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OD REDAKCIJI

Pod pojeciem ,,system denudacyjny” rozumiemy sposob krazenia produk-
tow wietrzenia w obrgbie wybranego fragmentu przestrzenii przyrodmnicznej uwa-
runkowamy cechami geologicznymii i geomorfologicznymi oraz parametrami
klimatycznymi i hydrologicznymi. Nie istnieje jeden system denudacyjny Polski,
lecz w zaleznoéci od przyjetej skali szczegétowosti badafi mozna wyréznic kilka
regionalaych systeméw denudacyjaych. Tylko w globalnym ujeciu tego zagad-
nienia mowi sie o systemie denudacyjnym strefy umiarkowanej Europy, dobrze
reprezentowanymn przez przewazajacg cze$¢ terytorium Polski. W niniejszym
tomie przyjeliSmy arbitralimie istnienie trzech systeméw regionalnych: kraj-
obrazéw miodoglacjalnych Nizu Polskiego, krajobrazow wyzyn srodkowopalskich
oraz goér potudniowopaiiich. W ich obigbie mozna méwi¢ o podobmych ten-
dencjach transformagcji rzezby uwarunkowamych przede wszystkim pezez podob-
fy rytm klimatyezny i sposob krazenia wod powierzchniowych, podziemnych,
a takze przez uzytkowanie ziemi. W takim ujeciu prezentujemy L0 prac stanowig-
cych poklosie czteroletniej wspotpracy 7 zespotow geomoifologiczaych, dziata-
jacych w programie CPBP 03.13: ,,Ewolucja §rodowiska geograficznego Polski™
w grupie tematyeznej 02: ,, Wspdiczeshe procesy geomorfollogiczne | hydrologiecz-
fie w typowych srodowiskach naturalmych i zmienionych przez cziowiska”,
Tylko praca H. Maruszezaka, J. Rodzika i A. Swieey nie byla dofinansowana
z programu CPBP 03.13.

Prezentowany zbior omawia aspekty denudacji mechamicznej i chemicznej na
terenie Polski. Sa w nim prace koncentrujgce sie na okresleniu regionalnego
iczasowego zréznicowania rozmiaréw tych procesow w okreslonych latach przy
uwzglednieniu elementéw biernych (np. rola litologii podioza, uzytkowania
ziemi) oraz czynnikéw klimatyczaych i hydrologiczaych. Inne prace pokazujg
aspekty denudacji wspélczesnej na tle zdarzen, ktére wystapily w przesztosci,
a rekonstruowamych na podstawie osaddw i form kopalaych lub reliltowych.

Ta roéznorodmos¢ stawianych celow, sposobdw ujecia zagadmienia i stosowa-
nych technik pomiatowych moze spotkac sie z krytyczng oceng. Mozna postawié
zarzut, ze wyniki prac sg nieporowmywalne, gdyz nie stosowano wszedzie stan-
dardowych, jednolitych metod i technik pomiarowych. Czyniono tak tylko
w przypadku sptukiwania i transportu chemicznego w wodach powierzchnio-
wych. W przypadku innych procesow brak ujednoliconych, ogdlaie zaakcep-
towanych technik pomiafu. Ponadto wielkie zréznicowanie rzezby od Baltyku
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do Tatr wymusza indywidualne podejScia do podejmowamych zagadmien i eks-
ponowamie roznych aspektow wspolczesnego modelowania rzezby Polski. Ocene
trafnosci tych uje¢ pozostawiamy czytelnikom, ufajac, ze prezentowamy tom
poszerza nieco wiedze o denudacji mechanicznej i chemicznej naszego kraju.

Mdlam Kortarba



SYSTEM DENUDACYJNY NIZIN POLSKICH



http://rcin.org.pl



ANBXRZE] KOSTRZEWSKIL. ZBIGNIEW ZWOLINSKI

UDZIAL DENUDACH CHEMICZMWED 1| MECHANICZNE]J
WE WSPOLCZESNYM SYSTEMIE GEOMORFICZNYM
GORNEJ PARSETY (POMORZE ZACHODNIE)

WPROWADZENIE

Od 1981 r. prowadzone s badamia denudacji chemicznej i mechaniczne;j
w zlewni gornej Parsety, traktowanej jako odrebmy system geomorficzny, oraz
w zlewniach czastkowych uznanych za subsystemy. Polozenie badanego systemu
zlewni gornej Parsety w strefie mtodoglacjalnej Pomorza Zachodmiego okresla
jego bilans energetyczny i materialny.

Zlewnia gornej Parsety zamknigta profilem wodowskazomym w Storkowie,
obejmuje obszar 73,36 km2, przy dtugoéci rzeki 13 km. Dla poznamia zmiennosci
przestrzennej denudacji chemicznej i mechanicznej wydzielono 10 zlewni czast-
kowych (ryc. 1) 0 zréznicowanych powierzchniach (0,3 —286005kim?)) nuorfidbagij,
litologii, glebach, pokryciu i uzytkowaniu terenu. Kontrolla w zakresie czasowej
zmiennofci procesow denudacyjnych obejmuje pomiary w odstepach jedno-
miesiecznych w zlewniach czastkowych jako subsystemach i obserwacje codzien-
ne w profilu zamykajacym zlewni¢ gérnej Parsety jako caly system denudacyjny,
poczawszy od I listopada 1985 r. Zlewni¢ te uznano za reprezentatywnz dla
strefy mtodoglacjalnej Pomotza Zachodmiego, jak réowmniez dla obszaru Nizu
Polskiego.

Dotychczasowe badamia procesow denudacyjnych na obszarze zlewni gornej
Parsety dotycza wielu szczegolowych zagadmien, z ktorych za najwazmiejsze
nalezy uzna¢:

) zré6znicowanie hydrochemiczme wod powierzchmiomycth i podziemnych
(Kostrzewski, Zwolinski 1985, 1986a, b, 1987a, 1988a, b, 1990a; Glabifiski 19&7a;
Szpikowski 1988),

2) znaczenie sktadnikow chemicznych pochodzenia atmosferycznego (Kost-
rzewski, Zwolinski 1984, 1985, 1986¢; Kostrzewski, Klimczak 1988; Szpikowski
1988),

3) wplyw dziatalnosci biogenicznej i antropogenicznej (K ostrzewski, Zwolin-
ski 1984, 1985; Glabinski 19E7b),

4) koncentracja i ladumek materizlu rozpuszczonego i zawieszonego jako
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Rye. L Zlewnia gornej Parsety

a — wododzial zlewni gornej Parsety, b — wododzialy zlewni czgstkowych, ¢ — brama w wododziale, d — sie¢ rzeczna, jeziora,
e — stanowiska pomiarowe, f — Stacja Naukowa I1BCz UAM w Storkowie. g — zlewnie czastkowe: 1 — rodel Parsgty. 2 — rowu
melioracyjnego, 3 — Dalecinskiego Potoku. 4 — Skalnenskiego Potoku, 5 — Zegnicy, 6 — Leénego Potoku, 7 — Suchego Potoku,
8 — Kretacza, 9 — Kiudy, 10 - Miynskiego Potoku
The upper Parsgta catchment area
a — the watershed of the upper Parsgta catch b— heds of partial catch ¢ — agate in the watershed, d — the river
network, lakes, e — measurement points, f — the Research Station of the Quaternary Rescarch Institute at Storkowo. g — partial

catchments: | — the Parseta sources, 2 — drainage ditch. 3 — DaleciriskiiPotok.4 — Skalnefiski Potok, 5 — Zegnica.6 — Leiny Potok,
7 — Suchy Potok. 8 — Krgtacz, 9 — Kluda. 10 — Miynski Potok

typow transportu fluwialnego (Kostrzewski, Zwolifiski 1988c, 1990a; Zwolinski
1989),

5) rola wezbran w odpllywie materialu rozpuszczonego i zawieszonego (Bek-
ker 1988; Stach 1988; Kostrzewskii i in. w druku a, b; Kostrzewski i in. w druku;
Kostrzewski, Zwolifiski 11990a),

6) zmiany mineralizacji wod w profilu podiuznym rzeki (Kostrzewski, Zwo-
linski 1986d),

7) relacje miedzy splywem jonowym a tempem denudacji chemicznej (Kost-
rzewski, Zwolinski 1986e),

8) konstrukcja mapy potencjalnej denudagji chemicznej i mechanicznej
(Stach 1985),

9) przebieg i nat¢zenie procesow denudacji chemicznej i mechamicznej w cyk-
lu rocznym i sezonowym (Kostrzewski, Zwolidski 1985, 1987b, 1988d, 11990a;
Glabinski 1987a),

10) rola denudacji chemicznej i mechanicznej w procesach denudagji regio-
nalnej (Zwolinski 1985, 1989; Kostrzewski, Zwolifiski 1988e, 1990, 1990b).

Niniejszy artykut ma na celu ukazanie przestrzennej i czasowej zmiennosci
przebiegu i natezenia proceséw denudagji chemicznej i mechamiczaej w zlewni
gornej Parsety i jej zlewniach czastkowych w okresie 3 lat hydrologicznych
196¥5—11983.
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ZALOZENIA METODOLOGICZNE FUNKCIJONOWANIA WSPOLCZESNEGO
SYSTEMU DENUDACYINEGO OBSZAROW NIZINNYCH

Wewnetrzne zroznicowanie regionalne Polski pétnocno-zachodmiej sprawia,
ze obszar ten obejmuje kompleks systeméw potaczonych ze soba zozonym
uktadem powiazan. Hierarchiczny uktad systemow zalezy od przyjetego kryte-
rium podziatu. W badamniach denudacji chemicznej i mechanicznej jako podstawe
podziatu przyjeto uktad zlewni. Takie zatozenie sprzyja okresleniu jakosciowe-
mu i ilosciowemu przeptywu energii i matetii w catym systemie denudacyjnym
(zlewni gtéwnej) i jego subsystemach (zlewniach czgstkowych). Wspotczesie
systemy denudacyjne Polski pétnocno-zachodmiej okeeslane sq przez proeesy
dominujace i drugorz¢dne (ryc. 2). Czasowy i przestizenny uktad tych procesow
jest efektem uwarunkowai o charakterze planetarayr, regionalnyem i lokaliym
(Kostirzewski 1986).

Ogolne zalozenia teoretyczne funkcjonowania wspélczesnego systemu denu-
dacyjnego zlewni rzecznej przedstawiono na rycinie 2. Glownym impulsem
wszystkich zmian w systemie rzecznym jest energia stoneczna, ktéra zamieniana
na inne rodzaje energii uruchamia wiele obiegéw elementarnych. Tempo i chara-
kter zmian energii (np. potencjalnej w kinetyczna) sg determinowamne potozeniem
geograficznym systemu oraz wynikajacymi z tego innymi uwa@runkowaniami
srodowiskowymi. Badania w zlewni gérnej Parsety, jakkelbwiek nie obejmujg
wszystkich procesow morfogenetyczaych, to jednak popizez zastosowane roz-
wigzania metodollogiczne zmierzajg do okeeslenia systemow denudacii lokalnej
i regionalnej.

Badania procesow morfologicznych w zlewni gornej Parsety prowadzone s3
zgodnie z przyjeta wstepna hipoteza robocza, oparta na koncepcji systemu
denudacyjnego (Chotlley 1962) i teorii funkcjonowania systemu (Bertallanffy
1984). Podstawowym zalozeniemn metodologicznym jest stwierdzona prawid-
lowos¢, ze rodzaj i ilos¢ materiatu przeptywajacego przez profil zamykajacy
zlewnig jest odbiciem aktualnych proceséw geomorficznych w zlewni i korycie
rzecznym (Gregory, Walling 1973; Simons, Ward, Li 1979; Froehlich 1982;
Richards 1982; Knighton 1984; Zwolinski 1989).

Funkcjonowamie systemu denudacyjnego dowolnej zlewni obejmuje
(ryc. 3):

1) poznamie struktury wewnetrznej systemu zlewni (zlewni giownej), a wiec
substysteméw oraz takich elementow, jak litologia, morfologia itd.,

2) wskazamie charakteru wspétoddzialywain miedzy elementami badanego
systemu,

3) okreslenie struktury i roli subsystemow (zlewni czastkowych),

4) stwierdzenie uzaleznien i oddziatywan z systemami sasiednimi (zlewmniami
oboklegtymi).

Realizujac takie podejécie badawcze chodzi giownie o okreslenie iloSciowych
relacji w obiegu energii i materii oraz ustalenie bilansu energetycznego i material-
nego systemu denudacyjnego. Zamieszczony schemat wspolczesnego systemu
denudacyjnego gornej Parsety jest jedna z wielu mozliwosci opisu jego funkc-
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Rye. 2. ldeogram wspolczesnego systemu denudacyjnego zlewni nizinnej

An ideogram of a comntemporary denudation system of lowland catchment:

1 Conditioms: | — melif, 2 — lithology, 3 — soils, 4 — climate, § — waters, 1] Encrgy: L — solar, 2 — geethermal, 3 — gravitational. 11l Merphegemetis fasters: | — sun, 2 — rain, 3 — water, 4 — sRew, 5 — e,
6 — wind, 1V Morphogenetic processes: 1 — wea:henng,z mass movements, 3 — soil crosion, 4 — fhunial processes, § — acelian precesses, 6 — man-made preeesses, 7 — biegenis processes. 8 — others, V Local
denudation system: L — chemical denud pr 2 — mechanical denudation pr VI Regional denudation system: L — chemical denudation prosssses, 2 — meshanisal denudation presesses, V1I

Conditions: 1 land cover, 2 — land use, 3 — human impact. 4 — biogemic activity. 5 — others

oMz Z gk
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Ryc. 3. Schemat-hipoteza funkcjonowania wspolczesnego systemu denudacyjnego zlewni gornej
Parsety

A hypothetic diagram of the contemporary denudation system of the upper Parsgta catchment:

1 — atmospheric precipitation, 2 — snow cover, 3 — surface inflow, 4 — ground inflow, § — energy input, 6 — aeolian sediment input,
7 — surface input of sedumems, 8 — underground input of sediments, 9 — anthropogenic input of sediments, 10 — water mput,
n - h 2 - h bed-rocks, 13 — solid and dissolved sediment input, 14 — evapeotranspiration,
LS — surface and underground outflow, 16 — state of system, 17 — surfanccandiundergroundioutpuit. 183~ anthireguggmicoutgut, 199,
21,24, 27, 30 — salt precipitation, 20, 22, 25, 28, 31 — solution and ionic exchange. 23 — migration. 26, 29, 32 — dissolved solids
transport, 33 — water retention from i ption, 34 — i ption, 35 — evaporation from i ption, 36 — surface retention,

~ infiltration, 38 — surface runofT, 39 — soil moi T ion, 40 — percolation, 41 — subsurface runoff. 42 — giound water nelentiom,
43 — underground runolY, 44 — channel runoff, 45 — washout from plants, 46 — redeposition, 47 — splash, 48 — dispersion and
lessivage, 49 — redepasiiiion, 50 — surface wash, 51 — bed load, 52 — redeposition. 53 ~ suspended sediments transport. $4 — lessivags and

pipe erosion, 55 —fluvial erosion and transport, 56 — bedload, 57 degraiiiom, S8 deddeditr POt B Hf
activity, 60 ~ input, 61 — output, 62 — reteriiion and deposition, 63 — function and process 64 — dissolved load hydrogram, 65
— ionic outflow, 66 — water hydrogfam, 67 — water outflow, 68 — bedload hydrog 69 — suspended load hydrogram, 70

— sediment outflow, 71 — output of matter and energy
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jonowamia, oparta na schemacie obiegu wody w zlewni (por. Li 1979; Soczyriska
1989).

W procesie badawczym punktem wyjscia do rozwazan nad systemem jest
okreslenie jego stanu, ktory jest jednym z ogniw jego cyklu ewolucyjnego. Stan
systemu zatem to swoisty, niepowtarzalmy uklad energii, materii i informa-
¢ji w chwili pomiaru, obserwacyi systemu. W miare doktadne poznanie uwarun-
kowan okreslajacych stan systemu (ryc. 3, géorna czes¢ schematu) zmierza do
wyznaczenia kierunkéw oraz wielkosci przeptywu (doplywu i odplywu) energii
i materit w pewnej skali czasowej (w koncepcji niniejszej pracy sa to 3 lata
hydrologiczne). Podstawa badafi tych przeplywdéw jest sprecyzowanie natury
obiegu wody (ryc. 3, Srodkowa czg§¢ schematu) w pieciu subsystemach: roslin-
nym, powierzchmi terenu, strefy aeracji, wod gruntowych i sieci rzecznej. Woda
jest zasadniczym no$nikiem produktdw proceséow denudacji chemicznej — sply-
wu jonowego (ryc. 3, lewa czg$é schematu) oraz denudacji mechanicznej — od-
plywu osadéw (ryc. 3, prawa cz¢$é schematu).

Prezentowany ideogram systemu denudacyjnego zlewni rzecznej ma charak-
ter otwarty i mozna go modyfikowaé w zaleznosci od specyfiki obszaru. Powaz-
nym progiem w jego ilosciowej realizacji jest brak peinego monitoringu wymaga-
nych zmiennych systiermowych.

METODY BADAN

Na stanowiskach zamykajacych poszczegolne zlewnie (por. ryc. L) przep-
rowadzono pomiary hydrometryczne, pobierano probki wody do analiz labora-
toryjnych, wykonywano pomiary termiki wody oraz oznaczano zawartos¢ CO;
i pH. Pomiary hydrometryczne wykonywano za pomoca miynka lub metoda
plywakowa w zalezno$ci od wielke$ci koryta. Material zawieszony pobierano
batometrern butelkowym. Sklad chemiczny wod rzecznych okreslano co 4 tygod-
nie, a w Storkowie na Parsecie — co 2 tygodmie. Ponadto na profilu wodo-
wskazowym Parsety w Storkowie codziennie dokonywano odczytow stanu i ter-
miki wody oraz pobierano probke do oznaczenia ilosci materialu rozpuszczone-
go i zawieszonego.

Analizy laboratoryjne obejmowaly:

) oznaczenia i obliczenia zawartoéci czastek stalych, jonow wapniowych,
sodowych, potasowych, chlorkowych, siarczanowych oraz twardoéci ogolnejjak
tez przewodnasci wlasciwej,

2) oznaczanie zasadowasci ogdlnej,

3) obliczanie zawartofci jonow wodoroweglanomych i magnezowych oraz
wolnego dwutlenku wegla i twardo$ci weglanowej.

Analizy chemiczne wykonywano metodami miareczkowymi zaproponowa-
nymi przez M. Markowicz i M. Puling (1979), a jony sodowe i potasowe
oznaczano na fotometrze ptomieniowym Flapho 4. Przewodno$¢ wody mierzo-
no na konduktometrze N 572. Ilo$¢ materialu zawieszonego okreslano metoda
wagowa przy uzyciu saczkow Srednich (Branski 1968). Tempo denudacji chemi-
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cznej obliczano metoda hydrometryczng M. Puliny (1974), ktorej przystosowa-
nie do warunkdw zlewni mtodoglacjalnej przedstawiono odrebnie (Kostrzewski,
Zwolinski 1984, 1985). Te samg metode adaptowano do obliczenia tempa denu-
dacji mechaniczne;j.

Badania terenowe i laboratoryjne wykonywano opierajac si¢ na Stacji Nau-
kowej Zaktadu Geomonfologii Dynamicznej Instytutu Badan Czwartorzedu
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Storkowie.

UWARUMNKOWANIA FUNKCIONOWANIA SYSTEMU DENUDACYJNEGO
ZLEWNI GORMEJ PARSETY

Funkcjonowanie wspolczesnego systemu denudacyjnego zlewni gornej Par-
sety podporzadkowane jest uwarunkowamiom (por. ryc. 2), szczegolnie o chara-
kterze regionalnym i lokalnym (Kostrzewski 1986). Poznanie tych uwarunko-
wan jest niezbedne do wlasciwego okreslenia natury i funkcjonowania systemu
zlewni gornej Parsety. Polozenie obszaru badan w zasiegu umiarkowanej strefy
klimatycznej w strefie miodoglacjalnej Pomotza Zachodmiego okresla jego spe-
cyfike geomorficzng.

WARUNKI POGODOWE

Wyjas$nienie dynamiiki czasowej funkcjonowania wspolczesnych procesow
morfogenetyczaych wymaga przede wszystkim poznania ich zalezno$ci od prze-
biegu warunkéw pogodowych w réznych skalach czasowych. Temperatura
powietrza oraz rozklad opaddéw najsilniej oddziatuja na funkcjonowanie wspot-
czesnego systemu denudacyjnego strefy umiarkowane;j.

W okresie badawczym 1L liscopaatie | 9856 —3 Bppaddiemrikikd 98BI twierdxtnwo o
zroznicowany uktad warunkow klimatycznych. Gtowna cecha roznicujacg jest
srednia roczna temperatura powietrza, ktora dla kolejnych lat hydrologicznych
wynosita 7,0°, 5,7° i 8,1°C (ryc. 4). Jedynie temperatura 1986 r. jest zblizona do
sredniej wieloletniej (7,15°C), natomniast 1987 r. okazat si¢ najchtodniejszy w okresie
1954— 11988, a 1988 r. nalezy do lat cieplejszych. Pod wzgledem opaddw lata 1986
i 1987 byly zblizone do wartosci Sredniej wieloletniej (613 mm), roczne sumy
opadéw bowierm wynosily odpowiednio 607,0 i 627,5 mm. Rok 1988 byl najwil-
gotniejszy w wieloleciu 1954—1988. Roczna suma opaddw wyniosta woéwczas
827,5 mm. Nalezy mieé jednak na uwadze, ze tak wysoka suma opaddw zostata
zawyzona serig wydajnych opadéw w dniach 7 —I1lazerwess, cotigearejssimice 1 380
mm (Kostrzewski i in. w druku a, b). Gdyby nie to ekstremalne wydarzenie,
opady omawianego roku wyniostyby niespetna 700 mm, co lokowatoby ten rok
w grupie lat o przecietnych opadach. We wszystkich badanych latach zarysowata
sie tendencja przewagi potrocza letniego nad zimowym pod wzgledem wielkosci
opadow. Trzeba doda¢, ze w potroczach zimowych obserwowano wiclotygod-
filowa pokrywe $niezna.

2 — System ... (Prace Geoge. 155)
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Rye. 4. Pozycja lat hydrologicznych 1986, 1987 i 1988 na tle danych wieloletnich 1%®54— 11988
T —S$rednia roczna temperatura dobowa powietrza, P — roczna suma opadow

The hydrological years 1986, 1987 and 1988 against the 195411988 multi-year data

T — mean annual diurnal air temperature, P — annual rainfall

WARUNIKI HYDROLOGICZNE

Wody petnig wazna funkcje w obiegu materii w obrebie systemu denudacyj-
nego zlewni gornej Parsety. Za ich posrednictwem odbywa si¢ krazenie substan-
cji rozpuszczonych oraz czastek statych, mineralnych i orgamicznych. 110S¢ i czas
krazenia wody decyduje o tempie procesow dostawy oraz przenoszenia materia-
tu rozpuszczonego i zawieszonego w obrebie stokow, jak tez w korycie rzecznym.

Wedtug 1. Dynowskiej (1971) rezim hydrologiczny Parsety jest wyréwnany
i cechuje si¢ gruntowo-deszczowosnieznym typem zasilania oraz weztbraniem
wiosennym. Poglad ten pozytywnie weryfikuja badamia A. Choifskiego (1982),
wykazujace duzg bezwladnos$¢ hydrologiczna tej rzeki.

W badanym trzyleciu hydrologicznym przeptywy Parsety wahaly si¢ w za-
kresie 0,3 —#4® m?is+ dlin coatzeammyath obseawedgji poremmyctn (frar. rpe. 79).
Oprécz typowych wezbran wiosennych odnotowano rowniez chiarakterystyczne
wezbrania zimowe (XII —I), szczegblnie w latach hydrollogiczaych 1986 i 1988.
W miesigcach letnich obserwowano diugotrwate okresy nizéwek.

Nalezy jednak podkmeslli€, ze zapisy limnigraficzne wskazuja, iz najwyzszy
przeptyw wyniost 11,1 m3s=" dnia 7 czerwca 1988 r. ogodz. 2238, Byla to reakcja
rzeki po 4 godzinach od poczatku opadu o wysokosea 127 mm. Obliczony
wspébtczynnik opdZnienia retencyjnego dla trzyletniego okresu wyniést 5 dni.
Zaobserwowano, ze w potroczach zimowych reakcje rzeki byly znacznie szybsze
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(rzedu kilku godzin) niz w potroczach letnich (do kilkunastu dni). Wskazuje to
na przewagg zasilania deszczowego i $nieznego w pierwszym potroczu hydro-
logicznym, natomiast w drugim — zasilanie gruntowo-deszczowe.

UZYTKOWANIE TERENU

Posrod wzglednie statych uwarunkowai charakteru i intensywmnaicii proce-
sOw denudacyjnych niezwykie znaczenie ma struktura uzytkowamia i pokrycie
terenu. Wazny jest tu zarowno udziat (ryc. 5) oraz przestrzenne rozmieszczenie
poszczegolnych uzytkow, jak i cechy drugorzedne, takie jak ukiad pol i drog
w stosunku do rzezby i sieci hydrograficznej, rodzaj dominujacej uprawy itp.

Dla obszaru zlewni gornej Parsety, tak jak dla calego obszarm strefy mar-
ginalnej fazy pomorskiej na Pomorzu, charakitenystyczmy jest mozaikowy uktad
uzytkéw. Dominujaca role odgrywa tu rzezba i zwigzana z nia litologia i gleby.
Charakiter deglacjacji byl przyczyna powstania skomplikowanego ukiadu form:
moren czotowych, keméw, ozow, zaglebief wytopiskowych, rynien subglacjal-
nych, lokalnych sandréw i dolin odptywu woéd lodowcowych. Grunty orne
(34.25%) zlokalizowane s przede wszystkim na obszarach moreny dennej, a tam
gdzie rzezba to umoiliwia, takze i czotowej. Uzytki zielone (16,47%) zwigzane sg

Ryc. 5. Struktura uzytkowania terenu w zlewni gornej Parsety

L - lasmieszany, 2 — lasiglasty, 3 —miéatril 41— Higltii pastivishen, S5—biganzaroilil o6 6—gronipigraed, 7 tereny

8 — powierzchnia nie zimwentaryzowana

The land-use pattern of the upper Parsgta catchment

1 — mixed forest, 2 — coniferous forest, 3 — young stand, 4 — meadows, pastures, 5 — marshes, brush, 6 — arable land,
7 — man-made land, 8 — land not suveyed
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gtownie z obszarami gruntéw orgamicznych w duzych zaglebieniach wytopis-
kowych i dolinach. Las (35,05%) obejmuje tereny sandrdw oraz wszystkie te
miejsca, gdzie — ze wzgledu na rzezbg — inna dzialalno$¢ gospodaicza jest
utrudniona. W obrebie terenéw zmienionych antropegemicznie (3,38%) az 3/4
powierzchmi przypada na uzytki kopalniane torfowiska wysokiego (Chwalim-

skie Bagno).

ZMIENNOSC PROCESOW DENUDACYINYCOH W ZLEWNI GORMEJ PARSETY

PROCESY DENUDACIH CHEMICZNE]

Wody zlewni goérnej Parsety naleza do wod Srednio zmmimeralizowanych.
Dla trzyletniego okresu badawczego Srednia mineralizacja tych wéd wynosi-
la 2955 mg dm-=3 (SEC35 = 430 [iS cm "), mieszczqc si¢ w przedziale
145,2 —40000meydtm=2.. Skthat otteaniteany wéid! e | FRasgay aleesdta sseregna-
lejacy nastepujacych jonéw (ryc. 6): Ca** (71,2) > Na™ (6,5) > Mg* ™ B.) >
K* (2,9) [mg dm™3), HCOJ (193,1) > SO; ™ (27,5) > CII™ (13,2) [mg dm*3).

hydrologicznych 1985611888 (mv dim™3)

Mean values of the ionic compasition of river waters of the upper Parseta at the Storkowo profile in
the hydrological years 198611988 (mv dm %)

Reakcje zawartoéci poszczegolnych jondw na zmiany przewodnasici wiasciwej
(SEC)) wod rzecznych oraz przeptywu wody (Q) ilustrujg réwnania na poziomie
istotnoéci a <0,05:

Ca = 5,53+0,15 SEC Ca = 64,28 Q™2
Mg= -235+0,02 SEC Na = 6,42 098
K = 5,09-0005 SEC K = 3,10 Q%*

HCOy = —1B32 21400755 SEC HCO3 = 156,56 Q¥
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Z analizowanych jonow tylko potasowe i chlorkowe reaguja odwrotnie pro-
porcjonalnie na zmiany przewodnafci wiasciwej, natomiast jony potasowe
i siarczanowe — wyyrostt oy prreliee nzaznm sany preegitiyw woatly . Nég] byseze
wspétczynniki korelacji otrzymano dla jondw wapniowych i wodoroweglano-
wych (0,77 —(0)$9). Mowyasze ridmmamiig, ool wyarezme me podisttewie 635
probek wody pobramych w ciggu 3 lat, umozliwiajg oszacowanie sptywu jonow
wzgledem codzienaych zmian SEC i Q. 1 tak w badanym trzyleciu ze zlewni
gornej Parsety sptynely nastepujace ilosci jonow:

SEC Q
Ca 4543 4502 (t3a™),
Mg 351 - (t3a™),
Na - 422 (3a™1),
K 198 199 (3a7),
HCO, 11732 L1590 (3a™™),

Duza zbieznos¢ uzyskanych wynikéw dla jonéw wapniowych, potasowych
i wodoroweglanowych (réznice ok. 1%) uwierzytelnia dane dla jonow mag-
nezowych i sodowych. W odniesieniu do jonow chlorkowych i siierczanowych
mozna jedynie sugerowac (duzy przedziat ufnosci), ze sptyneto odpowiednio 854
i 1759 t w przeciagu 3 lat. Wysoka zgodno$¢ pomiedzy wynikami z regresji SEC
i @ uSwiadamia dobre korelowanie tych dwoéch parametréow. Obliczone dla
codziennych obserwagcji rownanie regresji posiada nastepujacg postaé:

SBC = 392,63 Q=" r= —068.

Inwersyjno$¢ powyzszej funkcji dobrze ilustruje przebieg codziennych mine-
ralizacji i przeptywu wody (ryc. 7). Bardzo wyraznie zaznacza si¢ spadek minera-
lizacji wod rzecznych podczas okresow wezbraniowych. W zaleznosci od pory
roku efekt rozcienczania wod moze by¢ spowodowamy badz opadami atmo-
sferycznymi, badz roztopami pokrywy $nieznej. Mato zroznicowane i wysokie
mineralizacje wod wystepuja w okresie letnich nizéwek, bedac odbieciem prze-
wazajacego gruntowego zasilania subsystemu korytowego. Zwigzek mineraliza-
cji i przeptywu wody opisuje zblizona funkcja jak wyzej:

Cd = 270,13

Niska wartos¢ wykladnika tej funkcji informuje o wigkszej zmiennosci prze-
plywu wody anizeli koncentracji materiatu rozpuszczonego. W. B. Buli (1975)
tego rodzaju relacje zalicza do allometrii negatywnej. Wynika ona z nieustan-
nych procesow denudacji chemicznej na wszystkich poziomach obiegu wody:
ros§linnym, powierzchniowym, aeracji, gruntowym i korytowym.

Trzyletnia petla histereiczna (ryc. 8) przedstawia rowniez ten zwigzek jako
zalezno$¢ odwrotmie proporcjonalng. W petli tej warto zwréci¢ uwage na mak-
symalng warte$¢ minerallizacji, tzn. 400 mg dm™2 (17 czerwca 1987), ktéra
reprezentuje ,,stare” wody gruntowe wypchniete przez opad deszczu o wielkosci
20,9 mm (16 czerwca 1987), zamykajacy dwutygodmniowy okres opaddw o su-
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Rye. 7. Codzienny zapis zmiennossi koncemtradji materiatu rozpuszczonego Cdf (mg dm ~3) i zawieszonego Cs (mg dm ~3) @raz przephywu wodly @ (mrds ")
gornej Parsety w profilu Storkowo w latach hydrologicznych 1986— 1988

The daily record of the variation in the concemtration of dissolved material C&/ (mg dm ™) and suspended material Cs (nig dm~?) and water discharge
Q@ (m?*s=") of the upper Parseta at|the Storkowo (profile’in the hydrological years 1986— 1988
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Ryc. 8. Trzyletnia petla histereiczna dla koncenittagji materiatu rozpuszczonego Cdl (mg dm ~3) i przeplywu wodly @ (03 ~ 1) gbrimij Paksgty w profilu Storkewe
w latach hydrologicznych 1986— 1988

A 3-year hystereic loop for the concentration of dissolvet material Cdl(mg dm ™2) and water discharge Q (m3s="j of the upper Parsgta at the Storkowo profile in
the hydrological years 19866 11988
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mach dobowych do kilku milimetrow. Z kolei minimalna warte$¢ mineralizacji
przy niskim przeplywie wody (154 mg dm=3, 0,42 m3s=" — luty 1987) odzwier-
ciedla wody sptywu powierzchniowego po przemarznigtym podiozu, pochodzg-
cego z roztopow pokrywy $nieznej. Wody te, nie infiltrujac w warstwe glebowa,
spowodowally znaczne rozciericzenie wéd rzecznych.

Od 1L listopaatta | 9856 331 preatizieamiken 1 9988 rr. zose et catfprowedizome 1 857080tt
substancji rozpuszczomych ze zlewni gornej Parsety. Codzienne splywy jonowe
wahaly si¢ w granicach 5,6 —&2 tt. Ngjwwiavze zaarotowmeans waatosd wygtaqyitéa
w czasie wezbrania czerwcowego 1988 r., kiedy prowadzono cogodzinne pomia-
ry na profilu wodowskazowym Parsety w Storkowie. Szczegétowe dane po-
zwalajg aproksymowaé warto$¢ spltywu jonowego w dniu I1 czerwca na 55 t.
Réznica 7 t w sptywie jonowyrm uswiadamia problerm czestotliwosci prowadze-
nia obserwacji terenowych i doktadmesici uzyskanych danych.

Tempo denudacji chemicznej miescilo si¢ w zakresie 28 —388 tt kkm 243!
i swym przebiegiem nawigzywalo scisle do zmian w przeplywie wod gér-
nej Parsety. Wartos¢ $rednia tego tempa wynosita 85 t km2a~".. Dla stu-
diow pordwmawczych Srednie tempo jednostkowe)j denudacji chemicznej wynios-
lo 2,7 g ke g7},

PROCESY DENUDXCH MECHANICZNE]

W porownaniu z materiatem rozpuszczonym, transpott materiatu zawieszo-
nego jest zdecydowanie bardziej zréznicowamny (ryc. 7). Zaktes wahat koncent-
racji tego materiatu zawiera si¢ w szerokim przedziale, 0,2 —83Bmgdim=*, pray
czym Srednia warto$¢ koncentraji dla badamego trzylecia wynosi tylko 19,4 mg
dm ™2, O dynanmice obydwu typéw transpottu §wiadeza odchylenia standardo-
we dla wartosci znormallizowanych logarytmicznie, a wynoszaee dla Cd tylko
0,05 a dla Cs az 0,44 (dla wartesei nieznorralizowanych odpowiednio 31,9
i42,1). Taki charakter przeptywu materiatu zawieszonego jest efekiem nie tylko
zdarzen wystgpujacych na obszatze zlewni, ale w duzej mierze, jesli nie przede
wszystkim, warunkéw hydrodymamicznyeh | hydrauhicznych panujacyeh w ko-
rycie rzecznym. Odbicier nakladajacych sie efektow zlewniowych i korytowyeh
jest nieregularny, pulsacyjny przebieg codziennej koncentiaeji materiatu zawie-
szonego. Analliza regresyjna koncentiacji | przeptywu wody dowodzi istotnego
wptywu warunkéw hydrodynamiczinych na przebieg koncentiagji, réwnanie
bowierm przyjmuje postac:

Cs— 18,18 Q"™ r= 045

Wykladmik powyzszej zaleznosci rowny jednosci ukazuje jej izometryczne
cechy (Zwolinskii 1989), informujgce o jednoxzesmosci i jednokierunkowosei
zmian tych dwdch parametrow. Z anallizy ryciny 7 wynika, Ze mozna takie okresy
zaobserwowac (np. od stycznia do kwietnia 1988), ale rowniez wystepuja okresy
o znaczgcych niezgodnosciach (np. sierpieni — paedizieamibk 1 9389).111s¢ tesr) ft eggo
pogladu jest trzyletnia petla histereiczna, ukazujaca odmienne odchylenia warto-
§ci ekstremalnych (ryc. 9). Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na duza liczbe pikow



Ryc. 9. Trzyletnia petla histereiczna dla koncemtracji materiatu zawieszonego Cs (mg dm ~3) i przeplywu wody @ (m3s ™ ') gorngj Parsety w profilu Storkewe
w latach hydrologicznych 198661988

A 3-year hystereic loop for the concentration of suspended material Cs (mg dm7™2) and water dischargs @ (m®s ~1) of the uppsr Parseta at Storkewe prefilein
the hydrological years 198%6— 1988
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petli skierowamych w dot diagramu, ktore $wiadczg o czestym wyczerpywaniu si¢
dostepmych materiatow do transportw suspensyjnego.

Uzyskana warto$¢ wykladnika przedstawionej funkcji nie rézni si¢ zasad-
niczo od wczesniej uzyskiwanych dla dorzecza Parsety (Kostrzewski, Zwolifiski
1990b; Zwolifski 1989). Zdamiem D. E. Wallinga i B. W. Webba (1981), jego
niska warto$§¢ swiadczy o zlewniach nizinnych, zbudowamych ze skat podatnych
na procesy denudacyjne. Poglad ten zatem dobtze koresponduje z warunkami
litologiczymi zlewni gornej Parsety.

W okresie obserwacyjnym 3 lat hydrologicznych ze zlewni gornej Parsety
zostalo odprowadzomych 1934 t materiatu zawieszonego. Minimalna wartosé
dziennego odptywu zawiesiny wynosita zaledwie 9,5 kg (18 sierpnia 1986).
Natomiast warto$¢ maksymalng 140 t zaobserwowano w dwa dai po przejsciu
fali kulminacyjnej wezbrania opadowego (19 grudnia 1985, Cs = $RGmgdm=3).

Na podstawie dotychczasowych badafi w dorzeczu Parsety zostat ustalony
model transportu fluwialnego w odmiiesieniu do odmienmych rodzajow transpor-
towanego materialu. Model ten dla calego koryta Parsety przyjmuje postaé
(Zwolinski 1989):

Led:sds: Lb = 86,7:8,0: 5,3 (%),
a przy zalozeniu Ls = Il otrzymuje postac:

Lad:shs= Lb = 10756:1.00:0,66.

Wykorzystujac powyzsza proporcje, oszacowano wielkosci codzienmych ta-
dunkéw materialu wleczonego, ktore umozliiwity obliczenie odptywu osadow.
Wynidst on za okres 3 lat hydrologicznych 12771. Tak wiec mozna by sugerowac,
2e na skutek dzialalnodci proceséw denudaciji mechanicznej zlewnie gornej Par-
sety opuscito 3211 t czastek stalych — osadéw wleczonych i zawieszonych.

Tempo denudacji mechanicznej, wynikajace z transporiu materiatu zawie-
szonego w latach hydrologicznych 1986—1988, miescilo si¢ w przedziale
0,047 —68bttkern ™ Za~". Wartos¢ snextimiza tego termpa wymioska BB tt kam~2a =, Dla
studiow porowmamczych srednie tempo jednostkowej denudacji mechanicznej
wyniosto 0,28 g km=2s="1_ Przytoczone wartoéci tempa denudacji mechanicznej
sq zatem blisko 10-krotnie mniejsze od tempa denudacji chemiczne;j.

ZMIENNOSC PRZESTRZENNA PROCESOW DENUDACYJINYCH

Wsréd roznych subsysteméw oddziatujacych na system denudacyjny goérnej
Parsety, wazna rola przypada subsystemom zlewni czastkowych. Zlewnie te
odprowadzaja denudowane materiaty do subsystemu korytowego Parsety. 1los¢
i jako$§¢ tych materiatow jest efektem oddziatywania wewnetrznych zmiennych
systemowych w kazdej ze zlewni.

Graficzne wyobrazenie udziatu poszczegélnych doptywow w dostarczaniu
materialow prezentuje rycina 10. Wynika z niej, Zze dostawa ta jest bardzo
zr6znicowana tak w sptywie jonowym, jak i odplywie zawiesiny. Za najbardziej
produkitywma zlewnie mozna uznaé zlewnie Zegnicy, ktora lacznie dostarcza



Ryc. 10. Modele splywujonowego Ad i odptywu zawiesiny As ze zlewni czastkowych do subsystemu korytowego goraej Parsety (warto$eh srednie roczne z lal
hydrologicznych 19866-1988)

Models of ionic outflow Ad and outflow of suspended material As from the partial catchment to the channel subsystem of the upper Parseta (annual means
from the hydrological years 19866—1988)

L — input, 2 — Parsgta channel subsystem. 3 — supply. 4 — total inflow from Wributarics. 5 ~ output, 6 - Parscta headwaters, 7 — drainage ditch
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$rednio 1721 t materiatu w roku hydrologicznym. Nie oznacza to jednak, Ze
efektywnos$¢ procesow denudacyjnych jest tam wieksza. Jak wykazuje mapa
denudacji regionalnej w zlewniach czastkowych (ryc. L1), tempo tych procesow
jest najwyzsze w zlewniach Kretacza i zrodet Parsety (odpowiednio 402 i 305
t km~2a=')). Pierwsza z tych zlewni charakteryzuje si¢ wysokim poziomem
energii rzezby i najprawdopodobmniej kaptazern wod gruntowych ze zlewni Ktu-
dy. W zlewni zrédet Parsety natomiast wystepuja osady weglanowe w zaras-
tajacym i zabagnionyr wytopisku (stezenia Ca*™ do 140 i HCO=do 305 mg
dm™%). Najmmiejsze tempa denudacji regionalnej zwigzane sq ze zlewniami
najwigkszymi, w ktorych wewnetrzne zréznicowanie elementéw $rodowisko-
wych jest fatwiej niwelowane do okreslonego poziornu w profilu zamykajacym
zlewnig niz w przypadku zlewni mniejszych, w ktorych niewielka dlugo$é drog
krazenia wody, substancji rozpuszczomnych | czgstek statych ze zrodet dostawy file
pozwala na znaczace ich zmiany jakosciowe jak tez ilosciowe.

Schemat dostawy materiatow (ryc. 10) ujawnia roznice miedzy ilosciag mate-
rialow odprowadizamych ze zlewni gérnej Parsety w profilu zamykajacym w Stor-
kowie a iloScia materialow dostarczamych przez zlewnie czastkowe. W przypad-
ku sptywu jonowego réznica ta wynosi 1425 t, co oznacza, przy zalozeniu braku

Ryc. L1. Rozkiad tempa denudadjji regionalnej Dr w zlewniach czgstkowych gornej Parsety (wartosci
$rednie z lat hydrologicznych 1986—1988)
ia cyfrowe jak na ryc. 1. b — zlewnie przyrzeczy subsystemu korytowego gérnej Parsgty
Ths dlstﬂbuﬂ@n @f the rate of regional denudation Dr in the partial catchments of the upper Pars¢ta
(annual means from the hydrolo@ml ycarg 1986— ma)
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znaczacej depozycji osadow chemogenicznych w aktualnych warunkach $rodo-
wiskowych, ze ta ilo$¢ materialu rozpuszczonego jest dostarczana ze zlewni
miedzyrzeczy, przylegajacych bezposrednio do subsystemu korytowego Parsety.
Natomiast w przypadku odplywu zawiesin, L13 t wigcej materialu zawieszonego
jest dostarczane ze zlewni czastkowych niz odprowadzane z catej zlewni gornej
Parsety. Taka relacja dostawy — odplywu zawiesin wynika z charakteru trans-
portu suspensyjnego, ktory jest epizodyczny, pulsacyjny oraz wynika z istnienia
procesow chwilowej (o roznej skali czasowe)) depozycji materiatu zawieszonego
w subsystemie korytowyrm 0 zréznicowanym natg¢zeniu przestrzennym i ¢zaso-
wym,

ZMIENNOSC CZASOWA PROCESOW DENUDACYINYCH

Natgzenie procesow denudacii chemicznej i mechamicznej jest zroznicowane
w przeciagu roku hydrologicznego. Wynika to glownie z rozkiadu i rodzaju
opadow atmesferycznych. One bowiem steruja wielkoscia odptywu wody ze
zlewni, a te z kolei decyduja o ilosci wynoszonego materiatlu poza system
geomotficzny zlewni. Jak wynika z hydrogramu (ryc. 7) oraz charakterystyki
rezimu hydrologicznego Parsety (Dynowska 1971; Choifiski 1982) najwigeksze
ilosci wod rzecznych sg odprowadzane w potroczu zimowym. Najlepiej tendencje
te zaobserwowano w roku hydrologiczaym 1986, cho¢ w 11988 r. jest ona réwniez
wyrazna (ryc. 12). Miesigcami o najwiekszych sptywach jonowych i odptywach
zawiesin sg grudzien, styczen, luty, marzee i kwiecien. Najbardziej wyréwnanym
odptywern materiatu w kolejnych miesigcach odznaczat si¢ 1987 r. Wynikato to
Z wystepowania niskich temperatur w potroezu zimowym, cz¢sto mastepstwem
bylo zatrzymanie wody w podiozu zlewni na skutek glebokiego przemarznieela
gruntu i w efekele jej zretencjonowanie.

W miesigcznych przebiegach sptywu jonowego i odplywu zawiesiny wyraznie
znaczg si¢ najwigksze wezbrania gornej Parsety, jakie odnotowano w latach
1986—1988. Kolejno sq to wezbrania z grudaia 1985, stycznia 1986, marca/
kwietnia 1987 i czerwca 1988 (ryc. 12). O ekstremalnym charakierze wezbran
w grudniu 1985 i czerwcu 1988 r. §wiadcza wyjatkowo wysokie odpltywy materia-
hu zawieszonego w tych miesigcach.

Latami wydajnymi w sptyw jonowy byly kolejno lata 1986, 1988 i 1987,
natommiast w odplyw zawiesin 1988,1986 i 198577 O takim ukladzie lat zdecydowa-
ly w glownej mierze wspomniane wyzej wezbrania ekstremalne (por. ryc. 12, zima
1986, lato 1988).

Na podstawie zmienno$ci przeplywow gornej Parsety wydzielono pory ak-
tywnesci proceséw denudacyjnych na obszarze zlewni. Jako kryterium wydziele-
nia przyjeto $rednmi trzyletni przeplyw wody pommiejszony oraz powigkszony
o 1/2 jego odchylenia standardowego. Uzyskano dwie wartodci graniczne prze-
plywu: 0,48 i 0,92 m3s=".. Przy kwalifikacji codziennych przeptywéw do jednej
z trzech klas zalozono, ze musi wystapi¢ ciag przeptywow w tej samej klasie przez
wiecej niz 5 dni z rzedu, co wynika ze wspélczynnika opoZnienia retencyjnego
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Ryc. 12. Rozkiad okresowego splywu jonowego Adli odptywu zawiesiny As ze zlewni goenej Parsety
w profilu Storkowo w latach hydrologicznych 1986— 1988

The periodic jonic outflow Ad and the eutflow ef suspended material As frem the Upper Parsgta
catchment at the Storkowo profile in the hydrological years [986—1988

http://rcin.org.pl
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zlewni. W ten spos6b otrzymano I3 okresow w klasie niskich przeplywow, 20
okresow w klasie srednich przeptywow i 9 okresow w klasie wysokich prze-
plywow dla badamych lat hydrologicznych 1986— 1988. Po dwukrotnej generali-
zacji dat poczatkow i konicow okresow uzyskano ostatecznie 4 przedziaty czaso-
we, ktore utozsamiono z porami aktywnesdci procesow denudacyjnych zlewni
gornej Parsety. Kolejno sg to:

a) pora obnizonej aktywneséci denudacyjnej od L azeawazndin | Trpaaidiiéem Kea
(139 dni — 38,1% trwania roku), z mozliwoscia wigkszego uaktywnienia denu-
dacji w 2 dekadzie czerwca i 3 dekadzie wrzesnia,

b) pora przecigtnej aktywneasci denudacyjnej od 18 pazdziernika do 23 mar-
caiod L6 kwietnia do 31 maja (odpowiednio 1157 1 46 dni —4BMiil2268%ttwaariza
roku), z mozliwoscia wigkszego uaktywnienia denudacji w 3 dekadzie grudnia
i IL dekadzie lutego,

¢) pora podwyzszonej aktywmnoéci denudacyjnej od 24 marca do 15 kwietnia
(23 dni — 6,3% trwania roku).

Charaktenystyiki denudacyjne wydzielonych pér zamieszczono w tabeli L.
Przedstawione w niej dane usrednione przekonuja o zasadnedci dokonanego
podziatu roku hydrologicznego. W celach porowmamczych tabela 2 prezentuje
wybrane charakierystyki denudacyjne dla sezonéw klimatycznych, wydzielo-

Tabela L Srednie charakterystyki por aktywmnosei denudacyjnej
w zlewni gornej Parsety dla lat hydrologicznych 1986— 1988

Pora Q Cd GCs Ld Ls Ad As Dc Dm Dej Dmj Drj
aktywnosci X - -
denudacyjnej m’s”" mgdm =3 gs ' td™! tkm< @™ gkm 27!

Obnizonej 045 313 14 143 7 2 06 61 3 L9 009 20
Przecigtnej 074 291 19 207 21 8 L8 89 9 28 028 13i
Podwyzszomej 1,27 261 41 321 63 28 55 138 27 44 086 5.2

Tabela 2. Splyw jonowy (Adl), odplyw zawiesiny (As) oraz tempa denudasi chemiczng) (De)
i mechanicznej (Dm) w sezonach klimatycznych lat hydrologicznych 1986— 1988 dla zlewni gérnej

Parsety
Zakres czasowy sezonu HAd Ar Dc Dm Dr
Sezon
daty % t tkm=2a-!

A 15 X1—9 11 31,5 6958 73 7689 woe w©mm
B 10 111—30 IV 14,2 3683 445 4128 18 14 132
Ca LV-14 VvV 38 729 69 798 86 8 95
E 15 V=83l V 4,7 682 37 719 67 4 70
F 1 VI-9 IX 27,7 4099 541 4640 67 9 76
Cb 10 IX—14 XI 18,1 2558 11 2670 64 3 67

Lata 19886-1988  100,0 18709 1934 20644 85 9 94
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nych przez A. Wosia (1977). Nalezy podkresli¢ zbiezno$C parametryczng pory
obnizonej aktywnafci denudacyjnej z sezonem F i Cb, pory przecietnej aktywno-
éci denudacyjnej z sezonami A, Ca i E oraz pory podwyzszonej aktywnosci
denudacyjnej z sezonem B.

CZYNNIKI MODYFIKUJACE NATURE FUNKCIONOWANIA WSPOLCZESNEGO
SYSTEMU DENUDACYINEGO OBSZAROW NIZINNYCH

W przyjetym postgpowaniu badawczym zalozono, ze materiat opuszczajacy
zlewni¢ wraz z wodami rzecznyrmi jest odzwierciedleniern nat¢zenia procesow
denudacyjnych na obszarze zlewni. Jednak trzeba mie¢ na uwadze, ze materiat
ten jest stanowiony przez komponenty denudacyjne i pozadenudacyjne (Kost-
rzewski, Zwolinski 1985). Na rycinie 13 przedstawiono poetencjalne zrédia do-
stawy materiatdw odprowadzamych w sysiemie zlewni rzecznej. Na schemacle
zaznaczono pochodzenie materiatow dla proeesow denudacji zarowne chemiez-
nej, jak i mechanicznej, Gtownymi Zrodtami sg skaly pedioza, osady pokrywowe
zlewni oraz czesel mineralne gleb. Pozostale na schiemacie zrodla destawy wipre-
wadzajg do obiegu kemponemiy pozadenudacyjne, ktore moga krazyé w réznyeh
§rodowiskach poepizez transport eolicziy, stokewy, wodny i pedziemny. 116s-
ciowe okiesienie tych skladnikow jest podstawowyr progiem meiodolegieznym
W poznaniu realnege natezenia proeesdw denudacyjnyeh. Dotychezasewe proéby
rozwigzan z tege zakresu fiie sa zadewalajaee.

W przypadku denudagcji chemicznej nie uwzglednienie skladnikéw nawozo-
wych i atmesferycznych moze zawyzaé tempo denudacji §rednio do 30% (Kost-
rzewski, Zwolinski 1985). Rownie wysoki btad jest w okeeslaniu tempa denudacji
mechamicznej. W roku hydrologiczaym 1988 podjeto badamia nad iloscig mine-
ralnego i orgamicznego materiatu zawieszonego, odprowadzamego ze zlewnl
goérnej Parsgty. Na podstawie tych badah mozna sugerowac zawyzanie tempa
denudagji mechanicznej Srednio o 40%. 1 tak na przyklad tempo denudacji
mechanicznej, obliczone na podstawie ogélnego materiatu zawieszonego, wyno-
sito w 1988 r. 12,1 t km"2a=n atarorhisdt opierajac si¢ na materii mineralnej —
tylko 8,5 t km=2a="1. Odplyw zawiesin wyni6st 891 t, ale materii mineralne
zaledwie 6231. Stosunek koncentracji materii mineralnej do koncentiaji matetii
organicznej zawiera si¢ od 0,1 do 54 (§rednio 4), co wskazuje fia duze Zroz-
nicowanie relacji zachodzacych pomiigdzy tymi dworma rodzajarmi materi zawie-
szonej. Wigksze ilosci materiii organicznej, proporcjonalnie do mineralnej, od-
prowadzane s§ w potroezu Zimowym.

Zroéznicowane zachowania procesow denudacyjnych wyraznie uwidaczniaja
si¢ podczas wezbran. Glownej przyczyny takich zachowati nalezy wpatrywaé
w krotko- i dlugoterminowych efektach histereicznych, opisywanych wielokrot-
nie w literaturze (np. Froehlich 1982; Walling, Webb 1982; Tanaka i in. 1983).
Histereze mozna obserwowa¢ w odmiesieniu do materiatu zaréwno zawieszone-
go, jak i rozpuszczonego. W latach hydrologicznych 1986—1988 sdnotowano
wiele wezbran, w czasie ktérych mozna bylo zidentyfikowac ten efekt mniej lub

3 — System ... (Prace Geogr. 155)
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Ryc. 13. Schemat zrédel i drég dostawy oraz krazenia materialéw denudowanych ze zlewni nizinnej; De — denudacja eoliczna, Dr — denudacja regionalna,
Dp — denudacja podziemna
A diagram of source and ways of the supply and circulation of materials denudated from a lowland catchment; De — acolian denudation, Dr — regional
denudation, Dp — undergroud denudation
1 Sources: I Lithospheric: A — bed-rock, B — surface sediments, C — from catchment area, D — from outside catchment area, E — organic dieposits;
2. Pedospheric: A — soils, B — mineral parts, C — organic parts; 3. Atmogphwric: A — atmosplheric precipitation, B — meteoric precipitation, C — dust
pollution; 4. Biospheric: A — organic matter decay vegetable and animal, B — organic particles; 5. Anthropogpheric: A — fertilization, B — waste industrial
and communal, C — space development (hydrotechmical devices and buildings), D — ecological disasters; 11 Comparnenits: 1 — denudational, 2 — non-
denudatiomal; III Circulation environment: 1 — aeolian transport, 2 — slope transport, 3 — fluvial transport, 4 — underground transpoit; 1V Output routes:
1 — wind, 2 — rniver. waters, 3 — groundwaters
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bardziej przejrzyscie. W rezultacie zjawisko histerezy obniza jako$¢ szacunkow
ilosci transportowamego materialu za pomoca prostych modeli regresji, a przez
to rozmiarow denudacji zlewni.

Wyroézniono nastepujace typy petli dla materiatu rozpuszczonego:

) petle normalne (zgodne z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara), obrazu-
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Ryc. 4. Normalne i odwrotne petle histereiczne dla odmiennych typéw wezbran
Clockwise and anti-clockwise hystereic loops for different types of floods
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jace rozcieniczanie wod rzecznych wodami opadomymi lub roztopowymi w miare
wzrostu przeplywu. Po przejsciu fali kulminacyjnej wystgpuje najnizsza konosmtra-
cja (ryc. 14a); taki rozklad koncentracji spowodowamy jest zr6znicowang dostawg
(doplywem) soli rozpuszczalnych i rozcienczonych wod z terenéw nie bedacych
normalnie zrodtem zasilania, glownie pochodzacych ze sptywu srédpokrywowego
i odptywu gruntowego,

2) petle odwrotne (w przeciwnym kierunku do ruchu wskazowek zegara),
oznaczajace wyzsze koncentracje w trakcie lub po przejsciu fali kulminacyjnej (ryc.
14b); zjawisko takie jest zwigzane z wypchmigciem ,,starych™ wod ze zbiornikow
retencyjnych zlewni (Pearce, Stewart, Sklash 1986) i wystepuje w czasie przecigt-
nych wezbran.

Interesujaca petle materiatu rozpuszczonego odnotowano w czasie wezbrania
wiosennego 1987 r. (ryc. 15). Oté6z w poczatkomwym okresie przy nie zmienionym
przepltywie wody obniZyta si¢ warto$¢ koncentracji, co byto rezultatem sptywu wod
roztopowych bez kontaktu z przemarznigtymn podtoZzem mineralnym. Sukcesywne
zanikanie $niegu i rozmarzamie gruntu spowodowato dopiero uruchomienie wiek-
szych ilosci soli, zakurnulowamnych podczas zimy w powierzchniowych partiach
gleb.

Dla materiatu zawieszonego wystepowally rowniez te same typy petli, jednak
ich interpretacja geomorficzna jest odmienna i opiera si¢ na czasie dostawy
materiatu do transportu suspensyjnego (Klein 1984): 1) petle normalne $wiadcza
o bezposredniej dostawie materiatu z dna i brzegéw koryta rzecznego (ryc. 14b,

’I

Qrimie’j

Ryc. 15. Petle histereiczne dla wezbrania wiosennego 1987
Hystereic loops for the spring flood of 1987
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I15); taki charakter petli zwiazany jest z wezbraniami przecigtnymi, 2) petle od-
wrotne ilustrujg opoznione dostarczanie materiatu z gornej czesci stokow zlewni
oraz dalej polozonych zlewni czastkowych (ryc. 4a).

