
wieloletniej zmarzliny, prowadzacych do powstania kamienistych pierscieni na
powierzchni gruntu. Gleboko$é sortowania jest Scisle zwigzana ze Srednicg pier-
Scienia — im wiekszy pierécien, tym intensywniejsze jest sortowanie w pionie
i glebiej siega komdrka konwekcyjna. Wedtug wezesniejszych hipotez (Low, 1925;
Gripp 1926, za Klimaszewskim, 1978) ruch konwekcyjny uplynnionej masy
gruntowej mogt by¢ spowodowany gradientem temperatury wody porowej. Obec-
nie wyklucza sie mozliwo$¢ zaistnienia konwekcji termicznej odpowiedzialnej
za przemieszczenia gruntu en masse, jednakze nie wyklucza sie konwekcji wody
porowej. R.J. Rayiinni (1983) oraz K.J. Gleason i inni (1986) proponuja model,
wedlug ktorego ruchom konwekcyjnym ulega tylko woda porowa. Prady zstepu-
jace powoduja faliste nadtapianie stropu zmarzliny. Model ten szerzej oméwiono
ponizej, w czesci poswieconej genezie poligonéw sortowanych.

B. Hallet i S. Prestrud (1986) funkcjonowanie dobrze wyksztalconych pier-
$cieni sortowanych na Spitsbergenie, podobnych do wieticéw kamienistych opi-
sanych przez 7. Czeppego (1961), ttumacza procesem wiosennego osiadania
gruntu (ryc. 1). Podczas roztopéw nastepuje powolne osiadanie gruntu wskutek
zmiany stanu skupienia wody oraz jej stopniowego przesigkania do nizej zalega-
jacej warstwy rozmarznietego gruntu. 7 czasem dochodzi do powstania gradien-
tu gestosci gruntu od jego powierzchni w gigb, wskutek stopniowego odptywu
wod z warstw przypowierzchniowych. Ponadto, osady zalegajace bezposrednio
nad stropem permafrostu zawierajg zazwyczaj najgrubsze soczewki lodu segre-
gacyjnego — zatem dajg najwiecej wody wytopnieniowej. Woda ta nie ma moz-
liwosci dalszej infiltracji w obecno$ci nieprzepuszczalnego stropu wieloletniej
zmarzliny. Nastepuje uplynnienie osadéw i powstaje niestateczne warstwowanie
gestosciowe. W obrebie wewnetrznej komoérki drobnoziarnistej dochodzi do kon-
wekcji, natomiast na granicy drobnoziarnistego osadu i kamieni zachodzi tarcie,
powodujace ruch cyrkulacyjny samego kamienistego pierscienia. Na rycinie 1
ruch ten opatrzono znakiem zapytania, gdyz obserwowane podczas roztop6w
przemieszczenia dosrodkowe w okresie zamarzania mogg zmieni¢ kierunek na
odsrodkowy.

Model zaktadajacy cyrkulacyjng migracje, ograniczong jednakze do frakcji
drobnej, wypracowal F.H. Nicholson (1976) — rycina 2. Wedlug niego kluczowsg
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role w tworzeniu niektérych form sortowanych w strefie subpolarnej (zatem
poza zasiegiem wieloletniej zmarzliny) odgrywa nieréwna plaszczyzna agrada-
cji zmarzliny. A.E. Corte (1966) udowodnil, ze drobne ziarna osadu wykazujg
tendencje do ucieczki od frontu zamarzania. W momencie, gdy front ten dojdzie
do gtazu, zaczyna na glaz dziata¢ sita wyciggajaca go ku powierzchni gruntu.
Wywolana jest ona przymarznieciem gornej czesci kamienia do peczniejgcego
diamiktonu — mechanizm ,mrozowego podciggania” — ang. frost pull (Kaplar,
1965) lub powstaniem lodu wiéknistego pod kamieniem (mechanizm , mrozo-
wego pchania” — ang. frost push) w przypadku dobrej przewodnos$ci termicznej
kamienia (Cailleux i Taylor, 1954). Podczas roztopéw pustka pod gltazem zosta-
je w pierwszej kolejnosci wypelniona osadem drobnoziarnistym. W ten sposéb
grubsze ziarna ulegajg mrozowemu podnoszeniu i w efekcie przemieszczajag sie
ku powierzchni gruntu. Ziarna drobniejsze wykazujg ruch przeciwny — oddala-
ja sie od frontu zamarzania. Dzieje sie to z powodu obecnosci wody btonkowej
wokot drobnych ziaren. Woda ta dtugo opiera sie zamarzaniu i dlatego dziata
jak odpychajacy bufor. Jezeli front zamarzania jest falisty, wskutek szybszego
zamarzania osadu w miejscach wzbogaconych w glazy lub istnienia falistego
mikroreliefu, to naturalng konsekwencja bedzie powierzchniowe rozsortowanie
osadu. F.H. Nicholson (1976) wykazatl, ze wyzej opisany mechanizm doprowadza
do powstania osrodkow cisnienia tensyjnego i kompresyjnego w dolnych war-
stwach zamarzajgcego gruntu. W rezultacie materiat drobniejszy ulegat rucho-
wi cyrkulacyjnemu, przy czym w centralnych czesciach komérek jest on wyno-
szony na powierzchnie gruntu. Kamienie przesuwajg sie ku gorze, a nastepnie
na powierzchni gruntu 16d wiéknisty lub procesy mikrosoliflukcji i staczania
przemieszczaja je na boki (ryc. 2). Jest to ztozony model funkcjonowania cyrku-
lacji drobnego materialu oraz promienistego wymarzania kamieni w sortowa-
nych formach subarktycznych — réwniez bez obecno$ci wieloletniej zmarzliny,
z uwzglednieniem falisto$ci mikroreliefu.

pierscient kamienisty drobnoziamista komorka  Pierscien kamienisty
/ fine domain

/ coarse border / coarse border

strop permafrostu / permafrost table

—>» kierunek przemieszczania sie gruntu / direction of ground movement

Ryc. 1. Model cyrkulacyjny opracowany przez Halleta i Prestrud (1986), uproszczony
Circulation model of Hallet and Prestrud (1986), simplified
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—® ruch kamieni / migration of stones
> ruch drobnych ziaren / migration of fines
— — — - kolejne pozycije frontu zamarzania / successive positions of freezing front

Ryc. 2. Model cyrkulacyjny opracowany przez Nicholsona (1976), zmodyfikowany
Circulation model of Nicholson (1976), modified

Model przedstawiony przez F.H. Nicholsona (1976) znacznie r6zni sie od innych
modeli cyrkulacyjnych. Obrazuje bardzo wolne tempo cyrkulacji, ktéra nie jest
spowodowana ruchem en masse, jak w przypadku modeli zaktadajacych powsta-
nie niestatecznego warstwowania gestosciowego. S.P. Anderson (1988), ttumaczac
geneze funkcjonowania duzych pierscieni sortowanych na Spitsbergenie, przewi-
duje zaréwno intensywne mrozowe wynoszenie kamieni prostopadle do frontu
zamarzania — podobnie do modelu F.H. Nicholsona (1976) — jak i funkcjonowanie
komorek konwekcyjnych opisanych przez B. Halleta i S. Prestrud (1986). Bez cyr-
kulacji calej masy gruntowej nie mozna, wedtug Andersona, wyttumaczy¢ ostrosci
granicy pomiedzy ziemistg komdrkg a jej kamiennym obrzezeniem.

C. Wéjcik (1981) uwaza, ze mechanizmem odpowiedzialnym za stworzenie
niektorych pierscieni kamienistych duzej skali na Spitsbergenie jest diapiryzm.
Proces ten spowodowany jest niestatecznym warstwowaniem gestosciowym
i zostal szerzej opisany w rozdziale poswieconym sortowanym poligonom.

Hipotezy pulsacyjno-ekspansywne

Hipotezy te zaktadaja ruch kamieni ku gérze, a nastepnie na boki, na zewnatrz
peczniejacego centrum (Klimaszewski, 1978). Ruch ten odbywa sie wskutek
cyklicznego zamarzania i rozmarzania warstwy czynnej (multigelacji). W prze-
ciwienstwie do modelu F.H. Nicholsona (1976) hipotezy pulsacyjno-ekspansyw-
ne nie zaktadajg jednak ruchu cyrkulacyjnego. Proces multigelacji prowadzi
z czasem do nagromadzenia sie grubszej frakcji przy powierzchni gruntu (mecha-
nizmy ,,mrozowego podciggania” lub ,mrozowego pchania”). Nastepnie zréznico-
wane pecznienie mrozowe — spowodowane nieciggloscig pokrywy roslinnej czy
$nieznej lub zré6znicowaniem sktadu mechanicznego gruntu — doprowadza do
powstawania punktowych osrodkéw pecznienia i diapirowego wydostawania sie
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drobnej frakcji na powierzchnie. W ten sposéb powstaja centralne czes$ci komérek
pierscieni. Kamienie transportowane sg na boki po powierzchni gruntu wskutek
dziatania lodu wiéknistego i drobnych ruch6w masowych. W efekcie zaznacza
sie ruch pulsacyjny w pionie i ekspansywny na boki (rozszerzanie si¢ formy).
W podobny sposéb geneze pierscieni sortowanych ttumaczy A. Jahn (1970).

B. Van Vliet-Lanoé (1991) uwaza, ze tworzenie sie pierscieni sortowanych
mozna wytlumaczy¢ modelem zaktadajacym zréznicowane pecznienie mrozowe,
wzbogaconym o koncepcje pionowego gradientu podatnosci na dziatanie mro-
zu (ang. frost-susceptibility gradient). W przypadku zalegania utworu bardziej
podatnego na dzialanie mrozu (wzbogaconego we frakcje pylastg i ilastg) pod
utworem mniej podatnym, gradient jest negatywny i istniejg optymalne warunki
do szybkiego rozwoju krioturbacji. Autorka taczy model powstawania pierscieni
sortowanych z modelem powstawania pierécieni niesortowanych. Uwaza, ze roz-
wdj sortowanych pierscieni nie wymaga obecnos$ci wieloletniej zmarzliny, tylko
sezonowego zamarzania gruntu.

Do form pulsacyjno-ekspansywnych mozna zaliczy¢ niektére formy wysp gru-
zowych —ang. debris island (Washburn, 1973). Moga one by¢ konicowym etapem
rozwoju guzéw mrozowych z centralnym glazem (ang. boulder-cored frost boil),
o ktérych pisali C. Harris i J.A. Matthews (1984) — rycina 3. Podczas wymarza-
nia glazu, do jego dolnej powierzchni migruja mniejsze glaziki, wskutek ugiecia
pod glazem frontu zamarzania. Nastepnym etapem rozwoju guza mrozowego
moze by¢ mrozowa dezintegracja gtazu prowadzaca do bocznej ekspans;ji formy
poprzez rozsypywanie sie gruzu na boki. Przejawy takiego procesu obserwowali
M. Dabski i E. Gryglewicz (1998) na przedpolu lodowca Flda na Islandii.

Poligony sortowane (sorted polygons)

Geneze sortowanych poligonéw ttumaczy sie zazwyczaj hipotezami: (1) kon-
wekcyjnymi lub (2) szczelinowo-ekspansywnymi (Klimaszewski, 1978), ktére
zakladaja wczesniejsze spekanie gruntu.

Hipotezy konwekcyjne

R.J. Ray i inni (1983) opracowali teoretyczny model ttumaczacy regularnosé
poligonéw swobodng konwekcja samej wody porowej, spowodowang gradientem
temperatury wody w warstwie czynnej (ryc. 4). Prady zstepujace wody porowej
powodujg nier6wnomierne wytapianie stropu zmarzliny, ktéry nabiera regularne-
go falistego charakteru. Stosunek dtugosci tych fal do glebokosci warstwy czyn-
nej, czyli wysokosci komoérki konwekceyjnej wynosi 3,8. Wedlug autoréw badania
terenowe potwierdzaja wystepowanie takiego stosunku szerokosci poligonéw do
glebokosci sortowania. R.J. Ray i inni (1983) podkres$laja, ze konwekcja wody
porowej jest jedynie czynnikiem nadajacym regularny ksztalt form poprzez faliste
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wytapianie zmarzliny. Do pelnego wyksztalcenia sie poligonéw dochodzi wskutek
innych proceséw — np. zréznicowanego pecznienia mrozowego czy tez wymarza-
nia kamieni. Analogiczny mechanizm autorzy ci proponujg do wytlumaczenia
genezy sortowanych paséw (patrz ponizej — pasy sortowane). Rozwijajac ten model
K.J. Gleason iinni (1986) wykazali, ze stosunek maksymalnej szerokosci poligonu
do glebokosci sortowania jest staly i wynosi 3,6 dla poligonéw utworzonych sub-
aeralnie, dla poligonéw podwodnych za$ — od 4,8.

6 6 9

@] O
@)
O O O] O O O
T ruch drobnych kamieni / migration of small stones

4 uch giozu / migration of the boulder
- kolejne pozycije frontu zamarzania / successive positions of freezing front

Ryc. 3. Etapy powstawania guza mrozowego z centralnym glazem
(Harris i Matthews, 1984, uproszczone)

Development stages to a boulder-cored frost boil
(Harris and Matthews, 1984, simplified)

Wedtug B. Van Vliet-Lanoé (1991) powyzsza hipoteza ma kilka stabych
punktéw. Na przyktad migracja wody porowej w kierunku osadu zamarznietego
(spowodowana kriossaniem) czesto miataby przeciwny kierunek do zaktadanej
konwekcji. Z kolei strop zmarzliny ma falisty charakter tylko okresowo. R.J. Ray
iinni (1983) wskazujg na istnienie wklestosci w stropie wieloletniej zmarzliny
bezposrednio pod zanurzajacym sie pradem konwekcyjnym (ryc. 4), nie zgadza
sie to z obserwacjami B. Halleta i S. Prestrud (1986), ktérzy wklestosci te reje-
strujg pod pradami wynurzajacymi sie (ryc. 1).
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S. Dzutynski (1963, 1966) oraz J. Butrym i inni (1964) eksperymentalnie
udowodnili, ze grunt moze ulega¢ zaburzeniom prowadzgcym do rozwoju poli-
gonéw bez udziatu proceséw mrozowych, gdy spelnione sg trzy podstawowe
warunki: 1 — osad o wiekszej gestosci zalega na osadzie o gesto$ci mniejszej;
2 — warstwy te sg przesycone wodg co zmniejsza lepkos¢ osadéw; 3 — powstaje
impuls naruszajacy nietrwatg réwnowage. W §rodowisku naturalnym warunki
te sg spelnione stosunkowo rzadko, zatem tylko okazjonalnie moze doj$¢ do pet-
nej konwekcji. Opisany proces prowadzi do powstania pierscieni, ktére rozrasta-
jac sie przechodzg w poligony.

powierzchnia gruntu / ground surface

OO
W

strop permafrostu / permafrost table

3.8L

dwa warianty funkcjonowanla komoikl konwekeyjnej
/ two possible convection cell configurations

A B

‘\T/" \l‘/'
L~ il S

| I

Ryc. 4. Model konwekcji wody porowej (Ray i inni, 1983, zmodyfikowane)

Pore water convection model (Ray et al., 1983, modified)

Hipotezy szczelinowo-ekspansywne

Hipotezy te ttumaczg geneze poligonéw sortowanych wezesniejszym spekaniem
gruntu, a nastepnie intensywniejszym pecznieniem mrozowym zachodzacym
w centralnych czesciach poligonéw. M. Klimaszewski (1978) uwaza, ze wzdtuz szcze-
lin dochodzi do przesuszenia i dlatego pecznienie jest w tych miejscach mniejsze
niz w komérkach poligonéw. Proces wymarzania i zsypywania sie na boki kamie-
ni jest taki sam, jak to tlumacza hipotezy pulsacyjne w odniesieniu do pierscie-
ni. Kamienie gromadzg sie w szczelinach dajac w pierwszej fazie rozwoju formy
zarys sortowanego poligonu. 7 czasem duze ilosci nagromadzonych kamieni, nie
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mieszczac sie juz w szczelinach, mogg rozsypywac sie na boki i zaciera¢ w ten sposob
zarys wieloboku. W efekcie poligony mogg przeksztalci¢ sie w pierScienie. Jak wynika
z obserwacji M. Klimaszewskiego (1978), granice sortowanych pierécieni sg szersze
niz granice poligonéw, co ttumaczy stusznosé¢ takiej hipotezy. S. Dzutynski (1963,
1966) udowodnit jednak, ze konwekcja en masse doprowadza do procesu odwrotnego
— ekspansja pierscieni powoduje z czasem powstanie poligonéw.

A. Pissart (1973) przeprowadzit w Alpach polowy eksperyment, ktory polegat
na umieszczeniu pomalowanych glazikéw w osadzie spekanym dehydracyjnie.
W ciggu zaledwie dwach lat oznaczone okruchy skalne wydostaty sie na powierzch-
nie osadu wskutek pecznienia mrozowego i zostaly przeniesione do granic komérek
— do szczelin dehydracyjnych — poprzez dziatanie lodu wiéknistego (ryc. 5).

* ruch kamieni / migration of stones
. nacisk wywierany przez rozszerzajocy sie klin
/ lateral pressure induced by growing wegde

Ryc. 5. Etapy rozwoju sortowanych poligonéw wedtug Pissarta (1973), uproszczone
Development stages of sorted polygons according to Pissart (1973), simplified

R.J. Rayiinni (1983) kwestionujg hipotezy zaktadajace wczesniejsze speka-
nie gruntu. Argumentujg oni, ze szczeliny z kontrakcji termicznej majg wymia-
ry zdecydowanie wieksze niz spotykane poligony sortowane. 7, kolei szczeliny
z wysychania sg zazwyczaj duzo mniejsze. Nie nalezy jednakze catkowicie odrzu-
cac hipotez zaktadajacych uprzednie spekanie gruntu, szczegélnie na obszarach



Geneza sortowanych gruntow strukturalnych 99

nie objetych wieloletnig zmarzling, gdyz tam konwekcja jest mniej prawdopodob-
na. Szczeliny z wysychania mogg miec rézne rozmiary, a kontrakcja termiczna
w sezonowej zmarzlinie moze doprowadzi¢ do powstania odpowiednio matych
poligondw.

Wypelnianie szczelin mrozowych lub dehydracyjnych materiatem grubookru-
chowym moze zachodzi¢ w r6znych skalach. Wedtug J. Krtigera (1994) wyste-
pujace na przedpolu lodowca Myrdals (Islandia) poligony (0,4 m <@< 1,8 m)
powstajg wskutek sezonowego pekania mrozowego, a nastepnie wypelnienia
szczelin namytym zwiremi gtazikami. A. JahniS. Siedlecki (1982) opisuja rzadko
spotykane reliktowe formy poligonéw sortowanych wielkiej skali (@ okoto 50 m)
wystepujace w potnocnej Norwegii. Formy te wyksztalcily sie w ciggu ostat-
nich 10 tys. lat wskutek wypelnienia wytopionych klinéw lodowych (powsta-
tych w szczelinach z kontrakcji termicznej w wieloletniej zmarzlinie) rumo-
szem skalnym pochodzacym z wyzej potozonego miejsca na stoku. Podobnie jak
u J. Kriigera (1994) material wypelniajacy miat zatem charakter allochtoniczny
(nie pochodzil z peczniejacych komérek poligonéw), jednakze proces zachodzit
nieporéwnanie dluzej.

Poligony wtérne (secondary polygons)

Badania przeprowadzone przez J. Warburtona (1990) w Kolorado i na Spits-
bergenie wykazaly, ze powszechne jest wystepowanie matych sortowanych poli-
gonéw wewngtrz duzych sortowanych pierscieni. Autor widzi wtérne formy sorto-
wania jako efekt dziatania matych komérek konwekcji. Jest to zgodne z modelem
opracowanym przez R.J. Raya i innych (1983) - rycina 4 - ktérzy dopuszczaja
mozliwo$¢ funkcjonowania plytkiej konwekcji wody porowej wskutek zaledwie
dobowych cykli zamarzania. Konwekcja miataby zachodzi¢ w ptytkiej, przypo-
wierzchniowej ,dobowej warstwie czynnej”. J. Warburton (1990) nie wyklucza
jednak powstawania szczelin z dehydracji, dajacych podstawy do tworzenia
sie matych, wtérnych, sortowanych poligonéw. Pekanie powierzchni ziemistej
komorki duzego poligonu moze miec takze charakter dylatacyjny.

Sieci sortowane (sorted nets)

Sieci sortowane sg formami o ksztalcie posrednim miedzy piers$cieniami
a poligonami sortowanymi (Washburn, 1973, 1979). Z powodu stosunkowo duzej
subiektywnosci w klasyfikowaniu form, niektére grunty strukturalne ksztat-
tem odpowiadajace sieciom (sorted nets) bywajg przez badaczy opisywane jako
pierscienie lub poligony. W wielu przypadkach wspélwystepowanie obok siebie
komorek o réznych ksztattach wrecz uniemozliwia jednoznaczng klasyfikacje.

Wydaje sie, ze formy nieregularnych sieci moga powstaé, gdy dochodzi do
pecznienia mrozowego w gruncie, w ktéorym uprzednio nie zaszlo wyraZne
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rozsortowanie w pionie. W takiej sytuacji peczniejgcy osad drobnoziarnisty nie
przebija sie punktowo przez warstwe zalegajacego nad nim osadu gruboziarni-
stego i na powierzchni gruntu nie uwidaczniajg sie koliste formy (pierécienie
sortowane). Pecznienie osadu uprzednio nierozsortowanego w pionie opisat jako
jeden z pierwszych B. Hogbom (1914). Stwierdzit on, ze réznoziarnista (hetero-
geniczna) powierzchnia gruntu podlega zr6znicowanemu pecznieniu mrozowe-
mu i osiadaniu roztopowemu.

ruch powierzchniowych okruchdw skalnych
/ surface clasts movement

AT 16d widknisty / needle ice

— ___ Soczewki lodu sergegacyjnego
/ segregated ice lences

S—

Ryc. 6. Etapy powstawania sieci sortowanych matej skali wedlug eksperymentu
Ballantyne’a (1996), uproszczone

Development stages of small-scale sorted nets according to the experiment
of Ballantyne (1996), simplified

Podobny mechanizm, tylko w matej skali, zaobserwowal C.K. Ballantyne
(1996). Udowodnit on w swoim eksperymencie przeprowadzonym w Szkocji
na sztucznym poletku doswiadczalnym, ze juz przy 6smym zamrozeniu i roz-
mrozeniu powierzchniowej warstwy diamiktonu (zamroéz siegat tylko do 17 cm
w glab) dochodzi do wstepnego rozsortowania grubszych okruchéw skalnych
na powierzchni gruntu (ryc. 6). Procesem odpowiedzialnym za pierwotne
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rozsortowanie byt wzrost lodu widknistego. Dopiero z czasem miejsca oczyszczone
z grubszych okruchow stawaly sie osrodkami pecznienia mrozowego spowodo-
wanego powstawaniem lodu soczewkowego, gruntowego. Proces rozsortowania
nasilat sie i prowadzit do powstania sortowanych sieci matej skali.

Obserwacje laboratoryjne oraz terenowe przeprowadzone przez J. Branson
(1998) wykazaly, ze zalegajacy na powierzchni gruntu osad gruboziarnisty
tatwiej ulega podniesieniu przez 16d wiéknisty w poréwnaniu z osadem drob-
noziarnistym, ktéry zostaje wypchniety poza powstajacy krysztat lodu. J. Bran-
son (1998), nawigzujac do eksperymentu przeprowadzonego przez A.E. Corte
(1966), ttumaczy ten fenomen nastepujaco. Wieksza powierzchnia grubszych
ziaren powoduje, ze woda musi przeby¢ dtuzsza droge po ich powierzchni, aby
zasili¢ zamarzajacg wode btonkows. Cienka warstewka wody btonkowej na grub-
szych ziarnach nie jest zatem szybko zasilana i dlatego tatwiej przymarza do
krysztatow lodu widknistego.

Zupelnie inng geneze sieci sortowanych (tym razem duzej skali) przesledzit
AE. Corte (1960), przeprowadzajac eksperyment na Grenlandii. Powierzchnie
lodowca (w jego strefie czotowej) pokryto mieszaning piasku i zwiru o ré6znej migz-
szo$ci. Wskutek zréznicowanego wytapiania sie lodu (deglacjacja arealna) docho-
dzilo do stopniowego grawitacyjnego przemieszczania sie gtazéw do osi lokalnych
zaglebien. W ten sposéb powstaly sortowane sieci i pasy. Proces sortowania moze
zatem zachodzi¢ catkowicie bez udzialu mrozowego pecznienia. Formy te bardzo
przypominaly klasyczne struktury sortowania mrozowego, jakie A.E. Corte (1960)
obserwowal na morenach jednego z grenlandzkich lodowcow.

Pasy sortowane (sorted stripes)

Pasy sa najczeéciej interpretowane jako formy wtérne, powstate wskutek roz-
ciggniecia na stoku pierscieni, poligonéw lub sieci. Czesto obserwuje sie formy
girland czy stopni, majace charakter krétkich jezoréw soliflukcyjnych.

