Hydrogeomorfologia
obszaréw zrddliskowych
(dorzecze Parsety, Polska NW)






UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU
SERIA GEOGRAFIA NR 92

MALGORZATA MAZUREK

Hydrogeomorfologia
obszarow zrodliskowych
(dorzecze Parsety, Polska NW)

WYDAWNICTWO
NAUKOWE

POZNAN 2010



ABSTRACT. Mazurek Malgorzata, Hydrogeomorfologia obszardw Zrddliskowych (dorzecze Parsety, Polska NW)
[Hydrogeomorphology of channel heads (the Parseta drainage basin, NW Poland)]. Adam Mickie-
wicz University Press, Poznan 2010. Seria Geografia nr 92. Pp. 304. Figs 85. Tabs 14. Photos 11. ISBN
978-83-232-2241-5. ISSN 0554-8128. Polish text with a summary in English.

The chief aims of the research conducted in the southern part of the Parseta drainage basin (NW Po-
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and hydrochemical studies performed made it possible to obtain a picture of how channel heads
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The River itself has no beginning or end. In its beginning,

it is not yet the River; in its end, it is no longer the River.

What we call the headwaters is only a selection

from among the innumerable sources which flow together to compose it.

T.S. Eliot, Introduction to
The Adventures of Huckleberry Finn

Rzeka nie ma ani poczqtku, ani kovica. W poczqtkach swoich
nie jest wszak jeszcze Rzekq; w swoim ujsciu — juz nig nie jest.
To, co zwiemy zrodtem Rzeki, jest tylko wyborem

sposrod niezliczonych wod, ktore, zlewajqc sie, wspottworzq jq.

ttum. M. Heydel
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WPROWADZENIE

Badania fluwialne w strefie mtodoglacjalnej Nizu Polskiego rozpoczeto od
rozwigzywania gléwnych probleméw paleogeograficznych duzych dolin
rzecznych (Falkowski 1971, 1975; Kozarski, Rotnicki 1977, 1978; Drozdowski
1982; Kozarski 1983; Antczak 1986; Gonera 1986; Niewiarowski 1987; Starkel
1990, 2001; Wisniewski 1990; Gradzinski i in. 2000). Po etapie rozpoznania
ukladow koryt rzecznych i ewolucji rzezby den dolinnych z systemami tera-
sowymi kontynuowano prace nad morfologia srednich i matych dolin rzecz-
nych oraz ich péznoglacjalnym i holoceriskim rozwojem (Piasecki 1976,
1982; Sylwestrzak 1978; Zwolinski 1989; Florek 1991; Andrzejewski 1994;
Blaszkiewicz 1998, 2005; Czerniawska 2007; Stowik 2007). Prowadzone ba-
dania sieci dolinnej skoncentrowane sg przede wszystkim w $rodkowych
i dolnych odcinkach dolin, czyli obejmuja strefy transportu i depozycji
w systemie fluwialnym wedlug S.A. Schumma (1977). Mniejsza liczba prac
prowadzona jest w gérnych odcinkach rzek, czyli w strefie produkcji (wg
modelu Schumma 1977), podczas gdy zlewnie Zrédliskowe w systemach
rzecznych stanowia znaczace ogniwo w ksztaltowaniu rezimu rzecznego
(Kirkby, Chorley 1967; Dunne 1980; Jones 1987). Wiedza o morfogenezie
poczatkéw dolin (valley head) i koryt rzecznych (channel head) w strefie mlo-
doglacjalnej wymaga zainicjowania szczegétowych badani geomorfologicz-
nych, wspieranych pracami interdyscyplinarnymi. Niniejsze opracowanie,
w ktérym podjeto wskazang problematyke, ma na celu przedstawienie zto-
zonosci funkcjonowania geoekosysteméw Zrédliskowych cennych ze wzgle-
du na ich georéznorodnos¢ i bioréznorodnos¢ oraz znaczenie dla jakosci
zycia czlowieka.

Inicjacja i ewolucja ukladu sieci rzecznej w geoekosystemach zrédlisko-
wych obszaré6w mtodoglacjalnych Pomorza Zachodniego nastepuje z udzia-
tem wyplywoéw wod podziemnych oraz sptywéw powierzchniowych. Wody
podziemne, odgrywajace kluczowa role w ksztaltowaniu rezimu rzecznego
rzek dorzecza Parsety (Dynowska 1971; Gutry-Korycka 1978; Choiriski 1988;
Zwoliniski 1989; Kostrzewski i in. 1994), maja takze wplyw na wielkos¢ i czas
dostawy denudowanego materiatu ze zlewni do koryta rzecznego. Domina-
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cja zasilania podziemnego ciekéw wplywa na duzy udzial w tadunku
rzecznym produktéw tugowania wglebnego i wysokie wartoéci denudacji
chemicznej na tym obszarze (Zwoliniski 1989; Kostrzewski i in. 1994). Tym-
czasem oddzialywanie morfogenetyczne woéd podziemnych, identyfikowane
we wszystkich strefach klimatycznych, w niewielkim stopniu uwzgledniane
jest w analizie rozwoju systemu denudacyjnego strefy mlodoglacjalnej, co
stalo sie inspiracjg do podjecia badan nad rolag wéd podziemnych w ksztat-
towaniu rzezby geoekosysteméw zrodliskowych.

1.1. Styl organizacji sieci rzecznej
w strefie mtodoglacjalnej

Inicjacja i rozw6j systeméw fluwialnych ma wazny udzial w morfogenezie
zlewni rzecznych. Synchroniczno$¢ ewolucji sieci rzecznej z ewolucja rzezby
prowadzi do powstania hierarchicznej struktury koryt rzecznych. Wspotczes-
nie takie zjawiska w malej skali mozna obserwowa¢ na obszarach o rzezbie
przeksztalconej antropogenicznie (Schumm 1956; Chwastek 1970; Repelew-
ska-Pekalowa 1973; Evans i in. 2000; Micun 2007) i terenach odstanianych
miedzy innymi w wyniku zdrenowania jezior (Morisawa 1964), recesji lo-
dowcéw (Ruhe 1952; Zwolinski 2007) lub na $wiezych powierzchniach la-
wowych (Wells i in. 1985) i platformach abrazyjnych (Kashiwaya 1987).
W zlewniach o rzezbie poligenetycznej uklad sieci rzecznej moze by¢ silnie
ukierunkowany przez rzezbe odziedziczong z wczeéniejszych cykli mor-
fogenetycznych (np. glacjalnego, peryglacjalnego). Strefa rzezby mlodogla-
cjalnej w Polsce umozliwia $ledzenie rozwoju ukladu poligenetycznej sieci
dolinnej (Piasecki 1976, 1982), znacznie zdeterminowanej morfogeneza po-
glacjalnych obnizen, ktére modyfikowane sg przez procesy fluwialne oraz
denudacyjne uwarunkowane klimatem i neotektonika (Maksiak, Mré6z 1978;
Sylwestrzak 1978; Florek 1991; Blaszkiewicz 2005; Chybiorz 2008), a w ostat-
nich stuleciach takze przez narastajaca réznokierunkowa ingerencje czlo-
wieka (Florek 1991; Szpikowski 2010).

Poczatkowo w pracach niemieckich (Keilhack 1899; Hartnack 1926;
Schneider 1926 za Karczewskim 1968), a nastepnie w literaturze polskiej
(por. Galon 1972; Starkel 1997) dyskutowany jest model rozwoju sieci dolin-
nej na Nizu Polskim, w ktérym istnienie duzych dolin i pradolin wigze sie
z przebiegiem recesji ladolodu i inicjalnymi warunkami morfologicznymi
wyznaczajacymi kierunki i drogi odplywu woéd. W opracowaniach dla Po-
morza Zachodniego podnoszone sa zagadnienia strukturalnych zalozer
pierwotnych dolin, stabilnosci ukladéw dolinnych podczas kolejnych zlo-
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dowacen i wplywu ruchéw neotektonicznych. Sciste zwigzki wspoétczesnej
rzezby dolinnej z nachyleniem i uksztaltowaniem starszych paleopowierzchni
wykazywano dla duzych form dolinnych (Galon 1972; Brykczyriski 1986;
Dobracka, Piotrowski 2002), ale takze udokumentowano funkcjonowanie
starszych drég odplywu woéd na linii mniejszych dolin rzecznych (por.:
Maksiak, Mré6z 1978; Florek 1991; Petelski, Florek 2004).

Rzeki potnocnego sktonu Pomorza jako zwarte drogi odptywu rzeczne-
go naleza do miodych systeméw, ktérych rozwéj rozpoczyna sie z recesja
ladolodu fazy pomorskiej zlodowacenia wisty (15,2 ka; Marks 2002). Na po-
jezierzach polskich rozwdj sieci dolinnej odbywa sie poprzez stopniowe
wlaczanie zaglebiert powstatych w wyniku proceséw glacjalnych, fluwiogla-
cjalnych i peryglacjalnych w system odplywu rzecznego. W obrebie dolin
rzecznych péinocnego sklonu Pomorza, miedzy innymi dorzecza Parsety,
wystepuja réznowiekowe i odmienne genetycznie odcinki dolin (Rosa 1964;
Rachocki 1974; Piasecki 1976, 1982; Augustowski 1977; Sylwestrzak 1977;
Blaszkiewicz 1998, 2005). Przewazaja usytuowane gléwnie réwnoleznikowo
doliny marginalne (lub pradolinne) oraz poludnikowo potozone doliny ryn-
nowe (rynny subglacjalne) i fluwioglacjalne potaczone krétkimi odcinkami
erozyjnymi o genezie fluwialnej. Proces scalania i rozwoju sieci rzecznej
trwa, a jego zasadniczy etap dokonat sie u schytku vistulianu (Sylwestrzak
1978; Koutaniemi, Rachocki 1981; Kozarski i in. 1988; Florek 1991; Blaszkie-
wicz 1998). L. Andrzejewski (1994) na podstawie badan dolin bocznych
srodkowej i dolnej Wisty uwaza, ze poszczeg6lne elementy analizowanych
dolin zostaly polaczone w jeden system odptywu w krétkim okresie 3-4 tys.
lat pod koniec gérnego plenivistulianu i na poczatku pézZnego vistulianu.

W tworzeniu sie sieci dolinnej na przetomie vistulianu i holocenu wazna
role odegraly wody roztopowe pochodzace z wytapiania si¢ bryt martwego
lodu i lodu hydrogenicznego, na co wielokrotnie uwage zwracali: A. Ra-
chocki (1974), L. Koutaniemi, A. Rachocki (1981), E. Falkowski (1984), W. Flo-
rek (1991), L. Andrzejewski (1994), M. Blaszkiewicz (1998, 2003, 2005), E. Baj-
kiewicz-Grabowska (2002). Wytapianie sie bryl pogrzebanego lodu miato
miejsce od najstarszego dryasu przez bolling i alleréd po okres preborealny
(por.: Blaszkiewicz 2003, 2005; Golebiewski 1981; Florek 1991; Florek i in.
1999; Nowaczyk 1994, 2008), a proces ten przebiegal z r6znym natezeniem,
nie wykazujac regionalnego uporzadkowania. Postepujacy proces zaniku
bryt martwego lodu i zwigzane z tym etapowe zmiany jeziornych baz ero-
zyjnych naleza do waznych lokalnych uwarunkowan w rozwoju sieci rzecz-
nej (Btaszkiewicz 2003). Koniec deglacjacji subarealnej oznaczat zakoriczenie
najwazniejszego etapu formowania sie wspodlczesnego ukladu dolinnego
i systemu odptywu na Pomorzu (Lewandowski, Nita 2008), w sktad ktérego
wchodza wspélczesne cieki wyzszych rzedéw. Dalsze etapy rozwoju tak
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uksztaltowanej sieci rzecznej obejmuja wzrost liczby doptywoéw 1. rzedu,
ktérych doliny rozwidlaja sie i wydtuzaja w kierunku dzialu wodnego (por.
Bajkiewicz-Grabowska 2002). Trwajaca modyfikacja systemoéw rzecznych
obejmuje tez zmiany ukiadu koryt rzecznych (Falkowski 1971; Florek 1991),
wlaczanie obszaréw bezodptywowych w staly odplyw rzeczny (Koutanie-
mi, Rachocki 1981) i wyodrebnienie sie lokalnych dziatéw wodnych. Waz-
ne zmiany w dolinach rzecznych w wyniku narastajacej presji czlowieka mia-
ly miejsce we wczesnym $redniowieczu (750-1250 n.e.), a nastepnie, takze
z udzialem zmian klimatycznych, od XIV do XV w. i od potowy XVIII w.
(Florek 1993; Szpikowski 2010).

W typologii dolin rzecznych obszaré6w mtodoglacjalnych jako kryterium
podziatlu przyjmuje sie geneze inicjalnych obnizeri wlgczonych w system
odplywu rzecznego (Galon 1972; Augustowski 1977; Sylwestrzak 1978; Pia-
secki 1982) albo uwzglednia sie sposéb wyksztalcenia uktadu koryt w na-
wigzaniu do budowy geologicznej dna doliny (Falkowski 1971). L. Andrze-
jewski (1994) natomiast przedstawil podzial dolin rzecznych, opierajac sie
na stopniu transformacji fluwialnej poligenetycznych obnizeri wiaczonych
w sie¢ dolinna.

Do poligenetycznego formowania sieci dolinnej dobrze nawigzuje spo-
s6b zasilania i struktura odptywu ciekéw (Drwal 1982). Cieki wyzszych rze-
déw ptynace w dolinach sktadajacych sie z dobrze wyksztalconych, gteboko
wcietych zaglebienn odziedziczonych po cyklu glacjalnym charakteryzuje
wydajne zasilanie podziemne i wyréwnany odplyw w roku. Natomiast od-
miennie funkcjonuje czes¢ ciekéw od 1. do 3. rzedu na obszarach wysoczyz-
nowych, gdzie liczbe statych ciekéw reguluja sezonowe wahania zwiercia-
dta wod podziemnych. Cieki nizszych rzedéw o duzej zmiennosci zasilania
w roku na ogo6t sa typu okresowego. Zblizone zréznicowanie w funkcjono-
waniu sieci rzecznej w zaleznosci od lokalizacji wzgledem sktadowych zasi-
lania dla srodkowej Polski przedstawit T. Krzemirski (1989), a dla obszarow
Holandii zbudowanych z luznych osadéw plejstoceriskich ].J. de Vries (1976,
1994).

Mechanizmy inicjacji dolin i koryt rzecznych na nizinach sa $cisle zwia-
zane z typem krazenia wody w systemie stokowym. Na Pomorzu Zachod-
nim na obszarach cechujacych sie wysoka retencyjnoécia i wolnym tempem
krazenia wody (Dynowska 1991) sptyw powierzchniowy obserwowany jest
stosunkowo rzadko. Jedynie wskutek wystapienia ekstremalnych opadéw
i w sprzyjajacych warunkach lito-morfologicznych wynikajacych z dziatal-
nosci czlowieka dochodzi do przekroczenia wartosci progowych splukiwa-
nia linijnego i erozji wawozowej (Florek i in. 2008; Szpikowski i in. 2008;
Zwoliniski 2008), co w konsekwencji moze prowadzi¢ do rozwoju dolin 1.
rzedu. Znaczaca role w formowaniu odplywu rzecznego mozna przypisac
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splywowi powierzchniowemu nasyconemu (Stach 2003), brak jest natomiast
danych dotyczacych jego efektow morfologicznych. Potozenie obszaréw
nasyconych u podnéza stokéw i w dnach dolin, w strefach o matym spadku
i czesto zwartej pokrywie roslinnej, moze jednak znacznie ograniczaé¢ ero-
zyjna role splywu nasyconego. Na obszarach zbudowanych z luznych osa-
déw, gdzie nadmiar wody z opadéw lub roztopéw infiltruje w podloze,
glowna forma migracji wody jest odplyw podziemny, a lokalnie i krétko-
trwale takze sptyw Srédpokrywowy. Miejsca wyplywow woéd podziemnych
stanowig zatem wazne obszary erozji, ktéra moze prowadzi¢ do inicjacji
odcinka zroédliskowego sieci dolinno-rzecznej. W tym przypadku poczatek
doliny, jak i poczatek koryta rzecznego, wyksztalcone sa w postaci niszy
zrodliskowej (spring niche valley head; Ahnert 1998).

1.2. Dolinki 1. rzedu (1R)

Sie¢ dolinna w obszarach mliodoglacjalnych obejmuje zaglebienia réznej
rangi, w tym formy 1. rzedu, takie jak: dolinki i niecki denudacyjne, dolinki
erozyjno-denudacyjne oraz rozciecia erozyjnel. Uklady sieci dolinnej nizsze-
go rzedu nawiazuja subsekwentnie do gléwnych kierunkéw dolin uwarun-
kowanych struktura i rzezbg starszego podloza. Takie zespoly form dolin-
nych 1. rzedu zostaly rozpoznane miedzy innymi przez: A. Kostrzewskiego
(1963) na Wysoczyznie Leszczytiskiej, Z. Churska (1965) na krawedzi prado-
liny Drwecy, J. Szupryczynskiego (1967) na sandrze Wdy, R. Golebiewskie-
go (1981) w zlewni goérnej Raduni, A. Marsza (1964, 1995) na poétnocnym
sklonie Pojezierza Kaszubskiego i na Pobrzezu Kaszubskim (Pradolina Ka-
szubska), W. Florka i in. (1999) oraz M. Majewskiego (2008) na zboczach
rynny jeziora Jasieni (Wysoczyzna Polanowska), A. Kostrzewskiego i in.
(1997) na zboczach rynny jeziora Rymierowo oraz R. Paluszkiewicz (2008,
2009) na krawedziach wysoczyzny morenowej na Pojezierzu Drawskim czy
E. Smolska (2005) na Pojezierzu Suwalskim.

Rozw¢j dolinek na Pomorzu w wiekszosci byt wieloetapowy (Marsz
1964, 1995; Gotebiewski 1981; Majewski 2006, 2008) i stopniowo prowadzit
do rozwiniecia sieci dolinnej. Sie¢ malych dolin zostala zapoczatkowana
przez procesy splukiwania oraz soliflukcji w péZnym vistulianie, w okresie
wystepowania w podlozu wieloletniej zmarzliny. R. Golebiewski (1981)
i M. Majewski (2008) wskazuja przede wszystkim na znaczenie erozyjnej
dziatalnoéci wéd na pierwszym etapie ksztaltowania sie dolin erozyjnych.

1 Podziat genetyczny dolinek przyjeto za propozycja Maruszczaka (1968), ktéra zastoso-
wat réwniez Golebiewski (1981).
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Inicjacje czesci dolinek mozna wiazaé z odptywem woéd podczas wytapiania
bryt martwego lodu, co potwierdza Iacznosc¢ tych dolin z zaglebieniami wy-
topiskowymi polozonymi na ich zapleczu (Stach 2003; Smolska 2005).
Z. Churska (1965) z erozja wod roztopowych pochodzacych z wytapiajacych
sie bryt martwego lodu zlokalizowanych na zboczach dolin rzecznych wigze
takze powstanie tzw. nisz wéd zmarzlinowych. Na role wéd pochodzacych
z degradacji zmarzliny w formowaniu sieci rozcie¢ poza obszarami rzezby
mlodoglacjalnej wskazuja réwniez: H. Bujwid, J. Muchowski (1973), H. Ma-
ruszczak (1973), K. Turkowska (1988, 2006) oraz H. Klatkowa (1989). Dalszy
rozwdj form erozyjnych byt wynikiem wspoétdzialania procesow sptukiwania
i soliflukcji, co prowadzito do cofania si¢ zboczy oraz wypelniania dolinek
osadami stokowymi. Zlagodzenie warunkéw klimatycznych i stopniowa de-
gradacja zmarzliny przy jednoczesnej ekspansji roslinnosci leénej ograniczy-
ty role sptywu powierzchniowego.

Wytopienie bryt martwego lodu i lodu gruntowego miato konsekwencje
morfologiczne, ktérym towarzyszyly przemiany warunkéw hydrogeolo-
gicznych (m.in. Nowaczyk 1994; Bajkiewicz-Grabowska 2002; Blaszkiewicz
2003). Wzrost glebokosci infiltracji wéd opadowych sprzyjat stopniowo
ksztaltowaniu sie lokalnego, przejsciowego i regionalnego systemu prze-
plywu woéd podziemnych (Petelski, Sadurski 1987) oraz zmniejszaniu sie
splywu powierzchniowego (Rotnicki 1991). J. Lewandowski, M. Nita (2008)
wskazuja na ustabilizowanie sie¢ poziomu woéd podziemnych w poczatkach
okresu atlantyckiego, a wyksztalcenie regionalnego systemu przeplywu
wod podziemnych spowodowalo prawdopodobnie stabilizacje przestrzenna
sieci rzecznej, tak jak to mialo miejsce w potnocno-wschodniej Polsce (Baj-
kiewicz-Grabowska 2002). Konsekwencja tych zdarzen byl spadek liczby
i dlugosci ciekéw ptynacych w matych dolinkach 1. rzedu. Czeé¢ dolinek
zlokalizowana w obrebie strefy aeracji zostala wylaczona z sieci odptywu,
a jedynie w czasie wysokich stanéw woéd podziemnych zyskiwala odplyw
okresowy.

Ozywienie proceséw stokowych w wyniku dziatalnosci antropogenicz-
nej nastapilo w neoholocenie (w okresie subatlantyckim), zwlaszcza we
wczesnym $redniowieczu i malej epoce lodowej (Borowka 1992; Smolska
2005; Majewski 2008). W strefach krawedziowych wysoczyzn morenowych
oraz na zboczach duzych dolin powstaly w niewielkim stopniu rozgatezione
V-ksztaltne rozciecia erozyjne. Natomiast w gérnych odcinkach dolin denu-
dacyjnych i erozyjno-denudacyjnych, uksztaltowanych we wczeéniejszych
okresach holocenu, rozwijaly sie debrza oraz wawozy, ktére ulegaly pogle-
bianiu i wydluzaniu. Niektore rozciecia sa skutkiem wylesienia w ostatnich
100-200 latach. Zalesienie stref o duzej energii rzezby ograniczylo intensyw-
noé¢ proceséw denudacyjnych (Smolska 2007) i powoduje stabilizacje form
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dolinnych. Wspélczesnie powstawanie nowych form erozji linijnej, najcze-
Sciej typu epizodycznego lub efemerycznego, obserwowane jest na stokach
uzytkowanych rolniczo. Ich powstaniu sprzyjaja - warunki morfologiczne,
wladciwosci fizyczne gleb, sezonowos$¢ rozwoju pokrywy roslinnej oraz
prowadzone zabiegi i urzadzenia agrotechniczne (Kostrzewski i in. 1989;
Kostrzewski i in. 1992b). Istotne zmiany w morfologii dolinek zachodza
w wyniku uruchomienia proceséw erozji pod wplywem ekstremalnych zja-
wisk pogodowych (Jonczak, Kuczyniska 2008).