Przedstawione petle dla materialu rozpuszczonego i zawieszonego uswiada-
miaja reakcje zlewni i koryta rzecznego na zdarzenia ksztaltujace przebieg oraz
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Ryc. 16. Petle histereiczne dla ekstremalnego wezbrania opadowego 1988
Hystereic loops for the high-magnitude rain-induced flood 1988
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natezenie procesow denudacyjnych. Oprécz tych prostych sytuacji zakres$lania
petli, czesto rejestrowano skomplikowane ukfady. Tak bylo na przyklad w czasie
wezbrania wiosennego 1988 r. (ryc. 16), kiedy kolejno po sobie wystepowaly petle
normalne i odwrotne. Zréznicowana dostawa materialu do koryta rzecznego
w takich wezbraniach jest scisle uzalezniona od fluktuacji w obiegu wody i funkc-
jonowamiu proceséw denudacyjnych, przy czym bardziej zréznicowany charakter
posiadajg procesy denudacji mechaniczne;j.

ILOSCIOWA 1 JAKOSCIOWA OCENA WSPOLCZESNEGO SYSTEMU
DENUDACYINEGO GORMEJ PARSETY

Przedstawiona powyzej analiza procesow denudacji chemicznej i mechanicznej
wykazata zroznicowane mechanizmy ich funkcjonowania. Poniewaz wspélnym
stymulatorem ich funkcjonowania jest odplyw wod ze zlewni, zréznicowanie
zatem tych mechanizmow wynika z odmienmych sposobow i czasow dostawy
materiatlow denudowanych do subsystemu korytowego gornej Parsety.

Dysproporcje w dostarczaniu i transportowamiu tych materiatlow ukazuje
zalezno$¢ miedzy ich tadunkami, zilustrowana na diagramie billogarytmicznym
(ryc. 17). Zalezno$¢ ta uwidacznia, ze zdecydowana wigkszo$¢ punktow ulokowa-
na jest ponizej prostej wyznaczajacej stosunek I[sY/dt= 0,1. Taka lokalizacja
punktéw $wiadczy o ponad 1@-krotnej przewadze tadunku materiatu rozpusz-
czonego nad zawieszonym. Ekstrapolacja tej zaleznadci na procesy denudacyjne
narzuca stwierdzenie dominacji procesow denudacji chemicznej nad procesami
denudacji mechanicznej w systemie gornej Parsety.

Dla codziennych tadunkéw materiatu rozpuszczonego i zawieszonego stosu-
nek ten wahat sie w zakresie 0,00085-3%2, a $rednio dla okresu trzyletniego
wynosit 0,072, Zazwyczaj (95% obserwacji) stosunek ten nie przekraczat 0,2,
a wartosci Ls/Ld> 1l zaarattomeam t koo Soreezy wyozzei eenagiviaazyedhwebean ((pyc.
17). W opinii D. E. Wallinga i B. W. Webba (1981) wartos¢ stosunku Ls/La! jest
odbiciem aktualmych tendencji procesow geomorficznych, wystepujacych na ob-
szarze zlewni i w korycie rzecznym. Mozna zatem sugerowa¢, iz $rednio ponad
50-krotnie natezenie denudacji chemicznej przewyzsza intensywno$¢ denudacji
mechanicznej. Zblizone sugestie dla badanej strefy morfoklimatycznej wysuwali
juz wczesniej J. Tricart (1960), M. Jaworska (1968) i Z. Zwolinski (1985, 1989).

Rozpoznane wielkosci i zmiennosci denudagji chemicznej i mechanicznej upo-
wazniaja do okre$lenia wielkosci denudacji regionalnej zlewni gornej Parsety. Dla
badanego okresu tempo denudacji regionalnej wynosito $rednio 93,7 t kam™%a-!
(33,4 —90M 5). W et hrast keeatn ot o oommatih t eenppm too wiyym oo zad tam 422 77mmm
Ka™, czyli przez 3 lata hydrologiczne 1986 —I 9883pmowierzntimita ziésvimiiodimi ztia
si¢ $rednio 0 0,13 mm, co odpowiada 20 644t odprowadzanego materiatu zaréwno
rozpuszczonego, jak i zawieszonego (a przy uwzglednieniu szacunku osadéw
wleczonych — 21920 t). Udziat odpowiednich rodzajéow denudacji byl zréz-
nicowany w przeciagu badanego trzylecia. 1 tak procentowy udzial proceséw
denudacji chemicznej w denudagji regionalnej zawieral si¢ w przedziale
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Rye. 17. Stosunek fadunku materiatu zawieszonego Ls (g5~ *) do tadunku fateriatu rozpussczonegs Z2 (gs~") dia wéd gérne} Parsgty w profilu Storkows
w latach 198%6-1988

The ratio of suspended loads Ls (gs™') to dissolved load Ld (gs"'') foF the upper Parsgia waters ai the Sterkews prsfile in the years 1986~ 1988
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Rys: 18. Frekwencja (w dniach) wystgpowamia okreslonego tempa denudadjji regionalnej Dr (t km™ 2a~") w kolejnych miesiacach roku hydrologicznego (dane
z lat hydrologicznych 198%6-1988)
The frequency (in days) of'a specified regional denudation rate Dr (t kim"2a’1?) i the suecesive menths of the Rydrelegical year (data from the hydrslagieal
years 19866-1988)
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21,7 —9999%% (9343349) , et emmiestt udiz et dbamudiaci mresd iz j wad et sigewy zza-
kresie 0,07 —7833%% (§57740) . Rl baj et et vi e chizzg g wippzes js§60 mrul bowaarsg praawi -
towos¢ o domimacji proceséw denudacii chemicznej nad procesami denudacji
mechanicznej w systemie denudacyjnym gornej Parsety.

W ujeciu czasowym denudacja regionalna miata najczesciej maksymalne nasi-
lenie w grudniu, marcu/kwietniu i czerweu (ryc. 18). Wymienione okresy nawigzu-
ja do najwiekszych wezbrah jakie nastapity w badanym trzyleciu. W czasie tych
trzech wezbraf (XII 1985, 111/IV 1987, VI 1988) sptyneto 1199 t (6,4%) materiatu
rozpuszczonego i odptyngto 7321 (37,9%) materiatu zawieszonego. Lacznie zatem
odplyneto 9,4% materialu w czasie 3% liczby dai w badamych trzech latach
hydrologiczaych. Przytoczone dane uwypuklajg problemm czestotliwesti | wielkodci
sit w prowesach geomokficznych, podmneszomy m.in. pizez M. G. Wolmama i J. P.
Millera (1960), M. G. Wolmana i R. Gersona (1978) oraz B. W. Webba i D. E.
Wallinga (1982, 1984). Duzy odptyw zawiesin w krotkim czasie ze zlewni gornej
Parsgty korzystnie weryfikuje dotyehezasowe poglady na to zagadnienie.

Oprocz okresow wezbramiowych wysokie tempa denudacji regionalnej wy-
stepowally w potroczu zimowo-wiosennym. Jednoczesnie rycina 18 ukazuje duzy
przedzial zmiennoSci tego tempa we wspomniamym polroczu. Diametralnie
inaczej przedstawia si¢ natgzenie denudacji regionalnej w potroczu letnio-jesien-
nym. Wéwczas jest ono mato zmienne i niskie, szczegolnie w miesigcach li-
piec—pazdziernik. Trojwymiarowy wykres klas tempa denudiagji regionalnej upo-
waznia do stwierdzenia o statosci okresu najwigckszej aktywmesci procesdw denu-
dacyjnych w zlewni gornej Parsety. Procesy te wykazujq zatem rytm zmiennosci
sezonowej, nawiazujac Scisle do typéw pogody, rozkladu opaddw atmasferycz-
nych, przeplywéw wody w rzece i wystepowaniu okresu wegetacyjnego, ktore
kontrolujg wymywanie oraz wyneszenie substancji rozpuszczonych jak tez czgs-
tek statych poza zlewnie.

TENDEMCIE ZACHOWAKN WSPOLCZESNYCH PROCESOW DENUDACYINYCH
NA OBSZARACH NIZINNYCH — KONKLUZIA KONCOWA

Teoria fukcjonowania systemu, odpowiednio zmodyfikowana, stanowi dob-
re ujecie zmiennosei systemu denudacyjnego obszaréw nizinnych. Zlewnie gor-
nej Parsety mozna uznaé jako obszar reprezentacyjny dla strefy miodoglacjalnej
Pomorza Zachodniego.

Wody zlewni gornej Parsgety naleza do wod srednio zmineralizowanych
(2955 mg dm™3). Zwiazek mineraliizacji i przeplywu wody opisuje funkcja
inwersyjna. Od L lissogyzatta | 985bdin 331 praeitiz enmike 1 9888zt tettw odkgpproomveatiomree
18 709 t substancji rozpuszczonych ze zlewni gornej Parsety. Tempo denudacji
chemicznej miescito sie w zakresie 28 —308, & wantioft steetinia teayw teenpm
wyniosta 85 t km~ZFa=1,

W poréwnaniu z materialem rozpuszczonym transport materialu zawieszo-
nego jest zdecydowanie bardziej zré6znicowany. Tempo denudacjji mechaniczne;j
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miescilo sie¢ w przedziale 0,047 —68%%;, @ Sheethriio & tt Koni Za™ . Preyyooerore
wartoéci tempa denudacji mechamicznej sa zatem blisko 10-krotnie mniejsze od
tempa denudacji chemiczne;j.

Najwieksze ilosci wod rzecznych s odprowadzame w polroczu ziomowym.
Najlepiej tendencje t¢ zaobserwowano w roku hydrollogicznym 1986, choé¢
w 1988 r. jest ona rowniez wyrazna. Miesigcami o najwiekszych splywach
jonowych i odplywach zawiesin sa grudzien, styczen, luty, marzec i kwiecien.
Najbardziej wyrownanym odplywem materiatu w kolejnych miesiagcach odzna-
czat sie 1987 r.

Na podstawie zmiennasci przeplywu gornej Parsety wydzielono pory aktyw-
nosci procesow denudacyjnych:

a) pora obnizonej aktywno$ci denudacyjnej od I czerwea do 17 paidzier-
nika,

b) pora przeci¢tnej aktywmnuici denudacyjnej od 18 pazdziernika do 23
marca i od 16 kwietnia do 31 maja,

¢) pora podwyzszonej aktywnaici denudacyjnej od 24 marca do 15 kwietnia.

Stwierdzone prawidtowasici okreslaja charakter i tempo wspofczesnego roz-
woju rzezby Pomorza Zachodniego.
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THE CONTRIBUTION OF CHEMICAL AND MECHANICAL DENUDATION TO THE
CONTEMPORARY GEOMORPHIC SYSTEM OF THE UPPER PARSETA RIVER
(Western Pomerania)

Summary

A properly modified systems theory provides a good model of the variation of the denudation
system of lowland areas. The upper Parseta catchment basin can be regarded as representative of the
young glacial zone of Western Pomerania.

The waters of the upper Parsgta catchment have a medium level of mineralization (295.5 mg
dm™3). The relationship between water mineralization and discharge is described by an inverse
function. From L November 1985 to 31 October 1988, 18.709 t of dissolved material left the upper
Parsgta catchment. The rate of chemical denudation varied between 28 and 308, with an average of
85 t kam™Za™t,

In comparison with dissolved material, the transport of suspended material is much more
diversified. The rate of mechanical denudation varied between 0.047 and 695, with average of 8.8 t
km=2a=1, As can be seen, the mechanical denudation rate is aimost 10 times lower than that of
chemical denudation.

The biggest amount of water is drained from rivers in the winter half-year. This tendency was
seen most readily in the hydrological year 1986, although it was also clearly noticeable in 1988, The
months of the greatest volume of ionic and suspended material outflow are December, January,
February, March and April. The year 1987 was one with the most even outflow of material in the
successive months.

On the basis of variation in the discharge of the upper Parseta the following periods of the
activity of denudation processes have been distinguished:
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a) a period of reduced denudation activity from L June till 17 October,
b) a period of average denudation activity from 18 October till 23 March and from 16 April till
31 May,
¢) a period of heightened denudation activity from 24 March till 15 April.

The established regularities determine the character and rate of the contemporary development
of the relief of Western Pomerania.
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PRZEBIEG WSPOLCZESNYCH PROCESOW DENUDACYINYCH
NA MLODOGILACIAILNEI WYSOCZYZNIE MORENOWEJ
INTENSYWNIE UZYTKOWAMNEJ ROLNICZO, NA PRZYKLADZIE
OKOLIC KONICZYNKI, NA POLNOCNY WSCHOD OD TORUNIA

WSTEP

Powszechnie przyjmuje sie, ze odlesianie obszaru Polski i zajmowanie go pod
uzytkowamiie rolnicze spowodowalo wywolanie niektorych procesow denudacy;j-
nych (deflacji, sptukiwania rozproszonego, przemieszczania gleby po stoku
wskutek orki i innych zabiegéw agrotechmiczanych) lub ich przys$pieszenie (np.
splukiwania skoncentrowamego, spelzywania). Melioracje i drenowamiie pol na-
tomiast zmieniaty naturalny odptyw wody, a zanieczyszczanie atmosfery i stoso-
wanie wapnowamia, nawozow sztucznych oraz srodkéw ochrony roélin zmodyfi-
kowaty procesy denudacji chemicznej. Mimo istnienia juz stosunkowo bogatej
literatury i rozpoznania jakosciowego gtownych wspotczesnych proceséw denu-
dacyjnych na Nizu Polskim, ich znajomo$é¢ w ujeciu iloSciowym jest bardzo
staba, gdyz ujecie to wymaga wszechstronnych i diugotrwalych badan stacjonar-
nych, stabo dotychczas u nas rozwini¢tych.

W ramach CPBP 03.13 grupy tematycznej 02, koordynowanej przez A.
Kotarbe z IGiPZ PAN, byly prowadzone w latach 1986—1989 w Instytucie
Geografiii UMK, pod kierunkiem W. Niewiarowskiego, badania wspolczesnych
i uprzednich proceséow denudacyjnych w oparciu o istniejagcy w Koniczynce,
w okolicy Torumia, Rolniczy Zaktad Doswiadczalny (RZD) 1 Osrodek Badawczy
Biologii Stosowanej UMK. Byly tu miedzy innymi prowadzome od 1950 r.
obserwacje meteorologiczne (Matciniak, Lisicka, Marszelewski 1987), a w latach
1983— 1985 badamia hydrollegiczae (Celmer, Marszelewski 1987). Symtetyczne
wyniki badan w wyzej wymienionych latach (1986—1989) i w grupie tematycznej
s§ przedmiotem niniejszego artykutu. Charakter badan, lokalizacja obszaréw
i punktéw badawczych przedstawione sq na rycinie I Wigkszo$¢ badan byla
skoncentrowana na niewielkim obszarze zlewni drenarskich, o tgcznej powierz-
chni 13 ha, a przedstawiony na mapie (fyc. 1) obszar badah obejmuje okoto
5 km? powierzehni,
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ZARYS SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO OBSZARU BADAN

Komiczynka i jej okolice polozone sa w SE czesci wyrdznionej przez Galoma
(1984) Rowniny Chetmzynskiej, bedacej czescia Pojezierza Chetminskiego, w sa-
siedztwie Kotliny Torufiskiej nalezacej do strefy krajobrazu miodoglacjalnego,
ktérego osady i rzezba terenu byly w gtoéwnych zarysach ksztatltowane w péznym
vistulianie, w warunkach deglacjacji arealnej, okoto 17 —II8 ka temu (Niewizrow-
ski, Tomczak 1969).

Glownymi jednostkamii morfogenetycznymi s3 tu:

— plaska i falista rownina morenowa, o wysokosciach wzglednych do 5 m i spad-
kach do 8°, urozmaicona pagorkamii (0 wysokasci ok. 5 —66mi spaaikeathdiol 00))
i wzgorzem (8—12 m, 5—12°) moren martwego lodu,

— réownina erozyjna wod roztopowych, o wysokosciach wzglednych do
3 m i nieznacznych spadkach —do 3°.

W obu tychjednostkach wystepuja na ogot drobme (najwieksze o powierzchni
5,69 ha) formy wkleste, o glebokasci 2—4 m, bedace zaglebieniami wytopis-
kowymi lub wyniktymi z nierownornierne) akumnulacji morenowej albo tez szczat-
kami koryt roztokowych (erozyjna réwnina wod roztopowych).

Gloéwnym osadem gornej czesci osadow plejstocenskich jest ciggta warstwa gliny
zwatowej z ostatniego zlodowacenia o zmiennej migzszosci (2—10 m), wychodzaca
na powierzchni¢ gtéwnie na degradowamych stokach, charakteryzujaca sie znaczng
przewaga frakcji piaszczysto-mutkowej (do 80%), zawartosicia frakcji ilastej do
24%, frakcji zwirowej jedynie do 5% i znacznyem udziatem weglanéw (7— 18%).
Na glinie tej na wysoczyznie morenowe)j wystgpuja najczesciej glimiasto-piasz-
czyste osady moreny ablacyjnej, zalegajacej rowniez na utworach wodnolodow-
cowych morem martwego lodu, lub lokalnie osady ablacyjne piaszczysto-pylas-
te, na roéwninie za$ wod roztopowych na glinie zalega 0,2—1,5 m osadéw
piaszczystych (sandrowych), ktore ulegajgc przeobrazeniu majq obecnie charak-
ter piaskow glimiastych.

W plytkich zaglebieniach bezodptywowych wystepuja osady denudacyjne,
o migzszosci do 1L lubbpisaskdi praadimiczrei immunsszs aawvglédszyath —miieeed free
osady jeziorne (drobne piaski, mutki, margle) i osady biogeniczne, gytie i torfy
(torfy o miazszoéai 0,5 —20m)).

Rye. L Lokalizacja obszaru badan (A). Mapa sytuacyjno-hipsomeitiryczma z lokalizacjg obszarow
i punktéw badawczych (B)
L —obszary zabudowane, 2 — linia kolejowa, 3 — drogi, 4 —cieki i zbiorniki wodne, 5 — poziomice, 6 — punkty wysokosciowe,
7 — badane zlewnie drenarskie, 8 — punkty pomiaréw meteorologicznych, 9 — punkty pomiaréw odptywu i chemizmu wody,
10 — punkty pomiaréw wilgotnodci gruntéw, L1 — pola pomiaréw splukiwania rozproszonego i linijnego, 12 — punkly pomiaréw
zjawisk eolicznych, 13 — linie przekrojéw geologicznych; cylry w kétku oznaczajy przekroje przedstawione na rycinie 7
Location of the study area (A). Hypsomeiric map with location of research fields and measuring
points (B)

1 — villages, 2 — rajlway, 3 — roads, 4 — streams and ponds, 5 — isohypses, 6 — altitude points, 7 — ifivestigated draifiing

catchments, 8 — meteorological measuring points, 9 — points to measure water runoff and chemical content of water, 10 — points to

measure soil moisture, L1 — points to measure surficial slope wash and rill erosion, 12 — points to measure aeolian processes,
13 — geological cr { bers in circles mark cross-sections shown on Fig. 7

4 — System ... (Prace Geogr. 155)
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Na stokach form wypuklych i u ich podnéza oraz w dnach form wklestych
wystepuja osady denudacyjne, o zmiennej migzszosci, maksymalnie do 2,5 m.
Ustalono, ze wystepuja tu péznoglacjalne osady denudacyjne, pochodzace giow-
nie ze sptukiwania i kongeliflukcji, o migzszodci 0,4—1,3 m oraz necholocenskie
osady denudacyjne, powstate po odlesieniu i zajmowaniu terenu pod uzytkowa-
nie rolnicze (denudacja antropageniczna). Przed odlesieniem w holocenie, pod
ochronng pokrywsa laséw, procesy denudacji mechanicznej nie zachodzity (brak
odpowiednich osadéw).

Na tych zréznicowanych utworach rozwinely si¢ gleby o mozaikowym uk!a-
dzie (Dziadowiec, Plichta 1987). Na polach RZD, stanowigcych znaczng wigk-
szo$¢ przedstawionego na rycinie I obszaru, wystepuja glownie gleby brunatne
whasciwe (33%) i wylugowane (18%) oraz czarne ziemie zdegradowane (33%)
i wlasciwe (4%). Nieznaczng role odgrywaja gleby ptowe (6%), rdzawe i mur-
szowate (po 3%).

Badany obszar znajduje si¢ w przyrzeczu Strugi Toruiskiej, odwadniany jest
rowami melioracyjnymi i siecia drenéw. Drenowamie pol zostalo tu dokonane
w koncu XIX i na poczatku XX w., a w pézniejszym okresie dreny podlegaly
renowacji. Potrzeba drenowania p6l wynikla z faktu, ze na tym rowninnym
terenie, z plytko zalegajacq gling zwalowg, w latach mokrych wystgpowato
podtapianie, a nawet zalewanie p6l. Drenowamie p6l spowodowalto istotne
zmiany hydrollogiczne, polegajace na wzroscie i przys$pieszeniu odplywu wod,
ogramniczeniu sieci rowow, przesuszeniu wiekszosci mokradet oraz zajeciu ich pod
uprawy rolne. Wystepujace tu drobne zbiomiki wodne sg przewaznie zbior-
nikami wtérnymi, powstalymi w obmnizeniach po eksploatagji torfu lub w ob-
nizeniach sztucznie poglgbionych.

Obszar Ziemi Chelminskiej byt odlesiany juz w poczatkowmych fazach neolitu.
W pozniejszym czasie mozna wyr6zni¢ fazy intensyfikacji, oslabienia lub zaniku
osadnictwa (Chudziakowa 1974). Ciagle osadnictwo i uzytkowamie rolnicze
datuje sie tu zapewne od $redniowiecza. Wspdliczesnie poza terenami zabudowa-
nymi i szlakami komumikacyjnymi oraz nielicznymi nieuzytkami i uzytkami
zielonymi caly pozostaly obszar stanowig grunty orne (ponad 90%), na ktorych
jedynym typem roslinnasci s3 roSliny uprawne. Jest tu catkowity brak lasow.

WYNIKI BADAKN 1 ICH INTERPRETACJA

PRZEBIEG WYBRANYCH ELEMENTOW METEOROLOGICZNYCH W OKRESIE BADAN

W ciagu analizowanych czterech lat hydrologicznych (1986— 1989) jedynie
w 1986 r. $rednia roczna temperatura byla zblizona do wartoéci sredniej wielolet-
niej (7,6°C), z okresu 1951 —19380. Rudk 19837 tysttwireezmite ahittadimizy;, ghédvimee
ze wzgledu na bardzo mrozny styczen ($r. mies. —IR6Q). LLrttn 1988 ii 19880
wyroézniaty sie wybitng anormalig dodatmig, na tle Sredniej wieloletniej (sr. roczne
temp. odpowiednio 8,8° i 9,9°C), gdyz wszystkie srednie miesieczne temperatury
powietrza (ryc. 2) byly dodatnie, a rok 1989 nalezat do najcieplejszych w calym



il

1L

Ryc. 2. Srednie miesigczne temperatury powietrza i sumy opadéw atmosferycznych (A), wielkosci wspolczynnika hydrotermicznego K. Sieljaninowa (B)

i liczby dni z opadem > 5,0 mm i > 10,0 mm w Komiczynce w latach hydrologicznych 1985/86—1988/89 (C)

Mean meonthly air temperatures and precipitation totals (A), hydrothermal coefficient by Sicljaninov (B), number of days with rainfall > 5,0 mm and > 10,0 mm

at Koniczynka. Measurement period-19&5/85—11988/89 (C)
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Ryc. 3. Przebieg odptywu wody (A) i wilgotnoicii gleb (B) w zlewniach drenarskich
A. 1 — miesicczne sumy opadéw w mm w Koniczynce: miesigczne sumy odplywu wedy w mm w Zlewniach: 2 — AF |, 3 = AF2, 4 — RF 3, § = AF 5. B. Usrednione warieici wilgeinetch gleb w procesach
objetosciowych w zlewniach: 2 —nr 1,3 — nr 2,4 — nr 3, 5 — nr 5; 6 — miesigee
Water runoff (A) and;soil moisture (B).in the draining catchments

A.1l — monthly precipitation totals in mm at Koniczynka: monthly water runeff taials in i in the draining eatehmen's: 2 — No .3 — N8 3.4 — N6 3,5 — N8 5. B: Mean soil moistdre in valume pereentages i
the draining catchments: 2 — No L, 3 — N6 2,4 — No 3,5 — No 5 8 — menths
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ostatnim stuleciu. Taki przebieg temperatury spowodowal, ze temperatura grun-
tu ponizej 0°C osiggnela glebokosé 2 50 cm tylko w czasie zimy 1986 r. (w latym
i pierwszej polowie marca) i 1987 (1-111). W pozostatych latach izoterma Q*C
tylko w kilku dniach osiagneta 20 cm (XII, 1987) lub zaledwie 10 cm (XI, 1988).
Podobmie pokrywa $niezna zalegala powyzej miesigca jedynie w latach 1986
i 11987. W pozostatych latach zimy byly bezéniezne (zaleganie ciaglej pokrywy
$nieznej o0 migzszo$ci 5 cm trwato jedynie kilka dni) i bez wigkszych mrozow.
Sprawito to, ze w tych latach nie wystapity zupelnie zjawiska denudacji, zwigzane
z glebokim przemarzaniem gruntu (np. soliflukcja) i topnieniem pokrywy sniez-
nej (por. Churska 1973), a we wezesniejszych dwu latach rozwdj tych zjawisk byt
bardzo ograniczony.

Sumy roczne opadéw atmosferycznych w latach 1986 — 1988 byly zblizone do
srednich wieloletnich (554,4 mm), a odchylenia nie przekraczaly 8% (ryc. 2).
Natomiast wybitnie suchym byt rok hydrologiczny 1989, gdyz opady stanowity
jedynie 2/3 sumy Sredniej wieloletniej, a w okresie wegetacyjnym (IV —X) zaled-
wie I/2 tej sumy.

Przedstawiony na rycinie 2 B wspolczynnik hydrotermiczny SieljEminowa
wskazuje migdzy innymi, ze w latach 1988 i 1989 az w pieciu miesigcach cieptej
pory roku wystepowata posucha. Pozwala on na korelacje z odptywem wody
w zlewniach drenarskich (ryc. 3), a przedstawiona liczba dni z opadem 2 10 mm
(ryc. 2 C) informuje o potencjalnej mozliwasci wystapienia procesow splukiwa-
nia rezproszonego.

PRZEBIEG ODPLYWU WODY ZE ZLEWNI DRENARSKICH W LATACH 1985 1989

Badane zlewnie drenarskie wystepuja na polach uprawnych, ich lokalizacja
podana jest na rycinie I, a syntetyczna charakterystyka przedstawiona jest
w tabeli L. Z charakteru budowy geologicznej zlewni wynika, ze odprowadzane
drenami wody nalezg do wod wierzchéwkowych i glebowych. Wyniki badan
odplywu woéd zawierajq tabela 2 i rycina 3.

Z przedstawionych materiatow wynika, ze odptyw wéd w zlewniach drenar-
skich cechuje si¢ bardzo duzg zmiennoécia. Ciagly odplyw odbywat sie, ze
zmienng dlugoscig okresu odplywu, jedynie w poétroczu zimowym, kiedy to
z roznych zlewni drenarskich odptywato 25 —838% wéidl oqeadiowsety, priay sseel-
niej z badanego obszaru 49%, przy czym w niektorych zlewniach w tym pétroczu
zdarzaly si¢ przypadki wigkszego odptywu niz opad. W poétroczu letnim, mimo
statej przewagi sumy opadéw w stosunku do poéitrocza zimowego, wskutek
wzrostu temperatury powieteza i wzrostu parowania oraz pobierania wody przez
roélinno$¢, odptyw wybitnie malat lub zanikat zupelnie fia okres 5 —6Onniési¢esy
(lata 1986, 1988,1989). W potroczu lethim odptywalo jedynie 3,4 10% ($rednio
5,3%) sumy opadéw. Jedynie w 1987 r. odplyw wody odbywat sie z krétkimi
przerwami przez caly rok. Kulminacje odpltywu byly zwigzane z rezioparl
i rozmarzamier gruntu lub w pélroczu letnim z duzymi opadami (1987 f.).
Srednie roczne odplywy Z 4 lat stanowily w poszezegélnyeh zlewniaeh 18 —400%
sumy opadéw (Srednie ze wszystkich zlewni 22,4%). Powyzsze stwierdzenia



Tabela 1. Wybrane cechy fizycznogeograficzne badanych zlewni drenarskich

) Deni- | Miazszo$é
Nr | Powierz- : wela- | osadéw na ; : st
zlew- | chnia Rodzaj rzeiby e glinie w Litologia osadéw Przewazajace typy gleb
ni w ha wm m
erozyjna réwnina wod roztopo- piaski gliniaste mocnme, lekkie, luZzne murszaste i czarne ziemie zdegra-
L 2,44 2 0,5-11,0 . . .
wych i lokalnie utwory organiczne dowame
czgéé stoku wysoczyzny 45 0,305  piaski gliniaste lekkie i mocne brunatne wylugowane
2 8,10 erozyjna réwnina wod roztopo- LS 0.5-08 piaski gliniaste mocne, lokalnie wklad- czarne ziemie wlasciwe i zdegra-
wych ! ’ ki osadéow mineralmoorganicznych dowamne
3 0,62 rownina morenowa plaska do 1 - glina lekka i srednia brunatne wilasciwe
stok wysoczyzny morenowej: 0-003 glina $rednia i lekka, piaski gliniaste brunatne wlasciwe i gleby plowe
5 1,70 — degradowany do 2,6 lekkie, pylaste
— agradowany do 0,7 glina lekka pylasta, piaski gliniaste plowe i czarne ziemie zdegradowane

mocne
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Tabela 2. Sumy opadéw atmosferycznych, wartossi odplywéw wody w zlewniach drenarskich orfaz srednie wilgotnessi gleb na pelash RZD UMk
w Koniczynce

Sumy Odplyw wody ze zlewni drenarskich w mm $rednia wilgotnosé gleb
. Lata opadow w % objetosciowych
! pélm?za w mm nrl nr 2! nr3 nr$ w zlewniach
hydrologiczne
) H (o H C H C H C nrl nr 2 nr3 nr$
1986 I 2231 241.9 1,08 86,7 0,39 874 0,39 - - 29,5 20,1 18,6 20,5
I 3iid 9.5 0,03 35 0,01 13,2 0,04 - - 22.8 16,5 14,9 14,5
534,2 251,4 0,47 90,2 0,17 100,6 0,19 - - 26,1 18,3 16,8 17,5
1987 I 1614 78,9 0,49 75,6 0,47 26,9 0,17 29,4 22,0 20,2 21,9
II  436,2 i11,4 0,26 32,7 0,07 54,9 0,13 25,9 22,2 18,9 23,1
R 5976 190,3 0,32 108,3 0,18 81,8 0,14 27,7 2.1 19,5 22,5
1988 I 2496 3122 1,25 1458 0,58 239,9 0,96 96,3 0,39 26,8 24,2 20,7 248
I 2923 1.4 0,00 0,5 6,6 0,02 2,7 0,01 21,2 16,8 15,9 18,6
R 5419 313,6 0,58 146,3 0,27 246,5 0,46 99,0 0,18 24,0 20,5 18,3 21,7
1989 I 1679 51,8 0,31 23,6 0,14 454 0,27 23,0 0,14 25,3 22,8 18,6 22,9
Inm 19  ..... ... 0,1 15,4 12,1 11,0 13,7
R 3448 51,8 0,15 23,6 0,07 454 0,13 23,1 0,07 20,3 17,4 14,8 18,3
$rednie I 2005 171,2 0,86 82,9 0,41 124,2 0,62 48,7 0,25 27,7 22,3 19,5 22,5
Z okresu I 3041 30,6 0,10 9,2 0,03 6,6 0,02 19,2 0,06 21,3 16,9 15,2 17,5
badanh R 504,6 201,8 0,40 90,1 0,18 130,8 0,26 67,9 0,13 24,5 19,6 173 20,0
Oznaczenia: 1 — wartosci polrocza zimowego, 11 — wartoici potrocza letniego. R — wartodci roczne, P — opady atmosferyczne, H — wskaznik odplywy w mm. C ~ wspélczymmik odplywu CeHiP,

! — dane ze Zlewni drenarskich badanych w programie CPBP 02.10.
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majg istotne znaczenie dla okreslenia skladnikéw opadowego i mawozowego
przy obliczaniu wielkosci denudadji chemiczne;j.

Mimo pozomnie slabego zr6éznicowamia Srodowiska geograficznego bada-
nych zlewni drenarskich, zaznaczyly si¢ w nich — w zaleznosci od zawartosci
prochmicy w glebie, migzszoéci i litologii osadow zalegajacych na glinie oraz
rzezby terenu — bardzo znaczne réznice w wielkosci odplywu wod (por. tab. 2).

WYNIKI BADAN SPLUKIWANIA ROZPROSZONEGO | SKONCENTROWANEGO

Badania prowadzome byly na stoku wysoczyznowym o spadku okoto 2° (nr
1) w ciggu 4 lat i na stoku pagorka (ryc. L) o spadkach 6 —77°(frmr2)) wvakiaesiee] KK
1988 —VIII 1989 r. Sptukiwanie rozproszone badano przy uzyciu lapaczy typu
otwartych rynien Gerlacha (1966), rozmieszczonych na lokalnych bazach denu-
dacyjnych w ilosci 5 —77sarukk. Mgy passow obisermwensji wyyrositha 1 00—7878nm.
Sptukiwanie skoncentrowane badano metoda kartowania terenowego na pod-
kladzie topograficznym w skali 1:500. Sptukiwanie rozproszone na stoku nr 1
wystgpito w ilQsciach mozliwych do zmierzenia jedynie jesienig 1986 i wiosng
1987 r., a na stoku nr 2 jesienig 1988 r. oraz zima (bezéniezna) i wiosng 1989 r.
Wyniki pomiardw 2z poszczegélnych fapaczy przeliczono na m? powierzchni
stoku. Na stoku nr I wielko$é tego sptukiwania w okresie jego wysigpowania
wynosita §rednio 41,3 g/m?/rok, a na stoku nr 2 — érednio 44,4 g/m?/rok.

Sptukiwanie skoncentrowame wystapito na stoku nr 1 jpiymiee wioseg 19837
podczas topnienia pokrywy $nieznej i opadéw deszczu -0 natezeniu 4,0 —8Smmjth
(czterokroimiie). Na obszarze testowym o powierzchmi 1,73 ha formy tego sphuki-
wania wystqpily na powierzchmi 0,17 ha, z ktorej zostat przemieszczony material
glebowy o objetasci okoto 15 m3, to jest o masie okoto 30 ton.

Warto podkrediic, ze oba typy sptukiwania moga wystapi¢ na teremach
uprawmnych, przy sprzyjajacych warunkach, na stokach o bardzo malych spad-
kach (2°), i ze wystapily one tu sporadiycznie w okresach braku lub sizbego
rozwoju roslinnoéci uprawnej, a sprzyjajacym czynnikiem byla tez wyréwnana
mikrorzezba stoku (po bronowamniu lub wiokowaniu). W innych przypadkach,
przy deszczach o podobnym nateZeniu, sptukiwanie o podobnej wielkosci nie
wystapilo. Badania form i osadow pochodzacych ze splukiwania na polach
uprawnych jest utrudnione, gdyz skutki jego sq szybko niwelowane przez rol-
nikéw. W strefach jednak czestszego wystgpowania bruzd deszczowych wy-
twarzajg si¢ z czasem niecki zmywowe (por. ryc. 8).

WYNIKI BADAN DENUDXCH CHEMICZNE]

Proby do analizy chemicznej wod drenowych z pigciu zlewni drenarskich
pobierano co 3 —44diii . I¢thmiireerd |7z ¢ebaakharm comaseajjgcsuctizg ppapssalbsed
metoda konduktoneimyczng (Janiec 1982), a obliczenia denudacji chemicznej
dokonano metoda hydrometryczng (Pulina 1974). Srednie miesieczne wartosci
mineralizacji wod drenowych przedstawione sa na rycinie 4, na ktorej zaznaczaja
sie réznice w mineralizacji wéd w poszezegblaych zlewniach. W wodach dreno-
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Ryc. 4. Srednie miesieczne mineralizasji wod drenowych w zlewniach 1—=55
Mean monthly values of water mineralization on catchments 155

wych nie stwierdzono zawiesiny mineralnej w istotaych ilosciach. Jedynie zima
1986 i 1987 r. wystapito podmiesienie minerallizacji wod, zwigzane z efektem
kriogenicznym (Kowalkowski 1973), to jest wzbogacenie odptywajacych wéd
w zwigzki chemiczne wytracajgce si¢ podczas zamarzamnia wody. Mineralizacja
wod drenowych wahata si¢ od okoto 500 do okoto 1360 mg/dm3, przy érednie]
869,9 mg/dm3. Jest to warto$¢ o wiele wyzsza niz w wodach rzek nizowych, ale
zblizona do wartoéci w wodach innych zlewni drenarskich (Pondel, Terelak
1981). Nie stwierdzono zaleznoéci pomigdzy rodzajem upraw i stanem wegetaeji
roSlin a poziomem mineralizacji wod drenowych. 1108¢ substancji rozpuszeze-
nych i wynoszonych w poszczegolnych latach poza obreb zlewni przedstawla
tabela 3. Jest ona $cisle zwigzana z wielkoscia odpltywu ze zlewni w danym roku.

W tabeli 4 podana jest szacunkowa wielkosé denudacji chemicznej w ba-
danych zlewniach drenarskich. Zasadmniczym jednak problemes w obliczaniu je

Tabela 3. 1loé¢ substandji chemicznych rozpuszczonych w wodach drenowych wyniesionych peza
granice zlewni w okresie badar

. Ilo$é materiatu rozpuszczonego i wyniesionego
Zlewnie w kg/rok
powierzchnia
nr w ha 1986 1987 1988 1989
1 24 5 147 31719 7 524 L 254
2 81 5252 3676 10 255 L 529
k] 0,6 - 1 957 b 492 292
4 0,2 = 53 162 7
5 1,7 = 628 1L 096 277
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Tabela 4. Wielko$¢ denudagji chemicznej w badanych zlewniach drenarskich w latach 1986— 1989

Masa materialu i Sktadnik

Zlewnie wyniestonego nawozowy Denudacja chemiczna
nr pomweﬁ?nla ks kg/km?jirok kg/km?rok kg/km?jrok mm/ka
1 0,024 17 724 184 625 11 077 173 548 433,9
2 0,081 20 711 63 923 3835 60 088 150,2
3 0,006 3741 156 041 9 362 146 679 366.6
4 0,002 293 36 625 2 197 34 428 86,1
5 0,017 2 641 38 838 2 330 36 508 91,3

Srednio: 96010 5 760 90 250 2256

wielkosci jest okreslenie wielkosci skladnika nawozowego i opadowego. Normy
stosowane w rolnictwie przewidujg takie ilosci nawozow sztucznych, aby catos¢
ich mogta by¢ zuzyta przez ro$liny w ciggu jednego sezonu. Ilo$¢ wysypywanych
nawozdw sztucznych na polach RZD Komiczynka nie przekracza 200 kg/ha/rok.
Biorac pod uwage ilos¢ wynoszonych zwigzkéw chemicznych z badamych zlewni
w ciggu roku z hektara (Srednio ponad L t) oraz wielko$¢ nie zuzytych przez
ro$liny nawozow sztucznych, w nawigzaniu do literatury (Wilamski, Sliwa 1987;
Kostrzewski, Zwolifski 1985; Pietrowa, Gospodinow 1987) oszacowano udziat
skladnika nawozowego w wodach badamych zlewni na 6%. Mimo ré2nych prébd
szacunku (Chojnacki 1967; Wilamski 1978; Kostrzewski, Zwolinski 1985) nadal
nie jest wiadomo jaka ilo$¢ zwigzkéw chemicznych zawattych w wodach opado-
wych jest zuzywana przez roS§linno$¢ i jaka jest odprowadzama przez wody
podziemne. Dlatego tez skiadnik opadowy nie jest uwzgledniony w tabeli 4.

DENUDACIA CHEMICZNA | MECHANICZNA W ZLEWNI STRUGI TORUNSKIEJ

Zlewnia Strugi Torumskiej, w ktorej zlokalizowany jest obszar okolic Koni-
czynki, potozona jest na Pojezierzu Chetminskim i w Kotlinie Torufiskiej, a jej
obszar wynosi 370,3 km?, z tym ze pojezierna cze$¢ zlewni, powyzej profilu
pomiarowego w Grebocinie, wynosi 350 km2. Obszar zlewni jest intensywnie
uzytkowamy rolniczo, gdyz grunty orne stanowig 71,6%, uzytki zielone 8,5%,
wody 3%, i pozostale grunty 10,9%. Dlugos¢ rzeki wynosi 51,3 km, Sredni
spadek 1,26°/,,, a przecietny przeplyw 0,43 m2. Stosunki wodne w zlewni
charakteryzuja si¢ duzym stopniem ingerencji czlowieka, gdyz obszary zmelioro-
wane stanowig 35,4%, a zdrenowane 25,4%. Pobor wody ze zlewni dla zaktadow
przemystowych dochodizi do 0,388 m3/s.

O denudacji chemicznej w sposéb uproszczony i zgeneralizowany $wiadczy
ilos¢ wynoszonych ze zlewni zwigzkéw chemicznych, rozpuszczomych w wodzie
(Cg). pommiejszonych co najmniej o sktadnik nawozowy, a o denudacji mechani-
cznej wynoszenie rumowiska unoszonego (C,).
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Badania transportu rumowiska w Strudze Toruiskiej prowadzone s3a sys-
tematycznie od 1981 r. (Pietrucien, Szczepanik, Skowron 1984), a pobor wody do
analiz chemicznych odbywal si¢ co 2 tygodnie. Usrednione wyniki badan z lat
1986— 1989 (Olejniczak 1989) przedstawione sa w tabelach 5—7 i na rycimach

516.

Na ich podstawie mozna stwierdzi¢ miedzy innymi, ze:
— stezenie zwigzkow chemicznych (roztworow) w wodach Strugi Torun-
skiej jest stosunkowo wysokie i wynosi $rednio 658,3 mg/dm®, a wiec jest
znacznie wyzsze niz w wielu innych rzekach (Wilamski 1978; Kostrzewski,
Zwolinski 1985).

Tabela 5. Srednie miesigczne i roczne przeplywy (w m%fs) na Strudze Torunskiej w Grebocinie

Rok

1987
1988

$rednie

XI

0,11

0,55
0,33

w latach hydrologicznych 19877~ 1988

Xl 1 II 111 v \4 vI VI

0,10 010 L17 127 047 0,9 0,16 0,34
095 090 306 515 L11 026 0,18 020

057 050 211 321 0,79 022 0,17 0,27

VI

0,19 0,19
0,14 0,09

0,16 0,14

1IX

X

0,22
0,07

0,14

Srednie
roczne

0,47
0,90

0,68

abela 6. Srednie miesieczne i roczne stezenie roztworow w wodach Strugi Torunskiej w Grebocinie

Rok

1986
1987
1988
1989

$rednie

XI

712
635
515
803

666

w latach hydrologicznych 1986 —1989 (mg/l)

Xil I II I v \% vl Vil VI
839 796 756 720 696 650 604 591 665
681 713 681 688 687 667 554 639 629
731 822 770 723 618 619 632 596 440
658 616 538 662 665 634 668 578 640
727 737 686 698 666 642 615 601 594
696,8 I 619,7

1IX

608
634
682
690

654

625
531
618
680

614

$rednie
roczne

688
645
647
653

658

Tabela 7. Srednie miesieczne i roczne koncentracje unosin w wodach Strugi Torusiskiej w Grebocinie

Rok

1986
1987
1988
1989
$rednie

Xi

36,3
15,6
21,0

5.6
19,6

w latach hydrologicznych 198611989 (mg/l)

Xl 1 11 11 v \4 VI VI

45 231 364 32,0 74 393 283 431
180 232 61 740 592 223 8,7 155
350 37,7 449 30,2 340 382 148 10,6
185 132 134 86 187 130 142 44
265 243 252 362 29,7 282 16,5 184

26,9

VI

26,5
18,5
6,8
7.8
14,0

15,6

1IX

6,8
10,1
8,2
7.5
8,2

6,0
12,4
84
30
7.5

$rednie
roczne

26,6
23,6
241
10,6
21,3
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— podobmie koncentracja unosin, wynoszaca $rednio 21,3 mg/dm?, jest
wyzsza niz w innych rzekach pojeziernych (Branski 1972). Jest to spowodowane
przede wszystkim intensywnym uzytkowamiem rolniczym zlewni. Zaréwno ste-
Zenie substancgji chemicznych, jak i koncentracja unosin byly wyzsze w pétroczu
zimowym (odpowiednio 696,8 mg/dm? i 26,9 mg/dm?) niz w p6troczu ketnim
(619,7 mg/dm? i 15,6 mg/dm?). Stwierdzono wyrazna zmienno$é czasowa steze-
nia roztwordw i koncentracji unosin (ryc. 5 i 6), przy rownoczesnym braku
wyraznego powigzania z opadami w poszczeg6lnych Letach.

!
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1986 1987 1988 1989
Ryc. 5. Srednie miesieczne stezenie roztworéw (Cg) i koncemracja unosin (Cy) w wodach Strugi
Torunskiej w Grebosinie

Mean monthly consentration of dissolved matter (€,) and suspendent matier (€,) in Struga
Torudiska at Grebocin

Przy znajomaséci objetosci przeplywu wody w Strudze Torufiskiej w Latach
1987 —1 9885 muorars by boodil | czyCromezaree mressy wyym éss comyath ssLbist temjicbiesm ooz
nych i unosin. Srednia z 2 lat wynosita dla zwiazkéw chemicznych 38,61
t/kmal/rolk,, a dla unosin 1,57 t/km?/rok. Po odliczeniu skladnika mawozowego,
podobmnie jak w zlewniach drenarskich (6%), denudacja chemiczna wyniosta
14,30 mm/ka, a denudacja mechaniczna 0,58 mm/ka.

DENUDACIA ANTROPOGENICZNA | JEJ ROLA W PRZEOBRA2ANIU RZEZBY TERENU
Pod pojeciem ,,denudacja antropogeniczna™ rozumiane sa zaré6wno natural-
ne procesy denudacyjne (stokowe), jak na przyklad procesy splukiwania czy
ruchéw masowych, ale wywolane i uaktywnione dzialalnoécia cztowieka (glow-
nie rolnicza), jak i procesy denudacji agrotechmicznej, polegajacej na przemiesz-
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Ryc. 6. Srednie miesieczne wieloletnie (1986—1989) przeplywy (Q) oraz stezenie roztwordéw (C )
i unesin (Cy) w Strudzs Torunskie) w Grebocinie

Mean monthly discharges for the years 1986 — 198(Q), dissalved mattes (Cg) andisuspended matter
(C.,) in Struga Toruniska at Grebocin

czaniu w dot stoku gleby przez maszyny i narzedzia rolnicze (Sinkiewicz 1989,
1990).

Szczegblowe badania w okolicy Komiczynki wykazaty, ze pokrywy denuda-
cyjne pochodzace z denudacji antropogenicznej osiggaja stosunkowo znaczna
miazszosé, rzedu 0,4—1,5 m, i zalegaja najczesciej na glebach kopalnych lub
osadach organicznych, albo tez na pdznoglacjalnych osadach denudacyjnych
(ryc. 7). Ich budowa, charakteryzujaca si¢ miedzy innymi brakiem warstwowa-
nia, zréznicowanym uziarnieniem, slabym wysortowamiem i zawartoscig materii
orgamicznej, pozwala okresli¢ je jako diamiktom rolny.

Rozmieszczenie stokow silnie degradowamych i antropogeniczmych pokryw
denudacyjnych, na tle form plejstoceniskich, obrazuje rycina 8. Pokrywy te na
kontakcie z zaglebieniami, porosnietymi roslinnoscia takowa, tworza najjczesciej
terasy rolne ze skarpami o wysokoéci 0,4—1,4 m. Stwierdzono, ze skarpy te
przesuwaja sig, a niektore z nich w ciggu ostatmich lat przesunely sie o 5—100m),
w skrajnych przypadkach o 33 m.

Przy zastosowaniu metody Gerlacha (1966) i uwzglednieniu wieku stropu
gleb kopalmych obliczono wielkos¢ i tempo denudacji antropogenicznej (tab. 8).
Jest oczywiste, ze nie bylo ono rownomierne w czasie, ale ulegato znacznemu
przyspieszeniu po wprowadzeniu zmechanizowanej gospodarki rolnej. Warto
podkmesiiic, ze stwierdzona degradacja stosunkowo pologich stokéw (2°—839),
zajetych pod uprawy rolne, zachodzi stosunkowo szybko, bo srednio z szybkos-
cig 170 —33E0mmyken. Fhowmadtzii ttoi iprowmadizie bl e wpnzysdieosei do dédbzgao

wyréwanywania rzezby terenu.
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Ryc. 7. Budowa pokryw denudacyjnych w okolicy Koniczynki

1 — diamikton rolny, 2 — poziom préchniczno-orny gleb denudowanych, 3 — horyzonty gleb kopalnych, 4 — torfy, § — mursze,
6 —gytia, 7 — namuly organiczne, 8 — piaski, 9 —gliny denudacyjne nn gllnn zwn!own n -ghzy. I2 — wiek stropu warstw
utworéw organicznych okreslonych metody "4C, 13 — numer przekroj g gl 3 ly 2 oznaczeniem na rycinie 1

Cross-section by denudational covers in the vicinity of Komczynka

L — tillage diami 2 —M loughed level of denuded soils, 3 — horizon of fossil soils, 4 — peat, $ — muck, 6 — gyttja,
7 — organic slime, 8 — sands, 9 - denuded tll, 10 — ¢ll, 11 — boulders, 12 — age of top of organic layers with radiocarbon dating,
I3 — number of lithological-soil profile, see Fig. L for comparison




Tabela 8. Wielko$¢ i tempo denudadgji antropogeniiczngj na badanych stokach

Kubatura Srednia

N Dlugosé Dtugosé §rednic osadéw migsz0sé warstwy :Nickkstro:)u . Srednie
przek:oju agra(s!t(:)::nego degras(;((::vl:mego na(s::lgl::nie St;kg:g:h zdenzug;):am:g (Ei),bz:lf:lﬁl::’;:j: d%%i
I~ o szerokos$ci 1 m i
(m) (m) ’ W?mzig H - (cm) poma (mm ™)
1 50 61 78 575 958 (éﬂ%’g» 0,30
2 7 49 £ 17,7 361 (éffg;};) 0,16
3 7 17* so10° 92,3 78,9 (é?:%%) 0,17
4 56 72¢ g 28,5 40,0 (G!?ff’em) 0,38
5 37 16 4 14.4 89.8 (é‘(’f_"g;%) 0,43
6 45 20 2055 12,4 M3 ( G!?ﬁgl» 0.29

¢ — niecka stokowa
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UWAGI KONCOWE

Przeprowadzome badamia potwierdzily, ze:

= Pa terenach intensywnie uzytkewamnysh relniczo funkejonowanie systemu
asngéa@yjn@gs jest w duzym stopniu uzaleznione ed rolniczej dzialalnossi ezlo-
wieka,

= Rajlepszym wskaznikiem denudac)i mechamiczne) na tych terenach jest
denudacja antropegeniszna, ktéra na badanmym terenie doprowadizita do de-
gradasji géraysh edeinkow stokéw ze srednia szybkoscia 170 =380mmikaiidgo
narastania z pedobng szybkescia antropeageniszmych pokryw denudacyjnych, na
lokalnyeh bazach denudacyjmych. Procesy te prowadza do przyépieszonego
WYrownywamia terenu,

= Wyneszeni¢ materialy pochodzacego z denudasji mechanicznej jest znikome
ze zlewni drenarskiich i niewielkie ze zlewni Strugi Torufiskiej, rzedu 0,58 mm/ka
(za lata 19857~11988),

= gléwnym procesem wynoszenia materiatu poza obreb zlewni (degradacii)
jest denudacja chemiczna (obliczona z uwzglednieniem skladnika mawozowego,
ale bez uwzglednienia skladnika opadowego), ktora na obszarze zlewni drenar-
skich wynosita w badanym okresie 4 lat $rednio 275 mm/ka, a na obszarze zlewni
Torufiskiej Strugi $rednio za 2 lata (1987—11588) 14,3 mm/ka.
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Ryc. 8. Przeobrazenie rzezby okolic Koniczynki wskutek denudacji antrepogenicznej

| — pagorek i wzgorze morenowe, 2 — falista réwnina morenowa, 3 — plaska réwnina morenowa, 4 — réwnina sandrowa,

a — erozyjna, b — erozyjno-akumulacyjna, 5 —zaghtbitaninberoditypwone, G- obswanysiltiitedisiudiovans, 7 —mitlkiznpwoneze

stozkami naptywowymi, 8 — pokrywy denudacyjne (cyfrq oznaczono maksymalng stwierdzonq migzszeéd osadow siokewyeh),

9 — terasy rolne, 10 —skarpy degradacyjne, 11 — weigcia i parowy dregewe, 12 — miejsca intensywnych preceséw sphuliwania

linijnego, 13 — stok pomigdzy rowning morenowq | réwning sandrowaq, 14 — réwniny akumulacli biegenicziey, 15 = rewy,

16 — piaskowanie i 2wirownie, 17 — cleki i zblorniki wedne, 18 — dregi i linla kelejewa, 19 — obizary zabudewane, 20 — punkiy
wysokoéciowe

Relief transformation by anthropogenic denudation in the vicinity of Koniczynka

1 — morainic hummock and hill, 2 — undulated moraine plsin, 3 — flat moraine plain, 4 — outwash plain; a — eresienal,
b — erosive-accumulative, 5 — undrained depression, 6 — strongly denuded areas, 7 — wash trough and fan, 8 —dlndiRtwaAlcevess
(number indicates maximal thickness of slope deposits), 9 — agrieultural ierrace, 10 — degradationall scarp, 11 — road and siher
incisions, 12 — places of intensive rill erosion, 13 — slope between meraine plain and outwash plain, 14 — bisgenie aecumulation plain,
15 —trervtiess, 1565—ouvdeoppoPiand dad Gereer ! 1 —st EMEEN PRI 1812 rod@oanavairedyand 19 villege o 20 airial deyssimgints

5 — Systerm... (Prace Geogr. 155)
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CONTEMPORARY DENUDATION ON YOUNG GLACIAL (VISTULIAN)
MORAINE PLATEAU UNDER INTENSIVE FARMING: A CASE STUDY
OF THE ENVIRONS OF KONICZYNKA, NORTH-EAST OF TORUN

S ummamy

In the years 1986— 1989 experimental studies on denudation processes were carried out on
a moraine plateau from the last glaciation (Vistulian). Studies on mechanical denudation covered an
area of 5 km? (Fig. 1), in which arable land constitutes more than 90%, those on chemical denudation
were carried out in 5 draining catchments 13 ha in total area, occupied entirely by arable land and in
the catchment of Struga Toruniska river, 350 km? in area, 71.6% of which is arable land.
The studies have demonstrated that:
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— the hydrological years 1988 and 1989 were characterized by significant positive thermic
anomaly, and 1989 was very dry (Fig. 2),

— waters runoff from the draining catchments (Tab. L—2))mendly im the wintenr hadff yezr (6am
average of 49% of total precipitation), and in the summer half year the water runoff diminished or
stopped altogether for a period of 5—6 months (Fig. 3), the mean rumoff constituting only 5.3% of
the total precipitation (annual mean — 22.5%). There was continuous runoff by Struga Torunska,
the mean discharge being 0.43 m3/fs,

— sheet wash occurred only sporadically, depending on the kind of cultivation and crops, in the
winter half year, and its value on gentle slopes (up to 8°) was of the order 41.3—44.4 g/m?/year. Also
exeptional was rill wash,

— the concentration of chemical substances in the draining waters was high; it amounted to an
average 869.6 mg/dm?. The amount of the material carried away averaged more than L t/ha (Tab.
3—4, Fig. 4), and the chemical denudation rate, after substracting the fertilizer constituents estimated
at 6%, averaged 225 B (mm/ka) from all draining catchments,

— in the water of Struga Torunska the concentration of dissolved chemical substances averaged
658.3 mg/dm3, their discharge with water was of the order 0.38 t/ha, and the chemical denudation rate
(1987—1988), after substracting the fertilizer constituents, averaged 14.3 B (Tab. 5—7 Figs. 5—6§),

— the best indicator of mechanical denudation in cultivated areas is anthropogenic denudation
which includes natural denudation processes caused by man's activity and the downslope disp-
lacement of soil by farming machines and tools. In the area under study, the degradation of the upper
sections of the slopes and the aggradation of anthropogenic denudation cover (Tab. 8, bigs. / —¥)
proceeded at a rate of 170 —388D B3. Tiesee proaessess | ézad] 1t amn anwed bneetesd! p tereetioom off liand] rediedt.
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ZYGMUNT BABINSKI, MIECZYSEAW BANACH

WPLYW SZTUCZNEGO ZBIORNIKA NA WISLE WE WLOCLAWKU
NA PRZEBIEG PROCESOW FLUWIALNYCH | STOKOWYCH

WSTEP

Sztuczne zbiorniki wodne s3 czynnikami powodujacymi zmiany w procesie
denudacyjnym zlewni. Przyczyniaja si¢ do zahamowamiia transportu rumowiska
wleczonego i czeSciowo zawieszonego, akumulowanego w czaszy zbiornika. To
z kolei intensyfikuje procesy erozyjne ponizej stopni wodnych. W efekcie na-
stgpuje intensywne przeksztalicenie koryt, obejmujace znaczne przestrzenie dolin
rzecznych (Williams i Wolman 1984, Raynow, Pechinov i Kopaljani 1986).
Wybudowanie stopni wodaych na rzekach powoduje nagta zmian¢ bazy erozyj-
no-denudacyjnej na znacznych odcinkach rzek. Istniejacy stam dynamicznej
rownowagi procesow korytowych i brzegowych, ksztattowany u nas w przeciggu
catego okresu postglacjalnego, ulega silnemu zaburzeniu, a nawet trwatej zmia-
nie w krotkim czasie. Zaczyna si¢ nagta przebudowa koryta, jak rowniez reliefu
brzegowego. Zmiana bazy erozyjno-denudacyjnej jest ,, bityskawiiezme” w proxdwe
naniu z dotychczasowymi, naturalmymi jej wahaniami, dlatego tez rodzaj i tempo
zmian sg widoczne, nagle, skokowe. Powstanie rozleglego akwenu powyzej
stopnia sprzyja degradacji brzegow przez fale. Erozje boczng rzeki zastepuje
abrazja falowania wiatrowego. Rownolkgle z cofaniem si¢ bizegéw w procesie
abeazji, tworzy sle nowy element rzezby w subakwalnej czesci stoku, tzw.
platforma (ptycizna) przybizezna, bedaca charakiwiysityeznyih elementemm rzez-
by brzegowej wod stojaeych. Laczenie wigc procesow korytowych rzek w strefle
oddziatywania stopni wodnych z procesami stekowyimi strefy zbiornikewej daje
mozliwos¢ interpretacji bilansu denudacyjnege eatej zlewni w warunkach if-
gerencji czlowieka.