Wedtug A. Pissarta (1974) pasy sortowane strefy peryglacjalnej powstaja
wskutek wymarzania okruchéw skalnych w pasach ziemistych i przemieszcza-
nia ich po nabrzmialej powierzchni na boki, do paséw kamienistych. Ekspery-
menty polowe N. Matsuoki i innych (2003) jednoznacznie wskazujg na decydu-
jaca role lodu widknistego (powstajacego wskutek dobowych cykli zamarzania)
w tworzeniu sortowanych paséw matej skali.

A. FitzPatrick (1960) widzi duzy udzial wody w konserwowaniu paséw
kamienistych, ktore wykorzystywane sg jako naturalne dreny. Z kolei A.L. Wash-
burn (1956) uwaza, ze akumulacja zwiru i kamieni moze zachodzi¢ w uprzed-
nio powstatych ztobkach erozyjnych. Pierwotne zaglebienia moga powstaé
w inny spos6éb. M.W. Gradwell (1957) wysuwa oryginalng hipoteze o groma-
dzeniu sie zwiru w szczelinach z wysychania, ktére sg wyksztalcone wzdtuz
linii spadku.
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Pochodzenie paséw jest prawdopodobnie poligenetyczne. Oprocz udziatu
erozji linijnej nie mozna wykluczy¢ wplywu falistej rzezby terenu. Bierze sie
pod uwage takze mozliwo$¢ oddzialtywania promieni stonecznych, ktére mogg
przyczynia¢ sie do ukierunkowania paséw powstajacych przy udziale lodu wték-
nistego (Hall, 1994; Mackay i Mathews, 1974).

Oprécz pecznienia mrozowego oraz erozji linijnej przyjmuje sie takze mozli-
wos¢ splywu spiralnego, powstatego wskutek rozciggniecia komorek konwekceyj-
nych. S. Dzutynski (1966) zaktada mozliwos¢ ruchéw gruntu en masse, podczas
gdy R.J. Ray iinni (1983) oraz K.J. Gleason i inni (1986) ograniczajg spltyw spi-
ralny do wody porowej. Dowodem na funkcjonowanie rozciggnietych komérek
konwekcyjnych ma by¢ falisty strop zmarzliny. K. Hall (1994) wykazal, ze pod
drobnoziarnistymi pasami na Szetlandach Potudniowych migzszos¢ warstwy
czynnej jest wieksza; jest to wedtug niego argument za przyjeciem hipotezy kon-
wekcyjnej — spltywu spiralnego.

Numeryczny model pulsacyjno-ekspansywny

M.A. Kessler i B.T. Werner (2003) opublikowali w czasopismie Science wyni-
ki modelowania komputerowego, ktére wyjasnia genetyczne pokrewienstwo
pomiedzy sortowanymi pierscieniami, labiryntami (nieregularnymi i rozerwany-
mi pierécieniami), wyspami gruzowymi, poligonami i pasami. Wskutek cyklicz-
nego zamarzania i topnienia w gruncie funkcjonujg dwa wzajemnie sprzezo-
ne procesy: 1) boczne sortowanie (ryc. 7 A, B); 2) boczne Sciskanie, zawezanie
i wydtuzanie kamienistych granic (ryc. 7 A, C, D).

Powstajace soczewki lodu gruntowego powodujg pecznienie i wywierajg nacisk na
grunt w kierunku prostopadlym do frontu zamarzania (ryc. 7A). Kamienie ulegajg
przemieszczeniu (wymarzaniu) prostopadle do frontu zamarzania przy réwnoczesne;j
ucieczce drobnego materiatu w strone przeciwng (Corte, 1960; Anderson, 1988). Po
nabrzmialej powierzchni ziemistej komérki kamienie grawitacyjnie przemieszczajq sie
na boki. W ten sposéb dochodzi do rozsortowania w pionie i poziomie (ryc. 7B). W efek-
cie skupiska kamieni sg $ciskane i wypietrzaja sie. To z kolei powoduje przemieszcza-
nie sie kamieni prostopadle do kierunku bocznego nacisku. Proces ten doprowadza do
zawezenia i rozciggniecia kamiennego otoczenia peczniejacej koméorki (ryc. 7 C, D).

Jezeli dominuje boczne sortowanie (proces 1), to powstaja pierscienie,
natomiast w przypadku dominacji bocznego $ciskania (proces 2) — powstaja
poligony. Powstaniu pierscieni sprzyja obfito$¢ frakcji kamienistej, natomiast
w przypadku zmniejszania koncentracji kamieni pierscienie zmieniajg sie na
sortowane labirynty, a nastepnie wyspy (ryc. 8A). Zwiekszenie nachylenia powo-
duje przeksztalcenie sie dowolnych form w pasy (ryc. 8B). Jezeli proces 2 zacznie
dominowa¢ nad procesem 1, dojdzie do powstania poligonéw (ryc. 8C).

Model M.A. Kesslera i B.T. Wernera (2003) abstrahuje od jakichkolwiek
ruchow konwekcyjnych. Nalezy podkresli¢, ze obecno$¢ wieloletniej zmarzliny
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nie byta konieczna do pelnego rozwiniecia sie regularnych struktur zaréwno
pierscieni, jak i poligonow.

_’{ h karmieni / migration of st
ruc amieni / migraron of stones

W cisnienie wywotane wzrostem soczewek lodu segregacyjnego
= / pressure induced by build up of segregated ice lences

Ryc. 7. Procesy sortowania w gruntach strukturalnych wedlug Kesslera i Wernera (2003),
zmodyfikowane. Objasnienia w tekscie

Sorting processes in patterned-grounds according to Kessler and Werner (2003), modified

Podsumowanie

Sortowane grunty strukturalne ze wzgledu na ich ksztalt mozna podzieli¢
na poligony, pierscienie, sieci, stopnie lub pasy (Washburn, 1956, 1970, 1973,
1979). Istniejg jednak formy, ktérych nie mozna jednoznacznie zaklasyfikowaé
do powyzszych kategorii — np. labirynty (Kessler i Werner, 2003). Zauwaza sie,
ze dana morfometryczna klasa form moze mie¢ réznorodng geneze — podobnie
wygladajace struktury moga w rézny sposéb powstawac¢. Ponadto, proces inicju-
jacy powstanie danej formy moze z czasem uruchamia¢ inne procesy, powodu-
jace jej konserwacje lub przeciwnie — przeksztalcenie.

Literatura przedmiotu zawiera niezmiernie duzg liczbe aktualnych koncepcji
rozwoju gruntéw strukturalnych, ktére generalnie mozna podzieli¢ na 8 grup
hipotez lub potwierdzonych mechanizméw zaktadajgcych:
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1) ruch konwekcyjny i/lub cyrkulacyjny catej masy gruntowej (Dzutynski, 1963;
Woéjcik, 1981; Hallet i Prestrud, 1986) - rycina 1;

2) cyrkulacje samej drobnej frakeji (Nicholson, 1976) — rycina 2;

3) funkcjonowanie petnych komérek konwekcji samej wody porowej (Ray i inni,
1983; Gleason i inni, 1986) — rycina 4;

4) pulsacje i ekspansje osrodkéw pecznienia mrozowego (Jahn, 1970; Harris
i Matthews, 1984; Ballantyne, 1996; Van Vliet-Lanoe, 1991; Kessler i Wer-
ner, 2003) — ryciny 3, 6, 7, 8;

5) powstanie szczelin, a nastepnie pulsacje i ekspansje komorek poligonéw (Pis-
sart, 1973; Klimaszewski, 1978) — rycina 5;

6) powstanie szczelin i wypelnienie ich materiatem allochtonicznym (Jahn
i Siedlecki, 1982; Kriiger, 1994);

7) wylacznie grawitacyjne przemieszczanie kamieni wskutek wytapiania sie
lodu lodowcowego przykrytego moreng (Corte, 1960);

8) w przypadku form stokowych, oprécz wyzej wymienionych proceséw — solifluk-
cje, erozje linijng oraz sptyw spiralny (FitzPatrick, 1960, Brockie, 1965; Dzutyn-
ski, 1966; Pissart, 1974; Ray i inni, 1983; Hall, 1994; Matsuoka i inni, 2003).

A

[ ] osad gruboziamisty - kamienie / coarse sediment - stones

[ ] osad drobnoziamisty / fine sediment

Ryc. 8. Powigzanie genetyczne form sortowanych pierécieni, labiryntéw, wysp, poligonéw
i pasow (Kessler i Werner, 2003, uproszczone)
A - koncentracja kamieni zmniejsza sie z lewej do prawej (od 1400 do 100 kamieni na 1 m?);
B — nachylenie stoku zwigksza sie od lewej do prawej (od 0° do 30°);
C - boczny nacisk wzrasta od lewej do prawej

Genetic relationship between sorted circles, labyrinths, island, polygons and stripes
(Kessler and Werner, 2003, simplified)
A - stone concentration decreases from left to right (from 1400 to 100 stones per m2);
B - slope gradient increases from left to right (from 0° to 30°);
C - lateral squeezing and confinement increases from left to right
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Ostatnie lata przyniosty ogromny rozwdj modelowania matematycznego. Daje
to nadzieje na pelniejsze wyjasnienie genezy i dynamiki rozwoju sortowanych
gruntéw strukturalnych. W celu weryfikacji i udoskonalenia wypracowywanych
modeli nalezy nadal prowadzi¢ empiryczne badania terenowe oraz monitoring
gtéwnych proceséw przy uzyciu nowoczesnych instrumentéw badawczych.
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MACIE] DABSKI

FORMATION OF SORTED PATTERNED-GROUNDS -
— A LITERATURE REVIEW

While the formation of sorted patterned-grounds in the periglacial zone has been
a focus of scientific research for a long time, there remain some uncertainties and
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disagreements concerning the genesis of the patterns. The aim of the present article

has thus been to compare and discuss current opinions found in the literature. The

work of Klimaszewski (1978) is used a basis for the discussion and initial classification
of hypotheses.

All the theories concerning the formation of sorted circles, polygons and nets (Wash-
burn, 1956, 1970, 1973, 1979) can be grouped into 8 groups which assume:

1) convection and/or circulation of the ground en masse (Dzulynski, 1963; Wojcik,
1981; Hallet and Prestrud, 1986) - Fig. 1;

2) circulation of fine particles of ground only (Nicholson, 1976) - Fig. 2;

3) convection of pore water (Ray et al. 1983; Gleason et al. 1986) - Fig. 4;

4) heave-settlement pulsation and lateral expansion on fine domains (Jahn, 1970;
Harris and Matthews, 1984; Ballantyne, 1996; Van Vilet-Lanog&, 1991; Kessler and
Werner, 2003) - Figs. 3, 6, 7 and 8;

5) cracking of the ground followed by heave-settlement pulsation and lateral expansion
of the centres of polygons (Pissart, 1973; Klimaszewski, 1978) — Fig. 5;

6) cracking, and filling of the fissures with allochthonous coarse material (Jahn and
Siedlecki, 1982; Krtiger, 1994);

7) gravitational displacement of coarse material due to melting of underlying glacier
dead-ice. (Corte, 1960); 8) solifluction, linear erosion and/or helical flow (Fitz-
Patrick, 1960, Dzutynski, 1966; Pissart, 1974; Ray et al., 1983; Hall, 1994; Matsuoka
et al., 2003).

The work of Kessler and Werner (2003) based on numerical modelling attested to
the close genetic relationship between a variety of sorted patterns: circles, labyrinths,
nets, polygons and stripes (Figs. 7 and 8). The model assumes an interplay between two
feedback mechanisms: lateral sorting (Fig. 7 A, B) and lateral squeezing and confine-
ment of coarse domains (Fig. 7 A, C, D). The development of a variety of sorted forms
depends on the two processes, as well as on a concentration of stones and a slope gradi-
ent (Fig. 8). It is worth mentioning that no permafrost nor any cracking of the ground
is required.

Recent numerical modelling provides for a better understanding of sorted patterned-
ground formation. However, if these models are to be verified and tested, empirical field
research will have to be carried out.
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Zarys tresci. W artykule przedstawiono wplyw gérnictwa wegla kamiennego na zmiany
uksztaltowania powierzchni ziemi w rejonie Walbrzycha w latach 1975-1996. Wielkos¢é oraz
tempo przeksztalcania rzezby terenu analizowano w nawigzaniu do gospodarki odpadami
w walbrzyskich kopalniach. Stwierdzono, Ze modelowanie powierzchni ziemi przez gérnictwo
bylto zjawiskiem dynamicznym o zréznicowanym natezeniu. Najwiekszg dynamike antropoge-
nicznych przeksztalcen rzezby terenu zanotowano w latach 1975-1989, za$ po roku 1990 tempo
tych zmian, wskutek likwidacji kopaln wegla, wyraznie zmalato. Decydujacy wplyw na wielkos$é
i dynamike modelowania rzezby terenu miata gospodarka odpadami, preferujaca sktadowanie
duzych ilosci odpadéw skalnych na powierzchni ziemi i stabe ich wykorzystanie.

Slowa kluczowe: gérnictwo wegla kamiennego, rejon Waltbrzycha, antropogeniczne formy
rzezby, gospodarka odpadami, przeksztalcanie powierzchni ziemi.

Wprowadzenie

Intensywny rozwdj kopalnictwa wegla w okolicy Watbrzycha od potowy XIX w.
do 1996 r. spowodowal znaczne przemiany srodowiska przyrodniczego, zwtasz-
cza rzezby terenu. W Kotlinie Walbrzyskiej oraz w Obnizeniu Leska usypano
roznej wielkosci zwaly (hatdy) kopalniane, a w obrebie niektérych z nich utwo-
rzono stawy osadowe. Te formy terenu sg dzi$ typowymi elementami krajobra-
zu Walbrzycha i okolicy. Ponadto, nad podziemnymi wyrobiskami gérniczymi
powierzchnia ziemi ulegta obnizeniu, wskutek czego powstaly niecki z osiadania
gruntu (Jonica, 1985; Jonca i Kacperkiewicz, 1986; Wdjcik, 1988, 1993a, 1996,
1997).
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Podczas eksploatacji, wzbogacania i wykorzystywania wegla kamienne-
go powstaja duze ilosci odpaddw, gtéwnie skat ptonnych oraz zuzli i popiotéw.
W rejonie Watbrzycha odpady te gromadzi sie przede wszystkim w podziemnych
wyrobiskach gérniczych i na powierzchni ziemi w formie zwatéw. Gospodarka
odpadami gérniczymi wywarta istotny wplyw na tempo i wielko$¢ przemian
powierzchni terenu. W niniejszym tekscie opisano, jak przebiegato modelo-
wanie rzezby terenu Walbrzycha i okolicy przez gérnictwo weglowe w latach
1975-1996, w Swietle gospodarki odpadami przemystowymi.

Teren badan o powierzchni 93,7 km? obejmuje potudniows czesé¢ Gér Wal-
brzyskich oraz obnizenia srédgérskie Sudetéw Srodkowych: Kotline Watbrzyska
i Obnizenie Leska w okolicach Boguszowa Gorc (ryc. 1). Sg to tereny gérnicze
dawnych watbrzyskich kopaln wegla kamiennego: Watbrzych, Victoria, i Tho-
rez, polozone w obrebie weglowej niecki watbrzyskie;.

Skaty budujgce omawiany obszar to gtéwnie zlepience, piaskowce, mutowce
iitowce wieku gérnokarbonskiego z poktadami wegla kamiennego, a takze licz-
nie wystepujace wulkanity (ryolity i melafiry) oraz tufy.

Wspélczesna rzezba terenu Watbrzycha i okolicy nawigzuje do gtéwnych ele-
mentéw tektonicznych niecki watbrzyskiej. W obrebie synklinalnych obnizen
Gorcow i Sobiecina zbudowanych z mato odpornych na wietrzenie i denudacje
piaskowcéw, mutowcow i itoweéw wytworzyly sie kotliny: Watbrzyska i KuZnicka.
Sa one rozdzielone Kopulg Chelmca (869 m npm.), uznawang powszechnie za
gérnokarbonski lakolit (Oberc, 1972; Nemec, 1979). Réznice wysokosci miedzy
dnem obnizen $rédgorskich a otaczajacymi je gérami wynosza od 300 do 450 m.

W artykule wykorzystano niepublikowane dane statystyczne, dotyczace gospo-
darki odpadami przemystowymi, zawarte w resortowych statystykach technicznych
kopaln oraz informacje na temat parametréw geometrycznych (powierzchni, kuba-
tury, wysokosci) form antropogenicznych, znajdujace sie w archiwach i dziatach
ochrony $rodowiska przy walbrzyskich kopalniach wegla kamiennego i w Dolnosla-
skim Gwarectwie Weglowym w Watbrzychu. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze
podczas likwidacji kopali w latach 1990-1998 znaczna cze$é dokumentacji kopal-
nianej ulegta kasacjiizniszczeniu. Waznym zrédtem danych o gospodarce odpadami
gorniczymi w rejonie Watbrzycha byly tez ewidencje odpadéw, udostepnione przez
Panistwowa, Inspekcje Ochrony Srodowiska w Watbrzychu. Wykorzystano ponadto
informacje zamieszczone w rocznikach Ochrona Srodowiska z lat 1981-1998, a tak-
ze dane z opracowania Zagrozenia srodowiska Dolnego Slgska (Mazurski, 1994).

Najstarsze kompletne informacje statystyczne na temat gospodarki odpada-
mi i wielkosci form antropogenicznych w rejonie Watbrzycha pochodza z roku
1975. W 1996 r. zakoniczono natomiast przemystowa eksploatacje wegla i nad-
budowywanie zwaltéw kopalnianych. Dlatego badania, ktérych wyniki zawiera
niniejsze opracowanie, obejmuja lata 1975-1996.

Tekst zawiera tez cze$¢ wynikow badan i obserwacji terenowych prowadzo-
nych przez autora w latach 1985-1998.
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Stan przeksztalcenia powierzchni ziemi
przez gérnictwo weglowe w 1975 r.

Wydobycie wegla kamiennego w Walbrzychuiokolicyrozpoczetojuz wsrednio-
wieczu (Jaros, 1975; Piatek i Piatek, 1978; Walbrzych, 1993). Poczatkowo
wegiel kopano metodg odkrywkowg na wychodniach poktadéw w dzielnicach
Watbrzycha: Sobiecinie, Bialym Kamieniu i Starym Zdroju (Wgjcik, 1993).
W XVI w. zaczeto drazy¢ pierwsze sztolnie, co przyczynito sie do rozwoju gér-
nictwa glebinowego (Dydejczyk i Sutawa, 1978). Na poczatku XVIII w. w okolicy
szybow wydobywczych zaczety powstawaé pierwsze haldy oraz liczne zapadliska
terenu nad niezbyt gltebokimi sztolniami (Piagtek i Pigtek, 1978; Wajcik, 1993).
Formy te nie zachowaly sie do dzi$§ — zostaly zniwelowane, lub w ich obrebie pod
koniec XIX w. powstaly inne haldy.

Przelomowym okresem w rozwoju gérnictwa weglowego w Watbrzychu byty
lata 1843-1853, kiedy to uruchomiono lini¢ kolejowa z Wroctawia do Watbrzycha
(Wojcik, 1993a). Wzrost wydobycia wegla kamiennego w potowie XIX w. przy-
czynit sie do utworzenia w Zaglebiu Watbrzyskim pierwszych zwatéw, widocz-
nych do dzis. Najstarsza hatlde w Waltbrzychu zaczeto sypa¢ w 1865 r. (Wojcik,
1988; Ewidencja zwatdw..., 1996). Od tego roku do 1969 mozna wydzieli¢ pie¢
okreséw powstawania zwaléw kopalnianych w tym rejonie: 1865-1880, 1913,
1920-1930, 1940-1943 i 1948-1969 (Wojcik, 1993).

Trwajaca nieprzerwanie od 1850 r. intensywna eksploatacja wegla kamien-
nego w Waltbrzychu i okolicy doprowadzita do znacznych zmian rzezby terenu.
Do 1975 r. usypano 39 zwaléw skaly ptonnej, z czego 32 w Kotlinie Watbrzy-
skiej, a 7 w Obnizeniu Leska. W 1975 r. haldy kopalniane zajmowaly tacznie
powierzchnie 226,8 ha, z czego 115,8 ha przypadalo na zwaly wéwczas czyn-
ne. Ustalono takze, ze kubatura zgromadzonych tam skat plonnych wynosita
52,9 mIn m?, w tym az 33,3 mln m?® odpadéw przemystowych znajdowato sie na
haldach czynnych (ryc. 2).

Wraz z rozwojem kopalnictwa wegla kamiennego powstawaly réwniez stawy
osadowe (osadniki), stuzgce do mechanicznego oczyszczania $ciekéw kopalnia-
nych. W 1975 r. na badanym obszarze dziatato 7 osadnikéw, utworzonych w obre-
bie hatd, w ich wierzchowinowych czeéciach. Byly to wiec stawy osadowe nadpo-
ziomowe i nazwatowe. W 1975 r. zajmowaly one znacznie mniejsza powierzch-
nie i mialy mniejsza kubature niz hatdy. L.aczna powierzchnia osadnikéw wraz
z obwalowaniami wynosita 68,0 ha (w tym obiekty czynne 53,3 ha), a kubatura
zgromadzonych tam osadéw to 8 182 tys. m® (czynne 7 147 tys. m?) (tab. 1).

Gornictwo wegla kamiennego w rejonie Watbrzycha przyczynito sie takze do
powstania niecek z osiadania gruntu nad wyeksploatowanymi czesciami géro-
tworu. 7 nieregularnie prowadzonych dawniej obserwacji pomiarowych oraz
przewaznie fragmentarycznie zachowanych zapisow tych pomiaréw wynika,
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ze pionowe osiadanie gérotworu w Watbrzychu i w Boguszowie Gorcach w okre-
sie 1912-1975 r. bylo zréznicowane i wynosito od 0,4 m do 6,5 m w stosunku
do wysokosci powierzchni terenu od momentu rozpoczecia pomiaréw osiadan
(Kietbasiewicz, 1985; Program ochrony... KWK Victoria, KWK Thorez, 1985;
Wajcik, 1993a). Ze wzgledu na niewielkg liczbe punktéw pomiarowych, zlokali-
zowanych gléwnie w obrebie zabudowy mieszkalnej i przemystowej oraz szlakéw
kolejowych, a takze urozmaicong rzezbe omawianego obszaru, precyzyjne okre-
Slenie zasiegu powierzchniowego niecek i pionowej wielkosci osiadania do 1975.
jest bardzo trudne. Prawdopodobny zasieg powierzchniowy niecek i wielko$¢
osiadania gérotworu w 1980 r. przedstawit J. Wéjcik (1993b).

ha A
350
300 _ —
250 —
200 +—| —
150 4——| ] |
100 T— —
50 +— —
zwaty / mine
0 1 nieczynne / inactive
min m® B [ czynne / active
90
80 7 —
70 —
60 7 —
50 —
40 1 —
30 A —
20 A —
10 + —
0 T T T T
1975 1980 1985 1990 1996

Ryc. 2. Rozwdj powierzchni (A) i kubatury (B) zwaléw gérnictwa weglowego
’ w rejonie Walbrzycha w latach 1975-1996
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie kart informacyjnych zwaléw oraz ewidencji hatd
znajdujacych sie w watbrzyskich kopalniach i w Dolnoslaskim Gwarectwie Weglowym
w Walbrzychu.

The development of the area (A) and volume (B) of Walbrzych mine dumps
in the years 1975-1996
Source: author’s own elaboration based on inquiry cards regarding dumps and records
of spoil heaps at Walbrzych collieries and with the Lower Silesian Coal Corporation
in Watbrzych.
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Tabela 1. Rozw6j powierzchni i kubatury osadnikéw kopalnianych
w rejonie Walbrzycha w latach 1975-1996

Rok Powierzchnia osadnikéw (ha) Kubatura osadnikéw (mln m®)
o
ogbtem W tym czynne ogbtem w tym czynne
1975 68,0 53,3 8,182 7,147
1996 71,2 56,5 9,057 8,022
Przyrost w latach
1975-1996 3,2 0,875

7rédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z Ewidencji zwatéw..., 1985 oraz Raportu o stanie
srodowiska..., 1997.

Modelowanie powierzchni ziemi przez gérnictwo weglowe
w latach 1975-1996

Punktem wyjscia analiz, majacych na celu odtworzenie przebiegu zmian
rzezby antropogenicznej w ostatnich 22 latach dziatalnosci gérnictwa weglowe-
go w rejonie Watbrzycha jest rok 1975.

Prowadzone w latach 1990-1998 badania, m.in. w likwidowanych kopalniach
wegla oraz w Dolnoslgskim Gwarectwie Weglowym doprowadzily do zebrania
kompletnych informacji statystycznych z lat 1975-1996 na temat gospodarki
odpadami, wielkosci form antropogenicznych oraz osiadania powierzchni zie-
mi. Dzieki temu mozliwe stato sie bardziej precyzyjne niz we wczes$niejszych
publikacjach (Wojcik, 1988, 1993a, 1996), odtworzenie ewolucji rzezby antro-
pogenicznej u schytku rozwoju gérnictwa w tym rejonie.