W czeéci dolinek denudacyjnych pogtebianie ich doprowadzito do roz-
ciecia warstw wodonosnych i drenazu woéd podziemnych poprzez rézne
typy wyplywoéw woéd, a to z kolei przyczynialo sie do wilaczania tych form
w sie¢ odptywu powierzchniowego (Majewski 2006, 2008). Podobne etapy
rozwoju sieci drenazu wskazywane sg takze z innych regionéw Polski.
J. Twardy (1995) zaklada, ze w wiekszoéci parowéw na Wzniesieniach
Lodzkich zwigzek z zasilaniem podziemnym pojawil sie dopiero, gdy staty
sie¢ one odpowiednio glebokie. Poglad ten przyjmuja takze: Z. Maksymiuk
i S. Moniewski (2000), M. Miklas i P. Moniewski (2002) oraz P. Moniewski
(2004), twierdzac, ze lokalizacja wyplywoéw woéd podziemnych nawigzuje do
ukierunkowania suchych dolinek potoZzonych powyzej tych wyplywow.

Wyplywy wod podziemnych stanowiag nie tylko poczatek ciekéw, ale
takze przyczyniaja sie do modelowania i rozrostu dolin 1. rzedu poprzez pro-
cesy erozji wstecznej. Skoncentrowanemu drenazowi woéd podziemnych
H. Bujwid, J. Muchowski (1973) przypisuja powstanie nisz zZrédlowych, kto-
rych rozwdj wsteczny doprowadzil do inicjacji ,,dolinek drenazowych” na
zboczach doliny Wisty, dolnego Bugu i Narwi. Takze T. Krzemirski (1989)
w dorzeczu srodkowej Warty wskazuje na udzial wyplywéw woéd podziem-
nych w rozwoju poczatku dolin. J. Muchowski (1977) akcentuje role drenazu
wod podziemnych w tworzeniu sie dolinek w strefie krawedziowej Wyzyny
Lubelskiej. Lokalizacje tego typu dolinek faczy on ze strefami o podwyzszonej
szczelinowosci skal kredowych, bedacymi miejscami wystepowania wydaj-
nych wyplywéw woéd podziemnych. Poza wzmiankowaniem przez M. Sin-
kiewicza (1994) i M. Majewskiego (2006), udzial wéd podziemnych w ksztal-
towaniu sieci dolinnej strefy miodoglacjalnej pozostaje stabo rozpoznany.

W niejednolitej pod wzgledem wyksztalcenia i organizacji sieci hydro-
graficznej strefy mtodoglacjalnej uwage zwraca sie¢ dolinna 1. rzedu, skla-
dajaca sie z form zainicjowanych przez procesy denudacyjne i erozyjne.
Wsréd tych proceséw nalezy wymienié: soliflukcje, sptukiwanie linijne, su-
fozje i erozje zwigzang z wyplywami wod podziemnych, tj. erozje Zrédli-
skowa. Dolinki te w ré6znym stopniu sa wlaczane we wspodlczesna sie¢ od-
plywu powierzchniowego, cze$¢ z nich stanowi miejsce wystepowania
statych ciekéw 1. rzedu, ksztaltowania koryt rzecznych i odptywu rzecznego.
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1.3. Cieki 1. rzedu (1R)

Sie¢ hydrograficzna w strefie mlodoglacjalnej Polski reprezentowana jest
przez systemy rzeczno-jeziorne w czesci Srodkowej i wschodniej (Brda,
Wda, Wierzyca, Krutynia, Szeszupa, Czarna Harncza), a w czesci zachodniej
i poludniowej gléwnie przez systemy rzeczne (Rega, Parseta, Stupia, Barycz,
Notec). W obrebie wyznaczonych przez Z. Zwoliniskiego i in. (2008) czterech
paséw morfogenetycznych strefy mlodoglacjalnej: potudniowego pojezier-
nego (podzielonego na czes¢ zachodnia Ia i wschodnia Ib), sSrodkowego po-
jeziernego w czesci zachodniej Polski (podzielonego na czes$¢ potudniowa Ila
i pétnocna IIb), potnocnego pojeziernego (III) oraz nadmorskiego (IV), obli-
czono parametry charakteryzujace sie¢ hydrograficzng strefy mlodoglacjal-
nej (tab. 1). Obecny ksztalt sieci hydrograficznej zalezy z jednej strony od
warunkéw naturalnych, z drugiej za$ od dzialan podejmowanych przez
cztowieka, ktérego wplyw na srodowisko znaczaco wzrasta w ostatnich wie-
kach. Na niektérych obszarach ingerencja cztowieka w stosunki wodne roz-
poczela sie w éredniowieczu, na przyktad od XIII w. na Zutawach Wislanych
(Gutry-Korycka 1993; Drwal 2002), prowadzac do powstania zupetnie nowych
systemoéw hydrograficznych. Ostatnie 200 lat (od przetomu XVIII/XIX w.) to
okres gwaltownego wzrostu ingerencji cztowieka w obieg wody. Dzialania
te obejmowaly miedzy innymi regulacje koryt rzecznych, budowe kanatéw,
melioracje obszaréw bagiennych, wpierw w dolinach duzych i matych rzek,
a nastepnie obszaréw wysoczyznowych (Gutry-Korycka 1993; Szpikowski
2010). Duze znaczenie dla przebudowy stosunkéw wodnych w obrebie dolin
rzecznych, bagien i zagltebiefi bezodptywowych na Pomorzu miata ustawa
o prywatnej gospodarce wodnej wprowadzona w 1843 r. (Privatsflussgesetz;
Malinowski 2006). Strefa mlodoglacjalna nalezy do obszaréw o najwiekszym
stopniu zmeliorowania uzytkéw rolnych (Wilgat 1991). Zmiany dlugosci
sieci rzecznej w zaleznosci od regionéw moga siegac¢ nawet kilkudziesieciu
procent (Gutry-Korycka 1993). R. Ciedlifiski i in. (2009) na podstawie analiz
archiwalnych map i wspétczesnych kartowan hydrograficznych stwierdzili,
ze w zlewni Plutnicy (zlewisko Zatoki Puckiej) gestosc sieci rzecznej w wy-
niku ingerencji czlowieka od XIX w. wzrosta prawie dziesieciokrotnie. Na-
tomiast J. Szpikowski (2009), opierajac si¢ na materialach archiwalnych, po-
daje, ze gestosc¢ sieci rzecznej zlewni Perznicy (dorzecze Parsety) zwiekszyla
sie z 0,7 km - km-2w 1855 r. do 2,2 km - km-2 w 1986 1., co oznacza trzykrotny
wzrost jej dlugosci.

Systemy odplywu wody zostaly lokalnie tak uregulowane i fragmentami
skanalizowane, ze niekiedy trudno dzi$ stwierdzi¢, czy dany ciek zrodli-
skowy jest naturalnym wyprostowanym strumieniem czy wykopanym ro-
wem na obszarze podmoklym podlegajacym postepujacej renaturyzacji. Poza
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Tabela 1. Charakterystyki morfometryczne i hydrograficzne paséw morfogenetycznych

A - dla sieci hydrograficznej

Powierzch- Wysokos¢ bezwzgledna Sredni | Dlugosc sieci | Gestos¢ sieci
Pas morfo- nia mini- ) . maksy- spadek | hydrogra- hydrogra-
genetyczny malna $rednia malna terenu ficznej ficznej
/jednostka
[km?] [mn.p.m.] [°] [km] [km - km-2]
Ia 14 873,7 19 83,1 219 0,949 19 350 1,30
Ib 6521,4 101 138,1 218 1,180 8576 1,32
Ila 22024,9 13 89,2 223 1,220 27 897 1,27
IIb 26186,7 2 106,9 311 1,448 28 577 1,09
I 24 700,8 9 129,0 324 2,168 28 831 1,17
v 21992,2 0 44,2 216 1,364 44 050 0,91
Dorzecze
Parsety 3142,0 0 87,4 239 1,808 4055,8 1,29
Obszar
badan** 617,2 41 123,9 219 2,415 997,4 1,62
B - dla ciek6éw 1. rzedu
Liczba Sumaryczna dtugosé Gestosé Srednia dtugos¢
ciekéw 1. rzedu ciekow 1. rzedu ciekéow 1. rzedu ciekow 1. rzedu
Pas morfo-
genetyczny | w sieci . »| wsieci . .| wsieci . .| wsieci . %
/jednostka | rzecznej ciaglych rzecznej ciaglych rzecznej ciaglych rzecznej ciaglych
[-] [km] [km - km-2] [km]
Ia 20211 15 906 9823 7715 0,660 0,519 0,486 0,485
Ib 10 827 9089 4059 3234 0,622 0,496 0,375 0,356
Ila 34 431 24 860 14 627 10 562 0,664 0,480 0,425 0,425
b 34350 26 233 14 072 10485 0,537 0,400 0,410 0,400
I 37190 28 019 15 345 11 301 0,621 0,458 0,413 0,403
v 54 488 46 806 20 099 16 849 0,914 0,766 0,369 0,360
Dorzecze 5060 3689 | 20803 | 15162 | 0,662 | 0483 | 0411 | 0411
Parsety
Obszar 1057 99 | 3588 | 3424 | 0581 | 0555 | 0339 | 0344
badan**

Opracowano na podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego strefy miodoglacjalnej (DEM wg DTED 2;
Zwolinski i in. 2008) i Mapy podziatu hydrograficznego Polski w skali 1 : 50 000 (KMPHP, 2004); * - cieki ciggle
obejmuja cieki 1. rzedu, stale lub okresowe, majace lgcznos¢ powierzchniowa z siecig rzeczng; ** - dane
uzyskano takze z map topograficznych w skali 1 : 10 000 i kartowania hydrograficznego.
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tym sie¢ rowéw i kanalow, obecnie zaniedbana, przestala petni¢ funkcje
hydrologiczna. Prace regulacyjne i melioracyjne, ktére zmienily poziom woéd
gruntowych, dtugos¢, nachylenie i profil podtuzny koryt rzecznych (Florek
1991), zaburzyly takze réownowage miedzy procesami erozji i akumulacji
w dolinach rzecznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze na zmiany w sieci hy-
drograficznej powodowane przez czlowieka nakladaja sie takze powolne
zmiany klimatu.

Catkowita sie¢ rzeczna (z uwzglednieniem odcinkéw jeziornych) na ob-
szarach mlodoglacjalnych charakteryzuje sie gestoscia wynoszaca w pasie
nadmorskim (pas IV) 0,91 km-km=2, w pasach pojezierzy zmieniajaca sie
od 1,09 do 1,32 km - km-2 (tab. 1). Lokalnie o wysokiej gestosci sieci odplywu
decyduja rozwiniete systemy rowéw melioracyjnych. Liczna obecnosé ro-
woéw i kanaléw melioracyjnych na Zulawach Wislanych powoduje, ze ge-
stosc sieci dochodzi tam nawet do 24,4 km - km-2 (Drwal 2002).

Opierajac sie¢ na Mapie podziatu hydrograficznego Polski w skali 1:50 000
(KMPHP, 2004) i jej bazie danych, dla strefy mlodoglacjalnej wyznaczono
cieki 1. rzedu, czyli zgodnie z zalozeniami A.N. Strahlera (Bajkiewicz-Gra-
bowska 1987) - cieki poczatkowe (okreslane réwniez jako zZrédlowe lub zZré-
dliskowe) nieotrzymujace zadnego doplywu (stanowiace ogniwo zewnetrzne).
Liczbe ciekéw 1. rzedu wyznaczono za pomocg procedur geoinformacyj-
nych (selekcja atrybutowa), zakladajac, ze ciek 1. rzedu ma tylko jeden
wspélny wezet z innym ciekiem. Wyznaczone cieki 1. rzedu obejmuja takze
rowy i kanaly melioracyjne, gdyz baza danych KMPHP nie ma odrebnych
oznaczen atrybutowych dla tego typu obiektéw hydrograficznych. Podane
w tabeli 1 liczby i dlugoéci sa szacunkami, moga bowiem by¢ obarczone
kilkoma btedami, miedzy innymi btedami metodycznymi wynikajacym ze
sposobu przygotowania KMPHP (np. nie zachowano zgodnego kierunku
»pod prad” lub ,z pradem” dla wszystkich ciekéw podczas digitalizacji). Ze
wzgledu na przeprowadzone prace melioracyjne i skanalizowanie koryt
niektore cieki 1. rzedu skladajg sie na przemian z odcinkéw powierzchnio-
wych i zdrenowanych. W przyjetych zatozeniach selekgji atrybutowej kazdy
z odcinkéw powierzchniowych cieku jest klasyfikowany jako osobny ciek
1. rzedu, co zawyza wartosci podawanych parametréw. Dla poréwnania
wyznaczono liczbe i dtugos¢ ciekéw 1. rzedu tak zwanych cigglych z wyklu-
czeniem odcinkéw ciekéw niewlaczonych w sie¢ odwodnienia, czyli niema-
jacych polaczenia z ciekiem tego samego rzedu lub rzedéw wyzszych. Wy-
znaczone w ten sposoéb cieki 1. rzedu moga stanowic¢ érednio od 37 do 53%
calej dlugosci sieci hydrograficznej w zaleznoéci od przyjetych zalozen (por.
tab. 1). Wyniki te czesciowo poréwnywalne sg z wartosciami uzyskanymi
w systemach rzeczno-jeziornych péinocno-wschodniej Polski przez E. Baj-
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kiewicz-Grabowska (2002), gdzie cieki 1. rzedu wyznaczone na podstawie
mapy w skali 1:50 000 stanowig od 28,7 do 56,2% calos¢ sieci rzecznej.

Rolnictwo i procesy urbanizacyjne przyczyniaja sie¢ do ciggltych zmian
liczby ciekéw 1. rzedu. Powstaja nowe cieki, ktérych poczatkiem moga by¢
nawet wyloty kolektoréw Sciekowych (Jokiel 2002). Nalezy takze rozwazac
mozliwoé¢ wzrostu liczby oraz diugosci ciekéw 1. rzedu w wyniku dziatal-
nosci procesow katastrofalnych w zaleznoéci od nachylenia stokéw, litologii
osadoéw i uzytkowania terenu. Modyfikacje obejmujace cieki 1. rzedu moga
prowadzi¢ réwniez do zmniejszania ich liczby miedzy innym w wyniku
obnizenia poziomu wéd podziemnych, zmiany bazy drenazu w cieku wyz-
szego rzedu lub zabudowy hydrotechnicznej i regulacji ciekéw. W zachod-
niej i centralnej czesci pasa Wyzyn Polskich, w zasiegu oddzialywania lejow
depresyjnych duzych uje¢ wod podziemnych i kopali, w malych ciekach
obserwowany jest zanik przeptywu lub wystepowanie jedynie przeplywu
okresowego (Rodzik i in. 2008). Spadek liczby ciekéw Zrédliskowych powo-
duje najczeéciej stosunkowo mala zmiane catkowitej dlugosci systemoéow
rzecznych ze wzgledu na niewielka dltugos¢ ciekéw zrodliskowych.

Przedstawiona analiza liczby i dtugosci ciekéw 1. rzedu na obszarach
miodoglacjalnych, w tym w dorzeczu Parsety, $wiadczy o mtodosci sieci rzecz-
nej i jej znaczacej roli we wspélczesnym przeksztalcaniu rzezby polodow-
cowej. Stad zainteresowania badawcze skierowano na odcinki zrédliskowe
sieci rzecznej powodujace rozwdj rzezby w obrebie wysoczyzn morenowych
i zboczy dolinnych, a zarazem odcinki ciekéw naturalnych o stosunkowo
matych przeksztalceniach antropogenicznych. Obszary zZrédliskowe charakte-
ryzuja sie¢ duza czuloscig na zmiany warunkéw Srodowiskowych, ktére po-
wodowane sa przez ré6znorodne przejawy dzialalnosci antropogenicznej czy
zjawiska katastrofalne. W zwiazku z tym mozna je takze uznac¢ za dobry
geoindykator zachodzacych zmian, w tym zagrozen srodowiska przyrodni-
czego w réznych skalach przestrzennych (Bull, Kirkby 1997; McNamara i in.
2006; Wroriska 2006a). Odpornosé¢ obszaréw zrédliskowych na bodzce ze-
wnetrzne i wewnetrzne oraz czas ich reakcji zalezne sa od ich geor6éznorod-
nosci i bioréznorodnoéci.
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2.1. Problem i cele badan

Wtasciwosci wyplywow woéd podziemnych stanowiag wazny przejaw funk-
cjonowania systemu wody podziemne-wody powierzchniowe (Younger
2007). W badaniach strefy kontaktu woéd podziemnych i powierzchniowych
w Polsce mozna wyréznic¢ kilka kierunkéw badawczych?, ktére wskazujg na
potrzebe traktowania wyplywéw woéd podziemnych jako obiektéw badari
interdyscyplinarnych (Bascik, Chetmicki 2006):

- hydrologiczny - stanowigcy etap inwentaryzacji obiektéw krenolo-
gicznych lub podejmujacy tematyke rezimu hydrologicznego i hydro-
chemicznego wyplywoéw woéd podziemnych, ich zmiennosci sezonowej
oraz zréznicowania naturalnego i w wyniku dzialalnosci czlowieka3
(m.in.: Tlatka, Waksmundzki 1968; Tomalak 1968; Waksmundzki 1971;
Czarnecka 1975; Lajczak 1981, 2001; Dynowska 1983, 1986; Michalczyk
1983, 1988, 1993, 1996, 2001; Rogalifiska, Rogaliniski 1985; Janiec, Mi-
chalczyk 1988; Burlikowska 1992; Jokiel 1994a; Choiriski 1995, 2009; Jo-
kiel, Maksymiuk 1995; Maksymiuk, Mela 1995; Fraczak, Macioszczyk
1997; Janiec 1997; Matecka 1997; Poleszczuk, Ziarnek 1999; Rézkowski
1999; Tyc, Opolka-Gadek 1999; Bascik, Pociask-Karteczka 2001; Chet-
micki 2001; Michalska 2001; Jekatierynczuk-Rudczyk 1999, 2002, 2004;
Koc, Gliniska-Lewczuk 2004; Moniewski 2004; Siwek 2004; Puk 2005;
Jankowski 2006; Mazurek 2006a, 2007; Jokiel i in. 2007; Choirski, Ptak
2009; Fac-Beneda 2008, 2009; Wolanin, Zelazny 2010);

- hydrogeologiczny - zajmujacy sie wplywem srodowiska krazenia wod
podziemnych na wystepowanie i dynamike zasilania wyptywoéw wod
podziemnych (m.in.: Nowakowski 1973, 1975, 1977; Maksymiuk 1977;

2 Szerokie spektrum badan krenologicznych, w tym takze aspektéw sozologicznych i kul-
turowych, przedstawiono na ogélnopolskich konferencjach: , Zrédia Polski - stan badar, monito-
ring i ochrona” (Olsztyn 1997) oraz ,Zrédta - srodowiskowe aspekty badan” (£6dz 2006).

3 Przeglad regionalnych badan krenologicznych zaprezentowali ostatnio P. Moniewski
(2004) i A. Szczuciriska (2009).
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Tomaszewski 1977; Michalska 1979; Jokiel, Maksymiuk 1995; Matecka
1997; Zurawska 1999; Stasko, Tarka 2002; Humnicki 2007; Mazurek
2008b; Szczuciriska 2009);

- geomorfologiczny - obejmujacy problematyke ksztaltowania transpor-
tu fluwialnego i morfologii stref zrédliskowych, w niewielkim stopniu
rozwijany zwlaszcza na obszarach nizinnych (Bujwid, Muchowski
1973; Banach 1977; Goérniak, Jekatierynczuk-Rudczyk 1997; Stach 2003;
Stach i in. 2003a, b; Moniewski 2004; Migon, Szczepanik 2005; Mazurek
2006b; Migon, Zwiernik 2006; Szpikowska 2006, 2007a; Wroriska 2006a);

- sedymentologiczny - okreslajacy litologie i petrografie wodonosca, utwo-
ry chemogeniczne i biogeniczne w strefach przyzrédlowych (m.in.:
Hubicka-Ptasifiska i in. 1984; Rutkowski 1991; Dobrowolski 1994, 1998;
Maruszczak 1996; Dobrowolski i in. 1999; Rajchel, Rajchel 1999; Do-
browolski i in. 2002; Dobrowolski i in. 2005; Mazurek, Dobrowolski
2006; Rajchel 2007);

- ekologiczny - koncentrujacy sie na obserwacjach ekosysteméw Zrodli-
skowych oraz rozpatrujacy struktury biocenotyczne i zoogeograficzne,
ksztaltujace sie¢ w warunkach malej zmiennosci czynnikéw srodowi-
skowych, a takze zagrozone dziatalnoscig cztowieka (m.in.: Kasprzak
1976; Wolejko 1991, 1999, 2000a, b; Osadowski, Wotejko 1997; Herbich
1998; Biesiadka, Czachorowski 1999; Piechocki 2000; Gawenda-Kemp-
czynska 2005; Dumnicka 2006; Czachorowski 2007; Kucharski 2007;
Mazurek, Osadowski 2007, 2009; Czarnecka 2009).

Wymienione kierunki badari doé¢ dobrze nawiazuja do wytycznych
Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000), w ktérej monitorowanie wy-
plywéw woéd podziemnych (szczegélnie ich wydatku, sktadu chemicznego
itp.) jest podstawa do oceny stanu ilosciowego i jakosciowego wod pod-
ziemnych, jak réwniez stanowi wazny sposéb pozyskiwania informacji
o zasobach wodnych, o kierunkach przemieszczania sie¢ wod oraz tempie
wypelniania sie i sczerpywania zbiornikéw woéd podziemnych. Natomiast
w dotychczasowych badaniach podstawowych, stacjonarnych i monitorin-
gowych niewiele uwagi zwracano na problemy dotyczace efektéow geomor-
fologicznego oddzialywania wyptywéw wod podziemnych. Niniejsza praca
ma przynajmniej w czesci wypeni¢ te luke w wiedzy hydrogeomorfologicznej.

W dorzeczu Parsety wyplywy woéd podziemnych stanowia nadal nie
tylko mato rozpoznany element hydrograficzny (Mazurek 2006a), lecz przede
wszystkim czynnik morfogenetyczny nieuwzgledniany w badaniach geo-
morfologicznych. Wyjatek stanowig propozycje sygnatur kartowania morfo-
logicznego wysoczyzn morenowych (Kostrzewski i in. 1986) i koryt rzecz-
nych (Zwolinski 1988), w ktérych wody podziemne uznano za czynnik
morfotworczy. Strefy wyplywéw woéd podziemnych maja duze znaczenie
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dla zainicjowania odplywu korytowego. Miejsca te, z zazwyczaj gesta
pokrywa roslinng, cechuja sie¢ malq dostepnoscig do pomiaréw topograficz-
nych i badan geoekologicznych. Stad brak informacji kartograficznej o wy-
ksztalceniu nisz Zrédliskowych oraz przejawach geomorfologicznego i se-
dymentacyjnego oddzialywania wyplywow woéd podziemnych w strefie
rzezby mtodoglacjalnej.