Procesy fluwialne i stokowe Wisly, w obrebie wptywu stopnia wodnego we
Wioclawku, zostaly opracowane dla okresu 20 lat jego eksploatagji. Scharak-
teryzowano je na podstawie materiatdw kartograficznych, zimerpretowanych
zdjec¢ lotnicznych, pomiardw geodezyjnych form, badarh terenowych oraz litera-
tury. Problem ten przedstawiono dla 100 km odcinka dolnej Wisty od Plocka do
Ciechocinka tak, by da¢ mozliwos¢ interpeetacji tego zagadmienia tacznie z jego
prognoza.
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Praca dotyczy zmiany procesow erozji i akumullaciji ponizej zapory (cze$¢ 1)
oraz przeksztalcenia rzezby i zmiany procesow w strefie brzegowej powyiej
stopnia pietrzacego (czes¢ 11).

PROCESY KORYTOWE PONIZEJ STOPNIA WODNEGO WE WLOCLAWKU

Moment przegrodzemia koryta Wisly stopmiem wodnym we Wioclawku,
ktory nastapit w pazdzierniku 1968 r., zapoczatkowat rozwdj imtensywnych
procesow erozji bocznej i wglebnej ponizej zbiornika.

Proces erozji bocznej, bedacy nastgpstwem sztucznego przemieszczenia strefy
nurtu Wisty w osi zapory z prawego na lewy brzeg koryta, przyczymil sie do
niszczenia mato odpormych na erozje stref.brzegowych kep i odsypow bocznych.
Dotyczylo to szczegolnie okresu poczatkowej dziatalnosci zbiornika i to lewych
brzegow Kep: Wioclawskiej i Grodizkiej oraz prawego brzegu Kepy Krzywogor-
skiej (ryc. la). Proces ten, o przecietnej predkefci niszczenia catkowite) strefy
brzegowej Kepy Wioclawskiej wynoszacej okoto 1,75 m w ciggu roku (Babinski
1982 s. 75), juz w odlegtodci okoto 20 km od stopnia wodnego ulegat calkowitemu
wygasnigciu. Obecnie proces erozji bocznej, silnie hamowamny pracami regulacy)-
nymi, ogramicza si¢ wytacznie do waskiej strefy przynurtowej wzdtuz brzegow
wymienionych kep.

Najistotmiejszym czynnikiem ksztattujacym koryto Wisly pomizej stopnia
wodnego we Wioclawku jest proces erozji wglebnej (Babinski 1982, 1984, 1986).
Proces ten zostat zainicjowany, z jednej strony, dzieki odciazeniu wod rumowis-
kiem wleczonym — akdarmuilloweamymm wgghiimes jozzsi zHi o Kes, przaszooowez ozdte
ich ,,chtonno$¢™ na erozje i mozliwosci transportowe, z drugiej zas, na skutek
duzych przyrostow energii kinetycznej i potencjalnej wéd powodowamych szczy-
towo-interwencyjna praca elektrowni.

Jak wynika z dziewigtnastoletnich badart, rozw6)j dziatalnesci erozyjnej wod
nie przebiegat w sposob jednorodmy i, jak pierwotnie przypuszczano, z tendencja
do jego powolnego wygasania (Babidski 1982). Przeciwnie, charakieryzomwal sie
zrdZznicowanym tempem przemieszczania si¢ czota tzw. fali erozyjnej, jak i illosci
ubytku materiatu z dna koryta (ryc. Li 2).

W okresie poczatkowym dziatalnasci zbiornika stwierdzono przyspieszony
proces erozji wglebnej koryta (ryc. 1 i 2). Juz po 4 latach strefa erozyjna
przemies$cita sie na odleglo$¢ ponad 9 km od stopnia wodnego (ryc. L), a ubytek
materiatu piaszczystego wynosit ponad 4 min m3. Wartoéci te dajg przecietng
roczna predko$¢ przesuwania si¢ czota fali erozyjnej ponad 2 km z iloscig
wynoszonego materiatu dennego okoto L miinm®(s. 33). WY tiytm nidwimiiez czzasits,
w bliskim sgsiedztwie stopnia wodnego, profil popitzeczny koryta ulegt obnizeniu
o ponad 2,5 m z lokalnym plosem ponad 10 m glebokoséci. Nalezy dodaé, ze
nieznaczne zmniejszenie dynamiki ruchu rumowiska w pierwszym roku badan
(ryc. 3) byto zwigzane z procesem pietrzenia i wypetniania zbiornika wodg.

W nastepnych dwunastu latach, zamykajacych szesnastoletni okres dzialalno-
§ci zbiornika, tempo przemieszczania si¢ czota fali erozyjnej spadio do przecigtnie
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Rye. L. Zmlany koryta Wlsly ponizej stopnia wodnego we Wioctawku

a) w planie, po 19 latach istnienia zbiornika: I —NOWO p ly p I kladajacy si¢ z kep i odsypow brzegowych (a) oraz jacych tach pi h (b), 2 — odcinek akumulwyjnyz lachami

centralnymi, 3 —5—oddimeklerszyjyn o @bhi pirofitidoaké ,,..w_" 'lnﬂ)%)l 2 @422 3-n8(5)(H) 6 strefadimtensywneyeioap iotzne &) piq _‘QIEC]I P ghebaeridpilan gadladia
okresow lstmema zbiornika: 7 — I roku, 8 —44 lat, 9 —1/E6lat, 10 <) I9 lat, Il — prawdopodolmy zasieg erozji wglebnej do 2010 r.

The changes of the Vistula channel downstream from the Wioclawek dam
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Ryc. 2. Bilans erozji rumowiska dennego Kz(la) i tempo przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej
L (2a) ponizej stopnia wodnego we Wioclawku za lata 1968— 1987 i ich proste regresji do 2000 r.
(odpowiednio b i 2b)
The balance of bed-load Ry (la) and the rate of the front oferasional zone shifting L (2a) downstream
from the Wioclawek reservoir between 1968 — 1987 and iit's straight regression until 2000 (Lthamdi 2th
respectively)

.........

Ryc. 3. Srednie wieloletnie warteéci ubytku materialu dennego ponizej stopnia wodnego
we Wioctawku (1)
i $rednie tempo przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej — L (2) dla 19 lat istnienia zbiornika oraz pruwdopmlidhny przebleg
przeci¢tnego, rocznego ubytku materiafu dennego koryta Wisly ponizej zbiornika obliczonego na p jego k i ze
wody (3) i liczbg dni z zal nowej réwniny zal ) (4), 5 — praebieg hipotetyczny
The average values of bed matetial decreased downstreatn from the Wioctawek reservoir (1)
and the average rate of the front of erosional zone shifting — L (2) for 19 years of the reservoir existing and probablie average annual

decrease of bed material from Vistula chamnel downstream from the dam based on data calculated from correlation of water gauge
station (3) and number of days with new flood plain submerged (4). 5 — hypotthaiticall course
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0,6 km x rok™,z $rednim ubytkiem materialu dennego 0,5 min m® x rok™ (ryc.
2i 3). Oznaczato to przesunigcie si¢ czota strefy erozyjnej ma odleglosc 1157 km (fryc.
1b), z ujemnym bilansem rumowiska dennego wynoszacym 9,9 min m3. Na
podstawie tych badan mozna by sadzi¢, ze proces erozji wgtebnej pomizej zbior-
nika przyjat zalezno$¢ krzywolinijna z tendencja do jego zamierania w czasie
(ryc. 2, Babinski 1982). O tym Swiadczy¢ moglby fakt osiggniecia przez koryto
trudno rozmywalnych utwordw denmych w postaci itu i glazéw, jak réwniez
wygasanie energii kinetycznej rzeki wraz z oddalamiem si¢ tej strefy zbiornika.
Tymczasem kolejny trzyletni okres badawczy, przypadajacy na lata
1985 —1 9837, wiyk ezt pramowinny wez st diyrrenmibil st hedf Ty ey jreg joo imersypmemmsiii
przekraczajacej wartasci z okresu poczatkomego. Dzigki temu proces ten ponow-
nie przyjaitcharakter funkciji prawie prostolinijnej (ryc. 2). Tempo przemieszczania
sig czota strefy erozyjnej wizrosho do 2,7 km x rok " z $rednig iloscig wyerodowa-
nego materiatu 1,6 min m3 w ciggu roku (ryc. 3). Strefa erozyjna przemirescita si¢
juz na edleglosé 23,7 km (rye. 1H) zasHillansrumowiskadaimege ox gt difiopt
14,6 min m3. Uklad przestrzenny ubytku materiatu dennego na tym odcinku
erozyjnym dla okresu 19 lat dziatalno$ci zbiornika obrazuje rycina la.
Zroznicowany w czasie i przestrzeni rozw6j procesu erozji wglebnej, okres-
lany tempem przemieszczania si¢ czota strefy erozyjnej (L) i iloScia wyerodowa-
nego z dna materiatu (Rg), (ryc. 2 i 3), zostat scharakteryzowamy na tle stanéw

Ryc. 4. Proste regresji i ich wspoltczynmiki korelagjji (r) zwiazkow §rednich wielko$ci ubytku materiatu
dennego ponizej stopnia wodnego Wioctawek — Rg i §redniego tempa przemieszczamia si¢ czota
strefy erozyjnej — L ze stanami wody we Wioctawku — Hy, (obliczone na podstawie zwiazkow
wodowskazow z Chetmnerm) i liczbg dni z zalewem powieszohni nowej réwniny zalewowsj — Fp
L — na podstawie wartoéci uérednionych dla et I968— [969, IS60-1972, IP72-19B4, ISBW-URT, 2 -~ wartodei jw. bez lat
196811969
The straiglit regression and correlation coefficients (F) of relations of the average volurme of bed
material decreased downstream from the Wioctawek dam — Ry and the average rate of the front of
erosional zone shifting — L, together with water level at Wiodkawek = H (based on water gatige
station data at Chetmno) and number of days with new flood plain submerged — Fp

1 — based on average data for the years: 1968 — 19650 1965011972, 1972 —1 198411984 — 1987, 2 — data as before without 1968 — 1969.
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wody —/#;i izrmi sem waamumkdvw Hyd hawliczmyeth Kamytes, wiym Keg pryothzzt woozea e
si¢ nowej rowniny zalewowej, a warunkowamych iloscig dni z jej zalewem —Fp.
Dokonano analizy statystycznej tych charakterystyk, ustalajac dla nich row-
nania prostych regresji i ich wspolczynnikéw korelacji (ryc. 4 i 5). W zwiazku
z tym, Ze proste regresji powstaly tylko na bazie wartosci srednich wieloletnich,
ich ufno$é ogramicza si¢ rowniez do tych stanéw wody z rozpietoscia + 40 cm.
Poza tymi stanammi (przeplywami), a tym bardziej w sferze ich wartosci eks-
tremalnych, dajq one wypaczony obraz tych zaleznosci. Stad tez na ich podstawie
mozna ustala¢ ogélne i diugoterminowe (co najmniej roczne) tendencje rozwoju
procesu korytowego. Nie mozna natormiast przeprowadzi€ analizy procesu koty-
towego chwilowego i to ksztaltowanego w warunkach ekstremalaych zjawisk
hydrologiczaych.

Ryc. 5. Prosta regresji zaleznosci procesu erozji wglebnej ($rednie tempo przyrostu glebokoséci dna —
h, i profilu poprzecznego koryta — E) od standéw wody we Wioclawku, obliczonych na podstawie
zwiazkow wodowskazéw z punktem pomiarowym Chelmno — Hj
The straight régression of relations between bed érosion (average rate of depth incrcase — h; and
depth inerease of the channel cross-profile — /)avdl westiar grnugrestetivom distenzst Wiboelewielk, beestsd] om
connection of water level at Chelmno station — Hg

Z przebiegu prostych regresji jak i ujemnych wspolczynnikéw korelacji
wynika, ze ilo§¢ wyerodowanego materialu dennego — R, i tempo przemiesz-
czania sie czola strefy erozyjnej — L sg odwrotnie proporcjonalae do stanéw
(przeptywow) wody Wisly Hy, i ilosci dni z zalewem nowej rowniny zalewowej Fp
(ryc. 4). Natomiast ich iloraz (Rg: L), przsdstawi@jgcy przecitine wartosci ath-
nizania si¢ dna strefy erozyjnej w formie u$rednionego profilu poprzecznego
koryta — Fii odpowiednio $redniej gigbokosci koryta h,, ma tendencje zgodng ze
wzrostem przeptywu wody (ryc. 5). Ten dwukierunkowy rozwoéj proceséw erozyj-
nych ponizej stopnia wodnego Wioctawek polega wigc na zmiennej wzgledem
przeptywbw (stanéw wody) intensywnosci procesu przemieszczania sie czota
strefy erozyjnej w dot rzeki oraz jej poglebiania sie (ryc. 6).
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Ryc. 6. Kierunki rozwoju poszczegolnych elementéw procesu erozji wglebnej (R, L, h,, E) ponizej
stopnia wodnego we Wioclawku w zaleznossi od stanéw (przeplywow) wody = Hg.
Directions of development of particular elements of bed erosion (Ry, L, h, F) dowastream from the
Wioctawek dam as related to water discharge — Hyg

W okresie trwania niskich stanéw wody réwnina zalewowa nie bierze udziatu
w procesie korytowyr. Proces ten zostaje wigc ograniczony z okoto 685 m
szerokoséci koryta do okoto 400 m. Zwezenie strefy dennej koryta o prawie 40%
wraz z jej ukierunkowanyrn przebiegier (strefa regulacji, cz¢gsciowe ograniczenie
wyst¢powania tach — Babinski 11982) powoduje koncentracje wod plynacych,
przyczyniajgca si¢ do wzrostu ich dynamiki, a tym samym i wzrostu energii
kinetycznej rzeki. Dzigki temu nastepuje szybszy rozwoj strefy erozyjnej, charak-
teryzowany iloscia wyerodowanego materialu dennego i tempem przemiesz-
czania si¢ czota strefy erozyjnej.

Podnaszenie si¢ stanéw wody powoduje wiaczenie do procesu korytowego
coraz to wigkszej powierzchni nowej rowniny zalewowej (wysokos¢ powierzchni
waha si¢ obecnie od poziomu $Sredniego wieloletniego stanu wody sprzed wybu-
dowania zbiornika do powierzchmi dawnej rowniny zalewowej). Nastepuje
wzrost ruchu rumowiska w kierunku koryto —réwnina zalewowa —koryto.
Dzieki temu wystepuja straty energii rzeki, hamujace rozwo6j procesu erozyjnego,
skierowanego w dot rzeki. Uaktywnia si¢ ruch rumowiska, prowadzacy do
nadbudowy rowniny zalewowej kosztem poglebiania sie strefy erozyjnej (wprost
proporcjonalny ukiad He do F i h; — ryc. 5). Fakt ten mozna stwierdzi¢ na
podstawie porownamia wielkosci obnizania sie dna w postaci usrednionego
przekroju poprzecznego F (R;:LL), obliczonego z prostej regresji Ho, np. dla
przeci¢tnych stanéw wody 370 cm i 330 cm (ryc. 5). WartoSui te wynoszg
odpowiednio 960 m? i 160 m2. Oznacza to, ze wzrost standw wody powoduje
poglebianie si¢ strefy erozyjnej, natormiast ich obnizanie zmniejsza ten proces na
korzy$¢ wzrostu tempa przernieszczania si¢ strefy erozyjnej w doét rzeki. Punkt
zwrotny W tym procesie stanowi stan 353 ¢m (rye. 6), odpowiadajacy Sredniemu
wieloletniemu stanowi wody sprzed budowy stopnia wodnego | minimalnej
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wysokosci powierzchni nowej rowniny zalewowej. WartoS¢ te otrzymano ze
zréwnania danych Rg:IL, obliczonych na podstawie rownai prostych regresji,
przedstawiomych na rycinach 4 i 5. Wyerodowany ze strefy dennej materiat
w znacznej czesci jest nastgpnie akumulowamy w formie nowej rowniny zalewo-
wej. Dzigki temu catkowita powierzchnia przekroju poprzecznego lozyska rzeki
i zwigzane z tym warunki hydrologiczne Wisty w odniesieniu do wysokich
stanéw wody nie ulegly w okresie badawczym istotnej zmianie.

Opierajac si¢ na zasadzie odwrotnej proporcjonalnosci ilosci wysroadowane-
go z dna materiatu ponizej stopnia wodnego we Wioctawku ze stanami wody
(przeplywami), okreslono, na tle warto$ci usrednionych (ryc. 3 punkty 1L, 2),
srednie roczne wielkosci ubytku materialu dennego dla catego @malizowanego
okresu (ryc. 3 punkt 3). Dla weryfikacji tych danych przeprowadzono rowniez
analize tempa przemieszczania si¢ czola fali erozyjnej (ryc. 3 punkt 4). Pewna
niezgodno$¢ w jego przebiegu (ryc. 3 punktu 5), wynika najprawdopodobniej
z wplywu na nie dzialalnoéci gospodatczej czlowieka, przejawiajace) sigew/psstiacii
prac regulacyjnych ponizej stopnia i ostatnio przy budowie bulwaru wloctaw-
skiego oraz prac bagrowmiczych. Fakt ten potwierdzajg m.in. réznice we wspot-
czynnikach korelacji analizowanych charakieirysitylk dla catego badanego okresu
iz wylaczeniem okresu poczatkowego (ryc. 4). W drugim przypadku wspolczyn-
niki korelacji sg 12 —33840 wyyzsee. Nidbeay dbadiag, zee nige wyklomagio anadlizy
przebiegu procesow erozyjnych opierajgc si¢ na liczbie dni ze sianami pokrywa-
jacymi powierzchni¢ rowniny zalewowej Fj ze wzgledu na maly wspéiczynnik
korelacji liniowej, wynoszacy od —0,16 do —0,76 (rye. 4).

Generallnie stwierdzi¢ mozna, na podstawie przebiegu krzywej nr 3 (ryc. 3), ze
proces erozji wglebnej (ubytek materiatu dennego w strefie erozyjnej) charak-
teryzowat si¢ do 1981 r. tendencja malejaca. Powodowally go zaroéwno zjawiska
hydrologiczne, jak i proces tworzenia si¢ nowej rowniny zalewowej. Pdzniej,
w ciagu ostatmich trzech analizowamych lat, sprzyjajace dla niego warunki
hydrologiczne w powiazaniu z utrwaleniem powierzchni réwniny zalewowe;j
przez roslinno$¢ przyczynily si¢ do jego waktywnienia.

Oprocz tego generalnego kierunku w przebiegu przemieszczania si¢ strefy
erozyjnej ponizej stopnia wodnego Wioclawek, mozna zauwazy¢ okresowe,
dwu-, czteroletnie cykle rozwoju tego procesu (ryc. 3). Sa one niewatpliwie
zwigzane ze zjawiskami hydrologicznymi rzeki (przebieg krzywej uzalezniony od
stanéw wody), modelowane zmiennym wplywem nowej rowniny zalewowej (po
uaktywmnieniu si¢ jej wplywu podczas wilgotnych lat nastgpuje okres jej stabiliza-
cji popizez zarastamie). Ten oscylacyjny proces przemieszczania si¢ strefy erozyj-
nej bedzie trwal do osiagniecia przez niego odcinka uregulowanego Wisty,
ponizej ujscia rzeki Tazyny (ryc. 7). Przy zalozeniu przecigtnego prawdopodob-
nego tempa przemieszczania si¢ fali erozyjnej, okreSlanego na podstawie przebie-
gu prostej regresji (ryc. 2), cel ten zostanie osiagni¢ty dopiero w roku 2010.
Natomiast zakoficzenie procesu erozji wglebnej, z czym takze wigze si¢ pelne
wyksztatcenie nowej rowniny zalewowej (ryc. 7) wraz z przejsciem proceséw
korytowych rzeki roztokowej w typ rzeki prostolinijnej lub czesciowo ograniczo-
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Ryc. 7. Tempo zmian koryta Wisly ponizej stopnia wodnego we Wiloclawku: A — w planie,
B — w profilu podtuznym
L — etapy rozwoju g0 pozi I —enqm i fyyemmnujjldmm as))dh)lmr B))dibo 19837 rt, 0))20000rr, )
do 2020 r., do wyk fcenia si¢ calego i 3- Y P ty w wyniku prac regulacyjnych;
4 — strefa akumnln.yjnn — rzeka roztokowa
The rate of channel changes dowmstream from the Wioclawek dam in a plane (A) and longitudinal
profile (B)
1 — the stages of the new flood-plain development; 2 — the stages of the erosional zone d P a) until 1972, b) until 1987, ¢)

until 2010, d) until 2020, when the procese of new flood plain creation will be ending: 3 — the flood plain created by regulation works;
4 — accumulation zone — braided channel

nego zabudowa hydrotechmiczng meandrowamia, nastapi po roku 2020. Do tego
czasu, ze strefy dennej koryta zostanie wyerodowane okoto 35 min m3 materiatu,
przy przeci¢tnym rocznym jego ubytku wynoszacym okoto 0,7 min m3 (ryc. 2).

PROCESY STOKOWE W OTOCZENIU ZBIORNIKA

Przebieg procesow na brzegach nowo powstalego zbiornika zalezy od warun-
kow, czyli cech srodowiska, w ktorym przebiegaja, oraz od czynnikow, ktore
uruchamiaja proces zmian. W odré#zmieniu od czynnikow, warunki sa pasywne
i bardziej stabilne w czasie. Odgrywaja role regulatora procesu, wplywajgc na
jego intensywnosc¢ i forme przejawu. Do warunkdw szczegoélnie istotnych w przy-
padku tego zbiornika zaliczamy: a) budowe geologiczna i litologie brzegow, b) wy-
sokos¢, ksztalt i ekspozycje stokow, c) konfiguracje linii brzegowej, d) roslinnosé
na brzegach, e) niektore przejawy dzialalno$ci czlowieka (bagrowamie, umac-
nianie brzegéw).

Do czynnikow, ktérych rola zmienia si¢ w czasie i przestrzeni nalezq: a) fa-
lowanie wiatrowe i prady nim wywolane, b) ruchy grawitacyjne na brzegach,
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¢) ruchy pokrywy lodowej, d) erozja brzegow i platform wodami opadowymi
i roztopowymi, e) deflacja i wietrzenie. Wahania stanéw wody nie uruchamiaja
procesu zmian brzegow, lecz zwiekszaja zasieg odzialywamia poszczegdlnych
czynnikow. Tempo cofania si¢ lub przyrostu brzegu oraz ilo$¢ rozmytych skat
z okreslonego odcinka jest sumg, wynikiem oddziatywania, wszystkich czyn-
nikéw w okreslonych warunkach.

Pod pojeciem stoku rozumiemy strefe rozciagajaca si¢ od krawedzi klifu do
podnéza platformy (plycizny) przybrzeinej (Banach 1988: ryc. 5, s. 277). Na
wielu odcinkach prawego brzegu krawedz klifu pokrywa sie z krawedzia wyso-
czyzny morenowej. W powyzszym ujeciu pojecie ,,stok™ miesci sie w pojeciu
nStrefa brzegowa™.

BUDOWA GEOLOGICZNA A MORFOLOGIA BRZEGOW

Ponad baza erozyjno-denudacyjna rzeki na prawym brzegu zalegaja utwory
neogenskie i czwartorzedowe. Neogen odznacza si¢ duzg zmiennoscig w profilu
poziomym i pionowym (Banach 1977, 1988). Miocen reprezentuje formacja
wegla brunatmego, ktéra jest glownie piaszczysto-pylasta. Pliocen natomiast jest
wyksztatcony w facji pstrych iléw. Seria utworéw neogeriskich jest silnie zabu-
rzona. Utwory plioceriskie spelniajg wyréwnujaca role w uksztattowaniu powie-
rzchni miocenu, wypetniajac gléwnie jego obnizenia. Na neogenie zalega czwar-
torzed o tqcznej migzszosci 15 —440nm pomall zwidectaatlésm woek rrekki.

Lewy brzeg jest geologicznie i litologicznie bardziej jednorodmy. Buduja go
gléwnie czwartorzedowe utwory fluwio-glacjalne oraz holocenskie piaski eolicz-
ne.

Dolina Wisly miedzy Plockiem a Wioclawkiem ma charakiemnystyczmy, asy-
metryczny przekrdj poprzeczny. Lewy brzeg jest niski i plaski. Prawy brzeg jest
wysoki i bezposrednio podcinany przez Wisle. Ma okoto 45 m wysokosci
o katach nachylenia 10—580° Zbuazeeppreetivatd iosstyymzaddoneemwiwy yoozyy nge
morenowa. Zbocze i krawedz wysoczyzny sg charakterysityezmie uksztattowane —
postrzepione przez glebokie i szerokie nisze o stromych $cianach i merownym
dnie. Nisze nasladuja obnizenia w stropie utworéw miocenskich i sa strefg
intensywnego rozwoju proceséw geodynamicznych typu zsuwow, sptywow oraz
zlazisk. Wysokie partie brzegu w postaci cypli nasladuja z kolei wyniesienia
miocenu, gdzie ruchy masowe rozwijaja sie cyklicznie w formie obrywow i osy-
pow. Koluwia stanowig 43,6% (28,2 km) catkowitej diugosci tego brzegu; w tym
koluwia osuwisk stale lub okresowo czynnych wynosity w 1985 r, 22,4%.

Przedstawiony wyzej obraz morfologiczny prawego brzegu Wisly jest rezul-
tatem erozji bocznej rzeki oraz ruchow masowych na zboczu. Generalnie powyz-
szy rys rzezby nie ulegl zmianie po spigtrzeniu rzeki jak réwniez w czasie
eksploatagji zbiornika.

ZMIANA WARUNKOW HY DROLOGICZNYCOH WISLY W WYNIKU JEJ SPIETRZENIA

W dziesigcioleciu przed spigtrzeniem (1959— 1968) Wista prowadzita Srednio
rocznie od 677 do 1194 m3-s= S Sredvii spadek zwierciadta wody wynasit okoto
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0,02%, a wahania stanéw wody osiagaly 6 m (Glazik 1978). Srednia predkosé
przeptywu przy stanach $rednich wynesita 0,8 — L,0 m-s™"1. Przy powyiszych
parametrach hydrodynamiczmych przerieszczane byly w kotycie piaski srednie
i grube oraz zwiry. Sredni wymiar ziarn osadu (mediana) na mieliznach wynosit
0,4 mm, a w nurcie 0,5 mm (Materialt. .. 1954). Po rozpoczgciu spigtrzenia rzeki
wiosng 1969 r. dotychczasowy stan rownowagi dynamicznej ulegat stopniowej
zmianie. Wzrastata glegbokos$¢ i szeroko$¢ rzeki, a spadata szybkos$¢ ptynigcia
wod. Pod koniec 1970 r. zakoficzono spigtrzanie rzeki; powstat zbiornik o powie-
rzchai 70,4 km? i objetoéci 408 min m3. Szerokeéé rzeki wzrosta 2—5 rtamy
i wynosi §rednio 1,2 km, a maksyralnie 2,4 km. Przy zapotze poziom wody
wzrést o 10,5 m. Srednia glebokoéé wynosi 5,5 m, a maksymalna 12—13 m.
Wplyw spietrzenia sigga ponad 58 km. Wahamia standw wody s3 obeerie
wielokrotnie mniejsze | na stopniu nie przekraezaja na ogét L m. Spadek Zwier-
ciadta zmniiejszyt sle z 20 em do 0,5 em na L km biegu rzeki. Sita erozyjna
| transportowa rzeki wyraznie zmalata, przy ezym gradient zmian maleje w gére
od stopnia. Na odeinku ponad 30 ki od zapory akumulowame §3 peza strefe
brzegowy osady o sredniey ziarna 0,01 mm. Erozja beezna rzeki wynikajaea ze
spadku zostala zastapiona abrazja falowania wiatrowege. Wiatr stat sie ezyf-
filkier wymuszajaeym rueh mas wednyeh na znaeznej tugesei zbiernika, szeze-
gélnie w jege strefie brzegowej. Jest to akwen delinny, przeplywewy.

W warunkach swobodmnie ptynacej rzeki, zauwazalne, znaczgce niszczenie
brzegéw zachodzito sporadyczmie, giownie w czasie wysokich standw wody,
spowodowamnych roztopami lub opadami atmosferycznymi. Obecnie stany wody
reguluje czlowiek, a dynamike strefy brzegowej — wiisttr.. Friassatirazjizaativadizi
przy wietrznej pogodzie, w catym okiesie bez lodu, tj. 292 dai (Srednia warto$é za
19 lat), a jego natgzenie regulowane jest predkofcia wiatru,

ABRAZJA A RUCHY MASOWE

Prawie nagla i trwata zmiana bazy erozyjno-denudacyjnej Wiishy spmomostiome-
ta wyrazne urozmaicenie, rozczlonkowamie linii brzegowej. Na ponad 30 km

biegu rzeki zwierciadlo osiagnelo rzedne bedace dotad poza oddzialywaniem
fluwialnym procesoéw brzegowych. Zalanie potogich niegdy$ podnézy, stabilizu-
jacych, ochraniajacych wysokie i strome brzegi, wzmoglto niszczenie brzegow,
szczegolnie na wypuklosciach. Najpierw intensywnie niszczone byly brzegi wyso-
kie, o naruszalnej strukturze, zwietrzale. Wzdtuz linii wodnej bylo gleboko
i dlatego fale bez straty energii po drodze mogly uderza¢ o klify, zdzierajac
i splukujac osady. Towarzyszylt temu proces rozmakamia i rozpuszczania skat.

Intensywnos¢ procesu abrazji jest uwarunkowama: intensywnoscia falowa-
nia, wielkoscia poczatkowego kata nachylenia stoku, odpomascia skat, skladem
granulometmycznym osadow, glebokoscia przybrzeznej czesci akwenu i wysoko-
$cia nadwodnej czesci stoku.

Przy malych katach nachylenia stoku (< 10°) niszczenie brzegu odbywa si¢
powoli i ,,plynnie”. Fale jakby ,,zlizujg” powierzchniowa warstwe gruntu nie
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powodujac nisz falowych i abrazyjnych obrywow. Tak dzieje si¢ szczegélnie
wzdtuz brzegéow zbudowamych z iléw, glin, a nawet piaskow gliniastych. Ze
wzrostem kata stoku abrazja nasila si¢. Na skutek cofania si¢ brzegu, dlugoé¢
zbocza maleje, a jego nachylenie rosnie i dlatego stare osuwiska tracace ,,opar-
cie” u podstawy stoku ozywiajg si¢ oraz powstaja nowe, a tempo ruchu osuwisk
stale czynnych wzrasta. Proces ten byl intensywny w pierwszych kilku latach, po
czym tempo jego wyraznie spadio i tendencja ta, z niewielkimi odchyleniami,

1
—— et et —— e ———

Ryc. 8. Dynamika osuwiska (zsuwu) w Dobrzyniu (km 661) za okres h270—1988

a) szkic geomorfologiczny: I — krawedz wy yzny mor . 2 — wy y mor , 3 —

4 — obrywy i osypy zihocza, $ — zbocza mie podlegajgoe obecnie iy 1, 6 — kunnwgdizi iskowych, 7 —zabé
zboczu i na powierzchni osuwisk, 8 —mukeidtin 90— wypthywayi s:tmmewaﬂpudhannydh lm—smmakkddpomuuulyhmrhkl
osuwiska, 11 — punkty pomiarowe, ktérych przemieszczenia przedstawiono na ryc. 8¢, 12 —liitisnpreaiiasiv popuacaesgozboczo( (..

8b); b) przekr6) poprzeczny zbocza osuwiskowego: 2arys powierzchni zbocza z: | — 1959 r., 2 — 1986 r., 3 — zarys powierzchni

poslizgu, 4 — gliny merenowe, 3 ~ piaski i 2wiry Muwioglacjalne, 6 — ity pliocenskie; ¢) krzywa kumulacyjna przemieszczen

poziemych punktow. Obok fumeru pemiarowego (w kétku) pedane srednig roczng predkodé w m, za caty okres pomiarowy (18,2 lat).

Przemieszezenia punkiéw: | —nr 3 (Risza), 2 =Ar § (jezer-ryAna), 3 =nF 6 (ezele); 1, 11 = akresy badan desiawy 8sadéw Z brzegu
zbiornika

Dynamics of the Landslide of Dobrzyn (km 661) from 1970 to 1988

a) geomorphologjical sketch of the landslide: 1 — extent of moraine plateau, 2 — moraine plateau not affected by landslide (stable),
3 — moraine residual hill, 4 — slopes affected by shallow mass movement, fall and creep, S — stoqs tsubjentttoma mem{.
6 —landslide niches, 7 —secondary scarp within the landslide, 8 — swamp, 9 — spring and creek from ground water, [0 ~ survey
station and measurement point, L1 — measurement points with displacements shown in fig. 8¢, 12 ~ inserted cross sectlon of the slope
(fig. 8b); b) eross section of the landslide: outline of slope prefile of: L — 1959, 2 — 1986, 3 — shear surface, 4 — till glacial.
§ — glaciofluvial sands and gravels, 6 — pliocene sediments; ¢) cumulative curve for horizontal shifting. Mean annual mevement rides
in eirele for the whele peried of measurement are given elose te point numbers (18,2 years). Shifting peints: | — fr 3 (Riehe), 2 —AF
(5 middle part), 3 — nr 6 (front); 1, 11 — periods of research on the material supply from the slope inte the reserveir
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trwa do chwili obecnej. Dobrym wskaznikiem tego procesu jest ruch koluwiow
stale czynnego osuwiska w Dolbrzymiu (ryc. 8c) oraz tempo cofania si¢ brzegu
(ryc. 9). W latach 1976—1980 srednia roczna dostawa osadow z brzegu do
zbiornika wynosita 0.27 min m3, podczas gdy w okresie 1981 —198%5jiui t§ykico
0,14 min m3- rok .. Stanowito to ponad 7% sumy $redniej rocznej akumulacji
w zbiorniku, wynoszacej 1,9 min m3 (Banach 1986). Réwnollegle z cofaniem si¢
brzegu i wyrownamier linii brzegowej nastepowata przebudowa profilu poprze-
cznego, szczegolnie podwodmnej czesei stoku. Przed spietrzeniemn byt on wklesty
na odcinkach erozyjnych. Obecnie stat si¢ wklesto-wypukily w wyniku fiie wynoe-
szenia poza strefe brzegowa wszystkich osadow z rozmywanej falami nadwodnej
czesel. W wyniku tego zewnetrzna, dolna czesé stoku sptyea sie | narasta ku
Zbiornikowi, wewnetrzna, gorna czesé cofa sie | obmiza. Taki kierunek procesu
powoduje wzrost szerokosei 1 spadek nachylenia przybezeznej plyeizay oraz
gwarantuje spadek aktywnosei wzmezonego bezpesrednio po spietrzeniu proee-
§u przeksztateenia strefy brzegowej.

Rye. 9. Krzywe kumulacyjne wielkosci cofania si¢ wybranych fragmentéw prawego brzegu zbiornika
Wioctawek (w m)
1 —Rokicie, km 652, brzeg o wysokodci 0— 3,3 m, zbud y z itéw plioceniskich, osuwiskowy; 2 — Tulitioovoy kimé63002cowysediodiii
0445 m, zbudowany z ilow plioceriskich, obrywowy
Cumulative curves of the rate of right bank retreat of Wloclawek reservoir, in m

1 — Rokicie, km 652 the high of bank © —3333m; consiittffoont iecPhocenesctiyystiditig g 2 — T ulibivwo ok in6 20 2 2 hihhighy o Hbinki0 6 445 5
consist from the Pliocene clay, falling

6 — Systerm... (Prace Geogr. 155)
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PRADY PRZYBRZEZNE 1 AKUMULACIA OSADOW

Na skutek oddzialywamia fali na brzeg powstaja prady w strefie brzegowe;j.
Przy prostopadiiym (frontalnym) podejsciu fali do brzegu dominuja prady roz-
rywajace, a przy uko$nym podejsciu fali przewazaja prady wzdluzbrzegowe.
Przy silnym falowaniu prady te obejmujg cala ptycizne przybrzezna. Istnienie
pradéow przybrzezaych jako czynnika transportujacego osady oraz ich mor-
fologiczne skutki mozna obserwowa¢€ na prawie kazdym odcinku obu brzegow
zbiornika. Analiza zarysu linii brzegowej akumullacyjnych form brzegowych
pozwala okresli¢ kierunek wypadkowe) falowania wiatrowego i kierunku prze-
wazajgcego ruchu strumienia osadéw. Na obecnym etapie ewolucji strefy brze-
gowej zbiornika Wioclawek sie¢ pradow jest juz prawie stabilna.

Akumullacyjne formy, wystajgce ponad Sredni stan wod, sg nieliczne i zaj-
mujg 4,6% linii brzegowej (5,6 km). Powstaja one w wyniku strat energii
strumienia osadow.

Opracz oméwionych wyzej nadwodmych form akurullacyjnych tworzy sie
rownoczesnie wzdiuz obu brzegow akurullacyjna forma podwodna, ktora z upty-
wem lat powigksza si¢. Stanowi ona zewnetrzng (dolng) czesé plycizny przybrzez-
nej oraz jej skion stromo opadajacy ku otwarteru akwenowi. Budujg je osady
pochodzenia brzegowego, ktorych tempo akumullacji siega 6 —13 cm »riokk !, Szs-
roko§¢ plycizn przybrzezaych, jako form abrazyjno-akurmulacyjnych, waha sie
w granicach 7 —380m) wyyq eklosweot kioos i gaigaStam,) askigaichmaatiyléeriawyyiossi
3 —58° PRdafbenmaprearasana zzpdhavaveem pokoywe oydhjia, okressoveounaehiaa-
mianych osaddw jest naturalnym quasi-falochronem, na ktoryem fale wytracaja
swg energie i dlatego degradacja brzegu skabnie.

PODSUMOWANIE

L. Zmiana warunkdw hydrodymamizzmych Wisty w wyniku jej spietrzenia
wywolala silna akumulacje i zaktywizowala procesy degradacji brzegow. Row-
noczeénie postepowala wzmozona erozja koryta ponizej stopnia.

2. Natgzenie egzogenicznych procesow w okresie 20 lat eksploatagji zbior-
nika byto zréznicowane w czasie i przestrzeni. Generalnie, w drugim dziesigcio-
leciu rozpoczela si¢ tendencja spadkowa.

3. Czynnikiem wiodacym i warunkujacym przeksztatcamie brzegow jest hyd-
rodynamiczna aktywno$¢ zbiornika, na ktora sklada si¢ abrazja, transport
i akumulacja osadow. Abrazja jest jakosciowo nowa formga degradacji litosfery.

4. Naturalnoé¢ procesu ewolucji strefy brzegowej jest zakidcana dziatalnos-
cig czlowieka, szczegolnie od 1982 r., kiedy podjeto intensywne prace bagrow-
nicze oraz umacnianie brzegow.

5. Intensywne procesy erozyjne ponizej stopnia wodnego przyczynily si¢ do
przeksztalcenia koryt typu roztokowego w typ rzeki prostolinijnej lub ograniczo-
nego zabudowa hydrotechmiczng meandrowamia. Proces ten zostanie zakon-
czony do roku okoto 2020, do momentu osiagnigcia odcinka uregulowanego
w XIX w.
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6. Z procesami erozyjnymi ponizej zbiornika wiaza si¢ najczesciej ujpnmme din
gospodarkii cztowieka przeksztalcenia koryt. Celem ich zahamowania nalezy
wybudowac kolejne stopmnie kaskady dolnej Wisly.
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THE INFLUENCE OF THE WATER RESERVOIR AT WLOCLAWEK
ON THE COURSE OF FLUVIAL AND SLOPE PROCESSES

S ummarmry

Changes in hydrodynamicall conditions of the Vistula River brought about by the damming of
the river for Il m resulted in strong sedimentation and activation of the processes of river bank
degradation. At the same time, accelerated erosion occurred below the dam. The rate of exogenic
processes during 20 years of exploitation of the water reservoir was differentiated. In general, in the
second decade, a decreasing tendency appeared.

The leading factor, causing bank transformation, is the hydrodynamic activity of the reservoir,
that is abrasion, sediment transportation and accumulation of the sediments. Abrasion is a new form
of the degradation of the lithosphere. The natural character of the bank zone evolution is disturbed
by the human activity, particularly evident since 1982, when started intense drags and works aiming
to strengthen the banks.

Intense erosional processes downstream from the dam resulted in transformation of the river
channel, starting from the braided type towards the straight or meandering restrained by hydrotechnic
construction. This process of river type development, as shown a multiyear prognose, will be fiimished
around 2020, that is up to the time when the erosional zone of the regulated river channel from XIX
century will be arrived. With the erosional processes downstream from the dam are usually associated
negative for the man transformations of the river channel. To prevent from these changes. construc-
tion of subsequent dams in the lower Vistula cascade is necessary.
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WSPOLCZESNE PROCESY FLUWIALNE POJEZIERZA SUWALSKIEGO
(NA PRZYKLADZIE GORNEJ SZESZUPY)
— WSTEPNE WYNIKI BADAN

Dynamika wspolczesnych procesow erozji, transportu i akumullacji w kory-
tach rzecznych ma obszerng i problemowo zréznicowang literature. Tylko nie-
wielka czes$¢ prac dotyczy procesow fluwialnych w krajobrazie mlodoglacjalnym
(Rachocki 1974; Dynus-Amgiel 1980; Florek 1984, 1988; Gofebiewski [981;
Gonera, Kijowski, Zwolifiski 1985; Kostrzewski, Zwolinski 1985; Wilamski
1977, 1978; Zwolinski 1985, 1986).

Cecha charakienystycza wielu dolin pojezierzy jest wystepowanie odcinkow
przelomowych na przemian z odcinkami o innej genezie niz fluwialna, np.
basenow wytopiskowych. Istotne jest poznanie dynamiki procesow fluwialnych
zlewni rzeki pojeziernej traktowanej jako geosystem i zgodnie z teorig funk-
cjonowania geosystemoéw (Bertalanffy 1984) jego struktury wewnetrznej oraz
relacji zachodzacych miedzy poszczegdlnymi subsystemari i ich elamentami.

Za typowy geosystem miodoglacjalny mozna uzna¢ zlewnie gornej Szeszupy
na Pojezierzu Suwalskim, za subsystemy — odcinki doliny o roznej genezie:
przetomowej, wytopiskowej, meandrowe;j.

Celem prowadzomych badan jest poznanie transportu mechanicznego wzdtuz
biegu rzeki, ze zwroceniem uwagi na cechy poszczegolaych odecinkéw oraz
wzajemne ich oddziatywanie poprzez:

— rozpoznanie cech charaktenystyczmych dla odcinkéw przetomowych, wy-
topiskowych i meandromych rozumianych jako subsystemy,

— poznanie wzajemnych relacji miedzy nimi,

— poznanie zmiennadci subsysteméw w czasie, a wiec ich funkcjonowania
w roznych sytuacjach hydrologicznych, jak okresy wezbraniowe i migdzy-
wezbraniowe.

Badania prowadzono w latach 1987— 1989,

METODY BADAN

Rozwigzanie tak postawionego problemu wymagato przeprowadzenia okre-
$lonych badan stacjonarnych.

W wybranej zlewni gornej Szeszupy zalozono 7 lat wodowskazowych:
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$ wzdluz biegu rzeki glownej (Lopuchowo, Udziejek 1 — ponizej Szurpiléwki,
Udziejek 11 — powyzej Jaczniowki, Postawele, Pobondzie) i 2 na doplywach —
Szurpitowce i Jacznidwee. Pomiedzy jeziorami Okraglym i Krejwelek istnieje
wodowskaz (limnigraf) i posterunek opadowy IMGW w Kleszczowku. Drugi
posterunek opadowy znajduje sie w Rutce Tartak.

Badania polegaly na codziennych odczytach stanéw wody oraz pomiarach
zawiesiny batometrem butelkowym (w przypadku wezbran co 2 —6 gyaiz,,
w okresach niskich stanéw wody co 3 dni). Raz w miesigcu wykonywane byly
pomiary przeplywu, zawiesiny i rumowiska wleczonego na zatozonych profilach
hydrometryczaych wzdluz biegu rzeki. Profile zostaly usytuowane w taki spo-
sob, aby mozna byto poréwnywac transport zawiesiny i rumowiska dennego na
réznych morfologicznie odcinkach doliny i koryta. Pomiary przeptywu wody
byly wykonywane metoda zawarta w pracy Pastawskiego (1973). Zmacenie
okreslano metoda filliracyjme, stosujac sgczki ilosciowe twarde, wazone z doktad-
noscig + 0,0002 g. Pomiar rumowiska wleczonego dokomywany byt kepaczkg
PIHM-C o szerokos$el wlotu 112 cm i sprawnosci 52%. Zmiany potozenia dna
koryta rzeki w przekrojach pomiarowych okreslane na podstawie sondowania
podczas pomiardw hydrometiycznych. W celu eliminacji btedu, wynikajacego
z punktowych pomiaréw, okresowo byly wykonywane dodatkowe sendowania,
pomiar zawiesiny oraz rumowiska wleczonego pewyzej i penizej profilow repe-
rowyeh.

Pomiary prowadzone raz w miesigcu mialy na celu uzyskanie ogdlnych
informacji o przebiegu procesow (zjawisk) w rytmie miesigcznym w ciagu roku.
Jednoczesnie w celu okreslenia roli krotszych zmian natezenia procesow prowa-
dzono pomiary w odcinkach czasowych waznych z punktu poznania ciagtosci
i nastepstwa zdarzen, jak roztopy wiosenne i wezbrania letnie.

Poza badaniami punktowymi (przekroje hydrometryczne), sezonowo bylo
prowadzone kartowamie geomorfologiczne w trzech wybranych charakterys-
tycznych odcinkach doliny i koryta. Prowadzono pomiary aktywnych podcigé
brzegow koryta i zboczy doliny metoda domiaru do statych reperow (lub kol-
kow), pomiary akumuilacji na odsypach, lachach metoda profilows i stalowych
pretow (Kaszowski 1970; Niemirowski 1970; Froehlich 1975). Na terasie zalewo-
wej kartowano nanosy po powodziach, mierzona byla ich powierzchnia i migz-
sz0$¢ w celu szacunkowej oceny ilosciowej.

Pomiary takie obarczone sg duzymi bledami (ocena szacunkowa), jednak
pozwalaja na uchwycenie réznic w funkcjonowaniu procesow fluwialnych w roz-
nych morfologicznie odcinkach doliny, a wiec spelniajg swoje zadanie.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Szeszupa jest doplywem Niemna, lezy na Pojezierzu Suwalskim, wchodza-
cym w skiad makroregionu Pojezierzy Litewskich (Kondracki 1978).

Badaniami objeto gorna czesc zlewni po profil w Pobondziu (ryc. 1). Dlugos¢
rzeki wynosi 17,2 km, powierzchnia zlewni 73,2 km%. Rzeka plynie dnem tzw.
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L — laiy wodowskazowe, 2 — limnigraf (MGW), 3 — posterunki opadowe, 4 ~ obszary badan sacasgdlowych
Location of investigated area
L — water-gauge points, 2 — limnigraphs, 3 — precipitation stations, 4 — detail investigation area

zaglebienia Szeszupy (Ber, Maksiak 1969; Ber 1968, 1974, 1982; Bogacki 1985)
0 genezie egzaracyjno-wytopiskowej. W jego dnie wystepuja takie formy jak:
poziom moreny dennej, moreny czolowe, poziomy zastoiskowe oraz caly zespot
form szczelinowych typu ozéw, keméw, teras kemowych, a takze mniejsze
zaglebienia wytopiskowe i misy jeziorne.

Zlewnia uzytkowana jest rolniczo. Grunty orne zajmuja 43%, taki i pastwis-
ka 15%, lasy okolo 25% powierzchni. Lasy porastaja piaszczyste pagorki
kemowe, strome stoki zaglebienia oraz w wielu miejscach dna dolin i zaglebien
wytopiskowych.
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Ryc. 2. Profil podluzny Szeszupy i poprzeczne doliny
1 ~ dolina wod roztopowych, 2 — mioda dolina erozyjna. 3 — przelomy. 4 — baseny wytopiskowe, § — dolina rzeki meandrowe;j

The Szeszupa river long-profile and valley cross-sections
L — melt water valley, 2 — young erosion valley. 3 — river gaps. 4 — melt-out basins. § — meandering river valiey
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Sredni spadek rzeki wynosi 3,2%).. Przeplywa ona kolejno przez 5 jezior: Gulbin,
Okragle, Krejwelek, Przechodnie, Postawelek (ryc. 2).

Cecha charakterystyczna doliny Szeszupy jest wystepowanie na przemian
waskich odcinkéw o spadkach siggajacych 5— L7% oraz rozszerzem o genezie
dolina rzeki meandrowej (spadek dna ok. I°/5,). W przelomach koryto rzeki jest
plytkie, 2wirowo-piaszczyste, miejscami kamieniste, peine bystrzy i niewysokich
progéw (10 —220 aam)), dhroo dislliny zads wealiee 7—225mm Kifgetaragleawvwwiglelu
miejscach podcina zbocza doliny. W obrebie rozszerzefi Szeszupa jest nieco
glebsza (40 —680 crn)), pidyriee wypreaZitiee walltieg), aa dit Komptia jstt piasscexsses.
Nachylenia zboczy doliny osiggaja zwykle 9 —221;, muttamiiastt ssokaw otz ia-
cych obnizenia wytopiskowe sa nieco mniejsze i bardziej zré6znicowane, wynosza
6—12°. Ponizej jeziora Postawelek zmienia sie charakter rzeki — wyraznie
meandruje, koryto jest giebsze, zaroSnigte. Dolina i terasa zalewowa majg
szerokoé¢ 100 —5600nm.

Do badan szczegétowych wytypowano 4 odcinki obejmujace:

1) przetom w Lopuchowie i fragment koryta potozony bezposrednio ponizej
w obrebie wytopiska w Udziejku,

2) dolng cze$¢ obnizenia wytopiskowego i przetom w Udziejku,

3) ujscie Szeszupy do jeziora Gulbin,

4) doling rzeki meandrowej powyzej jeziora Pobondzie.

CHARAKTERYSTYKA HYDROKLIMATYCZNA

Najistotniejszymi czynnikami ksztattujagcymi przebieg zjawisk hydrologicz-
nych sa dwa elementy klimatu: opad atmosferyczny i temperatura powietrza.

Sredni roczny opad dla wielolecia 1951 —I 98wkt S7E6mm wySsiwed Keaddh
i 529 mm w Aleksandrowce (Stopa-Boryczka, Martyn 1985). W okresie
1970— 1980 dla posterunku opadowego w Jeleniewie wartosci te wahaly si¢ od
808 do 483,7 mm — s$rednio 653 mm. Maksimum opadu przypada zwykle na
lipiec, minimum za$ na marzec. Pokrywa $niezna zalega przecig¢tnie 80—100 dni
(od ok. 20 listopada do L—Pkkwitenia)).

Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 6,1°C (Stopa-Boryczka, Mar-
tyn 1985). Wieksze niz w innych regionach Polski roczne amplitudy powietrza
(22 —23°C) oraz roczny przebieg wilgotnoséci wzglednej powietrza (mimimalne
wartoéci w czerwcu, maksymalne w grudniu) swiadcza o wiekszym kontynen-
talizmie klimatu Suwalszczyzny niz Pojezierzy Pomorskiego i Mazurskiego.

Ustro6j hydrologiczny Szeszupy jak i innych rzek tego regionu jest zlozony,
umiarkowany, z wezbraniem wiosennym i zimowym oraz gruntowo-deszczo-
wo-$nieznym zasilaniem (Dynowska 1971). Cecha charakternystyczng jest wy-
stepowanie najwigkszego wezbrania w kwietniu (roztopowe) i drugiego jesienia,
zwykle w listopadzie (BajkiewiczGrabowska 1985).

W roku hydrologicznym 1L X1 19857 —380XK | 988574 éswvwriia Seesenpy oot eyynadia
od 547,9 do 640,5 mm opadu (posterunki opadowe w Kleszczowku i Rutce
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Tartak). Miesigce zimowe (grudzien i styczen) oraz wiosenne (marzec, kwiecien)
charakteryzowally sie wysokimi $rednimi stanami wody ze wzgledu na $rod-
zimowe i wiosenne roztopy. Wezbrania letnie powyzej basenu jeziornego cechuje
bardzo szybki wzrost przeptywu, krotki czas trwania kulminacji przeplywu oraz
rownie szybkie opadanie fali wezbraniowe)j. Ponizej jezior cecha wezbran jest
natomiast wolny wzrost przeptywu i znaczny czas trwania kulminacji przeptywu.
Wezbrania opadowe sg przesunigte w czasie 0 2 —Sdinj,aapaeay ezt nneerssywy-
nym opadzie nie wystepujg, zaznacza si¢ tylko niewielki wzrost przeptywu
utrzymujacy sie przez kilka dai. Widoczna jest retencyjna rola jezior. Czas
trwania wezbrah wynosit od 51 dni powyzej odcinka jeziornego do 87 dni
ponizej, tj. 14 —22%%0 rokku.

Maksymalne stany wody i przeplywy zanotowano podczas wiosennego wez-
brania roztopowego. Wahaly si¢ one od 0,9— 1,5 m3/s w Udziejku do 1,56 —23
m3/s w Pobondziu. Minimalne wartoéci przeplywow zanotowano w sierpniu
i wynosily one 0,27 m¥/s powyzej jezior i 0,48 m¥/s ponizej.

Wielko$¢ i rozktad opaddw w okresie badan oraz przebieg odpltywu wskazu-
je, ze byl on zblizony do przecietnego. W zwiazku z tym procesy dzialajace
w omawianym okresie mozna uzna¢ za tzw. sekularne (Starkel 1986).

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA TRANSPORTU FLUWIALNEGO

Prowadzone badania zmacenia i transportu rumowiska na wybranych prze-
krojach hydrometryczmych oraz obserwacje na wytypowanych dharakterystycznych
odcinkach doliny jak tez koryta pozwalajg na wstepna charakterystyke transportu
mechanicznego wzdluz biegu rzeki w cyklu rocznym (1 XI 1987 —380XK 19883).

Transport zawiesiny wykazuje wyrazne zroznicowamnie wzdtuz biegu Sze-
szupy oraz w ciggu roku. Maksymalne warto$ci koncentragiji zawiesiny zanoto-
wano podczas wezbrania opadowego w profilu w gornej czesci przelomu
w Udziejku (305 g/m?), ponizej za$ jezior, w przekroju zamykajacym zlewnie
Pobomdzie w okresie roztopowym (82,1 g/m3). Minimalne wartoéci koncentracji
wystepowaly podczas dluzszych okresow miedzywezbraniowych przy niskich
stanach wody (powyzej odcinka jeziornego niemierzalne — promitar wwgyaaridaadh
bledu, w profilu zamykajacym zlewnie 1,1 g/m3).

W ciggu roku warto$ci koncentragji zawiesiny odmiennie uktadaja sie powy-
Zej i ponizej jezior.

Na gornej Szeszupie najwieksze wartaéci wystepuja w potroczu letnim. W od-
cinkach przelomowych podczas wezbraid Srednio wynosza 80 —20M ggrini?,
w okresach powezbraniowych 50 —880 gym®’, miggtiny 2z pradtomamii poatbozas
wezbran 60.—1000gg ¥ wvokessadh provexBreamimwysth 40—8Bg mih T wws loteszseich
miedzywezbraniowych kilkanascie g/m?.

W Szeszupie ponizej jezior (odcinek doliny meandrowej) wieksze koncentra-
cje zawiesiny wystepuja od listopada do maja, a wigc w czasie, gdy koryto nie jest
zaro$nigte (dla wezbran roztopowych Srednio 60 —880 ggm? iiakseaiom powez-
braniowych 40 —380 gyin®, ditn weabreat 2z apadiowyen 3B0—56Q 0% bzyloko
malejg do kilku g/m3).
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Powyzsze zro6znicowanie koncentracji zmacenia wzdiuz biegu rzeki wyraznie
nawigzuje do wydzielonmych odcinkéw doliny i koryta, natomiast zupetnie nie ma
zwigzku z przyrostem powierzchmi zlewni. W przypadku wezbraf sg to znaczne
wartoéci w przelomach, wyraznie rosnace w dot, nastgpnie stopniowo malejace
od ich dolnej czesci w poczatkowych fragmentach rozszerzen typu wytopis-
kowego i utrzymujace si¢ na jednakowym poziomie do nastepnego przelomu.

Dodatkowego wyjasnienia wymaga rozkiad transportu w zawiesinie w prze-
tomie w Udziejku. Zaznaczaja si¢ wyraznie dwie rozne tendencje: malejaca albo
rosngca w dot przetomu. Wydaje si¢ to zwiazane ze sposobem dostawy zwiet-
rzeliny do koryta. Jezeli wezbranie poprzedzat diuzszy okres, w ktorym na-
stepowato przygotowamie luznej zwietrzeliny na zboczach doliny, to dostawa do
koryta byla duza i wraz ze wzrostem powierzchmi przyrzecza w dot przelomu
zwigkszala si¢ powierzchnia aktywnie bioragca udzial w dostawie do koryta —
wzrastalo zmacenie (wezbranie 31 VIII 1988). Kolejno nastepujace po sobie
wezbrania charakteryzujg coraz mniejsze wartoécl zmacenia. Malejaca tendencja
zmacenia ku dotowi przetomu zwigzana jest z istnieniem punktowej dostawy
zwietrzeliny z drogi w jego gornej czesci. Dostawa z drogi odgrywata tym
istotniejsza role. im mniejsza byla dostawa ze zboczy doliny.

Maksymallnij warto$¢ wleczenia zmierzona lapaczka zanotowano w odcin-
kach przetomowych podczas powodz roztopowej — 10,1 g/s w profilu w dolnej
czesci przetomu w Udziejku. Wezbrania opadowe daly zdecydowamie mniejsze
wleczenie.