W badanym okresie walbrzyskie kopalnie wegla kamiennego tgcznie wytwo-
rzyty 41,4 mln ton odpadéw przemystowych (ryc. 3). W poszczegélnych latach
mozna jednak dostrzec zr6znicowanie iloéci tych odpadéw. Najwiecej skat odpa-
dowych powstalo w latach 1975-1988, co wigze sie z duzym wydobyciem wegla
w tym okresie. Ilo§¢ skat plonnych przypadajaca na tone wydobytego wegla
wynosita wéwczas az 1540 kg.! Gwattowny spadek ilosci wytwarzanych skat
plonnych — az o 86% — zanotowano w latach 1988-1989, a takze 1995-1996,
kiedy w rejonie Walbrzycha zamknieto najwiecej szybéw wydobywczych.

Gospodarka odpadami gorniczymi w Zagtebiu Walbrzyskim wigzata sie $ci-
Sle z przyjeta juz na poczatku 1950 r. strategia, dotyczaca techniki wydobycia
wegla kamiennego (Dydejczyk i Sutawa, 1978; Wojcik, 1996). Zaktadata ona
ciggly wzrost eksploatacji surowca z zawalem stropu oraz zmniejszanie pod-
sadzania podziemnych wyrobisk gérniczych, zwtaszcza poza strefg zabudowy
mieszkalnej i przemystowej (tab. 2). Tylko przy wydobyciu wegla w obrebie

! Wskaznik ten w Zaglebiu Dabrowskim wynosi 280 kg, w Gérnoslaskim 350 kg, a w Rybnickim
700 kg skatl ptonnych (Sktadowanie odpadow..., 1987; Wéjcik, 1993a ).
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filar6w ochronnych, rozpoczetym na poczatku lat 1980 oraz eksploatacji pod
szlakami kolejowymi, stosowano pelng podsadzke (Wajcik, 1996).

min t
4,0
35 — wydobycie wegla kamiennego /
extracting of hard coal
30 ‘/r*
'{ —\ odpady / wastes:
25 4 ~ P a —— wytworzone / generated
e e e
2,0 —a— zuzyte / utilized
ERw.
15 N 7 ~ \\ —e— zgromadzone na zwatach /
7<\1\ \.\¥\ dumped
1,0 a
O SN
0,5 X IN el SRal \\
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Ryc. 3. Gospodarka odpadami przemystowymi w watbrzyskich kopalniach
’ na tle wydobycia wegla kamiennego w latach 1975-1996
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie ewidencji gospodarki odpadami oraz statystyki
wydobycia wegla w Zagtebiu Walbrzyskim — archiwum Dolnoslaskiego Gwarectwa
Weglowego w Walbrzychu.

The management of industrial wastes at Watbrzych collieries against the background
of the extraction of hard coal in the years 1975-1996
Source: own description based on files on the management of waste materials
and coal mining production statistics for the Watbrzych Basin from the Record Office
of the Lower Silesian Coal Corporation in Waltbrzych.

Jedng z charakterystycznych cech gérnictwa weglowego rejonu watbrzyskie-
go jest iloSciowa przewaga odpadéw nad wydobytym weglem (ryc. 3). W latach
1975-1996 wydobyto 37,1 mln ton wegla i ,wytworzono” 41,4 mln ton odpa-
dow. Warto zauwazyc¢, ze do roku 1988 wystepuje przewaga ilosci odpadéw nad
wielko$cig wydobytego wegla, potem za$ notuje sie sytuacje odwrotng (ryc. 3).
Powodéw jest kilka. W latach 1975-1988 byta prowadzona intensywna eksploa-
tacja wegla oraz udostepnianie nowych, coraz gtebszych z16z, wiacznie z pokta-
dami znajdujacymi sie w obrebie filaréw ochronnych Srédmiescia Walbrzycha
oraz obiektéw przemystowych i komunikacyjnych. W tym czasie drgzono takze
najwiekszy w caltym Dolnoslaskim Zagltebiu Weglowym szyb ,Kopernik”, ktory
miat by¢ gtéwnym szybem wydobywczym nowej kopalni, powstalej z potaczenia
trzech dotychczas dziatajacych. Dlatego w powyzszym okresie powstalo bardzo
duzo odpadéw. Spadek wydobycia wegla na poczatku lat 1990. zwigzany ze zlg
sytuacjg ekonomiczng regionu (zmniejszony popyt na wegiel, ograniczanie fun-
duszy na dziatalno$¢ wydobywcza, likwidacja kopaln ) spowodowal ,pozorne”



116 Jan Wdjcik

zmniejszenie ilosci wytwarzanych odpadéw w stosunku do ilo$ci wydobywanego
wegla. Znaczna ich czes$¢ byta bowiem pozostawiana w starych podziemnych
wyrobiskach gérniczych oraz wykorzystywana do otamowania czesci nieczyn-
nych juz wyrobisk. Powstale pod ziemig i pozostawione tam skaly ptonne nie
byly ewidencjonowane jako odpady gérnicze.

Tabela 2. Zmiany sposobu eksploatacji wegla kamiennego w walbrzyskich kopalniach
w latach 1950-1990

Sposéh wydobveia Udziat wydobycia (%) w latach
POSOB WyEoby 1950 1965 1975 1980 1985 1990
Eksploatacja z podsadzka 66 34,3 25,1 22 20,1 19,3
Eksploatacja z zawatem 34 65.7 74.9 78 79.9 80,7
stropu

7rédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z dokumentacji technicznej wydobycia wegla w kopal-
niach Walbrzych, Victoria i Thorez oraz z: Dydejczyk i Sulawa, 1978.

Skaly ptonne mozna wykorzystywac do podsadzania podziemnych wyrobisk,
niwelacji terenu oraz do produkcji materiatéow budowlanych, jednak w Wat-
brzychu wystepowalo to w bardzo niewielkiej skali. Najwieksza ilos¢ odpadéw
gérniczych wykorzystano w latach 1975-1977 oraz w 1981 i 1996 r. (49-71%
ogétu powstalych odpadéw) (ryc. 3). W pozostatych latach wykorzystano od
8,8% (1983) do 34,8% (1995 r.). Prawie wszystkie skalne odpady gérnicze byty
wykorzystywane do podsadzki, szczegdlnie podczas likwidacji kopaln (do zasy-
pywania chodnikéw i szybéw wydobywczych). Tylko niewielky ilo§¢ odpadéw
skalnych (1-5% ogétu zuzytych) wykorzystano do produkcji materiatéw budowla-
nych i niwelacji terenu (Ewidencja gospodarki...).

Jedna z najprostszych form ,,zagospodarowania” skat ptonnych jest ich sktado-
wanie na powierzchni ziemi. Od 1865 do 1974 r. w rejonie Watbrzycha zgroma-
dzono na zwatach okofo 53 mln m? skat ptonnych (ryc. 2). W latach 1975-1996
ilos¢ skat odpadowych gromadzonych na powierzchni ziemi byta zréznicowana.
Najwiecej skal ptonnych wywieziono na zwaty w okresie 1976-1988 (ryc. 3).
W pozostatych latach byto ich znacznie mniej, a od 1988 r. wystapit ciggly spa-
dek ilosci skal ptonnych gromadzonych na zwatach. W latach 1975-1996 tacz-
nie wywieziono na hatdy okoto 29,8 mIn m?® odpadéw gérniczych, co stanowilo
56,3% wszystkich odpadéw zgromadzonych na zwatach przed 1975 r. Dane te
$wiadczg o bardzo duzym tempie modelowania powierzchni ziemi przez gérnic-
two weglowe w latach 1975-1996, znacznie wiekszym, niz w latach 1865-1974.
Sygnalizowaly to juz wyniki wczesniejszych badan J. Wéjcika (1996), dotycza-
cych gospodarowania odpadami przemystowymi na terenach gérniczych wat-
brzyskich kopaln, w aspekcie ochrony powierzchni ziemi.

Zebrane dane o powierzchni i kubaturze zwaléw kopalnianych oraz ilosci
zgromadzonych na powierzchni ziemi skal odpadowych w latach 1975-1996
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pozwolily na odtworzenie przebiegu przeksztalcania powierzchni ziemi rejonu
walbrzyskiego w ujeciu dynamicznym (ryc. 2).

7 prezentowanych wykresow wynika, ze powierzchnia czynnych zwatéw zwigk-
szyla sie z 115,8 ha w 1975 do 194,1 ha w 1996 r., za§ zwaléw ogélem z 226,8 do
305,1 ha. Wskutek nadbudowania hatd przeksztalceniu ulegto 78,3 ha gruntéw.
Powierzchnia czynnych hald przez ostatnie 22 lata ich usypywania powiekszyta
sie 0 okoto 68%. Kubatura hatd czynnych zwiekszyta sie z 33,4 mln m?® w 1975 do
63,15 mln m® w 1996 r., za$ hatd ogétem — odpowiednio z 52,9 do 82,7 mln m?.
Objetos¢ zwaléw czynnych w latach 1975-1996 wzrosta wiec 0 29,8 mln m?, co
w poréwnaniu do kubatury tych form z 1975 r. stanowi przyrost o okoto 84%.

Analizujac dynamike przyrostu powierzchni i kubatury hatd w badanym
okresie nalezy podkresli¢, ze w obu przypadkach wystepowata tendencja spad-
kowa (ryc. 2). Najmniejszy spadek tempa przyrostu powierzchni i kubatury zwa-
tow wystapit w latach 1975-1990, najwiekszy zas po 1990 r., kiedy wydobycie
wegla malato w konsekwencji zmniejszania sie popytu na ten surowiec oraz
likwidacji kopaln.

Poréwnujgc tempo przyrostu powierzchni i kubatury hatd w latach 1975-1996
ustalono, iz przyrost kubatury tych form (84%) byt wiekszy niz przyrost zajmowa-
nych przez nie powierzchni (64%). Powierzchni nadajacych sie pod zwatowanie
skal plonnych na terenach gérniczych watbrzyskich kopaln stale ubywato, stad
tendencja do rozbudowywania hatd ku gérze. Proces ten przebiegal najszybciej na
terenie gérniczym kopalni Victoria, zajmujacym poludniowo-zachodnig i potu-
dniowa czes¢ Kotliny Walbrzyskiej i Obnizenie Leska. Sypane tam haldy zwiek-
szyly swojg powierzchnie o 40% (1975 r. — 63,2, 1996 — 88,5 ha), a kubature
092,3% (1975 - 19,4, 1996 — 37,3 mIn m?). Zblizone tempo przyrostu powierzchni
i kubatury zwatéw (97,3 % i 90,5%) zanotowano natomiast na terenie gérniczym
kopalni Thorez, zajmujagcym centralng i zachodnia czes¢ Kotliny Watbrzyskiej
(Ewidencja zwalow..., 1996).

Biorac pod uwage dynamike przyrostu powierzchni i kubatury poszczegol-
nych zwaléw, w badanym okresie, wydzielono trzy typy tych form: o matej, duzej
i 0 zréznicowanej dynamice przyrostu powierzchni i kubatury (ryc. 4).

Charakterystycznym zjawiskiem dokumentujgcym szybkie modelowanie
powierzchni ziemi przez gérnictwo weglowe w latach 1975-1990 bylo sypanie
zwatowisk centralnych, zajmujacych duze powierzchnie i gromadzacych znacz-
ne ilosci odpadéw. Przyktadami takich form mogg by¢ zwaty: 4/1 kopalni Wat-
brzych zlokalizowany w potudniowej czesci Kotliny Waltbrzyskiej (powierzch-
nia: 33,0 ha, kubatura: 14 080 tys. m?3, wysokoé¢: 50 m) oraz zwat 1/3 kopalni
Thorez, usypany w zachodniej czesci Kotliny Walbrzyskiej, u podnéza Chelmca
(25,9 ha, 6 427 tys. m?, 70 m). Funkcje zwalowiska centralnego petnita takze
stara, powstala w 1873 r., halda 9/2 kopalni Victoria zlokalizowana w potudnio-
wo-zachodniej czesci Kotliny Watbrzyskiej — najwieksza forma antropogeniczna
badanego obszaru (50,0 ha, 23 077 tys. m?, 105 m).
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Ryc. 4. Dynamika przyrostu powierzchni ( A) i kubatury (B) wybranych hatd
’ w rejonie Walbrzycha w latach 1975-1996
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie kart informacyjnych zwatéw oraz ewidencji hatd
znajdujacych sie w walbrzyskich kopalniach i w Dolnoslgskim Gwarectwie Weglowym
w Walbrzychu

Rate of growth of the are (A) and volume (B) of selected spoil heaps in the Watbrzych area,
1975-1996
Source: own description based on inquiry cards of dumps and records of spoil heaps located
at Walbrzych collieries and with the Lower Silesian Coal Corporation in Watbrzych

W 1996 r. zakonczono przemystowa eksploatacje wegla w kopalniach wat-
brzyskich oraz zaprzestano nadbudowywania hatd. Wspélczesne rozmieszczenie
zwaléw kopalnianych w rejonie Waltbrzycha jest nieréwnomierne; najwieksza
ich koncentracja wystepuje w potudniowej i potudniowo- zachodniej czesciach
Kotliny Walbrzyskiej oraz w dnie Obnizenia Leska. Pojedyncze rozproszone
zwaly goérnictwa weglowego znajdujg sie ponadto we wschodniej czesci Kotli-
ny Waltbrzyskiej (Wgjcik, 1996). Por6wnawcze zestawienie wybranych informacji
o zwalach gérnictwa weglowego w rejonie Watbrzycha przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Charakterystyka zwaléw kopalnianych w rejonie Watbrzycha
w latach 1975-1996
Wyszczegblnienie 1975 1996
Liczba zwaléw 39 (w tym 12 czynnych) 39 (nie wystepuja czynne zwaly)
Powierzchnia (ha) | Ogétem 226,8 | Ogdlem 305,1
(w tym zwaly czynne 115,8) | (w tym zwaly czynne 194,1)
Najwiekszy zwal 32,8 | Najwiekszy zwal 50,0
Najmniejszy zwat 0,3 | Najmniejszy zwat 0,3
Kubatura (mln m?®) | Ogélem 52,900 | Ogdlem 82,700
(w tym zwaly czynne 33,400) | (w tym zwaly czynne 63,200)
Najwiekszy zwat 10,000 | Najwiekszy zwat 23,100
Najmniejszy zwat 0,015 | Najmniejszy zwat 0,015
Wysokos¢ (m) 3-90 3-105

119

Ksztalt Pojedyncze pryzmy, zespoly pryzm, stozki, zespoly stozkéw, stozki Sciete,
zespoly stozkéw Scietych, pryzmy nadbudowane stozkami
Skiad i ilo$¢ zgro- | Lupki ilaste i mutowce 17,34 27,10
madzonych Piaskowce 11,28 17,60
odpadéw (mln t) Zlepience 0,95 1,48
Ryolity i melafiry 0,42 0,66
Zuzle i popioly 2,15 3,37
Muly i odpady
poflotacyjne 0,46 0,71
Ogétem 32,60 50,90

Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z dzialéw ochrony srodowiska kopalit Watbrzych, Vic-
toria i Thorez oraz Dolnoslaskiego Gwarectwa Weglowego w Walbrzychu.

Szybko postepujaca w ostatnich 22 latach dziatalnosci gérnictwa rozbudo-
wa zwaléw przyczynita sie do znacznego zeszpecenia krajobrazu Watbrzycha,
co mozna zaobserwowa¢ m.in. w dzielnicach Sobiecin, Podgérze i Gaj. Ciggle
nadbudowywanie zwaléw ograniczato ponadto mozliwosci prowadzenia na nich
prac rekultywacyjnych. Niezrekultywowane zwaly sg do dzi§ zrédlem zapyle-
nia w strefie zabudowy mieszkalnej, np. w Waltbrzychu Sobiecinie ze zwatéw
pochodzito az 60% wszystkich pylowych zanieczyszczen powietrza (Jonca i Kac-
perkiewicz, 1986; Wojcik, 1997). W celu ograniczenia negatywnego wplywu
hald na $rodowisko przyrodnicze i zycie czlowieka prowadzi sie rekultywacje
tych form. W latach 1975-1996 proces ten postepowal bardzo wolno, gtéwnie
z powodu braku odpowiednich funduszy. Do korica 2000 r. w rejonie Walbrzy-
cha byto zrekultywowanych 179,39 ha hald, co stanowi zaledwie 58,8% ogdlnej
ich powierzchni (Raport o stanie..., 2000).

Wraz z rozwojem gornictwa wegla kamiennego, w rejonie Watbrzycha powsta-
waly takze osadniki. W latach 1975-1996 bylo czynnych 8 osadnikéw, w tym
az 7 w Kotlinie Walbrzyskiej, a jeden w Obnizeniu Leska. Gabaryty tych form
w badanym okresie niewiele sie zmienily (tab. 1): powierzchnia osadnikéw ogé-
tem wzrosta o 3,2 ha, a taczna kubatura, wraz z obwalowaniami, powiekszyta



120 Jan Wdjcik

sie 0 875 tys. m>. Przyrost ten byl spowodowany pogtebieniem mis osadnikéw
oraz podwyzszeniem obwalowan. W latach 1975-1996 watbrzyskie osadniki
byly wielokrotnie oprézniane z mutu weglowego, zuzlu i popiotéw, najczesciej
wywozonych na zwaly. Szacuje sie, ze w badanym okresie zgromadzono na zwa-
tach okoto 5,2 mIn ton odpadéw pochodzacych z osadnikéw.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze gospodarka odpadami gérniczymi
w rejonie Walbrzycha w ostatnich 22 latach dziatalnosci kopalii spowodowata
zajecie pod haldy i osadniki 81,5 ha gruntéw. Jest to 21,7% powierzchni zaje-
tej przez wszystkie wypukte formy antropogeniczne utworzone przez gérnictwo
weglowe od 1865 r. Kubatura zwaléw i osadnikéw w badanym okresie wzrosta
natomiast o 30,6 mln m?, co stanowi 34,7% wszystkich odpadéw zgromadzo-
nych na powierzchni ziemi od 1865 r.

Lata 1975-1996 mozna wiec uznac¢ za okres, w ktérym wystapily znaczne
i szybko postepujace przeksztalcenia rzezby terenu spowodowane przez gérnic-
two weglowe. Przyczynita sie do tego przede wszystkim gospodarka odpadami,
preferujgca sktadowanie skal ptonnych na powierzchni jako najtaniszy i naj-
prostszy sposéb ich ,,zagospodarowania”.

7 podziemng eksploatacja wegla wigze sie osiadanie gruntu nad wyrobiska-
mi gérniczymi. Do 1912 r. nie prowadzono jednak pomiaréw osiadania, péz-
niej za$ byly one dokonywane sporadycznie i tylko na obszarach, na ktérych
istniato zagrozenie szkodami gérniczymi (Kietbasiewicz, 1985). W 1975 1. na
terenach gérniczych walbrzyskich kopaln wegla kamiennego uzupetniono sieé
reperéw, na podstawie ktérych rejestrowano osiadanie. Biorgc pod uwage zasieg
eksploatacji gorniczej oraz wyniki pomiaréw osiadan gruntu autor opracowa-
nia wyznaczyt prawdopodobny zasieg niecek i wielko$¢ osiadania w omawianym
obszarze (ryc. 5).

W latach 1975-1996 najwieksze osiadanie wystapito w Walbrzychu Bialym
Kamieniu (15,7 m, 17,9 m od momentu rozpoczecia obserwacji osiadan). Spowo-
dowata je eksploatacja wegla kamiennego w polu gérniczym ,Jan” prowadzona
na niewielkiej gtebokosci (250-300 m), bez stosowania pelnej podsadzki (W6j-
cik, 1993). W najnizej polozonej czesci niecki wytworzylo sie zalewisko, zasilane
wodami podziemnymi i opadami. Powstale obnizenie jest obszarem bezodptywo-
wym, a gromadzgca sie w nim woda jest wypompowywana i odprowadzana na
zewnatrz rurami kanalizacyjnymi. Stojace tu przed powstaniem niecki budynki
mieszkalne ulegly podtopieniu i zostaly wyburzone (Wajcik, 1993).

W innych miejscach osiadanie powierzchni ziemi bylo znacznie mniejsze
i wahato sie od 0,1 m na skrzydlach niecki watbrzyskiej, do 10 m w centrum
niecki. Znacznie wieksze osiadanie gérotworu w srodkowej czesci niecki wat-
brzyskiej niz na jej skrzydtach wigze si¢ z udostepnianiem, juz na poczatku
lat osiemdziesiatych XX w., poktadéw wegla znajdujacych sie w obrebie filaréw
ochronnych Walbrzycha Srédmiescia, Podgérza oraz dworca kolejowego Wal-
brzych Gtéwny. Ponadto w srodmiesciu Walbrzycha sgsiadowaly ze sobg tereny
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gérnicze trzech kopalii: Watbrzych, Victoria i Thorez, ktére niezaleznie prowa-
dzity tam wydobycie wegla.

Istotny wplyw na wielko$¢ osiadania gruntu wywarta takze technika pozyski-
wania wegla, preferujgca eksploatacje tej kopaliny z zawatem stropu jako tafiszg niz
z podsadzka (tab. 2). Przypuszcza sie, ze stosowanie pelnej podsadzki zmniejszyto-
by rozmiary osiadania o okoto 40% (Program ochrony..., KWK ,Watbrzych”, 1985).

Biorgc pod uwage zasieg podziemnych robdt gérniczych oraz stwierdzone
pomiarami osiadanie gérotworu, szacuije sie, ze okoto 35 km? watbrzyskiego rejonu
gorniczego, z jego lacznej powierzchni 93,7 km?, uleglo obnizeniu wskutek eks-
ploatacji wegla. Osiadanie gruntu spowodowalo liczne szkody gornicze, zwlaszcza
w zabudowie mieszkalnej i przemystowej oraz szlakach komunikacyjnych. Szacuje
sie, ze az 25% wszystkich budynkéw mieszkalnych Walbrzycha uleglto w réznym
stopniu zniszczeniu wskutek podziemnych rob6t gérniczych. Najwieksze szkody
w budynkach wystapily w Podgérzu, Biatlym Kamieniu, Sobiecinie i Srédmiesciu.

Likwidacja walbrzyskich kopaln wegla kamiennego polegata m.in. na zasypy-
waniu szybéw wydobywczych, czeSciowym podsadzaniu podziemnych wyrobisk
goérniczych oraz ich otamowaniu (Ochrona Srodowiska..., 1997). W latach 1991-
-1999 zlikwidowano w rejonie Walbrzycha 278,9 km chodnikéw i szyb6éw kopal-
nianych, niejednokrotnie wybierajgc z nich metalowa obudowe. Szybko postepujg-
cy proces likwidacji wyrobisk gérniczych, bez stosowania petnej podsadzki, wraz
z wybieraniem z nich obudowy, w przysztosci spowoduje zapewne dalsze osiada-
nie gérotworu i przyczyni sie do powiekszenia szkéd gérniczych. Istotng role moze
tu odegra¢ takze migracja wod podziemnych w starych wyrobiskach, w zwigzku
z zaprzestaniem wypompowywania wod dofowych po likwidacji kopaln i podnie-
sieniem sie poziomu wod podziemnych. Brak jednak badan w tym zakresie.

Zamkniecie kopaln w Walbrzychu spowodowalo utrate pracy przez wiekszosé
gornikéw. Juz w 1990 r. cze$¢ z nich zaczeta nielegalnie wydobywaé wegiel,
drazac ,biedaszyby”. Sa to recznie kopane, prymitywne szyby powstate w obsza-
rach wychodni i plytkiego zalegania warstw weglonosnych. W ten sposéb w rejo-
nie Waltbrzycha zaczely powstawac glebokie na kilka metréw wykopy w ziemi,
ciggnace sie ponizej jej powierzchni nawet kilkanascie metréow oraz towarzy-
szgce im usypiska skal odpadowych o wysokosci kilku metréow. Brak wlasciwe-
go zabezpieczenia biedaszybow jest przyczyna czestego zapadania gruntu nad
nimi, co prowadzi do tworzenia sie zapadlisk o gtebokosci do 6 m. Najwiecej
biedaszybow powstato w Sobiecinie, Biatym Kamieniu i Podgérzu. W Sobiecinie
u podnéza Chelmca w powstato rozlegte kilkusetarowe pole biedaszybéw, skia-
dajace sie z kilkudziesieciu form (fot. 1). Wedltug informacji z Urzedu Miej-
skiego w 2003 r. istnialo tu okoto 1000 dzikich wyrobisk. W 2004 r. biedaszyby
zaczeto kopac takze w Boguszowie Gorcach i w Jedlinie Zdroju. Wigkszos¢ tych
form wystepuje obecnie w obrebie pdl uprawnych oraz w lasach, powodujac szko-
dy w uprawach i drzewostanie oraz niszczenie pokryw glebowych. Ze wzgledu na
brak odpowiedniego zabezpieczenia w biedaszybach zgineto juz kilkanascie oséb
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kopigcych wegiel. Wplyw biedaszybéw na flore i faune Gér Watbrzyskich opisali
R. Tritt i B. Baluka (2003). Kopanie biedaszyb6éw jest nielegalne, dlatego formy
te byly wielokrotnie zasypywane. Od 1990 r. ciagle jednak powstaja w réznych
miejscach. Dzikie wyrobiska sg najmlodszymi formami antropogenicznymi zwig-
zanymi z pozyskiwaniem wegla kamiennego w rejonie Watbrzycha.