Gléwny problem pracy rozwazany jest w kontekscie funkcjonowania ob-
szaréw zrodliskowych jako geindykatorow wspolczesnego rozwoju Srodo-
wiska przyrodniczego w strefie mlodoglacjalnej. Jednym z przejawéw tego
rozwoju jest inicjacja i ewolucja sieci rzecznej powodowana przez wyplywy
wod podziemnych. Do najistotniejszych zagadnieri badawczych niniejszego
opracowania nalezy zaliczy¢ okreslenie roli wyplywéw wod podziemnych
w rozwoju obszaréw zrédliskowych oraz rozpoznanie aspektéw geomorfo-
logicznych, hydrochemicznych i sedymentologicznych proceséw Zrédlis-
kowych. Powyzsze realizowano poprzez kilka zasadniczych celéw obejmu-
jacych:

- charakterystyke ukladu ciekéw 1. rzedu w strefie mtodoglacjalnej,

- rozpoznanie warunkéw Srodowiskowych, zwlaszcza geologicznych,
hydrogeologicznych i geomorfologicznych, wystepujacych w obsza-
rach zrédliskowych sieci rzecznej, inicjowanych przez wypltywy wod
podziemnych,

- typologie morfometryczng zagtebien i nisz zZrédliskowych,

- zbadanie hydrochemicznych aspektéw funkcjonowania obszaréw Zro-
dliskowych,

- zidentyfikowanie proceséw, osadéw i form jako przejawéw oddzialy-
wania wyplywoéw woéd podziemnych,

- sformulowanie prawidlowosci funkcjonowania obszaréw Zzrédlisko-
wych w strefie mtodoglacjalne;j.

Realizacja wymienionych celéw oraz zwigzanych z nimi zadarh badaw-
czych postuzyla do okreslenia udzialu obszaréw zZrédliskowych w rozwoju
sieci rzecznej na obszarze mlodoglacjalnym, a w rezultacie do oceny roli
wyplywow woéd podziemnych we wspoélczesnym ksztalttowaniu rzezby,
a przez to takze ich udziatu w funkcjonowaniu systemu denudacyjnego Po-
morza Zachodniego.

2.2. Obszar badan

Obszar badar stanowi poludniowa, lewobrzezna czes¢ dorzecza Parsety,
ktoéra reprezentuje geoekosystem miodoglacjalny potozony w zasiegu szero-
kiej i zréznicowanej morfogenetycznie strefy marginalnej fazy pomorskiej
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zlodowacenia wisly, z retuszem péznoglacjalnym i holoceriskim (Zwoliriski
i in. 2008). Dziedzictwo paleogeograficzne tego obszaru warunkuje wspot-
czesne wyksztalcenie i funkcjonowanie obszaréw zZrédliskowych oraz orga-
nizacje sieci rzecznej w strefie klimatu umiarkowanego. Teren ten wyréznia-
ja: duze urozmaicenie hipsometryczne zwigzane z zespolami form rzezby
poglacjalnej, stokowej i fluwialnej, zr6znicowane poziomo i pionowo se-
kwengje litologii osadow podlioza, a w konsekwencji mozaika pokrywy gle-
bowej oraz uzytkowania terenu. Wspéiczesna rzezba strefy mtodoglacjalnej
ksztaltowana jest gléwnie pod wplywem: denudacji chemicznej, przewaza-
jacej nad mechaniczng, erozji i akumulacji wod splywajacych po stokach,
erozji wglebnej w goérnych biegach rzek, proceséw nadbudowywania teras
zalewowych i erozji bocznej w dolnych biegach rzek oraz procesow degra-
dacyjnych i agradacyjnych wywotanych dzialalnoscig cztowieka (Kostrzew-
ski i in. 2008).

W obiegu wody, szczeg6lnie w wyksztalceniu pozioméw wodonosénych,
wazna jest litostratygrafia osadéw polodowcowych, stanowiona przez na-
przemianlegte dobrze przepuszczalne osady piaszczysto-zwirowe oraz pot-
przepuszczalne serie glin morenowych. Rozwijajaca sie sie¢ dolinna jest
genetycznie zwigzana z warunkami geomorfologicznymi i hydrogeologicz-
nymi odziedziczonymi po ostatnim okresie glacjalnym. Przy licznym wy-
stepowaniu matych zaglebiert bezodptywowych w pozycjach miedzydolin-
nych, petnigcych wazna role retencyjng w dorzeczu Parsety, uboga jest sie¢
rynien poglacjalnych. Brak tez duzych zbiornikéw jeziornych.

Zatem, wybor potudniowej czesci dorzecza Parsety jako obszaru badan
zostal podyktowany kilkoma wzgledami, ktére s reprezentatywne dla po-
morskiej strefy mlodoglacjalnej:

- zlozong budowa geologiczng podioza poglacjalnego z dominujacym

udzialem piaskow fluwioglacjalnych i glin morenowych,

- zréznicowaniem morfogenetycznym rzezby,

- energia rzezby, w tym lokalnie znacznymi wysokosciami wzglednymi
i nachyleniami jak na nizinach,

- siecig dolinna o niskim stopniu zhierarchizowania oraz mala liczba do-
lin bocznych, ktére powstaly na zboczach rynien, wytopisk i wyso-
czyzn morenowych,

- warunkami pogodowymi i klimatycznymi charakterystycznymi dla
umiarkowanej strefy morfoklimatycznej,

- zréznicowanym udzialem wod podziemnych w zasilaniu koryt rzecz-
nych i ich roli w funkcjonowaniu ésrodowiska przyrodniczego.

Wyznaczony obszar badan obejmuje poludniowq czes¢ dorzecza Parsety
do ujécia lewobrzeznego doptywu Debnicy, o powierzchni 617,2 km2. Od
poludnia ograniczony jest dzialem wodnym 1. rzedu, a od wschodu i za-
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chodu dziatami wodnymi 2. i 3. rzedu zlewni czastkowych lewobrzeznych
doplywow Parsety (ryc. 1). W czesci poinocnej zasieg obszaru badan wyzna-
czaja: dolina Parsety, zlewnia Iwinki (doptyw Perznicy) oraz strefa ujécia
Trzebiegoszczy do Perznicy - jej prawobrzeznego doptywu. Pod wzgledem
regionalnym badany fragment dorzecza Parsety lezy na Pojezierzu Potu-
dniowobattyckim (podprowincja 314 wg podziatu regionalnego J. Kondrac-
kiego 1998; ryc. 1) w makroregionie Pojezierza Zachodniopomorskiego
(314.4) oraz na Pobrzezu Potudniowobatltyckim (podprowincja 313) w ma-
kroregionie Pobrzeza Koszalifiskiego (313.4). Na obszarze badan wystepuja

Dorzecze Parsegty

53°50'0"N

®.-
J| “Jez. Kotacz

e’
”
{ POLCEYN ZDROJ
\
7
\
Ty
[P
53°400'N
1/ (
0 5 1gkm \\N&jez. Kotbaekie
Tty e
16°0'0"E 16°10'0"E < 16°20'0"E 16°30'0"E

Jo[e =) [

/H"| 4 ‘ /
5 .

\ﬁ 1| @y |2 % 3
Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan: A - w dorzeczu Parsety i B - na tle podziatu regionalnego
wedtug J. Kondrackiego (1998) i podziatu hydrograficznego Polski (KMPHP, 2004)

1 - sie¢ rzeczna, 2 - jeziora, 3 - miasta, 4 - dzial wodny 1. rzedu, 5 - dzial wodny 2. rzedu, 6 - dziat wodny
3. rzedu, 7 - granica makroregionu, 8 - granica mezoregionu
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trzy mezoregiony: Pojezierze Drawskie (mezoregion 314.45), Wysoczyzna
btobezka (314.44) i Rownina Bialogardzka (313.42). Zasieg obszaru badarn
wyznaczaja wspoirzedne geograficzne 16°00"17"” i 16°37'12" \ E oraz 53°38'8"
153°52'32" ¢ N.

Na Pojezierzu Drawskim, w strefie najwyzszych wzniesieri Srodkowo-
pomorskiego ciggu form marginalnych (Gora Polska 202,8 m n.p.m., Gorzy-
ca 213,8 m n.p.m. i Wola Goéra 219,2 m n.p.m.) przebiega topograficzny dziat
wodny pierwszego rzedu pomiedzy dorzeczem Odry (zlewnie Drawy
i Gwdy) a zlewniami przymorskimi (dorzecze Parsety) (Atlas hydrologiczny
Polski, 1987, KMPHP, 2004; Atlas podziatu..., 2005). Najnizej potozony punkt
na obszarze badant o wysokosci 41,3 m n.p.m. zlokalizowany jest u ujscia
Debnicy do Parsety (ryc. 2).
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Ryc. 2. Hipsometria potudniowej czeéci dorzecza Parsety - cyfrowy model wysokosciowy
DEM uzyskany na podstawie DTED Level 2 i lokalizacja wyptywoéw wod podziemnych na tle
obszaréw alimentacji i drenazu wéd podziemnych wedlug Z. Wisniowskiego [inf. ustna]

1 - sie¢ rzeczna, jeziora, 2 - zasieg obszaru badan, 3 - obszary alimentacji i drenazu, 4 - mato przepusz-
czalna granica pomiedzy obszarami alimentacji i drenazu, 5 - kierunek przeplywu woéd podziemnych,
6 - wyplywy woéd podziemnych, 7 - miasta
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Réznorodne formy polodowcowe: pagérkowate wysoczyzny morenowe,
wzgodrza i pagorki moren czolowych oraz moren martwego lodu, formy
wypelnienia szczelinowego, a takze strefy wytopiskowo-kemowe ze wzgle-
du na duze wysokosci lokalne wplywaja na znaczna energie rzezby. Deni-
welacje siegajace do 170 m wystepuja w strefie o szerokosci 20-30 km. Pot-
nocna i wschodnia czes¢ zlewni (52,8% powierzchni) charakteryzuje sie
niewielkim nachyleniem od 0 do 2°, a stoki o nachyleniu powyzej 5° wyste-
puja na 9,5% powierzchni badanego obszaru. Najwieksze nachylenie cechu-
je: obszary o rzezbie kemowo-wytopiskowej (m.in. Skowroncze Goéry), od-
cinki dolin rynnowych (rzeki Wogra, Debnica, Gesia) i przelomowych
(Parseta) oraz strefy krawedziowe wysoczyzny morenowej. Najmniejsza
energia rzezby odznacza sie plaska wysoczyzna morenowa na Rowninie
Bialogardzkiej i Wysoczyznie Lobezkiej (ryc. 2).

Na obszarze badan podczas kartowan terenowych zidentyfikowano 117
obiektéw krenologicznych (ryc. 2), wéréd ktérych rozpoznano 88 obszaréw
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Ryec. 3. Lokalizacja stanowisk badawczych w poludniowej czesci dorzecza Parsety

1 - sie¢ rzeczna, 2 - jeziora, 3 - zasieg obszaru badar, 4 - miasta, 5 - posterunek meteorologiczny w Stacji
Geoekologicznej w Storkowie, 6 - piezometr w zlewni Chwalimskiego Potoku, 7 - stanowiska badawcze -
ich nazwy oraz zakres przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono w tab. 1
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Tabela 2. Charakterystyka 88 stanowisk badawczych w potudniowej czesci dorzecza Parsety

D| sanowisko | oN | 2B | PR | dikonego | pomimow
1| Bialowas 1 53°49,2' 1 16°16,3 96,0 |CS/CS/P
2 | Borzecino 2 53°49,6' | 16°16,1' 80,0 |CS/Cs/P G/T
3 | Buslary 1 53°48,1' | 16°05,8 120,0 |CS/CS/Degbnica/P
4 | Buslary 2 53°48,7' | 16°07,5' 67,5 CS/CS/Debnica/P G/L/T
5| Damskie 1 53°41,0' | 16°19,0 140,0 CS/jez. Debno/Debnica/P
6 | Damskie 2 53°40,8' | 16°19,1' 155,0 CS/jez. Debno/Debnica/P
7 | Debno 1 53°42,4' 1 16°17,5' 110,0 | CS/Debnica/P G/T
8 | Debno 2 53°42,4' 1 16°17,5' 111,5 CS/CS/Debnica/P
9 | Debno 3 53°42,4' | 16°17 4’ 113,0 |CO/CS/Debnica/P
10 | Doble 1 53°51,3' | 16°15,8’ 60,0 |CS/P G/T
11 | Gesia Gora 1 53°43,6' | 16°19,9’ 127,5 CS/Gesia Rzeka/P
12| Iwin1 53°47,6' | 16°30,7 114,0 | CS/Iwinka/P
13 | Iwin 2 53°47,0' | 16°31,1' 1125 CO/Ktuda/P
14 | Iwin 3 53°46,9' | 16°31,3' 117,5 CO/Ktuda/P
15 Iwin 4 53°46,8' | 16°31,3’ 118,8 CO/CO/Ktuda/P
16 | Iwin 5 53°46,7' | 16°31,3 108,8 CS/Ktuda/P F/G/H/L/P/T
17 | Iwin 6 53°46,5' | 16°31,4 110,0 |CS/Ktuda/P F/G/H/T
18 | Kazmierzewo 1 |53°47,1' | 16°18,3' 130,0 CO/CS/Rudy Row/P
19 | Ktodzino 3 53°47,5' | 16°15,7' 1325 CS/Rudy Roéw/P
20 | Ktodzino 4 53°46,6' | 16°14,9’ 148,8 CSCZ/CS/Degbnica/P
21 | Ktodzino 5 53°46,6' | 16°16,0" 145,0 | CSCZ/CS/CS/Debnica/P
22 | Kotacz 1 53°47,1' | 16°08,9’ 87,5 CS/Debnica/P
23 | Kotacz 2 53°47,4' | 16°08,6' 82,5 CS/Debnica/P
24 | Kotacz 3 53°48,0' | 16°08,8' 87,5 CS/CS/Debnica/P
25 | Kotacz 4 53°48,1' | 16°08,8’ 86,3 CS/Debnica/P
26 | Kotacz 5 53°48,3" | 16°09,4' 103,8 CS/Debnica/P
27 | Kotacz 6 53°49,0" | 16°10,1' 97,5 CS/Debnica/P
28 | Kotacz 7 53°48,9' | 16°10,1' 97,5 CS/CS/Debnica/P
29 | Koprzywno 1 53°43,6' | 16°17 4' 100,0 CS/jez. Koprzywno/Debnica/P G/L/T
30 | Koprzywno 2 53°43,6' | 16°17,3' 100,0 | CS/jez. Koprzywno/Debnica/P L
31| Koprzywno 3 53°43,3' | 16°17 4' 93,8 CS/CS/Debnica/P
32| Koprzywno 4 53°43,1' | 16°17,5' 107,5 CS/CS/Debnica/P
33 | Lesny Potok 1 53°45,2" | 16°30,6 111,3 CS/P
34 | Lubogoszcz 1 53°48,4' | 16°27,9' 95,0 CS/Iwinka/Perznica/P
35 | Lubogoszcz 2 53°48,4' | 16°28,8' 108,0 CS/Iwinka/Perznica/P
36 | Luboradza 1 53°44,1' | 16°17,0 98,8 CS/jez. Koprzywno/Debnica/P
37 | Nowe Dgbno 2 |53°50,7' | 16°13,6' 67,5 CS/CS/P G/T
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cd. tab. 2
D Stanowisko oN E E/I\Illyrsl(i(fjc] z obs;j;:llii;rz(;dsliilsal?jwego pozrilgfgw
38 | Nowe Debno 3  |53°50,7' | 16°13,4' 80,0 cs/pP
39 | Nowe Debno 4 |53°51,0' | 16°12,1' 80,0 CS/P
40 | Nowe Debno 5 | 53°51,1' | 16°12,2’ 750 |CO/CS/P
41 | Nowe Debno 6 | 53°51,3" | 16°11,7 575 |CS/P G/T
42 | Nowy Chwalim 2 | 53°46,1' | 16°29,4' 114,5 Chwalimski Potok/Mtynski Potok /P
43 | Ogartowo 1 53°46,0" | 16°08,0 92,5 CS/Debnica/P
44 | Ostre Bardo 1 53°50,4' | 16°07,7' 63,8 | CS/CS/Debnica/P
45 | Ostre Bardo 2 53°50,8' | 16°07,1' 78,8 | CS/Degbnica/P G/T
46 | Ostre Bardo 4 53°49,2' | 16°07,3' 87,0 CS/CS/Debnica/P
47| Ostre Bardo5 | 53°49,1' | 16°07,2' 90,0 |CS/CS/Debnica/P G/L/T
48 | Ostre Bardo 6 53°49,0" | 16°07,1' 97,5 | CS/CS/CS/Degbnica/P
49 | Ostre Bardo 7 53°49,0" | 16°06,8' 97,5 | CS/CS/Degbnica/P
50 | Ostrowasy 1 53°46,3' | 16°21,3' 115,0 | doptyw spod Ostrowaséw/P
51 | Ostrowasy 2 53°47,4' | 16°20,6' 115,0 | CO/doptyw spod Ostrowaséw/P
52| Parseta 1 53°46,8' | 16°28,2’ 87,0 |CS/P
53 | Parseta 2 53°46,8' | 16°28,3 888 |CS/P G/L/T
54 | Parseta 3 53°46,8' | 16°28,2 86,3 |CS/P
55 | Piaski 3 53°45,0" | 16°15,1' 81,3 CS/CS/Debnica/P
56 | Piaski 4 53°44,9' | 16°15,3 77,5 | CS/Debnica/P
57 | Piaskowa Gora 1 | 53°44,5' | 16°20,1 127,5 CS/Gesia Rzeka/P G/T
58 | Popielewo 1 53°44,9' | 16°11,1' 96,3 CS/CS/Brusna/Debnica/P
59 | Popielewo 2 53°44,9' | 16°11,2' 95,0 CS/Brusna/Debnica/P
60 | Popielewo 3 53°44,9' | 16°11,3' 90,0 CS/Brusna/Debnica/P
61 | Popielewo 4 53°44,9' | 16°11,4' 92,5 CS/Brusna/Debnica/P G/T
62 | Popielewo 5 53°44,9' | 16°11,5' 94,0 CS/Brusna/Debnica/P G/T
63 | Popielewo 6 53°44,6' | 16°09,6' 100,0 CS/Brusna/Debnica/P
64 | Popielewo 7 53°44,6' | 16°09,6 103,8 CS/Bliska Struga/Debnica/P
65| Przeradz 1 53°46,3' | 16°31,6 98,8 | CS/Ktuda/P
66 | Przeradz 3 53°46,2' | 16°31,6 1075 |CS/Ktuda/P F/G/H/T
67 | Przybkowo 1 53°42,3' | 16°18,2' 140,0 CS/Debnica/P
68 | Przybkowo 2 53°41,8' | 16°18,8’ 135,0 CS/jez. Debno/Debnica/P
69 | Przyrowo 1 53°46,6' | 16°04,3' 106,3 CS/CS/Debnica/P
70 | Radomysl 2 53°45,9' | 16°31,2' 110,0 CS/Kretacz/P G/H/T
71 | Radomysl 4 53°45,9' | 16°31,3' 105,0 CS/Kretacz/P
72| Radomysl 5 53°46,0" | 16°31,3’ 107,5 | CS/Kretacz/P H
73 | Radomysl 6 53°46,0" | 16°31,4' 1050 | CO/Kretacz/P H
74 | Radomysl 7 53°46,0' | 16°31,4' 120,0 CO/Kretacz/P H
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cd. tab. 2
D Stanowisko oN E E/I\Iflyrsl(i(fjc] z obszczifllii;rz(;dsliilssswego pozrilgre;w
75 | Rudno 1 53°50,3' [ 16°10,6' 750 |CS/Debnica/P G/T
76 | Rudno 2 53°49,5' | 16°10,5' 105,0 CS/Debnica/P G/T
77 | Rudno 3 53°50,2' | 16°10,4' 70,0 |CS/CS/Debnica/P G/T
78 | Storkowo 1 53°48,1' | 16°27,5' 85,0 CS/Iwinka/Perznica/P
79 | Storkowo 3 53°46,4' | 16°30,4' 99,0 CS/Mlyniski Potok /P G/T
80 | Sulikowo 1 53°48,8' | 16°20,0 69,0 CS/CS/doptyw spod Ostrowasow/P
81 | Sulikowo 2 53°48,7' | 16°20,4' 68,8 CS/P
82 | Sulikowo 3 53°48,3' | 16°20,9' 71,3 CS/dopltyw spod Ostrowaséw /P
83 | Wielawino 1 53°47,5' | 16°25,6' 80,0 |CS/P F/G/H/L/T
84 | Wielawino 2 53°47,5' | 16°25,3' 82,5 cs/pP
85 | Wielawino 3 53°47,6' | 16°25,0 78,8 CS/P
86 | Zwartowo 1 53°49,8' | 16°21,3' 70,0 CS/Trzebiegoszcz/Perznica/P F/G/H/T
87 | Zwartowo 4 53°49,7' | 16°19,6 62,0 cs/pP
88 | Zarnowo 1 53°47,4' | 16°24,6' 750 |CS/P F/G/H/T

CO - ciek okresowy, CS - ciek staly, CSCZ - ciek staty czesciowo zdrenowany, P - Parseta; * - nazwy
wilasne ciekow wg Mapy hydrograficznej Polski w skali 1:50 000; kody pomiaréw: F - profilowanie hydro-
chemiczne, G - kartowanie geomorfologiczne, H - sezonowe pomiary hydrologiczne i hydrochemiczne,
L - kartowanie litologiczne, P - pomiary poziomu wéd podziemnych w piezometrach (por. ryc. 4), T - po-
miary topograficzne

zrédliskowych ciekéw 1. rzedu z przejawami erozyjnej i akumulacyjnej
dziatalnosci wéd podziemnych, uznanych za podstawowe obiekty badaw-
cze (ryc. 3, tab. 2). Natomiast z wybranych 88 stanowisk zakresem szcze-
goétowych badan terenowych objeto 24 obszary Zrédliskowe (tab. 2), ktére po
wstepnym rekonesansie przyjeto za reprezentatywne pod wzgledem hydro-
geomorfologicznym.

2.3. Metody badan

W zwiazku z niedostatecznym stanem rozpoznania stosunkéw krenologicz-
nych na Pomorzu Zachodnim cykl badawczy poprzedzono analiza lokaliza-
¢i i charakterystyki wyplywéw wod podziemnych na obszarze badan,
w potudniowej czeéci dorzecza Parsety (Mazurek 2006a). Zakres badan na
tym etapie obejmowal analize: dostepnych opracowan pismiennych, mate-
rialéw archiwalnych, map topograficznych i tematycznych. Lokalizacja
obiektow krenologicznych zostala zweryfikowana i uzupelniona w trakcie
kartowan krenologicznych za pomoca odbiornika GPS.
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Podczas kartowania krenologicznego dla kazdego obszaru zrédliskowe-
go okresélono: wysokoé¢ n.p.m., potozenie wzgledem formy uksztalttowania
terenu, typ i morfologie strefy wyplywu, warunki geologiczne i hydrogeo-
logiczne, aktywne procesy morfogenetyczne, osady wypelniajace nisze zréd-
liskowe, roslinnos¢, sposéb zagospodarowania zlewni i przejawy dziatal-
noéci antropogenicznej w obrebie obszaru Zrédliskowego.