O ile transport materiatu unoszonego wykazuje pewne prawidiowosci w cza-
sie i przestrzeni (odcinki przelomowe, wytopiskowe), to transport materialu
wleczonego jest bardziej zroznicowany w poszczegolnych przekrojach w czasie,
natomiast wykazuje mate zroznicowamie wzdtuz biegu rzeki. Najczesciej naj-
wigkszy transport wystepowat podczas wezbran w ich fazie kulminacyjnej, wraz
ze wzrostem przeplywu. Zdarzaly si¢ rOwniez sytuacje, gdy najwieksze wleczenie
zaobserwowano podczas opadamia fali wezbraniowej, badz bezposrednio po jej
przejsciu. W przypadku Szeszupy zréznicowanie nat¢zenia transportu materiatu
wleczonego w danym przekroju jest uzaleznione od wielkosci (dynamiki) wez-
brania, dostawy materialu do danego przekroju oraz usytuowamia wzdtuz biegu
rzeki i zwigzane jest z mozliwosciamii dostosowywanmia si¢ przekroju do réznych
sytuacji lydirodynamicznych.

FUNKCIE MORFODYNAMICZNE WEZBRAN

Analliza przebiegu i natezenia transportu mechanicznego dla poszczegéinych
przekrojow hydrometmyezmych wskazuje na roézne funkcje morfodynamiczne
wezbran i okresow migdizyweztraniowych.

Najwieksze w okresie badan byto wezbranie roztopowe 26 111 =10 1V 1988 r,
o przeplywie ponad pelnokorytowym. Dla poszczegblnych przekrojow hydro-
metrycznych rozpatrzone zostaty catkowite tadunki materiatu unoszonego i wle-
czonego (ryc. 3) oraz zmiany potozenia dna koryta (wielkos$¢ erozji lub akumula-
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Ryc. 3. Transport mechaniczny wzdluz biegu Szeszupy podczas wezbrania raztiopowego
26.03-100004 11588 r.
h przekrojach (£, + L 22 - procentowy udzml tadunku

1 — catkowite tadunki materiatu 80 i wh wp g
wi g0 { L.): 2miany powierzchni pola przekroju pod stalg wodolihm: 3 —erozja, 4 — {kecjn. St )
dcinki doliny: 5 — przel , 6 — 0 genezie wytopiskomaj, 7 — rzeki meandrowej
Mechanmical transportation of material along the Szeszupa river during spate due to thawing
1985 0 2661 R 104 10

L —total of suspended material and bed load in particular cross-section (L; 4+ L.). 2 — percent share of bed load (L.): changes in
cross-section area beneath water-gauge constant: 3 — erosion, 4 — accumulation. Chosen parts of the valley: 5 — river gaps,
6 — melt-out depression origin, 7 — meandering river
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cji). Za miernik roli wezbrania w modelowamim koryta w danym przekroju
uznano okres, w ktorym wrécito ono do stanu poprzedniego.

Wyraznie widoczna jest erozyjna funkcja wezbrania o przeplywie ponad
pelnokorytowym w przekrojach usytuowamych w odcinkach przelomowych
i bezposrednio ponizej, akumulacyjna w wytopiskowych oraz niewielkich roz-
miarow erozja w korycie meandrowym (ryc. 3).

Podobnej analizy dokonano dla wezbran opadowych. W odcinkach przelo-
mowych na ogol notuje sie spadek transportu ku dolowi, gdzie nastepuje wyraz-
na akumulacja. Przewaza ona rowniez w odcinkach wytopiskowych (ryc. 4).
Odbiegaja od tego schematu dane z przekroju usytuowanego w gornej czesci
przelomu w Udziejku. Mimo zawsze duzych tadunkéw transportu, zaobser-
wowano tu w niektorych przypadkach wyrazng erozje, a w innych akumulacje
(ryc. 4a i 4b). Wydaje sie to zwigzane z wielkodcia wezbrania, warunkami
hydrodynamiczmymi koryta w okeesie poprzedzajacym wezbranie, dostawa ma-
teriatu z drogi i przyrzecza (dostawa lokalna) oraz dostawa materiatu z koryta
powyzej przekroju. Na obechyrm etapie badan trudno jest oceni¢, ktére z wymie-
nionych czynnikéw maja decydujace znaczenie dla kierunku proceséw.

Przekroje usytuowane w srodkowej czesci przeloméw wskazuja giownie na
funkcje transportowa, w dolnej ich czesci nastepuje spadek catkowitych kadun-
kéw wynoszomych i jednoczeSnie akumullacja na dnie koryta.

Podobmie akumulacyjny jest odcinek ujsciowy Szeszupy do jeziora Gulbin.
Przekroje usytuowane w obrgbie doliny rzeki meandrowej pokazujg wyrazne
zroéznicowanie ladunkow na okres letni (koryto zaro$niete) i wiosenno-jesien-
no-zimowy (koryto bez roslinno$ci). Wezbrania wiosng dajg przyrost osadow
w obrebie lach meandromych i zdecydowanie wi¢ksze tadunki materialu wynie-
sionego (ryc. 3). Okres petnego rozwoju roslinno$ci wodnej charakteryzuje sie
stabilizacja koryta, co najwyzej obserwuje sie niewielkg erozje w strefie nurtu
(ryc. 4).

W celu okreslenia funkcji morfodynarmicznej wezbrad istotne s zmiany
powstale w poszczegélnych przekrojach z jednej strony i czas potrzebny, aby
koryto w danyem przekroju wrocito do stanu poprzedniego, tzw. czas relaksacji
z drugiej strony. Erozja koryta po wiosennym wezbraniu roztopowym w odcin-
kach przetomowych zostata zrownowazona w okresie wezbrai opadowych w sier-
phiu lub we wrzesniu. I tak dla przekrojow usytuowamych w dolnej czesci
przetomow byt to okres 4 miesigcy, w srodkowej i gornej czesei od 6 do 10
miesigcy. Przekrdj usytuowany w srodkowej czesci przetomu w Udziejku do
kotica 1989 r. nie uzyskat stanu sprzed wezbrania roztopowego (tj. po I8
miesigcach). Wezbrania opadowe daty niewielkie zmiany i koryto rzeki wracalo
do stanu poprzedniego w krotkim okiesie 2 —3{peathii(rtiigddy waebbaaideyy)).

Okreslenie funkcji morfodynamicznej wezbran na podstawie analizy prze-
krojow koryta — syyusgjipunitionej —moae dhddid ¢ astrazzenid aP fedstatavoine e
sytuacje punktowe zostaly zweryfikowane w przestrzeni, to znaczy na wybra-
nych odcinkach doliny i koryta.

Kartowamie geomorfologiczne przeprowadzame sezonowo (po wezbraniu
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Ryc. 4. Transport mechaniczny wzdtuz biegu Szeszupy podczas wezbran opadowych L7=1807.1988
(@) i 19-22100711988 (b)

Objasnienia jak na ryc. 3
Mechanical transportation of material along the Szeszupa river during precipitation spates
198807717718 (a) and 198R07719-21 (b)

Symbols see Fig. 3

roztopowym i opadowym) daje ogdlny obraz wystepowania forfi erozyjnych
i akumulacyjnych. Kartowanie trzech wytypowanych odcinkéw koryta i doliny
opieralo si¢ na kryterium morfostatyczaym (Kaszowski, Kezemien 1986) i pole-
galo na rejestracji wybranych cech wskaznikowych — form powstatych pe
okreslonym czasie. Dopiero pordwnamie odcinkéw doliny i koryta z réZnyeh
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okresow (rejestracja zmian) pozwolito na podejScie morfodynamiczne. Rycina
5 przedstawia schematycznie nat¢zenie proceséw fluwialnych poptzez rejestracje
skutkéw proceséw erozyjnych i akumullacyjanych po wezbraniu roztopowym.
Przestrzenny rozkiad form erozyjnych oraz akumulkcyjnych nieco inaczej ukta-
da si¢ po letnich wezbraniach opadowych o przeptywach pelmokorytowych
i mniejszych (ryc. 6).

Przedstawiona charakterystyka okresow wezbramiomych dla poszczegbinych
przekrojow wzdluz biegu rzeki oraz odcinkéw doliny i koryta wskazuje na duze
zréznicowamie wspotczesnych proceséw fluwialnych w zlewni miodoglacjalnej.
Zréznicowamiie to jest wyraznie zwigzane z geomorfologicznym wyksztalceniem
doliny oraz dynamika wezbran.

FUNKCIA MORFODYNAMICZNA OKRESOW MIEDZYWEZBRANIOWYCH

Modelowanie koryta i dna doliny czesto przypisywane jest wezbraniom
katastrofalnym (Froehlich 1975; Kaszowski, Kotarba 1970), natomiast okresy
miedzywezbramiome, ktorych efekty sq mniejsze niz powstale w wyniku wez-
brania, s uwazane za mato znaczace. Jednoczesnie istnieja poglady wskazujace,
2e gtéwne oddziatywanie procesow morfogenetyczaych nalezy wigzaé z okresa-
mi miedzywezbramiowymi (np. Wolman, Miller 1960).

Okresy migdzywezbraniowe nie sa jednolite. Wyraznie wyr6znia sie okres po
wezbraniach charakteryzujacy sie znacznym transportem zawiesiny i rumowiska
wleczonego oraz nastepny okres niskich stanéw wody. Wzdluz biegu Szeszupy
zaznaczaja si¢ roznice. W przypadku okresu powezbraniowego najwieksze war-
tosci transportu zaobserwowano w przekrojach, w ktorych wezbrania mozna
bylo uzna¢ za akumulacyjne. W przekrojach usytuowamych w dolnych fragmen-
tach przetoméw Lopuchowa i Udziejka, jak i w odcinkach wytopiskowych
poakumubkeyjnych matych wezbraniach opadowmych zachodzi proces erozji.
Okresy niskich standw wody sg na catej diugosci rzeki erozyjne.

Okresy migdzywezbraniowe wzdluz Szeszupy ponizej jezior wykazuja zroz-
nicowanie w zaleznoéci od pory roku, tj. stopnia zaroémigcia koryta roslinnoscia.
Wyrazny wzrost transportu materiatu o 50 —60%% abiseamigessecont! paziiiee mkiea
do maja. Jest to okres erozji w obrebie dna koryta.

WNIOSKI KONCOWE

Analiza wielkosci transportu w poszczegolnych przekrojach wzdiuz biegu
Szeszupy, zmian polozenia dna koryta wzgledem stalej wodowskazu, czyli wiel-
kos¢ erozji lub akumullacji w damych przekrojach, oraz sezonowe kartowanie
geomorfologiczne wybranych odcinkéw koryta i doliny wskazuja na duze zroz-
nicowanie procesow zachodzagcoych w poszczegélnych odcinkach koryta i zmien-
no$¢ w czasie od erozji przez transport do akumulbacji. Gtowng funkcje mor-
fogenetyczng na odcinku Szeszupy powyzej jezior odegrato wezbranie roztopo-
we. Wezbrania o przeplywie pelnokorytowym i mniejsze oraz okresy migdzywez-



96

E. Ssmodika

Ryc. 5. Skutki morfologiczne wezbrania roztopowego 26.03. — 10.04.1988 r. na wybranych odcinkach
doliny i koryta Szeszupy:
a —wlldhiegkuubo— witiopuotuwit; oo -—poavipis)jjizisre Fotomdize. Formyeroayjine:1 | - podbigdinbooaydiiiy biegbwkemyin
o ponad 50 cm, zagiebienia w dnie koryta o objetosei ponad 50 em3, 2 — pedeigeia brzegéw koryta o 00~ 50 e, zaglebienia w dnle
koryta o objetosci do 50 em®, 3 — podeiecia brzegow koryta do (0 e | rezmyeia fach srédkerytowyeh. Formy akumulaeyjne:
4 — prayrost powierzchni lach | odsypéw pewyiej 50 emd, § — prayrest pewierzchii lach i adsypéw penizej 50 emd, 8 - Zasigg
akumuiagi pewadziows na terasie zalewewe), 7 — zasieg powedz, 8 — zBocza deliny, 9 — dne deliny
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valley and channel:

a — at Udziejek, b — at Lopuchowo, ¢ — above Pobondzie Lake. Erosive forms: 1 — valley slopes incisions and channel banks more
then 50 cm, erosive kettles more then 50 cm?, 2 — channel banks incisions 10—$0 cm, depressions in the niver-bed up to S0 cr®,
3 — channel banks incisions up to 10cm and bars wash A lative forms: 4 —is b diadluvii

6 — range of flood accumulation of flood terrace, 7 — fllood range, 8 — valley slopes, 9 — valley floor

7 — Systenm... (Prace Geogr. 155)

prt60SG0comt .,
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Ryc. 6. Skutki morfologiczne wezbran opadewysh sezenu letniege 1988 r. na wybranych edeinkach
doliny i koryta Szeszupy:

a — wUdziejku, b ~ w Lopuchowie, ¢ — powyiz;jcziora Pebondzie. Ohjainienia b~ 5 7~ diphnani: S 6~ mici causabiironans.
roflinnodcig
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Morphological effects of summer rain falls spates in 1988 summer season for chosen sections of the
Szeszupa valley and channel:

a — at Udziejek, b — at Lopuchowo, ¢ — above Pobondzie Lake. Symbols 1 5,7—9 as o Fig. 5,6 — sited stabilized by vegetation
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braniowe wyraznie zmierzaly do niwelowania zmian, jakie zaszly po powodzi
roztopowej w obrebie koryta.

Prezentowane natezenia i rozkiad procesow fluwialnych w ciagu roku mozna
uznac za przeci¢tne. Analiza wielkosci i rozktadu opadéw dobowych w ciagu
roku hydrologicznego 1L XI 1987 —30 X 1988, dtugos¢ zalegania pokrywy $niez-
nej, charakter roztopow (adwekcyjno-insolacyjne) pozwalajg stwierdzi¢, ze byl
to rok zblizony do $rednich z wielolecia (Stopa-Boryczka, Martyn 1985). Zaob-
serwowany rytm zdarzei zarowno w czasie (w ciggu roku) jak i w przestrzeni
wydaje si¢ charakitenystyczny dla rzeki o zréznicowanym spadku wzdtuz profilu
podiuznego, ktéra posiada na przemian odcinki przelomowe, 0 genezie wytopis-
kowej oraz meandrowe. Isthieje wyrazny zwigzek procesow fluwialnych z wy-
dzielonymi geomorfologicznie odcinkamii Szeszupy oraz dynamika wezbran,

Okreslenie funkcji poszczegolnych odcinkow doliny w geosystemie zlewni
miodoglacjalnej na podstawie tak krotkiego czasu moze stanowic tylko pierwsze
przyblizenie. W prezentowanym okresie badan odcinki przelomowe wykazywaly
tendencje degradacyjna w gornej i srodkowej czesci a transportowa w dolnej
(redepozycyjna). W odcinkach doliny o genezie wytopiskowej wyrazna jest
przewaga agradacji, zwiazana z dostawg materiatu z subsystemu przelomowego,
ponizej ktorego wystepuje silna akumulacja. Odcinek doliny meandrowej chara-
kteryzowat si¢ stabilnodcig. ROwnowage miedzy erozja boczna i akumulacja
w obrebie tach meandrowych mozna okresli¢ jako rownowage dynamiczng.

Osobnym subsystemem wzdtuz biegu rzeki miodoglacjalnej typu Szeszupy
jest odcinek jeziorny. W ujsciu do pierwszego jeziora Gulbin tworzy si¢ wyrazna
delta, nadbudowywana przede wszystkim w okresach duzych wezbrah o prze-
plywie pelnokorytowym. Wezbrania mniejsze daja akurnulacje w odcinku powy-
2ej uj$cia i dopiero okres powezbraniowy charakteryzuje si¢ znacznym transpor-
tem rumowiska.

Powyzsze funkcje morfodynamiczne subsystemow przelomowych, doliny
o genezie wytopiskowej i meandrowej byly spelniane przy dzialaniu proceséw
sekularnych (wezbrania opadowe i okresy miedzywezbraniowe) oraz epizodycz-
nych (jedno wezbranie roztopowe).
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PRESENT-DAY FLUVIAL PROCESSES IN THE SUWALKI LAKELAND
EXEMPLIFIED BY THE UPPER SZESZUPA RIVER — PRELIMINARY RESULTS

Summamy

Investigations carried out in the Suwatki Lakeland in 198711989 were aimed at the study of
fluvial processes along the upper course of the Szeszupa river with perticular consideration of
geomorphologiical features of individual sections of the valley and the channel (subsystems): of river
gaps, of a valley of melt-out depression origin and of meandering river valley.

Daily observations were carried out of the water level and suspended material (with a bettle



102 E. Sinwlska

bathometer) in seven water gauge points along the river and its tributaries and at least once a month
the discharge, suspended matter content and the transportation of bed load were measured in
hydrometrie cross-sections. Seasonally, geomarphological mapping was carried out at three selected
characteristic sections of the valley. Processes of erosion and accumulation were observed: incision in
tributary valleys and channel bank erosion, accretion of bars.

The concentration of suspended material and the transportation of bed load in various hydro-
logic situations were analysed in each cross-section along the Szeszupa course. There is a visible
connection of the occurring processes with the selected geomorphologicall sections of the Szeszupa
river and with the dynamics of spates. This connection induced the author to define morphodynamic
functions of spate and inter-spate periods with regard to the selected subsystems.

Suspended and bed load material was analysed along the channel in relation to water level
changes and constant water gauges (extent of erosion or accumulation) in perticular cross-sections.
The relaxation time was assumed to be the measure of the importance of a given hydrological events
in the channel. The greatest role was played by the thaw spate from March 26th to April 10th 1988.
Gap sections showed a tendency to degradation in the upper and middle part and to transportation in
the lower part. In the valley section located within melt-out depression aggradation clearly prevails
over degradation as a consequence of material supply from the gap subsystem. Below gap system
intensive accumulation occurs both in the channel and on the flood terrace. The meandering valley
section showed dynamic balance: erosion of the channel banks and accumulation within meander
bars.

A separate subsystem along a river like the Szeszupa river is the lake section. The estuary of the
Szeszupa river in the Gulbin Lake forms a distinct delta which develops mainly during great spates
due to thaws or summer rainfalls (bankfull discharge). Small spates cause accumulation in the section
up-stream of the estuary and only in the post-spate periods there occurs an important transportation
of the bed load.
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DENUDACIA MECHANICZNA 1 CHEMICZNA WE WSCHODNIEJ
CZESCI PASA WYZYN FOLUDNIOWOPOLSKICH
(RZECZNY ODPELYW ZAWIESIN I ROZTWOROW)

Za miare natezenia denudacji najchetniej przyjmuje si¢ wskazniki rzecznego
odplywu zawiesin i roztworow. Dzigki temu, ze okresla si¢ je na podstawie
pomiaréw hydrometryczmych, umozliwiaja one ilosciowa ocene denudacji. Me-
tody pomiarow hydrometryczmych zaczeto wykorzystywa€ na wigksza skale
w konteks$cie studiow nad tzw. erozja gleb (denudacja mechaniczng), inter-
pretowang z rolniczego punktu widzenia®. Szczegétowe badania tego typu
w okolicach Lublina inicjowat S. Ziemniicki (1951, 1960) na polach do§wiadczal-
nych gospodarstw rolnych; dawaly one zresztg tylko ogramiczone mozliwos$ci
wykorzystania metod hydromettyczmych. Systematyczne, stacjonarne pomiary
erozji gleb podjeta w latach pieédziesiatych A. Reniger (1956) na obszarze
matego dorzecza Bystrej w pétnocno-zachodmiej czesci Wyzyny Lubelskiej. Byty
one p6zniej kontynuowane, dzieki czemu zostaly opracowane wieloletnie serie
codziennych pomiardw odplywu zawiesin (Sadurska 1964, 1982, Sadurska,
Maruszezak 1982). Podobme, chociaz mniej szczegétowe badamia, wykonane
2 punktu widzenia problematyki erozji gleb, byly podjete dla znhaczaie wigkszego
dotzecza Wieprza (Debski 1968). Dzieki temu te dwa dotzecza, tzn. Bystrej
i Wieprza, zostaly uwzglednione w porownawezym studium zZréznicowafiia
przestezennego odptywu zawiesin z dorzecza Wisly w latach 1952— 1971 (Maru-
szczak 1984).

Od lat piecdziesiatych podejmowano w tej czesci pasa wyzyn szczegélowe
badanmia ,,erozyjnych™ skutkow katastrofalnych opadow. Poniewaz sg to zjawis-
ka o malym zasiegu, skutki ich mozna byto bada¢ nie tyle klasycznymi metodami
hydrometmyczmymi (Debski 1958), ile gldownie za pomocy kartowania o charak-
terze geomorfologicznym (Ziemnicki 1956; Maruszczak, Tremibaczomski 1958;
Buraczyniski, Wojtanowicz 1974, Maruszczak 1986).

! Zawiesiny unoszone przez rzeki tylko cz¢éciowo reprezentuja produkty erezji gleb. Raezej
wigksza ich czg$¢ pochodzii z erozji wawozowej ofaz erozji koryt rzeeznyeh. Produkty erozii 6Faz
splukiwania gleb akumulowane s3 bowiem fia stokach | na dnach delin; do petekéw | rzek splywa
niewielka ich czeéé (Maruszezak 1983).
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Badania rzecznego odplywu roztwordw rozpoczeto pozniej, w latach szesc-
dziesiatych (Jaworska 1968; Buraczynski, Michalczyk 1973; Michalczyk, Pasz-
czyk 1980). Nastepnie zaczeto publikowaé wyniki porowmawczych studiow
denudacji mechaniczne) i chemicznej na podstawmie semistacjonarmych pomiaréw
hydrometrycznych (Macik, Wojtanowicz 1977, Marmuszczak, Czgstochowska,
Gajewski 1979; Rodzik 1981; Swieca 1984; Mamuszczak, Michalczyk, Rodzik
1988). W druku jest przegladowe opracowanie zréznicowamia rzecznego od-
ptywu roztworow dla obszaru Polski potudniowo-mschedhiij, obejmujgce w ca-
toéci omawiany obszar (Matuszczak 1990a).

Wyniki dotychczasomych studiow, a takze nie publikowane jeszcze dane
pomiarowe zgromadzone w Zakladzie Geografii Fizyczne) UMCS, zachecily nas
do podjecia proby podsumowujacego opracowania. Glownyrm jego celem jest
analiza przestrzennego i czasowego zroéznicowamia wskaznikédw denudacii na
podstawie porowmywalnych danych pomiarowych, odnoszacych si¢ do dorzeczy
reprezentujacych gidwne typy krajobrazéw wyzynnych tej czesci Polski. Niejako
na tym tle prezentujemy takze oceng roli wigkszych zrodel Sciekow komunalnych
i przemystowych w odptywie zawiesin i roztworéw.

MATERIALY PODSTAWOWE 1 METODA OPRACOWANIA

W polowie lat siedemdziesigtych w Zakladzie Geografii Fizycznej) UMCS
podjeto semistacjonarne pomiary hydromeitryezne z intencjg bardziej systematy-
cznego i porownzawczego okreslenia wskaznikdw denudacji mechamnicznej i che-
micznej wybranych zlewni. Jako reprezentatywna dla obszardw lessowych Wy-
2zyny Lubelskiej wybrano zlewni¢ Bystrej (doplyw srodkowej Wisly), w ktorej juz
od 1952 r. wykonywano pomiaty transportu zawiesin (Reniger 1956; Sadurska,
Maruszczak 1982). Pomiary hydrometryczae w rytmie dwutygodniowym oraz
odpowiednie analizy probek wody w latach 1974—1982 prowadzit w kilku
punktach tej zlewni J. Rodzik; w roku akademickimm 1974/75 w pracach tych
zastgpowat go J. Zalewski. Nastepng zlewnig, tzn. rzeki Uherki (doplyw $rod-
kowego Bugu), wytypowano jako reprezentatywna dla obszaréw zbudowanych
w znacznej czesci z miekkich, krasowiejacych wapieni gérnokredowych typu
kredy piszacej. Pomiary hydrometryczae w kilku punktach potozonych w goér-
nej i Srodkowej czesci tej drugiej zlewni, takze w rytmie dwutygodniowym,
wraz z odpowiednimi analizami laboratoryjayrmi prowadizit w latach 1978 —19%®
A. Swieca; zgromadzone przez niego materially, odnoszace sie do tej zlewni,
stanowity podstawe faktyczng dla rozprawy doktoiskiej (Swieca 1984, 1989).

Wybor trzeciej zlewni wynikal z intencji $ledzenia zmian, w zakresie rzecz-
nego transportu zawiesin i roztworow, ktore nastepuja w zwigzku z:rozwojem
gornictwa wegla kamiennego. Poniewaz budowg pierwszej kopalni na obszarze
Lubelskiego Zaglebia Weglowego rozpoczeto na poczatku 1975 r. w Bogdance
koto Lecznej, byla to zlewnia rzeki Swinki (doplyw $rodkowego Wieprza).
Obserwacje wodowskazowe w rytmie tygodniowym oraz pobor profbek wody ze
Swinki wykonywala w 1975 r. U. Cejko, a w latach 1976—1982 — na zlecenie
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UMCS — B. Jaczynski zamieszkally w L.ecznej. Rownoczesnie prowadzili oni
analogiczne prace w potozonym po sasiedzku w ¥.ecznej punkcie wodowskazo-
wym na Wieprzu. Pomiary obserwatora z ¥.¢cznej nadzorowat J. Rodzik, ktory
wykonywat cze$é laboratorgjnych analiz probek wody?.

Pomiary stanéw wody prowadzono w znacznej cze$ci w stalych punktach
wodowskazowych IMiGW: w Wierzchoniowie (Bystra), Rudzie Opalin (Uher-
ka) oraz w Lecznej (Swinka i Wieprz). W innych punktach przy pomiarach
stanéw wody wykorzystano lokalne obiekty i urzadzenia, a mianowicie: Celejow
(drewniany mostek na Potoku Witoszyfiskim przy ujsciu Bystrej), Pokrowka (jaz
betonowy na Uherce) i Zarzecze (,,gospodarcza™ ktadka o konstrukaji stalowej
na Uheree). W tych innych, tzn. ,,wlasnych” i prowizotyeznych punktach wodo-
wskazowych mierzono przekroje kokyta rzecznego oraz przeptywy wody za
pomoca miynkéw hydrometrycznych. Probki wody pobierano do naczyh plas-
tikowych o pojemmnosci jednego litra, mniej wiecej w potowie gtebokosdi w strefie
fiurtowej potokow.

Laboratoryjny pomiar zmacenia wody, jako miare nat¢zenia denudacjji me-
chanicznej, wykonywano metodg filtracjji oraz wazenia sgczkow wedlug zalecen
J. Branskiego (1968), stosowanych w stacjach pomiarowych IMIGW. Probki
o pojemnosci jednego litra fiitrowamm saczkami sredniotwardymi o srednicy 12,5
cm. Zawiesiny wazono zgodnie z wymogammi technicznymi, z suszeniem w odpo-
wiednich naczynkach szklanych.

Laboratoryjny pomiar ogélnej mineralizacji (st¢zenia roztwordw)), jako
wskaznika natezenia denudacji chemicznej, przeprowadzono metodg kondukto-
metryczng, przy zastosowamiu miernika przewodnasci MP-2, wedlug instrukcji
analiz chemicznych woéd do celow geomorfologicznych (Markowiicz, Pulina
1979). Przy obliczeniach mineralizacji stosowano poprawki wedlug C. Kolago
(1961).

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANYCH ZLEWNI

Najwieksza z uwzglednionych zlewni, tzn. Wieprza powyzej wodowskazu
¥ eczna, obejmuje prawie 40% powierzchmi pasa wyzyn miedzy Wista i Bugiem.
Charakteryzuje si¢ ona zré6znicowang budowa geologiczng i rzezba. Dlatego tez
obliczone dla niej — na podstawie pomiaréw hydrometryczmych — wskazniki
denudacji przedstawiaja stan przecietny dla roznych typow krajobrazow wyzyn-
nych tej czeéci Polski. Stanowi wiec niejako tlo, na ktérym przedstawiamy dane
odnoszace sie do znacznie mniejszych, pozostatych zlewni reprezentujgcych juz
poszczegolne lub tez nieliczne typy krajobrazéw. Nallezy podknedli€, ze mniejsze
zlewnie nalezga do Wyzyny Lubelskiej lub tez czesciowo takze do jej przedpola.

* Znaczng czgéé analiz probek wody 2e Swinki | Wieprza, a takze pobieranyeh w zlewni Bystrej
i Uherki, wykonata mgr Danuta Portka w Zakladzie Geegrafii Fizyesnej UMCS. Za pemec 6faz
istotny udzial w gromadzeniu materialéw pedstawowyeh dla niniejszege spracewania skladamy Jej
serdeczne podzigkewanie.
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Na razie nie mamy odpowiednich, porowmywalmych wynikow odnoszacych sie
do Roztocza. Rozpatrywame mniejsze zlewnie polozone sa poza analizowang
czescig dorzecza Wieprza; dwie z nich, tzn. zlewnie Uherki i Swinki, bezposred-
nio z nig sasiaduja (ryc. 1). Ponizszg charakterystyke wszystkich tych zlewni
uzupeiniaja wybrane wskazniki stosunkéw geomorfologicznych i hydroklima-
tycznych (tab. L).

Zlewnia Wieprza powyzej wodowskazu Leczma (4548 km?), obej-
muje tereny zbudowane ze skal gornokredomych o bardzo zréimicowanych
wiasciwosciach litologicznych, a wigc takze o réznej podatmuisi na denudacje

| —
I S {
| L

= —

Ryc. 1. Polozenie zlewni opracowanych na tle mapy izolinii rzecznego odplywu roztwordw i roz-
mieszczenia gldwnych Zrodel $ciekow w poludniowej czeéci migdzyrzecza Wisly i Bugu. Rzeczny
odplyw roztwordéw wg H. Maruszczaka (1990a)

Situation of the studied catchments on the background of isoline map of dissolved matter yield in
rivers and distribution of the main pollution sources in the southern part of the region between the
Vistula and Bug rivers. Fluvial solution yield according to H. Maruszczak (1990a)

Conti lines — isolines of dissolved matter yield from agricultural areas in tons/km?¥fyr. Circular diagrams — major sources of
communal and industrial ge with bers designating their vol in million m? in 1981. Dashed lines — limits of catchments

with own authors’ hydrometrie data. Dotted lines — limits of other catchments discussed in the text. Little triangles — water-gauging
stations. Dots — precipitation measuring stations
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(opoki, gezy, opoki margliste, wapienie margliste i migkkie wapienie typu kredy
piszacej). W licznych, mniejszych zlewniach czgstkowych skaly te odstaniajg sie
na powierzchni, a w innych s3 pod poktadami — cormiigisszsséni diw kidkudidesipediv
metrow — innych skatl (gezy paleocenskie, wapienie trzeciorzedowe) lub utwo-
row czwartorzedowych o bardzo zréznicowamych wlasciwosciach. Stopien urze-
zbienia jest takze zr6znicowany, jak o tym §wiadczg wysokosci wzgledne w prze-
dziale 10— 120 m oraz $rednie nachylenia powierzchni w granicach 0°15" —168°%°.
W zlewni tej ziemie orne zajmuja okoto 64% powierzchai ogoélnej, lasy okoto
19%, a tgki 9—10%. Wspodlczynniki odptywu wahajg si¢ od 21% opadéw
(Obnizenie Dorohwekiie i tereny przylegle) do 28% (Roztecze), a udziat podziem-
nego zasilania rzeki wynosi odpowiednio od okoto 60% do 80%?*,

Zlewnia Bystrej powyzej wodowskazu Wierzchomiidw (282 km?)
obejmuje tereny zbudowane glownie z margli, opok marglistych i opok gorno-
kredowych. W poludniowej czesci, nalezgcej do Plaskowyzu Belzyckiego, skaty
te przykryte s3 stosunkowo mato migzszymi utworami czwartorzedowymi,
wsrdd ktorych znaczny udziat maja utwory pylasto-piaszezyste (lkesssgpodobne).
W poétnocnej czgsci, nalezacej do Plaskowyzu Naleczowskiego, pokrywa utworow
czwartorzedowych jest znacznie grubsza, przy czym istotng jej cze$¢ stanowig lessy
typowe o0 migzszosciach siegajacych nawet ponad 20 m. Zlewnia ta ma rzezbe typu
ptaskowyzowego — wysokosci wzgledne wahajg sie¢ od 30 do 80 m, a Srednie
nachylenia od 1° do 8°. Odpowiednio do przewazajacych gleb dobrej jakosci,
uzytki orne stanowig tutaj 75 —880% puowiatadinii; udiiet 1hasow wwyrmesii 7—8 B0,
a fak 2—3%%0. Wepddbaxmik odgitywiu jgsst nigklij, wyyiussi zaddebiviee oddoddo 22440
opadéw; udziat zasilania podziemnego rzek waha si¢ okoto 82%. Z obszaru tego
wyodrebniono matg zlewnie Potoku Witoszyiskiego, w celu dokladmiejszego
okreslenia osobliwosa denudacii silniej urzezbionych obszaréw kessowych.

Zlewnia Potoku Witoszynskiego do ujscia Bystrej w Celejo-
wie (40 km?). Gorna i Srodkowa cze$¢ tej zlewni nalezy do Plaskowyzu Belzyc-
kiego i tylko miejscami pokryta jest utworami lessopodobnymii.. Do Plaskowyzu
Naleczowskiego nalezy czeé¢ dolna o powierzchmi 12 km2, wyrézniajaca sie
znacznie intensywniejszym urzezbieniem i wyst¢powaniem lessow typowych
o migzszosciach lokalnie przekraczajacych 20 m. W okresie prowadzenia pomia-
réw hydrometnyezmych (1974— 1982) zawiesiny odprowadzane przez Potok po-
chodzily tylko z tej dolnej czesci zlewni; wskaznik ich odptywu, czyli denudacji
mechanicznej, obliczono wigc w stosunku do powierzchni 12 km?. Odpowiednio
do silnego urzezbienia i wystgpowania grubej pokrywy lessowej dolna czesc
zlewni Potoku Witoszynskiego jest pocieta licznymi wawozami; gestoS¢ ich sieci

3 Wysokosci wzgledne okre$lone sa w niniejszym opracowaniu na podstawie pomiaréw karto-
metrycznych, w ukladzie szeicioboczaych pél podstawowych o powierzchmi 10 km® (Uhorczak
i Strojna — vide Szczepanik. Uhorczak 1972). Srednie nachylenia powierzchni natomiast na ped-
stawie nie publikowamej mapy opracowamej przez H. Maruszezaka i D. Milkewska (1973).

¢ Uwzglednione w niniejszym opracowaniu wskazniki stosunkéw hydrologiczaych podane sg
wedlug opracowania Z. Michalczyka (1986).



Tabela L. Wybrane dane morfometryczne oraz $rednie pigcioletnie (1978 — 1982) wskazmiki hydroklimatyczne, odplywu zawiesin i roztworéw obliczone dla
zlewni badanych

Powierzchnia Wkazmiki Ké
zlewni § amn. A stosumkow Wskazniki odplywu zawiesin i reztworéw
A — km? hydroklimatycznych
Zlewnia, Wysokessi
punkt skrajne Klimatyczne
.wodtlmskazowy m npm. pory roku odplyw odplyw
(i stacja opadowa) | H max-H min i rok opady i splyw . zmacenie |mineralizacja|jednostkowy |jednostkowy
Wskazmik atmosferyczne | jednostkowy™ zawiesin | roztworéw
wrzeibienia
H maxHH min mm 1/s/km? g/m? g/m?® t/km? t/km?
WM
. zima (K1) 72 45 (39) 21,8 378 10 1341
Wieprz 458 | viosna (IlI=V) 138 68 (5.1) 23 347 L1 17.8
— Leczna 385155 lato (WII-WIILI) 221 3,7 (29 251 370 0,7 10,8
jesien ((X—XI) 131 42 (30 18,3 389 08 12,7
(Krasnystaw) 0.34 rok Klimatyczny 559 48  (3.6) 21,9 370 3,6 54,4
zima (XI1I) 13 63 (39) 31,9 385 2,0 19,0
Bystra 282 wiosna (111 —V) 152 85 (4.38) 93,3 359 10,0 233
— Wierzchoniéw 245120 | lato (WI-WIII) 289 58 (4,0 58,6 377 2,7 17,2
jesien (P~ XI1) 174 63 (39 32,0 386 L7 19,2
(Antopol)* 0.68 rok Klimatyczny 728 67 (4.2 55,4 377 16.4 78,6
L zima (KI—II) 4,7 86,9 313 11,0 L4
Potok Witoszyski | 40 (12) | icha (11—V) 64 116,3 301 23,8 14,2
— Celejow 218-140 | late (MIL-WIIII) idem 43 96,9 304 12,2 10,4
jesien (ID~XI) 4,7 71,9 308 10,0 114
L39 @25 rok klimatyczny 5,0 93,0 307 57,0 474




Uherka i zima (XIi—]Jy 104 6,7 (3.4 66,9 464 33 243

o wiosna (111 ~W) 118 106 (6.4) 53,7 446 4,0 36,1

— Zarzecze 217N lato (WAIWIIIT) 229 45 (24 55,9 479 1.8 16,9

oA jesien (IX—-XI) 123 53 (2,6) 53,9 500 2,2 19,9

(Chetm) rok klimatyczny 574 6,7 (3,7 57,6 472 11,4 97,2

zima (XII+ Iy 5,7 37,0 425 L4 18,9

Uherka 5 wiosna (111 -W) 9,2 491 408 45 28,3

— Pokréwka 2651187 lato (WAI—\WIIIT) idem 39 274 381 08 13,2

i i jesien (IXx-XI) 43 29.8 418 1.0 143

rok klimatyczny 58 35,8 408 7,7 74,7

, zima (XII -] 96 48 (4,0 30,1 448 L5 16,7

Swinka PO iosna (111-W) 82 83 (6.4 35.4 405 2,4 248

— Leczna 246157 lato (WAI-WilIT) 211 24 (31 15,7 487 0,3 8.8

jesien ({Xx—XI) 120 32 (29 22,9 485 1,0 111

(Garbatéwka) 0,54 rok klimatyczny 509 47 (41) 26,0 456 5,2 61,3
* Opady dla stacji Antopol pod diug danych Zakiadu Agr logii 'UNG w Pulawach. Kierownikowi tego Zakladu. Prof. T. Gérskiemu, dzigkujemy serdecznic za udostepnienie tych danych
** W nawiasie, obok wskaznikow piecioletnich, pod ielkodci $rednie trzydziestoletnie 1951 -112R0. Srednie trzydziestoletnie dla zlewni Uherki wedlug pomiardw wodowskazowysh w Rudzie-Opalin

(zlewnia 433 km?, w ktorej wskazmiki splywu jednostkowego w latach 197811982 byly nizsze 0 20% albo o 10% od obliczonych odpowiednio dla zlewni powyzej Zarzecza i Pokréwki),
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miejscami przekracza 3 km/km2. Wysokasici wzgledne wynosza 60 —880m), aasseets-
nie nachylenia 4 —8°. W zwiazku ze znaczna gestoscig sieci wawozdw wskaznik
lesisto$ci jest nieco wyzszy od przecietnego dla zlewni Bystrej i wynosi okoto
10%; udziat uzytkéw ornych jest jednakze bardzo wysoki i siega prawie do 80%.

Zlewnia Uherkii powyzej Zanzeawzd $2211 km?) obejmuje tereny zbudo-
wane w znacznej czesci z migkkich wapieni gornokredomych typu kredy piszace;j,
z ktorymi zwigzane sa rozlegle obnizenia. Inne, znacznie bardziej odporne
odmiany skat tego wieku (margle i opoki margliste) buduja izolowane wzniesienia
ostancowe, stanowigce charakienysiyczmy element krajobrazu Pagoréw Chelm-
skich. Cze$¢ tych wzniesieni ,,nosi’ czapy piaszczystych utwordw trzeciorzedo-
wych 2 tawicami zlityfikowanymi krzemionka (,,zlepy” sarmackie). Pokrywa
utwordw czwartorzedowych istotniejszg role odgrywa tylko w obrebie obnizen;
centralne ich czesci wystane sg miodyrmi, holocefiskimmi utworami bagiennymi.
Odpowiednio do zréznicowania budowy geologicznej, wysokosch wzgledne wa-
hajgq sie od 20 do 80 m, a srednie nachylenia od 0°30' do 3 —44°.UkayKii ooniee
zajmuja tylko okoto 52%, lasy 4%, a taki 16%. Wspotczynmik odpltywu wynosi
nieco ponad 20% opaddw, a udziat podziemnego zasilania rzek okoto 60%.
W obrebie tej zlewni potozone jest miasto Chetm z silnie rozwinietym przemys-
fem cementowym. Dlatego zalnstalowano drugi wodowskaz powyzej miasta,
w miejscowosei Pokrowka. Dzigki teu mozliwe bylo ustalenie wskaZnikéw
denudacii, reprezentatywnych dla tego typu krajobrazu, w odemiamnie okreslonej
przez rolnieze uzytkowamie zlemi (zlewnia powyzej Pokidwiki), oraz silnie skazo-
fie] w nastepstwie industializacii 1 urbamizaeji (zlewnia ,réznicowa™ miedzy
wodowskazaimi W Pokrowee | Zarzeezu, Z wylgezenier doizeeza Garkii uchodza-
eej do Uherki w fiejscowosei Staw — vide rye. L).

Zlewniia gornej Uherkii powyzej Pokrdwikii (50 km?). W tej czesci
wskazniki urzezbienia sg nieco nizsze — wysakadni wrzbehirewwmeszy 40—706m,
a $rednie nachylenia 1—33°Uddzibluzytkédmooayyhhjgesiwielebsy ynizsi awzlelswii
powyzej Zarzecza; odpowiednio nieco mniej jest lasow i lak. Wspélczynnik
odplywu wyraznie przekracza 20% opaddw, a udziat podziemnego zasilania rzek
wynosi ponad 60%.

Zlewmia Swinki do wodowskazw w Leczmejj, polozomego L km
powyzej ujscia do Wieprza (270 km?), tylko w gornej czesci obejmuje tereny
wyzynne, nalezace do Pagorow Chebmsikich. Prawie 90% zajmuja obszary row-
ninne ponizej 190 m npm., nalezace do strefy pogramicza wyzyn i nizin. W czesci
wyzynnej budowa geologiczna i rzezba jest podobna do sgsiadujacej od wscihodu
zlewni Uherki. Cze$¢ rowninna zbudowana jest glownie z migkkich wapieni
marglistych i wapieni typu kredy piszacej; tylko w najnizszej czesci zlewni —
w okolicy Lecznej — opdiezt jyodh aatimieansketiggmmakarsdiowyh wipss gy fpopoddi
margliste. Wsrdd utwordw czwartorzedowych, tworzacych nieciagte pokrywy
przewaznie 0 malej miazszosci, glowng role odgrywaja plejstocenskie piaski
i mutki. Obok nich nalezy wymieni¢ miode, holocefiskie utwory bagienne zaj-
mujace rozlegle, ptaskie obnizenia oraz wszystkie wieksze formy krasowe typu
wertebow i uwatoéw. Przewaza zdecydowanie rzezba réwninna, z wysokosciami
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wzglednymi 5—20 m i Srednimi nachyleniami 0°15'=2° W czg¢éci wyzynnej,
wzniesionej ponad 190 m, wysokosci wzgledne wzrastaja do okolo 40 m. Od-
powiednio do znacznego udziatu gleb stabszych, uzytki orne zajmuja okoto 5%%,
lasy 9 —100%4, aatii ez addaattn 18846, Wisgpatzzgmmilk cotiphywiy wiynsii i és poavaati

20% opaddw, a udziat podziemnego zasilania rzek okolo 65%.

OSOBLIWOSCI STOSUNKOW HYDROKLIMATYCZNYOM OKRESU BADAN

Pomiary hydrometnyczne byly prowadzome w okresie 1974—1982. W po-
szczegblnych punktach rozpoczynano je w rézaych latach, Dane rownoczesnie
gromadzone we wszystkich punktach odnosza si¢ do pieciolecia 1978 —1 9322 [l
tego okresu zestawiono wigc wybrane wskazniki stosunkéw hydroklimatycz-
nych w zbiorczej tabeli L. Obliczono je dla roku klimatycznego oraz jego
sezon6w. Podziat na lata hydrologiczne z dwora porarni (letnig i zimowa) utrud-
nia analliz¢ zmienno$cel sezonowej rzecznego odptywu zawiesin i rozeworéw.

W tabeli uwzgledniono takze §rednie wieloletnie dla przeptywow rzecznych.
Z zestawienia tego wynika, ze analizowane pigciolecie wyrdzniato sie przeplywa-
mi wyzszymi od wieloletnich. Dlatego tez obliczone §rednie wskazniki odptywu
zawiesin i roztwordw mozna z géry oceniaé jako ,,zawyzone” w stosunku do
wieloletnich. Taka ocena odnosi sie szczeg6lnie do odptywu roztwordw, kiory
w naszych warunkach klimatyczaych jest wyraznie zalezny od przeplywéw.

Opady srednie nie tylko w piecioleciu 1978—1982, ale takze w okresie
1974— 1982, byly wyzsze o 2 — 684 catl wiedédésmioth wee weazgskitdh amadiinoves-
nych zlewniach. Nizsze, a nawet duzo nizsze od wieloletnich, sumy opadow byty
tylko w latach 1976 i 1982, a znacznie wyzsze w 1974, 1979 i 1980. Rok 1974
wyroznial si¢ przy tym zupetnie nietypowym rytmem ze wzgledu na anormalnie
wysokie opady w pazdzierniku. Szczegélnie we wschodniej czesci omawianych
obszarow zanotowano rekordowo wysokie opady w ostatmich dniach pazdzier-
nika 1974 r., ktére spowodowally niezwykle o tej porze roku powodzie.
W konsekwencji nastapit duzy wzrost retencji gruntowej, warunkujacej wysokie
przeplywy w nastepnym, tzn. 1975 r., ktéry charakieryzowat sie opadami nizszymi
od wieloletnich. Niezbyt typowy byt takie rytm sezonowy opaddéw w 1978 r.;
wczerwcu i lipcu byly one przecietne, a w sierpniu i wrzesniu wyjatkowo wysokie,
co takze rzutowato na przeptywy w roku nastepaym. Reasumujgc mozna pod-
kresli¢, ze szczegblowiej analizowane pieciolecie 1978—1982 wyroézniato sie
wyjatkowym zréznicowaniem wysokoécl opadow. W 1982 r. ich suma roczna
byla najnizsza w skali wielolecia, a w 1980 r. niewiele ustepowata najwyzszej
(zanotowamej w 1966 r.). Wigzato si¢ to chyba z duzyrm ostabienierm i zaktoce-
niem zachodniego strurienia strefowej cyrkulacji atmosferycznej, stwierdzanym
przez klimatologdw dla ostatniego okresu, rozpoczynajacego sie od potowy lat
szescdziesigtych (Osuchowska-Klkin 1987).

Przepltywy Srednie wod rzecznych byly okoto 30 —680% wwyiazzee mz widhddéet-
nie. Zadecydowally o tym bardzo wysokie, w niektorych zlewniach prawie
dwukrotnie wyzsze od wieloletnich, przeptywy w 1979, 1980 i 1981 r. Z punktu

8 — Systerm... (Prace Geogr. 155)
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widzenia studidow nad denudacjg nalezy zwroci¢ uwage takze na rytm sezonowy.
W Swietle danych wieloletnich jest on nastepujacy: najwyzsze przeplywy s na
wiosne, w lecie oraz jesienia 0 30 —400% m7Avzs, aawWZZiT e oo WZATRE M 72 fS$een iy
(Michalczyk, Paszczyk 1983). W piecioleciu 1978 —1 982 rpttm tiylt geererediriee
podobmy, ale ostrzej zaznaczylto si¢ maksimurn wiosenne; zarysowalto si¢ takze
minimur letnie z przeplywami 30 —700% migszaymii oxtl wioseanmyath. @ taddiadh
»odchyleniach™ od normy chyba zadecydowat anormalmy przebieg pogody
w 1980 r. Rok ten wyr6zniat si¢ opadami znacznie przekraczajgcymi norme oraz
temperaturami zdecydowanie ponizej normalnych. Dlatego maksymalne prze-
pltywy sezonowe wystapily jesienia (wysokie opady w pazdzierniku!). W nast¢p-
nym zas$, tzn. 1981 r., w konsekwencji duzej retencji gruntowej z roku poprze-
dzajacego, maksimum sezonowe wystapito w zimie.

Podobne zakiocenia sezonowe rytmu przeplywow wystapity w latach
1974—1975. Rok 1974 wyr6zniat si¢ sezonowym minimum wiosennym prze-
plywoéw oraz zdecydowanym maksimum jesiennym, zwigzanym z anormalnie
wysokimi opadami pazdziernikowymi. Opady te — a Scislej mowiac wielka
retencja gruntowa, ktorej sprzyjaly nizsze od przeci¢tnych temperatury w pier-
wszej dekadzie listopada 1974 r. — warunkowally zimowe maksimum prze-
plywow w 1975 r. (Rodzik 1981).

Na odrebne oméwienie zastuguje takze rok 1979, ktory wyroznit si¢ anormal-
nie wysokim wiosennym maksimum przeptywow (dwu- trzykrotnie wyzszych od
$redniej dla tego roku!) oraz minimum zimowym (zima 1978/79). Minimum to
wiazalo si¢ z niskimi temperaturami (przesadnie méwiono woéwczas 0 ,,zimie
stulecia” po fali gwaltownego ochtodzenia na przetomie grudnia i stycznia) oraz
wysokimi opadami $niegu. W efekcie szybko postepujacych roztopéw wiosen-
nych, w marcu, wystapity bardzo wysokie przeplywy. Taki przebieg pogody
zimowo-wiosennej w 1979 r. sprzyjat intensywnej denudacji mechanicznej.

ODPLYW ZAWIESIN JAKO WSKAZNIK DENUDACI MECHANICZNE]

Obliczone wskazniki nalezy traktowac jako przyblizone ze wzgledu na malg
czestotliwoS¢ pomiaréw (raz na tydzien lub na dwa tygodnie). Zawarto$¢ zawie-
sin w wodach rzecznych jest tak zmienna, niezaleznie od samej wielko$ci prze-
plywow, ze nawet codzienne pomiary nie zapewniaja doktadmych wynikow. Przy
wigkszych wezbraniach powodziowych, szczegélnie na mniejszych rzekach, no-
tuje si¢ bardzo duze zroéznicowanie w ciggu doby (Maruszczak, Michalczyk,
Rodzik 1988; Sadurska, Maruszczak 1982).

Nawet w najmniejszej z analizowamych zlewni (12 km?), ilo$é¢ zawiesin
»odprowadzanych™ przez rzeke nie stanowi bezposredniej miary natgzenia denu-
dacji mechanicznej. Jest to bowiem jakby wskaznik bilansowy zlozonych proce-
sow degradagyi i agradacji (splukiwania oraz innego rodzaju unoszenia czastek
gruntu, a takze ich akumullacji na tranzytowej drodze od dziatéw wodaych do
przekroju wodowskazowego). Wskaznik tej czesci produktow denudacji, ktore
unoszone sg przez rzeke, okreSlany jest przez niektérych hydrologdw jako
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Rye: 3. Wskazniki jednostkowe odplywu zawiesin i roztworéw ze zlewni Bystrej powyu] Wierzchoniowa (A) oraz ze zlewhni Pateku Witgszyfiskiegs
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»denudacja odptywowa"” (Branski 1975). Takie pojecie nie wydaje si¢ odpowied-
nie do rozwazan geomorfologicznych. Dlatego tez piszemy o ,,odplywie zawie-
sin”, przy czym termin ,,zawiesiny" traktujemy jako obejmujacy tacznie wszyst-
kie czastki mechanicznie unoszone przez wode. Zawiesiny odprowadzame przez
rzeki takie jak Wieprz prawdopodatbmie stanowia do 10 —20%% oggdiredj nmazyy
produktdw denudacji mechanicznej calej zlewni. Taka relacje miedzy tymi wskaz-
nikami mozna okresli¢ na podstawie analizy damych odnoszgcych sie do dorze-
cza Wislty (Maruszeczak 1983). W mniejszych zlewniach udziat zawiesin od-
ptywajacych jest wigkszy; nie mamy jednak podstaw, aby doktadmiej go okreslié.

W zlewni Wieprza powyzej Lecznej Sredni pigcioletmi odplyw zawiesin wyno-
sit 3,6 t/km?/rok. Byt wiec taki sam jak obliczony dla zlewni Wieprza powyzej
Krasnegostawu dla dziesieciolecia 1956—1965 (Bradski 1975) i okoto 1%
nizszy od wskaznika z dwudziestallecia 1952—1971 (Mamnszezak 1984). Zlewnia
powyz2ej Krasnegostawu jest jednak znacznie muniejsza (3003 km?2) i nieco silniej
urzezbiona (wskaznik uksztattowamia terenu 0,39, gdy dla zlewni powyzej Lecz-
nej 0,34 — tab. 1). Zapewne wigec §redni wieloletni wskaznik odptywu dla
wiekszej zlewni, tzn. powyzej Lecznej, winien by¢ nizszy od ustalonego dla
mniejszej. Przy takim uzasadnieniu mozna bytoby przyjaé, ze obliczony $redni
wskaznik odptywu zawiesin ze zlewni powyzej Lecznej w latach 1978 —19832 it
fileco wyzszy od wielolethiego. Sezonowe maksimumn odplywu zawiesin przewaz-
file wystepewato nia wiesne, ale maksymalne wskazniki sezonowe Zemotowano
jesienia 1980 r. | zima 1981 f. (Fye. 2). Anorimalihy Fytin sezonowy w wymienio=
fiyeh latach wigzat sig¢ ze skrajnie wysokimii opadami jesiennymi w 1980 r. Ze
wzgledu fia stan wegetacji na polach uprawnyeh, a takze z uwagi na ocieplenla
| roztopy w zimie 1980 =811, rinaviiiita sie weaiuszsma déanudiagia. W régulitasiee
wskazniki odptywu zawiesin w latach 1980 1 1981 byly mniej wigeej trzykrotnle
wyzsze fiz w lataeh pozostatyeh (rye. 2).

W zlewni Bystrej powyzej Wierzchoniowa $redni piecioletni odplyw zawiesin
wynosit 16,4 t/km?/rok. Byt wiec wyzszy od obliczonego dla gorne) czesci tej
zlewni powyzej Naleczowa dla trzynastoletniego okresu 1952—1964 (zlewnia
powyzej Nateczowa — 134 km2, tzn. dwukrotmie mniejsza od ormawiamej; wskaz-
nik odptywu zawiesin 14,7 t/km?/rok — Sadurska 1982). W tym przypadku
trudno jest jednak wyciggnaé wnioski z poréwnamia wigkszej i mniejszej zlewni.
Nie ma takze dostateczmych podstaw do sugerowania, ze w analizowanym
piecioleciu odplyw zawiesin byt wigkszy od wieloletniego odpowiednio do prze-
ptywow rzecznych, ktéee byty wyzsze 0 62% od normalimych (tzn. trzydziestolet-
nich — tab. ). Dotzecze Bystrej wyrdznia si¢ bowiem bardzo duzym zréz-
nicowaniem wskaznikow odptywu zawiesin w poszczegolnych zlewniach czast-
kowych, uwarunkowamym gléwnie uksztattowanier terenu oraz uzytkowaniem
ziemi (Sadurska 1982). Te cechy oraz osobliwesici r)..nu sezonowego opadow
i stanéw wody decyduja o tym, ze w opracowanych seriach pomiarowych mamy
filejedng ,,pare” lat o identyezaych przeptywach, ale ze wskaznikami odptywu
zawiesin innego rzedu wielkodei (np. w 1956 r. 50,5 a w 1957 r. 4,1 ¢/km?/rok,
przy identyezaych przeptywach srednich 2,2 I/s/km?). W orawianyim piecioleciu
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w zlewni powyzej Wierzchoniowa najwyzszymi wskaznikami odplywu zawiesin
(41,8 t/km?/rok) wyr6znit si¢ 1979 r. Uwarunkowame to byto bardzo wysokimi
stanami wody po wysokich opadach jesiennych 1978 r., a przede wszystkim
Zimowo-wiosenmymii roztopami po mroznej i Snieznej zimie (miesigczny wskaz-
nik odpltywu zawiesin w marcu 1979 r. przekraczat 30 t/km?). Pod tym wzgledem
rok ten byl podobny do 1956 r., w ktorym zanotowano w dorzeczu Bystrej
rekordowo wysokie wskaZniki odplywu zawiesin. W latach 1980—1981, ktdre
jak i w dorzeczu Wieprza wyrdzniaty sie najwyzszymi przeptywami z anormal-
nyra rytmera sezonowym, odptyw zawiesin byl nizszy od §redniego pigcioletniego
(ryc. 3A).

W dolnej czesci zlewni Potoku Witoszynskiego (12 km?) sredni pigcioletni
odplyw zawiesin wynosit 57,0 t/km?2/rok. Wyréiniala si¢ wiec ona najwyzszym
wskaznikiem sposrod zlewni objetych niniejszym opracowaniem, co oczywiscie
wigze sie z budowsg geologiczng i stopniem urzezbienia. Zmiennod¢ w czasie byla
podobna do catej zlewni Bystrej powyzej Wierzchoniowa (ryc. 3). Najwyzszy
odplyw zawiesin wystapit wiec w 1979 r. i wynosit 119,0 t/km?/rok. Wskaznik ten
byt jednakze nizszy od rekordowego, zanotowanego w 1956 r. w zlewni gérnej
Bystrej powyzej Wojciechowa®. Bardzo wysoki wskaznik byt takie w 1975 r.,
a mianowicie 68,1 t/km?/rok, co wigzato si¢ z anormalnie wysokimi opadami
jesiennymi w 1974 r. Po tych opadach w ciagu trzech nastgpnych sezonow, tzn.
zimy, wiosny i lata 1975 r., zanotowano znaczne odplywy zawiesin o zblizenych
wysokoseiach. Dlatego mozna przypuszezaé, ze duza czesé tych zawiesin po-
chodzita z erozji koryta rzecznego, prowadzacego nieprzecigtnie duzo wedy
Zretencjonowanej w gruncie (Rodzik 1981).

W zlewni Uherki powyzej Zarzecza $redni pigcioletni odplyw zawiesin wyno-
sit 1,4 t/km?/rok i byt stosunkowo mato zréznicowany w czasie (ryc. 4A).
Wigzato sie to do$¢ wyraznie z duzyra udziatem $ciekow komunalnych i przemys-
fowych z Chetma. Wyniki szczegbtowsze)j analizy tego wskaznika bylyby wigc
nieporéwnywalne z uzyskanymi dla zlewni dotychczas oméwionych.