Fot. 1. Przeksztalcenia powierzchni ziemi wywolane dzikim wydobyciem wegla
w Watbrzychu Sobiecinie w 2005 r.

The changes to the land surface caused by uncontrolled (“rogue”) coal extraction
at Walbrzych Sobiecin in 2005

Podsumowanie

W latach 1975-1996 w okolicy Walbrzycha wystapily znaczne przeksztalce-
nia powierzchni ziemi spowodowane gérnictwem wegla kamiennego. Niewta-
Sciwa w stosunku do srodowiska przyrodniczego gospodarka skatami ptonnymi
(preferowanie sktadowania ich na powierzchni), spowodowata, ze powierzchnia
zajeta pod zwaly i osadniki zwiekszyta sie o 78, 3 ha, a kubatura tych form wzro-
sta 0 30,6 mln m?. Wystapit szybszy przyrost kubatury hatd niz ich powierzchni
(nadbudowywanie zwaléw), co wigze sie z ubywaniem wolnych terenéw, ktore
mozna by przeznaczyé na sktadowanie odpadéw. W latach 1975-1996 powierzch-
nia hatd wzrosta 0 68%, a ich objetos¢ o 84%.

http://rcin.org.pl
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W ostatnich 22 latach dzialalnosci kopalfi, antropopresja na powierzchnie
ziemi w rejonie Watbrzycha miata zréznicowang dynamike. Wydzielono dwa
okresy modelowania rzezby terenu, réznigce si¢ wielkoscia i tempem przeksztat-
cen: 1975-1989 1 1990-1996. W pierwszym, rozmiary i dynamika modelowania
powierzchni ziemi byly najwieksze w zwigzku z intensywnym wydobyciem wegla,
udostepnianiem nowych z16z tego surowca oraz preferowaniem w gospodarce
odpadami sktadowania skat pfonnych na powierzchni ziemi. Rozpoczeta w 1990r.
likwidacja kopalh przyczynita sie do gwaltownego spadku wydobycia wegla
i zmniejszenia ,wytwarzania” skal ptonnych. Ciagly spadek popytu na wegiel
oraz zwigzane z tym trudnosci finansowe kopaln przyczynily sie do pozosta-
wiania znacznej czesci skal ptonnych pod ziemia, a takze do wykorzystania ich
do zasypywania podziemnych wyrobisk gérniczych. Dlatego w latach 1990-1996
wielko$¢ i tempo antropogenicznych zmian rzezby byly znacznie mniejsze.

Wzrost w badanym okresie wydobycia wegla ,,z zawalem stropu” i ogranicze-
nie stosowania pelnej podsadzki przyczynity sie do osiadania gruntu. Wskutek
osiadania gérotworu obnizeniu ulegto okoto 35 km? powierzchni (37% badanego
obszaru). Powstate niecki z osiadania majg gtebokos¢ od 0,1 do 15,7 m.

Ustalono, ze do 1996 r. wszystkie formy antropogeniczne powstate pod wply-
wem gornictwa wegla kamiennego przeksztalcity 3876 ha gruntéw, a wiec az
41% powierzchni badanego obszaru.

Wydobycie wegla doprowadzito takze do antropogenicznej inwersji rzezby
w Kotlinie Watbrzyskiej i Obnizeniu Leska. Usypano tam zwaly o maksymalnej
wysokosci wzglednej 105 m, a powierzchnia ziemi, od momentu rozpoczecia
pomiaréw osiadan, ulegta obnizeniu do 17,9 m (w badanym okresie maksymal-
ne osiadanie wyniosto 15,7 m). Deniwelacje w obrebie rzezZby antropogeniczne;j
osiggnely warto$¢ 123 m i zwiekszyly sie, w stosunku do 1975 r., o okolo 20 m.

Uwarunkowany gospodarka odpadami proces modelowania rzezby terenu
przez gérnictwo, szybko postepujacy w latach 1975-1990 oraz wolno przebie-
gajace do dzi$ procesy rekultywacyjne hatd i osadnikéw sprawily, ze niezre-
kultywowane formy nadal oddzialuja negatywnie na srodowisko przyrodnicze
Watbrzycha i okolicy. Sg one przede wszystkim Zrédlem zapylenia powietrza,
a ponadto wokét nich wystepuja strefy o ograniczonej przydatnosci rolnicze;j.
Formy te takze w znacznym stopniu szpecg krajobraz.
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JAN WOJCIK

THE DEVELOPMENT OF THE ANTHROPOGENIC RELIEF
FROM THE COAL MINING INDUSTRY IN THE WALBRZYCH BASIN
ON THE GROUND OF THE MANAGEMENT OF WASTE MATERIALS FROM COAL
MINING IN 1975-1996

The article describes the influence of hard-coal mining as regards changes in the
relief of the Walbrzych Basin in the years 1975-1996.

Over the last 22 years, the management of waste materials from coal mining has
caused an increase in the area of mining spoil heaps of about 783 ha, as well as about a
¢. 29.8 million m? increase in volume.

Land subsidence of the order 0.1-15.7 m caused the formation of hollows that
destroyed living quarters, industrial outbuildings and the system of communications.

Settlement covers about 35 km?2 of the Watbrzych coal region.

We can discern two periods to relief-modelling in the region, of which one last-
ed between 1975 and 1989 and the other from 1990-1996. During the first period,
the rate of anthropogenic change was greater and the degradation of the land surface
more severe than during the second. The years 1975-1989 saw the exploitation of coal
increase, but after 1990 there was a decline, following the closure of collieries in the
Walbrzych region.

The greatest anthropogenic changes were noted in the Watbrzych Basin and Lesko
Depression. In the Watbrzych Basin, the area under mine dumps and settlers is actually
greater than that of natural forms.

A characteristic of the configuration of the surface in the region is an anthropogenic
inversion of relief. In 1996, the depression of the surface was of about 123 m and was
bigger by about 20 m than in the year 1975.
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Ogoélnogeograficzna i glebowa charakterystyka
siedlisk i legowisk z6iwia blotnego
w wybranych uroczyskach Poleskiego Parku Narodowego

The characteristics of general geographical conditions and soils
in the habitats and breeding grounds of the European Pond Turtle
(Emys orbicularis) in Poleski National Park

MAJA WALCZAK
Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania im. S. Leszczyckiego PAN,
00-818 Warszawa, ul. Twarda 51/55; e-mail: mwalczak@twarda.pan.pl

Zarys tresci. W artykule przedstawiono ogélnogeograficzng i glebowg charakterystyke
siedlisk oraz legowisk zétwia blotnego (Emys orbicularis) w wybranych uroczyskach Poleskiego
Parku Narodowego. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan zaproponowano model siedliska
i legowiska, ktérego wykorzystanie by¢ moze pomogloby w ochronie tego gingcego na obszarze
Polski gatunku.

Slowa kluczowe: glebowa charakterystyka, siedliska i legowiska, z6tw blotny, Poleski Park
Narodowy.

Wstep

76w blotny Emys orbicularis (L.) nalezy do gromady gadéw Reptilia, rze-
du z6twi Testudinata, rodziny nearktycznych zétwi ziemnowodnych Emydidae,
rodzaju zétwi blotnych Emys. Jest jedynym wspélczesnie zyjacym gatunkiem
z rodzaju Emys (Mtynarski, 1971). Na obszarze Polski jest zagrozony wymar-
ciem. Znajduje sie w Polskiej Czerwonej Ksiedze Zwierzqt (Glowacinski, 2001)
jako gatunek silnie zagrozony (EN) oraz na europejskiej liscie CORINE. Wedtug
rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nic-
twa z dnia 6 I 1995 r. ochronie podlegaja zaréwno osobniki, jak i miejsca lego-
wisk i siedlisk zétwia blotnego (Mitrus i Maciantowicz, 2001).

Najwiekszym wspélczesnym zagrozeniem dla tego gatunku sg zmiany
w Srodowisku, wywotane diugotrwatg dziatalnoscig cztowieka. Osuszanie bagien,
zasypywanie matych i zarastajacych zbiornikéw wodnych, regulacja koryt rzecz-
nych, obnizanie poziomu wéd powierzchniowych oraz zanieczyszczanie ich
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Sciekami prowadzg do postepujacej degradacji srodowisk zasiedlanych przez
z6twie blotne (Jabtonski, 1998; Juszczyk, 1987).

Badania nad liczebnos$cig z6twia btotnego w Polsce rozpoczely sie dopiero
w ostatnim 20-leciu. Ich wyniki dokumentujg proces zanikania nie tylko same-
go z6twia, ale takze Srodowiska, w ktérym zwierze zyje (Najbar i Rézycki, 2001).
Najliczniejsza populacje (na tle kraju) tworzg zétwie blotne z obszaru Miedzy-
narodowego Rezerwatu Biosfery ,,Polesie Zachodnie” - jest to 80% liczby wszyst-
kich z6twi blotnych w Polsce (Dziedzic i inni, 2000).

Obszar badan

Teren badafi o powierzchni okoto 10 km? znajduje sie na obszarze makro-
regionu Polesia Zachodniego i mezoregionu Réowniny Leczynsko-Wtlodawskie;j.
Nalezy do srodkowej czesci Poleskiego Parku Narodowego, potozonego w $rod-
kowo-zachodniej czesci Réwniny Feczynsko-Wlodawskiej (Kondracki, 2000)

(ryc. 1).
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Ryc. 1. Polozenie terenu badan
Materiat podktadowy: zasoby Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Warszawie.
Location of research area

Source: resources of Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej,
Warszawa.
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Siedliska z6twi blotnych zajmujg trudno dostepne obszary wodno-blotne.
Sa to kanaly i rowy melioracyjne z wolno plyngca woda, niewielkie i plytkie,
zarastajace zbiorniki wdd stojacych, torfowiska, podmokte olsy i inne zespoty
bagienne tworzace trwale lub okresowe rozlewiska (Najbar i Rézycki, 2001).
Najwieksze obszary siedlisk w granicach Parku lub w jego otulinie to uroczy-
ska: Jezioro Dtugie, Tafle, Zadotze, Chorodyszcze i Dzikie F.aki. Cztery ostatnie,
polozone na terenie badan, objeto szczegdtowym rozpoznaniem.

Legowiska sg zazwyczaj znajdowane w miejscach suchych, na nastonecznio-
nych zboczach piaszczystych wzniesien o wystawie poludniowej lub potudnio-
wo-zachodniej, rzadziej na ptaskich powierzchniach pél i poboczach piaszczy-
stych drég (Najbar i Rézycki, 2001). Najwieksze obszary legowisk w granicach
Parku lub jego otulinie to uroczyska: Zielone Grady, Bartoszycha, Babsk, Olszo-
wo i Chorodyszcze. Z dwéch ostatnich, polozonych na terenie badan, pobrano
najwieksza liczbe probek gleb do badan laboratoryjnych.

Cel badan

Gléwnym celem badan bylo wykonanie charakterystyki glebowej siedlisk
i legowisk z6twi blotnych w kilku uroczyskach Poleskiego Parku Narodowego,
aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy z6twie blotne ,Swiadomie” wybieraja na swoje
siedliska i legowiska konkretne rodzaje, typy i gatunki gleb i czy okreslone cechy
chemiczno-fizyczne tych gleb majg dla nich znaczenie. Podobne badania nie
byly nigdy przedtem prowadzone. Na podstawie uzyskanych wynikéw podjeto
prébe opracowania modelu siedliska i legowiska zo6twia blotnego, ktéry by¢ moze
przyda sie w ochronie tego gatunku.

Metody badan

Badania terenowe

W artykule przedstawiono wyniki badan terenowych, w ramach ktérych
wykonano 13 odkrywek glebowych, 22 odwierty oraz pobrano material gle-
bowy z 13 gniazd z6étwi blotnych (cztery spoza terenu badan) — wyniki por.
M. Walczak (2003). W terenie zmierzono pH w KCI prawie wszystkich pobra-
nych prébek gleby. Prace terenowe prowadzono w sierpniu 2001, w lutym 2002
oraz we wrzesniu 2002 r.

Badania laboratoryjne

W pobranym materiale glebowym oznaczono:

- uziarnienie — metoda aerometryczng Cassagranda w modyfikacji Prészyn-
skiego (40 prébek gleby),

— barwe gleb wedtug Skali Munsella — Standard Soil Color Charts, wyd. japon-
skie, 1970 r. (33 prébki, w stanie suchym),
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— gesto$é objetosciowa w g cm™ — grawimetrycznie — cylindry stalowe o pojem-
nosci 100 cm? (15 probek),
— wilgotno$¢ chwilowa - metoda suszarkowo-wagowa — cylindry stalowe
o pojemnosci 100 cm?® (12 prébek gleby).
— popielnos¢ torféw — metodg wyprazania w temp. 550°C
Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono zawarto$é:
— popiolu surowego (% suchej masy) (w 32 probkach gleby),
— popiotu czystego (% suchej masy) (w 28 probkach gleby),
— krzemionki (% suchej masy) (w 28 prébkach gleby).
Oznaczono réwniez, w 28 préobkach gleby, zawartosé:
— tlenkéw wapnia i magnezu — metoda objeto$ciows,
— tlenkéw zelaza — metoda jodometryczna,
— tlenkéw glinu (jako réznica RyO5 — FeyO3), a takze
sktad chemiczny wody — zawartoéé¢ jonéw Ca®*, Mg?*, Na*, K*, HCO;  CI,
S0, (dla dwéch prébek wody). ’

Badania kameralne

Opisano i por6wnano wyniki badan laboratoryjnych gleb z obszaréw legowisk
z6twi (nie wybieranych przez zétwice do zaktadania gniazd) i z konkretnych
miejsc, w ktérych zétwice zakltadajg gniazda. Opisano takze i poréwnano wyniki
badan laboratoryjnych, otrzymanych dla gleb dawnych i obecnych siedlisk z6t-
wi blotnych (na obszarze tych drugich zétwie sg znacznie czeSciej spotykane)
z przedziatu glebokosci 0-20 cm (w tej warstwie zwierzeta poruszajq sie i zyja).
Przedstawiono réwniez krotkg charakterystyke ogdlnogeograficzng siedlisk
i legowisk, opracowana na podstawie badann wtasnych (obserwacje w terenie,
informacje od pracownikéw Poleskiego Parku Narodowego) oraz dostepnej lite-
ratury (m.in. jedyna w Polsce monografia z6twia btotnego i monografia przyrod-
nicza Poleskiego Parku Narodowego).

Fizycznogeograficzna charakterystyka siedlisk i legowisk
z6twia blotnego

Budowa geologiczna i rzezba terenu

Najstarszymi utworami wystepujacymi na powierzchni terenu badan sg mar-
gle, kreda piszaca i wapienie margliste kredy gérnej. Czesto sa one przykryte
plejstocenskimi piaskami i zwirami rezydualnymi o maksymalnej migzszosci
2 m (Buraczynski i Wojtanowicz, 1981). Pokrywa osadéw trzeciorzedowych w tej
czesci Polesia jest nieciggta, mato migzsza i na terenie badan nie wystepuje na
powierzchni. Mineralne osady plejstocenskie oraz organiczne i organiczno-mine-
ralne osady holoceniskie wypelniajg obnizenia w powierzchni przedczwartorzedo-
wego podloza. Obnizenia te wydajg sie mie¢ cechy kotlin krasowych, uwarunko-
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wanych strukturg kredowego masywu skalnego (Harasimiuk i inni, 2002). Taka
budowa geologiczna ma prawdopodobnie istotny wplyw na sukces legowy poleskiej
populacji zétwia blotnego, co doktadniej opisano w dalszej czesci artykutu.

Obszary siedlisk z6twi btotnych to réwniny potozone na wysokosci okoto
160 m npm., zbudowane przede wszystkim z torféw dochodzacych do 2 m gle-
boko$ci. Torfy, namuly torfiaste i namuly zaglebient bezodplywowych pokrywajq
okoto 70% terenu badan. Utwory te wystepuja takze na obrzezach wiekszych
i glebszych mis jeziorno-torfowiskowych, gdzie podloze mineralne znajduje sie
na gleboko$ci nie wiekszej niz 2-3 m w stosunku do powierzchni torfowiska.
Pomiedzy podmokiymi obszarami siedlisk znajduja sie duze ,,wyspy mineralne”
— wyniesienia z legowiskami z6iwi blotnych — polozone w stosunku do siedlisk
srednio o okolo 5-8 m wyzej i jednocze$nie z nimi graniczgce. Na terenach
siedlisk wystepuja takze ,wysepki mineralne” o powierzchni kilku metréw kwa-
dratowych, na Polesiu zwane gradzikami. Wznoszg sie przewaznie na wyso-
kos¢ okoto jednego metra ponad powierzchnie torfowisk. Zaréwno gradziki, jak
i mineralne wyniesienia z legowiskami z6twi blotnych sg zbudowane ze $red-
nioziarnistych piaskéw. Dla zétwia blotnego badany teren stanowi zespo6t ,gor
i dolin”, ktére musi pokonaé, aby przemiesci¢ sie miedzy obszarami siedlisk
ilegowisk (Walczak, 2003) (ryc. 2).

Wody

Dla z6twi blotnych woda jest jednym z gléwnych czynnikéw siedliskowych.
Gatunek ten zdobywa pokarm jedynie w Srodowisku wodnym. Ponadto, przy
temperaturze powietrza powyzej 34°C z6tw, jako zwierze zmiennocieplne, musi
wejé¢ do wody, aby obnizy¢ temperature ciata (Najbar i Zemanek, 2001).

Przed 1960 r. obszary podmokte (siedliska z6twi blotnych) na terenie badan
byly czasem niedostepne przez caly okres wiosenno-letni, a wiec przez czas naj-
wiekszej aktywnosci tych zwierzat (jesien i zima to czas snu). W naturalnym,
niezmienionym przez czlowieka srodowisku réwniny torfowe byly ogromnym
magazynem wody (Tobolski, za Pietrucieniem, 2000). W latach 1960-1980
wykopano rowy odwodnieniowe. Po zmeliorowaniu obszaru wody powierzch-
niowe zostaja szybko odprowadzane do rowéw odwadniajacych (Michalczyk
iinni, 2002). W warunkach aerobowych nastepuje odwodnienie gleb torfowych.
Ponadto, na obszarze objetym aeracjg nastepuje wzrost aktywnosci mikroorga-
nizmoéw, ktore zapoczatkowuja rozktad torfu, w wyniku ktérego zmniejsza sie
pojemno$¢ wodna torfowiska (Tobolski, 2000). Spadek pojemnosci wodnej tor-
fowisk przyczynia sie do wkraczania roslin naczyniowych, giéwnie drzew. Ich
rozwdj pocigga za sobg wzmozone parowanie. Dodatkowo zatem zmniejsza sie
ogblna wilgotno$¢ na obszarach siedlisk z6twi blotnych. Rozwdj drzew przyczy-
nia sie takze do zaniku $wiatlolubnej roslinnosci torfotwérczej (Tobolski, 2000),
wchodzacej w sktad naturalnych zbiorowisk ros§linnych siedlisk z6twi blotnych.
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Ryc. 2. Obszar siedlisk i legowisk widziany z perspektywy z6twia blotnego
Area of habitats and breeding grounds as perceived by the European Pond Turtle

Warunki klimatyczne

Calkowite promieniowanie stoneczne dla terenu Polesia wynosi §rednio oko-
to 3650 MJ m?rok™, co daje najwyzszg warto$§¢ odnotowang w Polsce (Kaszew-
ski, 2002). W przypadku legowisk z6twi btotnych na badanym terenie warto$é
ta moze by¢ jednym z czynnikéw przyczyniajacych sie do sukcesu legowego tego
gatunku. W ciggu cieptego pé6irocza — od kwietnia do wrzeénia, a wiec w trak-
cie godow, sktadania jaj i wylegu z6twi blotnych do powierzchni ziemi docie-
ra bowiem ponad 75% rocznej sumy promieniowania, czyli okolo 2737 MJ m™
(Walczak, 2003). Rowniez warto$¢ uslonecznienia rzeczywistego, czyli liczba
godzin z odkrytg tarczg stoneczng (dla badanego terenu okoto 1700 godz. na
rok), nalezy do najwyzszych w Polsce. W okresie od kwietnia do wrze$nia liczba
godzin z odkrytg tarcza stoneczng wynosi tu okoto 1265, co stanowi 75% rocz-
nej sumy ustonecznienia.

Roczne amplitudy $redniej temperatury powietrza na terenie badan wynoszg
okolo 22°C i sg jednymi z najwyzszych w Polsce, §wiadczac o wysokim stopniu
kontynentalizmu termicznego. Srednia temperatura roczna powietrza Wwynosi
7,3°C (Kaszewski, 2002). W miesigcach letnich, od czerwca do sierpnia (przy-
blizony czas inkubacji jaj z6twi blotnych), Srednia temperatura powietrza wyno-
si 17,3°C, jest zatem wyzsza od §redniej rocznej az o 10°C.

Wykonano charakterystyke termiczng regionéw geobotanicznych Polski
wydzielonych przez J.M. Matuszkiewicza (2002). Wykazata ona, ze w ciggu
roku, na terenie badan nalezacym do regionu geobotanicznego E.5, liczba dni
ze Srednig temperaturg dobowa powyzej 15°C (termiczne lato) wynosi 106.
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Zaledwie dwa regiony geobotaniczne (na 49 wydzielonych w Polsce) charakte-
ryzuja wyzsze wartosci. Por6wnanie charakterystyk termicznych regionéw geo-
botanicznych z mapa, na ktérej zaznaczono miejsca obserwacji zétwia blotnego
w Polsce w latach 1991-2000 oraz z mapg rozmieszczenia stanowisk legowych
z6twia blotnego w Polsce w latach 1991-2000 (Rybacki i Maciantowicz, 2001)
potwierdzito teze, ze tereny, na ktérych stwierdzono obecnos¢ z6twi btotnych
w latach 1991-2000 oraz odnotowano sukces legowy tego gatunku pokrywajq
sie z regionami geobotanicznymi, w ktérych liczba dni w ciggu roku ze $rednig,
temperatura dobowa powyzej 15°C wynosi wiecej niz 101, a takze tymi, gdzie
liczba dni ze srednig temperatura dobowa powyzej 10°C wynosi 158-164 w roku
(najwyzsze wartosci). Na badanym terenie liczba dni w ciggu roku ze srednig
temperaturg dobowa powyzej 25°C wynosi 39 ijedynie trzy regiony geobota-
niczne Polski charakteryzujg wyzsze wartosci.

Z6twie blotne w Polsce wyraznie preferuja obszary, gdzie najdtuzej trwa ter-
miczne lato i odnotowuje sie najwyzsze $rednie temperatury roczne, a takze te,
gdzie wystepuje najwieksze catkowite promieniowanie roczne oraz najwieksza
liczba dni stonecznych w roku (Walczak, 2003).

Roslinnos¢

Wybierane przez samice z6twi blotnych miejsca do sktadania jaj zazwyczaj
nie sg w catosci pokryte roslinnoscia, a pomiedzy kepkami trawy i wsréd innych
roslin sg fragmenty odstonietej, nagiej gleby (Najbar i R6zycki, 2001). Stanowi-
ska tego typu porasta najczesciej zesp6l roslinny znany jako murawa szczotlicho-
wa Spergulo vernalis-Corynephoretum z klasy Koelerio glaucae-Corynephoretea
canescentis. S to pierwotne oraz wtérne trawiaste zbiorowiska gk i muraw. Na
terenie badan obejmujg siedliska bezweglanowe, suche i piaszczyste. Zbioro-
wiska te tworzg przede wszystkim kserofilne i Swiattozadne trawy waskolistne
irosliny rozetkowe z udziatem hemikryptofitow, terofitéw i sukulentéw. Gatunki
najczesciej spotykane na terenach legowisk z6twi blotnych to: szczotlicha siwa,
sporek polny, wiesiotek dwuletni, dziurawiec zwyczajny, jastrzebiec kosmaczek,
czerwiec trwaly, kostrzewa owcza, macierzanka piaskowa, kocanka piaskowa
i szczaw polny (Najbar i Rézycki, 2001; Matuszkiewicz W., 2001).