2.3.1. Prace terenowe

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary zaglebierr i nisz Zrédliskowych oraz
niewystarczajaca dokladnoé¢ map topograficznych w skali 1 : 10 000 koniecz-
ne bylo wykonanie bezposrednich pomiaréw tachymetrycznych w celu
przedstawienia ich morfometrii. Dla 24 zaglebiert Zrédliskowych (tab. 2)
wykonano precyzyjne pomiary topograficzne metoda kombinowana przy
uzyciu odbiornika GPS System SR530-RT Leica oraz teodolitu Elta R55w.
W trakcie prac terenowych stwierdzono duze trudnosci w pozyskaniu da-
nych satelitarnych dotyczacych rzezby wnetrza nisz z odbiornika GPS, bo-

Tabela 3. Metody analityczne zastosowane w analizach laboratoryjnych

Parametr

Metoda oznaczania

Aparatura

Przewodnos¢ elektroli-
tyczna wlasciwa (PEW)

konduktometria w temp. odnie-
sienia 25°C

wielofunkcyjny miernik CX-401,
Elmetron

pH

elektrometryczna, potencjome-
tria

wielofunkcyjny miernik CX-401,
Elmetron

Tlen rozpuszczony O

elektrometryczna, potencjome-
tria

wielofunkcyjny miernik CX-401,
Elmetron

miareczkowa z wersenianem

nianem amonowym

TOG dwusodowym (EDTA)
Caz miareczkowa z wersenianem
dwusodowym (EDTA)
Na+ K+ plomieniowa spektrometria spektrometr absorpcji atomowej
! emisji atomowej (FAES) SpectraAA 20 Plus, Varian
HCO- miareczkowa (acydymetryczna)
3 wobec oranzu metylowego
hromatograf jonowy DX-120,
Cl, NO;, SO2- iai ¢ grat] y g
3 4 chromatografia jonowa Dionex, eluent Na,CO3/NaHCO;
Sio spektrofotometria z molibde- spektrofotometr SPEKOL 1100,
2

Carl-Zeiss-Technology

Mg?2+, Fe2+ /Fe3*, Min2+

plomieniowa spektrometria
absorpcji atomowej (FAAS)

spektrometr absorpcji atomowej
SpectraAA 20 Plus, Varian
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wiem wiekszos¢ punktéw potozonych jest w miejscach ostonietych przez
drzewa lub strome zbocza. W takich sytuacjach satelitarne pomiary geodezyjne
wspomagano pomiarami tachymetrycznymi. Otrzymane dane wysokosciowe
stanowily podstawe utworzenia cyfrowych modeli wysokosciowych nisz
o rozdzielczosci siatki 0,5 m, na podstawie ktérej wykonano interpolacje
metoda krigingu. Ze wzgledu na niewielkie odleglosci pomiaréw dokonano
z jednego stanowiska (z wyjatkiem rozczlonkowanego stanowiska Wielawi-
no 1, ID 83). Bledy pomiaru odlegtosci i wysokosci nie przekraczaty +0,05 m.

Otrzymane cyfrowe modele wysokosciowe stanowily podstawe wyko-
nania map geomorfologicznych dla badanych nisz zrédliskowych. Na ich
podstawie rejestrowano formy utworzone przez wyplywy woéd podziem-
nych, ruchy masowe, wody powierzchniowe oraz formy powstate w wyniku
oddzialywania roslin i zwierzat, a takze dziatalnosci cztowieka.

W uzupelnieniu rozpoznania litologicznego osadéw powierzchniowych
88 zaglebienn zrodliskowych w lipcu i wrzeéniu 2004 r. przeprowadzono
szczegolowe kartowanie litologiczne w obrebie oémiu zagtebierr Zrédlisko-
wych (ryc. 3, tab. 2). Wykonano 170 ptytkich sondowan litologicznych (son-
dy reczne - maks. do glebokosci 5,5 m) i cztery szurfy oraz odstoniecia
(maks. do glebokosci 2,2 m) z poborem prébek osadéw do dalszych analiz.

Po rekonesansie terenowym przeprowadzonym w roku 2000 (6.10)
oraz 2001 (25.05 i 24.08) do hydrometrycznych i hydrochemicznych pomia-
réw okresowych wytypowano 10 stanowisk (tab. 2) w obszarach zrédlisko-
wych reprezentujacych:

1) r6zne typy wyplywoéw,

2) odmienng lokalizacje w obrebie jednostek geologicznych i geomorfo-

logicznych,

3) zréznicowang morfologie oraz litologie osadéw zaglebien i nisz Zro-

dliskowych.

Pomiary przeplywoéw w ciekach wyplywajacych z obszaréw zrédlisko-
wych wykonywano co trzy miesigce w latach hydrologicznych 2002-2005.
Przy grupowym wystepowaniu réznych typéw wyplywoéw pomiaru doko-
nano w miejscu, gdzie koncentruje sie wyplyw wody z calej strefy i zorgani-
zowany jest odptyw korytowy. Pomiar przeptywu przeprowadzono metoda
konduktometryczng nalezaca do grupy metod chemicznych, sprawdzona
w profilach nieustabilizowanych matych ciekéw (Stach 1992). W terenie mie-
rzono: temperature wody (z doktadnoscia +0,1°C), pH (£0,05 jednostek),
zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu (0,1 mg-dm-3) i przewodnos¢ elektroli-
tyczng wlasciwg (PEW) (£0,1%) z kompensacja do temperatury odniesienia
25°C (stosujac wielofunkcyjny miernik CX-401, Elmetron). Réwnolegle po-
bierano probki wody w celu okreélenia jej sktadu chemicznego oraz zawar-
tosci zawiesiny (w latach hydrologicznych 2004-2005). W szesciu obszarach
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zrédliskowych (ryc. 2, F - profilowanie hydrochemiczne) wykonano badania
cech fizykochemicznych wszystkich wystepujacych typéw wyptywoéw wod.
Przeprowadzono pomiary takich parametréw, jak: przewodnos¢ elektroli-
tyczna wlasciwa, pH i temperatura wody, a w niszy Iwin 5 stezenie roz-
puszczonego tlenu. Dodatkowo wzdluz biegu ciekéw, ktére stopniowo or-
ganizuja sie¢ w niszach, zrobiono profilowanie hydrochemiczne co 2 lub
4 m wskazanych parametréow fizykochemicznych.

We wrzesniu 2004 r. w poréwnywalnych warunkach hydrometeorolo-
gicznych wykonano pomiary przeptywéw w ciekach wyptywajacych z 88
obszaréw zroédliskowych (ryc. 3) z rownoczesnym poborem prébek wody
do analiz hydrochemicznych.

Na stanowisku Iwin 5 (ID 16, zlewnia Ktudy, ryc. 3, 4) zainstalowano 20
plytkich (do 1 m glebokosci) piezometrow, w ktérych od lipca 2004 do
czerwca 2005 r. wykonano 14 pomiaréw stanéw wod podziemnych, mierzo-
no pH i przewodnos¢ wilasciwa wody (PEW). Dwukrotnie (14.09.2004 i 30.04.
2005), po uprzednim wypompowaniu wody z piezometréw, pobrano probki
wody w celu oznaczenia wlasciwosci fizykochemicznych.

(e J1[sve]2 (Y \ ;

Ryc. 4. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych w obszarze zrédliskowym Iwin 5

1 - lokalizacja piezometréw, 2 - badane zrédta
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2.3.2. Analizy laboratoryjne

Sktad chemiczny analizowano dla probek wody z okresowych badan wy-
plywéw woéd podziemnych oraz prébek pobranych z piezometréw. Prébki
wody poddano filtracji przez celulozowe sgczki membranowe Whatmana
o $rednicy poréw 0,45 pm. Po filtracji oznaczano makrosktad jonowy (Ca2*,
Mg?*, Na*, K*, HCO;, ClI-, SOZ‘, NO3), stezenia jondw Fe2*/Fe3* i Mn?* oraz
zjonizowanej krzemionki SiO;. Do oznaczen skladu chemicznego zastoso-
wano metody analityczne (tab. 3) zgodne z Polskimi Normami, przedsta-
wione miedzy innymi w opracowaniach W. Krawczyk (1992) oraz W. Her-
manowicza i in. (1999). Prace laboratoryjne zostaly wykonane w Stacji
Geoekologicznej Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Storkowie oraz
laboratorium Zaktadu Geoekologii WNGIG Uniwersytetu im. Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu. Poprawno$¢ oznaczonych stezeri jonéw sprawdzono
wzgledem pomierzonej przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (Manual
for the GAW Precipitation Chemistry Programme, 2004; ICP Forest Manual,
2006) oraz opierajac si¢ na bilansie jonowym wody. Réznice miedzy suma
kationdw i aniondw nieprzekraczajace 5% uznano za dopuszczalne (Ma-
cioszczyk 1987). Przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa wody byla podstawa
obliczenia koncentracji materialu rozpuszczonego (C4), fadunku materiatu
rozpuszczonego (La) i splywu jonowego (A4). Dla okreslenia Cq4 wykorzy-
stano stosowang dla wod zlewni goérnej Parsety (Kostrzewski, Zwoliriski
1985; Mazurek 2000) zaleznos¢:

Caq=0,688 - PEW,
gdzie:
C4 - koncentracja materialu rozpuszczonego [mg - dm-3],
PEW - przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa [puS - cm-1].

Koncentracje materialu zawieszonego (Cs) oznaczano metoda wagowa
(Braniski 1968), a nastepnie obliczono tadunek materiatu zawieszonego (Ls)
i odplyw zawiesiny (As).

Dla pobranych prébek osadéw wykonano analize skladu mechanicznego,
zawartosci substancji organicznej oraz weglanu wapnia. Skltad mechaniczny
probek osadéow okreslono metoda sitowa na zestawie sitowym o przedziale
frakcyjnym co 1/3 phi. Analize frakcji najdrobniejszych od 3,25 do 9,0 phi wy-
konano metoda areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Prészynskiego
(Dzieciolowski 1980). W charakterystyce osadéw wynikajacej z procentowe-
go udziatu poszczeg6lnych frakcji stosowano podzial wedlug Paristwowego
Instytutu Geologicznego (Instrukcja..., 2004). Wskazniki uziarnienia obliczo-
no metoda Folka i Warda (1956), wykorzystujac program Gradistat (Blott,
Pye 2001). W wybranych prébkach osadéw metoda objetoéciowa oznaczano
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weglan wapnia przy uzyciu aparatu Scheiblera (Bednarek i in. 2004). Zawar-
tos¢ materii organicznej (OM) okreslano po wysuszeniu probek w tempera-
turze 105°C, a nastepnie przez oznaczenie strat wagi podczas prazenia
w temperaturze 550°C. Sklad mineralogiczny wytracen zelazistych i martwicy
wapiennej otrzymano za pomoca badania rentgenograficznego w Instytucie
Geologii WNGIG Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza.

2.3.3. Prace kameralne

Charakterystyki morfometryczne dla obszaru badan oparto na cyfrowym
modelu wysokosciowym DEM, uzyskanym na podstawie DTED Level 2
w uklfadzie wspoéirzednych UTM, o rozdzielczosci okoto 30 m. Cyfrowe mo-
dele wysokosciowe o rozdzielczosci poziomej 5 m dla 88 zlewni zerowego
odptywu oraz wybranych wiekszych obszaréw testowych sporzadzono na
podstawie zdigitalizowanych w programie CartaLinx danych wysokoscio-
wych z zeskanowanych map topograficznych w skali 1:10000 o cieciu po-
ziomicowym 1,25 m.

Dane topograficzne uzyskane z pomiaréw terenowych dla 26 nisz zrédli-
skowych (24 zaglebienn Zrédliskowych) zostaly opracowane w programie
komputerowym Surfer 8.02 (Golden Software Inc., 1993-2002), w ktérym wy-
konano interpolacje metoda krigingu oraz wykreslano mapy rozktadéw prze-
strzennych analizowanych parametréw. Na podstawie cyfrowych modeli
wysokosciowych nisz Zrédliskowych sporzadzono m.in.: profile poprzeczne
i podtuzne nisz, analizy spadkéw, ekspozycji i krzywizny stokéw, topogra-
ficznego indeksu wilgotnosci, kierunku sptywu woéd itp. Warstwy wektorowe
i rastrowe rzeZzby terenu oraz sieci rzecznej analizowane byly w programie
Idrisi Kilimanjaro i TAS 2.0.9. Cze$¢ warstw tematycznych zostala zwizualizo-
wana za pomoca programu Sutfer 8.02. i CorelDraw 12.

W matematyczno-statystycznych opracowaniach wynikéw analiz labora-
toryjnych korzystano z pakietow procedur statystycznych zawartych w pro-
gramach Microsoft Excel i Statistica v. 8.0. Do analiz wynikéw hydrochemicz-
nych (m.in. wskazZnika nasycenia wzgledem kalcytu Slc) wykorzystano
program PHREEQC (Parkhurst, Appelo 1999).

2.4. Dane zrodtowe

W opracowaniu postuzono sie materiatami Zrédlowymi obejmujacymi:
1) materiaty kartograficzne:
a) mapy topograficzne w skali 1:10 000 z lat 1987-1989,
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b) niemieckie mapy topograficzne Messtischbldtter w skali 1:25000
z 1935 r. (Messtischblatt 2163 Grofs Krossin, Messtischblatt 2263
Kollatz, Messtischblatt 2262 Bad Polzin, Messtischblatt 2164 Gramezz,
Messtischblatt 2265 Persanzing, Messtischblatt 2264 Barwalde),

¢) mape hydrograficzna w skali 1: 50 000 - arkusze odpowiednio w wer-
sjii analogowej i cyfrowej: Zlocieniec N-33-93-A (Choiriski 2003a),
Eubowo N-33-93-B (Choinski 2003b), Szczecinek N-33-82-C (Kostec-
ki 2003), Dobrowo (Kostecki, Wrzesiriski 2006), Polczyn Zdréj N-33-
-81-C (Wrzesiniski 2003a), Barwice N-33-81-D (Wrzesiriski 2003b);
Komputerowq mape podziatu hydrograficznego Polski (KMPHP, 2004)
wykonang przez Osrodek Zasobéw Wodnych Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej,

d) Szczegdtowq mape geologiczng Polski (SMGP) w skali 1:50000 oraz
szkice geomorfologiczne - arkusze odpowiednio w wersji analo-
gowej i cyfrowej: Barwice (Popielski 2000), Tychowo (Kwapisz 2000),
Lubowo (Lewandowski i in. 2003), Szczecinek (Popielski 2003), Bo-
bolice (Marszalek, Szymariski 2003); legende do szkicéw geologicz-
nych i geomorfologicznych zamieszczono na rycinie 5,

e) mape hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 - arkusze w wersji
analogowej i cyfrowej: Polczyn Zdr¢j (Fuszara 1998), Barwice (Wis-
niowski 1998a), Dobrowo (Wisniowski 1998b), Tychowo (Wisniow-
ski 1998c), Bobolice (Kreczko, Prussak 2004), Lubowo (Bielec, Ope-
racz 2004);

2) cyfrowy modelu wysokosci DEM uzyskany na podstawie DTED Level 2
z Wojskowego Osrodka Geodezji i Teledetekgji;

3) materialy dokumentacyjne:

a) mapy sieci drenarskiej z Zachodniego Zarzadu Melioracji i Urza-
dzen Wodnych (oddzialy w Szczecinku i Swidwinie),

b) materialy dokumentacyjne zebrane w trakcie inwentaryzacji przy-
rodniczej gmin Barwice, Grzmigca i Polczyn Zdr¢j, potozonych na
terenie badan, z Biura Konserwacji Przyrody w Szczecinie,

¢) materialy dokumentacyjne Drawskiego Parku Krajobrazowego,

d) Mape mokradet i uzytkow zielonych Polski udostepniong w wersji cy-
frowej (Piérkowski i in. 2010),

e) materialy dokumentacyjne z Centralnego Banku Danych Hydrogeo-
logicznych HYDRO i Centralnego Archiwum Geologicznego Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie;

4) wyniki monitoringu meteorologiczno-hydrologicznego prowadzone-
go w Stacji Geoekologicznej Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Storkowie w ramach ogélnopolskiego programu Zintegrowanego Mo-
nitoringu Srodowiska Przyrodniczego, w tym:
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a) charakterystyke elementéw meteorologicznych z posterunku meteo-
rologicznego,

b) charakterystyke stanu wéd podziemnych w zlewni Chwalimskiego
Potoku.

Realizacja podjetych celow badawczych wymagala zastosowania rézno-
rodnych metod w zakresie prac terenowych i laboratoryjnych. W wybranych
w wyniku analizy materialow archiwalnych i kartowania krenologicznego
88 stanowiskach badawczych zastosowano, w r6znym zakresie, nastepujace
techniki badawcze: geomorfologiczne, sedymentologiczne, hydrometryczne,
hydrochemiczne. Uzyskane w latach hydrologicznych 2000-2005 dane jako-
Sciowe i ilosciowe stanowia podstawe poznania uwarunkowan i wspoélczes-
nego funkcjonowania obszaréw Zrédliskowych w potudniowej czesci dorze-
cza Parsety.

A B C2Z2 7 B4

PR Cl === EYTTEREN [ RERSSSREL. REYBSSS
B 2 [l 7 s e s (e =57 B

S0 [ 12 [ | EEd e[ 15[ e | 16 = 17

e

Ryc. 5. Wyciag z legendy do Szczegdtowej mapy geologicznej Polski w skali 1:50 000 (zmodyfi-
kowany)
A - litologia osad6w

Holocen:
1 - torfy niskie, 2 - piaski humusowe, 3 - piaski rzeczne den dolinnych i teraséw zalewowych, 4 - gytie;

Holocen-plejstocen:
5 - piaski eoliczne, 6 - piaski i gliny deluwialne;
Plejstocen, zlodowacenie wisty:
faza pomorska:
7 - piaski rzeczne teras erozyjno-akumulacyjnych nadzalewowych, 8 - piaski multkowate, piaski
i zwiry kemow, 9 - piaski ze zwirami fluwioglacjalne gorne, 10 - piaski zwirowo-pytowe lodow-
cowe, 11 - piaski zwirowo-pytowe lodowcowe na glinach morenowych, 12 - piaski, zwiry i gliny
moren czolowych, 13 - gliny morenowe, 14 - gliny moren z wycisniecia, 15 - piaski ze zwirami
fluwioglacjalne dolne, 16 - mulki ilaste i ity zastoiskowe,
faza leszczynsko-poznanska:
17 - gliny morenowe.

B - geomorfologia
1 - wysoczyzna morenowa plaska, 2 - wysoczyzna morenowa falista, 3 - wzgorza morenowe, 4 - réwniny
sandrowe, 5 - kemy, 6 - rynny subglacjalne, 7 - réwniny i doliny erozyjno-akumulacyjne wéd rozto-
powych, 8 - réwniny piaskéw przewianych, 9 - dna dolin rzecznych oraz terasy zalewowe 0,0-2,0 m n.p.
rzeki, 10 - terasy rzeczne nadzalewowe 2-6 m n.p. rzeki, 11 - dolinki, 12 - ostarice, 13 - stoki erozyjne,
14 - réwniny torfowe, 15 - nisze Zrédliskowe, 16 - sie¢ hydrograficzna, 17 - zlewnie 0. rzedu



2.4. DANE ZRODLOWE 41

* ok ok

Badania hydrogeomorfologii obszarow Zrédliskowych w potudniowej
czesci dorzecza Parsety byly prowadzone w latach 2000-2005 w trakcie re-
alizacji projektu badawczego Komitetu Badart Naukowych nr 3 PO4E(04323
~Rozwo6j obszarow zrédliskowych rzek i ich znaczenie dla funkcjonowania
systemu fluwialnego w obszarach mtodoglacjalnych (Pomorze Zachodnie)”
oraz w ramach badan statutowych i wlasnych Zaktadu Geoekologii Instytu-
tu Geoinformacji i Geoekologii Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicz-
nych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Wyrazam podziekowania wszystkim osobom i instytucjom, ktére przy-
czynily sie do realizacji niniejszej pracy.

Pragne serdecznie podziekowac Profesorowi dr. hab. Andrzejowi Ko-
strzewskiemu za inspiracje do podjecia badar, pomoc w tworzeniu warsztatu
badawczego i gotowos¢ do dyskusji na temat problematyki prowadzonych
przeze mnie badan. Profesorowi UAM dr. hab. Zbigniewowi Zwolifiskiemu
dziekuje za cenne wskazéwki udzielone mi podczas badan terenowych oraz
konsultacje w trakcie przygotowywania manuskryptu.

Dziekuje rowniez wszystkim Kolezankom i Kolegom z Zakladu Geoeko-
logii za rady i uwagi w czasie zebrarn naukowych oraz twoércza atmosfere
w pracy. W sposob szczegdlny jestem wdzieczna wszystkim osobom, ktére
pomagaly mi w pracach terenowych w dorzeczu Parsety: dr. J6zefowi Szpi-
kowskiemu, mgr Monice Domaniskiej, dr. Jackowi Tylkowskiemu, dr. Rober-
towi Kruszykowi, Andrzejowi Grzegorskiemu, mgr. Adamowi Nawrotowi,
mgr. Radostawowi Jagodzinskiemu, dr Renacie Paluszkiewicz. Natomiast
dr Grazynie Szpikowskiej, mgr Monice Domarnskiej i mgr. Radostawowi
Jagodzinskiemu dziekuje za pomoc w analizach hydrochemicznych i sedy-
mentologicznych.

Pragne takze podziekowaé: dr Julicie Biernackiej, dr Beacie Gruszce,
dr. hab. Mariuszowi Lamentowiczowi, dr Monice Lutyriskiej i dr. hab. Miro-
stawowi Makohonienko za konsultacje i dyskusje w zakresie sedymentologii
i paleobotaniki, natomiast dr. Dariuszowi Kasztelanowi jestem wdzieczna za
pomoc w pozyskaniu i interpretacji danych hydrogeologicznych, a dr. Zbig-
niewowi Osadowskiemu dziekuje za rozpoznanie szaty roslinnej obszaréw
zrédliskowych.

Szczegolnie serdeczne podziekowania sktadam Profesorowi dr. hab. Ka-
zimierzowi Krzemieniowi za recenzje wydawnicza oraz wiele cennych, traf-
nych uwag merytorycznych i redakcyjnych, ktére pomogty w przygotowa-
niu korficowej wersji manuskryptu do druku.