W zlewni gornej Uherki powyzej Pokrowki, tzn. poza zasiegiem oddzialywa-
nia $ciekéw z Chetma, $redni pigcioletni odplyw zawiesin wynosit 7,7 t/km2/rok.
Zréznicowanie tego wskaZnika w czasie bylo znacznie wigksze niz w zlewni
powyzej Zarzecza (ryc. 4). Najwyzszy odplyw zawiesin zanotowano —podobnie

5 W zlewni Bystrej powy#ej Wojciechowa (36,6 km?) odptyw zawiesin w 1956 r. wynosit
145,7 t/km?/rok, pomimo iz jest ona znacznie slabiej urzezbiona niz zlewnia Potoku Witoszyfiskiego
(wskazniki urzezbienia obu zlewni s3 odpowiednio 1,04 i 2,25 —tab. 1). Nalezyjednak podkreslic, ze
zlewnia powyiej Wojciechowa jest prawie kompletnie wylesiona (1,6% uzytkow lesnych). Z porow-
nania wynika wigc, 2e duzg role odgrywajg nawet niewielkie ,,kepy lesne™ odpowiednio rozmiesz-
czone. Zadrzewienia i zakrzewienia wawozéw w zlewni Potoku Witoszyriskiego — zajmujgce tylko
10% jej powierzchni — zatrzymuja niewatpliwie znaczng czgéé produktdéw denudadji mechanicznej.
Mozna jeszeze dodac, ze bardze wysoki odptyw zawiesin na wiesne 1956 r, wigzat sie takze z silna
denudacja eoliczng, ktoéra rozwingta si¢ w lutym (Strzemski 1957). Produkty tej denudacji, za-
trzymane na powierzehni sniegu, sptynely do rzeki dopiero podezas reztopéw wiesennych (Marusz-
czak 1986).
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jak w dorzeczu Bystrej — w 1979 r., wynosit on wowczas 12,5 t/km?/rok i byt
prawie trzykrotnie wyzszy niz w roku o najnizszym wskazniku.

Ze zlewni Swinki odplynelo $rednio w piecioleciu 5,2 t/km?/rok zawiesin.
Odpowiednio do stopnia urzezbienia byt to wskaznik najnizszy sposrod ob-
liczonych dla mniejszych zlewni. Zréznicowamie w czasie bylo stosunkowo mate
i podobne jak w duzej zlewni Wieprza; najwyzsze odpltywy zanotowano wiec
w latach 1980— 1981 (ryc. 5). Wydaje sie, ze rytm odplywu zawiesin z tej zlewni
byt zblizony do ,,normalnego™. Scieki z budowanej wowczas kopalmi wegla
kamiennego w Bogdance byly bowiem w matym stophiu obciazone zawiesinami;
wigkszg role zaczety one odgrywaé dopiero od 1982/83 r.

Z analizy wskaznikow odptywu zawiesin wynika, Zze na omawianym obszarze
sq one wyraznie zalezne od stopnia urzezbienia zlewni oraz od stosunkow
geologicznych. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze im wy2szy stopiefi urzezbienia
(okreslony za pomoca wskaznika uwzglednionego w tab. 1), tym wi¢kszy odptyw
zawiesin. Stwierdzenie to odnosi si¢ do wszystkich omawianych zlewni, wigcznie
z najwigkszg. Te prawidtowos$E nieco modyfikuje wptyw budowy geologicznej.
Poréwnanie zlewni o zblizonych wielkosciach wskazuje bowiem, ze w zlewniach,
w ktorych rozprzestrzenione sg utwory lessowe odptyw zawiesin jest co najmniej
dwukrotmie wyzszy niz w pozostatych. Ttumaczy si¢ to szczegélnie duzg podat-
noscia lesséw na dziatanie wody. Zlewnie lessowe wyrozniajq si¢ takze znacznie
wigkszg zmiennoscia odptywu zawiesin w czasie — zar6wno sezonowa w cyklu
rocznym, jak tez z roku na rok w cyklach wieloletnich. Maksimum wiosenne jest
w fiich wyrazniejsze. Jego wielkosé jest zalezna od charakteru roztopow, w czasle
ktorych lessy sa najbardziej narazone fna denudacje meehamiczaa. W cyklach
kilkudziesigeloletnich ryti ten moze by¢ zakloeony przez wystepowanie lethlch
deszezy nawalnyeh. Wéwezas w elagu paru godzin natezenie denudacji moze
rownowazyé efekty wielu normalnyeh eykli reeznych. W okiesie pomiarow
Zawiske takie — w pasie wyzyh z reguly ograniezone de matych obszaréw —
w badanych zlewnlach nie wystapite®. Dlatege tez problern ten eksponujemy na
podstawie opracowan odneszacych sie de infyeh ebszaréw (Maruszezak 1986).

8 Wystapilo natomiast w 1981 r. w zlewni Grodarza, bezposrednio sasiadujacej ze zlewnig
Potoku Witoszyiiskiego; niektore wyniki badan skutkéw ulewy z dnia 24 VI 1981 r. opublikowat
J. Rodzik (1984).

Ryc. 4. Wskazniki jednostkowe odplywu zawiesin i roztwordw ze zlewni Uherki powyzej Zarzecza
(A) i Pokrowki (B) w latach 19785-1982

Objasnienia jak przy ryc. 2

Rate of suspended and dissolved matter yield from the Uherka river catchment above Zarzecze (A)
and Pokrowka (B), 19583-1982

For explanations see Fig. 2
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Rye. 5. Wskazmiki jednostkowe odptywu zawiesin i roztworow ze zlewni Swinki w latach 1975— 1982
Objasnienia jak przy ryc. 2
Rate of suspended and dissolved matter yield from the Swinka river catchment, 1975—1982
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ODPLYW ROZTWOROW JAKO WSKAZNIK DENUDXCI CHEMICZNE]

Rzeki unosza rozpuszczone substancje pochodzaee z lugowania litosfery
(denudacja chemiczna), z opaddw atmeosferycznych, ze Sciekow komunalnych
oraz zwigzane z chemizacja rolnictwa. Proba ujecia bilansowego dla dorzecza
Wisly wykazala, ze w drugiej potowie lat siedemdziesiatych skladowa pochodza-
ca z denudagji litosfery stanowila juz tylko 48% rzecznego odplywu roztworow
(Maruszczak [1990a). Na omawianym obszarze stopiet urbanizacji oraz indu-
strializacji jest nizszy od przeci¢tnego dla dotzecza Wisly. Dlatego mozna szaco-
waé, ze w naszym przypadku udziat tej skitadowej jest wyzszy. Jej wielkos§é
stosunkowo dobize ilustruje natgzenie naturalnego tugowania chemicznego po-
szczeg6lnych zlewni. W warunkach hydrogeologiczaych, wiasciwych dla oma-
wianego obszaru, roztwory wyligowane z litosfery sa bowiem prawie w catosci
odprowadzane przez rzeki; tylko sporadycznie obserwuje si¢ oznaki ich akumu-
lacji w postaci utweréw martwicowych. Pewna czesé roziworéw wiazana jest
takze przez zywe orgamnizimy wodne; nie mamy jednak podstaw do ilosciowego jej
okreslenia.

W badamych rzekach zawarto$¢ roztworow jest wielokrotnie mniej zréz-
nicowana niz zawiesin. Czestotliwo$¢ naszych pomiarow daje wiec dobra pod-
stawe do ilosciowego okreslenia odplywu. Przy tej ocenie bierzemy takze pod
uwage fakt, ze na omawianym obszarze dominuje wyraZnie gruntowe zasilanie
rzek. Dlatego stezenie roztwordw przy srednich przeptywach jest bardzo wyrdéw-
nane; ro$nie ono przy niskich stanach wody (wzrost zasilania gruntowego) oraz
obniza si¢ przy wysokich (wzrost powierzchniowego zasilania wodarmi znacznie
stabiej zmineralizowanymi). Srednie roczne wskazniki odplywu roztwordw sg
wiec zalezne od wysokofci przeptywow rzecznych. Jest to przy tym zaleznoéé
doé¢ prosta i propokcjonalna. W latach wilgotniejszych przeplywy wzrastajg nie
tylko w nastepsiwie zwigkszonego zasilania powierzchniowego, lecz takze grun-
towego.

Srednie pigcioletnie wskazniki odplywu roztworéw dla zlewni reprezentuja-
cych tereny rolnicze oraz w malym stopniu skazone Sciekami komunal-
no-przemystowymi zestawione sa w tabeli 2. Podane s3 w niej takze wyniki
ekstrapollacji tych wskaznikéw, odpowiednio do przeplywow wieloletnich, ktére
byly przeciez wyraznie nizsze od pigcioletnich. Tak obliczone ,,zmormalizowane™
wskazniki odplywu roztwordw sa zbiezne z ustalonymi inng metoda i przed-
stawionymi na rycinie L Izolinie rzecznego odplywu roztworéow z terenow
rolniczych, przedstawione na tej rycinie, zostaly niejako uwiarygodnione wyni-
karmi niniejszego opracowania.

W tabeli 2 podane s3 rowniez wskazniki naturalnej denudacji chemicznej
litosfery. Obliczono je przy zalozeniu, ze skladowa roztworéw pochodzaca
z opadow atmasferycznych oraz substamcji chemicznych stosowanych w rolnict-
wie jest taka sama jak przecietnie w dorzeczu Wisly (vide odsytacz*** do tab. 2)

Z analizy danych wynika wigc, ze najwyzszym wskaznikiem odptywu roz-
tworéw i denudacji chemicznej litosfery wyrdznia si¢ zlewnia goérnej Uherki,



Tabela 2. Wskazniki odplywu roztworéw oraz natezenia naturalnej denudacji chemicznej dla czterech spoéréd zlewni analizowanych reprezentujacych tereny
rolnicze oraz tylko cze$ciowo zanieczyszczone przez znaczniejsze zrodla sciekéw

Zlewnia i wodowskaz

Wieprz powyzej
wodowskazu
Leczna

Bystra powyzej
wodowskazu
Wierzchoniow

Potok Witoszynski
do ujscia w Cele-
jowie

Uherka powyzej
punktu pomiaro-
wego Pokréowka

* Przeplywy wiloletnie (trzy

Powierzchnia
zlewni

km?

4 548

282

Jednostkowe
przeplywy rzeczne
piecioletnie
(w liczniku)

i wieloletnie
(w mianowniku)

1/s/km?

48
3,7

6,7
41

49
3.0)°

58
(4.0)

19511-11580) dla Potoku Witoszytisk

Sredni odplyw
roztworow
w pigcioleciu
19781582,
obliczony na
podstawie
pomiarow

t/km?jrok
54,4
78.6
47,48%

74,7

q

Sredni wieloletni
odplyw roztworéw
ekstrapolowany
relatywnie do
przeplywow
rzecznych

t/km?/rok

42

49

29%»

52

[+]

Suma skiadowych
Z opadow
atmosferycznych,

substangji chemicznych

stosowanych
w rolnictwie oraz

znaczniejszych Zrodel

Sciekow**

t/km?jrok

1517

13-15

1314

1507

b

do relacji

Naturalna denudacja
chemiczna
w t/km?/irok oraz
jej udziat w %
ogolnego odplywu

roztworow
26 (62%)
25 (M%)
36 (70%)

ich dla calej zlewni Bystrej powyzej

Wlerzchonlmwa a dla gornej Uherki powyiej Pokréowki odpowiednio do danych ze zlewm tej mkl powyzej woduw*m Ruda-Opalin (przeplywy pdnoslkme okoto 10% nizszejak w zlewni powyiej Pokrowki).

" Wek Kk ten

K

p jest
zlewni Grodarza (Maruszczak, Michalczyk. Rodzik 1988). Dlatego dla zlewni tego Poloku nie obli
obliczone dla dorzecza Wisly (H. Maruszczak 1990) s miarodajne takze dla zlewni bad h. Wskazniki
atmasferycznych 8 t/km?/rok, a zwigzane z chemizacjg rolnictwa 6,5 t/km?#/rok.

y; C go dla zlewni powierzchni

. ktora p

¢ od podzi faktyczme

ilajgcej Potok Witoszyiski tak jak w przypadku sgsiedniej

"

Y

4. #** Przy ocenie szacunkowej przyjeto, ze wskazniki srednie
p «u stanom 2 koica lat siedemdziesigtych, 3§ nastepujace: substancje 2 opadéw
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w ktorej sa dobrze odsloniete migkkie i krasowiejgce skaly gdmmokredowe.
Podobme, nieznacznie tylko nizsze, wskazniki charakieryzuja zlewnie Bystrej,
w ktorej wystepuja skaly gornokredowe mniej podatne na tugowanie. Te ceche
podioza niejako rownowazy tutaj fakt, ze zlewnia Bystrej jest silniej urzezbiona,
a przede wszystkim ma pokrywe weglanowych utworéw lessowych znacznie
bardziej wrazliwych na lugowanie.

Sposrod skat gornokredowych najmniej wrazliwe ma lugowanie s3 opoki iigezy,
budujgce w omawianym pasie wyzyn subregiony wyzej wzniesione oraz dosé
silnie urzezbione. W naszej serii pomiarow nie mamy danych odnoszacych si¢ do
takich terendw. Charakienystyczne dla nich wskazniki odpltywu roztworow
mozna obliczy¢ m.in. wedtug danych pomiaromych wojewodzkiego Osrodka
Badan i Kontroli $rodowiska (OBiKS) w Lublinie’. Wynika z nich, ze w takich
terenach odplyw roztworéw wynesi 35 —440t ki 7 todk.

UDZIAL $CIEKOW KOMUNALNYCOH | PRZEMYSLOWYCH
W ODPLYWIE ZAWIESIN 1 ROZTWOROW

Odpowiednie obliczenia wykonane zostaly wczesniej dla zlewni Uherki po-
wyzej Zarzecza (Swieca 1984). W jej obrebie wydzielone zostaly — dzieki
odpowiedniej lokalizacji punktow pomiarowych — zlewnie czastkowe (gornej
Uherki powyzej Pokrowki i lewego doptywu, tzn. Garki) oraz zlewnia ,,roz-
nicowa” miedzy Pokrowka, Stawem na dolnej Garce oraz Zarzeczem. W tej
zlewni réznicowej (powierzchnia 98,5 km?) znajduja si¢ zrodta ciekéw komunal-
nych i przemystowych z Chetma. Dzigki temu, ze nie roézni si¢ ona budowa
geologiczng i rzezbg od pozostatych zlewni tej czesci dorzecza Uherki, mozna
byto okresli¢ udziat ilosciowy sciekow. W latach 1978— 1982 srednie wskazniki
obliczone dla zlewni réznicowe;j byly nastepujace: zawiesiny 5,8 t/km2/rok (29%
odptywu zawiesin ogbtem) i roztwory 26,9 t/km?/rok (20% odptywu roztworéw
ogotem). Zrzut Sciekéw spowodowat duze zmiany jakoSciowe roztwordw od-
ptywajacych ze zlewni. Zilustrujemy to na przykladze chlorkéw, ktérych zawar-
tosé w gornej Uherce powyzej Pokedwki (21,8 mg/l) byla ponad dwukrotnie
mniejsza niz w zlewni réznicowej (49,5 mg/l).

Dla zlewni Swinki mozna oszacowa¢ udziat roztworéw pochodzacych z kopal-
ni wegla w Bogdance. Z pomiaréw OBiKS w Lublinie, prowadzomych ponizej
ujécia Sciekow kopalnianych w Puchaczowie (zlewnia 211 km?), mozna obliczyé,
7e $rednia mineralizacja wod Swinki w latach 1978 —1 982 wyyrasitia 443 mggl?.
Wzrosta ona w porownamiu z latami poprzednimi okolo 25%; udzial sciekow
kopalniamych w ogélnym odplywie roztworéw wynosit wiec 20%. Od 1983 r., tzn.

' Dyrekcji OBiKS w Lublinie skladamy serdeczne podzigkowanie za zyczliwe, misodplatne
udostepnienie danych pomiarowych z punktow kontrolnych pofozonych w zlewni Swinki oraz
innych rzek Wyzyny Lubelskiej.

8 Efekty zrzutu $ciekéw kopalnianych zaczely si¢ zaznaczaé we wskaznikach natezenia roz-
tworéw od potowy 1978 r.
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od rozpoczgcia pierwszego etapu eksploatacji wegla w Bogdance, wzrost byl
znacznie szybszy. Srednia mineralizacja wod Swinki w latach 1983— 1988 wynosita
642 mg/l, tzn. byla ponad 80% wyzsza niz przed 1978 r.; Scieki w og6lnym odplywie
roztwordw stanowity wiec juz okoto 44%. W tym ostatnim piecioleciu Srednia
zawartosé chlorkéw w wodach Swinki w Puchaczowie wynosita 179 mg/l, a wigc
wzrosta prawie dziesigciokrotnie w stosunku do okresu przed 1978 r. (18,5 mg/l).

Mozna jeszcze przytoczy¢ wyniki obliczen wykonamych dla Bystrzycy poni-
zej Lublina, a doktadmiej mowiac dla punktu pomiarowego powyzej Jakubowic
koto Lublina (zlewnia 1025 km?). Obliczenia wykonano na podstawie danych
OBiKS z pomiaréow stezenia roztworow wod Bystrzycy powyzej i ponizej Lub-
lina, z uwzglednieniem wynikow badan skladu wod podziemnych, zasilajacych
wodociggi lubelskie (Maruszezak 1990a). Wynika z nich, ze w drugiej potowie lat
siedemdziesigtych odplyw roztworéw ze sciekow komumalinych i przemystowych
wynasit Srednio 16 tys. t/rok; stanowilo to 28,6% ogblnego odptywu roztworéw
2 omawianej zlewni Bysirzycy.

PODSUMOWANIE WYNIKOW

Przy podsumowamiu ocen natg¢zenia denudacji mechamicznej postuzymy sie
srednimi wskaznikami rzecznego odplywu zawiesin w latach 1978—1982. Od-
plyw ten jest tak silnie zroznicowany w czasie, ze nie ma zadnych podstaw do
ekstrapolowamia tych wskaznikow odpowiednio do wieloletnich przeplywow
rzecznych. Natomiast przy ocenie denudacji chemicznej uwzgledniamy wskaz-
niki rzecznego odptywu roztwordw, ekstrapolowame do wielkosci przeplywow
wieloletnich. Odplyw roztwordw jest bowiem mniej wigecej proporcjonzlny do
przeplywdéw rzecznych, ktore w latach 1978—1982 byly znacznie wyzsze niz
wieloletnie.

1) Najwigksza z analizowamych zlewni, tzn. rzeki Wieprz, obejmuje trzecia
czes¢ wyzyn migdzy Wisla a Bugiem i jest bardzo zréznicowana pod wzgledem
geologiczno-morfologicznym. Dlatego tez mozna przyjac, ze jest ona reprezen-
tatywna dla wschodniej czesci pasa wyzyn potudniowopalskich. Obliczony dla
niej $redni jednostkowy odplyw zawiesin (3,6 t/km?/rok) jest prawie dwunasto-
krotmie mniejszy niz odplyw roztworéw (42 t/km?2/rok). Zawiesiny unoszone
poza te zlewni¢ stanowia prawdopodobmie L0—15% ogdlnej masy utworow
objetych procesami denudacji mechanicznej na calej jej powierzchmi. Wsrod
roztworéw unoszomych skladowa pochodzaca z lugowania litosfery stanowi
okoto 62%; wskaznik jednostkowy naturalnej denudacji chemicznej wynosi wigc
26 t/km?/rok.

2) W zlewniach o powierzchmi 200 —30@0 km?, regrezentujjyath sieddindo
urzezbione tereny z pokrywa utworow lessowych na Wyzynie Lubelskiej, jedno-
stkowy odplyw zawiesin jest kilkakrotmie wigkszy; w zlewni srodkowej Bystrej
wynosi on okoto 15 t/km?/rok. Moina szacowa¢, ze taki odplyw stanomi mniej
niz trzecig cz¢s¢ ogolnej masy produktdw denudacji mechanicznej na powierz-
chni tych zlewni. Odplyw roztwordw jest podobmny jak w zlewni Wieprza i mniej
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wigcej trzykrotmie wigkszy niz odplyw zawiesin. W terenach typowo rolniczych
wskaznik jednostkowy denudacji chemicznej wynosi okolo 35 t/km?/rok, co
stanowi 70% ogoinego odplywu roztworow.

3) Tereny silnie urzezbione z pokrywa lessowa s3 przestrzenmie ograniczone,
odpowiedmnie dane z pomiarow hydrometmyczmych mamy wiec tylko dla zlewni
o powierzchniach do kilkudziesigciu km2. W takich zlewniach (np. gérna Bystra
powyzej Wojciechowa, Potok Witoszynski) Sredniejednostkowe odplywy zawie-
sin wynoszg 40 —S8D t{ken?/mok. S3tamowii to tekicee mmiegj wigeesj thzemiig ozesé’
ogolnej masy produktéw denudacji mechamicznej, ktéra jest bardzo silna ze
wzgledu na rozwoj erozji wawozowej. Wielkos¢ odpltywu roztworow jest podob-
na, a nawet mniejsza niz odptyw zawiesin. Taka relacja tych dwu wskaznikéw, na
wyzynach lessowych notowana tylko lokalnie w matych zlewniach, jest charak-
terystyczna dla zlewni karpackich o powierzchniach rzedu wielu tysiecy km?
(Maruszczak 1990b). W tego typu matych zlewniach wyzynnych, reprezentuja-
cych prawie wylacznie krajobrazy rolnicze i rolniczo-lesne, denudacja chemiczna
litosfery wynosi 20 —38Dt{ker?/iok; jistt oxres wipyteasie Zz (st boweare oalpuomieet-
nio do wiasciwosci litologicznych gornokredomych skat podioza.

4) W terenach ze znacznie odstonietymi, gornokredomymi skalami podloza,
wsrod ktorych duza role odgrywaja migkkie, krasowiejace wapienie, zlewnie
o powierzchni 200 —3800kio?chiaazeidenyza) s sessossumkammmskiimiiodgy yywaam i
zawiesin. Gdy przewaza w nich rzezba réwninna s one podobne do przecigtnego
dla duzej zlewni Wieprza (4 —St/Km ik wvzkésvirii Ssviitiii me pogreamiczy passa
wyzyn i nizin Srodkowaopabkiich). Jesli zas sa one Srednio urzezbione (zlewnia na
obszarze Pagoréw Chetmskich — subimesg oornu Wigyzwmy Lubaedbdats)) st aom mmigg)
wiecej dwukroimie wyzszy. Odplywajace zawiesiny stanowig przy tym niewielka
cze$¢ ogodlnej masy produkidw denudzcji mechaniczne) powierzchmi zlewni.
Wskazniki odplywu roztworéw w terenach rolniczych wynosza okoto 50
t/km?/rok, a wicc sq odpowiednio 9— L1 razy wigksze niz ustalone dla zawiesin,
Denudacja chemiczna litosfery wynosi okoto 35 t/km?/rok, co stanowi 70%
ogblnego odptywu roztwordw.,

5) Dla terenow ze znacznie odstonietymi gornokredomymii skalami podloza,
wsrod ktorych dominujg opoki lub gezy, nie mamy w pelni poréwnywalnych
danych. Na podstamie réznych innych opracowan, z krotszymi seriami pomiaro-
wymi dla zlewni $rednio i dobrze urzezbionych w $rodkowej czeSci Wyzyny
Lubelskiej, mozna okresli¢ nastepujace wskazniki: odplyw zawiesin przewaznie
5 — 66t fko?7halk, catipthyw rozzwveorcow 355—4010/ kiindy ok k Wilterereack rralmlicizasich
o takich cechach denudacje chemiczng litosfery mozna szacowaé¢ na 20 —2%
t/km?2/rok.

6) Wieksze zrodla sciekow komumalmych i przemystowych na omawianym
obszarze sa nieliczne. Ich udziat w odplywie zawiesin i roztworow jest bardzo
zroéznicowany, odpowiednio do wielkosci i charakteru tych zrodel. W latach
1978 —1 982 sédedddi zz Chretirren (33 tiyss. mieszkicatodw wy 19880 rr;; sslinée rozwviimeg iy
przemyst cementowy) dostarczaty prawie 30% ogolnej ilosci zawiesin oraz 20%
roztworéw odplywajacych ze zlewni o powierzchni okoto 100 km2. W tym



128 H. Mamsszeakk, J. Roddik, A. $wieca

samym pigcioleciu identyczny udziat (20%) w og6lnym odplywie roztworow ze
zlewni powyzej Puchaczowa (211 km?) mialy $cieki ze znajdujacej si¢ wowczas
w budowie kopalni wegla kamiennego w Bogdance. To zrédlo sciekow w latach
1983— 1988, tzn. w pierwszym etapie eksploatacji wegla, dostarczato juz 44%
ogolnego odplywu roztwordéw. Z duzego osrodka miejskiego, jakim jest Lublin
(304 tys. mieszkancow w 1980 r.), juz w drugiej potowie lat sisdiermdziesigtych
$cieki dostatczaty prawie 30% roztworéw odptywajacych ze zlewni Bystrzycy
o powierzchni 1025 km?,

UWAGI KONCOWE

Oprocz tych konkretmych wnioskow, odnoszacych sie do wyzyn miedzy-
rzecza Wisly i Bugu, mozna jeszcze przedstawi¢ probe poréwnamia naszych
wskaznikow denudacji z okreSlanymi w ostatmich latach w skali globalnej. Przy
takim porownamiu uwzgledniamy oczywiscie tylko wieksze zlewnie. Tak wigc
obliczone wskazniki odptywu zawiesin mieszczg sie w dwu przedziatach wielko-
§ci, ktore wedtug zestawienia M. B. Jansson (1988) — cudinoszaesgo sigedin zidaveii
6 powierzchniach od 350 do 100 tys. km? — dominuja na réwninach (tzn.
nizinach i wyzynach) z klimatem borealnym o wzglednie cieptym okresie letnim
(dziedzina Dfb wg Koppena) oraz umiarkowanym wzglednie wilgotnym i ciep-
lym (dziedzina Cfb). Sa to mianowicie przedzialy: do 10 t/km?/rok (zlewnie
Wieprza i Swinki) oraz od 10 do 50 t/km?/rok (zlewnie Bystrej i Uherki).

Odplyw zawiesin z najwigkszej sposrod naszych zlewni, tzn. Wieprza (3,6
t/km?/rok), jest podobmy do okreslonego przez A. P. Diedkowa i W. 1. Moz-
zerina (1981, s. 19) dla zlewni mniejszych rzek (do 5 tys. km?%) réwninnych
obszarow strefy tajgi (4,6 t/km?/rok). Wskaznik chemicznej denudagji litosfery
w tej samej zlewni Wieprza (26 t/km?/rok) jest natomiast wyraznie wigkszy od
okreslonego przez A. P. Diedkowa, W. I. Mozzerina i A. N. Szarifullina (1982
s. 1131) dla mniejszych zlewni rowninnych obszarow strefy umiarkowamych lasow
mieszanych i lisciastych (17,2 t/km?/rok). Réznica ta moze wynika¢ m. in. z tego,
ze w zlewni Wieprza wrazliwe na lugowanie skaty weglanowe odgrywaja znacz-
nie wieksza role niz w innych regionach strefy lesnej. Moze ona takze wynikaé
przynajmnie;j czesciowo z tego, 2e wspommniani autotzy — postugujac sie tak jak
i my wymikami pomiaréw hydrometrycznych — udzial denudacji cihemicznej
w odplywie roztworow okreslali standardowo na 50% (Diedkow, Mozzerin,
Szarifullin 1982, s. 125).

Wymienieni autorzy podjeli takze probe okreSlenia relacji miedzy wskaz-
nikami denudacji mechanicznej (odplyw zawiesin + 10% przypadajace na
material wleczony przez rzeki) oraz chemicznej (50% odpltywu roztwordw). Tak
okreslone relacje dla rownin strefy tajgi z jednej strony i lasow mieszanych oraz
lisciastych z drugiej roznig si¢ jednak bardzo miedzy soba: dla matych dorzeczy
wynosza one odpowiednio 0,32 oraz I17. Takie roznice nastreczaja watpliwosci,
ktore nie zachecajg do podjecia krytycznej analizy porownawczej. Mozna wigc
tylko zaznaczy€, ze analogicznie obliczony wskaznik dla zlewni Wieprza (0,19)



Denudianifa meattamiczona i chesmiczma. 129

okazatby si¢ znacznie nizszy od przecigtnego dla strefy tajgi. Wskaznik przyjety
przez tych autordéw nie stanowi jednak chyba odpowiedniej miary natezenia
denudacji mechanicznej i chemicznej. Mozna zaproponowac inny, a mianowicie
uwzgledniajacy nasza oceng og6inego natezenia denudacji mechanicznej w zlew-
ni Wieprza. Taki wskaznik, tzn. przedstawiajgcy relacje miedzy ogoélna (a nie
»odplywowg™) denudacja mechaniczng i denudacja chemiczng litosfery, dla
omawianej zlewni wynositby 1,54°. Nasza ocena szacunkowa ogélnej denudacji
mechanicznej wymagalaby jednak krytycznej kontrelli przed uznaniem tego
wskaznika jako miarodajnego.
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MECHANICAL AND CHEMICAL DENUDATMION IN THE EASTERN
PART OF THE SOUTH POLISH UPLANDS

Summanmy

The rates of the suspended and dissolved matter yield from selected catchments were calculated
on the basis of hydrological measurements (Fig. L, Table L). The largest from the catchments under
examination, i.e. the Wieprz river above Leczna (Fig. 2), comprising one third of the upland between
the Vistula and the Bug rivers, represents mean relations. The mean suspended sediment yield in it is
3.6 tons/km¥jyr this accounts for only 10 per cent of the total mechanical denudation of the
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catchment; the dissolved matter yield is 42 tons/km2jjyr and 26 tons/km?/yr from this falls to natural
chemical denudatiom of the lithosphere (Table 2). Small catchment of the Bystra river represents areas
with mid relief and loess deposit blanket which are used for farming (Fig. 3A). The average suspended
sediment yield for such catchments is 15 tons/km?/iyr which is less than one third of total mechanical
denudationm; dissolved matter yield is about three times higher and 35 tons/km?/yr falls to chemical
denudation. The areas with loess blanket and high relief which are used for farming are represented
only by very small catchments (Fig. 3B). Mean suspended and dissolved matter yield for such areas is
40-550 tons/km?/jyr; 20 —3W ek yr fEdlbs tto otiermicall déarudiniom off the lHiHospieres, difftremn-
tiated according to properties of the Upper Cretaceous rocks underlying loesses. In the areas with
uncovered, soft and karstified Upper Cretaceous limestones average suspended sediment yield from
srall catchments used for farming (Fig. 4B) is about 8 tons/km?)yt, and about 50 tens/kméfyr,
(dissolved matter). Frorm this about 35 tens/km®yr accounts for eherical denudation. In the areas
with mid relief and uneevered more resistant and non-karstified rocks (opokas. galzes) suspended
sediment yleld frof small eatehfents is moestly §=6 tRIKHT/YY, aidl disssived! meatar il iés
35 =40 truyMeR /Y, FFER (H1is A FRTUEATN i& RP=28SRGUIPYYT-

Two from the catchments under examination have considerable sources of municipal and
industrial sewage (Fig. 4A and 5); the results of the examination of these catchments allowed to
determine the amount of pollutants in suspended and dissolved matter yield (vide also Swieca 1984).
In the conclusion the attempt of comparison of our results with the average ratios calculated in the
global scale for the boreal and temperate forest zones (Detkov et al. 1981, 1982) or for adequate types
of temperate climate (Jansson 1988) is also presented.
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DENUDACIJA MECHANICZNA 1 CHEMICZNA
W ZLEWNIACH WYZYNNYCH SRODKOWIE] POLSKI

WSTEP

W dotychczasowe] literaturze z zakresu geomotfollogii dynamicznej niewiele
jest miejsca poswieconego denudacji mechamicznej i chemicznej obszaru wyzyn
srodkowej Polski.

Wspolczesne procesy denudacyjne na tym obszarze byly przedmiotem badan
S. Ziemnickiego (1963), Z. Mazura (1963), C. Radlowskiej, M. Bogackiego,
E. Myecielskiej-Dowgiatto (1974), T. Biernata (1985, 1988), T. Ciupy (1989).
Prace J. Skibinskiego (1972, 1976), J. Brafiskiego (1978), C. Rzepy (1980, 1986)
wnoszace wiele do poznania natgzenia i mechanizmu transportu fluwialnego na
obszarze wyzyn srodkowej Polski, koncentrowally sie badz to na transporcie
rumowiska wleczonego, badz to materiatu rozpuszczonego, czy tez zawiesiny.
Préb¢ wykazania zwigzkéw migdzy obszarami dostawy zwietezelin do koryt
a natgzeniem transportu zawiesiny w zlewni Lososiny, stanowiacej zlewnie
czastkowa Bialej Nidy, podjat T. Biernat (1985, 1988). Dynarika i wielkosé
transportu materiatu rozpuszczonego. zawiesiny i rumowiska wleczonego przez
Biatq Nidg i jej doptywy byta przedriotem prae T. Ciupy (1989, 1990, 1991).

Przedmiotem niniejszej pracy jest proba okteslenia zrodet i sposobéw do-
stawy zwietrzelin do transportu fluwialnego (zawiesiny), matetiatu rozpusz-
czonego i wleczonego) oraz przedstawienia dynamiki i wielko$ci tego transportu.
Do rozwigzania tak postawionego problemu wybrano zlewni¢ Biatej Nidy poto-
2ong na pogramiczu dwéch roznigcych sie jednostek fizycznogeograficznych
(Niecki Nidziahskiej i Gor Swigtokrzyskich), ktore w odmienny sposéb moga
wplywaé na dynarmike transportu fluwialnego (ryc. 1). Zlewni¢ ta z pewnymi
ogramiczeniami uznano za reprezentatywna dla wyzyn srodkowej Polski w za-
kresie podstawowych cech Srodowiska geograficznego i uzytkowania ziemi.

METODY BADAN

Tak postawiony problem wymagal przeprowadzenia stacjonarmych badan
terenowych, ktore wykonano w latach hydrologiczmych 1980—1982 i dodat-
kowo podczas wezbrania w marcu 1985 r. Codzienne pomiary stanéw wody
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P . ————

Rye. L. Szkic sytuacyjny zlewni Biatej Nidy
1 —dzial wodny Il rzedu. 2 — dziat wodny 11l rzedu. 3 - dzial wodny do wodowskazu. 4 — cieki, rowy melioracyjne, stawy,
5 —Kormtouregubby G—k soylsmidiarogald 7 —punkiyty yspdadicioeyd S -wododakakiMIGAEW O woduwkkaduatasinzony
na okres badai. 10 — profil pomiarowy na doptywie

The Biala Nida catchment Basin

1 —2nd rank watershed, 2 — 3rd rank watershed, 3 — ratio watershed to water-gauge, 4 — streams, drainage ditches and ponds,
5 — regulated river-bed. 6 — natural river-bed, 7 — altitude, 8 — water-gauge of the Institute of Meteorology and Hiydrology,
9 — water-gauge established only for our observation period, 10 — measuring profile on a @ibutary
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i koncentracji zawiesiny wykonywane byly w latach 1981 — 9822 wv cerd¢eeeth
profilach hydrometrycznych na Bialej Nidzie i w pieciu profilach na Lososinie
w latach 1980— 11981 (ryc. 1). Ponadto wykonywano przecigtnie raz w miesigcu
(standardowymi metodami) pomiary przeplywu wody i koncentracji zawiesiny
(na Bialej Nidzie i Lososinie) oraz koncentracji materiatu rozpuszczonego i nate-
2enia wleczonego (ha Bialej Nidzie). W zlewni Lososiny przeprowadzono bada-
nia terenowe i kameralne zmierzajgce do kartograficznego przedstawienia jakos-
ciowej oceny zagrozenia gleb procesarmi erozji oraz udziatu réznych obszaré6w
dostawy zwietrzelin ze stokéw do koryt.

TEREN BADAN

Zlewnia Bialej Nidy o powierzchmi 1030 km? obejmuje poltudniowo-zachod-
nie mezozoiczne obrzezenie Gor Swietokrzyskich. Polozona jest na wysokosci
207 —4det rm . Dty Bladégj Nty wyymasi 244 Kom, aa jjgj Seetini spaatbdi
1,13°/44- Rzeki tej zlewni ptyng korytami wycietymi w aluwiach holocenskich,
a tylko gdzieniegdzie w podcieciach zboczowych osiagaja starsze podioze. W gor-
nej i Srodkowej czesci zlewni (po profil w Mniszku) podczwartorzedowe podloze
budujg prawie w catosci weglanowe skaly wieku kredowego. Koryto Biatej Nidy
w tej czesci zlewni jest uregulowane i posiada liczne progi korekcyjne, a w row-
ninnych szerokich do IL5 km dnach dolin duze powierzchnie stawbéw. Ponizej
Mniszka udziat skat weglanowych maleje do 76% (po profil zamykajacy zlewnie
w Zernikach —ryc. 2), a jednoczesnie zwigksza si¢ intensywnosé rzezby terenu,
ktora jest zwigzana ze wzrosterm udziatu skat odpormych na niszczenie (zkewnia
Lososiny i Hutki). Koryto Biatej Nidy jest tu naturalae z licznymi podcigciami
brzegow.

Lata, w ktorych prowadzono badania roznily si¢ miedzy soba pod wzgledem
wysokasci opadow i przeplywow. Pierwsze dwa lata badan (1980 i 1981) pod
wzgledem wysokasci opaddw byly zblizone do przecietnego roku z wielolecia
1965 —1 988D (6834 rm). WY rokau 1 9880 regaimm oadijphiywin wiiigzet sige zz rozdesumyymii
opadami letnimi i jesiennymi, natomiast w 1981 r. ksztaltowany byt gléwnie
przez wody roztopowe. Opady w 1982 r. (536 mm) charakieryzomally wartosci
znacznie ponizej Sredniej z tego wielolecia. W wieloleciu 11965— 1980 maksimmum
opadu przypada na lipiec, a minimum na marzec. Rowniez Sredai przeptyw
w profilu Mniszek w latach 1980 i 1981 byt zblizony do Sredniej z wielolecia
(2,97 m3s). W wieloleciu tym rezim Biatej Nidy byl uksztattowamy w marcu
przez wody roztopowe, a w pazdzierniku i sierpniu przez opady. W latach
1981 —1982 odptyw jednostkowy zmaniejszat sie do profilu w Mniszku, a potem
wzrastat w kierunku profilu w Zernikach. W gérnej i srodkowej czesci zlewni (po
profil w Mniszku) mozna spodziewaé sie wiekszych strat na parowanie i retencje
powierzchniowa z uwagi na licznie wystepujace tu stawy. W poétnocnej czgsci
zlewni, obejmujacej fragment Gor Swietokrzyskich, stawy juz nie wystepuja.
Rownerzesnie w tym kierunku zwigksza sie wysoko$¢ opaddw. Odplyw jedno-
stkowy w zlewni Biate] Nidy byt ksztaltowamny gléwnie przez lokalne warunki
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Ryc. 2. §rednia koncentiracja materiatu rozpuszczonego (Cly) w wodach rzecznych zlewni Bialej Nidy
w latach 1981 —1982 wv mewigzamiu do powierzchni i budowy litslogicznej zlowmi czpikeonyeth

L — Koncentracja materiatu rozpuszczonego (C})). Obszary zbudowane ze skal; 2 — weglanowych, 3 ~ weglanowyeh i nieweg-
lanowych, 4 — niewgglanowych

Mean concentration of dissolved material (Cy) in the waters of Biata Nida catchment-basim, in
1981 —19322, iim redintiom tw the anees and! litslogy off wasrstedls

L — concentration of dissolved material (Cﬁ Areas built of: 2 ~ carbonate rocks, 3 ~ carbonate and noncarbonate rocks,
4 — noncarbonate rocks

srodowiska geograficznego, a nie tylko przez wzrost powierzchmi. Biala Nide i jej
doplywy cechuje nadkrytyczny ruch wody (maksymalna zanotowana warto$¢
liczby Frouda w profilu hydrometryczmym wynosita 0,352) i umiarkowamy rezim
odptywu (Ciupa 1989).

DENUDACIA MECHANICZNA 1 TRANSPORT KLASTYCZNYCH ZWIETRZELIN

W zlewni Bialej Nidy podstawowym procesem modelujacym stoki jest sptuki-
wanie powierzchniowe i erozja linijna (por. Radlowska, Bogacki, Myciel-
ska-Dowgiatto 1974, Biernat 1985, 1988; Ciupa 1989). Potudniowa czes¢ zlewni
cechuja niewielkie nachylenia stokow i szerokie dna dolin, ktore na wielu
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odcinkach s3 oddzielone od pdl ornych pasem lasow. Takie rozmieszczenie
uzytkow rolnych wyklucza bezposrednig dostawe zwietrzelin ze stokdw upraw-
nych do koryt. W gérnym i sSrodkowyrm biegu Biatej Nidy tylko na niewielu
odcinkach pola uprawne schodza bezposrednio do koryta rzeki. Pétnocng czesé
zlewni cechujg wieksze nachylenia stokéw (do 30%) i zacznie wezsze dna dolin.
Na wielu odcinkach stoki schodza bezposrednio do koryt rzecznych, pola upraw-
ne zas$ zajmuja tereny potozone blizej koryt. W tej czedci zlewni Biatej Nidy,
obejmujgcej zlewni¢ Lososiny, wykonano jakesciowa oceng potencjalnego za-
grozenia procesami erozji gleb z uwzglednieniem ich przestrzennego wystepowa-
nia oraz wyznaczono obszary dostawy zwietizelin do koryt (rye. 3).

Mape potencjalnego zagrozenia gleb erozja wodna wykonano nawiazujac do
istniejacych klasyfikacji (Niewiadomskii 1960; Ziemnicki 1963; Zachar 1970,
Strzemski, Siuta, Witek 1973; Jézefaciuk 1975), stosujac czesciowa ich modyfi-
kacje. Ostatecznie przedstawiona klasyfikacja uwzglednia nachylenia stokow,
sklad mechamniczny gleb, sposéb uzytkowania i kierunki orki. Wedlug przyjetej
w pracy klasyfikacji wyr6zniono tereny nie ulegajace erozji, ktore w poszczegol-
nych zlewniach czastkowych zlewni Lososiny stanowig 71,7 —78312% poomierez-
chni oraz tereny ulegajace erozji stabej, umiarkowanej, Sredniej, silnej i bardzo
silnej. Ta ostatnia wystepuje lokalnie i zajmuje utamek procenta (0,2%) powierz-
chni zlewni. Najwigkszy odsetek wsrod gleb zagrozonych stanowiq tereny ulega-
jace erozji umiarkowanej i wynosza od 12,9 do 21,8% powierzchni poszczegol-
nych zlewni czgstkowych. Sie¢ suchych dolinek i drég polnych oraz rozcieé
dochodzacych bezposrednio do koryta lub terasy zalewowej stanowi pewnego
rodzaju ,,lqacznik™ z obszaramii gruntdw oraych zagrozomych erozjg. Tymi dro-
gami transportu materiat jest dostarczany do koryta rzeki lub na obszar terasy
zalewowej, zajetej najczesciej przez trwate uzytki zielone, wychwytujace prawie
w catosel transportowany materiat. W zlewni Lososiny wyrézinlone 5 obszarow
6 réznym sposobie dostaw zwietrzelin do koryt (ryc. 3): 1) zlewnie drog polnych
Lo gt dbthodizgcycdn Beemetetinio dio Kanyt; 2)z2éami ke d iy prd yet i iroozd gt
dochodzacych do terasy zalewowej; 3) zlewnie drog polaych i rozcie¢ dochodza-
cych do suchych dolin i za ich posrednictwem do terasy zalewowej; 4) koryto
i jego brzegi oraz réwnia zalewowa; 5) przyrzecza (T. Biernat 1985, [988).

Innym waznym Zrédiem zwietrzelin transportowanych w postaci zawiesiny
i ladunku dennego jest material pochodzacy z samego koryta, a wiec z erozji
bocznej (cofania sie aktywnych podciec) i z erozji dennej, czego dowodem jest
mala stabilno§¢ poziomu dna rzek na wielu odcinkach. Stwierdzona migzszoé¢
przerabianych aluwiow siega 0,4 m (Ciupa 1990b), a zarejestrowana szybkosé
cofania aktywnych podcieé wynosita 3 —6d1comfudk (Baéenatt 19835,19883).

Niedocenianym czesto zrodiem dostawy materiatu klastycznego do transpor-
tu fluwialnego jest materiat ,,przygotowany™ przez pizmaki i krety, zamiesz-
kujgce w polblizu koryt rzecznych, budujace kopce oraz systemy korytarzy
(Ciupa 1989).

Wyszczegodlnione wyzej obszary dostawy produktdw wietrzenia ze stokow do
koryt zmieniaja si¢ w czasie i przestrzeni w zaleznosci od opadu i jego matigzemia,
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Ryc. 3. Mapa obszaréw o zréznicowanej potencjalnej dostawie Awiietrzelin do koryt i zagrozenie gruntow erozjg wodng w zlewni Lososiny. Tereny
potencjalnego zagrozenia gleb erozja wodna:
1 — erotja staba, 2 — erozja umiarkowana. 3 — erozja srednia, 4 — erozja silna, 5 — erozja bardzo silna. Potencjalne obszary dostawy iwietrzelin: 6 — do suchych dolin, 7 — do terasy zalewowej,
8 — bezposrednio do koryta, 9 — dzlat wodny zlewni kontrolowanych, 10 — dziat wodny zlewni czgstkowych, Il — sie¢ rzeczna, 12 —tereny zagrozone erozjg powierzchniowg majgce odprowadzenie zwietrzelin
7a posredni ipowsiednich obszarow dostawy

Areas characterized by different potential waste material supply into the stream channels and the degree of erosional threat in the Lososina catchment

Areas of potential soil erosion: | — ysiom. 2 dd! iginn3 3—medédmRT o510 A, 4 SIh@erosiniIs, 5 veryesirotrpeanosiosi oPi jak i £ wh tatsipplyp iy -6 intoi diy dajlexsled s 2o tho the

flood terrace, 8 — dineattyyimoothiecbed O — watenstred! offoamtinadledi catttmenn s, 100 hbdcb bfrisg st 1 1—rive kk122—groomdsc il Hysheeer osisiowitlithnaafb fakekaf of
waste material by means of proper areas of supply
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poczatkowej wilgotnoséci gleby i jej przepuszczalnosci. W dostawie zwiietrzelin dio
koryt bierze bezposredmi udziat tylko mala cze$é¢ zlewni (ok. 10% terendw
zagrozonych) i zmienia swojg powierzchni¢ podczas réznych warunkéw pogo-
dowych, ktorym odpowiadaja rozne typy wezbran. Znaczna czg$é terendw
zagrozonych erozja wodna jest bierna z punktu widzenia bezposredaniej dostawy
do koryt, co zostato potwierdzone w trakcie eksperymentu polowego, majacego
na celu zbadanie przemieszczania sie czgstek gruntu znaczonych huminoeforami
(Biernat 1988).

W swietle przeprowadzonej analizy wynika, ze w potudniowej czesci Bialej
Nidy, potozonej w obrebie Niecki Nidziafiskiej, istnieja mniej korzystne warunki
dostawy materiatu klastycznego do koryt niz w czesci potnocnej, potozonej
w obrebie Gor Swiigtiokrzyskich.

Transport materialu wynoszonego ze zlewni korytami rzek jest jednym ze
skladnikow odpowiedzialnych za transformacje rzezby terenu.

Duza zmienno$¢ warunkow atmosferycznych oraz zré6znicowane mozliwosci
uruchamiania réznych Zrodet dostawy w ciaggu roku wplywaja na dynamike
i wielko$§¢ zmian natezenia przeplywu i koncentracji zawiesiny. Znajduje to
odbicie w zmiennym natezeniu wynoszenia ladunku zawiesiny ze zlewni. Cieki
w zlewni Bialej Nidy cechuja sie malg i stosunkowo wyréwnang koncentracja
zawiesiny w ciagu roku (1 —359 mgdm™3). Najwickszgq koncentracje zawiesiny
ijej zréznicowanie rejestrowano w fazie wzrostu fal wezbraniowych. Miato o
zwigzek z nierownomierng dostawa zwietezelin do koryt rzecznych i uruchorie-
niem rumowiska dennego (Froehlich 1975, 1982; Krzemien 1976; Walling 1977,
Biernat 1988; Ciupa 1989). Kulminacja koncenteacji zawiesiny zazwyczaj wy-
przedzata kulminacje przeptywu. Kazde wezbranie cechowato si¢ odmiennym
natgzeniem transpottu zawiesiny, co wyrazaja petle zmacenia 0 nigpowtarzal-
nych ksztattach. Wraz z przyrostem powierzchmi zlewni wzrastat roczny kadunek
zawiesiny i wspétezynnik mechanicznej denudacji jednostkowej, ktorego najniz-
sze wartosci wystapity w zlewniach zamkmigtych wodowskazem w Podiaziu
i Mniszku (1,7 —283t1Km?hck), nagivsasrezadswildttomitei iZee i Keth (R 113377
t/km?/rok — ryc. 4). Nietypowy rozklad tego wspotczynnika wzdiuz biegu rzeki
spowodowany jest tym, ze Biata Nida ptynie w kierunku obszaréw o wigkszych
spadkach i zagrozonych bardziej erozja wodna, co stwarza mozliwos¢ dostawy
do koryta rzeki zwietrzelin bezpesrednio ze stokéw oraz materiatu z nie umoc-
nionych wysokich podcie¢ (Ciupa 1989).

Zréznicowanie koncentracji zawiesiny i odplywu jednostkowego w poszcze-
golnych zlewniach czastkowych wskazuje na nierdwnomierne wynoszenie z tych
zlewni zawiesiny, a zatem i na roéznice w natezeniu denudacji mechanicznej.
Przykiadem jest zlewnia Lososiny, gdzie transportowamy ladumek zawiesiny
wzrasta rowniez z przyrostem powierzchni zlewni, natormiast wspolczynnik
mechanicznej denudacji jednostkowej zmniejszat si¢ w kierunku ujscia rzeki
i wynosit 1B88-771 t/km2/rok (Biernat 1985, 1988) (ryc. 4). Jest to typowe dla
wiekszosci rzek goérskich i wyzynnych. Transport zawiesiny z biegiem koryta
Lososiny, w nawigzaniu do powierzchmi terenéw zagrozonych erozja wodna
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i obszarow bezposredniej dostawy zwietrzelin do koryt (w wybranych wez-
braniach), ilustruje rycina 4. Z przyrostem dorzecza .ososiny nastepuje zmniej-
szenie si¢ udzialu procentowego powierzchmi obszardw bezposredniej dostawy ze
stokow do koryt. W dostawie zwietrzelin zaznacza si¢ etapowo$c. Zwietrzeliny
akumulowane w obrebie terasy zalewowej moga by¢ wiaczone do transportu
rzecznego podczas katastrofalnych powodzi (Starkel 1972: Biernat 1985). Ob-
szary bezpoSredniej dostawy zwietrzelin do koryt poktywaja sie w roéznym
stopniu z terenami zagrozonymi. Uzaleznione to jest miedzy innymi odlegtoscig

Ryc. 4. Zwigzek miedzy przyrostem powierzchmi odwadniancj w zlewni Biatej Nidy i Lososiny
a wynoszonym ladunkiem zawiesiny (L;) i mechaniczng denudacjg jednostkowg (R,)

Correlation between drainage area increase in the Biata Nida catchment basin (a) and Lososina
catchment basin (b) and the volume of suspended load (L,) and mechanical unit denudation (R;)

od koryt, den dolinnych oraz systemu drog polnych, rozcie¢ i suchych dolin,
ktore moga wiaczac je do obszardw bezposredniego odprowadzamia zwietrzelin.
Z przyrostem powierzchni zlewni Lososiny nastepuje kurczenie si¢ obszaréow
bezpoSredniej dostawy zwietrzelin ze stokéw do koryt, zwigzane z rosngca
szerokodcig teras i dna doliny. Rownoczednie w tym samym kierunku zwigksza
si¢ powierzchnia aktywmych podcieé koryta i ich rola w docigzamiu rzeki zawiesi-
ng oraz materiatemn wleczonym (Biernat 1985, 1988).

Doniosta role w dostawie zwietrzelin do koryt rzek odgrywaja drogi polne
(Figuta 1966; Stupik 1973; Froehlich 1975, 1982; Froehlich, Stupik 1986). W G6-
rach Swigtokrzyskich ilosciowa rola drog w dostawie zwietrzelin do koryt rzecz-
nych jest nierozpoznana. Pierwsze poriaty w cieku utworzonym wzdiuz drogi
polnej wykonano podczas wiosennych roztopow w 1985 r. (ryc. 5). Maksymalna
zarejestrowana koncentracja zawiesiny osiagnela 3275 mg-dm "3, przy réwno-
czesnej koncentracji zawiesiny 35 mg-dim™3 w korycie Biate] Nidy (Ciupa 1989),
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Ryc. 5. Przebieg koncentracii zawiesiny (C,) w cieku utworzonym wzdluz drogi polnej w Zernikach
podczas roztopéw w dniach 7—9 Il 1985

1| —brak danych

Concentration of suspended material (C,) in a stream which arised along the cart-road in Zerniki as
a result of snow-melt (March 7—9), 198%9)

1 — data not available

Aluwia facji korytowej rzek zlewni Bialej Nidy skladajg si¢ przede wszystkim
z piaskow. Srednia $rednica ziarn tych osadéow w badanym okresie w poszczegol-
nych profilach wynosita od 1,14 phi (Mniszek) do 1,38 phi (Grabowka). Skrajne
wartasci w pojedynczych probach wynosily od —1]7/pthii din 2 8phii. Rumoowiskioo
denne i wleczone cechuje si¢ malym zréznicowaniem uziarnienia i Srednim
wysortowamiem w profilu podiuznym jak i poprzecznym koryta rzeki. Srednia
$rednica ziarn rumowiska wleczonego zazwyczaj byta nieco mniejsza niz rumo-
wiska dennego. W miare wzrostu natezenia wleczenia transportowame byly
ziarna o coraz wigkszej srednicy i zacierala si¢ réznica miedzy rumowiskiem
dennym a wleczonym (ryc. 6).
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Ryc. 6. Biala Nida —/profil Zerniki. Zwiazek miedzy natezeniem wleczenia (na I mb przekroju
poprzecznego rzeki —Bk-) a rednig érednieg ziarn rumowiska dennegoe (M) i wleczenego (#4.,)

The Biala Nida river —-I’&cm'lki prodiiée Comretiiom betversn temrssom of f dhaggingy (e onvee mestar off thiee ttaarssemsssll rivesr prodilee
and a mean diameter of grains in bed-debris (M) and dragged debris (M,)

Z przyrostem powierzchni zlewni wzrastal roczny ladunek denny, jednakze
do profilu w Mniszku (koryto uregulowane) przyrost ten byt niewielki, a wyraz-
ny jego wzrost nastepowat ponizej (koryto naturaline). Rozkiad taki nawigzuje
wyraznie do zré6znicowanych warunkdw $rodowiska geograficznego zlewni Bia-
lej Nidy oraz cech koryt rzecznych, co z kolei warunkuje istnienie réznorodnych
2r6det dostawy matetriatu do koryta rzeki (ryc. 7).

Transport ladunku dennego jest jedna z gtéwnych przyczyn zmian w geomet-
rii koryta. W czasie kulminacji wezbran w korytach naturalnych dno ulegalo
podmiesieniu, a w koncowej fazie wezbran dochodzito do jego rozcinania. Dno
koryta najsilniej ulegalo obnizeniu podczas glebokich nizéwek. W korytach
uregulowanych natormiast w czasie wezbran dochodzito do erozji bgdz akumula-
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Ryc. 7. Zwigzek miedzy przyrostem powierzchmi odwodniomej w zlewni Bialej Nidy (A) a rocznym
tadunkiem dennym (L,) i odplywem (V) w latach 1084 +-1982

Correlation between drainage area increase of the Biala Nida catchment basin (A) and an annual bed
load (Lp) and water discharge (V), 198411982

cji. Do czasu rozwoju roslinno$ci wodnej nastepowata w nich zazwyczaj erozja,
a pozniej za§ — akumulacja materialu. Migzszo$¢ ,,przerabianych™ aluwiow
w profilach pomiaromych siegata 0,4 m (Ciupa 1989, 1990).

DENUDACIA CHEMICZNA 1 TRANSPORT MATERIALU ROZPUSZCZONEGO

Srednia roczna koncentracja materialu rozpuszczonego w poszczegéinych
profilach pomiarowych w okresie badan wynosita od 248 mg dm =3 (Lososina—
profil Bocheniec) do 361 mg-dim™3 (Hutka —ryc. 2). Koncentracja ta w Biatej
Nidzie rosta do profilu w Mniszku (314 mg-dm"3), a nastepnie malata, osiagajac
w Zernikach 285 mg-dm~3. Nadrzednym czynnikiem decydujacym o ksztat-
towania przedstawiomych wartodci jest zatem budowa geologiczha — malejacy
udziat skat weglanowych (Ciupa 1989, 1990a). W zlewni tej nie znalazta potwier-
dzenia teza, 2e ze wzrostem powierzchni zlewni roSnie koncentracja materiatu
rozpuszczonego (Stangerberg 1958; Froehlich 1975, 1982; Rzepa 1980, 1986).
Koncentracja mateciatu rozpuszczonego wykazuje mata amplitude zmian w sto-
sunku do przeptywu wody, co wskazuje na duza bezwladno$¢ tugowanych skat.
Najrmmiejszg koncentiacje materiatu rozpuszczonego notowano w czasie wiosen-
nych roztopéw (189 mg-dim~3 — Lososina) i w lecie, a najwyzszq — w zimie
i jesienia (405 mg-dm~3 —Hutka). Taki rozkiad w cyklu rocznym jest zwigzany
zobieglem wody ijej temperatura. Zmiany koncentracji materlatu roapuszeronego
podezas wezbran zachodzty w stosunku odwrothie propoicjonaliym do prze-
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plywu. Graficznym obrazem zwiazku miedzy koncentracja materiatu rozpusz-
czonego i przeplywu w okresie wezbran jest waska petla (Ciupa 1989, 1990). Mala
szerokos¢ tej petli swiadczy o niewielkich réznicach w dostawie muiteriatu rozpusz-
czonego w czasie wzrostu i opadamia fali wezbraniowej (Froehlich 1982).