W obrebie klasy Koelerio glaucae-Corynephoretea canescentis mozna wyroz-
ni¢ réwniez zespot Diantho-Armerietum elongatae — najpospolitszy typ dojrzalej
murawy psammofilnej. Gléwne gatunki tworzace zespél to jastrzebiec kosma-
czek, macierzanka piaskowa, kostrzewa owcza oraz zawciagg polny i gozdzik
kropkowany (Matuszkiewicz W., 2001). Na terenie badan zesp6t ten spotyka sie
czesto na starych ugorach, suchych ekstensywnych pastwiskach oraz poboczach
drég gruntowych.

Przy brzegach wiekszosci zbiornikéw wodnych (stawdw, rowoéw), stanowia-
cych siedliska z6twi blotnych, wystepujq zbiorowiska roslinnosci przybrzezne;,
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okreslanej jako szuwary, oczerety oraz szuwary wysokich turzyc. Dominuja:
trzcina pospolita, oczeret jeziorny, skrzyp bagienny i patka szerokolistna (Naj-
bar i Rézycki, 2001). Obszar badan charakteryzuje rozmaitos¢ typéw torfowisk
- od niskich szuwarowych do olsowych.

Siedliska z6twi blotnych wystepuja takze w zespolach lesnych, zwanych
powszechnie olszynami bagiennymi (zwiazek Alnion glutinosae), brzezinami
bagiennymi (Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis) oraz borami sosnowy-
mi bagiennymi (Vaccinio uliginosi-Pinetum). Olszyny bagienne to zbiorowiska
zwigzane z torfami niskimi lub przej$ciowymi. Cecha wyrézniajaca brzeziny
bagiennej jest drzewostan tworzony gléwnie przez brzoze omszong z malym
udzialem sosny. Zbiorowiska brzeziny bagiennej i bor6w sosnowych bagiennych
nalezg do najcenniejszych ekosysteméw lesnych Poleskiego Parku Narodowego.

Wszystkie zbiorowiska roslinne siedlisk z6twi blotnych sg w wysokim stop-
niu unikatowe i naturalne. Znikoma ingerencja cztowieka na obszarach sie-
dlisk wydaje sie by¢ warunkiem koniecznym do dobrego funkcjonowania tych
zwierzat. 7 kolei zbiorowiska roslinne legowisk moga mie¢ charakter naturalny,
ale czesto bywaja ksztaltowane przez czlowieka — sa to np. wyreby le$ne, tere-
ny wydeptywane i ruderalne oraz pola uprawne w bliskim sgsiedztwie siedzib
ludzkich. Najwazniejsze ich cechy to wystepowanie kepek traw i innych roslin,
spomiedzy ktérych wytania sie naga piaszczysta gleba, dominacja roslin gtéwnie
typu hemikryptofitéw oraz bylin, a takze znaczna liczba gatunkéw pokrytych
kutnerem i o gestym i drobnym systemie korzeniowym (Walczak, 2003).

Zbiorowiska roslinne obszaréw siedlisk i legowisk zétwi blotnych, przy bli-
skim kontakcie przestrzennym, réznig sie bardzo zaréwno rodzajem zajmowa-
nych stanowisk, jak i stopniem naturalnosci (Walczak, 2003).

Glebowa charakterystyka siedlisk z6twi blotnych
Typy genetyczne i rodzaje gleb

Na obszarach siedlisk z6lwi blotnych objetych rozpoznaniem wystepuja gleby
hydrogeniczne, gtéwnie torfowe i mutowe. Spotyka sie réwniez gleby hydroge-
niczne pobagienne — murszowe i murszowate. Dominuja gleby torfowe lub tor-
fowo-murszowe torfowisk przejéciowych. Gdzieniegdzie zachowaly sie ptaty gleb
torfowych torfowisk niskich, a na obrzezach gleb hydrogenicznych spotyka sie
niewielkie platy gleb semihydrogenicznych — glejobielicowych, czarnych ziem
oraz gleb zabagnianych gruntowo-glejowych — rycina 3 (Systematyka..., 1989;
Walczak, 2003).

Cechy chemiczne gleb. Sktad chemiczny torféw

Najwazniejszymi pierwiastkami wchodzgcymi w sktad popiotu torfowego sa:
potas, s6d, wapn, magnez, zelazo, glin, krzemionka. Zawartos¢ pieciu ostatnich
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zbadano w prébkach torfu pobranych na terenie badan — na obszarach obecnych
i dawnych (tam, gdzie z6twie przebywaja rzadko) siedlisk z6twi blotnych.

Na obszarach obecnych siedlisk z6twi btotnych zawarto§é wapnia w suchej
masie torfu zawiera sie w granicach 1,33-3,29% na gtebokosci 0-20 cm (tab. 1).
Te wartosci sg zdecydowanie wyzsze niz na obszarach dawnych siedlisk, gdzie
zawarto$¢ ta waha sie od 0,78 do 1,33% na podobnej gltebokosci (tab. 1). Zawar-
tos¢ wapnia wyliczono takze w procentach popiolu surowego. Sktad popiotu
torfu zmienia sie w zaleznosci od jako$ciowego i iloSciowego sktadu soli roz-
puszczalnych w wodach przedostajacych sie na tereny torfowisk. Wody zasila-
jace torfowiska sptywaja na ich obszary w formie wéd powierzchniowych i pod-
ziemnych z terenéw wyzej potozonych (na terenie badan zbudowanych gtéwnie
z margli kredowych, a wiec z utworéw o duzej zawartosci wapnia). Zawartos¢
wapnia (CaO) w popiele surowym na gtebokosci 0-20 cm na obszarach obec-
nych siedlisk wynosi 11,33-19,41%, a na obszarach dawnych siedlisk, na podob-
nej glebokosci, 5,27-15,41% (tab. 1).

Wiosng samice z6twi blotnych wydajg sie mie¢ najwieksze zapotrzebowanie
na wapn. Pierwiastek ten jest niezbedny do wysycenia skorupek sktadanych
przez nie jaj. Co wiecej, w czasie rozwoju zarodka skorupka jaja staje sie ciensza
— jest to spowodowane ubytkiem wapnia, pobieranego ze skorupy jaja przez roz-
wijajacy sie zarodek (Mitrus, 2000). Skorupki jaj muszg by¢ dostatecznie nasyco-
ne wapniem, aby zarodek mégt sie w petni rozwingé. Gtéwnym zrédlem wapnia
dla zétwi zyjacych na terenie badan wydaje sie by¢ ich pokarm, a wiec w 90%
mieczaki (gléwnie slimaki) spotykane na obszarach siedlisk (Najbar i Zemanek,
za Kotenko, 2000). 7 kolei §limaki muszlowe moga zy¢ jedynie w srodowisku
bogatym w wapn, ktéry wykorzystuja do budowy swoich skorupek (Grabla, red.,
1984). Prawdopodobnie znaczna ilo$¢ tego pierwiastka w $rodowisku wystepo-
wania jest niezbedna, aby gatunek mogt sie rozmnazaé (Walczak, 2003).

Wtlasciwosci cieplne gleb

Podstawowe wlasciwosci cieplne gleb to przewodnictwo cieplne, objetoscio-
wa pojemnos$¢ cieplna oraz przewodnictwo temperaturowe. Przy jednakowym
stopniu wilgotno$ci najwiekszym przewodnictwem cieplnym wyréznia sie pia-
sek (obszary legowisk z6twi blotnych), nastepnie glina, a na koncu torf (obszary
siedlisk) — S. Bac (1982).

Objetosciowa pojemnos¢ cieplna odpowiada ilodci ciepta niezbednej do ogrza-
nia 1 cm?® gleby o 1°C. Wzrost zawartosci wody w glebie wyraznie zwieksza jej
pojemnos¢ cieplng. W stanie duzego uwilgotnienia najwiekszg pojemnos¢ ciepl-
na ma torf (na obszarze siedlisk), a najmniejsza — gleba piaszczysta (na obsza-
rze legowisk). Obszary siedlisk, na ktérych wystepujg gleby bagienne potrze-
buja znacznie wieckszej ilosci ciepta, aby wzrosta ich temperatura — okoto 2,93
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J em™-°C1, z kolei wody (rowy melioracyjne, stawy, w ktérych przebywaja z6twie
blotne) az okoto 4,20 J cm™>-°C! (Bac, 1982). Potrzebuja zatem okoto dwa-trzy
razy wiecej ciepta w poréwnaniu do gleb obszaréw legowisk (pojemnosé cieplna
wynosi dla nich okoto 1,67 ] cm™-°C™), aby ogrza¢ sie do tej samej temperatury
(Bac, 1982). W czasie wiosny z6twie btotne wychodzg z wody i wygrzewajg sie
na piaszczystych wysepkach (gradzikach), znajdujacych sie pomiedzy obsza-
rami podmoktymi. Gradziki sg o tej porze roku znacznie cieplejsze niz otacza-
jace je tereny podmokte, gdyz na ogrzanie wystarcza im mniejsza ilo$¢ energii
stonecznej. Wydaje sie zatem, ze z6twie blotne, jako zwierzeta zmiennocieplne
i funkcjonujace najlepiej w temperaturze okoto 18-30°C potrzebujg (gtéwnie
wiosng) obecnosci takich szybko nagrzewajacych sie mineralnych wysepek
(Walczak, 2003).

W g¢lebie torfowej wzrost wilgotnosci powoduje tak znaczne zwiekszenie
pojemnosci cieplnej, ze przewodnictwo temperaturowe maleje do wartosci bli-
skich zera przy 100% uwilgotnienia (Bac, 1982). Mozna zatem przypuszczac,
ze w okresie od kwietnia do wrzeénia, a wiec w porze najwiekszych opadéw
deszczu na terenie badan przewodnictwo temperaturowe w glebach obszaréw
siedlisk jest bardzo niskie, dlatego, prawdopodobnie, zétwie zyja i zdobywaja
pokarm raczej w powierzchniowych warstwach gleb (glebsze warstwy sg zbyt
chtodne) (Walczak, 2003).

Dyskusja wynikéw. Cechy gltéwne
i charakterystyczne gleb siedlisk z6lwia blotnego

Na podstawie przeprowadzonych analiz chemicznych ustalono najbardziej
charakterystyczne cechy gleb siedlisk zétwia blotnego na badanym terenie
(tab. 1). Przedstawiono je dla utworéw organicznych z gtebokosci 0-20 cm oraz
7 20-50 cm. Pierwsze odnoszg sie do warstw powierzchniowych, w ktérych zyjg
(badz zyly) z6twie blotne, i ktére sg najwazniejsze dla ich funkcjonowania na
obszarach siedlisk.

Poréwnujac tereny obecnych oraz dawnych siedlisk zétwi blotnych mozna
zauwazy¢ znaczne réznice. Do glebokosci 20 cm, w przypadku obecnych sie-
dlisk dominujg torfy torfowisk niskich lub przej$ciowych z glebg torfowa o pH
w KCl od 5,5 do 6,5, a na dawnych siedliskach zaznacza sie zdecydowana prze-
waga torfow torfowisk przejsciowych z glebg torfowo-murszowa o pH w KCl od
4,5 do 5,5. W przedziale gtebokosci 20-50 c¢m, na obszarach obecnych siedlisk,
dominujg torfy torfowisk niskich i przejsciowych z glebg torfows o pH w KCI od
4,5 do 7,0, a na dawnych siedliskach sg juz tylko torfy torfowisk przej$ciowych

Source: the field works and: S. Radwan, red., 2002, p. 43-54. Classification of the soils
according to: Systematyka..., 1989 and WRB, 1998.
Source: Topographic map of Poland 1:10 000, sheet 136.212 (Babsk). PPGK, Poznan 1984.



138 Maja Walczak

Fot. 1. Narodziny zétwia blotnego (fot. A. Matysa)
The birthday of a European Pond Turtle

Fot. 2. Gniazdo z6twia blotnego (fot. A. Matysa)
Nest of the European Pond Turtle
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z glebg torfowg o pH w KCl od 4,5 do 5,5. Na terenach dawnych siedlisk mozna
zauwazy¢ oznaki murszenia torféw, podczas gdy na obszarach obecnych siedlisk
takich oznak nie wida¢ (tab. 1).

Obszary obecnych siedlisk w przedziale glebokosci 0-50 c¢cm cechujg sie
wiekszg zawartoScig popiotu surowego w suchej masie torfu (5,8-12,5%) niz
na podobnej glebokosci na obszarach dawnych siedlisk (3,7-10,0%). Podobna
zalezno$¢ dotyczy takze zawartosci wapnia w suchej masie torfu w przedziale
glebokosci 0-50 cm. Na terenach obecnych siedlisk ksztaltuje sie ona w gra-
nicach okoto 1,3-3,3%, a dawnych siedlisk 0,8-1,9%. Na obszarach dawnych
siedlisk jest wiec §rednio dwa razy nizsza niz tam, gdzie obecnie spotyka sie
z6lwie blotne (tab. 1).

Zawarto$¢ krzemionki w popiele surowym torfu wynosi od okoto 10,0 do
50,0% na obszarach obecnych siedlisk, na gtebokosci 0-20 ¢cm oraz na terenach
dawnych siedlisk na gleboko$ci 20-50 cm. Zawarto$¢ krzemionki od okoto 11,0 do
80,0% jest z kolei charakterystyczna dla obszaréw obecnych siedlisk na gtebokosci
20-50 cm oraz terenéw dawnych siedlisk na gtebokosci 0-20 cm (tab. 1).

Na badanym terenie wyraznie wida¢ takze réznice zawarto$ci wapnia
w popiele surowym torfu. Najwiekszy i zarazem najwezszy przedziat wartosci
- od okoto 11,0 do 19,0% — charakteryzuje warstwe na glebokosci 0-20 cm na
obszarach obecnych siedlisk, a takze warstwe 20-50 cm na tychze terenach
(tab. 1). Najmniejszym przedziatem zawarto$ci wapnia wyréznia sie obszar
dawnych siedlisk w warstwie do glebokosci 20 cm (tab. 1).

Zawarto$¢ magnezu w popiele surowym torfu na terenach obecnych sie-
dlisk, na glebokosci do 20 cm, moze byé¢ az do okolo trzech razy wieksza niz
w tym samym przedziale glebokosci na obszarach dawnych siedlisk. Z kolei
w przedziale gltebokosci 20-50 c¢cm, na obszarach dawnych siedlisk, zawartosé
magnezu moze by¢ znacznie wieksza w poréwnaniu do tej samej gtebokosci na
terenach obecnych siedlisk (tab. 1).

Zawarto$¢ glinu w popiele surowym torfu na obszarach dawnych siedlisk, na
glebokosci do 20 cm, moze dochodzié¢ az do okolo 24,0%, a w tym samym prze-
dziale gleboko$ci na obszarach obecnych siedlisk zaledwie do okoto 6,0%. Nato-
miast na glebokosci 20-50 cm zawarto$¢ glinu na obszarach zaréwno obecnych
jak i dawnych siedlisk jest podobna i moze osigga¢ maksymalng warto$¢ okoto
10,0% (tab. 1). Mozna zatem przypuszczaé, ze z6twie blotne preferuja siedliska
o stosunkowo niskiej zawartosci glinu w popiele surowym torfu.

Zawarto$¢ zelaza w popiele surowym torfu na obszarach obecnych i dawnych
siedlisk, w przedziale glebokosci 0-20 c¢m, zawiera sie w granicach od okoto
4,0 do 23,0%. Natomiast ilo$¢ zelaza na gltebokosci 20-50 cm na terenach obec-
nych siedlisk jest znacznie mniejsza niz na obszarach dawnych siedlisk na tej
samej glebokodci (tab. 1). Ilo$¢ zelaza w $rodowisku zycia z6twi blotnych moze
by¢ wysoka, ale wydaje sieg, ze nie jest tak wazna jak okreslona ilo§¢ wapnia czy
glinu.
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Fot. 3. Obszar legowisk z6twia blotnego w Poleskim Parku Narodowym
(fot. M. Walczak)

The breeding ground of the European Pond Turtle in Poleski National Park

Fot. 4. Obszar siedlisk zétwia blotnego w Poleskim Parku Narodowym
(fot. M. Walczak)

The habitat of the European Pond Turtle in Poleski National Park
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Glebowa charakterystyka legowisk z6twi blotnych
Typy genetyczne i rodzaje gleb

Na obszarach legowisk zétwi blotnych wystepuja mineralne gleby — bielico-
ziemne, przewaznie bielicowo-rdzawe, a takze brunatnoziemne, gléwnie bru-
natne wylugowane (ryc. 3) (Systematyka..., 1989; Walczak, 2003).

Zawarto$¢ pytu w piaskach pobranych z gniazd z6twi blotnych wynosi od 3
do 13%. Okreslona ilo$¢ pytu w piaskach m.in. zwieksza ich pojemno$¢ wodng.
Zawarto$¢ ilu w piaskach pobranych z gniazd zétwi blotnych wynosi od 5 do
12%, podczas gdy na pozostalym terenie zawartos¢ itu ksztaltuje sie w grani-
cach 0-25%. Niewielka zawarto$¢ itu wplywa pozytywnie na wlasciwosci gleby,
m.in. zwiekszajac trwalo$¢ jej struktury (co utatwia zétwicom kopanie komoér
gniazdowych) oraz poprawia jej wiasciwosci powietrzno-wodne (Skawina i inni,
1999). Prawdopodobnie piaski o $cisle okreslonej zawarto$ci pytu i itu odpowia-
daja z6twicom najbardziej, wiec wlasnie w nich zaktadajg swoje gniazda.

Stwierdzono réwniez, ze na badanych obszarach legowisk az 72,72% proé-
bek glebowych pobranych z gniazd z6lwi blotnych to piaski stabogliniaste,
apozostate, czyli 27,28% — to piaski gliniaste lekkie (tab. 2). Prébki gleby pobrane
z obszaréw legowisk (nie z gniazd) to zaledwie 36,36% piaskow stabogliniastych,
a pozostate 54,54% to piaski luzne (tab. 2). Samice z6twi blotnych wyraznie pre-
feruja piaski stabogliniaste oraz gliniaste lekkie i na badanych terenach jedynie
w nich wykopujg komory gniazdowe. Piaski te wykazuja bowiem m.in.: dobrg
spdjnosé pozwalajacg na wykopanie gniazda i na wydostanie sie z niego mlodych
z6twi, okreslone wtasciwosci cieplne sprzyjajace inkubacji jaj w gniazdach, bar-
we wplywajacg na bilans cieplny gleby, a takze sg poro$niete okreslonym typem
roslinnosci, ktéra stanowi ochrone dla gniazda.

Wilasciwosci cieplne

Przewodnictwo cieplne gleby zalezy w gléwnej mierze od struktury gleby, jej
sktadu mineralnego, porowato$ci oraz wilgotnosci. Najszybciej ogrzewa sie, ale
i oziebia gleba o strukturze gruboziarnistej, o duzej przewiewnosci i przepusz-
czalno$ci. Natomiast najwolniej ogrzewa sie i ozigbia gleba drobnoziarnista, kt6-
ra zatrzymuje stosunkowo duze iloSci wody, ale ma niedostateczng przewiew-
noéc i przepuszczalnosé. Mozna zatem stwierdzi¢, ze najlepszymi wlasciwoscia-
mi cieplnymi oraz korzystnymi warunkami wodno-powietrznymi odznacza sie
gleba $rednioziarnista (Bac, 1982; Skawina i inni, 1999). Na obszarze badan
az 86,36% prébek gleb pobranych bezposrednio z gniazd z6twi blotnych skla-
syfikowano jako piaski Srednioziarniste, a tylko 13,64% jako drobnoziarniste.
Natomiast prébki gleb pobrane z obszaréw legowisk (nie z gniazd) oznaczono
jako piaski drobnoziarniste (54,55%) oraz srednioziarniste (45, 45%) (tab. 2).
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Najwiekszy wspolczynnik przewodnictwa cieplnego charakteryzuje wilgotne
gleby piaszczyste (okoto 0,02 W cm™) — S. Bac (1982), a wiec gleby obszaréw
legowisk, w ktérych zétwie wykopuja gniazda. W okresie inkubacji jaj (czer-
wiec—sierpien) notuje sie najwieksze opady atmosferyczne na badanym terenie.
W tym czasie gleby obszaréw legowisk pozostaja w stanie §wiezym badz wilgot-
nym. Zwilzenie powierzchni czynnej (gleby) zmienia jej barwe na ciemniejsza,
co z kolei wptywa na obnizenie wspoétczynnika odbicia (albedo), a w konsekwen-
¢ji na zmiane bilansu promieniowania krétkofalowego. Opad letni najczesciej
powoduje ochlodzenie gleby i jednoczes$nie, w miare wsigkania w glebsze jej
warstwy, wyréwnanie temperatury gleby w profilu pionowym (Bac, 1982). Mie-
dzy innymi, dzieki takim zalezno$ciom zarodki zétwi blotnych w jajach ztozo-
nych na glebokosci 10-15 cm otrzymujg dostateczng ilo$¢ ciepla, niezbedng do
ich prawidtowego rozwoju (Walczak, 2003).

Na terenie badan, z6twie blotne zaktadajg gniazda jedynie w piaskach stabo-
gliniastych lub lekko gliniastych, gdyz te wtagnie utwory cechuja sie najlep-
szymi dla nich wlasciwosciami cieplnymi. Latem (okres inkubacji jaj) réznice
temperatury miedzy glebg piaszczysta i gliniasta wynosza az okoto 2°C (Bac,
1982), co dla rozwijajacych sie w gniezdzie zwierzat moze stanowic istotng roz-
nice. Kazda populacja z6twia blotnego posiada okreslong temperature granicz-
na, czyli taky, w ktérej przy inkubacji wykluwajg sie samce i samice w réwnej
proporcji (Mitrus i Zemanek, 2001). Ponadto, gleby piaszczyste w poréwnaniu
z gliniastymi wykazujq lepsze przewodnictwo cieplne i dlatego wahania dobowe
temperatury mogg w nich siega¢ glebiej. Takie zjawisko nie sprzyja rozwojowi
zarodkow zotwi blotnych, ktére potrzebujg w miare stalej i okreslonej tempe-
ratury w gniezdzie. Zoélwia blotnego charakteryzuje srodowiskowy mechanizm
determinacji plci, czyli gléwnym czynnikiem, od ktérego zalezy jego pleé, jest
temperatura w czasie inkubacji jaja (Janzen i Paukstis, 1991; Sura i Jabtonski,
2001). W ciagu doby najwyzsze warto$ci oraz najwyzsze wahania temperatury
gleb notowane sg przy jej powierzchni. Dlatego na badanym terenie gniazda z61-
wi blotnych znajduja sie na gtebokosci okoto 15 cm, w glebach pokrytych przy-
najmniej w 60% roslinnoscig. Zbyt duze wahania temperatury prawdopodobnie
przyczynityby sie do nieprawidtowego rozwoju zarodkéw (Walczak, 2003).

Roslinnos$¢ legowisk zétwi blotnych pochtania cze$¢ promieniowania oraz
zmniejsza predko$¢ wiatru, tym samym ograniczajac wymiane ciepta miedzy
gleba a powietrzem. Ograniczenie doptywu promieniowania przez szate roslinng
powoduje stabsze nagrzewanie sie powierzchni, dlatego gleba pokryta roslina-
mi ma w dzien temperature nizsza niz gleba bez roslin. Natomiast nocg rosliny
chronig glebe przed wychlodzeniem (Skawina i inni, 1999). Powoduje to zmniej-
szenie dobowych amplitud temperatury gleby pod roslinami, co ma szczegélne
znaczenie na obszarach legowisk z6twi w okresie letnim, w trakcie inkubaciji jaj,
kiedy temperatura powietrza moze osigga¢ ponad 30°C. Ponadto, wpltyw roslin na
temperature gleby zwieksza sie przy wzroscie liczby dni stonecznych, gdyz przy
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duzym zachmurzeniu temperatura gleby zaréwno w ciggu doby, jak i w profilu
pionowym ma bardziej wyréwnany rozktad (Bac, 1982). Badany teren cechuje
najwyzsza liczba dni stonecznych oraz jedne z najwyzszych temperatur dobowych
w Polsce. Mozna zatem przypuszczaé, ze pokrycie szatg roslinng obszaréw lego-
wisk (gniazd) na badanym terenie jest wieksze nizw innych rejonach Polski, gdzie
liczba dni stonecznych jest znacznie nizsza, a wiec gniazda na obszarach legowisk
W mniejszym stopniu wymagaja ochronnej warstwy roslin (Walczak, 2003).

Barwa gleb

Barwy gleb okreslono jedynie dla obszaréw legowisk zétwi blotnych. Ana-
lizujac suche prébki gleb pobrane z gniazd z6twi blotnych ustalono, ze prawie
73% probek charakteryzuje sie barwa szarooliwkowa, a z géra 13 — szarobrazo-
wa (tab. 2). Pozostale prébki glebowe pobrane na obszarach legowisk, ale nie
bezposrednio z gniazd, sg barwy zéttobrgzowej. 27% suchych prébek gleb ma
barwe z6itobrazowsy i tylez pomaranczowo-z6itg (tab. 2). Wydaje sie, ze piaski
o odcieniach zblizonych do zéttobrunatnych nie sg wybierane przez samice jako
material, w ktérym mogg wykopac gniazdo. Prawdopodobnie sg one zbyt jasne
itym samym absorbujg mniej ciepta, ktorego okreslona ilo$¢ jest niezbedna, aby
zarodki w jajach rozwijaly sie prawidtowo. Przewaznie sg to takze piaski luzne,
w ktoérych znacznie trudniej wykopaé gniazda, gdyz taki material osypuje sie
z6twicom spod tap (Walczak, 2003).