OBSZAR ZRODLISKOWY
JAKO MIE]SCE INICJAC]I
KORYTA RZECZNEGO

3.1. System zZrodliskowy

Badania geomorfologiczne w zlewniach ciekéw 1. rzedu (1R) skoncentrowa-
ne sg na: rozpoznaniu prawidlowosci ksztaltowania odptywu (Hewlett,
Hibbert 1967; Mosley 1979; Pearce i in. 1986; Wilson i in. 1990; Burt 1986;
Sidle i in. 2000; Sidle, Onda 2004), mechanizmach inicjacji i wyksztalcenia
koryta rzecznego (Montgomery, Buffington 1997), warunkach dostawy,
transportu i akumulacji materialu (Hewlett, Hibbert 1967; Dietrich, Dunne
1978; Montgomery, Buffington 1998; Gomi i in. 2003; Hattanji, Onda 2004;
Benda i in. 2005) oraz krazeniu skladnikow chemicznych (Likens i in. 1977;
Stach 2003; Szpikowska 2007b). Procesy te rozpoznawane sa dos¢ intensyw-
nie w zlewniach 1R od wczesnych lat 60. XX w., a jednak rola ciekéw 1R
oraz powigzania pomiedzy gérnym zrédliskowym odcinkiem a srodkowym
i dolnym biegiem rzeki pozostaja ciagle problemem badawczym (Gomi i in.
2002). Dla poznania aktualnego stanu, okre$lenia tendencji rozwojowych
i potencjalnych skutkéw ingerencji czlowieka wazne sa bowiem badania
struktury systemu koryta w catym jego profilu podtuznym (Krzemieni 1981;
Gorczyca i in. 2008). Zlewnie 1R coraz czesciej stanowia przedmiot badan
interdyscyplinarnych?, co wymaga opracowania metodologii badar i stoso-
wania zréznicowanych metod. Aplikacyjny wymiar tych badan jest szcze-
golnie istotny w zarzadzaniu obszarami zlewni 1R, zwlaszcza na terenach
rolniczych. Powszechnoé¢ wystepowania tego rodzaju zlewni w réznych
strefach morfoklimatycznych sklania do zastosowania podczas tych badan
uniwersalnego podejicia systemowego.

Kazdy ciek bez wzgledu na wielko$¢ ma zlewnie 1R (ryc. 6). Zlewnie te,
w pracy okreslane jako zlewnie Zrédliskowe, pelnig istotna role w systemie
fluwialnym (Schumm 1977), wzbogacajac georéznorodnos¢ i bioréznorod-

4 Przegladu najwazniejszych probleméw dotyczacych zlewni zrédliskowych dokonuje se-
ria International Conference on Headwater Control (m.in.: 3rd ICHC - New Delhi 1996, 4th ICHC -
Merano 1999, 5th ICHC - Nairobi 2002, 6th ICHC - Bergen 2005, 7th ICHC - Kyoto 2008).
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noé¢ w dorzeczu. Zlewnie Zrédliskowe stanowia miejsca organizacji
i koncentracji rozproszonego splywu powierzchniowego i podziemnego
wody, co prowadzi do inicjacji oraz rozbudowy ukladu ciekéw. Z uwagi na
pelnione funkcje hydrologiczne i morfogenetyczne zlewnie 1R (Zrédliskowe)
mozna wydzieli¢ jako odrebne systemy Zrodliskowe (headwater system) w ogol-
nym systemie fluwialnym.

Strefa
produkcji

Strefa
transferu

Strefa
depozycji

Ryc. 6. Cieki 1. rzedu wedlug klasyfikacji Hortona-Strahlera w systemie fluwialnym oparte na
schemacie systemu fluwialnego wedlug S.A. Schumma (1977)

W obrebie systemu zZrédliskowego (zlewni 1R) mozna wyrézni¢ dwa
glowne podsystemy powierzchniowe - stokowy i korytowy. Pozostaja one
najczesciej éciSle powigzane z uwagi miedzy innymi na brak subsysteméw
terasowych i szerokiego dna doliny, ktére w dolinach wyzszych rzedow
pelnia zwykle role buforowa dla poprzecznego czy skosnego przeplywu
wody i materiatu. Zlewnie 1R wyréznia zatem najczesciej brak tych stref
buforowych oraz bezposrednie zaleznosci miedzy procesami hydrologicz-
nymi, geomorfologicznymi i biogeochemicznymi zachodzacymi na stokach



44 3. OBSZAR ZRODLISKOWY JAKO MIEJSCE INICJACJI KORYTA RZECZNEGO

i w korytach, a takze intensywnos¢ i dynamika tych proceséw. Ze wzgledu
na krotki czas przeptywu wody i czesto matg retencyjnosé¢ zlewnie te wyka-
zuja szybka reakcje na intensywne opady, roztopy i zmiany polozenia
zwierciadla woéd podziemnych. Wiaze si¢ z tym znaczna zmiennos¢ czy
wrecz pulsacyjnos¢ przeplywoéw energii i materii jako bezposrednia reakcja
procesow korytowych na zmiany w podsystemie stokowym. Maty obszar
tych zlewni sprzyja takze szybkim reakcjom na wplywy antropogeniczne
zachodzace w skali globalnej, regionalnej i lokalnej, obejmujace zmiany
w podsystemie stokowym (wyrab lasu, budowa drég, melioracje, zabiegi
agrotechniczne, pozary) i podsystemie korytowym (zabudowa hydrotech-
niczna, pobér wody). Zmiany rzezby, ktére nastepuja na stokach i w kory-
tach rzecznych, sa zatem przewaznie synchroniczne, ale ich efekty w korycie
pojawiaja sie albo z mniejszym nasileniem, albo sa rozlozone w czasie.
Wspoétzaleznosé i wspotdziatanie podsystemoéw stokowego i korytowego
mozna dobrze obserwowac zwlaszcza podczas proceséw o skali ekstremal-
nej, gdy przekroczone zostaja wielkosci progowe dla proceséw zaréwno
stokowych, jak i korytowych, kiedy material dostarczony ze stokow prze-
mieszcza sie rownoczeénie z materialem dostarczanym z obwodu zwilzone-
go koryta wzdluz biegu rzeki (m.in.: Kostrzewski i in. 1992, 1994; Stach 2003;
Gorczyca, Krzemien 2008; Starkel 2008). Za prawidlowos¢ mozna zatem
uzna¢é, zgodnie z pogladem S.A. Schumma (1977), ze zlewnie Zrédliskowe
stanowia wazne obszary denudacji oraz dostawy wody, materialu mineral-
nego i skltadnikéw biogennych do potozonych nizej czesci systemu fluwial-
nego. Przewaga tych proceséw wskazuje na mniejsza role proceséw trans-
portowych i akumulacyjnych w zlewniach 1R.

Wiekszoé¢ opisanych prawidlowosci charakterystyczna jest dla zlewni
ciekéw 1R, ale moze takze obejmowac cieki 2R oraz 3R. W zlewniach ciekéw
2.1 3. rzedu nadal moga utrzymywac sie silne zaleznosci miedzy podsyste-
mem stokowym i korytowym, co sktonito A.N. Strahlera (1957) do objecia
okresleniem zlewni Zrédliskowych takze zlewni 2R i 3R. Natomiast T.P. Burt
(1992) za zlewnie Zrédliskowa przyjmuje ogolniej zlewnie, w ktorej rezim
hydrologiczny jest silnie uwarunkowany funkcjonowaniem podsystemu
stokowego. W hydrologii wystepuje tez szersze pojecie zlewni Zrodliskowej,
w ktoérej zostaje wyksztalcona pelna struktura odptywu catkowitego, za-
pewniajaca stabilnoé¢ przeptywoéw w roku (Drwal 1982). Zlewnie Zrédlisko-
we mimo matych powierzchni moga stanowi¢ nawet do 70-80% calosci do-
rzecza (Sidle i in. 2000). Joint Research Centre (Colombo i in. 2001) wydzielit
zlewnie Zrédliskowe dla obszaru Unii Europejskiej (3220 tys. km?), opierajac
si¢ na cyfrowym modelu wysokosciowym (DEM) o rozdzielczosci 1 km?.
W zaleznosci od zastosowanej metody analizy geoinformacyjnej stanowity
one od 41% do 58% rozpatrywanej powierzchni.
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W sumarycznie opisanym systemie Zrédliskowym, ktory jest systemem
otwartym, podsystem stokowy ksztattuje wejscie do systemu, a podsystem
korytowy pelni role wyjscia z systemu. Natomiast odrebng aktywnoscig hydro-
logiczng i geomorfologiczng wyrézniania sie styk tych dwoch podsystemoéw,
ktéry mozna nazwaé podsystemem poczatku koryta. Jest to podsystem do-
tychczas niedoceniany w badaniach systeméw Zrédliskowych. Zastuguje on
na wiekszg uwage, gdyz w gtéwnej mierze oddzialuje na rozwdj sieci rzecz-
nej. Zlokalizowany w zlewni 1R poczatek koryta rzecznego stanowi miejsce
wystepowania skoncentrowanego sptywu wody, transportu materialu oraz
zwigzanych z nim form dennych miedzy wyraznie wyksztalconymi brze-
gami koryta. Jego polozenie powinno by¢ rozpoznawalne pod wzgledem
geomorfologicznym i sedymentologicznym nawet po zaniku przeplywu
(Dietrich, Dunne 1993). Poczatek koryta wyznacza wystapienie proceséw
i form fluwialnych, ktére pojawiaja sie po stopniowym wygasnieciu proce-
sow pozostajacych pod wplywem uwarunkowan podsystemu stokowego.
Podsystem poczatku koryta funkcjonuje zatem jako geomorfologiczne przej-
Scie pomiedzy podsystemem dziatajacych powierzchniowo proceséw denu-
dacji a podsystemem linijnych proceséw erozyjnych, prowadzacych do
fragmentacji (rozczlonkowania) powierzchni terenu. Poczatek koryta jest
niezmiernie wrazliwy na oddzialywanie zewnetrznych i wewnetrznych
zmiennych, a jego stan moze by¢ uznawany za geoindykator zmian nie tylko
w samym systemie Zrédliskowym czy fluwialnym, ale rowniez w otaczaja-
cym je srodowisku przyrodniczym. Biorac pod uwage, ze system zrdodlisko-
wy obejmuje trzy wymienione podsystemy zréznicowane pod wzgledem:
rzezby, tempa i typu obiegu wody, dominujacych proceséw hydrogeomor-
ficznych i ekologicznych, oraz kryteria dla modeli przedstawionych przez
J.T. Hacka, J.C. Goodletta (1960), T. Gomiego i in. (2002), a takze L. Benda
i in. (2005), mozna dla systemu zZrédliskowego zaproponowaé nastepujaca
strukture hierarchiczng (ryc. 7):

1. podsystem stokowy,

1.1. podsystem zlewni zerowego odptywu,
1.1.1. podsystem zlewni zerowego rzedu,
1.1.2. podsystem koryta epizodycznego,

2. podsystem poczatku koryta (channel head),

2.1. podsystem zagtebienia Zrédliskowego (headwater hollow),
2.1.1. podsystem zboczy niszy Zrédliskowe;j,
2.1.2. podsystem dna niszy zrédliskowej,
2.1.3. podsystem bruzdy odptywowej (cieku),

2.2. podsystem wyplywéw woéd podziemnych,

3. podsystem korytowy,
3.1. podsystem koryta okresowego,
3.2. podsystem koryta statego.
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Ryc. 7. System zrédliskowy, czyli zlewnia 1. rzedu (wg Hacka, Goodletta 1960; Gomiego i in.
2002; uzupelnione)

A, B, C, D - objasnienia w tekscie; 1 - zlewnia 1. rzedu 1R, 2 - zlewnia zerowego odpltywu: 00w zasieg
w czasie to, 00u zasieg w czasie t1, 3 - stoki zlewni, 4 - zlewnia 0. rzedu OR, 5 - obszar nasycony, 6 - zaglebie-
nie z niszg Zrédliskowa i wyptywem wéd podziemnych, 7 - koryto rzeczne, 8 - ciek staly, 9 - ciek okresowy,
10 - ciek epizodyczny

Wymienione podsystemy 1acza w sobie rézne kryteria geoekologiczne i z
tego powodu system Zrédliskowy moze by¢ okredlany jako geoekosystem
zrodliskowy zgodnie z zalozeniami metodologicznymi koncepcji geoekosys-
temoéw zaproponowanej przez A. Kostrzewskiego (1993). Przedstawiony po-
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dzial oddaje kaskadowy uklad geoekosystemu zrédliskowego, ale warto
zwréci¢é uwage, ze ma takze cechy panarchiczne, bowiem podsystem po-
czatku koryta jest nie tylko ogniwem spajajagcym podsystemy stokowy i ko-
rytowy (Mazurek 2008a), ale dodatkowo naklada sie na te dwa podsystemy
w zréznicowanym zakresie funkcjonalnym i zasiegu przestrzennym w za-
leznosci od czynnikéw kontrolujacych jego zachowania. Przedstawiona hi-
poteza o wyodrebnieniu podsystemu poczatku koryta na obszarze mtodo-
glacjalnym oraz jego zréznicowaniu przestrzennym i zmiennosci zostanie
zweryfikowana w niniejszej pracy.

Poczatek naturalnego cieku stalego zamyka zlewnie zerowego odplywu?
(0O, source area), stanowiaca te czes¢ systemu zrédliskowego, ktéra pod
wzgledem hydrologicznym odwadniana jest przede wszystkim przez odplyw
podziemny (Stachy 1991; Jokiel 2002; Pociask-Karteczka 2006), a odplyw po-
wierzchniowy wystepuje tylko epizodycznie bez wyksztalconego systemu
korytowego. Sezonowe zmiany glebokosci zwierciadta wod podziemnych po-
wodujg, ze zasieg zlewni 00 przemieszcza si¢ w pionie i poziomie (ryc. 7A),
z czym moze wigzaé sie zmiana wystepowania poczatku cieku w podsystemie
korytowym. Z punktu widzenia geomorfologicznego, epizodyczny splyw po-
wierzchniowy w zlewni 0O moze mie¢ istotne znaczenie dla funkcjonowania
podsystemu stokowego. Stoki zlewni 0O reprezentuja rézne ksztalty, ktére
wplywaja na rodzaj oraz dynamike proceséw hydrologicznych i stokowych.
Dla organizacji sptywu wod powierzchniowych istotne znaczenie maja stoki
zbiezne, dla ktérych mozna wydzieli¢ mikrozlewnie stokowe. Zlewnie te sa
okreélane jako zlewnie zerowego rzedu (OR) (ryc. 7B, C; Dietrich i in. 1986;
Tsukamoto, Minematsu 1987; Dunne 1990; Fernandes, Coelho Netto 1994).

Zlewnie OR s reprezentowane przez formy wkleste (pojedyncze lub ich
zespoly), takie jak: niecki zmywowe, niecki soliflukcyjne, rozciecia erozyjne,
weciosy, debrza (a na wyzynach i w gérach réwniez przez zleby, nisze osuwi-
skowe, rynny sptywoéw gruzowych). Zaglebienia te poloZone sg w strefie ae-
racji, powyzej zasiegu wahan poziomu woéd podziemnych. Rozwo6j zlewni OR
na nizinach nastepuje w wyniku proceséw spelzywania, sptukiwania i erozji
linijnej, lokalnie sufozji (natomiast w gorach takze na skutek ruchéw maso-
wych, takich jak: osuwanie, splywy gruzowe i blotne; Dietrich i in. 1986).
Zlewnie te cechuja sie epizodycznymi mozliwoéciami transportu materialu
Kklastycznego, a koluwia i deluwia sa akumulowane jako wypelnienia obnizen.
Konwergentne (wkleste) uksztaltowanie zlewni OR sprzyja koncentracji spty-
wu powierzchniowego. Wody deszczowe i roztopowe, a sporadycznie tez
wody gruntowe zawieszone w strefie aeracji zasilaja koryta epizodyczne (Bull,

5M. Klimaszewski (1981) zastosowal okreslenie obszar Zrédlowy dla zlewni 00, ktéra
zdefiniowat jako obszar odwadniany i rozcztonkowany epizodycznymi ciekami poczatkowymi.
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Kirkby 1997; ryc. 7B). Procesy erozyjne moga doprowadza¢ do powstania
i rozwoju koryt epizodycznych (okreslanych tez korytami przejsciowymi), nie
zawsze widocznych w morfologii (koryta transportowe i akumulacyjne).

W hierarchicznym podziale odcinkéw koryta D.R. Montgomery'ego
i .M. Buffingtona (1997, 1998) drogi odptywu wyksztalcone w zlewni OR
mozna zaliczy¢ do typu deluwialnych lub koluwialnych odpowiednio: bez
wyksztalconego koryta (unchanneled colluvial valley) lub z korytem (channeled
colluvial valley). Koryto epizodyczne moze by¢ facznikiem pomiedzy zlewnia
OR w podsystemie stokowym a podsystemem korytowym (ryc. 7B), ale 1acz-
noé¢ ta jest ograniczona czesto tylko do okresu wystepowania zjawisk eks-
tremalnych (Teisseyre 1994; Starkel 1997; Janicki i in. 1999; Kostrzewski i in.
1999) i wykazuje ztozone zaleznosci (Poesen i in. 2003). Styl funkcjonowania
zlewni OR jest zblizony do koncepcji systemu deluwialnego A.K. Teisseyre’a
(1994), ktoéry przy nasileniu zjawisk ekstremalnych moze przeksztalci¢ sie
w system erozyjny (wawozowy; Rodzik i in. 2008).

Zasieg zlewni 0O jest rozleglejszy w stosunku do zlewni OR, poniewaz
zamkniecie zlewni 00 pokrywa sie z zamknieciem zlewni podziemnej,
w ktorej ksztaltuje sie kierunek, predkosé i wielkos¢ odptywu podziemnego.
Zlewnia ta ma takze istotniejsze znaczenie dla funkcjonowania podsystemu
poczatku koryta inicjowanego przez wyplywy woéd podziemnych.

Podsystem poczatku koryta (channel head; Kirkby, Chorley 1967; Dunne
1980; Jones 1987; Montgomery, Dietrich 1989; Dietrich, Dunne 1993) stanowi
wazny element systemu Zrédliskowego, bowiem w nim ogniskuje sie catos¢
zjawisk, procesow, form i osadéw, ktére determinuja inicjacje i rozwdj sieci
rzecznej®. Na ten podsystem skladaja sie dwa gléowne podsystemy, miano-
wicie podsystem zaglebienia Zrédliskowego i podsystem wypltywow wod
podziemnych (ryc. 7C, D). Na obszarach mlodoglacjalnych zazwyczaj wy-
stepuja one wspoélnie, chociaz podsystem wyplywéw woéd podziemnych
moze wystepowac takze samodzielnie na stoku, niestowarzyszony obecnie
z zadna z wklestych form powierzchni terenu. Obecnosé podsystemu zagte-
bienia Zrédliskowego pozbawionego wspoélczesnie wyplywow wod pod-
ziemnych moze natomiast stanowi¢ podstawe wnioskowania o zmianach
w systemie przeptywu wod podziemnych.

Podsystem zaglebienia Zrédliskowego, ktory stanowia rézne genetycznie
formy inicjalne, jest zréznicowany pod wzgledem wielkosci i ksztattow, jakie
przybieraja te formy wkleste. W literaturze polskiej, dotyczacej gléwnie obsza-
réw gorskich i wyzynnych, w stosunku do zaglebieri Zrédliskowych uzywane

6 Obszar stopniowego tworzenia sie cieku gtéwnego lub jego doplywu, w ktérym woda
podziemna wydostaje si¢ na powierzchnie terenu w postaci: mtak, wyciekéw, Zrédet i Zrodlisk,
nazywany jest réwniez obszarem zrédliskowym (Kleczkowski, R6zkowski 1997).
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sa takie okreslenia, jak: lej Zrodlowy (zrédliskowy)?, cyrk zrodtowy, kociot
zrodlowy, amfiteatr skalny (Klimaszewski 1981; Migon 2006). Zaglebienia te
najczesciej stanowig nieckowate, amfiteatralne zamkniecie doliny, w ktérym
wystepuje przynajmniej okresowe odwodnienie. Odptyw rzeczny w dolinie
moze by¢ zapoczatkowany przez rézne, state lub okresowe, typy wypltywow
wod podziemnych.

Wokoét wyplywoéw wod podziemnych powstaje i rozwija sie nisza zrodli-
skowa, tworzac wlasne zaglebienie zrédliskowe (= poczatek doliny) lub mo-
dyfikujac istniejace zaglebienie terenu. Zaglebienie Zrédliskowe moze obej-
mowac kilka nisz wyksztalconych wokoét réznych typéw wyplywoéw. Rozwoj
nisz, a czeéciowo takze zaglebien Zrédliskowych, jest rezultatem wspotdzia-
tania i wspotoddziatywania m.in.: wietrzenia chemicznego, erozji i akumu-
lacji Zrédliskowej, proceséw stokowych, erozji i akumulacji fluwialnej. Pro-
cesy te pod wzgledem morfogenetycznym mozna okresli¢ jako procesy
zrodliskowe. W ich funkcjonowaniu za najwazniejszy czynnik morfogene-
tyczny nalezy uznaé¢ wody podziemne, ktérych rezim formowany jest przez
szereg uwarunkowan srodowiskowych zlewni zerowego odplywu. Procesy
zrodliskowe ksztaltuja dwa podsystemy w obrebie podsystemu zaglebienia
zrodliskowego, mianowicie podsystem zboczy niszy Zrédliskowej i podsys-
tem dna niszy zrédliskowej. Obydwa podsystemy podlegaja ré6znym zespo-
tom proceséw zrodliskowych, stad ich wydzielenie wydaje sie by¢ uzasad-
nione (por. rozdz. 7). Warto takze zwréci¢ uwage, ze podsystem bruzdy
odplywowej (cieku zZrédliskowego) moze wystepowac tréjwariantowo albo
tylko w podsystemie zboczy lub dna niszy Zrédliskowej, albo réwnoczeénie
w obydwdch tych podsystemach. Otwarcie niszy, przy okreslonym spadku
jej dna, umozliwia odprowadzanie przez wody plynace materialu klastycz-
nego uruchamianego i dostarczonego przez zesp6t wspétdziatajacych pro-
cesow zroédliskowych. Podsystem poczatku koryta mozna takze traktowac
jako ekoton, w ktérym nastepuje polaczenie geoekosysteméw ladowych z eko-
systemem wodnym (Gutry-Korycka 1999).

Zréznicowanie typéw wyplywoéw wod podziemnych decyduje o sposo-
bie ich przejscia w podsystem korytowy:

1) skoncentrowany wypltyw wéd podziemnych (Zrédlo), zamykajacy zlew-

nie zerowego odplywu, moze bezposrednio zasila¢ odptyw korytowy
(podsystem korytowy; Wieczysty 1982)8,

7 W literaturze krenologicznej stosuje si¢ czesto wymiennie przymiotniki Zrédlowy (= be-
dacy podstawa do badar, studiéw; oparty na zrédlach; Stownik poprawnej polszczyzny, 1999),
zrodlany i zrédliskowy; w pracy przyjeto szersze w stosunku do Zrédlany okreslenie Zrodli-
skowy dla wszystkich proceséw, form oraz innych zjawisk, ktérych powstanie i rozwdj zwia-
zane sg z réznymi typami wyplywoéw wéd podziemnych.