Transportowany ladunek materiatu rozpuszczonego w okresie badan wyka-
zywal scisty, prostolinijny, wprost proporcjonalny zwigzek z przeptywem wody.
Pozwolito to z kolei na obliczenie dobowych ladunkéw materiatu rozpusz-
czonego.

Wspolczynmik denudacji chemicznej (Rj) w 1981 r. malat od Podlazia
(2310 mgs™kkm7?2) do Mniszka (1920 mg-s"!-km™2), a nastepnie wzrastat
osiggajac w Zernikach 2510 mgs='kkm~2 (ryc. 8). Taki rozktad w uktadzie

Ryc. 8. Zwigzek migdzy przyrostem powierzchni odwadnianej w zlewni Biatej Nidy a fadunkiem
materialu rozpuszczonego (L) i wspétczynnikiem chemicznej denudadjji jednostkowej (Ry)
Correlation between drainage area increase of the Blata Nida eatehment basin and disselved load
(Ly) and the coefficient of chemical unit denudation (R,)

Tabela L. Bilans wyniesionych tadunkow materiatu rozpuszczonego (ijy), zawiesiny (L) i materiatu
dennego (IL vw latach 1981 —1982 (IL. konyte unegulowane, 2. konyto matuna )

Profil Ladunki (10% kg) Udziat %

Rok
hydrometryczny Ly L, L La L L
Podtazie (1) 1981 11053 422 132 95,2 3,6 1,2
1982 9943 259 181 95,8 25 L7
Mniszek (1) 1981 26 557 1158 513 94,1 4, L8
1982 22579 762 482 94,8 3,2 2,0
Jactow (2) 1981 41926 2133 2349 90,3 4,6 51
1982 36 328 1428 2730 89,7 35 6,8
Zerniki (2) 1981 72900 3573 5047 89,4 4,4 6,2
1982 59495 2154 4450 90,0 33 6,7

10 — Systerm... (Prace Geogr. 155)
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zgodnym z przyrostem dorzecza uwarunkowamy byt odplywem jednostkowym,
ktory w okresie badan malat w kierunku Mniszka, a nastepnie wzrastat w dot
rzeki.

Przy uwzglednieniu wplywu antropogenicznego (okoto 24%) oraz zalozeniu
homogemicznoéci denudadji chemicznej w zlewni wspolczynnik jednostkowej
denudagjji chemicznej w profilu Zerniki osiagnal w 1981 r. 53,8 t/km?/rok,
aw 982 r. — 43,9 t/km?/rok.

BILANS TRANSPORTU ELUWIALNEGO

W transporcie fluwialnym Bialej Nidy dominuje ladunek materiafu rozpusz-
czonego, ktorego maksymalny udziat (99,2%) zanotowano w profilu Podlazie,
minimalny za$§ w Jaclowie (73,9%). W latach 1981 —1982 w Podlaziu i Mniszku
(koryto uregulowane) tadunek materialu rozpuszczonego stanowil Srednio
94,1 -9%5,3% ladunku catkowitego, a tadunek denny — tylko I,1 22@0%. W Jac-
towie i Zernikach (koryto naturalne) ladunek materiatu rozpuszczonego stano-
wit natomiast okoto 89,4-%0,3% tadunku catkowitego, tadunek denny za$§ —
5,1 —6,8%. Udziat procentowy poszczegélnych rodzajow transportu jest zmienny
w czagsie (nawet podczas tego samego wezbrania) i w poszczegblaych profilach
pomiarowyeh. Dynamika ta jest uwarunkewana istnieniem roznorodiych Zrodet
destawy materialu de keryta ofaz zmiennyfi warunkami hydrolegiczaymi.
Wielkesé poszezegoblnyeh roezayeh fadunkéw transpertu fluwialiege przedsta-
wia tabela 1.

ZAKONCZENIE

Z przedstawionych badai wynika, ze procesy denudacji i transportu fluwial-
nego w gornej i Srodkowej czesci zlewni Bialej Nidy (w obrebie Niecki Nidzian-
skiej) cechuja sie mniejsza dynamika i natgzeniem anizeli w czesci dolnej, potozo-
nej w potudniowo-zachodmiiej czesci Gor Swigtokrzyskich. System ten jest niety-
powy w stosunku do powszechnie wystepujacych w zlewniach gorskich i wyzyn-
nych. Zlewnie te cechuja si¢ najczesciej tym, 2e wraz ze wzrostem powierzchni
zlewni rozszerza sie dno doliny, zmniejsza si¢ mozliwo$¢ bezposredmiej dostawy
zwietrzelin do koryt, a procesy transportu fluwialnego odznaczajq si¢ mniejsza
dynarika i nat¢zeniem. Przykladem takiej zlewni jest Lososina.

W catkowitym bilansie denudacyjnym zlewni Bialej Nidy decydujaca rolg
odgrywa denudacja chemiczna.
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MECHANICAL AND CHEMICAL DENUDATION IN A HIGHILAND
CATCHMENT OF CENTRAL POILAND

Summamy

The main aim of this paper is to define sources and ways of waste material delivery (dissolved,
suspended and dragged) into the fluvial transport, as well as to demomnstrate its dynamics and volume.
The study is based on the results of 1980—1982 stationary field experiments carried out in the
catchment basin of the Biata Niida (1030 sq. km), which is situated on the borders of two physiograp-
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hic regions: Nida Basin and Holy Cross Mts. (208 — 44 rmatiooe seznl el ). Fiopearimentsscooroemmed
the morphodynamic processes and transport of suspended material (in the Lososina catchment, the
tributary of Biala Nida), as well as the suspended, dissolved and dragged material in the Biala Nida
catchment basin. In experiments and research standard methods have been used.

The main process shaping slopes is thought to be sheet and gully erosion. In the higher and
central part of Biala Nida catchment basin there occur unfavourable conditions for slope develop-
ment (slopes gently downward to a broad valley), while its lower part situated in the area of
south-western mesozoic fringe of the Holy Cross Mts., belonging to the Lososina catchment is
characterized by greater inclination of slopes (up to 30%) and narrower valleys. For the area of
L ososina catchment the map of potential soil erosion has been prepared. Larger part of that area
(71,1 —78,1%) is not subjected to erosion, however streng eresion threatens only 0,2% of the areas of
individual catchments. From the areas subjected to gully erosion along cart-roads and dry valleys
waste material is transported into the stream channels or flood terraces (Fig. 3).

Important sources of waste material transported in the form of suspended sediment and
bed-load are in fact the river-beds and cart-roads themselves. In direct supply of waste material to
stream channels participate some 10% of areas threatened by erosion.

Streams in the Biala Nida catchment basin are characterized by little and relatively umchangeab-
le concentration of suspended material in a year (1. —359 mg-dm ~3). Meechariicdl deemustation rates are
growing in the Biata Nida catchment basin while its value is dropping in the Lososina catchment with
the drainage area increase (Fig. 4).

The bed debris and dragged (sands) are characterized by rather insignificant variety of grain size
composition in both longitudinal and transversal profile of river-bed. Annual bed-load imcreases
irregularly with the increase of drainage area (Fig. 8). Changes of channel depth are strongly
correlated with fluctuation of water stages. Thickness of alluvial materials disturbed with channel
depth changes reached about 0,4 m.

The mean annual concentration of dissolved materials in catchmen basin during the observation
period was between 248 and 361 mg-dm"? (Fig. 3). There was a strict rectilinear, proportional
connection between volume of transported dissolved material and water discharge. Rate of chemical
denudation was growing from Podtazie to Mniszek while in direction of the Biala Nida mouth it was
decreasing.

The fluvial transport of the Biala Nida river was dominated by load of dissolved materials
(maximum 99,2%); mean percentage amounted on the average 94—95 of total load, whereas
bed-loads participated only with 1.0 —20% iin regulisted ciemrells. Feecent s fom metunall stnes-
am-beds are adequately about 89.4 —90 3 amdl S 1L—&8 (Tate. 1)).
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JERZY BIERONSKI, HENRYK CHMAL, JANUSZ CZERWINSKI,
JAN KLEMENTOMWSKI, ANDRZEI TRACZYK

WSPOLCZESNA DENUDACJA W GORSKICH ZLEWNIACH KARKONOSZY

WSTEP

Karkomosze naleza do hercynidow sredniogorza europejskiego, z ktorymi
laczy je podobiefstwo struktur i historii geologicznej oraz rzezby, warunkow
klimatycznych i rozkladu pieter geobotamicznych, a takze podobienstwo historii
gospodamczej, ktorej wynikiem jest silne antropogeniczme przeobrazemie geo-
ekosystemow gorskich.

Karkomosze tworza najwiekszy powierzchniowo i najwyzszy masyw gorski
Sudetéw, ktorego kulminacje przekraczajg 1500 m npm. (Sniezka 1603 m npm.),
a Srednia wysokos¢ gléwnego pasma osiaga 1400 — 4380mnym,, 1 550—2Q0emp pwyry -
Zej gornej granicy lasu.

Sa one czgscig zlozonej struktury geologicznej, zwanej blokiem karkonos-
ko-izerskim, zbudowanym z réznorodmych i roznowiekowych, przewaznie pro-
terozoicznych i paleozoiczmych serii skalnych, ktore w okresie orogenezy
saksonskiej w gornym karbomie intrudowafly granity, tworzace dzisiejsze jadro
tego bloku. Denudacja okrywy, poczawszy od permu, obmazyta strop koputy
granitowej i zapoczatkowaha trwajacy do dzi$ proces jej degradacji (Mierzejewski
1985).

W trzeciorzedzie blok karkomosko-izzenski zostat poddany intensywnej etch-
planacji, ktora dopromadizita do powstamia rozlegtej powierzchmi morfologiczne;j
typu etchpleny z izolowanymi ostaficami wzgorz wyspowych. Ruchy gérotwor-
cze w modszym trzeciorzedzie, ktorym towarzyszyt wulkanizm bazaltowy, spo-
wodowaly rozczlonkowanie bloku i tektomiczne przemieszczenie poszczegol-
nych jego czesci (Jahn 1980).

W ten spos6b wyodrebmita si¢ Kotlina Jeleniogorska, Pogorze Karkonoskie,
grzbiet gtowny i grzbiety potudniowe. Towanzyszace wypietrzeniu masywu €ro-
zja i denudacja doprowadizily do degradacii trzeciorzedowych pokryw zwiet-
rzelinowych i wypreparowania form ostaficowych (skatek). W tym czasie uksztat-
towata si¢ ostatecznie obecna sie¢ hydrograficzna.

Z czwartorzedowym etapem rozwoju rzezby wigze si¢ powstanie plejstocen-
skich form glacjalnych i peryglacjalnych (ryc. 1) oraz rozlegtych powierzchni
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stokowych z pokrywami o réznym charakterze i roznej miazszosci (IDumanow-
ski 1961; Borkowska, Czerwinski 1973). W holocenie denudacja masywu ulegla
wyraznemu zahamowamiu, a w dnach dolin tendencja akumulacyjna zmienila si¢
na erozyjna.

Datujaca si¢ od $redniowiecza dzialalnos¢ czlowieka w istotny sposéb przy-
czynila si¢ do natezenia procesow denudacyjnych i wywotala ponowna akumula-
cj¢ osadow w dnach dolin w nizszych pigtrach geoekologicznych. Degradacja
geoekosystemdw i zmiany w ich funkcjonowaniu wigza si¢ z prowadzona od
$redniowiecza dzialalnoscig gornicza, rozwojem przemystu szklarskiego i papier-
niczego, po6zniej rozwojem rolnictwa i pasterstwa, a w czasach wspolczesnych
takze z rozwojem turystyki. Dzialalno$¢ gospodarcza doprowadzita w koricu
XIX w. do znacznego wylesienia Karkomeszy. Wylesienie to zbieglo si¢ w czasie
ze zmianami klimatycznymi oraz wzrostem ilosci i cz¢stotliwasci opaddw, zwia-
szcza deszczéw nawalnych, ktérym towarzyszyty wezbrania i katastrofalne po-
wodzie konca XIX w. (Czerwinski 1991). Pedjete na przetomie stuleel
dziatania w postaci budowy zbiornikdw retencyjnych, zap6e przeciwrumowis-
kowych, regulacji koryt rzecznych i in., a takze przyspieszone, monokulturowe
zalesianie gor tylko na krétko zahamowally proces erozji gleb.

Przemiany gospodarcze, zwlaszcza za$ intensyfikacja urbamizacji i rozwoj
przemystu (w tym paliwowo-energetycznego) po obu stronach Karkonoszy
i osciennych rejonach Niemiec, wyzwolily po 11 wojnie $wiatowej, szczegdlnie za$
po 1970 r., wiele niekorzystnych zjawisk, wywotanych wzrostem zanieczyszczen
atmosferycznych, ktore spowodowaly skazenie wod opadowych i powierzch-
niowych oraz gleb. Skutkiem tych zjawisk jest obumancie drzewostandw i wyle-
sienie o charakierze kleski ekologiczne;j.

Podjete przez autoréw w potowie lat osiemdziesigtych badania zmian w geo-
ekosystemach gorskich Karkomeszy, analizowanych w réznych skalach czaso-
wych i przestrzennych, zmierzaja do okreslenia kierunkdw i charakteru proce-
sow destrukcyjnych w poszukiwaniu odpowiedzi na pytanie, czy mozliwy jest
powr6t do naturalnej rownowagi ekologiczne;j.

Najpowazniejsze zmiany zachodzg w ekosystemach lesnych, w obiegu wody
i bilansie wodnym. Nie s3 one obojetne dla przebiegu proceséw morfogenetycz-
nych. Badania wspolczesnych procesow denudacyjnych zmierzaja do poznania
natury tych proceséw, ich intensywnodci i morfologicznej efektywnosci, a ich
celem jest okreslenie tempa wspolczesnej denudacji Karkomeszy. Badania takie
wymagaja obserwacji i pomiardw w diugich okresach, majac na wzgledzie
zaréwno sekularny jak i katastrofalny przebieg proceséw morfogenetycznych.
Prezentowane nizej wyniki kilkuletnich zaledwie badaf majg w zwiazku z tym
ograniczong warto$¢ poznawezg i interpretowane winny by¢ z duzg ostroznos-
cig.

GEOEKOSYSTEMY GORSKIE | SYSTEM DENUDACYINY KARKONOSZY

Struktura i dynamika systemu morfogenetycznego wykazuje zroznicowanie
w zaleznosci od wyr6znionych pigter geoekologiczaych (tab. L).
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Tabela L Strefowos$é zjawisk geoekologicznych w polskich Karkonoszach

Strefa
(pigtro)
wysokosé
w m npm.

System morfogenetyczny Gleby Pokrywa wegetacyjna

Alpejska pola blokowe na zboczach tereny bezglebowe, murawy naskalne Carici rigi-

powyzej $niezki, Smogorni, Wielkie-  litosole, regosole dae-Nardetum, Carici rigi-
1450 go Szyszaka i Labskiego dae-Festucetum supinae
Szczytu

procesy krioniwalne

Subalpejska pola blokowe Czamego litosole, regosole, ran-  zesp6! kosodrzewiny Pinetum
125001450 Grzbietu, Smogormi i Szre-  kery, gleby torfowe, mughi sudeticum; zarosla lis-

nicy, kotly polodowcowe, gleby bielicowe ciastych krzewow Peadin-Sor-
stoki z pokrywa gruzowo- betum, Sallirewmn liggpomem;
-blokowg. Procesy grawita- zbiorowiska ziotorodli i tra-
cyjne, pluwiograwitacyjne, worasli Adamssy)dernm allia-
niwalne, knioniwalne rige, Athyiicunm abpratinis,

Crapidec Catmpaghesnetum

villosaw, BhplderocCalama-
gosinideaam axunmdimecae

Reglowa stoki 7 pokrywa gliniasto- gleby brunatne, sudecki bor swierkowy Pla-
(lesna): -gruzowa, lokalnie z bloka-  gleby bielicowe giattinedioPRictaram  Fencyni-
gorno- mi. Procesy grawitacyjne, cum\, traworosla Cemvceium
reglowa pluwiograwitacyjne, erozja Yaemege montanum
1900—1250 fluwialna, lokalniec procesy
deluwialne

Doino- stoki 7 pokrywa gliniasto- gleby bielicowe, gle- bor mieszany Abieti-Picee-
reglowa -gruzowa i deluwialng. Stoz- by brunatne kwas- tum montanum, kwasna bu-

$00—1000 ki naplywowe i terasy. Pro- ne, brunatne kwasne czyna gorska Luaults-memo-
cesy grawitacyjne, deluwial-  z butwing, brumatne rosaifaggiumn; zbiorowiska
ne i erozja rzeczna kwasne wylugowane takowe, mtak i zrodlisk Po-

IyganoHiisstnion

Ich szczegélowa charakterystyka zawarta jest w monografii K<akamesze
Polskize (1985). W strukturze proceséw denudacyjnych, wobec regulacji potokow
karkomeskiich i ograniczonej w ten sposob roli procesow erozji korytowe;j,
dominujaca role odgrywaja takie procesy jak zmyw powierzchniowy (splukiwa-
nie) i spetzywanie. Przedstawiony model systemu denudacyjnego Karkonoszy
(ryc. 2) ukazuje kompleksowo wzajemne powigzania procesdw rzefthotworczych
i ich uwarunkowamnia. Opierajac si¢ na naszych wieloletnich, bezposrednich
doswiadczeniach badawczych, a takze na innych badaniach regionalaych moze-
my stwierdzi¢, ze gidwnymi czynnikami rzeZbotworczym w poszczegdlnych
pietrach geoekologiczaych sg te procesy, ktére zachodza w warunkach eks-
tremalnych i majq katastrofalny przebieg. Wigza sie one najczesciej z opadami
nawalnyemi i wezbraniami powodziowymii. Do takich zjawisk naleza np. splywy
gruzowo-blotne (mury), wystepujace w cyrkach polodowcowych, ktore w innych
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regionach nie wystepuja lub odgrywaja role drugorzedna. Dzieje si¢ tak, ponie-
waz granitowe na ogo6l miazsze i dobrze przepuszczalne grubofrakcyjne pokrywy
stokowe Karkonaszy sa zazwyczaj ,,suche”, a w zwigzku z tym malo podatme na
grawitacyjne przemieszczenia.

NEOPLEJSTOCENSKI 1 HOLOCENSKI ROZWOJ POKRYW STOKOWYCH
1 ALUWIALNYCH

Pokrywy stokowe Karkomaszy sa dziedzictwem plejstoceriskich procesow
peryglacjalnych, a lokalnie sg to takze utwory genezy glacjalne;j.

Wystepujace w najwyzszych partiach gor pokrywy blokowe, ku dotowi
przechodza kolejno w blokowo-gruzome, gruzowe, gruzowo-gliniaste i gliniasto-
-piaszczyste. W dolnych partiach stokow, gdzie granit jest glegboko zwietrzaty
i ma posta¢ zwirowo-piaszczystego regolitu, pokrywa stokowa ksztaltowala sie
gtownie pod wplywem procesow soliflukcyjnych.

Morfologia glacjalna Karkomeoszy powstala zasadmiczo w Saalianie, choé¢
wystepuja tu $lady takze starszych zlodowacen (Chmal, Czerwinski, Traczyk
1989; Traczyk 1989). W okresie vistulianu lodowce karkonaskie osiggnely mak-
symalny zasieg w fazie okreslanej jako Melisey 1l w profilu Grande Pile, co
odpowiada jednostoe 5 b w stratygrafii tlenowo-izotopowej (Woillard, Mook
1982). W gérnym vistulianie zasieg lodowcodw ogramiczyt si¢ do najblizszego
przedpola cyrkéw.

Prowadzone badamia osadéw wypelniajacych zaglebienia bezodplywowe
w strefach morenowych wykazaly specyficzne uwarunkowamia procesow geo-
morfologicznych w plejstocenie i holocenie. Zaglebienia te s3 wypelnione mui-
kami glacifluwialnymi z okresu zlodowacenia dolnovistuliafskiego oraz mulami
organicznymi (ryc. 3). Spagowa warstwa tych mutéw na przedpolu Snieznych
Kottéw zostata datowana na 5,32 + 0,005 ka BP (Gd-5574), natomiast w jednym
z zaglebien w strefie moren lodowca Malego Stawu wiek majgcego 260 cm
migzszoéci kompleksu organicznego okreslono na 3,98 + 0,013 ka BIP(Gd-4467).
Mamy wiec w tych profilach luke stratygraficzng, obejmujacg Srodkowy i gérny
vistulian i niemal potowe holocenu. Dopiero holocenskie optimum klimatyczne
dato poczatek sedymentagji organogenicznej.

Jestesmy zdania, ze jest to wazny wyznacznik zmian intensywnos$ci procesow
denudacyjnych w Karkonoszach.

Grubofrakcyjnosé pokryw stokowych (peryglacjalnych) i glacjalnych nie
sprzyjala tu intensywnym procesom sptukiwania i soliflukcji, glownie ze wzgledu
na infiltracje wod opadowych oraz odpltyw srodpoknywomwy na kontakcie z gle-
boko pod zwietrzeling zalegajaca lita skala podioza. Zmmiejszenie infiltracji stato
si¢ mozliwe dopiero wowczas, gdy w pokrywach stokowych nastgpita kolmata-
cja por przez rozkladajaca si¢ substancje organiczna. Potrzebny byl na to okres
okoto potowy holocenu.

Jednoczesnie ze zmniejszaniem si¢ mozliwosci infiltracji, co sprzyjato splywo-
wi powierzchniowemu, stopniowo poprawialy si¢ warunki rozwoju wegetacji,
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Ryc. 3. Przykladowe profile osadow wypetniajacych zaglebienia bezodplywowe w strefie morenowe;j
na przedpolu Snieznych Kotlow

A (1020 m npm.): la — ciemnobrgzowy stabo skompry y mul organi zdr . 1b —brqzowy silnie slromprymowany
mut organiczny, 2 — pisedkifbovetly, 33— poviormkalistyeth Kawkeeg)ji zedbxissyoth, 4 —2Glibep yydcobhy pigisedekS 5-- blolloki
morenowe. B (1120 m npm.): la ~ ciemnobrqzowy stabo skomprymowany mut organiczny. Ib — brazowy silnie skomprymowany
mul erganiezny z drewnem, 28 — szary piasek drobnoziarnisty, 2b — 2éito-pomaraiczowy piasek drobnoziarnisty, 3 — bloki

morenowe

Sample profiles of moraine-hollow deposits on the forefield of $niezne Kotly (glacial cirques) in
Western Karkonosze Mts.

A (1020 m asl): la — dark-brown organic mud. moderately compacled with wood fragments, |b — brown organic mud strongly
compacted, 2 —olleey ssndi. B —hbriz b$ph inssd 4— yelld godifiegramieddandds 5— i b loick
B (1120 m asl): la ~ dark-brown organic mud, moderately oompacted Ib — brown organic mud strongly compacted with wood

fragments, 2a — grey fine-grained sand, 2b — yellow-orange fine-grained sand, 3 — morainic blocks

a utrwalajaca si¢ pokrywa roslinna redukowata intensywnos¢ sptukiwania. Ten
drugi czynnik lokalnie miat znaczenie decydujace. Nalezy sadzi¢, ze na przyktad
rozwoj torfowisk na wierzchowinie Karkonoszy w okresie atlantyckim zadecy-
dowal o zmniejszeniu si¢ tempa sedymentacji osadow w Matym Stawie, co
stwierdzil B. Wicik (1986), w stopniu znacznie wigkszym niz by to wynikalo
2 bezpo$rednich oddziatywan zmian klirmatycznych.
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Holocenska kolmatacja stropowych partii pokryw blokowo-gruzomych mia-
1a charakter glownie organeogeniczmy, natomiast w pokrywach gliniastych w wie-
kszym stopniu zachodzito wypelnianie por drobna frakcja mineralna. W efekcie
tego procesu uksztattowat sig specyficzny rezim odptywu wod opadomych i roz-
topowych. Bedace w toku badania J. Bieronskiego i J. Tomaszewskiego
wykazuja, ze splyw wod na stokach karkomeskich dokonuje si¢ glownie
srodpokrywowo, ale w stropowej czesci pokryw — w warstwie migzszodci do
L m. W ghebszych partiach pokryw stokowych i w regolicie strefa saturacji
praktycznie nie wystepuje.

Odnos$nie do rozwoju pokryw aluwialnych wskaza¢ nalezy, ze w zimnych
okresach plejstocenu formowaly si¢ one w rozleglej strefie przedgoérskiej w po-
staci grubozwirowych osadéw rzek roztokowych. W motfolegii tej strefy wyr6z-
nia si¢ Stozek Sciegien, ktorego powierzchmia w przewadze jest wyisza,
12 —2Ponmeetoovey téeasss pideysocenskion Hormmioyy i iBormmiczkdl. WV roiegiin tégeo
stozka wlozone sa nizsza terasa plejstoceriska (3 —5rm))arenz diviettaesy holbaeats-
skie.

Wyzsza terasa holocenska w strefie przedgorskie) ma wysoko$¢ L5 —25m,
a jej szeroko$¢ waha sie¢ od kilkudziesigciu metrow do okoto I m. Terasa ta
zbudowana jest ze zmiennych facjalnie utwordow sedymentowamych przez rzeke
jednokorytowa. Sa to glownie osady Sredniozwirowe piaszczyste z wkladkami
muiéw organicznych w miejscach starorzecznych rozcigé erozyjnych. Migzszo$é
osadéw holoceriskich, budujacych te terase, nie przekracza 1,5 m. Mozna ja
uzna¢ za terasg erozyjno-akumulacyjng i stwierdzi¢, ze w strefie przedgérskiej
Karkoneszy w holocenie, w warunkach naturallinych, wystepowala staba tenden-
cja erozyjna, a akumulacja w facji korytowej dokonywalla si¢ w miare migracji
koryta. Nizsza terasa holoceriska ksztattuje si¢ juz pod wplywem gospodarujace-
go czlowieka.

WSPOLCZESNY PROCES DENUDACYINY
1 JEGO ANTROPOGENICZNE WWARUNKOWANIA

Z licznych procesow denudacyjnych, ktorych przebieg jest wspodlczeénie
modyfikowany przez gospodarke, szczegotowymi badamiamii objeto formowanie
sie deluwialnej pokrywy stokowej i akumuillacje mady powodziowej w dnach
dolin. Dazono przy tym do porowmamczego okreslenia sumarycznej denudacji
mechanicznej i chemicznej w wybramych zlewmiach.

W opracowaniu tym nie uwzgledniono diugotrwatych i powolnych proceséow
spelzywania gruntu zachodzacych na stokach karkomeskich. Byly one przed-
miotem osobnych studiow A. Jahna.

Jak wskazuja siedemnastoletmie pomiary A. Jahna i M. Cielinskiej (1974a, b)
tempo spelzywania soliflukcyjnego gruntu, gidwnie typu creep, w najwyzszych
partiach Karkomeszy na stokach o nachyleniu przekraczajacym 30° dochodzi do
20 mm/rok, na ogotjednak mozna szacowa¢, ze dla typowych stokéw karkonos-
kich jest ono rzedu kilkunastu milimetréw na rok. Na stokach o mniejszym
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nachyleniu w nizszych pietrach geoekologicznych tempo tego ruchu w zasadzie
nie przekracza kilku milimetrow na rok, a miejscamijest zerowe (Jahn 1989). Dla
porOwnamia wyniki pomiardw wspolczesnej soliflukcji na Spitsbergenie, na
stokach o podobnym nachyleniu, sg 0 20 do 50 razy wigksze (Chmal 1989).
Nalezy wigc sadzi¢, ze w warunkach peryglacjalnych plejstocenu imtensywnos$é
proceséw soliflukcyjnych w Karkemeszach byla podobna, a w holocenie ulegia
wyraznemu zzliamowaniu.

SPLUKIWANIE — POKRYWA DELUWIALNA

Ilosciowa ocene wspolczesnego przebiegu procesu splukiwania na stoku
karkonoskim popizedzi¢ nalezy przedstawiemiera typowego profilu pokrywy
stokowej. Wybrano do tego celu odstonigcie na stoku Malej Kopy (1375 m npm.)
w rozleglym obnizeniu w zamkmigciu gornej czesci doliny Wilczego Potoku
(ryc. 4). Wyrézai€¢ w nim mozna od dotu: L — zwietrzeling granitu in situ,

Ryc. 4. Przyktadowy profil pokryw stokowych (objasnienia w tekscie)
Sample profile of slope covers (explanation in the text)
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2 — gling gruzowa z elementami glazowymi, ktorych orientacja wskazuje na
wolny ruch stokowy, 3 — gling piaszczysta soliflukcyjna, 4 — piaski gliniaste
deluwialne, 5 — piaski z humusem i $ciétka lesna oraz lezace na powierzchni
stoku glazy.

Podkreglic¢ nalezy, ze podobng sekwencje warstw w pokrywie wyrézmialii dla
stokow karkomoskich J. Biidel (1937) i A. Jahm (1968a). W typowym profilu
gliniaste pokrywy stokowe sg trojdzielne, co Jahn (1968) interpretuje jako zapis
trzech faz vistulianu. Na tym stanowisku brak jest jednak partii srodkowej,
wyraznie piaszczystej. Prezentujemy to stanowisko, poniewaz szczeg6lnie dobrze
wyksztalcita sie tu pokrywa deluwialna. Zaréwno ten jak i inne profile osadow
stokowych w Karkomeszach uwidoczniajg fakt, iz deluwia stokowe powstaly
2 przemycia vistuliafiskich glin séliflukcyjnych.

Miazszo$¢ deluwiow na stokach karkomaskich wynosi na ogot 20 —38am.
Jest to utwor w pewnym sensie genezy antropogenicznej. Swiadcza o tym przede
wszystkim wegle drzewne, rozsiane w tej pokrywie, bedace efektem spalania
galezi przy wyrebie i karczunku lasu.
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Rye 5. Typowy sklad granulometryczmy wybranych pokryw
1 — glina stol z glebokaéci 0,8 m, zlewnia Wilczego Potoku 860 m npm., 2 — deluwium stokowe z glebokosi 0,2 m, zlewnia

Wilczego Potoku 760 m npm., 3 — mada z terasy | m Lomnicy w Myslakowicach
Typical granulometric composition of selected slope covers

L — clayey slope deposits, depth 0.2 m, Wilczy Potok catchment 860 m asl, 2 — slope wash deposits, depth 0.2 m, Wilczy Potok
catchment 760 m ast, 3 — flood sediment covet from L m terrace of Lomnica River in Mysiakowice
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W celu rozpoznania procesu selekcji ziarna wykonano wiele analiz granulo-
metryczmych plejstocenskich glin stokowych i wspolczesnych deluwiow. Porow-
nanie przykladowych prob (ryc. 5) prowadz do wniosku, ze spltukiwanie na stoku
prowadzi do wzrostu w warstwie powierzchniowe) glownie frakcji 0,5 —02%5mm
oraz frakcji pylowo-ilastych. Pokrywa ta uzyskuje charakter piasku glimiastego.
Relatywnie zmniejsza si¢ zawartos$¢ frakcji 5 —2nmm, kitdreawvdddbwvinm ppaoss-
taje jednak frakcja dominujaca, tak jak w glinie soliflukcyjne;j.

Od wysokosci 900 m npm. w gore stoku pokrywa deluwialna jest coraz slabiej
wyksztalcona, szczegélnie na stokach rozbieznych. W glinach stokowych w tej
strefie zaczyna dominowac frakcja wigksza od 10 mm, przez co pokrywy gliinizste
staja sie bardziej podatne na infiltracj¢ wéd opadowych i roztopowych.

W 1988 r. rozpoczeto w zlewni Wilczego Potoku pomiary splukiwania na
czterech powierzchniach doswiadczalnych. Wydzielono cztery poletka o powierz-
chni 21—28 m?, obudowane drewnem. Materiat zbieral si¢ w pojemnikach
(chwytaczach)), zakopamych w ziemi. Wyniki, obejmujgce tylko jeden rok hydro-
logiczny, zestawiono w tabeli 2. Wynika z nich, ze wielkosci sptukiwania na tace

Tabela 2. Wyniki pomiaréw splukiwania na powierzchniach doswiadczalnych w zlewni Wilczego

Potoku
Nr Wysoko$¢  Nachylenie . . . Wynik
chwytacza w m npm. stoku Ekspozycja Cechy powierzchni W mm rok™!
L 725 1S—118° NE powierzchnia pozbawiona 0,023
sztucznie darni
2 725 15-118° NE aka 0,000266
3 840 232 E zrab zupeiny 0,00175
4 890 21-28° NE bor swierkowy 0,000293

i w lesie s3 podobne, osmiokrotnie mniejsze niz na zrebie i blisko stokrotnie
mniejsze niz na powierzchmi sztucznie pozbawionej darni. W ogolnosci jednak
wszystkie podane wartodci sg zdecydowanie mniejsze od stwierdzonych w Kar-
patach (Gerlach 1966; Gil, Stupik 1972). Sadzimy, ze przyczyna tych réznic s3
znacznie lepsze mozliwoda infiltracji wody w grunt w Karkomaszach, niezaleznie
od réznic w charakterze litologii podioza. Pod wzgledem granulometrycznym
osad zebrany w chwytaczach byt bardzo slabo wysortowany. Wszystkie prze-
dzialy frakcyjne byly reprezentowame, a pewne dominanty mialy charakter
przypadkowy. Dluzszy okres obserwacji ujawni zapewne wlasciwe tendencje
selekcyjne.

MADA POWODZIOWA JAKO ZAPIS DEFORESTACH KARKONOSZY

Niizsza terasa holocenska ma wysoko$¢ 0,5— 1,0 m. Jej szeroko$¢ wynosi od
kilku do kilkunastu metrow. Towarzyszy ona korytom rzecznym na calej ich
dlugosci, przy czym zawsze lepiej rozbudowana jest w wewnetrznych strefach

Il — System ... (Prace Geogr. 155)
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zakoli. Cecha wyrdzniajaca te terase jest fakt, iz posiada ona jako jedyna

pokrywe madowa. Miazszo$¢ tej mady wynosi na ogot 40 —6&Darm, aawv pedilizau
sztucznych przegréd w dnie doliny (progi, mosty, nasypy) wzrasta do okolo lLm.

Na rycinie 5 przedstawiono typowy sklad granulometryczmy osadéw madowych

z terasy 1 Lommicy i Lommiczki w strefie przedgorskiej. Sa to w ogdlInosci osady

piaszczyste, z dominacja frakcji 0,25 —0) [Lrnm, $$eehini o wyseottomaaTE e poovi eFzz -
chniach uzytkowanych lakowo i Zle wysortowane w miejscach, gdzie terasg
porasta miody las legowy. Wyraznie kontrastuja one z wystepujacymi na cokole

terasy zwirami piaszczystymi. Sa to wigc osady facji powodziowej, bedace

zapisem nasilenia procesu sptukiwania na stokach w obrebie zlewni. Mozna ten

proces powigzaé bezposrednio z wylesieniem stokoéw karkomoskich w okresie

ostatmich 300400 lat.

W spagu osadow madowych na terasie pobliskiej Jedlicy ponizej Kowar
wystepuja odtamki sredniowiecznych dachowek i zuzle hutnicze, co wskazywato-
by na XV —XVI w. Datowamie C** wegli drzewnych ze srodkowej czesci profilu
madowego w dnie doliny Lommicy, na wysoko$ci 1030 m npm. dato wynik
150 # 100 lat (Dumanowmski, Jahn, Szczepankiewicz 1962).

Poréwnamie granulometiii osadow madowych z teras w strefie przedgorskiej
z odpowiadajacymi im genetycznie osadami stozkow naptywowych malych
ciekéw w rejonie Pogorza Karkomeskiego oraz deluwiami i glinami soliflukcyj-
nymi pokrywajacymi stoki karkonoskie pozwala na stwierdzenie, ze akumulacja
drobmych piaskéw na terasie I poprzedzona byla wielostopniowa segregacja
i selekcja na stokach (ryc. 5).

W karkonoskich zwietrzelinach in situ oraz w glinach stokowych zawarto$é
dominujacej w madach frakcji drobmoypisszczystej 0,25 —O1 mmm wyyrosi
5— 10%. W osadach stozkéw naplywowych matych ciekow sedlymentowanych
przed deforestacja przewaza zdecydowanie frakcja drobnozwirowa. W analogi-
cznych osadach z okresu wylesienia stokow, frakcji piaszczystej jest juz okolo
50%. Wykres uziarnienia tych osadéw jest bimodalny — dbomiimuypaffakicggeSs—2 2
i 0,5-0025 mm.

Wplyw deforestacji stokow karkomoskich na przebieg procesow geomor-
fologicznych w dnach dolin mozemy zatem podsumowac nastepujaco: L) spowo-
dowata ona przyspieszenie odplywu i nasilenie erozji w korytach rzek, dzieki
czemu nastapito rozciecie terasy Il o 1—11% my, 2) w stneffacth teg rovmugmia
w okresach powodziowych nastepuje akumulacja drobmopeszczystej mady,
bedacej efektem selektywnego splukiwania z wylesionych stokow.

Musimy mie¢ $wiadomos€, ze w zwigzku z bocznym przemieszczamiem Si¢
koryt postepuje ciagla redepozycja tego osadu. W dolinie Bobru pokrywa on juz
cate holocenskie dno doliny, a jego miazszos¢ siega 2 m.

ROZMIARY WSPOLCZESNE]I DENURWCI MECHANICZNE]

Dla oceny tempa denudacji w zlewni eksperymentainej Wilczego Potoku
wykonano zastawke kamienno-betonowa w dolnym biegu tego cieku. Objgto nia
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zlewnig o powierzchmi 1,03 km2, z czego 0,8 km? przypada na lasy, 0,21 km? na
wiatrotomy i powierzchnie wylesione oraz 0,02 km? na drogi lesne. Nachylenia
stokow w obregbie zlewni wynosza 14 —283°.

Stoki stromsze maja pokrywy gruzowo-blokowe, a lagodmicjsze pokrywy
gliniasto-gruzowe. Zlewnia obejmuje strefe 690— 1260 m npm. i w caloei znaj-
duje si¢ w obrgbie granitow.

Po pierwszym roku pomiarowym (1987/88) za zastawka zgromadzito si¢ 0,68
m3 materialu organiczno-mineralnego (673 kg). Przewazal piasek z humusem
i namut organiczny. W spagowej i Srodkowej czesci wypelnienia wystgpowaly
soczewy grubych piaskéw oraz bardzo drobmych zwiréw. W stropie dominowaly
makroszezatki organiczne.

Przeliczenie akumulowanego materiatu na powierzchni¢ zlewni daje tempo
denudagji 0,000244 mm skaly litej w ciggu roku. Jesli objeto$¢ wypelnienia
odniesiemy do stref wylesionych zlewni i strefy przykorytowej, wynik bedzie
trzykrotnie wyzszy — 0,0008 mm.

W kolejnym sezonie badaweczym (1988/89) stwierdzono zupelnie odmienny
charakter wypelnienia. Bylo ono o 20% mniejsze objetosciowo i prawie zupeinie
bez fazy mineralnej w postaci warstw lub soczew piasku. Akumulowane byly
gléwnie piaszczyste namuty organiczne ze szczatkami roslinnymi (liscie, drewno,
kora).

Przyczyng tak roznej akumulacji w kolejnych latach byly odmienne warunki
pogodowe. Drugi sezon obserwacji wyrdznial si¢ mniejszg frekwencja deszezo-
wych opadéw nawalnych i stosunkowo malymi opadami $niegu. W pierwszym
sezonie wystapily w kwietniu i na poczatku maja wezbrania roztopowe, ktére
daly przeplywy rzedu 150 —290lIs™*, ozylii diiesi¢stidioadmie Wizsse asdi staaesw
$rednich. Natomiiast w rok pézniej w analogicznym okresie roztopowym mak-
symalny przeplyw nie przekroszyt 100 I's™ (ryc. 6).

Drugim miejscem oceny rozmiaréw denudacji byla ,,zaladowiona” gléwna
zapora zbiornika przeciwrumowiskowego na Lommicy w Karpaczu. Zbiornik
ten w 1968 r. zostat oczyszczony, a w 1986 r. zaszla konieczno$¢ ponownego
wybrania rumowiska. W ciagu 17 lat zgromadzito sie tu okolo 78000 m?3
namutéw orgamicznych przewarstwiamych osadami piaszczysto-zwirowymi, se-
dymentowamymii glownie w czasie wezbran. Przeliczajac te objetos¢ na powierz-
chnie zlewni wynoszaca 9,5 km2, przy uwzglednieniu ciezaru objetoéciowego
osadow oraz faktu, iz w polowie byl to detrytus roslinny, otrzymujemy roczna
denudacje skaly litej rzedu 0,117 mm.

Z powyzszych danych wynika, ze denudacja w malej, podrzednej zlewni
Wilczego Potoku jest okoto 500 razy mniejsza niz w wyzszego rzedu zlewni
Lommicy (obie wystepuja w tej samej strefie hipsometrycznej). Zavwazmy, ze
wyliczone wartoéci denudagji zlewni Wilczego Potoku sa niemal takie same jak
zmierzone na poletkach doSwiadczalnych za pomoca chwytaczy (tab. 2). Mini-
malna jest zatem rola erozji w obrebie koryta malego cieku Wilczego Potoku
w przeciwienstwie do Lommicy, ktérej przeptywy zaréwno Srednie, jak i mak-
symalne sg dziesi¢ciokrotnie wicksze.
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Ponadto w zlewni Lommicy zdecydowamie wieksza role odgrywaé musi do-
stawa materiatu do koryta z drég i przydrozmych rowow. Swiadczy o tym fakt, iz
okoto 5 —1 00%maderiadtuwypebhiigigegoo bbdomiks saaoovitiosaada abtopogemdéez -
ny, szczeg6lnie zuzel, ktorym w czasie zimy posypuje si¢ drogi.

Dla oceny rozmiarow denudacji zachodzacej epizodycznie w czasie wezbran
powodziomych wykorzystano materialy zawarte w pracach R. Mazurkiewicza
(1970, 1976). W badanym regionie zbiornik przeciwpowodziowy znajduje sie na
Lormmicy w Mystakowicach. Rocznie akumuluje si¢ w nim okoto 1000 m3
piaszczystej mady powodziowej, co roztozone na powierzchnig zlewni (49, 6 km#)
daje denudacje litej skaty rzedu 0,01 mm-rokk &,

Wynik ten nalezy jednak traktowac¢ jako przyblizony i w ogélnasci zanizony,
trudno jest bowiem oszacowaé, jakie ilosci materialu mineralnego przechodza
przez Kkolejne zapory. Dopiero w zbiorniku pilchowickim na Bobrze istniejg
warunki do niemal catkowitego zatrzymamia fazy mineralnej. T. Chomiak,
J. Cyberski i Z. Mikulski (1969) wyliczyli denudacje dorzecza Bobru na prze-
kroju pilchowickim na 0,165 mm-rok™!, natomiast A. Jahn (1968b) na pod-
stawie badaft osadéw w tym zbiorniku ocenit rozmiary denudacji Sudetow
Zachodmich na 0,05 —0}L marrok k!

ROZMIARY DENURXACIHI CHEMICZNEJ

Pomiary denudacji chemicznej prowadzono w czesci zlewni Wilczego Potoku,
ujetej przelewem pomiarowym. Poczawszy od grudnia 1987 r. przez okres dwéch
lat hydrologicznych odczytywano raz na dobe stany wody na przelewie, co
umozliwito obliczenie objetosci odptywu. Proby wody z potoku pobierano raz
w miesigcu i mierzono przewodnictwo wiasciwe metoda konduktometnyczng oraz,
po przefiltrowaniu i odparowaniu, 0znaczano suchg pozostato$c. Na tej podstawie
obliczono transport substancji rozpuszczonych. Wyniki byly nastepujace: w pier-
wszym roku poriarowym (1987/88) — 53 t, w drugim (1988/89) 50 t-km?-rak=".
W ogélnosci ilos¢ substancyi rozpuszczonych odprowadzamych poza zlewnie Wil-
czego Potoku byta typowa dla obszaréw zbudowamych z kwasnych skal mag-
mowych. Przy nizéwkach mineralizacja ogélna wody w potoku wynosita zwykle
50 —6B0 mgl ¥, meattrmitestt preay weereanigsth spadist dto 30mg] T,

Tylko w poczatkomych fazach wezbran odnotowywano krotkotnwally wzrost
mineralizacji. Zmierzona wielko$¢ transportu substameji rozpuszczonych i koloi-
dalnych odpowiadatalby denudacji litej skaly rzedu 0,02 mm-ral™. Kotarba
(1979) podaje dla podobnej strefy wysokosciowej w Tatrach Zachodmich, ale dla
rejonu skat weglanowych, wartaéei przynajmniej czterokrotmie wigksze.

Wyniki pomiaréw mineralizacji ogolnej w zlewni Wilczego Potoku wymaga-
ja jednak specjalnego komentarza, nie odzwierciedlaja one bowiem rzeczywistej
denudagji chemicznej regionu. Trzeba w tym miejscu wskazaé, ze w bilansie
denudacji chemicznej mamy po stronie przychodu takze substancje adsorbowa-
ne z atmosfery, w tym w czesci zwigzki chemiczne pochodzenia antropogenicz-
nego, opadajace w postaci tzw. kwasnych deszczéw o pH $rednio rzgdu 3,2 —334.
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Pomiary mineralizacji opadéw i osadow atmosferycznych, prowadzone od
kilku lat przez Instytut Geograficzny Uniwersytetu Wroctawskiego w rejonie
Szrenicy (Karkomesze Zachodmie) dajg wyniki tego rzgdu, iz uprawnione jest
przypuszczenie, ze bilans denudacji chemicznej jest w tym rejonie dodatmi, tzn.
wigksze jest adsorbowamie zwigzkéw chemicznych zawartych w powietrzu przez
gleby i roslinno$¢ niz odprowadzamie ich przez wody powierzchniowe i podziem-
ne w postaci substancji rozpuszczonych i koloidalnych. Pomiary przewodnosci
wiasciwej wykazaly warto$ci w granicach 6,8 —83R68 mS w prizayadka wil
powierzchniowych, 0,66 —S%3 mS dila opddw Aoyt  ortaz
8,36 —2AKMmMS dita gxzaitiw attnesttanyeany. Qdirewi bdi i ore wpr b i iu
podobnym (nieco nizszym) wartosciom minerallizacji, wyrazonym w mg - I
(M. Sobik w druku).

Jezeli przyjmiemy za J. Kwiatkowskim i T. Holdysem (1985), ze rzeczywisty
opad docierajacy do gruntu (z uwzglednieniem pary wodnej w strefie powierzch-
niowej) wynosi w zlewni Wilczego Potoku przecietnie 1800 mm rocznie, to juz
przy mineralizacji opadéw rzeczywistych rzedu 30 mg - 17" zmierzone wartosci
transportu substancji rozpuszczonych (50 t - km? - rok™") odpowiadajg bilan-
sowi zerowemu. Tymczasem przeci¢tna mineralizacja opaddw jest w Karkono-
szach na ogot dwukrotnie wigksza, a osadéw (przy pewnych stanach pogodo-
wych) nawet dziesigciokrotnie wigksza.

Ostatecznie mozna stwierdzi€, ze denudacja chemiczna w K arkomuszach jest
wspolczesnie niewielka lub nie wystepuje wcale ze wzgledu na antropogenizacje
srodowiska. W warunkach naturalmych bylaby ona prawdopodabmie rzedu
zmierzonego transportu, czyli okoto 0,02 mm +rok ™, jest to bowiem wielkos¢
typowa dla $redniogérskich obszaréw granitowych (Bieronski, Pulina 1975).

WNIOSKI

Wspdlczesng sumaryczng denudacje Karkomeszy mozna szacowac na pod-
stawie przeprowadzomych pomiaréw w zbiornikach przeciwrumowiskomych na
okoto 0,12 mm *nwk ™. Jest to giéwnie demudacja mechaniczna, gdyz ze wizgbxtiu
na antropagenicznie uwarunkowang chemizacje srodowiska, bilans denudacji
chemicznej jest prawie zerowy. Podana wyzej wielko$¢ denudacji mozna odnies$¢
do wynikow badan nad denudacja w Tatrach i innych masywach krystalicznych,
przedstawionych przez A. Kotaribe, L. Kaszowskiego i K. Krzemienia (1987).

Stwierdzamy, Zze denudacja mechaniczna w Karkomeszach, w podobnych
pietrach geoekologicznych, jest jednak znacznie mniejsza niz w Tatrach. Przy-
czyna tkwi w specyficznych cechach pokryw stokowych, ktore w dlugotrwatym
rozwoju, datujacym sie od trzeciorzedu, uzyskaly duze zdolnosci fililtecyjne,
w zwigzku z czym splyw powierzchniowy, a tym samym wszystkie procesy
zwiazane z dziataniem wod powierzchniowych sg tu relatywnie mniej intensyw-
ne.

Whiosek powyzszy potwierdzaja wyniki pomiaréw wspotczesnego splukiwa-
nia na stokach karkomoskich, ktére wahajg sie¢ od 0,00026 na powierzchniach
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lenych do 0,00175 mm - rok™ na powierzchniach catkowiicie pozbawionych
pokrywy roslinnej. Wartoséci te s3 wielokrotmie mniejsze niz wartesci uzyskiwane
na podobnych morfologicznie stokach w innych regionach gérskich.

Wspdliczesnie denudacja Karkomeszy, mimo ze ogodinie nikla, i tak ulegla
nasileniu w wyniku rozwoju gospodarki i postepujacej deforestacji, co wyrazito
si¢ wyksztalcenierm pokrywy deluwialnej na stokach i pokrywy madowej na
nizszej terasie holocenskiej u podndza Karkonoszy.

Stwierdzono tez lokalne réznicowanie si¢ procesow denudacyjnych. W przy-
ktadowej malej i zalesionej zlewni Wilczego Potoku rozmiary denudasji okazaly
si¢ kilkaset razy mniejsze niz w duzej zlewni Lomnicy.
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THE PRESENT-DAY DENUDAMION OF THE KARKONOSZE MTS.

Summany

The Karkonosze Mts., which form the cristailine core of Sudetes, are the part of mid-altitudinal
mountains of Europe with similar geological structure and history, relief, climatic conditions and
geoecological zonality. As the result of economic development of this region the transformation and
destruction of geoecosystems and especially decay of forest ecosystems can be observed in last
decades.

The zonality of geoecological belts and the model of denudatiomal system of the Karkonosze
Mts. are shown on Tab. L and Fig. 2.

On the basis on the long-term field studies of denudatiomal processes of the Karkonasze Mits. it
was stated that the effect of stream erosion is limited as a result of stream channel regulations. On the
other hand the increase of intensivity of slope wash processes on the naturally and artificially
deforested slopes can be noted. These processes are related to the extremal environmentall conditions
which occure for example during the catastrophic hydrometeorological events. Such conditions
occur in the Karkonosze Mts. only under rainfalls of the order of 100 —3%D mmm peear diy.

The main subject of detailed analysis were periglacial, glacial and alluvial covers which are
related to the basic morphogenetic slope processes.

It was stated that down wash on the slopes occur mostly within slope covers, in the form of
subsurface flow mainly in the upper horizons to the depth of L m. In the deeper horizons of slope
covers and in the regolith layer the zone of saturation practically do not exist.

The rates of the present-day mechanical denudation on the granitebuilt slope of the Karkonosze
Mis. are of the order of 0.00026 mm-y ™ (in terms of granite bedrock) on the forested slopes to
0.00175 mm-y™ on the vegetation-free slopes. These values are much lower than those, obtained
from morphologically similar slopes in other mountain regions. It is connected with the character of
slope covers on Karkonesze granite which in a long term development since the Tertiary reached
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a great permeability. As a result of this slope wash as well as all other surface erosional processes are
relatively less intensive.

The investigations of chemical denudatiom, based on the measurement of surface water minerali-
zation, show the values typical for the areas of perisilitic rocks and are estimated as ca 0.02 mm-y™?.
On the other hand the measurements of mineralizatiom of atmospheric precipitations show the high
content of chemical substances of industrial origin (SO;, NO etc.). The total content of chemical
substances which infiltrated to the soil as well as to ground and surface waters is higher lhan this
which is discharged by the rivers. As a result the global budget of chemical denudation of the
Karkonosze Mts. is positive or reduced to naught.

1t is concluded that generally low present-day denudatiom of the Karkonosze Mts. is accelerated
as a result of human impact in the mountaims. 1t is expressed by the developmemt of deluvial covers on
slopes and flood sediment covers in valley floors in the forefield of the Karkonosze Mts.
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WOJCIECH FROEHLICH

MECHANIZM EROZIJI 1 TRANSPORTU FLUWIALNEGO
W ZLEWNIACH BESIIIDZKICH

WSTEP

Badania transportu fluwialnego odgrywaja podstawowa role w okreslaniu
natezenia procesOw erozji, a przez geomorfologoéw wykorzystywane sa do oceny
transformacji rzezby. Stosunkowo staba znajomos$¢ mechanizmu tych procesow
w Beskidach utrudnia poznanie ich przestrzennego zroéznicowania. Z geomor-
fologicznego punktu widzenia podstawowego znaczenia nabiera poznamie ob-
szarow zasilania w wode i odpowiadajgcych im obszaréw dostawy zwietrzelin do
koryt. Znajomo$§¢ nat¢zenia dostawy zwietrzelin do koryt z réznych obszaréow
zasilania jest kluczem do objasnienia zjawisk erozji, opartych na wynikach
badan transportu fluwialnego (Campbeil 1983). Klasyczna metoda badan
w przekrojach hydrometiycznych koryt pozwala na uzyskanie wynikéw od-
noszacych si¢ wytacznie do nat¢zenia tych procesdéw w korycie (Froehlich 1975,
1982). Rozmiary transportu tadunku w korycie zaleza od dostawy ze stokéw
i erozji koryta. Ostatecznie sg efektem (ransformacji transportowanego kadunku
z biegiem koryt w zlewniach réznej wielkosci o réznym udziale zrédet dostawy.

Ocena zrodet dostawy zwietrzelin do koryta, powyzej przekroju pomiarowe-
go w korycie, wydaje si¢ poprawna z punktu widzenia bezposredniego zwigzku
procesow transportu fluwialnego z procesami erozji w zlewni. Takie podejscie nie
rozwigzuje oczywiScie zagadnienia zroznicowamia procesow zachodzacych
w profilach podtuznych stokow, szczegolnie zlozonych w obszarach uzytkowa-
nych rolniczo. Do tego konieczne s3 badania obszarow dostawy w skali calego
stoku lub jego czesci.

Natomiiast pomiary na eksperymentalmych poletkach ogrodzomych lub frag-
mentach stokow nie majgcych bezposredmiego kontaktu z korytem poprzez
obszary dostawy uniemozliwiaja ocene zZrodel transportowamego w korycie
materiatu. Dlatego z geomorfologicznego punktu widzenia w badamniach trans-
portu fluwialnego zlewnie nalezy traktowac jako integralng cato$¢. Prowadzone
bowiem osobno badania procesdw erozji gleb i transportu fluwialnego w obrebie
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podsystemu stokowego i korytowego nie znajduja uzasadnienia w mechanizmie
procesow, ktorego znajomos¢ jest konieczna na kazdym etapie badan. Jest ona
nieodzowna zaréwno do oceny reprezentatywmaizi obiektow badan, przekrojow
pomiarowych, dokladno@ci metod i czestotliwosci pomiaréw jak rowniez oceny
przestrzennego zréznicowania natezenia procesoOw w skali stokOw i zlewni roznej
wielkosci.

Znajomo$¢ mechanizmu procesow erozji i transportu fluwialnego ma réwniez
istotne znaczenie dla wtasciwego projektowania zabezpieczen przeciwerozyjnych
i regulacji koryt. Powszechnie znane z obszaru Beskidow przyktady matej skutecz-
noéci i nietrwalodcl zabezpieczen przeciwerozyjnych i budowii hydrotechnicznych
maja swoja przyczyne miedzy innymi w braku znajomaosci mechanizmu proceséw
przez projektantéow (Froehlich 1980, 1982).

Tradycyjnie w geomorfologicznych badamiach procesoéw erozji i transportu
fluwialnego w Karpatach zwracano gléwna uwage na uzyskanie wynikow ilos-
ciowych, ktére porownywano bez wystarczajacej znajomos$ci mechanizmu pro-
cesOw. Systematyczne badania powigzania obszarow zasilania i zrodet dostawy
zwietrzelin z procesami ksztaltowanmia odplywu i transportu fluwialnego roz-
poczete zostaly dopiero w 1976 r. w zlewni potoku Homerka przez W. Froehlicha
i J. Shupika (1977); sq nadal kemtynuowane.

Celem artykutu jest proba objasnienia mechanizmu erozji na stokach w po-
wigzaniu z obszarami zasilania i Zrodlami dostawy zwietrzelin do koryta w na-
wigzaniu do transformacji transportowanego ladunku z biegiem koryt w zlew-
niach beskidzkich roznej wielkosci. W stosunku do wczesniejszych opracowan
(Froehlich 1982) zwrdécono wiekszg uwage na mechanizm przemieszczamia mate-
riatu w obrebie stoku. Poniewaz brak jest tego rodzaju kompleksowych badan,
artykuk z koniecznofici oparto na wynikach prac autora prowadzomych w do-
$wiadczalnej zlewni potoku Homerka w Beskidzie Sadeckim, Stacji Obserwa-
cyjnej Zaktadu Geomoiffollogii i Hydrollogii Gor i Wyzyn Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowamnia PAN we Frycowej kolo Nowego Sqcza.
Badaniami objety jest system koryt w zlewniach réznej wielkodei oraz stok
dodwiadczalny (Froghlich 1982).