Dyskusja wynikéw. Cechy charakterystyczne gleb
legowisk z6twia blotnego

Wybrane cechy gleb z obszaréw legowisk zétwia blotnego zestawiono w tabe-
li 2. Cechy te przedstawiono na podstawie analizy probek gleb pobranych bezpo-
srednio z gniazd oraz z pozostalych terenéw legowisk. Wszelkie wartosci podane
dla przedziatu glebokosci 0-20 ¢cm odnoszg sie do warstw powierzchniowych,
czyli tych, w ktérych z6twie zaktadaja gniazda.

Prébki gleb pobrane zaréwno z gniazd, jak i z obszaréw legowisk zétwi blot-
nych stanowig piaski, na ktérych najczesciej wyksztalcajg sie gleby bielicowo-
-rdzawe lub brunatne wylugowane, o pH w KCl miedzy 4,0 a 5,5. Piaski pobrane
bezposrednio z gniazd majg w stanie suchym najczesciej barwe szarooliwkowg
(72%) — w skali miedzynarodowej 2.5Y 5/3,4/3,4/2 i 5Y 5/3, 4/2 lub szarobra-
zowg (blisko 14%) — 10YR 5/3, 5/2. Piaski pobrane na pozostalych obszarach
legowisk (nie z gniazd), w stanie suchym, w 27% wykazuja barwe zéttobrazowa
— 10YR 5/4 i takze w 27% barwe matowg pomaranczowozoltg — 2.5Y 7/6, 7/4.
Pozostate probki glebowe majg bardzo rézne barwy.

Sposréd probek gleby pobranych z gniazd zétwi blotnych prawie 73% stano-
wig piaski stabogliniaste, a pozostala czes$¢ piaski gliniaste lekkie. Natomiast
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pozostate piaski pobrane z obszaréow legowisk to w wiekszosci piaski luzne —
54,5% — oraz stabogliniaste — ponad 36%. Wydaje sie zatem, ze samice z6twi
btotnych wyraznie preferujg piaski stabogliniaste i gliniaste lekkie o kolorach
brunatno-oliwkowoszarych (tab. 2).

Az 86% badanych prébek gleb to piaski §rednioziarniste, a pozostaty czes¢ sta-
nowig piaski drobnoziarniste. Piaski pobrane z obszarow legowisk sa w wiekszo$ci
drobnoziarniste — ponad 54%, a reszta to piaski $rednioziarniste (tab. 2). Zawar-
to$¢ czesci szkieletowych w piaskach pobranych z gniazd miesci sie w granicach
0,6-7,1%, a na pozostatych obszarach legowisk wynosi zaledwie 0,0-1,6% (tab. 2).

Wnioski

Na terenie badan, z6twie blotne najczesciej wybierajg siedliska o nastepu-
jacych cechach: torfy torfowiska niskiego badZ przejsciowego z glebg torfo-
wa o pH w KCI miedzy 5,5 a 6,5, o zawartoéci wapnia w suchej masie torfu
okoto 1,5-3,3% i zawarto$ci popiotu czystego 7,0-12,5%. Tereny te charaktery-
zuje takze wysoka zawarto$¢ wapnia (okoto 20%) i zelaza (do 24%), a niska gli-
nu (do 6,3%) i magnezu (do 3,0%) w popiele surowym torfu. Ilo§¢ krzemionki
w popiele surowym torfu nie przekracza 50%. Porowato$¢ ogdlna takich torféw
to mniej wigcej 90%, gestos¢ objetosciowa okoto 0,2 g cm™, a zawarto$é sub-
stancji organicznej 83-91% (Walczak, 2003).

Stwierdzono takze, Zze na terenie badan samice z6twi blotnych najczesciej
zakladajg gniazda w piaskach stabogliniastych, $rednioziarnistych, stabosz-
kieletowych, §wiezych lub wilgotnych, o barwie 2.5Y 5/3,4/3,4/2 i 5Y 5/3, 4/2.
Porowato$¢ ogdlna takich utworéw wynosi 34-37%, gestos$¢ objetosciowa okoto
1,5 g cm™, a zawarto$é¢ substancji organicznej 3-4%. Tereny takie porastaja
pierwotne lub wtérne trawiaste zbiorowiska tak i muraw, ktére pokrywaja co
najmniej 60% powierzchni gniazda (Walczak, 2003).

Na podstawie powyzszych wynikéw badan mozna postawié teze, ze z6lwie
blotne ,Swiadomie” wybieraja na swoje siedliska i legowiska konkretne rodzaje,
typy i gatunki gleb oraz okreslone cechy chemiczno-fizyczne tych gleb, co wigze
sie z innymi komponentami $rodowiska — budowg geologiczng, rzezba terenu,
warunkami wodnymi i klimatycznymi oraz rodzajem roslinnosci. Przeprowa-
dzone badania umozliwily opracowanie modelu siedliska i legowiska zétwia
blotnego, ktéry moze okaza¢ sie przydatny w ochronie gatunku (ryc. 4).
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MAJA WALCZAK

THE CHARACTERISTICS OF GENERAL GEOGRAPHICAL CONDITIONS
AND SOILS IN THE HABITATS AND BREEDING GROUNDS OF THE EUROPEAN
POND TURTLE (EMYS ORBICULARIS) IN POLESKI NATIONAL PARK

The European Pond Turtle Emys orbicularis (L.) is the only species of genus Emys
surviving to this day. Emys orbicularis is listed among the highly endangered species in
Poland and in Europe. Research to investigate its numbers in Poland began just twenty
years ago and has shown a decline towards extinction not only of the species, but also of
the whole environment associated with it.

The research area was located within Poland’s Poleski National Park, in which suc-
cessful breeding of the European Pond Turtle is observed. Two of the main questions
which the author’s research seeks to answer concern the characteristics of soils in the
habitats and breeding grounds of the species and whether or not it is possible to create
for it a general model for habitats and breeding grounds.

The study was conducted on selected peaty and sandy materials. The laboratory
analyses were mainly based on granulometric, aerometric and color analyses of soil
samples taken from the breeding grounds. The samples of peat soils were taken from
both past and present habitats of the European Pond Turtles in order that the chemical
composition of peat (content of chemical elements, ash content, acidity, etc.) might be
analysed.

The research has shown that a few special conditions are connected most closely
with the successful breeding of the European Pond Turtle in the area of Polesie. One of
the most important features is the amount of calcium (CaO) circulating in the environ-
ment. In spring, female turtles seem to need calcium, which is necessary for the satura-
tion of eggshells. The embryo absorbs the calcium from the shell and — thanks to that
— is able to grow up. Later, the little turtle can hatch after three months of successful
incubation.

It is evident that the European Pond Turtle chooses the soils of its habitats with care.
In general, these soils have the following characteristic physical and chemical proper-
ties: they are of a fen or transitional peat character, a pH in KCI of 5.5-6.5; a calcium
(Ca0) content of about 1.5-3.3% dry matter, a Calcium (CaO) content in peat ash of
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about 20%, an iron (FeqO3) content in peat ash of no more than 24%, an aluminum
(Al503) content in peat ash of no more than 6.3%, a magnesium (MgO) content in peat
ash of no more than 3% and a silica (SiO,) content in peat ash of no more than 50%;
as well as a porosity of about 90%, a density of about 0.2 g cm™ and a content of organic
matter of about 83-91%.

It is also evident that the European Pond Turtle chooses breeding grounds with soils
possessing certain characteristic physical properties. For example: lightly loamy sand,
medium grained sand, moist or fresh sand, with colors of sands of 2.5Y 5/3, 4/3, 4/2
and 5Y 5/3, 4/2 — mainly grayish olive (according to the International Munsell Scale),
a porosity of about 34-37%, a density of about 1.5 g cm™3, and a content of organic matter
of about 3-4%.
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A. Kaniecki - Poznan. Dzieje miasta wodq pisane, Wydawnictwo
Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciét Nauk, Poznan 2004; 717 s., 228 ryc.

Poznarniskie Towarzystwo Przyjaciét Nauk — wydawca ksigzki — dziata aktywnie juz
niemal 150 lat. Nalezy ono do najstarszych, najwiekszych i wielce zastuzonych towa-
rzystw ogélnonaukowych w Polsce. Obecnie siedem wydzialéw, obejmujacych kilkana-
Scie komisji, skupia wielu naukowcéw, ktérych dzieta publikuje renomowane wydawnic-
two dzialajace przy towarzystwie.

Omawiana ksigzka ukazala sie jako publikacja dwéch wydziatéw: Historii i Nauk
Spolecznych oraz Matematyczno-Przyrodniczego (jako tom 65 Prac Komisji Historycz-
nej i tom 36 Prac Komisji Geograficzno-Geologicznej), finansowo wsparta przez spon-
SOTOW.

Ta interesujaca i oryginalna pozycja wydawnicza powinna znalezé sie w zbiorach
nie tylko mito§nikéw Poznania. Autor — geograf i hydrolog, profesor Instytutu Geografii
Fizycznej i Ksztaltowania Srodowiska Przyrodniczego UAM, poswiecil jej kilkanascie
lat pracy. O temacie opracowania pisze, ze jest ,,... bardzo szeroki, wdzieczny i trudny
zarazem. (...) W realizacje tego opracowania wlozono wiele trudu, ale osiggniete rezul-
taty nie daly pelnego zadowolenia. Na pewno temat pracy nie zostal wyczerpany. (...)
Pomimo swej obszernosci praca niniejsza oparta jest na stosunkowo szczuplej bazie
materialéw archiwalnych i choéby z tego powodu nie rosci sobie pretensji do pelnego
przedstawienia problematyki wodno-gospodarczej dawnego Poznania. Na pewno jednak
przybliza te zagadnienia, co chyba réwniez jest wazne.”

Obiektem rozwazan jest stosunkowo niewielki obszar miasta wraz z najblizszym
sgsiedztwem. Zakres czasowy natomiast jest ogromny i przekracza tysigc lat, tyle
bowiem obejmujg dzieje miasta od zalozenia grodu w X wieku. Przeszto$¢ geologiczna
siega oczywiscie znacznie odleglejszych czaséw.

Obszerna problematyka zwigzana z caloksztaltem gospodarki wodnej w jej historycz-
nym rozwoju, ze Srodowiskiem naturalnym i jego przemianami, z rozwojem osadnictwa,
wymagala od jednego badacza wielkiego zaangazowania i ogromnej pasji poznawcze;j.
Multidyscyplinarny (okreslenie interdyscyplinarny wydaje sie zbyt stabe) charakter
pracy sprawit, ze autor musial zapoznaé sie z materiatami Zrédtowymi, dotyczacymi
m.in. hydrologii, geomorfologii, paleogeografii, geologii, palinologii, historii, archeolo-
gii, urbanistyki, medycyny i kartografii.

Tresc¢ ksigzki podzielona jest na trzy gléwne czesci i 25 rozdziatéw. Kazdg czesé roz-
poczyna wstep i koniczy podsumowanie. Calo§é zamyka siedmiostronicowe zakonczenie
oraz Summary w jezyku angielskim (12 s.).

Bibliografie wykorzystanych pozycji autor zamieszcza po kazdym rozdziale, jednak nie
w tradycyjnym, alfabetycznym porzadku, lecz w przypisach z kolejno numerowanymi odno-
$nikami. Liczba odno$nikéw w poszczegélnych rozdziatach jest bardzo zréznicowana,
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od kilku w rozdziale Metody badan stosowane przy rekonstrukcji srodowiska, po blisko
pieéset w rozdziale Woda jako czynnik energetyczny.

Pierwsza czes¢, zatytulowana Przemiany rzeZby i sieci wodnej obejmuje 9 rozdzia-
téw. Omoéwione sg w niej zmiany zachodzace gléwnie pod wplywem zmian klimatycz-
nych, od schylkowego plejstocenu i holocenu po ostatnie tysiaclecie, z coraz silniejsza
ingerencjg czlowieka w Srodowisko naturalne. W tej czesci znajdujg sie réwniez infor-
macje o miescie, jego polozeniu i rozwoju oraz przeglad metod badawczych, stosowa-
nych przy rekonstrukcji elementéw srodowiska i przy oznaczaniu wieku osaddow.

W czesci drugiej — Woda w systemie obronnym i gospodarczym dawnego Poznania
(8 rozdzialéw) — autor $ledzi rozwdj osadnictwa poczawszy od VII w. Analizuje korzyst-
ng pod wzgledem obronnosci lokalizacje grodu na terenie zabagnionej doliny i pézniej-
sze przystosowanie sieci wodnej do celéw obronnych. Wykazuje korzystny wplyw prze-
praw przez rzeki (Warta, Cybina, Bogdanka) na rozwdj miasta. Sporo miejsca zajmuje
omowienie rybactwa i zeglugi oraz energii wodnej na potrzeby mlynéw. Zmiennosci
stanow wod Warty oraz powodziom po$wiecony jest rozdzial XVII. Wiarygodne, oficjal-
ne opisy groznego zywiotu zamieszczane byly w Kronice pisarzy miejskich Poznania od
1501 1.

Woda jako czynnik zdrowia, higieny i kultury w zyciu miasta to tytut trzeciej, ostat-
niej czesci. Podobnie jak czes$é druga, sktada sie ona z 8 rozdzialéw. Oprécz zagadnien
wymienionych w tytule oméwione sg sposoby zaopatrywania miasta w wode, oraz jej
odprowadzania. W rozdziale XXII opisane s urzadzenia sluzace utrzymaniu higieny
osobistej, czyli faznie. Ich wystepowanie notowano niemal od poczatku istnienia miasta.
W czasach Bolestawa Chrobrego taznia na Ostrowie Tumskim pelnita réwniez funkcje
placéwki wychowawczej, albowiem chlostano w niej niesforng mtodziez.

Podobne ciekawostki mozna znalez¢é niemal w kazdym rozdziale. W XVIII — Czynnik
wodny w medycynie i higienie w minionych wiekach — przystowia i rymowanki ludowe
z XIX w. w rodzaju: ,,Mycie nég — zdrowia wrég” swiadczg o stosunku ludnosci do higieny.

Ksigzka jest bogato ilustrowana — zawiera 228 rycin. Wéréd nich jest tylko 9 barw-
nych, z czego 6 to wspoélczesne zdjecia studni i fontann, ponadto reprodukcje dwéch
dawnych obrazéw i jednej mapy z 1773 r. Pozostale to czarno-biate reprodukcje dawnych
map, planéw i grafik oraz fotografie i wykresy statystyczne. Cze$¢ kartograficzna liczy
41 pozycji, z ktérych 29 to wspoélczesnie wykonane mapy i plany. Jako$é tzw. mapek
tekstowych jest niedoskonala, podobnie jak w wielu publikacjach, z czasopismami
i ksigzkami geograficznymi wigcznie. Najprostszy przyktad, to brak podpisu pod planem
na stronie 607. Czternascie mapek nie ma podzialki liniowej. Jej brak jest szczegélnie
dotkliwy w przypadku rycin 3 i 4. Mapki te umieszczono obok siebie, na sasiednich
stronach, latwo je zatem poréwnywaé. Informacja w opisie pod nimi: ,,...na podstawie
XVIII-wiecznych przekazéw kartograficznych” sugeruje, ze elementy tresci powinny
by¢ podobne. Tymczasem sie¢ wodna catkowicie sie rézni, przeczac tym samym cyto-
wanej zgodnosci czasu. W glebi ksigzki, inna mapka (ryc. 127) ilustruje rozmieszczenie
mlynéw wodnych na przetomie XIII i XIV w. Sie¢ wodna tej mapki wykazuje catkowita
zgodno$¢ z mapka numer 4. Czytelnik, ktéry nie ma dostepu do materialéw zrédtowych,
nie ustali gdzie tkwi btad.

Drobne usterki nie umniejszaja waloréw tej ksigzki, warto$ciowej zaréwno dla czy-
telnikéw zajmujacych sie zawodowo tgq problematyka, jak i dla tych, ktérych fascynuje
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szeroko rozumiana przeszlos¢ Poznania. Autor wykazal, ze woda moze by¢ powaznym
czynnikiem, inspirujgcym twoérczos$¢é naukowsy.

Na zakonczenie jeszcze cytat-zyczenie, z ktérym trudno sie nie zgodzi¢: ,By¢ moze
wladze Poznania dojda kiedys do wniosku, Ze temat taki, obejmujacy catoksztalt prze-
ksztalcen srodowiskowych, w szczegdlnosci stosunkéw wodnych, warto opracowaé
i sfinansowac”.

Wojciech Jankowski
IGiPZ PAN, Warszawa

P. Gebica - Przebieg akumulacji rzecznej w gornym vistulianie
w Kotlinie Sandomierskiej. Prace Geograficzne, IGiPZ PAN, 193,
Warszawa 2004; 229 s.

Praca jest przejrzyscie skonstruowana i sktada sie z 6 rozdzialéw. Wszystkie ryciny,
tabele i zdjecia majg objasnienia w jezyku polskim i angielskim. Na konicu pracy zosta-
fo zamieszczone bardzo krétkie (3 strony) streszczenie w jezyku angielskim — moim
zdaniem za krétkie i nie podajace w pelni waznych wynikéw pracy badawczej. Praca
powstata w wyniku badan przeprowadzonych przez autora w latach 1995-2002 i zostata
przedstawiona jako rozprawa habilitacyjna.

W dwéch krétkich wstepnych rozdziatach autor przedstawia zarys problemu badaw-
czego, okresla cele, metody i zakres badan oraz przedstawia charakterystyke wybranych
elementéw Srodowiska geograficznego Kotlin Podkarpackich. W badaniach fluwial-
nych, szczegélnie dotyczacych czwartorzedowego rozwoju dolin rzecznych strefy umiar-
kowanej czesto podkresla sie zwigzek pomiedzy powstawaniem systemoéw terasowych
a cyklem glacjalno-interglacjalnym. W Alpach i kotlinach na péinocnym przedpolu Alp
A. PenckiE. Briickner! stwierdzili, ze okresy zimne, glacjalne zaznaczyly sie¢ wzmozong
akumulacja fluwioglacjalng, a w okresach interglacjalnych miata miejsce erozja — roz-
cinanie pokryw i tworzenie teras. Piotr Gebica stwierdza, ze ewolucja dolin rzecznych
w Karpatach i na ich przedpolu zwigzana jest z cyklicznymi zmianami klimatu, co
zreszty zostalo udokumentowane w licznych wezesniejszych polskich opracowaniach
naukowych. W $wietle nowych badan, jak sadzi autor, schematy te wymagaja modyfika-
cji. Pragne zwréci¢ uwage, ze zaprezentowany przez Pencka i Briicknera w 1909 r. sche-
mat rozwoju dolin alpejskich zostal juz pézniej zmieniony przez samego A. Pencka?.
Tenze, ktéry poczatkowo wszystkim pokrywom akumulacyjnym przypisywal wiek gla-
cjalny, w trakcie p6Zniejszych badan zmienit swéj poglad i niektére pokrywy akumula-
cyjne (=terasy) zwigzal z okresem interglacjalnym (pokrywy z interglacjatu Riss/Wiirm
w dolinach Innu i jego doplywach). Nie chcialbym rozwijaé szerzej tej dyskusji, ale
wspomne, ze Albert Heim® prowadzac badania w dolinach alpejskich w Szwajcarii nie-
ktére pokrywy zwirowe interpretowal tez jako interglacjalne.

LA Penck, E. Briickner, 1901-1909, Die Alpen im Eiszeitalter, Leipzig.

2 A. Penck, 1922, Eustatische Bewegungen der Meeresspiegels wihrend der Eiszeit, Geographische
Zeitschrift, 39.

3 A. Heim, 1919, Geologie der Schweiz, Bd. 1. Leipzig.
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Piotr Gebica koncentruje sie na badaniach akumulacji rzecznej w gornym vistulianie
iich wyniki odnosi gléwnie do wazniejszych stanowisk osadow rzecznych z tego okresu
w srodkowej i zachodniej Europie, a z przedpola alpejskiego cytuje wylgcznie dwa sta-
nowiska z osadami plenivistulianiskimi. Z péinocnego przedpola Alp austriackich zna-
ne sg prace dotyczace rozwoju teras rzecznych w dolinach — ale co ciekawe, najlepsze
rozpoznanie uzyskano w stosunku do starszych pozioméw terasowych z okresu zlodo-
wacenia Glinz, Mindel, Riss (datowania gleb kopalnych i pokryw lessowych). Polskie
prace, w tym niezwykle szczegbélowe badania Piotra Gebicy dotyczace osadow rzek
i form dolinnych z okresu vistulianu mogg by¢ wzorem odniesienia do badan przedpola
alpejskiego.

Autor recenzowanej ksigzki zamierzat:

— okredli¢ zmiany erozji i sedymentacji w obrebie teras rzecznych, seriach osadéw
aluwialnych i eolicznych,

- rozpozna¢ cykliczne zmiany sedymentacji rzecznej oraz prawidtowosci ewolucji
dolin rzecznych strefy peryglacjalnej w kotlinach przedgoérskich w czasie ostatniego
zlodowacenia plejstocenskiego.

Stosowal cztery grupy metod badan: geomorfologiczne, litologiczno-sedymen-
tacyjne, analizy malakologiczne oraz datowanie palinologiczne i radiometryczne.
Podstawowg metoda rozpoznania rzezby den dolin i zmian sedymentacji w Kotlinie
Sandomierskiej bylo kartowanie geomorfologiczne wykonane w latach 1999-2002
w skali 1:25 000 i 1:10 000 wybranych obszaréw testowych i odcinkéw dolin rzecznych.
Badania te obejmowaly wyréznienie form akumulacji i erozji rzecznej oraz genetyczng,
i wiekowsy ich klasyfikacje, zgodnie z instrukcjg kartowania do szczegétowej mapy geo-
morfologicznej pod red. M. Klimaszewskiego. Badaniami objeto system plejstocenskich
stopni terasowych, czesto z inwentarzem drobnych form. P. Gebica stwierdzit, ze spo-
$rod teras nadzalewowych najwieksze powierzchnie zajmujg te z ostatniego zlodowace-
nia. Poza wcze$niej juz wyrézniong terasg srednig (poziom II) o wysokosci 13-18 m,
stwierdzil i wydzielit nizszy stopien terasowy (tzw. poziom III) o wysokosci 8-10 m,
niewyré6zniony w dotychczasowych opracowaniach przegladowych. Podczas kartowa-
nia geomorfologicznego sprofilowal i opracowal tacznie 40 odstonieé¢. Sytuacje geolo-
giczng badanego obszaru opracowal na podstawie analizy okoto 500 wiercen, z ktérych
polowe wykorzystano do sporzadzania przekrojéw geologicznych. Ponadto wykonat 35
wiercen geologicznych wiertnig ,,Geomor”, pobierajac prébki o nienaruszonej struktu-
rze do analiz palinologicznych i datowania "C. Wykonal tez 25 recznych sondowan do
gtebokosci 4-6 m.

Wydzielone w terenie ogniwa osadéw byly badane pod wzgledem ich struktury
i tekstury. W ramach badan strukturalnych autor badat typy warstwowania, nachylenia
lamin i migzszosci tawic. Badane byly tez niektére typy struktur peryglacjalnych. Dla
kilkunastu profili geologicznych wykonano gcznie 250 analiz sktadu granulometrycz-
nego. Autor zlecil réwniez wykonanie 20 analiz obtoczenia i zmatowienia powierzchni
ziarn kwarcowych metodg Cailleux. Pozwolilo mu to na wydzielenie ogniw osadowych
o wysokim stopniu eolizacji. Zastosowane metody sedymentologiczne pozwolilty na
wydzielenie facji charakterystycznych dla rzek roztokowych, meandrowych i przejscio-
wych. W badaniach malakologicznych wykorzystal wyniki kilkunastu analiz, gléwnie
z less6w terasy Sredniej nad Wislag wykonanych przez S'W. Alexandrowicza. Niektére
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z tych wynikéw byly wezesniej publikowane?. Badania palinologiczne 20 prébek osa-
déw organicznych wytacznie do celéw przedstawionej rozprawy wykonat K. Szczepanik,
a datowanie osadéw organicznych metodg radioweglowa — A. Pazdur z Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Zlecono wykonanie 27 datowan radioweglowych z 17 stanowisk,
gtéwnie z doliny Wisloki. F.acznie w pracy wykorzystano okoto 100 datowan radiowe-
glowych pochodzacych z 40 stanowisk. Na potrzeby opracowania w réznych laborato-
riach wykonano tez kilkanascie oznaczen metodg OSL i TL. Wszystkie wyniki datowan
zestawiono w tabelach. Autor zebrat olbrzymi material dokumentacyjny, ktéry pozwolit
mu na wnikliwe i w miare szczegélowe przedstawienie przebiegu akumulacji rzecznej
w gérnym vistulianie w Kotlinie Sandomierskiej.