8 Taki typ ma takze wyplyw z kanatu sufozyjnego, ktérego bezposrednim przedtuzeniem
moze by¢ koryto rzeczne.
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2) nieskoncentrowane wyplywy woéd podziemnych (wycieki, mtaki, zro-
dliska) tworza strugi wody poczatkowo ptynace w bruzdach odpty-
wowych, ktore facza sie w odptyw korytowy lub w ktérych stopniowo
wzrasta iloé¢ wody, umozliwiajac procesy erozji i odplyw korytowy,

3) sptyw powierzchniowy nasycony i sptyw powrotny na rozwijajacych
sie okresowo obszarach nasyconych najpierw zasilaja bruzdy odpty-
wowe, a nastepnie odplyw korytowy (O'Loughlin 1986; Burt 1986; Tsu-
kamoto, Minematsu 1987).

Dziatalno$¢ erozyjna strug wody w bruzdach odptywowych (wariant

2 i 3) sporadycznie moze doprowadzi¢ do rozwoju niewielkich form den-
nych, ktére wyznaczaja poczatek przeobrazenia sie bruzdy w koryto rzecz-
ne. W tych przypadkach dokladna lokalizacja poczatku koryta bywa utrud-
niona (Tomaszewski 1971), bowiem poczatek skoncentrowanego sptywu
wody w bruzdzie nie oznacza inicjacji koryta rzecznego.

Pod wzgledem morfologicznym przejScie miedzy podsystemem stoko-
wym a korytowym w obrebie podsystemu poczatku koryta moze nastepo-
wac (Dietrich, Dunne 1993):

- stopniowo, bez zaznaczajacego si¢ progu w profilu podtuznym dna

doliny,

- gwaltownie, z wyraznym progiem o r6znej wysokosci.

Zmiany lokalizacji i wydajnosci wyptywoéw woéd podziemnych nastepu-
jace w wyniku zmian klimatycznych, zmiany pokrycia terenu i dziatalnosci
czlowieka moga powodowaé przesuwanie granicy miedzy podsystemami
stokowym a korytowym. W rezultacie zwieksza sie zasieg zlewni zerowego
odplywu lub wydtuza koryto rzeczne (Kosmowska-Suffczynska 1983; Krze-
miriski 1989; de Vries 1994; Snieszko 1995).

Na obszarach mlodoglacjalnych podsystem korytowy reprezentowany
jest przez koryta aluwialne, w ktérych odptyw wody ksztaltowany jest przez
zasilanie podziemne z udzialem splywu powierzchniowego, a wydajnos¢
transportu rzecznego zalezna jest od wielkosci dostawy materiatu klastycz-
nego. Pomimo ze cieki 1R odwadniaja znaczng czeé¢ dorzeczy, niewielka
liczba badan dotyczy ich morfologii, przede wszystkim wyksztalcenia czesci
zrédlowej, zréznicowania Zrédet dostawy i transportu materialu klastycz-
nego. Badania te s traktowane marginalnie, zwlaszcza na nizinach, podczas
gdy funkcjonowanie ciekéw 1. rzedu jest czesto odmienne w stosunku do
koryt wyzszych rzedéw (m.in. w zakresie geometrii hydraulicznej lub za-
leznosci miedzy przeplywem a wielkoscia transportu rzecznego, por. Zwo-
liriski 1989; Gomi i in. 2002; Adams, Spotila 2005). Zlewnie nizinne 1R cha-
rakteryzuja sie: mala energia rzezby, glebszymi profilami glebowymi,
niewielkim spadkiem koryta rzecznego, szerszym dnem doliny (Kostrzew-
ski i in. 1999), co sprawia, ze reakcja cieku na zdarzenia ekstremalne lub
zmiane uzytkowania terenu moze by¢ opdézniona i tagodniejsza.
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3.2. Inicjacja koryta rzecznego

Sposoby inicjacji koryta s Scisle zwigzane z typem krazenia wéd w podsys-
temie stokowym. Problem formowania koryt poprzez sptyw powierzchniowy
i procesy sptukiwania linijnego pozostaje, od czaséw pierwszej fundamen-
talnej pracy R.E. Hortona (1945), w centrum zainteresowar: geomorfologii flu-
wialnej. R.E. Horton wigzat inicjacje koryta z przekroczeniem wartosci pro-
gowej uruchomienia sptywu powierzchniowego skoncentrowanego. Zatem,
sptyw wody przemieszczajacej sie w d61 stoku winien osiggnac¢ wystarczaja-
co duze naprezenie Scinajace, aby zainicjowac procesy erozyjne doprowa-
dzajace do rozwoju koryta. Z p6zniejszych badarn terenowych i prac teore-
tycznych wynika, ze dla powstania koryta rzecznego wazne sa takze inne
czynniki i procesy, dla ktérych mozliwe jest wyznaczenie wartosci progo-
wych erozji (por.: Dunne 1980; Kirkby 1980; Dietrich, Dunne 1993; Montgo-
mery, Dietrich 1994; Bull, Kirkby 2002; Lobkovsky i in. 2004).

Do proceséw inicjujagcych powstanie koryta rzecznego w dowolnych
uwarunkowaniach morfologiczno-litologicznych zalicza sie:

- sptukiwanie (Horton 1945; Kirkby, Chorley 1967; Dietrich, Dunne 1993),

- sufozje (Starkel 1960; Dunne 1980; Dietrich, Dunne 1993),

- erozje zrédliskowa (de Vries 1976; Dunne 1980, 1990; Kochel i in. 1985;

Nash 1996),

- ruchy masowe (Dietrich i in. 1986; Montgomery, Dietrich 1989).

Teoria sptywu R.E. Hortona (1945), w ktorej czynnikiem zapoczatkowu-
jacym rozwdj koryta rzecznego jest sptyw powierzchniowy i splukiwanie
linijne, pozostaje aktualna tylko w sprzyjajacych warunkach topograficzno-
-geologicznych i meteorologicznych (por. Knighton 1998). T. Dunne (1980)
na podstawie badan terenowych w strefie umiarkowanej wilgotnej (w stanie
Vermont, USA) stwierdzil, Zze gléwnymi czynnikami inicjacji koryta i rozwo-
ju doliny rzecznej s sptyw srédpokrywowy i wyplywy wod podziemnych,
odpowiedzialne za rozwdj erozji Zrédliskowej. Podobny mechanizm rozwo-
ju dolin poprzez erozje Zrédliskowa sugerowali R.G. Small i J. Lewin (1965)
dla dolin w poludniowej Anglii. Po raz pierwszy szerzej zwrécono uwage
na role erozyjna wyplywow wod podziemnych w latach 20. XX w., miedzy
innymi w pracach: N.M. Fennemana (1923, por. Higgins 1982), P.F. Kendalla,
H.E. Wroota (1924, por. Nash 1996) czy N.E.A. Hindsa (1925, por. Hoke
iin. 2004).

W mysl ustalert D.R. Montgomery’ego i W.E. Dietricha (1994) koncepcja
analizy progowej inicjacji koryta rzecznego zaklada, Ze obszar zasilania
i nachylenie terenu sa surogatami wielkosci i predkosci przeptywu wody
w splywie powierzchniowym (ryc. 8). W ukladzie tych dwéch zmiennych
wydzielili oni strefy dominacji (domeny) proceséw odpowiedzialnych za
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Ryc. 8. Domeny proceséw odpowiedzialnych za inicjacje koryta rzecznego wedlug D.R. Mont-
gomery’ego i W.E. Dietricha (1994), zmienione

rozwoj koryt rzecznych, ktére wyznaczaja wartosci progowe dla poszcze-
golnych proceséw. Szeroki zakres wartosci progowych wynika ze zréznico-
wania i zmiennosci parametréw decydujacych o poszczegdlnych procesach
erozyjnych i wymaga podejécia probabilistycznego do wyznaczenia lokali-
zacji poczatku koryta (Istanbulluoglu i in. 2002). Poczatek koryta jako miej-
sce, w ktérym intensywnoéc¢ transportu materialu w korycie rzecznym jest
wieksza niz transportu materiatu na stoku, nalezy raczej traktowac jako stre-
fe przejsciowa niz punkt (prég), w ktérym ma nastepowac zmiana z proce-
sow stokowych na procesy fluwialne.

Lokalizacja poczatku koryta rzecznego ma kluczowe znaczenie dla mo-
delowania rozwoju sieci rzecznej oraz prognozy odplywu w zlewni opartej
na zmiennych topograficznych. Niestety, stosunkowo mato danych uzyski-
wanych jest z bezposrednich kartowan terenowych dotyczacych lokalizacji
poczatku koryt 1R, jak i proceséw inicjujacych rozwoéj koryta rzecznego.
W zwigzku z tym polozenie i wyksztalcenie poczatkéw koryta czesto anali-
zowane jest na podstawie map topograficznych w réznych skalach i za po-
moca cyfrowych modeli wysokosciowych (DEM) (Tarboton i in. 1991; Vogt
i in. 2003) bez weryfikacji terenowej. Kiedy poréwnuje sie sieci odptywu,
uzyskane na podstawie DEM, z naturalnymi ukltadami ciekéw, zauwazalne
sa réznice wynikajace z uproszczen algorytméw obliczeniowych (Tarboton
1997). Przeprowadzenie korekty modeli rzeZby do modelowania sieci od-
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plywu jest konieczne zwlaszcza na obszarach nizinnych (Jasiewicz 2009).
Kazdy z proceséw inicjujacych powstanie sieci odplywu ma bowiem swoje
specyficzne uwarunkowania (parametry progowe), takze typu lokalnego.
Drogi splywu woéd w systemie stokowym zwigzane z uksztaltowaniem po-
wierzchni terenu zaleza takze od szeregu innych uwarunkowan. Poza mor-
fometrig stokéw znaczenie moze mie¢ zréznicowana odpornos¢ stoku na
erozje wynikajgca z heterogenicznosci pokrywy osadowej, pokrycia terenu
i wielokierunkowej dzialalnoéci antropogenicznej (Vandekerckhove i in.
2000; McNamara i in. 2006). Zespoét tych wszystkich zmiennych sprawia, ze
w geoinformacyjnym modelowaniu hydrologicznym mato skuteczne moga
okaza¢ sie proste algorytmy kumulowania segmentéw teoretycznych drég
sptywu wody do wartosci progowej, powyzej ktérej zaczyna sie ciek. Poza
tym analizy lokalizacji poczatku koryta wymagaja zastosowania modeli ra-
strowych o takiej rozdzielczosci, ktéra zapewni wiarygodne przedstawienie
uksztaltowania zlewni zerowego odplywu na badanym terenie (Hancock,
Evans 2006).

Badania terenowe w strefach wyplywoéw wod podziemnych sa jeszcze
stosunkowo rzadkie (Laity 1983; Onda 1994), a dominuja eksperymenty la-
boratoryjne i symulacje komputerowe roli wéd podziemnych w rozwoju
sieci dolinnej i koryt rzecznych (Howard, McLane 1988; Kochel i in. 1988;
Gomez, Mullen 1992; Lobkovsky i in. 2004; Smith i in. 2008; Luo, Howard
2008; Pornprommin, Izomi 2010). Wyplywy wéd podziemnych jako czynnik
morfotworczy uruchamiajacy erozje zZroédliskowa oraz caty zespot procesow
zrédliskowych staly sie przedmiotem samodzielnych badarn w ostatnich
30 latach (LaFleur 1984; Higgins, Coates 1990).

Rola erozji powodowanej przez wyplywy woéd podziemnych jest szero-
ko dyskutowana w literaturze $wiatowej (m.in.: Laity 1983; Laity, Malin
1985; Howard, McLane 1988; Baker 1990; Dunne 1990; Parker, Higgins 1990;
Nash 1997; Lamb i in. 2006), a sam proces jest, jak do tej pory, ré6znie defi-
niowany. Konkludujac dyskusje wymienionych autoréw, w opracowaniu
przyjeto, ze erozja Zroédliskowa (seepage erosion, groundwater sapping; Higgins
1984) jest zlozonym procesem (obejmujacym oddzialywanie mechaniczne
i chemiczne) prowadzacym do wyruszenia, oderwania i odprowadzenia
materialu ze strefy eksfiltracji wod podziemnych. Termin erozja zrédlisko-
wa, obejmujacy procesy erozji mechanicznej, na obszarach zbudowanych ze
skal zwieztych zawiera takze wietrzenie chemiczne i mechaniczne (seepage
weathering) wystepujace w miejscach wyplywu woéd podziemnych. Wietrze-
nie nastepuje w wyniku: uwilgotnienia i wysychania, zamrozu, wytracania
soli i oddzialywania $wiata organicznego (Higgins 1984; Baker 1990; Dunne
1990; Lamb i in. 2006). Natomiast na obszarach zbudowanych z osadéw luz-
nych procesy wietrzeniowe nie s3 warunkiem niezbednym dla wystapienia



54 3. OBSZAR ZRODLISKOWY JAKO MIEJSCE INICJACJI KORYTA RZECZNEGO

erozji zrédliskowej, bowiem sila erozyjna eksfiltrujacych woéd moze by¢ wy-
starczajaca dla zapoczatkowania procesu erozji, a nastepnie transportu.

Przejawy morfologicznego oddzialywania wyplywéw wod podziem-
nych obserwowane sa w réznych strefach klimatycznych, na terenach o zr6z-
nicowanej budowie geologicznej (por.: Dunne 1980; Laity 1980; Schumm,
Phillips 1986; Jones 1987; Howard, Kochel 1988; Baker 1990; Onda 1994;
Uchupi, Oldale 1994; Schumm i in. 1995; Nash 1996; LaFleur 1999; Spence,
Sauchyn 1999; Lamb i in. 2006; Abrams i in. 2009), a takze wybranych pod-
wodnych kanionéw na stoku kontynentalnym (Orange i in. 1994). Erozji
zrédliskowej przypisywano takze powstanie form dolinnych poza Ziemia -
na Marsie i Tytanie (Higgins 1982; Tanaka i in. 1998; Malin, Carr 1999; Malin,
Edgett 2000; Gulick 2001; Aharonson i in. 2002), co obecnie jest krytycznie
dyskutowane (Lamb i in. 2006). Czes¢ opracowan dokumentuje reliktowe,
nieaktywne wspoiczesnie strefy oddzialywania erozji Zrédliskowej powstate
w odmiennych warunkach klimatycznych, miedzy innymi w Egipcie (Luo
iin. 1997), Chile (Hoke i in. 2004) i Apulii we Wloszech (Mastronuzzi, Sanso
2002). Badania wskazuja takze na oddzialywanie erozyjne wyplywoéw wod
podziemnych w réznych skalach przestrzennych - od mikroskali w postaci
nisz na plazy (Higgins 1982; Otvos 1999; Schorghofer i in. 2004; Lobkovsky
i in. 2004, 2007) czy na odslonietych brzegach koryta rzecznego (Howard,
McLane 1988; Zwoliniski 1988; Fox i in. 2006, 2007) po megaformy, jakimi
moga by¢ amfiteatralnie zamkniete doliny rozwijajace sie w skatach zwie-
ztych (Laity 1983; Laity, Malin 1985; Baker 1990; Mastronuzzi, Sanso 2002).
Rola proceséw erozji zrodliskowej pozostaje bardzo istotna w przypadku
rozwoju rzezby w osadach luznych, podczas gdy ich znaczenie w morfoge-
nezie obszaréw zbudowanych ze skal zwieztych jest wspoélczesnie dyskuto-
wane i uznawane za drugorzedne (Lamb i in. 2006, 2007, 2008) w swietle
samego mechanizmu procesu erozji Zrédliskowej.

Wiele dolin powstatych w wyniku erozji wyplywéw woéd podziemnych
charakteryzuje sie kilkoma wspélnymi cechami, za ktére uwazane sa: amfi-
teatralne zamkniecie doliny, podciecia w Scianie zamykajacej doline, duze
nachylenie zboczy, plaskie dno z wyréwnanym profilem podtuznym, przej-
Scie wyraznym zalomem zboczy w dno, stala szerokos¢ doliny, niewielkie
slady sptywu powierzchniowego na zapleczu i mala powierzchnia zlewni
topograficznej (Howard, McLane 1988; Baker 1990; Nash 1996; Luo i in. 1997;
Mastronuzzi, Sanso 2002). Wymieniane cechy dolin spetnione s tylko w okre-
Slonych warunkach geologicznych (Dunne 1990) i klimatycznych strefy pot-
suchej oraz suchej (m.in. Bull, Kirkby 2002). M.P. Lamb i in. (2006) zwracaja
uwage, ze amfiteatralnie zamkniete doliny rozwijaja sie nie tylko z udzialem
procesow erozji zroédliskowej, a zatem taka przestanka morfometryczna nie
moze by¢ dowodem na role rzezbotworcza wypltywéw woéd podziemnych.
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Podobne rezultaty morfologiczne w strefie peryglacjalnej daja bowiem osu-
wiska sptywowe geliflukcyjne potaczone z szybkim odprowadzeniem mate-
rialu jezora osuwiskowego (por. Churska 1965; Lacelle i in. 2010). W przypadku
duzych dolin, wycietych w skatach wulkanicznych na Wyspach Hawajskich,
ich powstanie wigzane jest z osuwiskami rotacyjnymi w strefie wybrzeza
(Lamb i in. 2006), natomiast amfiteatralnie zakoriczony Box Canyon (Idaho,
USA) jest wynikiem rozciecia bazaltowych skal przez paleopowé6dz. Skutki
morfologiczne erozji wyplywoéw wod podziemnych mogg by¢ réwniez mo-
dyfikowane lub zacierane przez procesy fluwialne i stokowe (Higgins 1982).
Relacje miedzy wymienionymi procesami w znacznym stopniu zalezne s3
od warunkéw klimatycznych oraz lokalnych wlasciwosci pokryw osadow,
w ktorych doliny te rozwijaja sie (Nash 1996). Wéréd podstawowych uwa-
runkowan decydujacych o udziale wéd podziemnych w ksztattowaniu mor-
fologii zagltebienia Zrédliskowego i rozwoju nisz Zrédliskowych uwzglednia
sie (Howard, McLane 1988; Baker 1990; Nash 1996):

- typ i ukfad skal,

- wlasciwosci hydrauliczne wodonosca i jego wydajnosé,

- strukturalne lub litologiczne nieciaglosci powodujace lokalne zmiany

przewodnoéci hydraulicznej,

- wielkoé¢ i dynamike alimentacji wod podziemnych zalezng od warun-

kow klimatycznych,

- uksztattowanie powierzchni topograficznej lub formy inicjalnej,

- typ i gestos¢ roslinnosci,

- mozliwosci odprowadzania materialu uruchamianego w wyniku pro-

cesow denudacyjnych.

Na morfologie stref wyplywoéw woéd podziemnych w Polsce rzadko zwra-
cano uwage zaréwno w badaniach krenologicznych, jak i geomorfologicznych.
J. Tomaszewski (1977) podaje, ze czes¢ Zrédet stokowych w Karkonoszach
wystepuje w dobrze wyksztalconych niszach, ktérych rozmiary nie zawsze
koresponduja z ich wydajnoscia. Wystepowanie duzych, aktywnych nisz Zré-
dlowych, siegajacych w glab litej skaty, moze swiadczy¢ o stabilnosci niekto-
rych wyplywéw w przypadku Karkonoszy, gdzie erozja wsteczna jest proce-
sem powolnym. Dzieki erozji Zrédliskowej i ruchom masowym powstaja
potkoliste amfiteatry skalne rozwiniete wzdtuz péinocnego progu Goér Stoto-
wych (Migon, Szczepanik 2005; Migon, Zwiernik 2006). Wielko$¢ amfiteatrow
rozdzielonych ostrogami i bastionami wigzana jest z wydajnoscia wyptywu
wod podziemnych. Na duze formy Zrédliskowe wyksztalcone w Karpatach
fliszowych wskazuje M. Baumgart-Kotarba (1983), a K. Waksmundzki (1971)
taczy morfologie takich nisz z budowa geologiczng i typami wyplywow.

Na Wyzynie Lubelskiej H. Maruszczak (1996) wymienia wyniki funkcjo-
nowania systemu Zrédel na zboczu doliny Jaworzynki w postaci suchej ni-
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szy zrodliskowej z pokladem subfosylnej martwicy wapiennej. Réwniez
Dawidek i Turczynski (2001) 1acza wspolczesnie suche nisze zZrédliskowe
w dolinie Bugu ze zmiang lokalizacji Zrodet. W pracach z obszaru Wzniesieri
bLodzkich opisywane sa wyplywy woéd podziemnych zlokalizowane w dnach
nisz o zré6znicowanych wielkosciach (Krzeminski 1989; Maksymiuk, Moniew-
ski 2000; Jokiel 2002; Miklas, Moniewski 2002; Moniewski 2004). . Moniewski
(2004) zwraca réwniez uwage na lokalizacje nisz zrédliskowych nawiazujaca
do osi suchych dolin.

Na Nizu Polskim na rezultaty morfologiczne erozji Zrédliskowej zwro-
cono uwage takze w dolinie dolnego Bugu i Narwi (Bujwid, Muchowski
1973) oraz Wisty (Banach 1977). Nisze w dolinie Wisty osiggajace szerokosc¢
200-500 m i dtugos¢ do 300 m sa wciete w wysoczyzne morenowg, a ich
zréznicowanie autor wigze z budowa geologiczna i warunkami hydrogeolo-
gicznymi. Nisze zboczowe w dolinie Drwecy oraz na zboczach pradoliny
Noteci i Warty byly przedmiotem badarn Z. Churskiej (1965). Glebokie nisze
sg wyciete w plaskiej wysoczyZnie morenowej, a ich ksztatt wskazuje na
procesy erozyjne postepujace od podnéza w goére stoku. Autorka badane
formy zaklasyfikowata jako nisze woéd zmarzlinowych i poréwnuje je do
opisywanych z terenéw Kanady nisz zboczowych, ktére powstaja w miejscu
wytapiania lodu gruntowego, odstonietego w wyniku podciecia zbocza
miedzy innymi przez meandrujaca rzeke. Z. Churska (1965) wskazuje row-
niez na podobienstwo morfologiczne i genetyczne opisywanych form do
nisz zrédliskowych powstalych w wyniku erozji zrédliskowej badanych
przez F. Solgera (1931) w pétnocnych Niemczech (ryc. 9).