Przedstawienie postawionego problemu jest niemozliwe w ramach jednego
artykulu. Dlatego zawiera on jedynie og6lny model mechanizmu procesow.
Autor zdaje sobie w pelni sprawe z przestrzennego zréznicowania warunkow
naturalmych w Beskidach, wplywajacych na mechamnizm i natezenie analizowa-
nych procesow, a w szczegolnosci: wysokasci i czestotliwosci opadow, rzezby,
litologii, uzytkowamia ziemi oraz dziatalnosci czlowieka. Model oparty na bada-
niach w jednej zlewni ma niewatpliwie swoje ograniczenia. Jednak jego reprezen-
tatywno$¢ dla Beskidow wynika z tego, Zze operuje podstawowymii analogicz-
nymi, a zatem porowmywalmymi, ,,jednostkami” kazdej zlewni, ktorymi s3
obszary zasilania i obszary (Zr6dia) dostawy zwieterzelin do koryt. Réznice
miedzy zlewniami polegajg jedynie na odmiennych propotcjach udziatu powierz-
chni zajetej przez rézne rodzaje obszardw zasikania.
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TEREN BADAN 1 CECHY ZLEWNI BESKIDZKICH

Zlewnia potoku Homerka jest typowa zlewnia beskidzka 4 rzedu (wg Hor-
tona) o powierzchmi 19,6 km2, polozona na wysokoéci 375—1060 m npm.
Charaktteryzuje si¢ duzym udziatem $rednich i wysokich pogorzy (Niedziatkow-
ska 1981). Zrodlowa czesé o prostych lub wypuklych stokach jest glethoko
porozcinana wciosowymi dolinami i polozona w pigtrze laséw regla dolnego
(Staszkiewicz 1981). Lasy te rosna na plytkich szkieletowych glebach, utworzo-
nych z piaskoweéw magutskich (Adamczyk, Stupik 1981) i zajmuja 52% powie-
rzchni zlewni. Sg one intensywnie eksploatowane oraz pociete gesta siecia drég
i rynien do transportu drewna. Uzytki rolne koncentrujg si¢ w nizszych partiach
zlewni, w ktéeych rzezba ma charakter niskich gor i wysokich pogobrzy. Przewa-
zaja tu wypuklo-wiiizslle stoki pocigte gesta siecig nie utwardzonych drég, a okry-
wajgce je pylasto-ilaste pokrywy zwietrzelinowe maja wigksza migzszosé i mniej-
szg zawartos¢ frakeji szkieketowych,

Koryto potoku Homerka o dlugaéci 10,7 km oraz Srednim spadku 57°/g,
w gornej i Srodkowej czesci zlewni wycigte jest w skatach podioza. W dolnym
odcinku przegrodzome jest zapora przeciwrumowiskowa, a ponizej uregulowane
systemem stopni korekcyjnych.

Na granicy lasow regla dolnego i pietra uzytkow rolnych na wysokosci
458 — BN . bz jstt sstak dhimiwi ediczzel iy wyHHemorzy/shkecin oo poovieaez-
chni 26,5 ha, ograniczony naturalnym wododzialem (ryc. 1). Stanowi on przy-
rzecze potoku Homerka, zbudowane z warstw beloweskich o duzym udziale
tupkow i okryty jest pylasto-gliniastymi glebami uzytkowanymi rolniczo. Dzial-
ki polne, o powierzchnii 0,2 —0)9HH, upirawine ssawprrzek st ik oattii tbaree
sa od siebie bruzdami, terasami polnymi i drogami. Drogi polne biegha zgodnie
ze spadkiem od dziatu wodnego do koryta potoku i petnia role czynnej okresowo
sieci hydrograficznej. Diugo$¢ drdg wynosi 3,3 km, przy przecigtnej gestosci
5,34 km km ™2, W obrebie stoku wystepuje obecnie poglebiane rozeiecie holocefi=
skie, odwadniane przez ciek okeesowy. U podnéza stoku i w dnie doliny wy-
stepujq trwale uzytki zielone. Stok doswiadezalny w zlewni Homeiki reprezen-
tuje typowy stok beskidzki uzytkowany rolniczo, potozony na pogramiczu §red-
nich i niskich goér. Z punktu widzenia obszarow zasilania i destawy zwletrzelin do
koryta reprezenituje on trzy giéwne typy: przyrzecza odwadniane splywem
rozproszonym oraz zlewnie drog pelnych i zlewnie rozcigeia helocefiskiege
odwadnianych linijnle, Sa te rowneczesnie podstawowe obszary zasilania i do-
stawy w zlewnlach beskidzkich, de ktéryeh nalezy zaliezyé réwniez osuwiska,
obnizenia | miede rozciecla na stokach oraz dna delin. Wraz z przyrestem
powierzehmi Zlewnt w Beskidach generalnie wzrasta szereko$é den delin. Wsku-
tek tege zmniejszeniu ulega bezpesrednia dostawa wedy i Zwietrzelin de koryt,
a gléwna rele edgrywaja dna delin i deplywy.

Mala odporno$¢ na wietrzenie kompleksow skat fliszowych powoduje stosun-
kowo szybka ,,produkcje” podatnej na erozje i transport zwietrzeliny. Zalesione
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Rye. L. Stok doswiadczalny w zlewni Homerki

A — Zlewni iecia hol iego, B — zlewnie drég polnych, C — przyrzecza; L — dzialy wodne, 2 — drogi polne, 3 — obszary
zasilania i doslawy zwietrzelin do koryta, 4 — punkty pomiaréw transportu materialu rozpuszczonego i zawiesiny, 5§ — punkty
pomiar6w splukiwania na réznych uzytkach, 6 — punkty pomiaréw transportu zawiesiny w bruzdach polnych, 7 — punkty pomiaréw
tempa erozji wgliecbnej w drogach polnych, 8 — punkty pomiarow dostawy materialu z brzegow koryta i tempa jego poglebiania

The experimental slope in the Homerka drainage basin

A — drainage basin of a Holocene gully, B — drainage basins of an unmetalled roads, C = interchannel areas; 1 = water divides,
2 — unmetalled roads, 3 — contribution areas and sediment sources, 4 — spots for of dissolved and suspended load,
5 — spbsféar fistiontt wast) 66 —spoassforrmeasurementssoffssuspreadbadisedii ttamsguntti mnaafaurrowss, 77 —spodssféor

measurements of deepening erosion in unmetalled roads, 8 — spots for measurements of sediment supply from channel bank erosion
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zrodtowe partie malych zlewni beskidzkich zbudowane s3 z bardziej odpornych
kompleksow piaskowcowych (Starkel 1972). Duze spadki terenu (do 35°) jak
i kontaktu na og6t cienkich silnie szkieletowych pokryw z podiozem flszamwym
skracaja czas retencji wody i wymuszajg jej szybki odptyw do koryt. Natomiast
w ujsciowych partiach zlewni, zbudowamych z mniej odpornych kompleksow
tupkowo-piaskomcowych lub tupkowych, czas krazenia wody przemieszczajacej
sie na ogét w migzszych pylasto-gliniastych lub gliniastych pokrywach jest
znacznie dtuzszy (Froehlich, Stupik 1980a; Stupik 1981).

Obok warunkow naturalmych podstawowa role w krazeniu wody, procesach
erozji i dostawie zwietrzelin do koryt odgrywa dziatalno$¢ czlowieka. Jej efektem
jest postepujace wylesianie, intensywna uprawa roli i procesy osadmicze, ktorym
towarzyszy wzrost gestosci drog, stanowigcych w Beskidach podstawowe ob-
szary zasilania i Zrodta dostawy zwietrzelin (Stupik 1981; Froehlich 1982; Froeh-
lich, Stupik 1986). Powickszanie powierzchni 0 matej przepuszczalnesci, powo-
dujgcej wzrost udziatu sptywu powierzchniowego w odplywie, wptywa na szyb-
kie formowanie fal wezbraniowych szczegblnie w matych zkewmiach.

Intensywna eksploatacja lasow beskidzkich spowodowata gwaltowny wzrost
gestosci drog, ktora na wielu obszarach jest podobna do tych w teremach
uzytkowanych rolniczo. Ogramicza to wydatnie retencyjng i przeciwerozyjna role
lasu. Do przyspieszenia odptywu powierzchniowego poza obreb zlewni przy-
czynia sie rowniez regulacja koryt potokow.

Z punktu widzenia dostawy wody i zwietrzelin ze stokéw do koryt istiotng
cechg zlewni beskidzkich jest wzrost szerokasci dna doliny wraz z przyrostem
powierzchni zlewni. Wskutek tego zmniejszeniu ulega bezposredmia dostawa
zwietrzelin ze stokow do koryta, ktéra ogramicza si¢ do strefy przykorytowej
i doptywow. W beskidzkich zlewniach $redniej wielkosci (5 —&rezgti wgyHbortcorag)
szerokie i plaskie dna dolin skutecznie uniemozliwiaja bezposredmia dostawe
materiatu ze stokéw, oprocz stref aktywnych podcie¢ zboczy doliny.

BESKIDZKIE OBSZARY ZASILANIA

Szybki wzrost przeptywu i koncenttagji zawiesiny w korycie potoku zwigzany
jest wylacznie z matg porowatescig lub wiekszym uwilgotnieniem, nawigzujacym
do koncentracji wody w nizszych czg¢éciach stokdw. Wysoko$¢ i natgzenie opa-
déw deszczu oraz stan gruntu i jego poktycie roslinnodcia sprawiajq, ze zasieg
tych obszardw ulega szybkim zmianom. Ta ekspansja i kurczenie sie obszarow
zasilania i dostawy zwietrzelin nastgpuje z opadu na opad, w czasie trwania
opadu, jak rowniez w czasie regresji przeptywu po opadach popizez zmiang
diugosei ciekow prowadzacych wode oraz zmiane powierzchni zajetej przez
strefe nasycong woda (Shipik 1981, Froehlich 1982).

Przeptyw wezbraniowy oraz transportowamy w korycie tadunek matetiatu sg
rezultatern dostawy wody i zwietrzelin do koryta potoku z réznych obszaréw
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zasilania i dostawy (Walling 1971). Obszary te nie s3 jednakowe dla réznych,
nawet tego samego rzedu, zlewni i wezbraf o réznym charakterze. Odplyw
wezbraniowy jest produktem rozprzestrzeniamia si¢ strefy saturacji wzdtuz dna
doliny i nizszych partii stokéw, zajmujacych nie wigcej niz 5% calego obszaru
zlewni (Dunne, Black 1970). Zrédia zatem dostawy materiatu, ktore s3 niejako
synonimerm obszaréw zasilania, nie moga by¢ utozsamiane z cala powierzchnig
zlewni.

W zlewniach beskidzkich wyr6zni¢ mozna pie¢ podstawomych obszaréw
zasilania odplywu i dostawy zwietrzelin do koryt roznigcych sie uzytkowaniem,
szybkoscig krazenia i mechanizmemn dostawy do koryt, sg to: L) zlewnie drog, 2)
zlewnie obnizef i roznowiekowych rozcie¢ na stokach, 3) osuwiska, 4) przy-
rzecza, 5) dna dolin ze strefg przykorytows.

Uwazam, ze obszary zasilania i dostawy wystepuja w obrebie kazdej badanej
powierzchni, stanowiag tylko czes¢ zarowno poletka eksperymentalnego, jak
rowniez tylko cze$¢ dziatki polnej lub calego stoku. Komplikuje to powaznie
metody badan, odnoszemie wynikow do jednostki powierzchni i poznamie prze-
strzennego zréznicowamnia natgzenia procesow.

Prowadzone w zlewni Homerki badamia eksperymentalne wskazuja, ze dla
kazdego przekroju pomiaromego (punktu pomiarowego) charakiemsiyczne s
zmienne w czasie i przestrzeni obszary zasilania oraz dostawy zwietrzelin. Jako
jeden z przykiadow moze stuzy¢ eksperyment przeprowadzomy na wyréwnanej
dziatce polnej o spadku 14°, uzytkowanej jako pastwisko. Zainstalowano tu 20
workdw Stupika i badano sptyw powierzchniowy i sptukiwanie. W géraej czesci
dziatki w pasie o szerokasci 20 cm rozsiano frakcje piaszczysto-pylasty oznaczo-
ng luminoforami. Miesigczna suma sptywu powierzchniowego w lipcu 1987 r.
wynosita w poszczegolaych workach od 12 —8841 inm! ! PRagaminiAatiaseny
luminoforami ulegt silnemu pofalowaniu. W jego dolnej czesci utwoizyly sie
pojedyncze ,jezory™ (ryc. 2).

Taki obraz przestrzennego zroéznicowamnia natezenia procesow sptywu powierz-
chniowego i sptukiwania wskazuje na istnienie uprzywilejowanych stref, wzdtuz
ktorych nastgpuje wzmozona dostawa wody i zwietrzelin. Sptyw powierzch-
niowy rozproszony i sptukiwanie rozproszone odbywajg si¢ zatem wzdluz pew-
nych linii, uwarunkowamych mikrorzezba i stanem gruntu w czasie trwania
opadu. Diugos¢ drogi sptywu i sptukiwania zmienia si¢ dynamiczmie z opadu na
opad, co utrudnia wyrazamnie nat¢zenia tych proceséw w odniesieniu do powierz-
chni powyzej przekroju pomiaromego (Froehlich 1982).

Dalsza komplikacje w poznaniu rzeczywistych rozmiaréw erozji na stokach
beskidzkich stanowi zr6znicowane uzytkowanie dziatek polnych i catych sto-
kéw. Pomiary T. Gerlacha (1966, 1976) oraz innych badaczy zwrécily uwage na
silng erozje¢ gleb na uzytkach rolnych. Stacjonarne badania prowadzome na Stacji
Naukowej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Szym-
barku koto Goilic wskazujgq, ze natgzenie rézaych rodzajow spltywu i erozji
gleb wigze sie Scisle z uzytkowamiem ziemi (Gil, Stupik 1972a, 1972b; Shupik
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Szerokosé poletka doswiadczalnego
Width of experimental sopot

Rye. 2. Splukiwanie na darni i zasieg przemieszczefi znaczonych luminoforami czastek gleby
Sheet wash on grass and range of soil particles marked by lumimophors

1973, 1980, 1981; Gil 1976, 1986). Porownujac te wielkosci nie znamy jednak
rzeczywistej drogi sptywu i sptukiwania w obrebie kazdego uzytku, miezbednego
do okreslenia efektow geomorfologicznych.

Pewne swiatto na ten ztozony problem rzucaja wyniki eksperymentow prze-
prowadzomych na stoku doswiadczalnym w Homurzyskach podczas roznych ty-
pow opadow. Na powierzchniach: z darnig (12°), uprawach zyta (14°) i ziem-
niakow (14°) oraz w lesie (15°) zainstalowano po trzy worki Stlupika i badano
splyw powierzchniowy oraz sptukiwanie. Obserwowano diugosc droga transpor-
tu splukiwanych i przemieszczanych przez rozbryzg czastek, znaczac je lumino-
forami. Rycina 3 przedstawia wyniki eksperymentu uzyskane po opadzie o wyso-
kosci 26 mm i maksymalnym natezeniu 1,3 mm mim™". Jasne jest, ze proporcje
przedstawionych parametrow roznily si¢ znacznie w czasie réoznych typow opa-
dow.

Na podstawie powyzszych przykladow staje si¢ oczywiste wystigpowanie

12 — Systesm... (Prace Geogr. 186)
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Ryc. 3. Splukiwanie na réznych uzytkach oraz zasieg przemieszczed znaczomych luminoforami
czastek gleby
Sheet wash on different land use and range of  soil particles marked by lwminophors

obszarow zasilania i dostawy w skali jednej dziatki oraz czesci stoku z wieloma
dziatkami o réZznym uzytkowamiu. Zréznicowanie natezenia splukiwamia na
roéznych uzytkach nie jest propotcjonalne do diugosci drogi sptukiwanego mate-
rialu. Dlatego geomorfologiczna ocena splukiwania na rolniczo uzytkowanych
stokach fliszowych moze prowadzi¢ do biednych wnioskéw.

Pomimo znacznego nat¢zenia procesow erozji rejestrowanych na réznych
uzytkach rolnych, bezposrednia dostawa z p6l do koryt potokdw beskidzkich
odbywa sie glownie linijnie poprzez system bruzd polaych i drég uchodzacych
bezposSrednio do koryta. Dostawa zwietrzelin z przyrzeczy na stoku doswiad-
czalnym w Homitzyskach, odwadmianych sptywem powierzchniowym rozpro-
szonym, nie przekraczata 1% dostawy z catego stoku (Froehlich 1982).

Istotng role w procesach erozji odgrywaja rowniez kierunki orki. Orka
wzdluz poziomic ogranicza erozje linijna i wymusza infiltracje. Jednak na upra-
wach roslin okopowych jest niekiedy przyczyng uptynnienia warstwy ornej (Gil,
Stupik 1972b). Wazna role spetnia rowniez ukiad i wielko$¢ dziatek polaych oraz
rozdzielajacych je teras srodpolnych. Jak wykazat T. Gerlach (1966), terasy
srodpolne w okolicach Jawotiek zatezymaty 35% pokiywy glebowej.
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DOSTAWA ZWIETRZELIN DO KORYT

Jak wynika z badan prowadizomych na stoku doswiadczalaym oraz w bes-
kidzkim pietrze leSnym w zlewni Homerki, glowng role w ksztaltowaniu odptywu
wezbraniowego i dostawie zwietrzelin do koryt odgrywaja odwadniane linijnie
drogi polne i rozcigcia holocenskie (Froehlich 1982). Na bardzo istotng role drog
w dostawie zwietrzelin do koryt zwracato uwage wielu badaczy (m. in. Klima-
szewski 1935; Ziemnicki 1955; Starkel 1957; Prochal 1958; Figuta 1960; Polak
1965; Froehlich 1972, 1975, 1978, 1982, Welc 1972; Stupik 1973, 1976, 1981,
Krzemied 1976, Froehlich, Stupik 1980b, 1986)

Drogi polne oraz lesne na stokach tworza sie¢ okresowych ciek6w czynnych
w czasie roztopow i po opadach deszczu. Slaba przepuszczalno§é nawierzchni
drog jest przyczyna szybkiego tworzenia si¢ sptywu, ktory wystepuje mawet
w czasie malego opadu. Wowczas drogi zaczynaja funkcjonowaé jako doplywy
potoku. Przy wigkszej wydajnosci opaddw deszczu nastepuje rozszerzanie ob-
szaru zasilania do calej szerokaoéti dna wcigcia drogowego. Nastepnie do obszaru
zasilania zostaja wiaczone bruzdy polne, do ktdrych sptywa woda z dziatek
polnych. Dlatego odplyw wezbraniowy i dostawa zwietrzelin w zlewniach bes-
kidzkich nie ksztattuje si¢ w obrebie catego stoku, lecz jest produktem ekspansji
stref saturacji u podndéza stoku jak tez sptywu skoncentrowanego oraz erozji
linijnej w drogach polnych i rozcigciach holocenskich, siggajac wieloma od-
gatezieniami w gore stoku,

Najwiegksza koncentracje zawiesiny rejestrowano w wodach splywajacych
drogami polnymi. Nawet po niewielkich opadach, rzedu kilku milimetrow,
nastepowal wyrazny wzrost metnadci wody. ROwnoczesne pomiary koncentracji
zawiesiny wykonane podczas roéznych typow wezbrah wskazuja, ze byla ona
zawsze znacznie mniejsza w cieku odwadmniajgcym rozcigcie holocedskie niz
w wodach sptywajacych drogami i zréznicowana dla poszczegdlnych drég.
Najrniejszg koncentracje zawiesiny ponizej 117 mg I abisermovarowwoaiath
sptywu rozproszonego w obrebie przytzeczy (Froehlich 1982).

Wielkos¢ koncentracji zawiesingy w wodach plynacych drogami polnymi
wigze sie Scisle z natezeniem rozbryzgu gleby, wywolanym uderzaniem kropli
deszczu (Froehlich 1975, 1982; Froehlich, Stupik 1980b). Wielko$¢ rozbryzgu
gleby zalezy od natgzenia opaddw, stanu powierzchmi gruntu, a giéwnie od
wilgotnoéci warstwy powierzchniowe;j i jej skladu mechanicznego. Z eksperymen-
talnych badad rozbryzgu gleby na poletkach doswiadczalnych nasladujgcych
pole orne i droge nie utwardzong wynika, Zze natgzenie tego procesu moze byé
trzydziestokrotmie wieksze na drodze niz na polu zaoranym. Szybkie tworzenie
si¢ warstwy detencji powierzchniowej na'dredze powoduje wzrost natgzenia
fozbiyzgu gleby. Wraz ze wzrostem spadku drogi zaznacza si¢ tendencja do
wzrostu natgzenia rozbryzgu gleby (Froehlich, Stupik 1980b).

Podobnie jak w korycie potoku podczas wezbran w drodze polnej kulminacja
komcentracji zawiesiny wyprzedza kulminacje przeptywu. W fazie wzrostu prze-
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plywu koncentracja zawiesiny w drogach byla zawsze znacznie wieksza niz
w korycie potoku Homerka. Maksymalna zarejestrowana koncentracja zawiesi-
ny w wodach plynacych droga osiggnela 147889 mg I™!.

Wzrost koncentracji zawiesiny w wodach splywajacych drogami zachodzi
wylgcznie w czasie trwania opadu, co wiaze si¢ z uruchamiamiem luznych czastek
gruntu przez rozbryzg. Po zakoiiczeniu opadu nastepuje szybkie zmniejszanie si¢
koncentracji zawiesiny i wielkosci transportowanej frakcji. W korficowe) fazie
wezbran przeplyw w drogach ksztaltowany jest przez splyw siddpokrywowy.
Transportowane sq wowczas najdrobmiejsze frakcje ilow koloidalaych pocho-
dzacych z procesdw sufozji.

Po dlugich okresach suszy, nawet po niewielkich opadach w wodach splywa-
jacych drogami, rejestrowano wysokg koncentracje zawiesiny. Podczas wezbran
nastepuje wyprzatanie luznych czastek gruntu zalegajacych na powierzchni
drogi. Odstania si¢ zwiezta warstwa gruntu, ulegajaca kompakcji pod wplywem
uderzen kropli deszczu. Chroniona jest ona dodatkowo przez bruk z grubszych
frakcji rumoszu. I10$¢ luznych czgstek gruntu na powierzchni drogi jest propor-
cjonalna do diugosci okresu miedzywezbraniowego i zmienia si¢ z opadu na
opad. W zwigzku z tym kolejno szybko nastepujace po sobie wezbrania 0 podob-
nych obszarach zasilania odznaczajg si¢ coraz mniejsza koncentracjg zawiesiny.
Kazde wezbranie cechuje si¢ indywidualnym przebiegiem petli, opisujgcych
zwiagzek miedzy przeplywem wody a koncentracjg zawiesiny. Podczas tego
safmego wezbrania zaznaczajg sie tez roznice migdzy poszczegblnymi drogami
(Froehlich 1982),

Przewazajaca cze$¢ zwietrzelin, dostarczamych systemem drog ze stoku do-
$wiadczalnego do koryta potoku Homerka, pochodzita z erozji samego wawozu
drogowego i czesciowo bruzd polnych. Jedynie w okresach wystepowania sply-
wu powierzchniowego i splukiwania na polach nastepowala dostawa materiatlu
z pol poprzez system bruzd polnych. Wskazuje na to rejestrowana wielkos¢
koncentragji zawiesiny w bruzdach polnych, ktéra byla zawsze znacznie mniejsza
niz w drogach (Froehlich 1982). Ponadto czestotliwo$¢ splukiwania na polach
jest znacznie mniejsza niz w drogach. Pewna cze$¢ luznych czgstek gruntu
akurmulowana jest w wawozach drogowych zimg. Pochodzg one z przewiewania
wierzchniej warstwy gleby na polach. Silna deflacja charakierystyczna jest m.in.
dla Beskidu Niskiego i Pogorzy (Gerlach, Koszarski 1968, Welc 1977).

Podobne parametry transportu zawiesiny uzyskano dla wod sptywajacych
drogami w zrodlowej zalesionej czesci potoku Homerka. Wobec malo istotnej
roli sptukiwania w beskidzkim pigtrze lesnym (Gerlach 1976; Gil 1976, 1986),
stwierdzonym rowniez w zlewni potoku Homerka, wynika, ze ponad 25%
materialu dostarczanege do koryt z zalesionych stokow pochodz z sieci nie
utwardzomych drog i rynien do transportu drewna (Froehlich 1978, 1982).

Materiat transportowamy w zawiesinie, dostarczany ze stoku do$wiadczal-
nego do koryta potoku Homerka systemem drog polnych stanowil przecigtnie
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ponad 90% !adunku pochodzacego z catego stoku. Na podstawie szacunkowych
obliczen stwierdzono, ze z drég gruntowych dostarczane jest okoto 70 —80%%
tadunku materiatlu wynoszonego ze zlewni Homerki w postaci zawiesiny. Udziat
ten zmienia si¢ podczas réznych typow wezbran (Froghlich 1986a). Istotng role
w dostawie odgrywaja jedynie drogi uchodzace bezposrednio do koryta. Stare
gleboko wciete drogi cechujg sie wigkszym sptywem wody ze wzgledu na duzg
pojemnos$é zlewni, podczas gdy drogi nowe, mato wcigte ulegaja szybkiemu
poglebianiu w mato odpormych pokrywach zwietrzelinowych, dostarczajac du-
zych ilosci materiatu do koryt (Froehlich, Stupik 1986).

EROZJA LINLINA WAWOZOW DROGOWYCH

Tempo erozji linijnej w obrebie nie utwardzomych drog w zlewni Homerki
mierzono w 55 przekrojach poprzecznych w stosunku do stalowych reperow.
Profile zlokalizowano w roznowickowych drogach biegnacych rownallegle lub
ukosmie do spadku, wcigtych w zwietrzeliny stokowe jak réwniez docigtych do
skat podloza. Reprezentujg rézne diugodci odeinkéw erodowamych o zréznico-
wanym spadku.

Proces poglebiania wcig¢ drogowych przebiega skokowo w nawiazamiu do
por roku, a glownie czestotliwosci ekstremalmych opaddw deszczu (ryc. 4).
W poszczegdlnych drogach tempo poglebiania jest silnie zréznicowane, nawig-
zuje do wieku drogi, odpomaici podioza, nachylenia stoku, dlugoes$ci drogi
splywu wody i czestotliwosci uzytkowanmia (ryc. 5). Zmienia sie ono réwniez
w obrebie réznych odcinkdw tej samej drogi.

W poétroczu letnim poglebianie jest szybsze niz w zimowym, poniewaz gléwna
faza dostawy zwietrzelin z drog do koryta przypada na okres letnich wezbran.
Maksyrmalne rozcigcia drog nastepujace po gwattownych opadach siegato 60 cm.
Do szybszego tempa poglebiania drog w potroczu letnim przyczynia sie wigksza
czestotliwos$E ich uzytkowania latem i jesienia. Wiosng, po roztopach, obser-
wowano nawet podmiesienie nawierzchni drog w stosunku do jesieni (ryc. 4).
Wiaze si¢ to z mrozowymi ruchami gruntu oraz akurnwlacja zwietezelin po-
chodzaeych z brzegdw wawozdw, lub deflacji gleby na polach. Materiiat ten
czesto pozostaje do lata ze wzgledu na mate natezenie erozji | transportu podezas
srodzimowych odwilzy i wiosennych roztopow.

Srednia szybkos¢ poglebiania wawozéw drogowych, obliczona jako srednia
arytmetyczna ze wszystkich badamych przekrojow, wynosi 6,6 mm rok ~*. Cha-
rakterystyczng cecha poglebiania drég w przekroju popizeczaym jest kolejna
zamiana oraz przesuwanie si¢ stref erozji i akumulagji (ryc. 4). Swiadezy to
miedzy innymi o etapowym transporcie materialu w drogach. Rozcinanie jest
nieréwnormierne i polega na wycinaniu waskich rynien, ktére powoduja koncent-
racje splywu, potegujaca erozje linijng. Poglebianie rynien prowadzi do ob-
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nizania powierzchni migdzy rynnami i tym samym przyczynia sie do poglebiania
drogi.

Natgzenie poglebiania wykazuje zmienno$¢ w profilu podiuznmym drogi.
Rozcinanie zachodzi glownie pod wplywem erozji wstecznej, co upodabnia
czesciowo rozwodj wawozow drogowych do typowych wawozdw erozyjnych.
Gleboko$¢ wawozow drogowych, biegnacych rownollegle do spadku, maleje od
podnbza stoku w kierunku wierzchowiny. Zwigzek miedzy dtugoscia i szeroko-
§cig drogi a natgzenierm jej poglebiania ma charakter liniowy o bardzo niskim
wspotezynniku korelacji (ryc. 6, 7). To zmniejszanie si¢ tempa poglebiamia drogi
w kierunku wierzchowiny wig2e sie ze zmniejszaniem obszaru zasilania w wode
oraz z mniejszg czestotliwoicia jej uzytkowania. Strefy erozji przedzielone sg
odcinkami okresowej akumuwlacji. Tempo poglebiania jest odwrotnie propor-
cjonalne do spadku drogi i szczeg6lnie intensywne na nachyleniach powyzej 15°.
Zwiazek miedzy tymi parametrami ma charakter liniowy (ryc. 8).
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La tta-Years
Ryc. 5. Krzywe kumulacyjne poglebiania drog w okresie 1976— 1990
A — stara droga z brukiem na powierzchni, B — droga nowa
Cumulative curves of deepening the unmetalled roads for 1976—1990
A — ofd road with armoured surface by skeletal particles, B — new road

MECHANIZM TRANSPORTU ZAWIESINY
W KORYTACH ZLEWNI ROZNEJ WIELKOSCI

Przecigtnie ponad 95% ladunku zwietrzelin transportowamych w zawiesinie
wynoszone jest ze zlewni beskidzkich podczas wezbrafh, na ktére przypada
zaledwie kilka procent czasu roku. W duzych i §redniej wielko$ci zlewniach
glowna role w wynoszeniu zwietrzelin odgrywaja ekstremalne wezbrania z desz-
czy rozlewnych (powodyzie), a w matych zlewniach réwniez wezbrania wywolane
przez gwaltowne ulewy. Totez w rocznym cyklu zaznacza si¢ wyrazna przewaga
wynoszenia tadunku zawiesiny w pétroczu letnim. Natomiast w czasie nizéwek
transportowane jest przecigtnie 1-~2% rocznego tadunku (Froehlich 1982).

Poszczegolne typy wezbran charakteryzujg si¢ indywidualnymi cechami
transportu zawiesiny (Froehlich 1975, 1978, 1982; Welc 1972, 1973; Gil 1976;
Krzemien 1976). Wiaze sie to z dynamika zmiennoéci obszardw dostawy i ich
réznym udzialem w dostawie. W poczgtkowej fazie wezbrah nastepuje szybki
wzrost koncentracji zawiesiny, ktory odpowiada okresowi trwania opadu,
a w czasie roztopéw —fazie intensywnej ablacji pokeywy $nieznej. Kulminacja
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Diugos€ erodowanego odcinka drogi
Length of erosion segment
Rye. 6. Zwigzek miedzy natezeniem poglebiamia nie utwardzonych drog (E) a dlugoscia erodowa-
nych odcinkéw (L)

The relationship between intensity of deepening of unmetalled roads (E) and length of erosion
segment (L)

Width of moad
Rye. 7. Zwiazek miedzy natezeniem poglebiania nie utwardzonych drég (E) a ich szerokoscia (/)
The relationship between intensity deepening of unmetalled roads (E) and its wide (i)
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Spadelk drogi
Road imclimation
Ryc. 8. Zwiazek migdzy natezeniem poglebiania nie utwardzonysh drég (E) a ish spadkiem (@)
The relationship between intensity deepening of unmetailed roads (E) and its inclination ()

koncentracji zawiesiny z reguly wyprzedza kulminacje przeplywu. Wraz ze
zmniejszamien sie przeptywu nastepuje spadek koncentracji zawiesiny. Zachodzi
on znacznie szybciej niz regresja przeptywu. Wskazuje to, ze dostawa zwietrzelin
transportowanych w zawiesinie jest ograniczona do fazy wzrostu przeptywu. Ta
zmiennos¢ znajduje odbicie w ksztakcie petli opisujacych zwigzki miedzy prze-
ptywem wody a koncentracja zawiesiny. Kazde wezbranie charakteryzuje sie
odmiennym ksztattem petli. Wynika to miedzy innymi ze zmiennoéci warunkow
pogody i stanu podioza, decydujacych o warunkach dostawy zwietrzelin trans-
portowamnych w kotycie (Froehlich 1982).

Przy podobmych hydrologicznych parametrach wezbran najwigksza koncen-
tracja zawiesiny wystepowata w czasie wezbran wywotanych gwaltownymi ule-
wami. Opad o duzym natezeniu powoduje silny rozbryzg gleby oraz jest impul-
sem do intensywnego sptukiwania i transportu linijnego zwietrzelin w drogach
polnych, ktore sg gldownym zrodiem dostawy. Ilos¢ zwietrzelin mozliwych do
wprawienia w ruch wzrasta wprost proporcjonalnie do dtugoéci okresu miedzy-
wezbraniowego. Wezbrania rozdzielone diugimi okresami suszy lub krdtko-
trwatych opadéw o matym natezeniu charakteryzujq si¢ wysoka koncentracja
zawiesiny (Froehlich 1982).

Koncentracja zawiesiny w korytach rzek i potokéw beskidzkich gléwnie
wzrasta od zrodet do ujscia (Branski 1975; Froehlich 1975, 1982; Klimek 1979).
Najjwiekszy wzrost koncentragcji zawiesiny z biegiem koryta wystepuje w matych
rolniczo uzytkowamych zlewniach. Maleje on wraz ze wzrostem powierzchni
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zlewni. Zmniejsza si¢ roOwniez maksymalna koncentracja zawiesiny. Gléwna
przyczyna jest wzrost odleglosci stokow od koryta oddzielonego coraz szerszym
dnem doliny, ktore zatrzymuje materiat ze stokow. Zmniejszanie si¢ koncentracji
zawiesiny wraz ze wzrostem powierzchni zlewni spowodowane jest zwigkszaniem
zasilania podpowierzchniowego transportujacego wytacznie koloidy i material
rozpuszczony.

Mozaika obszaréw dostawy zwietrzelin do koryt w zlewniach réznej wielko-
sci powoduje brak wyraznego zwiazku miedzy powierzchnia zlewni a koncentra-
cja i tadunkiem transportowamej w korytach zawiesiny. Utrudmia to ekstrapola-
cje wynikow badan na zlewnie nie kontrolowane i ocene tzw. denudacji mechani-
cznej w odniesieniu do zlewni roéznej wielkosci.

Wzrost fadunku transportowamej zawiesiny z biegiem koryta powoduje, ze
w zaleznoéci od polozenia przekroju pomiarowego w zlewni otrzymamy rézne
warto$ci mechanicznej denudacii jednostkowej, ktora jest podstawa porownan
natezenia procesow geomorfologicznych (Froehlich 1982, 1986b). W malych
zlewniach beskidzkich 1—3 ¥zgdduwarostit tansppotocvaneggotaddnkkunastippige
na kroétszej drodze niz np. w srednich i duzych zlewniach, nawiazuje $cisle do
zmian uzytkowania, a w szczegolnosci gestosci rozcigé na stokach. W podobnych
warunkach pogodowych nieomal kazda zlewnia wykazuje swoj imdywidualny
rezim transpoftu zawiesiny (Frozhllich 1982).

Tendencja do poglebiania koryt potokéw i rzek beskidzkich powoduje
wzrost ich pojemnosci oraz powigkszanie wzglednej wysokosci teras zalewo-
wych. W czasie kolejnych powodzi s3 one coraz rzadziej zalewane i nadbudowy-
wane facja pozakorytowa. WspdliczeSnie coraz wieksza czes¢ ladunku zawiesiny
wynoszona jest na przedpole Karpat i przyczynia si¢ tu do szybkiego wzrostu
rownin zalewowych, badz ulega sedymentacji w zbiornikach zaporowych zmniej-
szajac ich pojemnos¢.

WNIOSKI

W malych zlewniach beskidzkich produkty wietrzenia dostarczane sg ze
stokéw do koryt glownie sptywem limijnym z nie utwardzonych drog i rozno-
wiekowych rozcie¢. Bezposrednia dostawa z przyrzeczy poptzez sptyw powierz-
chniowy rozproszony jako efekt sptukiwania odgrywa mata role. Obszary do-
stawy produktdw wietrzenia ze stokow do koryt zmieniajg sie z opadu na opad
w zaleznoéci od jego natezenia, poczqtkowej wilgotnosci gleby ijej przapuszezal-
nosci. Powiekszanie gestosci drog prowadzi do wzrostu wielkosei transpor-
towanego tadunku zawiesiny. W warunkach zlewni Hormertki okoto 80% trans-
portowamego w korycie tadunku zawiesiny dostarczajg nie utwardzone drogi.
Dostawa sptywem rozproszonym z przyfzeczy stanowi maiej niz 1%,
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THE MECHANISM OF EROSION AND SEDIMENT TRANSPORT
IN THE BESKIDIAN DRAINAGE BASINS

S ummarry

The investigations were carried out on the experimental slope and sub basins of different sizes of
the Homerka drainage basin. The Homerka stream drains an area of 19.6 km? situated in the
Carpathian Mountains 375— 1060 m a.s.l. and built of flysch series. Upper part of the basin having
steep slopes (15 —3079) aard! monee skedbteall stiedlow strilbs azs welll ass thee steeqp Hillbidbss anee fomesterdl (22
percent of the basin area). The woodlands show a dense network of unmetalled roads and Jumber
tracks. Lower part of the catchment is used for farming. The mosaic of arable fields is crossed by
a network of unmetalled roads. The lower valley floor and moister places are occupied by meadows
and pastures.

The experimental slope occupies an interchannel area of the Homerka drainage basin. It is
500 — 70Mrm| bmrgyaardi 480)— 600 wiitks arrdicovenss amamezn aff 26 $ Hree bendiened! Hyy amettunall weetenr ddiddee
(fig. 1). The slope is cultivated transversally to the inclination. Between the fields there are unmetalled
roads. Their density exceeds 11 km km™2,

The experimental slope is composed of several sub-basins representing the main Carpathian
areas contributing to stream water and sediment. These are: 1 — drainage basin of the Holocene
gully; 2 — drainage basins of the unmetalled roads; 3 — drainage basins of the interchannel areas.
The two former areas supply water and sediment from the slope to the stream channel in a form of
concentrated flow while the third area delivers water and sediment as overland flow and subsurface
flow. The mechanism of processes that supply suspended sediment from the slope into the channel is
controlled by the constriction or expansion of the zone production at times of high water discharges.

The supply of suspended sediment into the channel with the experimental slope is prediominately
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from the Holocene gully and unmetalled roads that are joining directly the channel. These roads
comtribute 70 —80pencantioffanmuall suusperrdisd sodi memtt yied di of fttee Hiomverka catotmment. Tedinoatt
supply into the stream channel of suspended sediment by overland flow from the grass-covered areas
proximate to the watercourse is less important (1 percent). Similar parameters of suspended sediment
transport on unmetalled roads were obtained in a forest part of the Homerka drainage basin.

The definite dominance of linear supply over the supply due to the overland flow from
interchannel area is present-day feature of the sediment supply from slopes to channels in the small
Beskidian drainage basins.
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ADAM KOTARBA

DENUDACIA MECHANICZNA TATR WYSOKICH
POD WPLYWEM OPADOW ULEWNYCH

Stoki gruzowe Tatr Wysokich sg rezultatem postglacjalnej ewolucji rzezby
przebiegajacej w warunkach klimatu peryglacjalnego. W $wietle nielicznych
datowan radioweglowych mozna uznaé, ze modelowanie stokdw rozpoczeto si¢
okoto 12—13 tys. lat temu (Wicik 1979; Krupifiski 1983), gdy Sciany skalne
2lobow i cyrkow lodowcowych odstomitty si¢ spod pézaowikrmskich lodowcow.
Formowaniie stokdw trwa nieprzerwanie do dzisiaj i jest przedmiotem szczsgoko-
wych studiéw terenowych prowadzomych przez Stacje Naukowg Instytutu Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN na Hali Gasienicowej w ramach
programu CPBP 03.13.

Stoki gruzowe sa formowane wskutek przemieszczania i akumulacji gruzu
dostarczanego ze scian przez grawitacyjne odpadamie, toczenie, zmyw oraz
przemieszczanie w lawinach. Klasyfikacja alpejskich stokéw gruzowych sfor-
mutowana przez White (1981) wyrdéznia jako odrebne kategorie: stoki gruzowe
usypiskowe, naptywowe (zwane tutaj aluwiacyjnymi) oraz lawinowe. Jako réw-
norze¢dne sg traktowane stoki blokowe i lodowce gruzowe, na ktorych dominuja
inne procesy motfogenetyczne. Celem niniejszej pracy jest rekonstrukcja prze-
biegu aluwiacji stokéw gruzowych w Tatrach Wysokich w okiesie ponad dwu-
stuletnim. Wykonanie rekonstrukeji byto mozliwe dzigki zastosowaniu metody
lichenometrycznej do datowania powierzchmi granitowych.

TERMINOLOGIA

Termin ,,aluwiacja stoku™ zostat uzyty w pracy A. Kotarby, L. Kaszow-
skiego i K. Krzemienia (1987) na okreslenie transformacji stoku gruzowego pod
wptywem wod opadomych sptywajacych powierzchniowo podczas krétkotrwa-
lych i intensywnych opadéw. Stoki utworzone wskutek dominacji tych procesow
sq nazywane stokami gruzowymi aluwiacyjnymi. Charakteystycznym rysem
moifologicznym tych stokéw jest zesp6t wyraznych rynien i towatzyszacych im
watéw brzeznych, na ogot o przebiegu lekko kretym, oraz lobéw zbudowanych
Z przemieszczonych, gruboklastyczaych okruchdw skalnych zawierajgcych do-
fhieszke drobmych zwietrzelin frakcji ziemistej. Formy te utworzone w bardzo



192 A. Katerba

krotkich okresach, rzedu zaledwie kilku minut, zachowujg swoj charakterystycz-
ny ksztalt przez wiele dziesiatkow, a nawet setki lat, dzieki czemu odrdoznianie
stokow aluwiacyjnych od innych genetycznie powierzchmi stokowych nie na-
strecza zadnych trudnosci. Najwiekszy zasieg przestrzenny osigga aluwiacja na
stokach skiadajacych sie z trzech czlonéw: gornego odcinka stoku skalno-zwie-
trzelinowego, rozczlonkowanej zlebami Sciany skalnej oraz stoku gruzowego
u podnédza (ryc. 1). Dwa pierwsze odcinki sg miejscami produkdji i gromadzenia
oraz transportu gruzu, w ostatnim za$ odbywa si¢ erozja, przemieszczanie
i depozycja gruzu. Procesy splywéw gruzowych generowane tylko na stokach
gruzowych (w odcinku najnizszym) majg znacznie mniejszy zasi¢g przestrzenny.
Wtedy rowniez zesp6t form erozyjnych i akumulacyjaych ma maiejsze rozmiary
(Kezernien 1988). W Tatrach Wysokich dominujg stoki dwudzielne i tréjdzielne.
Rozwazania prezentowane w dalszej czesci opracowania odnoszy si¢ do stokow
gruzowych potozomych u podadzy Scian skalnych.

Ryc. L. Model stoku wysokogdrskiego w Tatrach Wysokich ksztaltowanego przez aluwiacye. Wyroz-

niono obszary o domimacjji erozji (E), depozysji (3), produkeji zwietrzelin (P) i transportu gruzu (T)

Three-unit slope in the High Tatra and dominant processes related to debris flow activity:

E — aosxion. [ —deppsitiban 7T—triaaspperdtioan PP—bbddsekkdibiritdggationn rinddebpissOntit e
lowest unit was carefully studied in the field
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LICHENOMETRIA JAKO ZRODLO INFORMACII
O WIEKU SPLYWOW GRUZOWYCH W TATRACH WYSOKICH

Badania wspotczesnej dynamiki stokow wysokogorskich, prowadzone przy
zastosowaniu terenowego eksperymentu geomorfologicznego, pozwalaja na for-
mutowanie wnioskéw dotyczacych mechanizméw rzadzacych procesami mor-
fogenetycznymi oraz okreslaja tempo zachodzacych zmian w krotkich, kilkulet-
nich lub kilkunastolletmich okresach. Wnioski sa odnoszone do wspoélcze$nie
panujacych warunkdw klimatycznych oraz aktualnego stanu Srodowiska natu-
ralnego, rozumianego jako zesp6t wzajemnie powigzanych elementéw przyrody
ozywionej i nieozywionej. W okresach mierzonych w setkach lat stan $rodowiska
naturalnego ulegat zmianom. Wigzaty si¢ one z anomalliami klimatycznyeni, na
ktoee reagowaly pozostate elementy, lub, w okeesie ostatnim, z ingerencja czlo-
wieka prowadzacego dziatalnoéé gospodaticza. Rézne musiato wigc by¢ tempo
przemian rzezby stokéw. Dlatego proste rozcigganie wnioskdw wynikajacych
Z badan wspotezesnych procesow morfogenetycznych na diuzsze okresy budzi
powazne zastizezenia. Dopiero polaczenie studiow wspolczesnych procesow
Z badaniami przeszlosci, opaftymi na rekonstrukcjach paleogeograficznych,
fnega dostaiezy¢ informaejl na temat tempa | kierunkéw ewelueji rzezby stokéw.
Lichenormetiia jest uzyteczna metoda datowania powierzchni skaliyeh posiada-
jaeyeh stesunkewe krotka historie. Wiek pewierzehni skalnych odstaniajaeyeh
sie spod topniejaeyeh lodewedw gorskich, wielkieh form (jezykow) ebrywow
skalnyeh, lawin gruntewyeh, sptywdw gruzewyeh lub innyeh form wtwerzenyeh
pedezas krotkotmwallyeh zdarzeh katastrofalnyeh mezha okreslaé ped warun-
kiem, ze Zznane jest iefpe wzrestu perostéw. Lichenemetiia opiera sie na
stwierdzeniu, ze plechy perostéw poesiadajaee najwieksze sredniee sa wiskaz-
nikiem wieku pewierzehni liczonege ed mementyu jej kelomnizacii przez te of-
ganizmy (Beschel 1950). Najbardzie] odpowiednie sa te perosty, kiére rezwijaja
sle najwolnlej i sa spotykane na cate] kuli ziemskiej. Sa te: Rwzwsednson gespra:
phicwin | Rizsedppon apiesla.

Na roznych miejscach kuli ziemskiej rozwéj porostow przebiega w réznym
tempie, co oznacza, ze dla kazdego studiowanego obszaru powinna by¢ kon-
struowana wilasciwa mu krzywa wzrostu pokazujaca relacje miedzy maksymal-
nymi Srednicami porostdw a ich wiekiem. Okreslane sg wspotczynniki wzrostu
wyrazajgce przyrosty srednic plech w milimetrach w okeesie 100 lat (tzw. lichen
fantoo)).

Punktami testowymi do skonstruowaniia rOwnania regresji opisujacego tem-
po wzrostu porostu Rhizamarrpon w Tatrach byly stare budynki i pamigtkowe
kamienie, a wéréd nich: ruiny schronéw budowamych przez Towatzystwo Tat-
rzanskie okoto 1880 r. (Krzyzne), glaz upamigtniajacy $mieré Mieczystawa
Karlowicza na zboczu Matego Koscielca (1909), glazy rozsadzane przez budow-
niczych schroniska ,,Murowamiec” na Hali Gasienicowej (1924), ruiny tzw,
»Gienkowych muréw™ pod Kasprowym Wierchem (1938), otoczenie plyty me-
talowej na glazie Kartowiicza oczyszczone z porostow w 1959 . oraz granitowe

13 - Systerm... (Prace Geogr. 155)
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go pod Granatami ilustrujacy ksztalt, wielkos$¢ i wiek splywow gruzowych

Transects localized at the base of alluvial talus below Granaty Mt, Czarny Staw Gasienicowy corrie,
Shape, size and age of debris flow troughs, levees and tongues is shown. Lichenomctiric datings
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fundamenty nie istniejacego od 1959 r. schroniska Bustryckich. Réwniez nie-
ktore powierzchnie $cian stacji kolejki linowej na Kasprowy Wierch oraz obser-
watorium IMGW byly wzigte pod uwage, lecz z duzymi zastrzezeniami. Punkty
testowe byly zlokalizowane w obrebie trzech pieter klimatycznych wyréznionych
przez Hessa (1965): bardzo chlodnym (1550—1850 m npm.), wmiarkowanie
zimnym (1850 —22000 rm npran)) i i czzsedowe wy i gt ieze obtbadingim,, promiagj giiraegj
granicy lasu. Dlatego wspélczynniki wzrostu okreslono osobno dla pietra umiar-
kowanie zimnego i bardzo chiodnego. Wspotczynnik dla pigtra chtodnego nie
zostat obliczony ze wzgledu na niedestateczna liczbe punktéw testowych (Kotar-
ba 1988). Na powierzchniach o znanym wieku pormierzono najwieksze srednice
plech, a nastepnie sposrod nich wybierano pie¢ najwiekszych, z kiéeych ob-
liczano §rednia maksymalna. Brano ped uwage wylacznie plechy regularie,
okragle, pojedynecze, nie przenikajgee sle wzajemnie. Okazale sle, ze takie wa-

Ryc. 3. Transekty u podstawy stoku gruzowego aluwiacyjnego w kotle Czarnego Stawu Gasienico-
wego. Podnéza stokow Koscielca (A —D) i Zohtej Turni (E)
Transects localized at the base of alluvial talus belew Kescielee Mt (4, B, Cand £) and 26ita Turnia
Mt (E) in Czarny Staw Gasienicowy corrie
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runki spehniaja tylko te powierzchnmie, ktore ulegly kolomizacji przez porosty
z grupy Rhizeearrmon w ostatmich 300 latach. Studia lichenometryczne na stokach
gruzowych aluwiacyjnych polegaly na okreslaniu struktury wieku porostéw
pokrywajacych glazy granitowe, ktore buduja jezyki, waly i rynny splywow
gruzowych.

Podczas prac terenowych wytyczono transekty, obiegajace podstawe stokoéw
dookola kotta lodowcowego Czarnego Stawu Gasienicowego, oraz wykonano
przekroje niwelacyjne. Wszystkie waly, rynny i jezyki znajdujace sie w obrebie
przekrojow zostaty zlokalizowane na ciggach niwelacyjnych, a nastepnie okres-
lono wiek tych powierzchmi przy uzyciu lichenometrii (ryc. 2 i 3). Ponadto na
stokach eksperymentalnych Skrajnej Turni w dolinie Stawow Gasienicowych
wykonano kartowamie geomorfologiczne wszystkich form zwigzanych z aluwia-
cja stokow, znaczgc zaréwno formy stare, jak i Swieze. Dla wszystkich form
okreslono wiek (ryc. 4).

PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE ROZNOWIEKOWYCH SPLYWOW GRUZOWYCH

Splywy gruzowe formowane na stokach z czestotliwoscia raz na 2 —33lads, tjj.
w warunkach gdy nastepuje przekroczenie progu stabilnosci, okreslonego przez
Caine (1980), maja ogramiczonmy zasieg. Aluwiacja obejmuje wtedy tylko naj-
wyzej potozone czesci stokow gruzowych w odcinku proksymalnym, polozonym
bezpodrednio u wylotu ze Zlebéw lub nisz skalnych koncentrujgcych wode
podczas opaddw. Dlatego w tych miejscach sa uformowane §wieze szlaki spty-
woéw gruzowych, odrdzniajace si¢ od otoczenia jasng barwa budujacych je
okruchéw skalnych, spowodowang brakiem porostow. Warunki takie wystepuja
wtedy, gdy godzinowe sumy opadow przekraczajg nieznacznie 25 mm. Dopiero
godzinowy opad rzedu 35 —40mmm, wysségiujinoy w Tlatiecth zZppawddpuoadsthieats-
stwemn 5%, jest w stanie uruchomic sptywy obejmujace cate stoki gruzowe az do
dna doliny. Takie intensywnesci opadow sg zwigzane z deszczami konwekeyij-
fymi, potgezonymi z gwattownymi burzami o ograniczonyin zasiegu przestrzen-
fiym. Dlatego aluwiacje stokéw obserwuje sie w pojedynczych delinach, a nawet
w obrebie ich czesel, podezas gdy pozostate fragmenty gor, nawet nieznacznie
oddalone od centrumn bufzy, pozostaja poza zasiggiem aluwiacji. O formowanlu
sptywow gruzowych bardzie] decyduje chwilowa intensywnos¢ opadu iz sumy
dobowe. W ezerweu 1973 r. wystapit w Tatrach epad, kibrego sufia dobowa
esiggneta od 100 de 300 mmm. Najwyzsza sume zanetowane fia Hali Gasienice-
wej. Opady te fiie spowedowally wyzwelenia wielkich sptywéw gruzowyeh, kidre
obejmowalyby cala diugosé stokow gruzewyeh, lecz wielka praca geomerfologicz-
fia zostala wykonana depiero w obrebie koryt petokéw goérskieh wyeletyeh
w utwerach glaejalnyeh i glacifluwialiyeh (Kaszowski, Ketarba 1985).

Prezentowana mapa geomorfologiczna pokazuje, ze istnieje wyrazna strefo-
wos¢ w rozmieszczeniu szlakow sptywow gruzowych w obrebie stoku. W otocze-
niu Czarnego Stawu Ggsienicowego najstarsze splywy gruzowe, tzn. starsze niz
100 lat, z reguly osiagaly podndza stokdw, deponujac materiat przemieszczony
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Ryc. 4. Szczegolowa mapa geomorfologiczna potnocnego stoku Skrajnej Tueni ilusteujaca Zaslegl
transformagji stokow gruzowych wskutek aluwiacji
| — splywy gruzowe uformowane w okresie ostatnich 25 Iat (przed 1986 r.), 2 — splywy gruzowe formowane przed 250 laty,
3 -~ splywy gruzowe starsze, uformowane przed 60100 laty, 4 — splywy gruzowe najstarsze, uformowane przed 100 laty i starsze
Detail geomorphollogical map of N-facing slope of the Skrajna Turnia Mt. The map illustrates an
extent of talus slope transformation due to debris flow activity

L — debris flow tracks generated during last 25 years (before 1986), 2 - debris flow tracks generated between 250 years, 3 — debris
flow tracks generated between 601100 years, 4 — oldest debris flow tracks, older than 100 years
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z wyzszych polozen w formie wielkich jezykow i waléw na obrzezeniu rynien
(ryc. 2i 3). Tylko sporadycznie w ich obrebie s3 wlozone mlodsze serie gruzowe,
utworzone w okresie ostatmich 25 lat. Szlaki splywoéw uformowanych przed
25 — 6801 ety sga zaveg hbovearee wyss oatkamiegjozzesiini ssokdow | insgpzasines jme ass g
podstawy stokow (ryc. 4).

Stare, ponad stuletnie szlaki splywow gruzowych osiagaly znaczne szemoko-
éci: od 10 do 20 m, podczas gdy cecha szczeg6lna form miodszych niz 100 lat s3
szerokodci nie przekraczajace 10 m (ryc. 5). ROwniez pomiar maksymalnej
frakcji materiatu budujacego waly typu levee pokazuje, ze stare formy, ponad
stuletnie charakteryzuja si¢ licznym udziatem frakcji blokowej o osiach dlugich
(0§ a) liczacych ponad 100 cm, a w skrajnych przypadkach do 170 cm. Tak
wielkie gtazy nie byly znajdowane w obrebie miodszych form. Spostrzezenia te
pozwalaja sadzi€, ze zdolno§¢ transportowa wod spltywajacych po stokach
w okresie koncowym matej epoki lodowej byla wigksza niz obecnie. Maksymal-
fia frakcja blokowa informuje o kompetencji tych wod. W przeciwienstwie do
transportu fluwialnego w korytach rzecznych, w rynnach sptywow gruzowych
transportowi podlega cata masa wodno-zwietezelinowa, tzn. ze transportowany
fRateriat i woda jake medium stanowig jedna nierozerwalng cato$¢ (Johnson,
Rodine 1984). Wielkosé maksymalnych blokéw wigczonych do transportu jest
wige pesrednia miara natezenta zjawisk hydrologiczaych, powodujacych for-
fmewanie sptywéw gruzewyeh. Zjawiska te musialy osigga¢ znacznie wigksze
nazenie w drugiej potowie XIX w., na eo wskazuje ryclna 6.

2 A 8 8 10 122 W 1% 1B 20

width of flow (m)
Szerokos¢ splywu gruzowego (m)

Ryc. 5. Maksymalne szerokoséci szlakow splywow gruzowych utworzonych w okresie ostatnich
220 lat. Wiek form okres§lono metoda lichenometrii

Maximum width ofi debris flow tracks generated during last 220 years. Lichenometric datings
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Maksymalna wielko$¢ gruzu(cm)

Ryc. 6. Maksymalne wielkosci blok 6w granitowych przemieszczanych przez splywy gruzowe w okre-
sie 220 lat. Czas formowania walow typu levee zawierajacych glazy o ré2nej wielkoéci oznaczono za
pomoca lichcnometrii
Maximum boulder size (axis a) deposited within debris flow tracks during last 220 years. Lichenome-
tric datings

Istnieja odstepstwa od przedstawionego obrazu prawidiowasci w przestrzennym
zroznicowaniu splywow gruzowych réznego wieku. W dniu 16 sierpnia 1988 r., na
szczytowej stacji meteorologicznej na Kasprowym Wierchu zanotowano dobo-
wy opad 118,7 mm, lecz godzinowa suma osiagnela 44 mm, a dwugodzinowa
52 mm. Podczas tego opadu chwilowe intensywnos$ci byly rzedu 10,5 mm/10
minut. Prawdopodobiefistwo wystepowania takich opadéw wynosi zaledwie
1 —5340({yyec. 75) Nt b kst tr e tnaa88prreekis tavi i roenmaayy roazi¢eizog gubopddave -
wego stoku gruzowego w czesci przyscianowej na Skrajnej Turni. Kolejna rycina
9 pokazuje wielko$é nadbudowamia tego samego stoku u podstawy. W jednym
tylko sptywie gruzowym, prezentowanye na powyzszych rycinach, zostalo wy-
orane i przemieszczone 3645 m?3 gruzu, a catkowita dtugo$é szlaku utworzonego
podczas burzy wynosi okoto 400 m. W centrum szlaku burzowego zostalo
uformowane kilka szlakéw podobnej wielkosci. O uruchormieniu wielkich spty-
woéw gruzowych w centrurm szlaku burzowego, przechodzacego od Kasprowego
Wierchu popizez doline Stawow Gasienicowych, zadecydowal stosunkowo dhu-
gi czas trwania deszczu o Sredniej intensywnosei. W tych warunkach wspotezesne
splywy gruzowe osiagajg zasieg podobny do najstarszych i najwiekszych sply-
wéw, datowanych na okies schytku matej epoki lodowej. O wielkosei ziian
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Ryc. 7. Powtarzalno$é maksymalnych opadéw deszczowych na granicy lasu na Hali Gasienicowe;j
(Cebulak 1983) skorelowana z zagrozeniem zwigzanym ze splywami gruzowymi

I-WWWL cpyasddpaatitiies 565-28%onaoghbhicprowaddzecdd hamidnidsphiwiongy yohh 22— opadgty
epujace z p podobieti 25—3%, w wickszodci przypadkow powodujgce powstawanie sptywow gruzowych sredniej
wnelko#:l mgdy nie obejmujace catej diugosei stoku grt g0, 3 — opady wystepujace z prawdopodobiehistwem mniejszym niz 5%
w wiekszodad przypadkow prowadzqce do powstania katastrofalnych splywédw gruzowych obejmujacych caly diugods stekéw
gruzowych. Kropki ilustrujq intensywnoéc opadu w dniu 16 VIII 1988 na Kasprowym Wierchu

Maximum precipitation for various return periods on the upper timberline (after E. Cebulak 1983)
correlated with debris flow danger

1 — rainfall events occurring with the probability 50— 25 per cent, usually mot lead to the generation of debris flows, 2 —rainfall events

occurring with the probability 25 —Sopear cent, immastt ¥ ggpemiing chibdtioni &5 Toowss o rrveedi irm siizs, bautt mressenr affeati gy aawiialke tadlass

slope, 3 —rainféd lleaemtssoaxmammiimg wittht Heeprodiatiility HeanSr i tiggeringcartatroptiitoditimissTowss afTéeting
a whole talus slope. Dots lllustrate rainfall event on 16 August 1988

morfologicznych na stoku zadecydowata dynamika opadu nawalnego, a nie
dobowa, sumaryczna ilos¢ opadu.