Najwazniejszg czescig pracy jest rozdziat 3, poswiecony charakterystyce odcinkow
dolin i systeméw terasowych. Obejmuje on az 125 stron druku i 29 rycin (z ogélnej liczby
39). Autor przedstawil tu szczegélowg analize kluczowych stanowisk badawczych réz-
nych odcinkéw doliny Wisty oraz w dolinach Dunajca, Wistoki, Sanu. W kazdym z nich
stosowal te same procedury badawcze, wnikliwie analizujac osady i jednostki stratygra-
ficzne. W rozdziale tym wykazal, ze opanowat doskonale nowoczesne metody i techniki
badawcze stosowane w geomorfologii i geologii czwartorzedu. Analize i opis osadéw
koniczy ich interpretacja genetyczng. Opracowanie stanowisk badawczych przeprowa-
dzil z niezwyklg starannoscig i benedyktynska dokladnoscig. Wykazal tez, ze posiada
bardzo szerokg wiedze z zakresu sedymentologii oraz ze ma drobiazgowo opanowang
cytowang literature, zwlaszcza dotyczaca badanego obszaru. Spis literatury zawiera
326 pozycje i powinien jeszcze by¢ poszerzony o kilka, cytowanych w tekscie. Niektére
fragmenty tego rozdzialu zawierajg az przesadnie szczegélows analize form czy osadéw,
brak natomiast map geomorfologicznych z zaznaczonymi fragmentami poziomoéw tera-
sowych i szczegdélowy lokalizacja opisanych stanowisk. Czasem zamiast drobiazgowego
opisu nalezalo zamiescié¢ profil poprzeczny przez doline. Dopiero szkic geomorfologicz-
ny w skali 1:100 000 do Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski arkusz Krakdw pozwolil
mi na pelng orientacje w badanym fragmencie doliny Wisly. Niekiedy trzeba siega¢ do
wezesniejszych opracowan autora (np. mapy geomorfologicznej zamieszczonej w pracy
doktorskiej), aby méc §ledzi¢ fakty opisywane w tym rozdziale. Niedogodno$¢ wystepuje
tez przy studiowaniu map geomorfologicznych i przekrojéow geologicznych, gdyz czesto
trzeba wraca¢ do ryciny 3 (wktadka), przy ktérej zamieszczono pelny opis tresci map
i sedymentéw wystepujacych w przekrojach geologicznych dolin. Studiowanie pracy
utrudnia tez nie zawsze wlasciwe umieszczenie rycin w tekscie, np. rycine 5 zamiesz-
czono na s. 46, a opis stanowiska jest dopiero na 53-54, rycine 10B — na s. 72 a odnie-
sienie do niej — na 77. Sg to jednak tylko drobne usterki redakcyjne.

Praca Piotra Gebicy wyré6znia sie tez olbrzymig liczbg cytowanych datowan radiowe-
glowych, TL i OSL. To pozwala autorowi na podjecie interesujgcej nowej préoby ustalen
stratygraficznych. Czasem autor ma watpliwosci wobec wynikéw wykonanych datowan
radioweglowych i TL (np. s. 74, 78, 79, 89), jestem jednak pelen uznania, ze poczynit
starania o wykonanie licznych datowan i to w réznych laboratoriach. Pozycje datowa-
nych osadéw uwierzytelnia tez czasem wynikami uzyskanymi z badan palinologicz-
nych i malakologicznych. Razi mnie stosowanie przy opisie wiercen osadéw aluwialnych

4 S.W. Aleksandrowicz, P Gebica, 1997, Malakofauna lessow i osaddw holocenu sredniej terasy Wisty
w Hebdowie kolo Krakowa, Kwartalnik AGH, Geologia, 23, 1.
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terminu glina (np. s. 88-91: glina pylasta bezowa..., zwarta (mada)!). Uwazam, ze ter-
min glina powinien by¢ uzywany tylko w stosunku do osadu glacjalnego — osadu bezpo-
$redniej akumulacji lodowcowe;.

7. uwagi na analityczny opis osadéw i ich cech sedymentologicznych w gléwnym roz-
dziale pracy (rozdzial 3) niepotrzebny moim zdaniem jest krétki rozdzial 5 (s. 177-183).

Podsumowaniem wynikéw badan jest nie tylko rozdziat ostatni, ale réwniez 4, w kt6-
rym autor oméwil chronostratygrafie aluwiéw i wiek form fluwialnych w dolinach przed-
pola Karpat. Pelne wyniki badan syntetycznie ujmuje réwniez tabela 4, gdzie podaje sie
stratygraficzne i geomorfologiczne zmiany w dolinach rzecznych Kotlin Podkarpackich.
Uzupelnieniem tej tabeli jest rycina 37 — schemat etapowego wycinania i wypelniania
kopalnych rynien erozyjnych w dolinach rzek na przedpolu gor od wczesnego vistulianu
az po pézny vistulian.

Autor rozpatruje przebieg wydarzen w dolinach rzecznych w ciggu catego okre-
su vistulianu, a zatem znacznie wykracza poza tytul rozprawy. W oméwionych wyzej
rozdziatach wykazal, ze potrafi uja¢ syntetycznie wyniki swoich szczegétowych badan
i dokona¢ krytycznych poréwnan z wynikami badan dotyczacych stanowisk rzecznych
osadéw plenivistulianskich w §rodkowej i zachodniej Europie.

Piotr Gebica stwierdza, ze nie posiada wystarczajacych dowodéw sedymentolo-
gicznych i morfologicznych pozwalajacych jednoznacznie okresli¢ wplyw ruchéw neo-
tektonicznych na przebieg akumulacji i erozji fluwialnej w pleniglacjale w Kotlinach
przedpola Karpat. Uwaza, ze wplyw tego czynnika na wyksztalcenie pozioméw teraso-
wych gérnovistulianiskich i holoceniskich nie byt istotny, gtéwng role w ich powstawaniu
i wyksztalceniu odegraly za§ warunki klimatyczne. Udowadnia tez, ze terasa vistuliani-
ska jest dwudzielna: wyzszy poziom buduja osady pleniglacjalne sprzed maksimum
ostatniego zlodowacenia, natomiast nizszy byt akumulowany w okresie od fazy maksy-
malnej do schytku tego glacjatu. Wnikliwe badania pozwolily mu réwniez zwré6ci¢ uwa-
ge na fakt, ze nie wszystkie wlozenia aluwialne zaznaczaja sie oddzielnymi stopniami
terasowymi — czes$¢ z nich wystepuje w formie kopalnych powierzchni erozyjnych.

Jan Szupryczyniski
IGiPZ PAN, Torun

G. Miotk-Szpiganowicz, K. Tobolski, J. Zachowicz (red.) - Osady
zbiornikow akumulacji biogenicznej. Przewodnik do prac labo-
ratoryjnych i terenowych, Panstwowy Instytut Geologiczny, Gdansk
2005; 83 s.

Ksigzka zawierajaca 83 strony duzego formatu zostata przygotowana dla miedzy-
narodowego kursu ,Badania péznoglacjalnych i holocenskich osadéw organicznych”,
zorganizowanego przez Oddzial Geologii Morza PIG oraz Centrum Doskonatosci ,REA”
i wydana w jezyku polskim i angielskim. Umozliwia to czytelnikom réwnolegle §ledze-
nie obu tekstéw i przyswajanie sobie specjalistycznych terminéw. Przewodnik napisany
zostal praktycznie przez prof. Kazimierza Tobolskiego z UAM, dwa mniejsze rozdzialy
(0 jeziorach i metodach badan terenowych) opracowata dr Grazyna Miotk-Szpiganowicz
z PIG. Ksigzka nawigzuje do dwdch prac: Przewodnik do oznaczania torfow i osadow
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jeziornych Tobolskiego oraz Torfowiska na przykladzie Ziemi Swieckiej tegoz autora,
opublikowanych w ostatnich kilku latach. Recenzowany tekst jest dowodem, ze jedynie
ten autor konsekwentnie publikuje polskie podreczniki na temat torfowisk i jezior, napi-
sane w sposob kompetentny, z uwzglednieniem najnowszych §wiatowych badan.

Wstepny rozdzial dotyczy podstaw akumulacji biogenicznej. Juz we wprowadzeniu
autor podnosi fakt, ze utwory biogeniczne archiwizuja dzieje wspoélczesnego srodowiska
przyrodniczego co najmniej od 13 tys. lat i integrujg liczng grupe przyrodnikéw oraz
archeologéw, a nawet historykéw. Osady biogeniczne dzielg sie na dwie wyrazne grupy:
torfy odkladajace sie na drodze sedentacji, czyli akumulacji autochtonicznej na miej-
scu i gytie odkladajgce sie na drodze sedymentacji, czyli akumulacji allochtonicznej
z materiatu przyniesionego spoza zbiornika. Na istnienie torfowisk wskazuje poktad tor-
fu co najmniej 30-centymetrowy. Ztoze torfowe dzieli sie na 2 warstwy. Stropowa zwang
akrotelmem (okoto 30-50 cm) wyznacza pionowy zasieg zywych organizméw Przejmuje
ona wody doplywajace do torfowiska i steruje jego wzrostem, stanowigc warstwe torfo-
tworczg. Nizej az do podioza zalega druga, martwa warstwa zwana katotelmem, w ktorej
brak tlenu i aerobowych organizméw, a woda porusza sie bardzo powoli.

W drugim rozdziale scharakteryzowane sg jeziora i torfowiska, ich podzial i geneza.
Wsréd torfowisk wyréznia sie kilka grup. Pierwsza to lgdowiejace jeziora, w ktérych ply-
wajace plo przesuwa sie od brzegéw w glab zbiornika. Drugg tworza torfowiska kottowe,
glebokie o malej powierzchni; w nich warstwa torfu jest podscielona osadami jeziornymi
o mniejszej od torféw migzszosci, a poziom wody podnosi sie niezaleznie od wéd otoczenia
zbiornika. W torfowiskach paludyfikacyjnych torf odklada sie bezposrednio na mineral-
nym podlozu. W grupie torfowisk nadrzecznych wyrézni¢ mozna kilka rodzajéw: zalewo-
we — odzywiane wodg rzeczna, przeplywowe — odzywiane przez wody gruntowe saczace
sie od brzegéw doliny ku korytu rzeki, zrédliskowe — u stép krawedzi dolin oraz rzad-
kie torfowiska anastomozujace. Torfowiska przejsciowe zasilane sg wodami gruntowymi
i opadowymi, a torfowiska wysokie zalezne sg catkowicie od wéd opadowych.

W rozdziale trzecim krétko omoéwiono geografie torfowisk, a wiec strefowosé
i zréznicowanie europejskich torfowisk, torfowiska w srodkowej Europie i torfowiska
w Polsce. Rozdzial 4 zawiera charakterystyke $rodowisk akumulacji biogenicznej
w jeziorach i torfowiskach. Interesujacym stwierdzeniem jest, ze torfotwércze srodowi-
sko akumulacyjne moze obejmowaé réwniez zbiorowisko ziemno-wodne znajdujace sie
nawet gleboko pod powierzchnig wody. Moglo by sie to odnosi¢ do warstw torfu mszyste-
go, czesto podscielajgcego grube warstwy osadéw jeziornych. Juz w latach 30. ubiegtego
wieku Gross udowodnit, ze sg to warstewki torfu akumulujgce sie na brytach martwego
lodu, a po ich stopieniu torf osiadl na dnie gtebokich niecek i zostal przykryty woda. Byli
jednak badacze torfowisk, tacy jak Pidopliczko z Bialorusi, ktérzy twierdzili, ze torf ten
tworzyl sie na miejscu, w warunkach glebokiej wody. Problem ten nie jest catkowicie
rozwigzany i wymaga dalszych badan.

Torfotwércze srodowisko akumulacyjne obejmuje strefe ptytkowodng jezior i duze
obszary wyplyconych powierzchni nad jeziorami i rzekami, zasiedlone przez rosli-
ny ziemno-wodne — szuwary i wysokie turzyce. Wszystkie inne torfowiska tworza sie
w warunkach terrestrycznych, czyli rosliny torfotwércze bytuja na wysokosci poziomu
wody i ponad jej poziomem. GI6wna role graja tu mchy brunatne i torfowce oraz zbioro-
wiska lesne tworzgce mozaikowa strukture kep i dolinek.
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W rozdziale nastepnym oméwiono identyfikacje torfow i osadéw jeziornych na pod-
stawie genetycznej' i niegenetycznej? klasyfikacji osadéw. Z kolei G. Miotk-Szpiganowicz
przedstawita metody badan terenowych, omawiajac szczegbélowo sprzet do wiercen
i sposéb jego wykorzystania. Prace konczy krétki przeglad metod badan laboratoryjnych,
w tym metod caloSciowej analizy znalezisk botanicznych, wigcznie z mikroskopows
analizg torfu i jego stopnia rozktadu oraz analizg popielnosci.

Literatura zawiera 60 pozycji, w tym 30 prac obcojezycznych, gléwnie angielskich.
Jest to zwiezly przeglad reprezentatywnych prac, ktére ukazaly sie z reguly w ostatnich
latach. Jako aneksy zalaczono stowniczek nazw roslin naczyniowych (facinskich, pol-
skich i angielskich) oraz tablice z mikroskopowymi fotografiami Chara i Nitella oraz
rysunkami obrazu mikroskopowego niektorych torfowiskowych mchoéw, torfowcow oraz
pestek, orzeszkéw i nasion roslin naczyniowych.

Ksigzka napisana jest prostym i zrozumialym dla wszystkich interesujacych sie
badaniami torfowisk i jezior jezykiem, a réwnoczesne ttumaczenie angielskie pozwala
przyswoic ja sobie badaczom z pozostatych krajéw swiata, przede wszystkim angielsko-
jezycznym. Praca jest dobrg wizytéwka poziomu prowadzonych w naszym kraju tereno-
wych i laboratoryjnych badan genezy osadéw biogenicznych. Mozna ja poleci¢ przede
wszystkim geografom i geologom, ktérzy nie zajmowali sie do tej pory, lub traktowali po
macoszemu, te najmlodsze osady plejstocenu i holocenu.

Stawomir Zurek
Instytut Geografii, Akademia Swietokrzyska, Kielce

1 M. Tolpa, M. Jasnowski, A. Palczynski, 1967, System der genetischen Klassifizierung der Torfe
Mitteleuropas, Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych, 76, s. 9-99.

2 J. Troels-Smith, 1955, Karakteriserung af lose jordater, Danmarks Geologiske Umlersogelse, 4, 3, 10,
s. 1-73.



K R (0] N I K A

PRZEGLAD GEOGRAFICZNY
2006, 78, 1, s. 159-167

Dzialalno$¢ Rady Naukowej
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
im. S. Leszczyckiego PAN w 2005 roku

W roku 2005 Rada Naukowa IGiPZ PAN pracowala w sktadzie wybranym w dniu
18 stycznia 2003 r. (na kadencje 2003-2006). Pod koniec tegoz roku liczba czlonkéw
Rady zwiekszyta sie do 39, gdyz na wniosek Dyrekcji i Rady Naukowej IGiPZ PAN w jej
sktad zostali dokooptowani: docenci dr. hab. Roman Kulikowski, Roman Soja i Jerzy
Solon.

W roku sprawozdawczym odbylo sie 5 posiedzen Rady (16 marca, 27 kwietnia,
12 czerwca, 26 pazdziernika i 14 grudnia). Na posiedzeniach tych przeprowadzono:
3 przewody habilitacyjne i 6 przewoddéw doktorskich, a wszczeto 1 przewdd habilitacyjny
i 1 doktorski.

Ponadto przyjeto sprawozdanie z dzialalnosci Instytutu w 2004 roku, a takze pla-
ny: badan, wspoélpracy z zagranica, dzialalnosci wydawniczej oraz plan finansowy na
2005 r. Zaopiniowano wniosek Dyrektora Instytutu w sprawie zmiany na stanowisku
kierownika Zakladu Przestrzennego Zagospodarowania i Badan Regionalnych - zostal
nim doc. dr hab. Tomasz Komornicki. Rozpatrywano wnioski Dyrektora Instytutu
w sprawach personalnych, pozytywnie zaopiniowano wniosek o przyznanie 1 stypendium
doktorskiego pracownikowi IGiPZ PAN. Zatwierdzono wyniki kolokwium kwalifikacyj-
nego oraz kandydatéw przyjetych na studia doktoranckie w IGiPZ PAN. Wprowadzono
zmiany w Statucie IGiPZ PAN oraz przyjeto Regulamin Studium Doktoranckiego.

W roku sprawozdawczym odbyly sie 3 kolokwia habilitacyjne zakoniczone uchwatg
o nadaniu stopnia doktora habilitowanego nauk o Ziemi w zakresie geografii:

—dr. Piotra Gebicy (URz) — 27 kwietnia 2005 r. Recenzentami w przewodzie habilitacyj-
nym zostali: prof. dr hab. Jézef Edward Mojski (UG), prof. dr hab. Jan Szupryczynski
(IGiPZ PAN) i prof. dr hab. Jézef Wojtanowicz (UMCS). Tytul rozprawy habilitacyj-
nej: Przebieg akumulacji rzecznej w gornym vistulianie w Kotlinie Sandomierskiej
(Prace Geograficzne 1GiPZ PAN, 193, Warszawa 2004). Uchwala Rady Naukowej
IGiPZ PAN zostala zatwierdzona przez Centralng Komisje do Spraw Stopni i Tytutow
28 listopada 2005 .

—dr. Zbigniewa Podgoérskiego (UMK) — 22 czerwca 2005 r. Dorobek naukowy i rozprawe
habilitacyjng pt. Wptyw budowy i funkcjonowania mtynow wodnych na rzezbe terenu
1 wody powierzchniowe Pojezierza Chetminiskiego i przylegtych czesci dolin Wisty
1 Drwecy (Wydawnictwo UMK, Torun 2004) recenzowali: prof. dr hab. Zygmunt
Babinski (AB, Rada Naukowa IGiPZ PAN), prof. dr hab. Jan Drwal (UGd) i prof. dr
hab. A. Kaniecki (UAM). Zatwierdzenie Uchwaly Rady Naukowej nastgpito 27 lutego
2006 1.
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— dr Ewy Roo-Zielinskiej (IGiPZ PAN) — 26 pazdziernika 2005 r. Tytut rozprawy habili-
tacyjnej: Fitoindykacja jako narzedzie oceny srodowiska fizycznogeograficznego.
Podstawy teoretyczne i analiza pordwnawcza stosowanych metod (Prace Geograficzne
IGiPZ PAN, 199, Warszawa 2004). Recenzentami w przewodzie habilitacyjnym byli:
prof. dr hab. Zbigniew Dzwonko (UJ), prof. dr hab. Leon Kozacki (UAM) i prof. dr
hab. Romuald Olaczek (UL).

Wszczeto przewdd habilitacyjny dr. Mirostawa Blaszkiewicza (IGiPZ PAN) i powota-
no 2 recenzentéw w osobach: prof. dr. hab. Leszka Starkla oraz prof. dr. hab. Bolestawa
Nowaczyka (UAM). Rozpoczeto postepowanie w sprawie nadania doc. dr. hab. Jerzemu
Banskiemu tytutu profesora.

W roku sprawozdawczym stopien doktora nauk o Ziemi w zakresie geografii uzyska-
ly nastepujace osoby.

— Mgr Anna Beata Adamczyk (Zaktad Geoekologii i Klimatologii IGiPZ PAN). Publiczna
obrona rozprawy doktorskiej pt. Zréznicowanie warunkow termicznych powierzchni
czynnej Warszawy i okolic (zastosowanie metod teledetekcji) odbyla sie 13 grudnia
2005 r. Promotorem pracy byt prof. dr hab. Krzysztof Blazejczyk, recenzentami: prof.
dr hab. Andrzej Ciolkosz (IGiK) oraz prof. dr hab. Tadeusz Niedzwiedz (US).

— Mgr Witold Bochenek (Stacja Badawcza IGiPZ PAN w Szymbarku). Obrona rozprawy
doktorskiej pt. Krqzenie wody i tugowanie pokryw w profilu podltuznym pogorskiego
stoku fliszowego mialta miejsce 13 grudnia 2005 r. Promotorem rozprawy byl prof. dr
hab. Wojciech Froehlich, a recenzentami prof. dr hab. Andrzej Kostrzewski (UAM)
i prof. dr hab. Kazimierz Banasik (SGGW).

— Mgr Halina Grobelska (Zaktad Geomorfologii i Hydrologii Nizu IGiPZ PAN). Publiczna
obrona rozprawy doktorskiej pt. Rozwdj strefy brzegowej zbiornikdw retencyjnych o
znacznych wahaniach standw wody na przyktadzie zbiornika pakoskiego miata miej-
sce 25 pazdziernika 2005 r. przed Komisjg doktorskg powolang do przeprowadzenia
przewodéw doktorskich z zakresu geografii fizycznej. Promotorem pracy byt prof. dr
hab. Jan Szupryczynski, recenzentami za$ — prof. dr hab. Andrzej Kostrzewski (UAM)
i dr hab. Mieczystaw Banach, prof. AP w Stupsku.

— Mgr Stanistaw Kedzia (Zaklad Geomorfologii i Hydrologii Gér i Wyzyn IGiPZ PAN.
Tytul rozprawy doktorskiej: Klimatyczne i topograficzne uwarunkowania wystepo-
wania wieloletniej zmarzliny w Tatrach Wysokich (na przyktadzie Koziej Dolinki).
Promotor: prof. dr hab. Adam Kotarba, recenzenci: prof. dr hab. Krzysztof Blazejczyk
(IGiPZ PAN) oraz prof. dr hab. Kazimierz Pekala (UMCS). Obrona pracy odbyla sie
26 kwietnia 2005 1. przed Komisjg doktorska powolang do przeprowadzenia przewo-
dow doktorskich z zakresu geografii fizyczne;j.

— Mgr Jarostaw Kordowski (Zaklad Geomorfologii i Hydrologii Nizu IGiPZ PAN).
Publiczna obrona rozprawy doktorskiej miata miejsce w dniu 26 kwietnia 2005 r.
Promotorem rozprawy doktorskiej pt. Srodowiska sedymentacyjne doliny dolnej Wisly
na obszarze miedzy Gorskiem i Szynychem (ze szczegolnym uwzglednieniem rowni-
ny zalewowej) byl prof. dr hab. Jan Szupryczynski, a recenzentami: prof. dr hab.
Zygmunt Babinski (AB, Rada Naukowa IGiPZ PAN) i prof. dr hab. Elzbieta Mycielska-
Dowgialto (UW).

— Mgr Anna Maria Leonowicz (Pracownia Kartografii i Systeméw Informacji
Geograficznej 1GiPZ PAN). Promotorem rozprawy doktorskiej pt. Kartogram jako
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forma prezentacji zaleznosci zjawisk geograficznych byt dr hab. Jacek Pastawski, prof.
UW, a recenzentami: prof. dr hab. Andrzej Ciotkosz i dr hab. Wieslawa Zyszkowska
(UWr.). Publiczna obrona rozprawy doktorskiej odbyta sie 13 grudnia 2005 r.

Ponadto wszczeto przewdd doktorski mgr. Mirostawa Stepaniuka (Instytut Inzynierii
Srodowiska Politechniki Bialostockiej).

Zaopiniowano wnioski Dyrektora IGiPZ PAN o zatrudnienie: 1 osoby na stanowi-
sku profesora, 1 na stanowisku docenta, 6 na stanowisku adiunkta, 3 oséb — w niepel-
nym wymiarze czasu pracy. Ztozono do Wydziatu VII 2 wnioski o nagrode naukows.
Nagrode im. Stanistawa Staszica otrzymat w 2005 r. doc. dr hab. M. Degérski za prace
pt. Przestrzenna zmiennosé¢ wtasciwosci gleb bielicoziemnych srodkowej i pdtnocnej
Europy a geograficzne zréznicowanie czynnikow pedogenicznych.

Barbara Krawczyk
IGiPZ PAN, Warszawa

IIT Konferencja ESEH ,,History and sustainability”
Florencja, 16-19 I1 2005 r.

W dniach od 16 do 19 lutego 2005 r. odbyla sie we Florencji konferencja nauko-
wa, ktérej gléwnymi organizatorami byly: European Society for Environmental History
(ESEH), wladze Regionu Toskanii, Uniwersytet we Florencji i Wloska Akademia Nauk
Lesnych. Obrady, w ktérych uczestniczylo 345 naukowcéw, odbywaly sie w centrum
konferencyjnym Palazzo degli Affari. Uczestnicy reprezentowali kilkaset osrodkéw
naukowych z 32 panstw. Wygloszone zostaly 142 referaty i zaprezentowano 20 poste-
row.