W strefie mtodoglacjalnej o formach powstatych w wyniku oddziatywa-
nia wyplywéw wod podziemnych na Pojezierzu GnieZnieriskim informowat
M. Sinkiewicz (1994). M. Michalska (1979) na podstawie badan przepro-
wadzonych na Pojezierzu Bytowskim wérod wplywéw wod podziemnych
wydzielila tzw. wyciek powierzchniowy niszowy, laczac morfologie strefy
wyplywu z typem wyplywu. Autorka uwaza, Ze nisze s3 wynikiem wstecz-
nego erodowania zbocza przez wyplyw wody - wycieki powierzchniowe
i zrédla - w strefie ,niemajacej poczatkowo wyksztalconej wiasnej formy”.
Podobnie C. Nowakowski (1975) na Pojezierzu Suwalskim opisuje lokaliza-
cje zrédet w niszach, misach i kotlach, a E. Jekatierynczuk-Rudczyk (2002,
2004) wskazuje na wyplywy usytuowane w niszach w dorzeczu Suprasli.
Natomiast J. Kobendzina (1949) oraz J. Koc, K. Glinska-Lewczuk (2004) cha-
rakteryzuja morfologie zZrédlisk Lyny (Pojezierze Mazurskie). J. Kobendzina
(1949) wskazuje na kilka tzw. cyrkow? zrédliskowych tworzacych poczatek
koryta Lyny, a ich rozrost w wyniku erozji wstecznej powoduje niszczenie
polozonej powyzej suchej doliny.

9W sensie duzych nisz [przyp. autora].
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Ryc. 9. Etapy rozwoju niszy zrodliskowej wedtug F. Solgera (1931): A - wczesna forma, B - stan
zaawansowany

Wyplywy woéd podziemnych w strefie klimatu umiarkowanego - jako
czynnik morfogenetyczny - nie s3 w pelni doceniane ze wzgledu na zmiany
klimatu i pokrycia terenu oraz zwigzane z tym obnizenie poziomu woéd
podziemnych, co powoduje zmniejszenie znaczenia tego czynnika rzezbo-
tworczego i utrate zwigzku przyczynowego miedzy wyplywami wod
a zwigzanymi z nimi formami erozyjnymi. Rezultaty morfologiczne dziata-
nia wod podziemnych moga ulec zatarciu w wyniku dzialania procesow
fluwialnych, sptukiwania i ruchéw masowych, zwlaszcza gdy ich efektyw-
noé¢ jest mniejsza niz pozostatych procesow w danych warunkach klima-
tycznych. Poza tym formy te przeobrazane i znieksztalcane sg przez oddzia-
lywanie roslinnosci i zwierzat, a obecnie czesto poddawane antropopresji
(Moniewski 2004; Wronska 2006b).

Charakterystyka mechanizmu rozwoju zaglebieni i nisz Zrédliskowych
sieci rzecznej z udzialem wyplywéw woéd podziemnych wymaga rozpozna-
nia proceséw: hydrologicznych, hydrochemicznych, sedymentologicznych
i geomorfologicznych. W tym celu w potudniowej czedci dorzecza Parsety
przeprowadzono badania w 88 obszarach zZrédliskowych stanowigcych po-
czatek ciekow 1. rzedu, w ktoérych zostaly rozpoznane efekty dzialalnosci
erozyjnej i akumulacyjnej wyplywow woéd podziemnych.



POZYC]JA PODSYSTEMU
POCZATKU KORYTA NA OBSZARACH
MLODOGLAC]JALNYCH

W ujeciu systemowym podsystem poczatku koryta najprawdopodobniej jest
jednym z najmniejszych pod wzgledem powierzchni wéréd srodowisk mor-
fogenetycznych czy sedymentacyjnych. Jednak ze wzgledu na znaczenie
morfodynamiczne podsystem ten jest wazny dla przemian morfologicznych
rzezby poglacjalnej i wspoélczesnego ksztaltowania powierzchni terenu.
Rozw6j i funkcjonowanie podsystemu poczatku koryta z dominujacym
udzialem procesow zrédliskowych uruchamianych przez wyplywy wod
podziemnych zalezne sa od wielu uwarunkowan srodowiskowych, ktére
wynikaja ze skali przestrzennej i czasowej prowadzonych badan (ryc. 10;
Mazurek 2003). Waga poszczegélnych uwarunkowan i czynnikéw zmienia
sie tez w zaleznosci od skal przestrzennych. W mezoskali i mikroskali waz-
na role odgrywaja czynniki lokalne, podczas gdy w megaskali silniejszy jest
wplyw uwarunkowan regionalnych i globalnych. Analize uwarunkowan
przeprowadzono w jednostkach taksonomicznych coraz to nizszego rzedu:

- megaskala obejmuje jednostke regionalna, jaka jest jednostka fizyczno-
geograficzna w randze podprowincji wedlug J. Kondrackiego (1998)
badZ nawiazujaca do niej jednostka regionalna w kategoriach admini-
stracyjnych, gospodarczych lub historycznych - w przypadku badane-
go obszaru jest to Pomorze Zachodnie obejmujace podprowincje Poje-
zierza Potudniowobaltyckiego i Pobrzeza Poludniowobaltyckiego,

- makroskala obejmuje réwniez jednostke fizycznogeograficzng, ale
ukierunkowang funkcjonalnie na dowolny proces dominujacy, w tym
wypadku sa to procesy fluwialne, a wiec jednostka taka moze by¢
gtéwne dorzecze w podziale hydrograficznym Polski (KMHP, 2004) -
w przypadku badanego obszaru jest to dorzecze Parsety,

- mezoskala obejmuje podstawowga zlewnie czastkowa w obrebie dorze-
cza, w tym wypadku zlewnie 1R, czyli zlewnie Zrédliskows,

- mikroskala obejmuje badany podsystem w systemie Zrodliskowym,
czyli podsystem poczatku koryta.
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Megaskala
Pomorze Zachodnie
Pojezierze Pd-battyckie
Pobrzeze Pd-battyckie

Strefa klimatyczna

Budowa geologiczna
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Dorzecze Parsety

Region klimatyczny
Opady
Ewapotranspiracja
Zmiennos$¢

Mezoskala
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Systemy zrodliskowe

Mikroskala

Podsystem
poczatku koryta

Topoklimat

Hydrogeologia
Warunki alimentaciji
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Temperatura
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Hydrogeologia
Warunki alimentacji
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Zasilanie
Wiasciwosci
hydrauliczne

wodonosca
Typ wyptywu

miodoglacjalna
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Stratygrafia Poziomy
Litologia wod podziemnych
Drenaz
Rzezba Denudacja regionalna

Rzezba inicjalna
Przemiany, rozwgj
Rzezba wspodtczesna

Dorzecza rzek
Przymorza

Podsystem stokowy
Ksztatt stoku
Ekspozycja stoku
Kateny stokowe
Zlewnia 00

Denudacja lokalna
Sptukiwanie
Ruchy masowe
Procesy fluwialne
Erozja wod podziemnych
Akumulacja

System rzeczny
Uktad i morfologia dolin|
Gestos¢ sieci rzecznej

Rezim rzeczny

Podsystem korytowy
Uktad i morfologia
koryta
Spadek koryta
Geometria
hydrauliczna

Inicjacja koryta
Wydajnos¢ wyptywu
wod podziemnych
Zmienno$¢ przeptywu
Struktura odptywu
Erozja i transport

Antroposfera
Melioracje
Uzytkowanie terenu

Biosfera
Typy szaty roslinnej
Dziatalnos$¢ zwierzat

Ryec. 10. Uwarunkowania i czynniki decydujace o wystepowaniu oraz intensywnosci procesow
uaktywnianych przez wyptywy woéd podziemnych (Mazurek 2003, z uzupelnieniami)

Uktad pionowy diagramu wynika ze zréznicowania przestrzennego badanych obiektow, natomiast uktad
poziomy zawiera rézne aspekty problemowe badar

4.1. Uwarunkowania megaskalowe — strefowe

W megaskali do uwarunkowari decydujacych o procesach zrédliskowych
w podsystemie poczatku koryta nalezy zaliczy¢ warunki klimatyczne, bu-
dowe geologiczng i uksztaltowanie terenu. Zwigzki miedzy tymi uwarun-
kowaniami maja decydujacy wplyw na obieg wody, a w rezultacie roz-
mieszczenie, wydajnosé i typ wyplywéw woéd podziemnych.

W skali regionu Pomorza Zachodniego odmiennoé¢ klimatyczna zazna-
cza sie najsilniej w sumie i rozkladzie opadéw atmosferycznych oraz w sto-
sunkowo rzadkich opadach nawalnych i rozlewnych, a takze w nietrwalosci
pokrywy $nieznej wynikajacej z roztopéw srédzimowych. W miare réwno-
mierny rozklad opadéw wplywa na regularne i wydajne zasilanie wodami
podziemnymi zlewni 1R, zapewniajac stabilnos¢ ich drenazu.

Aktywnos¢ procesow hydrologicznych, a w nastepstwie hydrogeomor-
fologicznych jest uwarunkowana réwniez stylem budowy geologicznej Po-
morza Zachodniego. Caly badany obszar pokryty jest seriag osadow czwarto-
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rzedowych (plejstocenu i holocenu) o migzszosci w granicach od okoto 15 m
(w strefie spietrzen glacitektonicznych koto Kofacza) do 214 m (okolice Kiel-
pina). W profilu litostratygraficznym regionu wyréznia sie pieé, a lokalnie
sze$¢ pozioméw glin morenowych rozdzielonych piaszczysto-zwirowymi
osadami fluwioglacjalnymi i rzecznymi oraz mutkami i piaskami zastoisko-
wymi (Dobracki, Lewandowski 2002). Zlodowacenie wisly pozostawilo dwa
poziomy glin morenowych reprezentujacych faze leszczyrisko-poznariska
i faze pomorska o stosunkowo niewielkiej migzszoéci w poréwnaniu z gru-
boscia podscielajacych je osadéw starszych zlodowaceni (100-150 m). Osady
fazy leszczynisko-poznanskiej stanowia gliny piaszczyste, ktére lokalnie
osiggaja migzszos¢ do 30 m. Poziom ten odslania sie na powierzchni miedzy
innymi w dolinie rynnowej Debnicy - w sasiedztwie jezior Koprzywno
i Debno. Nasuniecie ladolodu fazy pomorskiej poprzedzita akumulacja osa-
doéw zastoiskowych i wodnolodowcowych tzw. dolnych o migzszosci siega-
jacej 35 m.

Z budowa geologiczng $cisle wiaza sie¢ warunki hydrogeologiczne. Ba-
dany obszar zgodnie z podzialem regionalnym zwyktych woéd podziemnych
Polski nalezy do regionu pomorskiego (Paczynski, Sadurski 2007). Naprze-
mianlegte ulozenie serii osadéw przepuszczalnych (piaski i zwiry fluwiogla-
cjalne) i pétprzepuszczalnych (gliny morenowe), niecigglos¢ i zréznicowana
migzszos¢ oraz skiad litologiczny utworéw czwartorzedowych sa przyczyna
wystepowania odmiennych pod wzgledem glebokosci zalegania, zasiegu
wlasciwodci filtracyjnych i zasobnosci pozioméw wodonosnych w obrebie
czwartorzedowego pietra wodonosnego (Fuszara 1998; Wisniowski 1998a-c;
Bielec, Operacz 2004; Kreczko, Prussak 2004; Prussak 2004).

Uksztaltowanie terenu wykazuje silny zwigzek z budowa geologiczna
i przebiegiem glownych struktur tektonicznych regionu (Dobracka, Pio-
trowski 2002). Znaczne wysokosci wzgledne oraz duze nachylenia decyduja
o rytmie i energii rzezby, co w polaczeniu ze ztozona budowa geologiczna
(niekiedy glacitektonicznie zaburzong) Pomorza Zachodniego sprzyja po-
wstawaniu réznych form wyplywéw woéd podziemnych i ich udziatowi
w zasilaniu wéd powierzchniowych.

4.2. Uwarunkowania makroskalowe — regionalne

W makroskali - w skali poludniowej czeéci dorzecza Parsety - rzezba tere-
nu, warunki hydrogeologiczne i wyksztalcenie systemu rzecznego oraz in-
tensywnos¢ proceséw denudacyjnych wplywaja na typy wyplywoéw wod
podziemnych i mozliwosci ich oddzialywania jako czynnika rzeZbotworcze-
go. Procesy erozji i akumulacji glacjalnej oraz fluwioglacjalnej zachodzace
podczas zlodowacenia wisty, a nastepnie postglacjalne procesy denudacyj-
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no-erozyjne zadecydowaly o uksztalttowaniu wspoétczesnej rzezby, ktéra cze-
Sciowo nawigzuje do podloza podczwartorzedowego i uksztaltowania po-
wierzchni powstalej podczas starszych zlodowacen.

4.2.1. Uwarunkowania geomorfologiczne

Poludniowa czes¢ dorzecza Parsety znajduje sie w zasiegu strefy marginal-
nej fazy pomorskiej zlodowacenia wisty, co okreéla jej indywidualnos¢ geo-
graficzna, zwlaszcza geomorfologiczng i hydrograficzng. Linia maksymal-

Wola Goéra
219,2m

\_,/\_J N

200 mn.p.m.

—O

5 1?km

— 1= [\ |s[.]4[O |5 D]
|7 |s| o lo| & |11|—®|12] — |13

Ryec. 11. Szkic geomorfologiczny na tle rzezby poludniowej czeéci dorzecza Parsety

4"‘ ‘ 7

Opracowano na podstawie Szczegotowej mapy geologicznej Polski wg E. Dobrackiej, J. Lewandowskiego
(2002) i cytowanej literatury, zmienione; 1 - przebieg wzgérz moren czotowych, moren ablacyjnych i moren
martwego lodu gléwnej linii postojowej czola ladolodu fazy pomorskiej, 2 - linie postojowe z etapu recesji
fazy pomorskiej, 3 - rynny subglacjalne i wigksze doliny wéd roztopowych, 4 - réwniny i doliny woéd
roztopowych, 5 - kemy, 6 - kotliny wytopiskowe, 7 - zasieg stozkéw sandrowych, 8 - gléwne kierunki
odptywu wéd proglacjalnych na sandrach, 9 - gléwne kierunki odptywu wéd roztopowych, 10 - wyplywy
wod podziemnych, 11 - miasta, 12 - sie¢ hydrograficzna, 13 - zasieg obszaru badan
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nego zasiegu tej strefy przebiega od kilku do kilkunastu kilometréw na po-
tudnie od obszaru badan (ryc. 11). Niewielkie potudniowe fragmenty obsza-
ru badan polozone sg na bezposrednim przedpolu gléwnego zasiegu fazy
pomorskiej. Strefa ta na potudniu sgsiaduje z poziomami sandrowymi, a na
poinocy, przez zespét form kemowo-wytopiskowych i fluwioglacjalnych,
przechodzi w wysoczyzne morenowq falista i ptaska (Galon, Roszko 1967;
Maksiak, Mréz 1978; Karczewski 1985, 1989, 1997; Klysz 1990).

Na péinoc od strefy korzeniowej sandrow i szerokiej strefy marginalnej
wysoczyzna morenowa opada wyraznym stokiem ku potnocy, przechodzac
w dna kotlin wytopiskowych uktadajacych sie na wysokosciach 85-90 m
(kotlina rzeki Wogry z Polczynem Zdrojem) i 110-115 m (kotlina Barwic)
oraz w nastepny nizszy poziom wysoczyznowy. Na Pojezierzu Drawskim
dominuje wysoczyzna morenowa falista i pagérkowata, natomiast na Row-
ninie Bialogardzkiej i WysoczyzZnie Lobezkiej wysoczyzna morenowa pla-
ska. Poziomy wysoczyzn morenowych urozmaicaja pagorki akumulacyj-
nych moren czolowych i moren martwego lodu.

Zapisem deglacjacji arealnej sg zespoty form kemowych oraz zaglebienia
wytopiskowe w obrebie pozioméw wysoczyznowych. Rozlegle stoliwa
i pagorki kemowe wystepuja w okolicach: Bialowaséw, Ostrowgséw (Goéra
Krucza), Kotacza, Koprzywna i Leknicy (Popielski 2000; ryc. 11). W wiekszo-
Sci sa to kemy przetainowe powstale w strefie martwego lub stagnujacego
lodu. Wokét wytopiskowego jeziora Kotacz wystepuja kemy limnoglacjalne.

Wysoczyzny morenowe zbudowane sa z glin morenowych ablacyjnych
o zréznicowanej migzszosci od 0,5 m do kilkunastu metrow (9-15 m wg:
B. Kwapisza 2000; W. Popielskiego 2000, 2003; J. Lewandowskiego i in.
2003), z duza iloscia materiatu glazowego, bez oznak kompakcji (ryc. 12).
Miejscami gliny morenowe zastepuja lodowcowe piaski zwirowo-pylaste,
ktére takze mniejszymi platami zalegaja na glinie morenowej fazy pomor-
skiej. Migzszoé¢ piaskéw lodowcowych zmienia sie od okoto 1 do 11 m. Kul-
minacje na wysoczyznach morenowych buduje materiat ablacyjny (piaski
i zwiry moren martwego lodu, piaski mutkowe, piaski i zwiry keméw) oraz
osady wodnolodowcowe (piaski i zwiry wzgoérz powstatych jako wypelnie-
nia szczelin w ladolodzie).

Wysoczyzny morenowe sg rozciete przez zorientowane generalnie potu-
dnikowo doliny rzeczne, czesto o zalozeniach rynnowych (ryc. 11) lub
wykorzystujace drogi odplywu woéd roztopowych (Maksiak, Mréz 1978;
Sylwestrzak 1978; Dobracka, Lewandowski 2002). Doliny o zalozeniach
rynnowych wyciete sa w wysoczyznach morenowych do gtebokosé¢ 10-20 m
w przypadku Gesiej Rzeki, 40-60 m - Debnicy, do 50 m - Bliskiej Strugi
oraz 50 m - Wogry.
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Ryc. 12. Litologia osadéw powierzchniowych w potudniowej czesci dorzecza Parsety

Opracowano na podstawie Mapy geologicznej Polski w skali 1:500000 (http://www.pgi.gov.pl/mapy/
mgp500/ MGP500_main.html, 2006); 1 - piaski, zwiry, mady rzeczne oraz torfy i namuly, 2 - piaski, muiki,
ity i gytie jeziorne, 3 - piaski eoliczne, 4 - piaski, zwiry i mulki rzeczne, 5 - piaski i mulki jeziorne, 6 - ily,
mulki i piaski zastoiskowe, 7 - piaski i zwiry fluwioglacjalne, 8 - piaski i mulki keméw, 9 - zwiry, piaski,
glazy i gliny morenowe, 10 - gliny morenowe i ich zwietrzeliny, 11 - zasieg obszaru badan, 12 - jeziora,
13 - sie¢ rzeczna, 14 - gléwna linia postojowa czota ladolodu fazy pomorskiej zlodowacenia wisty,
15 - wyplywy wéd podziemnych, 16 - linia profilu geologicznego (por.: profil I-1I ryc. 13, profil III-IV
ryc. 14, profil V-VI ryc. 15)

W poélinocnej i srodkowej czesci obszaru badar natomiast wystepuja roz-
legle réwniny erozyjno-akumulacyjne woéd roztopowych (ryc. 11). Ponad
rowniny wznosza sie ostarice erozyjne o wysokosci wzglednej 20-25 m, kto-
re wyznaczaja dawng powierzchnie wysoczyzny morenowej (w okolicach
Storkowa i Wielawina). Migzszos¢ osadéw fluwioglacjalnych tzw. gérnych
liczy od kilku do ponad 32 m (w miejscowosci Lubogoszcz). W budowie
rowniny przewazaja piaski drobnoziarniste, lokalnie spotyka sie przewar-
stwienia zwiréw. Seria piaszczysto-zwirowa zakumulowana zostala na bru-
ku morenowym powstalym w wyniku erozji glin morenowych z fazy po-
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morskiej, osadach fluwioglacjalnych miedzymorenowych tzw. dolnych lub
glinie morenowej fazy leszczynsko-poznarnskie;.

Szereg poligenetycznych obnizen odziedziczonych po cyklu glacjalnym
i peryglacjalnym, wsréd ktorych sa: rynny subglacjalne, obnizenia wytopi-
skowe, doliny odptywu woéd proglacjalnych, doliny odptywu wéd roztopo-
wych, zostato wlaczonych w sie¢ dolinno-rzeczng badanego obszaru. Dolina
Parsety na odcinku 48,9 km 1aczy doliny wéd roztopowych, kotliny wytopi-
skowe i odcinki erozyjne o cechach przelomoéw. Zlozone genetycznie formy
dolinne s3 modelowane wspoélczesnie przez procesy fluwialne i stokowe,
w tym procesy erozji zrodliskowej, a lokalnie zaznacza sie oddziatywanie
biosfery i cztowieka. Mlodszymi elementami wlaczonymi w sie¢ dolinng sa:
doliny denudacyjne, erozyjno-denudacyjne i rozciecia erozyjne wyksztatco-
ne w strefach krawedziowych wysoczyzn, na stokach pagérkéw kemowych
i moren martwego lodu, na zboczach obnizeri wytopiskowych i dolin rzecz-
nych. Na badanym obszarze przewazaja formy dolinne o prostym zarysie
w planie, w niewielkim stopniu rozgalezione, krotkie. Wiekszo$¢ mniejszych
dolin pozostaje sucha, epizodycznie odprowadzajac wode po ulewnych
deszczach lub roztopach.

W dolinach Parsety i Debnicy wyksztalcona jest péZznoglacjalna terasa
nadzalewowa, ktéra wznosi si¢ nawet do 10 m ($red. 2-4 m) ponad wspot-
czesng terase zalewowa. W jej budowie biora udziat piaski drobnoziarniste
warstwowane ze zwirem drobnoziarnistym, o migzszosci przekraczajacej
20 m. Dna dolin wypelniaja: Zwiry, piaski, mady oraz torfy holoceriskie tera-
sy zalewowej.

Najmlodsze serie osadowe powstaly w wyniku akumulacji fluwialnej,
eolicznej i biogenicznej (ryc. 12). Niewielkie obszary zajmuja utwory pocho-
dzenia eolicznego, wyksztalcone w zasiegu wystepowania osadow fluwiogla-
gjalnych i fluwialnych (miedzyrzecze Parsety i Perznicy), mulkowo-piaszczyste
utwory zastoiskowe oraz osady deluwialne w dnach dolin denudacyjnych
i rozcieé erozyjnych. Zaglebienia wytopiskowe réznej wielkosci wypelniajg
piaski i mulki oraz utwory biogeniczne (kreda jeziorna, gytie i torfy). Torfy
wystepuja na réznych genetycznie osadach, takich jak: kreda jeziorna, gytie,
piaski rzeczne, piaski fluwioglacjalne i gliny morenowe.