Cechg charakterystyczng opadow typu konwekcyjnego jest ich ograniczony
zasieg przestrzenny a intensywno$¢ opadu jest odwrotmie proporcjonalna do jego
zasiegu. Dlatego obserwowane katastrofalne sptywy gruzowe w Tatrach w 11988 r.
byly ograniczone do niewielkiego pola o srednicy 2 —33kmm. Chiarakiteayssikiaa
pluwiograméw zarejestrowanych w stacjach IMGW na Kasprowym Wierchu
i na Hali Gasienicowej w dniu 16 sierpnia 1988 r. pozwala wyrazié poglad, Ze
wielkie sptywy gruzowe formowane na catej diugoéci stokow sg zwiazane z desz-
czami 0 duzym natezeniu (rzedu I rmiyheniin)), tiwajEropmowome imiieg j1 12 gogiriain.
Powstaje pytamie, czy takie opady byly charakiwmiystyezne dla schylkowego
okresu matej epoki lodowej, skoro w tym czasie aluwiacja dominowata na
stokach goérnej czesci doliny Suchej Wody. Do tej pofy brak opracowan paleo-
klimatyczaych rekonstruujacych typy cyrkulacji mas powietrza nad Karpatami
i Alpami w omawianym okresie. By¢ moze istrlaty inne warunki przemieszezania
sie uktadow wyzowych i nizowych oraz inne uklady frontow atmesferycznych.
Analiza archiwalayeh map synoptycznych databy edpowiedz fia to pytanie.



Rye. 8. Przekroje poprzeczne rynny utworzonej w dniu 16 VIII 1988 na stoku gruzowym Skrajnej Turni. Cyfry po lewej stronie oznaczaja odleglos¢ od zlebu
skalnego (strefa E na rycinie 1)
Cross-profiles of the gully cut in the apex section of debris slope on the Skrajna Turnia Mt, 16 August 1988. Numibers on the left side of the profiles indicate the
distance from the rocky gully. Nurmibers in frames indicate maximum boulder size and mean maximum (Wy) boulder size of the material displaced during the
event
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Rye. 9. Przekroje poprzeczne w czgsci depozycyjnej (D) sptywu gruzowego utworzonego w dniu 16 VIII 1988 na Skrajnej Turni. Cyfry po lewej stronie
oznaczaja odleglo$é od zlebu skalnego. Cyfry w ramce informujg o maksymalnej wielkosci transportowanych gtazow oraz sredniej maksymalinej frakcji (#flx)
glazow
Cross-profiles of debris flow tracks triggered on the Skrajna Turnia Mt, 16 August 1983. Depositional zone at the base of debris slope. Explanations — see
Figure 8.
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Zbieznos¢ pomigdzy wzmozona aluwiacja stokow podczas matej epoki lodo-
wej na wyzynnych obszarach Szkocji, ze zwigkszong czestotliwoscia opadow
typu konwekcyjnego dostrzegli V. Brazier i C. K. Ballantyne (1989). Réwniez
H. H. Lamb (1977) przyjmuje, ze XVI—XIX stulecia charakieryzowmally sie
wzmozong iloScia opadéw burzowych w potnocno-zachodmiej Europie. Te in-
teresujace wnioski nie moga stanowi¢ podstawy do przyjecia pogladu, ze w Tat-
rach isthiata podobna, wysoka czestotliwo$¢ opaddw burzowych. Dendroklima-
tyczne studia F. H. Schweingrubera i in. (1979) wykazaty bowiem, ze
wysokie podobienstwo krzywych obrazujacych relacje miedzy gestoscia przyros-
tu drewna a klimatem w okresie ostatmich 200 lat jest shiszne dla Alp. Karpat,
a nawet Appalachow. Brak natomiast podobienstwa krzywyeh alpejskieh i szike-
ckich.

Moizliwa jest rowniez inna interpretacja duzej czestotliwodci sptywow gruzo-
wych podczas matej epoki lodowej. Jezeli w latach 1755 —18580aknesyyjgsicemes,
zimowe i wiosenne byly znacznie chlodniejsze, jak to dokumentuje Ch. Pfister
(1980), to nalezy sadzi¢, ze roztopy byly przesuniete w czasie. Na stoki gruzowe
przesycone woda z topigcych sie $niegéw nakladaflty sie wody opadowe okreséw
letnich. W takich warunkach opady o mniejszej wydajnosci i imtensywnosei
mogly powodowac znacznie czestsze wyzwalanie pracy geomorfologicznej, wy-
razajacej sie w aluwtacji stokéw w poczatkowej fazie lata kakemdarzowego.
Wielko$ei opadéw zdolaych do transformacji stokow (wartoéel progowe) sa
zmienne w skali poszczegblnych por roku, gdyz zalezg miedzy innyri od warun-
koéw hydrologiczaych okresu poprzedzajacego (Gowvi 1985; Starkel 1976).

Na zagadnienie wzmozonej aluwiacji stokow w poprzedmich stuleciach moz-
na réowniez spojrze¢ w aspekcie aklimatycznym. Mobilizacja i depozycja splywu
gruzowego jest przypadkiem nieodwracalnego procesu sedymentacyjnego pole-
gajacego na zmniejszaniu energii potencjalnej uktadu, ktéry stanowia pokrywy
zwietrzelinowe. Energia potencjalna, zgromadzona w diugim procesie wietrzenia
skat w postaci luznych pokryw, moze byé uwolniona nawet przez staby impuls.
Procesy zwiazane z tzw, uktadami spustowysmi prowadza do wyzwolenia duzej
energii, nieproporcjonalnej do intensywnos$ci impulsu spustowego. Po diugim
okiesie dziatania procesow wietrzenia fizyczneg® i chemicznego duze ilosci
nagromadizomych zwietrzelin moga ulec przemieszczeniu pod wptywem niewiel-
kiego impulsu, lecz nastepny impuls, nawet bardzo duzy, powstaty w tym samym
miejscu, nie wyzwoli duzej energii wobec ,,wyczerpania™ materiatu zdatnego do
przerieszczania. By¢ moze, ze mala epoka lodowa w Tatrach byla okresem
wyzwalania duzych energii, po ki6rym nastapit trwajacy do dzisiaj okres wzgled-
fie] stabilnosel stokowego tiktadu spustowego. Ponadto mozna przypuszezaé, ze
produkeja luznyeh zwietrzelin podezas matej epoki lodowej byta zwigkszona
wekutek wieksze] czestotliwose: trzesien ziemi w Tatrach i na ich bezpesrednim
przedpolu. W stuleeiu 1770 —1 8500zarratomais | 1 zaddazat), podtezasggily wisstilée-
elu 1870 — 195 ke thEAKdRie Wkt tppitly trizgs baiiie il ((Rageczewsii 19979).
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SPLYWY GRUZOWE W GORMEJ CZESCI DOLINY SUCHE] WODY
W OKRESIE OD 1770 R. DO CZASOW WSPOLCZESNYCH

Krzywe przyrostu stojow limby tatrzanskiej w dolinach Suchej Wody, Suchej
Kaspromej, Roztoce i Rybiego Potoku, opracowane przez Z. Bednarza (1984),
zostaly skorelowane z datowamiami lichenometryczmymii form splywow gruzo-
wych w gornej czesci doliny Suchej Wody. Ponadto na rycinie 10 zaznaczono lata
charakieryzujgce sie katastrofalnymi opadami oraz towanzyszacymi im powo-
dziami u podnéza gor, a opisywanymi w kronikach parafii zakopiafiskiej (Stolar-
czyk 1915) i w Biatce Tatrzafiskiej. Uwzgledniono réwniez bezposredmie spo-
strzezenia na temat pogody w Tatrach, zawarte w sprawozdamiach z badah
botamiczmych Wahlenbetga, a cytowanych przez B. Gusitawicza (1893). Utwo-
rzony w ten sposéb obraz pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw
odno$nie do czestotliwosei wystepowania sptywow gruzowych na przestrzeni
ponad 200 lat:

L) W skali calego analizowanego okresu mozna wyr6zni¢ kilka faz wzmozo-
nej aluwiacji stokow. Byly to kolejno lata L1810 1835, LBAB-1B52, 1BHOC-1880
oraz na poczatku XX w. (1900—1904). W okresie pozniejszym wielkie spltywy
gruzowe obejmujace cale stoki wystepowaly sporadiyczmie (1—4 razy na L0 lat).
Dopiero w latach 1950— 1960 ponowmie wzrosta liczba splywow. Za zasadnicza
czesé tatrzanskiej matej epoki lodowej uznat Z. Bednarz (1984) lata 1805 —1834%.
W tym okresie powstata duza liczba splywow gruzowych (4 —S5 spiymdw ma
10 lat) jednak okres szczegblnej aluwiacji stokdw zanotowano w latach
1860— 1880(7— 10 sptywo6w na 10 lat). Byé moze, ze stwierdzane zmiany klimatu
Tat¥, zarejestrowane w dendroklimatogramach, polegaly miedzy innyei na
wzroscie liczby dni z deszczami konwekcyjnymi az do 1904 r. Poniewaz wielkos$é
przyrostow stojow limby w wilgotnych goérach, jakimi sg Tatty, nie zalezy od
wielkosci sum opadowych czerwea i lipca, lecz od warunkdw terriczaych, wiec
istnieje slaby zwiqzek pomnigdzy Srednimi przyrostami stojow limby a iloscig
splywéw gruzowych. Natomiast sptywy gruzowe sg formowane przede wszyst-
kim podczas krotkotnwallych, gwattownych opaddw. Pomimo braku wyraznej
relacji miedzy dendrogramamii limby, a wystepowaniiem sptywoéw gruzowych
w poszczegblnych latach ostathiego 200-lecia, stwierdzono ze dla pewnych
okresow zwigzek taki istnieje (1900— 1904).

2) Niewielka ilos¢ duzych sptywow gruzowych we wczesniejszych dziesigcio-
leciach matej epoki lodowej bynajmniej nie oznacza, ze procesy aluwiacji stokow
mialy przed 1800 r. mniej istotny wplyw na transformacje wysokogorskiej rzezby
Tatr. Badania geomotfologiczne, uwzgledniajgce datowamia hichemometryczne
form, pokazujg tylko wiek wielkich sptywow gruzowych, ktore grzebig pod sobg
formy starsze, obecnie fosylne, ktorych ani wieku, ani wielko$ci nie da sie juz
zrekonstruowat. Niewatpliwie wezesniejsze fazy matej epoki lodowej w Tatrach
charakienyzowally si¢ znaczng aluwiacja. Do dzi§ zachowane charakterystyczne
zespoly form (rynny, waly) jednozmaczmie wskazujg na ich geneze aluwiacyjna.
Dla wielu takich form datowanmia lichénometiyczne sg niemozliwe ze wzgledu na
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Rye. 10. Czestotliwos¢ wystepowamia duzych sptywow gruzowych w gornej czesci doliny Suchej Wody na tle krzywych przyrostu stojoéw limby tatrzanskiej
(Pinues cemtirea L) w okresie od 1770 do 1970, Dane dendrologiczne wedlug Z. Bednarza (1975). Strzalki oznaczaja katastrofaine opady i powedzic motowane
w kronikach parafii zakopiafiskiej (Stolarczyk 1915) i w Bialce Tatrzanskiej oraz innych pisanych Zrédlach. Kropki oznaczaja splywy gruzowe ziden-
tyfikowane na stokach i datowane lichenometrycznie, natomiast cyfry ponizej okre$laja liczbe wiclkich splywéw gruzowych w okresach h@-letnich
Fregueney of substantial debris flows threugh time in the uppermest part of the Sueha Woda valley, with mean growth curve of stone pine (Pinus cemibea L.) as
a baekgreund for the peried IL7700-= 1970. Dendrochronolepival data from Z. Bednarz (1975). Arrows indicate catastrophic rainfalls and floods registred in
paroehial ehrenicles i Zakopane (Stolarezyk 1915) and Blatka Tatrzahska village, and other written sourees. Full dots represent each individual substantial
debris flow track dated by lichenomeitry. Numibers below the dots illustrate frequency of debris flows per each ten years
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zbyt zaawansowamy rozwoj porostow, nakladajacych si¢ na jeszcze starsze
generacje plech. Wystepuje to szczeg6lnie wyraznie w strefie gérnej granicy lasu,
a nawet w reglu gérnym. Wskazuja na to réwniez opisy podréznikow i uczonych
odwiedzajacych Tatry. Wielka powddz w okolicach Stawkowskiego Szczytu byla
wzmiankowana w 1662 r., a w otoczeniu Lommicy w 1774 r. (Szaflarski 1972).
Sydow wspomina katastrofalne burze w latach 1801 i 1827, a Wahlenberg by}
swiadkiem wielkich burz i powodzi w 1813 r. (w czerwcu, lipcu i sierpniu), po
ktorych spadt $nieg i okryt szczyty gorskie ponad 1712 m npm. tak, ze do konca
lata nie ulegt stopieniu (Gustawicz 1893).

Dowody na wyrazne zwilgotnienie klimatu podczas malej epoki lodowej
istnieja na terenie Szwajcarii, gdzie zebrano ponad 450-letnia seri¢ pomiarowa
opaddw i temperatur. Skoro istnieje istotna udokumentowama statystycznie
telekoneksja klimatyczna pomiedzy Alpami i Tatrami (Bednarz 1975), to mozna
ze znacznym prawdopodadbmisiwenm okresla¢ podobne, podstawowe kierunki
termiczno-wilgotnadciowe w Tatrach dla tego okresu. Na podstawie 5-lethich
$rednich ruchomych obliczonych w Szwajcarii (Pfister 1980) stwierdzono, Ze
w latach 11755— 1859 notowano 2,5 raza wigcej dni deszczowych niz w okresie
1860 —! 9850. Oy 1éeiriee wy AN et riee tythy ot tad iz prondtezes myetg jeprokii
lodowej, lecz tylko wilgotniejsze w poréwnamiu z porami letnimi w okresie
ostatnich 100 lat. Takie diugotiwale okresy byly potwierdzome w Europie $rod-
kowej (Bednarz 1984). W przeciwienstwie do okresow letnich w latach
L755— 11859 jesienie, zimy i wiosny byly znacznie chtodmiejsze niz w okresie
1860—1965. Tym nalezy ttumaczy¢ wielkie transgresje lodowedw alpejskich
i wyréznienie tego okresu jako ,malej epoki lodowej”. Zwiekszonym opadom
deszczowym w pietrach subniwalnym i halaym musialy odpewiadaé epady
sniezne w najwyzej polozonych czesciach Alp, tj. w pletrze niwalno-glacjalnym.
Dowodow dodatkomyeh na to stwlerdzenie destarezajg badamia w Alpaeh
Wieskich (Govi 1985). Analliza postglaejalnyeh ruchow masowyeh wskazuje, ze
wielkie pewodizie, osuwiska, spltywy gruzowe i ziemne wystepowaly giéwnie
w lataeh 1550—18530. Wiele stokéw modelowamnyeh w tamtyeh latach uleglo
stabilizacj.

Na dlugoterminowe okresy klimatyczne nakfadaly si¢ Kadtkoterminowe,
kilkuletnie anomallie klimatyczne. Najzimniejsze lata (okresy czerwca, lipca
i sierpnia) w catym 500-leciu notowano w okresie 1812—1817. Wtedy wystapit
gwattowny wzrost wilgotnosci, ktorego kulminacja przypadia na rok 1816.
Wielkie anomallie klimatyczne zanotowano na calej kuli ziemskiej w wyniku
erupcji wulkanu Tambora (1815), a rok 1816 nazwano ,,rokiem bez lata™. W tym
roku zanotowano dwa wielkie sptywy gruzowe réwniez w dolinie Suchej Wody
(ryc. 10).

WNIOSKI

Datowania lichenometryczne osadéw formujacych szlaki splywéw gruzo-
wych w Tatrach Wysokich wskazuja, ze wigkszo$¢ tych form, bedacych rezul-
tatem aluwiacji stokow, powstato w okresie ostatmich 200 lat. Formy starsze s3
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pogrzebane pod miodszymi, przy czym wiekszo$¢, bo okolo 85%, datowanych
podndzy stokow zostato utworzonych przed 1900 r., natomiast w XX w. zaled-
wie [15%.

Szlaki sptywow gruzowych majace najwigkszg dlugosc i szeroko$¢, w ktorych
byly transportowame glazy o $rednicach ponad I m, powstaly u schylku malej
epoki lodowe;j.

Wspolczesne splywy gruzowe, powstajace podczas ulewnych deszczy, maja
male rozmiary i s3 formowane w gornej czesci stokéw gruzowych, potozonych
u wylotow zlebow. Z reguly nie osiggaja podndzy stokow.

Podczas wielkich ulew typu konwekcyjnego, ktorych prawdopodobienstwo

wystapienia wynosi zaledwie 1 —53%,, o ppowsttamead syiywiy gruzmwe o roez-
miarach przypominajgcych wielkoscia formy charakienysityczne dla schylku
malej epoki lodowej. Aluwiacja calych stokéw odbywa si¢ w czasie deszczy,
podczas ktorych godzinowe sumy opadowe przekraczaja 40 mm. Cecha takich
zdarzen jest ogramiczomy zasieg przestrzenny.
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MECHANICAL DENUDATION OF THE HIGH TATRA MTS,
AS A RESULT OF HEAVY RAINEALLS

Summanry

Many generations of debris flow tracks were dated by lichenometry and correlated with extreme
rainfalls noted in parochial chronicles and descriptions given by travellers during the last 200 years.
The majority of the oldest debris flow deposits is to be found at the base of mapped slopes. Debris
flow tracks dating from between 25 and 60 years before AD 1986 were identified in the middle section
of the slopes studied. Nowadays, debris flows affecting a whole slopes are relatively rare (1 —5 per
cent probability). Only smaller features are to be triggered in the apex slope section each 2 —3 years.

Datings show that majority of: debris flows have been triggered during the final phase of the
Little Ice Age, i.e. 1810 — 1835, 1843 — 1852 and 1860 — 1880. One hundred years old and older debris
flow levees are characterized by the maximum particle size coarses than 100 cm. The width of flows
olderthan 100 years is 1@do 20m, while the younger features are narrow, less than 10 m wide between
levees at both sides of the flows.

The observed pattern of debris flow deposits suggests that substantial increase in the frequency
of. occurrence and magnitude of high-energy events in the Tatra Mountains corresponds to the
periods of maximum glacier advances in the Alps.



ZOFIA RACZKOWSKA
NIEKTORE ASPEKTY NIWACJI W TATRACH WYSOKICH

Wsrod wielu procesow dziatajacych w wysokogorskim systemie denudacyj-
nym Tatr Wysokich A. Kotarba, L. Kaszowskii i K. Krzemien (1987) wyrdzniajg
takze niwacje. Umieszczajg ten proces w pigtrze alpejskim i zaliczaja do grupy
procesow o relatywnie duzej intensywnadci dziatania, degradujacych Sciany
skalne i decydujacych o przebiegu akumulacji na stokach usypiskowych.

Termin niwacja (nivation) zostat wprowadzomy do geomorfologii przez F.
Matthesa (1900) w pracy opisujacej glacjalng rzezbe Bighorn Mts. Matthes
uzywa tego pojecia w dwu réznych znaczeniach. Po pierwsze do oznaczenia
zespolu procesow intensyfikowanych przez obecnosc ptatow $nieznych, gldwnie
procesdw wietrzenia mechanicznego i transportu, po drugie do opisania erozyj-
nych efektéw dziatania tych proceséw w obecnosci niemobilnego plata $niegu.
Odtad wielu autoréw prac i podigcznikdw z zakresu geomorfologii uzywa
pojecia niwacji dla oznaczenia zespotu procesow dziatajacych wokdt diugo
zalegajacych platéw $niegu (Fairbridge 1969; Embleton 1979; Klimaszewski
1978). Niwacja zatem, to termin obejmujgcy procesy, ktdre powszechnie prze-
ksztalcajg rzezbe w strefie peryglacjalnej, a obecnos$¢ ptata $nieznego jest czyn-
nikiem inicjujacym lub intensyfikujgcym ich dziatanie wokét plata $nieznego
w pordwnaniu z sgsiedniri obszararmi pozbawionymi pokiywy $nieznej.

W literaturze geomorfologicznej rozdzial poswigcony niwacji i efektom jej
dzialania jest do$¢ obszerny, dlatego w przegladzie wynikow badaf nie moze
zosta¢ uwzglednionych wiele mniej istotnych prac. Zasadmiczo podzielic¢ je mozna
na prace szczegélowo analizujace poszczegolne procesy z zespotu niwacji oraz na
prace kompleksowo opisujace mechanizm i efekty dziatania niwacji. Wietrzenie
mrozowe po raz pierwszy do niwacji zaliczyt W. H. Hobbs (1910). W wyniku
obserwagcji terenowych i badat gidwnie laboratotyjaych, efektywno$¢ tego pro-
cesu uzalezniono od czestosci, czasu trwania i amplitudy cykli przej$é przez zero,
a takze od wilgotnodci skat (Walder, Hallet 1986). Badania laboratoryjne wska-
Zuja, ze najbardziej sprzyjajace warunki dla efektywnego wietrzenia mrozowego
wystepuja jesli temperatura skaty obnizy sie do -5°C, przy wilgotnosci skaty 50%
(Hudec 1973). C. Thokn (1979) prowadzac, przy uzyciu precyzyjnych mstrumen-
tow, terenowe, eksperymentalne poriary rezimu termicznego wietrzenia mrozo-
wego stwierdzit istnienie stosunkowo duzej liczby cykli przejs¢ przez zero na

14 — System ... (Prace Geogr. 155)
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granicy plata $nieznego. Amplituda wahan byla jednak niewielka. ROwnocze$nie
wystapita mala liczba cykli zamarzamia i rozmarzania, zwigzanych z woda
z topniejacego plata. Badania prowadzone byly w srodowisku wysokogorskim,
w Colorado Front Range. Podobne badamia prowadzone przez K. Halla (1980)
w arktycznym Srodowisku potnocne) Norwegii wykazaly, ze czestotliwo$é cyklu
zamarzamia i rozmarzamia jest nizsza, lecz amplituda wahait wigksza. Zbyt mato
jest dotychczas danych liczbowych, zebranych w terenowych pomiarach, by
jednoznacznie okreslic wplyw plata §nieznego na wietrzenie mechaniczne pod-
foza, a zwlaszcza na rozstizygmigcie czy koncentruje si¢ ono na gramicy i tuz
ponizej ptata (Matthes 1910), czy migdzy platern a podiozem, gdzie penetrujaca
woda roztopowa moze prowadzi¢ do wzrostu liczby cykli przejsé pezez zero
(Lewis 1939). Takze wietirzenie chermiczne zostato przez J. Williamsa wlaczone
do zespotu procesow niwacji. K. Hall (1975), C. Thorn (1975, 1976), a takze
J. C. Dixon (1984) wigzg wzrost intensywmnesci wietrzenia chermicznego z obec-
neselq ptatow Snieznyeh.

Obecnos¢ plata $nieznego réwnie mocno, jak na wietrzenie, wplywa na
transport zwietrzelin. Wigkszo$¢ badajacych niwacje jako gldwny proces naleza-
cy do transportu wymienia soliflukcje, nazywana niekiedy geliflukcja. Szczegol-
nie mocno zwigzek miedzy woda z topniejacego plata a rozwojem soliflukcyi
ujego podndzy podkreslany jest w Srodowisku arktycznym (Ekblaw 1918; Lewis
1936; Rudberg 1974; Ballantyne 1978). Niewatpliwie istotnym czynnikiem trans-
porftu materiatu na stoku jest woda wyptywajgca z topniejgcego ptata (Lewis
1939, Bocz 1948). Roznie natommiast jest oceniana jej kompetencja. W. Lewls
uwaza, ze woda roztopowa moze transportowac frakeje plaszezysta, a S. Beez
uwaza, ze tylko frakeje gliniasta. 1loselowe porniary prowadzone pizez C. Ther-
fia (1976) doweodza, ze na stoku z pokiywammii keluwialymmii ptat Snleziy w proee-
sie sptukiwania 20 —38reaay i tansyiiujbetHeangiont ssetmantow o ffarag]iginiia-
sto-piaszezystej, a ezaser wiekszej. Wyhiki tyeh pomiaréw wskazujg takze, ze na
stokach wklgstych dominuje sptukiwanie, podezas gdy na stokaeh wypuklyeh
przewaza seliflukeja. S. Iwata (1980) rezwaza, kidry z proeeséw jest wazniejszy,
seliffukeja ezy sptukiwanmie. W wyniku badam prowadzonyeh w Stiouma-Lake,
w Alpaeh Japomskieh, siwierdzit, ze seliflukeja transpertuje penad 60% ealej
fhasy materiatu na stokach piargowyeh, podezas gey eatkewita wielkesé trans-
pertowanege materiatu jest okete 1,5 razy wieksza na stoku, Aa kibrym dziata
fiiwaeja. Wyedaje sie, ze fikt z badajaeyeh niwaeje nie zauwaza, ze weda z {6p-
fiiejaeege ptata edgrywa isioing role w proesie suffezji na stokach gorskieh.

Plat $niezny, jak dowodza badamia prowadzone w Gorach Snieznych w Aust-
ralii, pelznac moze przemieszcza¢ materiat wczepiony w spag (Costin i in. 1974).
Rowniez stosunkowo wcze$nie wskazywano na role powierzchni plata w trans-
porcie materiatu po stoku (Behre 1933). Zagadmienie to nalezy jednak rozwaza¢
raczej w konteks$cie rozwoju stoku i morfologicznej roli plata $nieznego.

Badania zmierzajace do okreslenia mechanizmu procesu niwacji z jednoczes-
nym podamiem wartodci liczbowych okreslajacych jej przebieg podjeto ostatnio
w Szwedzkiej Laponi (Lindh, Nyberg, Rapp 1988).
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Pomimo ze szeroko opisywano procesy niwacji, brak jej publikacji podaja-
cych ilosciowe dane, charakteryzujace przebieg procesow wchodzacych w sklad
niwacji. Nie sprecyzowano takze dotychczas stalego skladu procesow, ktory
moglby by¢ okreslany mianem niwacji, nie okreslono progowych wartofci dla
intensywnoéci poszczegélnych proceséw z zespotu. Dlatego niektorzy badacze
uwazajg, ze termin ten nie powinien by¢ uzywany (Thorn 1978), gdyz jest to
wygodne slowo, ktére nic nie znaczy (Tricart 1970). Z analizy dotychczas
publikowamych wynikéw badafh oraz wlasnych obserwacji terenowych wynika,
ze prawdopodaotbmie nie mozna stworzy¢ uniwersalnego modelu dzialania niwa-
¢cji, obowigzujgcego powszechnie zaréwno w obszarach peryglacjalnych wyso-
kich szerokosci geograficznych, jak i w peryglacjalnej strefie wysokogérskie),
gdyz kierunki i tempo dziatania niwacji zalezg nie tylko od warunkéw klimaty-
cznych, ale rowniez od lokalnych warunkéw geologicznych i morfologicznych.
Jednakze zakladajac, ze proces niwagcji nie istnieje, trudno wyjasni¢ obecnosé
i genezg form motrfologicznych wystepujacych w miejscu zalegania plata sniezne-
go-

Podejmujac badamia niwacji w Tatrach przyjelam, ze jest to zespot proceséw
dzialajacych w otoczeniu platéw $nieznych, prowadzacych do powstamia i roz-
woju lub przeobrazamia form rzezby. Ustalenie skiadu zespolu stanowilo jeden
z celow badawczych. Tak sformulowane pojecie niwacji nie uwzglednia mor-
fologicznej dzialalnodci lawin $nieznych.

W Tatrach nie prowadzono badah nad niwacjg. Natomiast wielu autoréow
zwracato uwage, 2e obecno$¢ ptatéw $nieznych ma wplyw na przebieg bada-
nych przez nich proceséw. Charakieryzujac rzezbe Tatr Wysokich, zaréwno
M. Klimaszewski (1986, 1989) jak i M. Lukni§ (1973) wymieniajg licznie wy-
stepujace formy niwalne. M. Klimaszewski (1989) podkiesla, ze w zimnym
i umiarkowamie zimnym pietrze turni, czyli powyzej 1850 m npm., gdzie $rednia
roczna temperatura waha si¢ od -3,5°C do -5,2°C, w obecnym, subatlantyckim
okresie duza role odgrywaja platy ,,wiecznego” sniegu, doprowadzajac do po-
wstania form niwalnych. A. Jahn (1958, 1970) w pracach dotyczacych zagadnien
peryglacjatu zajmowatl sie procesami kriogenicznymii i niwalnyrmi, wydzlelajac
w zaleznoéei od wysokoici odpowiednie pigtra krioniwalne. M. Kiapa (1980)
wsrod morfogenetyczaych por roku wydziela miedzy innymi pore niweopluwial-
fig, w ktore] dziata niwaeja. Rownoezesnie uwaza ja za najbardzie] aktywng
moifollogicznie. A. Kotarba (1976) podaje skiad zespotu procesdw filwaeji i cha-
fakteryzuje ich przebieg na skalno-pokiywowyoh stokach Tatr Zachednlch.
Stwierdza, ze ich dzialanie prowadzi do rezweju form niwalnyeh. Zauwaza
jednak, ze réwnie wazne dla rezweju tyeh fisz 3 procesy erozyjne dzialajace
w porze bezsnlezfie]. Wielu autoréw podkiesla konserwujaea role pokrywy
sfilezfiej fia stokach piargowych (Kotarba 1976; Klapa 1980; Kotarba, Kiapa,
Raezkowska 1983). Natomiast R. Midriak (1976) podaje przyklady erozyjnege
przeksztateania stokéw Tatr Zachodmich przez procesy niwaeji.

Badania i obserwacje niwacji prowadzone s3 glownie w obszarze Tatr Wyso-
kich. Obejmuja obszar polozony powyzej gornej granicy lasu, czyli powyzej 1500
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m npm., w obrebie trzonu krystalicznego Tatr, zbudowamego ze stosunkowo
bardziej odpormych granitow i mniej odpommych tupkow krystalicznych. Pomia-
ry eksperymentalne prowadzome sa na stokach w otoczeniu Hali Gasienicowe;j.
Kilkadziesiat stanowisk pomiaromych zlokalizowamych zostalo w 9 obszarach
pomiarowych (ryc. L), potozomych na stokach Uhrocia Kasprowego, Beskidu,
w Swinickiej Kotlinie i Zadnim Kole oraz w Koziej Dolinie i na stoku pod
Granaftami. Stanowiska pomiarowe znajduja si¢ w pigtrze alpejskim i subalpej-
skim, na stokach o roznej pokrywie i ekspozycji. Stanowiska pomiarowe schara-
kteryzowano w tabeli I, okre$lajac ich przeznaczenie i podajac metode pomiaru.
Stosowano proste metody pomiaru, uzywane we wczesniejszych badaniach
wspolczesaych procesdow motfogenetycznych w Tatrach (Kotarba 1976; Kotar-
ba, Kiapa, Raczkowska [983). Ponadto prowadzono kartowmie zanikania
pokeywy $niezniej na podkladizie topograficznym w skali 1 : 10 000 oraz kar-
towamie geomorfologiczne obszardw o szczegolnie intensywnym dzlatamiu niwa-
eji na podkladizie w skali L : 5000. Badania eksperymentalne nie zostaty jeszcze
zakonczone. Dlugosé serii obserwacji jest rozna.

Badania zmierzaja do okre$lenia mechanizmu niwacji i jej udzialu w tilkensie
denudacyjnym stoku wysokogorskiego, czyli dostawie, transporcie i odprowa-
dzaniu zwietrzelin, a takze do okreslenia wptywu dlugo zalegajacych platow

Ryc. L. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych na stokach w otoczeniu Hali Gasienicowe)
1 —gyaariés 2—wicecholii3 3-- preletanzed ~sciamgnysiokikskakadns, 5 stokikisypskiohnsy6, & dndndadining, 7 jeziorini®:~8 numeryery
poleiek badawezych
Bistribution of measurement sites on slopes in the surrsundings of Hala Gasienicowa
1 ridge erests; 2 — Summits; 3 —Rassess 4~ rpskaplinandiroshy sianss S telnsslanss G- \alryhstiam, 77— lakess s~ numbeer

of experimental plots
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Tabela I Charakterystyka poletek pomiarowych w rejonie Hali Gasienicowej

Polozenie, pietro

Nr Metoda pomiaru Cel pomiaru geoekologiczne
na wyznaczonych profilach po- cechy pokrywy wegetacyjnej stok Uhrocia
przecznych pomiary zmian wiel- jako wskazmik niwacji Kasprowego
kosci plata i zmian roslinnosci subalpejskie
stabilizowane szpilki na brzegach  tempo rozwoju niszy niwal-  Sucha Dolina
niszy, pasy malowanego materialu  nej subalpejskie
w dnie
zlewnia piata zamknigta zastawka  wielkosé transportu zwiaza-  polnocne stoki
do pomiaru wielkosci odplywu, nego z wodami z topniejace-  Beskidu
stabilizowane szpilki na krawe- go plata, tempo rozwoju ni-  subalpejskie
dziach niszy, pasy malowanego szy, cechy pokrywy wegeta- i alpejskie
materialu i pasy farby wdnie, pro-  cyjnej jako wskaznik niwacji
file poprzeczne do pomiaréw
zmian roslinnodadi i plata
termografy tygodniowe umiesz- warunki wietrzenia Skrajna Turnia
czone na granicy plata oraz poza alpejskie
zasiegiemn jego dzialania
siatki plastikowe, oczyszczone gla-  wietrzenie, transport, aku-  Swinicka Kotlina
zy, pasy malowanego gruzu, po- mulacja w obecnossi plata alpejskie
wtarzanie pomiaru profili po-
przecznych, termografy
oczyszczone glazy tempo nadbudowywamia wa- Zadnie Kolo
oczyszczone gtazy 16w niwalnych alpejskie
siatki plastikowe tempo nadbudowywamia wa- Zadnie Kolo
siatki plastikowe 16w niwalnych alpejskie
siatki plastikowe, oczyszczone gla-  wietrzenie, transport, aku- Kozia Dolina
zy, stabilizowane punkty do pow- mulacja w obecnosc plata alpejskie
tarzania pomiaru profili poprzecz-
nych
pasy malowanego gruzu, powta- tempo rozwoju nisz niwal- podnéze Granatow
rzanie pomiaru profili poprzecz- nych subalpejskie
nych

s$nieznych na przeksztalcanie stokow tatrzafiskich. W tej pracy, opierajac si¢ na

dotychezasomwych wynikach badah, przedstawiono uwarunkowania dziatalnosei
mottologicznej ptatdw Snieznych oraz niektbre jej rezultaty.

Niwacja jest procesem wystepujacym w bezposrednim otoczeniu ptata $niez-
nego, dlatego jej dzialanie na stokach tatrzafskich zalezne jest przede wszystkim
od rozmieszczenia platéw. Zanikamie pokrywy $nieznej rozpoczyna sie przecigt-
nie w koncu kwietnia lub na poczatku maja. Zaczyna si¢ wtedy pora niweo-
pluwialna, trwajgca 38 dni, w tym niwacja dziata w ciagu 28 dni (Klapa 1980).
Obserwacje zanikania poktywy $nieznej prowadzome w ciggu kolejnosei kilku lat
pozwalaja wyrézni¢ pigé zasadmiczych faz:
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I. Faza z ciagla pokrywa $niezna lezaca na zamarznietym podtozu. Faza ta
odpowiada porze niwalnej wyrdznionej przez M. Kiape (1980). Procesy niwacji
w tym okresie nie dzialaja. Srednio liczba dni z pokrywa $niezng dla obszaru
badaf waha sie od 155 na Hali Gasienicowej do 230 na Kasprowym Wierchu.

2. Faza, w ktorej sciany skalne i stoki o profilu wypuklym oraz znmacznym
nachyleniu s3 juz pozbawione $niegu. Polozone sa one najczesciej na stokach
6 ekspozycji S, SW i SE. Na granicy pokrywy $nieznej w ciaggu dnia wystepuja
ruchy mrozowe. W wyniku intensywnego topienia pokrywy s$nieznej po stoku
splywaja duze ilosci wody. Zmrozone podioze chroni materiat przed splukiwa-
niem.

3. Faza mozaiki platow s$nieznych w pietrze subalpejskim (1500—1800
m npm.). Na stokach w wyzszych pietrach wystepuje jeszcze ciagla pokrywa
$niezna. Strefa mozaiki jest obszarem intensywnie przeksztalcanym przez niwa-
cje. Powierzchnia stoku jest juz czesciowo rozmarzni¢ta. Woda roztopowa
nasycajac pokrywy powoduje petzniecie i soliflukcje, a takze sptyw supraniwalny
oraz transport suffozyjny. Przecietnie ta faza wystepuje na przelomie maja
fLlozermoza. N st oderath zzot g e proddaryywies $n ez wiribbenzamen st t wyt iy czzss eedalizan
aktywno$C lawin $nieznych, rzadziej $miezmo-blotnych.

4. Faza mozaiki ptatow $nieznych w pietrze alpejskim (1800 —220@mnppm)).
W pietrze subalpejskim wystepuja w tym okresie pojedyncze, ,,resztkowe™ platy
$niezne. Stosunkowo wysokie temperatuty powietrza nie sprzyjaja wietrzeniu
mrozowemu. Moze ono zachodzi€ tylko w otoczeniu ptatéw potozomych w szcze-
goélnie zacienionych miejscach. Niewielkie ilosci wody z topmiejacych platow
wnikajg w glab pokryw. W zalezno$ci od warunkdw meteorollogicznych okres
ten trwa nawet do sierpnia.

5. Faza wieloletnich platow $nieznych trwa az do pojawienia si¢ nowej
pokrywy $nieznej. Platy skoncentrowame sa w pietrze alpejskim. Ich obecnosé¢
wplywa na rozmieszczenie akumullacji na stokach piargowych.

Przebieg zanikania platow s$nieznych w rejonie Hali Gasienicowej przed-
stawiono na rycinie 2. Na diagramie kolowym zaznaczono wysokos¢ nad poziom
morza dolnej granicy plata oraz jego ekspozycje. Poczatkowo platy Sniezne
wystepuja na stokach o ekspozycji od SW do SE przez NW, N, NE. W koncowej
fazie, kiedy na stokach wystepuja platy wieloletnie, obszar ich wystigpowania
zaweza si¢ do stokdw o ekspozycji N oraz NE i NW. Rownocze$nie przedzial
wysokaoscl zaweza sie od 11550 —22000 rm nprm. dito 1 §8H0—2@H6 Grnmppm wvik dadi -
cowym okresie. W tym czasie platy $niezne lezg gléwnie w dnach kotiow
lodowcowych. A. Wislifiski (1980) po inwentaryzagji platow w rejonie Mor-
skiego Oka rozszerza przedziat wysokaosci na 1530 —2200 m npm. Gérna granica
wystgpowania ptatéw Snieznych jest zblizona do orograficznej granicy wiecz-
nego $niegu, przebiegajacej wspotczesnie na wysokasci 2200 m npm. Powyzej tej
granicy rozciaga sie pigtro seminiwalne, w ktérym warunki klimatyczne po-
zwalajg na zaleganie ptatéw wiecznego $niegu, lecz warunki orograficzne powo-
duja, ze strefa platéw wieloletnich jest obnizona o okoto 200 m.

Schemat przestrzenny zanikania pokrywy $nieznej jest niezmienny. Oznacza
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Ryc. 2. Zanikanie platow $nieznych w rejonie Hali Gasienicomsj. Obszar wystepowania platéw
L — w polowie czerwca, 2 — w polowie lipca, 3 — w sierpniu, 4 — obszar wystgpowania platow wicloletnich
Deterioration of snow patches in the Hala Gasienicowa surroundings

Arca of snow patches: 1 — in mid-June, 2 — in mid-July, 3 — in August, 4 — area of perenial snow patches

to, ze platy $niezne co sezon wystepuja w tym samym miejscu, ich ksztalty
i rozmiary zmieniaja si¢ w ten sam sposob. Natomiast daty rozpoczecia i okres
trwania poszczegolnych faz sg rozne, a zaleza od warunkéw meteorologicznych
w danym roku. 1 tak w stosunkowo cieptym roku 1982 w potowie lipca naliczono
w rejonie Hali Gasienicowej 43 platy $niezne, w tym samym terminie w chlodnym
1979 r. bylo 213 platéw (ryc. 3).

Platy $niezne utrzymuja si¢ w miejscach, gdzie wystepuja sprzyjajace warunki
morfologiczne i termiczne dla gromadzenia $niegu. Wykorzystuja wszelkie za-
glebienia na stoku, rynny i rozcigcia erozyjne, a takze zleby, ktore w zwiazku z ich
obecnofcia s przeksztalcane przez niwacje, chociaz geneza tych form nie jest



Rye. 3. Rozmieszczenie platow $nieznych w rejonie Hali Gasienicowej
1| — granie, 2 — wierzcholki, 3 — przelgcze, 4 — iciany i stoki skalne, 5 — platy $niczne w lipcu 1979, 6 — platy éniczne w lipeu 1982, 7 — jeziera, § — stok usypiskewy i dne deliny
Distribution of snow patches in the surroundings of Hala Gasienicowa
1 — ridge crests, 2 — summits, 3 — passes, 4 — rockwalls and rocky slopes. 5 — snow patches in July 1979, 6 — snow patches in July 1982, 7 — lakes. 8 — debris mantled slope and valley bottom
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zwigzana z niwacja. Platy $niezne zalegaja takze w zacienionych miejscach u pod-
ndzy $cian skalnych. W zwigzku z nawiewamniiem $niegu ptaty czesto wystepuja po
zawietrznej stronie grani.

Rozmieszczenie i dlugosé zalegania ptatow s$nieznych to jeden z warunkow
decydujacych o przebiegu niwacji i jej roli morfologicznej, gdyz obszary prze-
ksztalcane przez niwacje ograniczone sa do najblizszego otoczenia ptata. Niwa-
cja dziala ,,punktowo™. Wyniki uzyskane z badan eksperymentalmych na sto-
kach w otoczeniu Hali Gasienicowej sa podstawa do okreslenia kierunku oraz
wielkosci przeksztalcen.

Uzywajac termografow tygodniowych umieszczonych na gramicy plata oraz
w miejscu oddalonym o kilkanascie metrow starano si¢ okreslic warunki termicz-
ne dla wietrzenia mrozowego. Przebieg temperatury na obydwu stanowiskach
byl podobmy. Temperatura przy ptacie byta nizsza $rednio o kilka stopni, co
predysponuje czestszy spadek temperatury gruntu ponizej zera. Jednocze$nie
amplituda wahaf temperatury byta mniejsza niz w obszarach poza oddziatywa-
niem ptata. Podobne wyniki uzyskat C. Thora w badaniach w Colorado Front
Range (1979). Nalezy doda¢, Ze przy duzym zachmutzeniu prawie nie wystepuja
wahania temperatury przy granicy ptata. Obnizenie temperatuty zwigzane z obec-
noscia plata stwarza korzystne warunki do rozwoju nisz niwalnych. Na stokach,
dojrzatych z pokeywa zwietrzelinowa rumoszowo-gliniasta, utrwalona darnia,
wietrzenie mrozowe i dziatalno$¢ lodu widknistego prowadzi do cofania krawe-
dzi nisz. A. Kotarba (1976) podaje, ze tempo cofania krawedzi nisz w Tatrach
Zachodmiich wynosi §rednio 10 cm na rok. W Tatrach Wysokich ten wskaznik jest
o potowe nizszy, W sytuacji, gdy krawedz niszy stanowi éciana skalna, tempo
cofania jest prawie fiemierzalne, chociaz w tych miejscach platy sniezne utrzy-
fauja sle najdiuzej. Intensywnoes$¢ wietrzenia jest niewlelka, lecz wigksza iz
w obszarach sasiednieh. Wskazuje fia to jasniejszy kolor skaty, brak warstwy
Zwietrzate] na jej powierzchmi oraz brak porostow. Wielkes¢ sredniej roczne)
depozyeji u pedadzy skalnej krawedzi waha sle ed 0,009 do 0,015 em/em? (tab.
2). Wielkesé ta obejmuje rowhiez materiat pechedzacy z wietrzenia seian peza
eddziatywamieih plata.

Obecnos¢ plata snieznego wplywa takze na transport materiatu. W Tatrach
Wysokich tylko na dojrzatych stokach, utrwalomych darniag obserwowano pelznigcie
pokrywy $nieznej. W ciagu 15 miesiaca stwierdzono przemieszczenie 3 —55com,
w zalezno$ci od nachylenia stoku. W trakcie tego przemieszczany byl materiat
wczepiony w spag, tylko w miejscach bez ochronnej warstwy darni. Na stoku
2 pokrywa piargowa pelzniecie nie zachodzi nawet przy znacznym machyleniu
stoku. Pas gruzu znaczonego nie ulegt przemieszczeniu w ciggu kilku lat. Plat na
takim podtozu jest jakby wczepiony w piarg, a sily tarcia sa zbyt duze by mégt
pelzna¢.

Morfogenetyczna rola plata $nieznego zalezna jest takze od dzialalnosci
wody roztopowej odplywajacej z topniejacego ptata. Z polozonej na stokach
Beskidu zlewni plata, o powierzchni 0,65 km? odplywato maksymalmie do 30 I/s
wody. Sposéb wietrzenia granitow sprawia, ze pokrywa zbudowana jest z glazéw
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Tabela 2. Wielkos$é nadbudowywamia stoku zwigzana z obecnoscia plata snieznego

Polozenie Wysokosé . Wielkosé

stanowiska m npm. Ekspozycja akumulaciii cm/cm?
Szczelina 1935 N 0,009
Szczelina 1935 N 0,06
Szczelina 1930 N 0,015
Szczelina 2030 w 0,08
Podnéze plata 1925 N 0,014
Podnéze plata 1920 N 0,09
Podnéze plata 2020 w 0,17
Podnéze plata 2015 w 0,076
Podnéze plata 2040 N 0,3
Podnéze plata 2035 N 0,23

i blokow skalnych przemieszanych z materialem drobmiejszej frakcji. Taki sklad
pokryw powoduje latwa infiltracje wod roztopowych, co nie sprzyja masycaniu
woda powierzchniowej warstwy pokryw i nie sprzyja pelznieciu czy soliflukcji, jak
np. w Tatrach Zachodmich. Woda roztopowa powoduje raczej przemywanie
pokryw i transport materiatlu w procesie suffozji. Na stoku, ponizej ptata, obser-
wowano wyloty kanalow, na przedtuzeniu ktorych wystepowaly jezyki drobnego
materiatu zwietrzelinowego o dlugasci okoto I misverokossi | 00— Slémmledytisie
przy gwattownych roztopach wystepuje proces, nazywany przez M. Ktape (1970)
supraniwalnyrm, czyli sptywy uplynniomych zwietrzelin po powierzchmi plata.
W skiadzie granulometiycznym materiatu transportowanego przez wody roz-
topowe przewazajg najdrobmiejsze frakcje, o §rednicy nie wiekszej od 2,5 —4®
mm, z domiieszka pojedynczych okruchdw o Srednicy kilku centymetedw. Nalezy
podkreslli¢, ze wspomniane sposoby transportu majg zasieg lokalny i nie powo-
dujg wynoszenia zwietrzeliny poza obreb stoku.

Obecnos¢ plata $nieznego, zwlaszcza na stoku usypiskowym powoduje takze
zmiany w rozmieszczeniu akumullacji materiatu dostarczanego w wyniku wiet-
rzenia i odpadamia (ryc. 4). Okruchy skalne spadaja na powierzchmi¢ plata,
nastepnie zeslizguja si¢ po niej i sa gromadzone z podndzy plata, gdzie buduja
niewielkie waly niwalne, o wysokasci do 0,5 m. Tempo nadbudowywamia tych
walow, obliczone na podstawie siedmioletniej serii obserwacji, wynosi Srednio
7 mm/rok. Wielko$¢ ta zmienia si¢ w zalezno$ci od warunkéw litmlogicznych
i ekspozycji stoku, a takze od lokalnych warunkdw mezoklimatycznych. Ponie-
waz rownoczesSnie na powierzchmi stoku pod platem nie moze by¢ deponowany
materiat w okresie zalegania plata, ten fragment stoku jest relatywnie obnizany
w stosunku do sasiednich, nadbudomywanych w tym czasie obszardw. Proces ten
prowadzi do rozwoju nisz niwalnych o genezie akurnullacyjnej oraz do zmiany
profilu podluznego goérnej czesci stoku usypiskowego na wklesty.

Schematycznie dzialanie procesow niwacji na stokach Tatr Wysokich przed-
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Ryc. 4. Schemat dzialania proceséw niwacji

A — akumulacja; B — transport: 1) transport materialu przez wode odplywajaca z topnicjacego plata. 2) §lizganie i toczenie po
powierzchni plata, 3) transport grawitacyjny; C — degradacja; D — wietrzenie; L — duZa intensywnos$¢ procesu, 2 — érednia
intensywnoéé procesu, 3 — mala intensywno$é procesu

Scheme of nivation

A — accumulation; B — transportation: 1) transportation of material by meltwater, 2) sliding and rolling over snow patch surface. 3)
gravitational transportation; C — degradation: D — weathering; 1 — high intensity, 2 — medium intensity, 3 — low intensity

stawiono na rycinie 4. Procesom wchodzacym w skiad zespolu niwacji starano sig
przypisa¢ intensywno$¢ dzialania, oceniong na podstawie dotychczasowych
wynikow badan i obserwacji prowadzomych w terenie. Widoczne jest, ze plat
w swoim najblizszym otoczeniu powoduje relatywny wzrost intensywnosci dzia-
lania poszczegblnych procesow, jednakize zasadmiczo tempo przeksztalcania
stokdw przez niwacjg jest znikome, prowadzi do niewielkich, wrecz kosmetycz-
nych, zmian rzezby.

Rycina 5 przedstawia dwie mapy geomorfologiczne Swinickiej Kotliny wy-
koname na podstawie kartowamia geomorfologicznego w skali 1:2500, prowa-
dzonego w latach 1987 i 1988. Obszar Swinickiej Kotliny zostat wybrany do
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Ryc. 5. Mapa geomorfologiczna Swinickiej Kotliny, A — 1987 r., B — 1988 r.

L — granie, 2 — sciany i stoki skalne, 3 — stok Z pokrywa zwietraclimowa. 4 — wal morenowy, $ — pokrywa moreny dennej

6 — blokowiska skalne, 7 — stok usypiskowy nieaktywny. 8 — stok usypiskowy swiezy, 9 — stok z pokrywa darmiowa,

10 — powierzchnie stoku z materialem namytym, 1l — zleby skalne, 12 = Zzleby wycigte w pokrywie, 13 — stoiek usypis-

kowo-naplywowy, 14 — stozek usypiskowy, obrywowy, 15 = rozcigcia erozyjne, 16 — rynny splywow gruzowych, 17 = nieczynne

rynny splywéw gruzowych, 18 — waly splywéw gruzowych, 19 — jezory splywow gruzowych, 20 — rynny splywéw gruzowych

6 szerokosci ponad Sm, 21 —rynny splywdow o szerokosci do $m, gigbokosci do 3m, 22 ~ krawgdzie nisz niwalnych wycigte w skale,
23 — krawedzie nisz niwalnych wycigte w pokrywach, 24 — wal niwalny, 25 = dno niszy niwalnej

Geomonphalugical map of $winicka Kotlina (Swinica Basin), A — in 1987, B — in 1988
L —riidige crest, 2 — rockwalls and rocky slopes, 3 — debris mantled slope, 4 —mosainceridgge S5—glaiciaibd ifisid eppsissish 6—blokdck

slopes, 7 — non-active talus slope, 8 —active talus slope, 9 —slope with vegetation cover, 10 — siop £ vithadl il iadl.
11 — chut cut in solid rock, 12 — chut cut in debris cover, 13 — gravitational-alluvial talus cone, 14 — rockfall talus cone, sorted
gravitationally, 15 — erosional incision, 16 — debris flow gullies, 17 — non-active debris flow gullies. 18 — debris flow levees,

19 — debris flow lobes, 20 — debris flow gullies above 5 m width, 21 ~ debris flow gullies up to 5 m width, up to 3 m depth,
22 —nivation niche cut in solid rock, 23 — nivation niche cut in debris cover, 24 — proatdussraanpaatt, 2% — bodttomoffnivatiom mckiee

szczegotowych obserwacji zmian rzezby, wynikajacych z intensywnie dzialajacej
tu niwacji, jako ze w tym obszarze wystepuja liczne dlugo zalegajace platy
$niezne. Miato temu sluzy¢ poréwnamie sporzadzamych w pewnym odstepie
czasu map geomorfologicznych. Mapa oznaczona jako B, zostala wykonana po
katastrofalnym opadze, ktory mial miejsce 16 VIII 1988 r. W wyniku tego
powstala prawie zupelnie nowa rzezba stokow tej kotliny. Stoki zostaly rozcigte
przez liczne rynny sptywow gruzowych do 5 m glebokie i 10 m szerokie. W nie-
ktorych miejscach stoku dotarly one do wychodmi skalnych podioza. Nastapilo
takze uaktywmienie starych rynien sptywoéw. Ogromne ilosci materiatu zwiet-



Nielkttee aspektyyn miwaiiji. 221

rzelinowego zostaly przemieszczone az do dna kotliny i zZlozone w formie jezorow,
6 grubosci maksymalnej okolo L—1,55mZneritinazaststh azedihp pevesrcchini
nawet stabilnych, nieaktywnych stokow. Fragmenty istniejacych form niwal-
nych zostaly rozciete rynnami lub zasypane jezorammi sptywow. Na siatce, na
stanowisku 10 polozonym na wale niwalnym, zostata zlozona warstwa materiatu
zwietrzelinowego o grubodci 4 cm, podczas gdy w poprzedmnich latach wielko$§é
depozycji na tym stanowisku wahata si¢ od 0,003 do 0,01 cm na rok. Poréwnanie
zestawionych na rycinie 5 dwu map uwidacznia jak niewielkie znaczenie we
wspotczesnym przemodelowaniu stokéw tatezariskich odgrywa niwacja w poréow-
naniu z procesami katastrofalaymi. Dziatanie proceséw niwacji moze prowadzié
jedynie do rozwoju mikroform, takich jak obserwowane na stokach Swinickiej
Kotliny niewielkie waly niwalne. Jednecze$nie nalezy dodaé, ze woda z top-
niejacego ptata, wmywajgc w giab pokryw drobmy materiat zwietrzelinowy,
powoduje lepsze upakowamie dolnej warstwy luznych pokiyw plargowych 1 zwie-
kszenie ich plastyeznose, eo utatwia powstawamie sptywéw gruzowyeh. Roz-
clecie stokéw rynnami sptywoéw stworzyto z kolei nowe warumki do gromadzenia
sle snlegu i zalegania platow snieznyeh, a zater do dzlatania niwacji. Jednakze
ani procesy katastrofalne, ani stale, leez wolno, przeksztateajace stoki, takie jak
filwacja, nie prowadza do zasadmiezych zmiah ryséw rzezby Tatr Wysekieh.

W zakoificzeniu rozwazafn na temat niwacji w Tatrach Wysokich nalezy
podkresli¢, ze w tym obszarze najlepsze warunkii klimatyczne do zalegania
ptatow $nieznych istniejg w pietrze seminiwalnyrm, lecz ze wzgledu na warunki
morfologiczne obszar powszechnego wystgpowania ptatdw $nieznych ograni-
czony jest do pietra alpejskiego i subalpejskiego, a o dtugosdci dziatania procesu
w ciagu roku decydujg warunki meteorollogiczne. Pezebieg i natezenie procesu
zalezg giownie od typu stoku, a szczeg6lnie od skiadu mechamniczaego pokryw
istiopnia pokrycia stokow dojrzalych ochronng warstwa zwartej pokrywy diar-
niowej. Trudno jest zatem tworzy¢ jeden model dziatania niwac)i, nawet dla tak
mato zrdéznicowanego Srodowiska jak Tatry Wysokie. Jak wynika z analizy
dotychczas zebranych danych, nat¢zenie dziatania procesu niwacji jest niewiel-
kie. Dlatego rola niwacji w przeksztalcamiu stoku ogramicza si¢ do retuszu
rzezby.
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SOME ASPECTS IN NIVATION IN THE HIGH TATRA MTS.

S ummany

The paper contain literature reviews on nivatiom: its definition, processes and effects. Nivatiom is
understood as a complex of processes acting in surroundings of snow patches and resulting in
formation, developmemt and modelling of relief forms. The aim as well as the area and methodes used
in nivation studies in Tatra Mts. (Fig. L, Table 1) are presented. Deterioration of snow cover with
5 different phases and distribution of snow patches (Fig. 2) depending on climatic and morphological
conditions have been characterized.

Basing on the results of field studies and accentuating that nivation effects depend on slope type,
characteristics of processes interacting in surroundings of snow patches is given. The scheme of
nivation processes on the slopes of High Tatra Mts. is presented in Fig. 4. It is evident that occurrence
of a snow patches intensifies morphogenetic processes in surroundings, however, nivation role in the
modelling of High Tatra Mts. is rather slender. In order to elucidate the above, geomorphological
maps of Kotlina Swinicka (Swinica Basin) before and after catastrophic rainfall in August 1988 are
presented (Fig. 5). Comparison of those maps supports the statement that catastrophic processes can
significantly model the relief of Tatra Mts. while the role of nivation is limited to final reshaping
of the relief.
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