ESEH zostalo zalozone na wzér istniejagcego od 1977 r. American Society for
Environmental History (ASEH). Promuje ono nauke na polu historii $rodowisko-
wej (EH), ze szczegblnym naciskiem na dialog i wspéiprace pomiedzy naukowcami
uprawiajgcymi nauki humanistyczne oraz zajmujacymi sie badaniem srodowiska natu-
ralnego. Od samego poczatku istnienia duzy udzial w Towarzystwie maja naukowcy
zajmujacy sie le$nictwem i lasami.

Pierwsza konferencja ESEH odbyla sie we wrzesniu 2001 r. na najstarszym szkockim
Uniwersytecie St. Andrews. Tam Towarzystwo zostalo zawigzane, okreslono jego statut
i cele. Druga konferencja odbyta sie na Uniwersytecie Karola w Pradze we wrzesniu
2003 r. Nosila ona tytut ,Dealing with diversity”, a jej organizatorami byli geografowie
z prof. Leosem Jeleckiem na czele.

Konferencje we Florencji otworzyla prezydent ESEH - dr Verena Winiwarter.
Po przywitaniu uczestnikéw na krétko glos zabral przewodniczacy komitetu organiza-
cyjnego prof. Mauro Agnoletti (Uniwersytet we Florencji) oraz przedstawiciele insty-
tucji-organizatoréw konferencji. Nastepnie plenarny wyktad pt. Ekologia czasu. Nowa
gatqZ badawcza. wyglosit prof. Piero Bevilacqua (Uniwersytet la Sapienza w Rzymie).
Wedlug niego podstawowym elementem zréwnowazonego rozwoju jest czas, zar6wno
w sensie spolecznym (jako ,czas pracy’, ,czas zycia”, ,,czas konsumpcji”), jak i w sensie
zasobow naturalnych (the working time of nature).
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Referaty na konferencji byly prezentowane w 5 grupach tematycznych: A — lasy
ilesnictwo, B — wplyw rolnictwa i uprzemystowienia na srodowisko naturalne, C — wplyw
dziatalnos$ci czlowieka na hydrosfere i sSrodowisko biotyczne, D — uwarunkowania prze-
mian $rodowiska naturalnego, E — ksztaltowanie postaw czlowieka wobec srodowiska
naturalnego i kulturowego. W ramach kazdej grupy wydzielono 8 sesji — po 3 referaty
kazda. Dodatkowo drugiego dnia konferencji odbyto sie 7 sesji narodowych-wloskich (21
referatéw — gtéwnie w jezyku wloskim).

Wsréd referentéw dominowali Brytyjczycy (25), a nastepnie Wlosi (21), Amerykanie
(16) i Niemcy (15). Cho¢ byta to konferencja organizowana przez europejskie towarzy-
stwo, ¥ wszystkich referatéw prezentowali naukowcy spoza Europy. Reprezentowali oni
wszystkie kontynenty poza Antarktyds.

Polska byla reprezentowana przez 4 osoby. Mgr Tomasz Samojlik (Zaklad Badan
Ssakéw PAN w Bialowiezy) podczas sesji A3 (Tereny lesne i lesnictwo) wyglosit refe-
rat, w ktérym omoéwit uzytkowanie Puszczy Biatowieskiej w czasach Jagiellonéw oraz
jego slady we wspoélczesnym srodowisku lesnym. Dr Anna Majchrowska (Wydzial Nauk
Geograficznych Uniwersytetu Lodzkiego) w sesji D7 (Srodowisko naturalne i prze-
mysl) méwila o przestrzennym zréznicowaniu starych komplekséw lesnych w srodkowej
Polsce. Z kolei piszacy te stowa — w trakcie sesji C8 (Zasoby wodne) przedstawil refe-
rat dotyczacy zmian w zagospodarowaniu hydrotechnicznym wybranej zlewni rzecznej
w ciggu ostatnich 600 lat. W konferencji uczestniczyla réwniez dr Bozena Kornatowska
(Ministerialna Konferencja Ochrony Laséw w Europie, Warszawa).

Konferencja ESEH zgromadzila interdyscyplinarne $rodowisko naukowcéw. Obok
geograféw (specjalnosci zaréwno fizyczne jak i spoleczno-ekonomiczne) spotkali sie tu
przedstawiciele nauk lesnych, ekolodzy, historycy, archeolodzy, filozofowie. Wéréd geo-
graféw najwiecej delegatéw pochodzito z Czech, Wegier, Szwajcarii i Niemiec. Ich refe-
raty dotyczyly gléwnie: rekonstrukeji zmian klimatu w czasach historycznych, uwarun-
kowan wystepowania powodzi oraz zmian krajobrazu i uzytkowania terenu. Wiekszosé
referatéw zostala zamieszczona w monografii History and Sustainability.

Nastepna konferencja ESEH odbedzie sie w dniach 5-8 czerwca 2007 r. w Amster-
damie i bedzie nosila tytul: ,Environmental connections: Europe and wider world"!,
Dla geograféw zajmujacych sie rekonstrukcjg srodowiska naturalnego w czasach histo-
rycznych, udzial w tej konferencji jest godny polecenia.

Dariusz Brykata
IGiPZ PAN, Torun

II Miedzynarodowe Seminarium Turystyki Goérskiej
»Schroniska gérskie - wyzwanie dla turystéw i przyrody?”
Szklarska Poreba, 14-17 IV 2005 1.

Juz od dluzszego czasu organizatorzy wyjazdéw turystycznych zdajg sobie sprawe
z zagrozen dla srodowiska przyrodniczego, jaki powoduje wzmagajacy sie ruch turystycz-
ny. Szczegoblnie dotyczy to tak wrazliwych ekologicznie obszaréw, jakimi sg gory. W celu

! Internetowa strona kontaktowa konferencii: http://adm-websrvab.sdu.dk/conference.eseh2007/
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przedyskutowania tego zagadnienia zorganizowano u stép Karkonoszy seminarium przy
udziale Miedzynarodowego Stowarzyszenia Przyjaciét Przyrody (International Friends
of Nature, znanego bardziej pod niemieckim skrétem NFI) z siedzibg w Wiedniu,
Instytutu Turystyki i rekreacji AWF w Krakowie i Polskiego Towarzystwa Turystyczno-
Krajoznawczego, ktére jest wlascicielem zdecydowanej wiekszosci schronisk w polskich
gérach. W spotkaniu wzielo okolo czterdziestu oséb z calego niemal §wiata, co pozwolilo
zebranym zapozna¢ sie z réznymi spojrzeniami na podjete zagadnienia.

Podstawg wnikliwych dyskusji byly referaty, wyglaszane i przewidziane do druku
w jezyku angielskim przez wspomniany Instytut. Mialy one nastepujace tytuly:

— Opis i analiza aktualnych tendencji w modernizacji schronisk turystycznych polskich
Karpat (Zbigniew Radziewanowski, Wydziat Architektury Politechniki Krakowskiej),

— Polskie schroniska gorskie z perspektywy zagranicznego turysty (Peter van der Loos,
Nivon, Holandia),

— Gorskie ostoje i schroniska (Maria Clara Starace, Mountain Wilderness International,
Wrtochy),

— Kamienne schrony, chatupy i clubbing (Richard Gregory, Peak District National Park,
Wielka Brytania),

— Turystyczny region Trojan-Aprilci w Bulgarii (Lucie Ilewa, Limasol Consulting
Agency, Bulgaria),

— Schroniska karpackie w Rumunii (Dana Cojacaru, Gérska Grupa ,Przyjaci6t
Przyrody”, Rumunia,

— Schroniska studenckie jako specyficzna forma schronisk (Bartosz Szczechowicz,
Instytut Turystyki i Rekreacji, AWF Krakéw),

— Schroniska gorskie w Karkonoszach (Petra Stdstna, Krkonossky Narodni Park,
Republika Czeska),

— Ewolucja sieci schronisk gorskich w Karkonoszach (Jacek Potocki, AE we Wroctawiu,
Wydziat Gospodarki Regionalnej i Turystyki w Jeleniej Gorze),

— Wyzwania dla turystycznego srodowiska przyrodniczego w prowincji Nghe An (Chu
Van Dung, Administracja Le$sna, Wietnam),

— System schronisk gorskich w Kanadzie (Carl Hannigan, Alpine Club of Canada),

— Trasy wedréwkowe w Kenii (Rejo Hakanen, Guide Services Ltd., Kenia),

— Ekoturystyka w okregu Voskopojé (Ylla Pema, Albanski Klub Ekologiczny),

— Powstawanie i dziatalnosé schronisk gorskich w Gruzji (Ivan Waszakmadze, Centrum
Turystyki Zréwnowazonej, Gruzja).

Odbyta sie tez oczywiscie wycieczka terenowa, ktérej celem bylo przede wszystkim
zapoznanie sie ze schroniskami PTTK w Karkonoszach. Spotkania, przygotowane przez
Spoétke ,Schroniska i Hotele Sudeckie PTTK”, dostarczyly nie tylko bogatego materiatu
do dyskusji toczonych podczas calego seminarium, ale i dobrych opinii o tych obiektach.
Od kilku juz lat trwa w nich intensywny proces ekologizacji urzadzen i moderniza-
cji wyposazenia. Wtasnie jako jedyng mozliwosé funkcjonowania schronisk gérskich
— niezbednych przeciez dla racjonalnie uprawianej turystyki wedrowniczej, uczestnicy
postrzegali limitowanie (o ile to mozliwe) wielkosci ruchu turystycznego i maksymal-
ne dostosowanie funkcjonowania schronisk do przepiséw ochrony §rodowiska, zwlasz-
cza na obszarach chronionych, jakimi sg np. parki narodowe. Sformulowane wnioski
i postulaty zostang skierowane do réznych wiladz, instytucji, organizacji i $rodowisk,



164 Kronika

jako ze dotyczg one rozmaitych, a przy tym szerokich kregéw spoleczenstwa na wszyst-
kich kontynentach.

Krzysztof R. Mazurski
Wydzial Architektury Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw

Konferencja naukowa ,,Srodowisko przyrodnicze
jako przedmiot badan interdyscyplinarnych: teoria i praktyka”
Busko-Zdréj, 2-4 VI 2005 r.

W dniach 2-4 czerwca 2005 r. w Busku-Zdroju odbyla sie ogélnopolska konferencja
naukowa ,Srodowisko przyrodnicze jako przedmiot badan interdyscyplinarnych”, zorga-
nizowana przez Wydzial Geografiii Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego,
Instytut Geografii Akademii Swietokrzyskiej oraz Polska Asocjacje Ekologii Krajobrazu.
Uczestniczylo w niej 155 oséb, w tym 8 gosci z zagranicy. Reprezentowane byly pra-
wie wszystkie wyzsze uczelnie w Polsce oraz nastepujace zagraniczne osrodki nauko-
we: Uniwersytet im. M. Lomonosowa z Moskwy, Instytut Geografii i Geoinformacji
z Salzburga, Uniwersytet Saksoniski z Drezna, Uniwersytet Franche-compté z Besancon
i Uniwersytet im. Iwana Franki z Lwowa. Wsréd uczestnikéw konferencji przewazali
geografowie i biolodzy, obecni tez byli przedstawiciele nauk rolniczych, ekonomicznych,
architektéw krajobrazu i urbanistéw. Udzial wzieli réwniez pracownicy parkéw narodo-
wych i krajobrazowych, jednostek zajmujacych sie ochrong srodowiska i planowaniem
przestrzennym oraz wiadze lokalne i nauczyciele przedmiotéw przyrodniczych.

Przedstawione na spotkaniu wystgpienia dotyczyly struktury i funkcjonowania sys-
teméw przyrodniczych oraz zastosowan badan krajobrazowych do celéw praktycznych.
Prezentowane byly badania prowadzone przez przyrodnikéw réznych dyscyplin, wsrod
nich liczne studia traktujgce o Ponidziu Pinczowskim.

Pierwszego dnia odbyly sie dwie sesje plenarne. W ramach pierwszej przedsta-
wiono 7 referatéw. Wystgpienie prof. A. Richlinga (WGiSR UW) pt. 45 lat badan nad
geordznorodnosciq okolic Piriczowa dotyczylo prowadzonych przez Wydzial Geografii
i Studiéw Regionalnych UW badan nad strukturg i dynamikg $rodowiska przyrodni-
czego Ponidzia, zainicjowanych przez prof. J. Kondrackiego. Liczne prace magisterskie,
doktorskie i inne opracowania naukowe dotyczyly tego wlasnie terenu. Urozmaicenie
krajobrazu i jego szczegblne piekno byly przyczynag, dla ktérej w okolicach Pinczowa
wielokrotnie byly organizowane praktyki terenowe dla studentéw geografii.

Nastepnie doc. J. Solon (IGiPZ PAN) w referacie Okolice Piticzowa jako poligon dla
dtugookresowych badan dynamiki krajobrazu przedstawil rezultaty badan Instytutu
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN. Badania te dotyczyly struktury uzyt-
kowania ziemi oraz geobotanicznej dynamiki zréznicowania roslinnosci w przekroju cza-
sowym i przestrzennym. Zdaniem autora, zebrane materialy powinny by¢ w przyszlosci
wykorzystane do opracowania kompleksowego modelu zmian czasowych krajobrazu.

Tematem kolejnego wystapienia doc. M. Degérskiego (IGiPZ PAN) byly teoretycz-
ne podstawy systemowego ujecia badan srodowiska przyrodniczego i jego znaczenie dla
rozwigzan aplikacyjnych. Autor zwrécit uwage, ze badanie struktury i funkcjonowa-
nia systemu $rodowiska przyrodniczego i antropogenicznego, i ich wzajemnych relacji
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stanowi¢ powinno podstawy budowy réznorodnych modeli funkcjonalnych i struktural-
nych oraz modeli tendencji zmian stanu srodowiska geograficznego.

Modelowaniem zajmowat sie rowniez prof. T. J. Chmielewski (Politechnika Lubelska),
ktéry przedstawil cztery modele: hierarchicznej organizacji przyrodniczych jednostek
przestrzennych, strefowo-pasmowo-wezlowy, troficznego zréznicowania i chemicznego
skazenia krajobrazu oraz reakcji miedzy zmianami struktury uzytkowania ziemi a rézno-
rodnoscig biologiczng i krajobrazows.

7 kolei dr hab. M. Druzkowski (UJ) oméwil zalozenia ogdélnopolskiego projektu
badania struktury krajobrazu Polski, realizowanego przez Polskg Asocjacje Ekologii
Krajobrazu. Badania majg obja¢ wszystkie regiony geograficzne Polski, a wyniki prac
powinny by¢ przydatne do celéw ochrony i ksztaltowania srodowiska.

Nastepny méwca prof. Z. M. Migaszewski (AS) w referacie Badania geochemiczne
w ocenie stanu srodowiska na wybranych przyktadach z Gér Swietokrzyskich wskazal
na wazng role badan tta geochemicznego réznych komponentéw srodowiska przyrodni-
czego. Dzieki tym badaniom mozliwa jest ocena wptywu czlowieka na $rodowisko.

Na zakoniczenie glos zabral prof. M. Pietrzak (AWF Poznan), ktéry zaprezentowal
mozliwo$¢ wykorzystania modelu ,ptat-korytarz—tto” do prac planistyczno-projektowych.

Druga sesje plenarng wypelnily wystapienia gosci zagranicznych: prof. J. Breuste
(Instytut Geografii i Geoinformacji, Salzburg), prof. J.-C. Wiebera (Uniwersytet
Franche-compté, Besancon), prof. K. N. Diakonova (wspétautorzy A. 1. Bieliakov
iJ. G. Puzacenko, Uniwersytetim. M. L.omonosowa, Moskwa) i dr M. Rodera (Uniwersytet
Saksonski, Drezno). Kazdy referat zakonczony byt krétka dyskusja.

W nastepnych dniach obrady odbywaly sie w ramach czterech réwnoleglych sesji:

1. Ponidzie jako obiekt badan réznych dyscyplin naukowych;

2. Wybrane regiony Polski jako obiekt badan r6znych dyscyplin naukowych;

3. Struktura i dynamika systeméw przyrodniczych;

4. Zastosowanie zintegrowanych badan srodowiska przyrodniczego.

Referaty dotyczyly teorii i metodyki badan krajobrazowych oraz szeroko traktowa-
nych relacji pomiedzy czlowiekiem a $rodowiskiem przyrodniczym. Liczne byly wysta-
pienia odnoszace sie do kulturowego aspektu badan krajobrazu, a takze przyklady prac
stuzacych planowaniu i ksztattowaniu krajobrazu.

W sumie wygloszono 75 referatéw i komunikatéw. Odbyla si¢ tez sesja posterowa, na
ktérej zaprezentowano 37 posteréw.

Uczestnicy konferencji mieli réwniez mozliwo$¢ poznania Buska-Zdroju w trak-
cie wycieczki prowadzonej przez znawce i mitosnika regionu pinczowskiego, mgr.
R. Kapuscinskiego. Waznym elementem konferencji byta wycieczka naukowa, sprawnie
prowadzona przez dr. B. Wicika. Jej celem bylo przedstawienie zréznicowanego krajo-
brazu Ponidzia. Trasa wycieczki przebiegala od Buska-Zdroju przez Winiary, Gacki
i Wiochy do Pificzowa, a nastepnie przez Byczéw, Rudawe, Wislice z powrotem
do Buska. Objasnien w czasie sesji terenowej udzielali réwniez dr E. Zmudzka,
dr P. Szwarczewski, prof. T. J. Chmielewski i doc. J. Solon.

Barbara Stojek
Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych UW, Warszawa,
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XXXI Sympozjum Polarne
Kielce, 12-14 IX 2005 r.

XXXI Sympozjum Polarne pt. ,Funkcjonowanie obszaréw polarnych oraz jego wspot-
czesne i reliktowe cechy w krajobrazach” po raz pierwszy w historii mialo miejsce w kie-
leckim o$rodku naukowym. Organizatorem Sympozjum byla Akademia Swietokrzyska
przy wspétudziale Komitetu Badan Polarnych Polskiej Akademii Nauk oraz Klubu
Polarnego Polskiego Towarzystwa Geograficznego. Honorowy patronat nad spotkaniem
polarnikéw objeli prof. Michal Kleiber — Minister Nauki i Informatyzacji oraz prof.
Regina Renz — Jej Magnificencja Rektor Akademii Swietokrzyskiej w Kielcach, a takze
Wojciech Lubawski — Prezydent Miasta Kielce.

Miejscem obrad Sympozjum bylo Kieleckie Centrum Biznesu znajdujace sie przy
Al. Solidarnosci 34 w Kielcach.

Po okolicznos$ciowych przeméwieniach rozpoczela sie sesja plenarna, ktéra sktadata
sie z dwoch czesci. Pierwszej przewodniczyt prof. AS Marek J6zwiak, a wygloszono na
niej dwa referaty:

— IV Miedzynarodowy Rok Polarny 2007-2008. Gtowne przestania, cele i zadania — prof.
Aleksander Guterch,

— Polska Stacja Polarna Hornsund przed Miedzynarodowym Rokiem Polarnym -
dr Piotr Glowacki.

Druga czes¢ sesji (przewodniczyl prof. Aleksander Guterch) zawierata réwniez dwa
referaty:

— Ewolucja lodowcow Svalbardu — prof. Jacek Jania,
— Badania botaniczne w lgdowych ekosystemach Antarktyki — prof. Maria Olech.

Pézniej rozpoczely sie sesje referatowe, ktérym kolejno przewodniczyli prof. Jacek
Jania (6 referatow) i prof. Andrzej Karczewski (5 referatow).

Nastepnie odbylo sie zebranie Klubu Polarnego PTG, ktére prowadzit dr Piotr
Glowacki. Na wstepie usprawiedliwil nieobecno$é czlonkéw Zarzadu Klubu. Przedstawit
aktualng sytuacje Klubu Polarnego, zwracajac m.in. uwage na jego problemy finansowe.
Prof. Jacek Jania zauwazyl, ze XXXI Sympozjum Polarne i towarzyszace mu zebra-
nie klubowe charakteryzuje wyjatkowo niska frekwencja. Zasugerowal podjecie dziatan
majacych zapobiegaé¢ takim tendencjom.

W dalszej czesci zebrania podano do wiadomosci, ze organizatorem kolejnego
Sympozjum Polarnego bedzie warszawski osrodek naukowy. Podkreslono koniecznosé
nadania XXXII Sympozjum Polarnemu szczegdlnego znaczenia w zwigzku ze zblizaja-
cym sie IV Miedzynarodowym Rokiem Polarnym.

Ostatnim punktem pierwszego dnia Sympozjum bylo spotkanie kolezeriskie, pola-
czone z uroczystg kolacjg w restauracji ,,Patio” Kieleckiego Centrum Biznesu.

W drugim dniu obrad mialy miejsce 3 sesje referatowe. Pierwszej przewodniczyta prof.
Maria Olech (7 referatéw), drugg prowadzil prof. Wiestaw Kaca (8 wystapien). Trzeciej
sesji przewodniczy! prof. Alojzy Kowalkowski (6 referatéw). P6zniej odbyla sie sesja poste-
rowa, ktérg prowadzit prof. Andrzej Marsz. Zaprezentowano w niej 12 posteréw.

Tematyka referatéw i posteréw byla do$¢ znacznie zr6znicowana. Referaty dotyczyty
akumulacji éniegu (M. Grabiec, J. Leszkiewicz, J. Jania), ablacji (K. Migata, B. Piwowar,
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D. Puczko) i predkosci powierzchniowej (D. Puczko, A. Piwowar, J. Jania, P. Glowacki,
A. Balut) lodowcow Spitsbergenu. Poruszono takze problematyke rozkladu przestrzenne-
go poziomu wieloletniej zmarzliny i jego zwigzku z nieréwnomiernym zanikiem pokry-
wy $nieznej (P. Dolnicki). Byla tez mowa o czynnikach ,pozaarktycznych” ksztaltuja-
cych zmienno$¢ temperatury powietrza na Spitsbergenie (A. Marsz, A. Styczynska), jak
réwniez o wplywie Oscylacji Antarktycznej na temperature powietrza na Antarktydzie
(M. Kejna). Zwrécono uwage na zmiany sktadéw gatunkowych zbiorowisk roslinnych
na Wyspie Kréla Jerzego (J. Smykata) oraz przedstawiono zarys holocenskiej historii
roslinno$ci na pétnocnym wybrzezu Hornsundu (M. Kuc).

Dokonano takze analizy podrecznikéw szkolnych czaséw Komisji Edukacji Narodowe;j
pod katem zawartych w nich informacji na temat terenéw polarnych (P. Kéhler) i przed-
stawiono koncepcje wspoélczesnego nauczania o obszarach polarnych realizowang
w Akademii Swietokrzyskiej (A. Zielinski). Uwypuklono dynamike zmian krajobrazu na
Spitsbergenie (W. Ziaja).

Drugi dzieni Sympozjum zakonczylo spotkanie kolezenskie przy grillu.

W trzecim dniu Sympozjum odbyla sie sesja terenowa, po§wiecona wspélczesnym
i reliktowym cechom proceséw mrozowych w krajobrazie Goér Swietokrzyskich. Cze$é tej
sesji prowadzil prof. Alojzy Kowalkowski — , Indykacyjne znaczenie powstatych w obsza-
rach polarnych reliktowych cech proceséw lito- i pedogenezy w profilu glebowym dla
interpretacji genezy i klasyfikacji gleb, na przyktadzie gtéwnego masywu bysogor (Gory
Swietokrzyskie)”. Druga cze$¢ sesji terenowej przebiegala pod hastem ,Geneza, wiek
oraz problem peryglacjalnej i wspétczesnej dynamiki pokryw wietrzeniowych masywu
Lysej Géry w Gérach Swietokrzyskich”. Te czeéé sesji prowadzil zespot pracownikéw
Instytutu Geografii AS: prof. AS Bartlomiej Jaskowski, dr Bolestaw J. Kowalski oraz dr
Robert Sottysik.

XXXI Sympozjum Polarne bylo dobrze zorganizowane i sprawnie przeprowadzone,
szkoda tylko, ze przy tak stabej frekwencji. Owocem Sympozjum jest specjalnie przygo-
towany Zeszyt.1

Artur Zieliniski
Akademia Swietokrzyska, Kielce

I Funkcjonowanie obszaréw polarnych oraz jego wspdlczesne i reliktowe cechy w krajobrazach, red.
M. Jézwiak i P. Koztowski, Zaktad Ochrony i Ksztaltowania Srodowiska Instytutu Geografii Akademii
Swietokrzyskiej, Stacja Monitoringu Akademii Swietokrzyskiej, Oficyna Wydawnicza ,Text”, Krakow 2005,
223 s.



ERRATA
do numeru 4/2005

Wiasciwa wersja ryciny 10 w artykule R. Kulikowskiego (s. 543)

Ryc. 10. Udzial indywidualnych gospodarstw rolnych o dochodach z rent i emerytur

przekraczajacych 50% dochodéw ogétem w 2002 r.

Percentage of individually-owned farms on which income from disability and retirement

pensions exceeded 50% of total income in 2002

http://rcin.org.pl
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