Natezenie proceséw denudacyjnych i ich rola morfotwércza na Pomorzu
Zachodnim zmieniaty sie od schylku plejstocenu i przez holocen w zalezno-
sci od warunkoéw klimatycznych i zwigzanej z nimi degradacji wieloletniej
zmarzliny, ewolucji szaty roslinnej oraz dziatalnosci cztowieka (Gotebiewski
1981; Boréwka 1992). We wspoélczesnym bilansie denudacyjnym zlewni do-
minuja procesy denudacji chemicznej, ktére odzwierciedlaja dynamike $ro-
dowiska przyrodniczego tego regionu (Zwolinski 1989; Kostrzewski, Zwo-
liriski 1992; Kostrzewski i in. 1994).
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Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze formy rzezby polodowcowej z ich
retuszem holocenskim ze wzgledu na znaczne wysokoéci wzgledne oraz
duze spadki decyduja o: glebokosci zalegania zwierciadia przypowierzchnio-
wego poziomu wodono$nego, systemach przeptywu oraz strefach hydrody-
namicznych wéd podziemnych, lokalizacji wyptywéw woéd podziemnych
i funkcjonowaniu proceséw Zrédliskowych. Obecnosé obszaréw bezodply-
wowych, ktoére stanowia lokalne bazy denudacyjno-akumulacyjne, reguluje
warunki retencji zasobéw wodnych, a w przypadku dobrej przepuszczalno-
Sci podloza zaglebienia bezodplywowe stanowia tereny alimentacji wod
podziemnych (Drwal 1982). Uktad poligenetycznych odcinkéw sieci dolin-
nej wplywa na wspolczesny kierunek rozwoju sieci dolinnej 1. rzedu oraz
ciekow zrédliskowych. Lokalnie glebokie wciecia dolin oraz wysokie spadki
hydrauliczne stwarzajg korzystne warunki drenazu wéd podziemnych z ob-
szarow alimentacji, jakie stanowig otaczajace wysoczyzny morenowe i row-
niny woéd fluwioglacjalnych.

Pokrywa luznych utworéw plejstoceriskich i holoceriskich oraz jej parame-
try fizyczne wplywaja na: zasoby, kierunek i tempo przeptywu wod podziem-
nych, wspétzaleznosci miedzy wodami podziemnymi a powierzchniowymi,
wyksztalcenie sieci rzecznej i rezim odplywu rzecznego. Sktad mineralno-pe-
trograficzny osadow, a zwlaszcza zawarto$¢ weglanu wapnia oraz powierzch-
nia kontaktu infiltrujacej wody z osadami w znacznym stopniu decyduja
o cechach fizykochemicznych wéd podziemnych i powierzchniowych oraz
strukturze transportu fluwialnego.

4.2.2. Uwarunkowania hydrogeologiczne

Od zréznicowania budowy geologicznej zaleza: anizotropowo$¢ zbiornikow
wod podziemnych, brak poziomych powigzan pomiedzy strukturami wo-
donoénymi, niezgodnos¢ przebiegu topograficznych i podziemnych dziatéw
wodnych oraz miejscami ograniczona wieZz hydrauliczna wéd przypo-
wierzchniowych z podziemnymi. Urozmaicona rzezba terenu i zréznicowa-
nie litologii osadéw w poludniowej czesci dorzecza Parsety wplynely na
uformowanie, obok podsysteméw krazenia przejéciowego i regionalnego
(Szymanko 1980; Hoc, Jezierski 2007), szeregu odrebnych podsysteméw
lokalnych w systemie wodono$nym. Ziozone warunki hydrogeologiczne
pietra czwartorzedowego na badanym terenie przedstawiono za pomoca
przekrojow geologicznych na linii Klokowo-Kotacz (ryc. 13), Nowe Ko-
przywno-Bialowas (ryc. 14) oraz okolic Sulikowa (ryc. 15).

Czwartorzedowe pietro wodonosne w dorzeczu Parsety obejmuje kilka
nieciggltych pozioméw wodonoénych, na ktére skladaja sie: poziom przypo-
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Ryc. 13. Przekré6j hydrogeologiczny na linii I-II Klokowo-Kotacz z zaznaczonymi wyptywami
wod podziemnych (Wisniowski 1998a, zmienione)

RN

1 - piaski, zwiry, otoczaki, 2 - piasek pylasty, 3 - piaski mutkowe, piaski i zwiry keméw, 4 - gliny more-
nowe, 5 - zwierciadlo swobodne wéd podziemnych, 6 - lokalizacja wiercen, 7 - zwierciadlo napiete: na-
wiercone i ustabilizowane, 8 - wyplywy wéd podziemnych, 9 - strefa badania wyptywoéw woéd podziem-
nych; stratygrafia: W - zlodowacenie warty: W3 - stadial gérny, W2 - stadiat srodkowy, V - zlodowacenie
wisty: VPom — faza pomorska, VI*P - faza leszczyrisko-poznanska; linie przekroju przedstawiono na ryc. 12

wierzchniowy, dwa lub trzy poziomy miedzymorenowe (nazywane takze
miedzyglinowymi) oraz poziom podglinowy. W wyniku zaburzen glacitekto-
nicznych poziom podglinowy pozostaje w kontakcie hydraulicznym z pozio-
mami wyzszymi, ale takze z pietrem neogeriskim i lokalnie paleogeriskim.
Poziomy wodonos$ne miedzymorenowe (miedzyglinowe) zwiazane sa
z osadami fluwioglacjalnymi rozdzielajagcymi gliny morenowe kolejnych
zlodowacen i ich faz. Ze wzgledu na geneze osadéw i gtebokos¢ zasilania na
badanym obszarze mozna wydzieli¢ miedzy innymi poziom miedzymore-
nowy gorny, ktory tworza piaski i zwiry fluwioglacjalne tzw. dolne, zalega-
jace miedzy glinami morenowymi faz leszczynisko-poznanskiej i pomorskiej
zlodowacenia wisty. Poziom wodonos$ny miedzymorenowy srodkowy wy-
stepuje pod glinami morenowymi zlodowacenia wisty. Lokalnie te dwa po-
ziomy moga laczy¢ sie z poziomem przypowierzchniowym. Wody poziomu
przypowierzchniowego wykazuja Scisty zwiazek z rzezba terenu i litologia
osadéw przypowierzchniowych, a w rezultacie ich glebokosci sa bardzo
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Ryc. 14. Przekroj hydrogeologiczny na linii III-IV Nowe Koprzywno-Bialowas z zaznaczony-
mi wyptywami wéd podziemnych (Wisniowski 1998a, zmienione)

Linie przekroju przedstawiono na ryc. 12; objasnienia jak na ryc. 13

zréznicowane (Choinski 2003a, b; Kostecki 2003; Kostecki, Wrzesiriski 2006;
Wrzesinski 2003a, b). Najptyciej, 1-2 m p.p.t., wystepuja wody podziemne
w dolinach rzecznych i zaglebieniach bezodptywowych, natomiast na wyso-
czyznach morenowych poziom wody ksztattuje sie najczesciej na glebokosciach
2-5 m p.p.t., lokalnie osiaggajac 20 m p.p.t. (np. w okolicach Przybkowa).

Gléwny obszar alimentacji warstw wodonoénych na terenie badan sta-
nowi potudniowa strefa wododzialowa dorzecza Parsety (tzw. garb poje-
zierny w obrebie Pojezierza Drawskiego), pozostajaca w zasiegu wysoczyzn
morenowych z ciggami wzgoérz moren czolowych, oraz obszary rzezby ke-
mowo-wytopiskowej i rowniny fluwioglacjalne. Zasilanie poszczegdlnych
pozioméw wodonoénych odbywa sie poprzez bezposrednia infiltracje wod
opadowych, przesaczanie wod przez warstwy glin morenowych lokalnie
silnie piaszczystych oraz przez okna hydrogeologiczne w strefach zaburzer
glacitektonicznych lub przez doptyw boczny. Z badan izotopowych wod
podziemnych wynika, ze plytkie poziomy wodonosne prowadza wody o wie-
ku 20-50 lat, natomiast wody z glebszych warstw miedzymorenowych
i warstw czwartorzedowo-trzeciorzedowych to generalnie wody holocen-
skie (Wisniowski 1998a-c).
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Ryec. 15. Przekr6j hydrogeologiczny okolic Sulikowa na linii V-VI z zaznaczonymi obszarami
wystepowania wyplywoéw wod podziemnych (Popielski 2000, zmienione)

Linie przekroju przedstawiono na ryc. 12; 1 - piaski zwirowo-pytowe lodowcowe, 2 - gliny morenowe,
3 - mulki ilaste i ily zastoiskowe, 4 - piaski ze zwirami fluwioglacjalne gérne, 5 - piaski rzeczne teras erozyj-
no-akumulacyjnych nadzalewowych, 6 - piaski i gliny deluwialne, 7 - piaski rzeczne den dolinnych i tera-
sow zalewowych, 8 - zwierciadlo swobodne woéd podziemnych, 9 - zwierciadto napiete: nawiercone
i ustabilizowane, 10 - lokalizacja wiercen, 11 - wyptywy woéd podziemnych, 12 - strefa badania wyptywoéw
wod podziemnych; stratygrafia patrz ryc. 13

Podstawowa strefa drenazu przejsciowego systemu wod podziemnych
poludniowej czeéci dorzecza Parsety jest przebiegajaca z potudniowego
wschodu na pétnocny zachéd dolina Parsety oraz srodkowy i dolny odcinek
doliny Debnicy (ryc. 11). Sie¢ rzeczna wykorzystujaca rynny subglacjalne,
szlaki odplywoéw proglacjalnych i wéd roztopowych drenuje poza przypo-
wierzchniowym takze miedzymorenowe poziomy wéd podziemnych o wy-
réwnanej w roku zasobnosci (np. rzeka Debnica). Ograniczone mozliwosci
kontaktu z poziomami wodonoénymi powoduja duze wahania przeplywu
w ciekach oraz wysychanie ciekéw 1. i 2. rzedu na obszarach wysoczyzno-
wych. Stabilne przeptlywy maja natomiast rzeki ptynace w obrebie réwnin
i dolin odptywu wéd roztopowych, takie jak Parseta (Kostrzewski i in. 1994)
i Kluda (Mazurek 2000). Drenuja one wprawdzie lokalny, lecz o znacznej
zasobnosci poziom przypowierzchniowy. Cieki te charakteryzuja sie wy-
réwnanymi przeptywami w roku. Lokalne strefy drenazu stanowig doliny
ciekéow 1.-3. rzedu.



4.2. UWARUNKOWANIA MAKROSKALOWE - REGIONALNE 69

Przejawem punktowego drenazu wéd podziemnych w dorzeczu Parsety
s réznego typu wyplywy woéd podziemnych. W wyniku przeprowadzo-
nych kartowan krenologicznych wyrézniono nastepujace typy naturalnych
wyplywéw woéd podziemnych (nomenklatura wg: Pazdro, Kozerskiego 1990;
Kleczkowskiego, Rozkowskiego 1997; Moniewskiego 2004)10, ktére pelnia
rézne role w rozwoju obszaréw zrédliskowych:
1) zrodta (wypltywy skoncentrowane),
2) wyplywy nieskoncentrowane:
a) wycieki:
- powierzchniowe,
- linijne,
b) miaki,
3) zrédliska (zespoly wyplywoéw skoncentrowanych i nieskoncentrowa-
nych):
a) powierzchniowe,
b) linijne (w znaczeniu linii wyplywéw wg Waksmundzkiego, 1971).
Podczas badan krenologicznych w latach 2000-2005 zarejestrowano 117
wyplywow wod (Mazurek 2006a). W kartowaniu krenologicznym pominie-
to niedajace odptywu miaki i wysieki. W potudniowej czesci dorzecza Parse-
ty zlokalizowano 19 zZrédet warstwowo-kontaktowych oraz trzy duze zrédia
basenowe, tzw. limnokreny nalezace do grupy Zrédet zaporowych i przele-
wowych. Ponadto stwierdzono 24 wycieki powierzchniowe zlokalizowane
w pozycji podzboczowej. Do sieci suchych dolinek réznej genezy nawiazuje
lokalizacja 11 wyciekéw linijnych rozmieszczonych na diugosci do kilku-
dziesieciu metréw (Mazurek 2006a). Wyplywy w postaci mtak zlokalizowa-
no w 11 samodzielnych obiektach. Odrebna forma wyplywéw woéd pod-
ziemnych sa wystepujace na niewielkim obszarze rézne typy wyplywow
wydzielone jako Zrédliska (powierzchniowe - 40 obiektéw i linijne - 9 obiek-
tow). Stanowig one dominujaca forme wyplywéw w potudniowej czesci
dorzecza Parsety. Wyplywajaca w obrebie Zrédliska woda jest odprowadza-
na przez formujacy sie stopniowo jeden ciek. Wsréd skartowanych 117 wy-
plywoéw woéd podziemnych 92 wyplywy zapoczatkowuja odplyw korytowy
w 88 obszarach Zrédliskowych (tab. 4). Pozostate 25 wyplywy stanowia
miedzy innymi Zrédia ujete w studniach, Zrédla i wycieki korytowe oraz
przykorytowe; nie sg one analizowane w niniejszej pracy.

10 Prowadzone w ostatnich latach w Polsce regionalne badania krenologiczne dostarczajg
nowych informacji o zréznicowaniu typéw wyplywéw woéd podziemnych i wskazujg na po-
trzebe uporzadkowania terminologii krenologicznej. Mimo wielu propozycji zmian (por.
Moniewski 2004; Puk 2006) nie ma uniwersalnej klasyfikacji wyplywéw, co wynika miedzy
innymi z braku opracowania jednolitych kryteriéw tego podziatu.
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Rozmieszczenie i cechy wyplywéw wod podziemnych na obszarach
mlodoglacjalnych wynikaja z wielu uwarunkowan, ale za najwazniejsze
nalezy uznac:

- deniwelacje terenu i zwigzane z nimi zwiekszenie spadku hydraulicz-

nego na zboczach dolin rzecznych, zaglebienn wytopiskowych oraz
w strefach krawedziowych wysoczyzn morenowych,

- zréznicowanie litologiczne osadéw polodowcowych,

- uksztaltowanie stropu warstwy nieprzepuszczalnej, wyznaczajace kie-

runek przeptywu woéd podziemnych,

- zasieg i miazszos$¢ warstwy wodonosnej,

- porowy typ warstwy wodonosnej sprzyjajacy rozproszeniu przestrzen-

nemu wyplywu wody,

- zréznicowanie przewodnosci hydraulicznej osadéw na linii przeptywu

wod od strefy alimentacji do miejsca drenazu.

Wyplywy woéd podziemnych gléwnie zlokalizowane sa na kontakcie
piaszczysto-zwirowych osadéw fluwioglacjalnych lub fluwialnych, piaskéow
lodowcowych albo bruku erozyjnego z podscielajacymi te osady poétprze-
puszczalnymi glinami morenowymi lub stabo przepuszczalnymi piaska-
mi gliniastymi. Wiekszo$¢ wyptywéw zapoczatkowujacych odplyw rzeczny
zlokalizowana jest w sytuacji podzboczowej (54 wyplywy) i podstokowej
(11 wyptywow). Wynika to z uksztattowania i warunkéw hydraulicznych
zbiornika wodonosnego, a czesto z drenujacej roli dolin rzecznych. Najcze-
Sciej sa to wyplywy typu descenzyjnego (warstwowo-kontaktowe, war-
stwowo-erozyjne), pozostajace w réwnowadze drenowania. W przypadku
matych Zrédet (czesciowo o charakterze zaporowym) mozna zaobserwo-
wac pulsacje, co $wiadczy o zasilaniu wodami pod cisnieniem hydrosta-
tycznym.

4.2.3. Uwarunkowania hydrologiczne

Sie¢ hydrograficzna obszaru badan i jej funkcjonowanie wykazuja wlasci-
wosci stanowigce o indywidualnosci hydrograficznej obszaréw mtodogla-
gjalnych (Drwal 1982; Bajkiewicz-Grabowska 2002). Naleza do nich takie
cechy, jak:
- niedostatecznie wyksztalcone topograficzne dzialy wodne z obecnoscia
dziatéw wodnych niepewnych i bifurkacji,
- brak zgodnosci zlewni topograficznych ze zlewniami podziemnymi,
szczegodlnie w przypadku matych zlewni,
- duza liczba matych zaglebienn bezodptywowych w pozycjach miedzydo-
linnych, co sprzyja znacznej bezodptywowosci powierzchniowej zlewni,
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- krotkie okresowe cieki na obszarach wysoczyznowych, ktére powoduja,
ze cze$¢ zlewni pozostaje okresowo bez odplywu powierzchniowego.
Catkowita dlugos¢ sieci rzecznej na obszarze badarnn wynosi 997,4 km.
Gestos¢ sieci rzecznej z ciekami stalymi i okresowymi na terenie objetym
badaniami to 1,62 km-km-2 jest zatem znacznie wyzsza od wartosci tego
wskaznika w poszczegélnych pasach morfogenetycznych strefy mlodogla-
cjalnej oraz calego dorzecza Parsety (tab. 1). W zwiazku z obecnoscia ciekéw
okresowych gestos$¢ naturalnej sieci rzecznej ulega sezonowym zmianom, na
przyklad w okresie gltebokiej nizoéwki latem 1992 r. w zlewni Ktudy gestos¢
spadta z 2,97 km - km-2 do 1,5 km - km-2 (Mazurek 2000).

Cecha wyrdzniajaca poludniowq czeé¢ dorzecza Parsety od innych ob-
szarow Pomorza Zachodniego jest brak duzych jezior. Wystepujace na ob-
szarze badan misy jeziorne majg geneze rynnowa (jeziora Debno, Koprzyw-
no i Kietpino) lub wytopiskowa (Jez. Kotbackie).

Ustrdj hydrologiczny rzek w potudniowej czesci dorzecza Parsety cha-
rakteryzuje sie zasilaniem gruntowo-deszczowo-$nieznym z wystepowa-
niem wezbran w miesigcach wiosennych (Dynowska 1971) i mozliwoscia
wzrostu odplywu w miesigcach letnich (Kostrzewski i in. 1994; Mazurek
2000). Teren badan lezy w strefie stosunkowo wysokich wartosci odplywu
jednostkowego (8-10 dm3 - s-1- km-2) ze stabilnym i wysokim udzialem od-
plywu podziemnego, ktéry stanowi 60-75% odplywu calkowitego Parsety
(Stachy 1987). Minimalne odplywy jednostkowe osiggaja wysokie wartosci
rzedu 3-5 dm3 - s-1-km-2 (Choiriski 1988). Wysoki udzial wéd podziemnych
w zasilaniu ciekéw wyzszego rzedu przy jednoczesnie znacznej sezonowo-
Sci funkcjonowania ciekéw 1. i 2. rzedu jest wynikiem wyraznego zréznico-
wania warunkéw hydrogeologicznych i zasobnosci badanego obszaru
w wody podziemne. Na tym tle wyrdzniaja sie cieki 1. rzedu biorace pocza-
tek z wydajnych wyplywoéw wod podziemnych, ktére zapewniajg im wy-
réwnane przeplywy w roku.

4.2.4. Uwarunkowania klimatyczne

Przez obszar badan przebiega wyznaczona przez K. Prawdzica (1980) grani-
ca dwoch regionéw klimatycznych - pétnocnego i sSrodkowego pasa Pojezie-
rza Pomorskiego (IV i VI kraina klimatyczna). Réznice klimatyczne miedzy
tymi krainami wyrazaja sie¢ w sumie opadéw atmosferycznych, stopniu kon-
tynentalizmu termicznego oraz dacie rozpoczecia, a takze dlugosci okresu
zimowego. Wedlug regionalizacji klimatycznej A. Wosia (1999) obszar ba-
dan nalezy do regionu srodkowopomorskiego, co przejawia sie w liczniej-
szym wystepowaniu dni z pogoda umiarkowanie ciepla z duzym zachmu-
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Ryc. 16. Charakterystyka meteorologiczna lat hydrologicznych 2000-2005 na podstawie da-
nych ze Stacji Geoekologicznej w Storkowie: A - rozklad dobowej temperatury powietrza (Tp)
i opadow atmosferycznych (P), B - przemarzniecie gruntu i migzszos¢ pokrywy $nieznej,
C - zmiennoé¢ stanéw wod podziemnych: I - posterunek Polczyn Zdréj (dane IMGW, Warsza-
wa), II - piezometr w zlewni Chwalimskiego Potoku (dane wg Szpikowskiej 2006, inf. ustna)

A: 1 - terminy sezonowych pomiaréw hydrochemicznych w obszarach Zrédliskowych, 2 - kartowanie
krenologiczne, 3 - okres pomiaréw stanéw wod podziemnych w niszy zrédliskowej na stanowisku Iwin 5;
B: 1 - glebokos¢ przemarznigcia gruntu, 2 - migzszos¢ pokrywy $nieznej
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rzeniem oraz pogoda deszczowq i chlodna. Ekspozycja strefy najwyzszych
wzniesiefi na naplywajace od pétnocnego-zachodu masy powietrza oceanicz-
nego oraz duze réznice wysokosci wzglednych na tym terenie, dochodzace
maksymalnie do 160 m, sprawiaja, ze Srednia temperatura roku jest nizsza
o okoto 0,5-1°C, a opady atmosferyczne sa tu wyzsze (o 50-100 mm) niz w re-
gionach przyleglych. Sktadniki bilansu wodnego na obszarze badan w la-
tach 1951-1975 oszacowano nastepujaco: opad 670,5 mm, odptyw 337,3 mm
i straty 333,2 mm (Butrymowicz, Friedrich 1981).

Charakterystyke warunkéw pogodowych w latach hydrologicznych 2000-
2005 wykonano na podstawie wynikéw obserwacji z posterunku meteorolo-
gicznego Stacji Geoekologicznej w Storkowie (stanowiska pomiarowe obsza-
réow Zrodliskowych polozone sa w odleglosci od 1 do 15 km od posterunku
meteorologicznego; ryc. 3). W okresie badan $rednia roczna temperatura
powietrza dla posterunku meteorologicznego Stacji w Storkowie wynosita
7,9°C. W rocznym przebiegu temperatury uwage zwracaja ocieplenia w pot-
roczach zimowych (ryc. 16), z dodatnia temperatura nie tylko powietrza, ale
takze gruntu na glebokosci 5 cm. W poszczegélnych latach roczna suma
opadéw wynosita od 524,9 mm do 919,7 mm przy Sredniej calego okresu
691 mm. Opady polrocza letniego sa wyzsze od opadéw poélrocza zimowe-
go, stanowiac okoto 58% sumy rocznej (np. w latach 2002 i 2004), ale w po-
szczegoOlnych latach rozklad opadéw ulegal duzym zmianom (w 2001 udziat
opadéw poélrocza zimowego wynosit tylko 35%). Udzial éniegu w ogélnej
ilosci opadéw atmosferycznych w okresie badan stanowil zaledwie 17,7%.
Trwala pokrywa $éniezna utrzymywala sie najdiuzej przez 2-3 tygodnie (np.
w 2004). Z wyjatkiem roku hydrologicznego 2003 stopient przemarzniecia
gruntu byt poréwnywalny lub nizszy (2002) od wczeéniejszego okresu. W roku
hydrologicznym 2003 przemarzniecie gruntu wystepowalo w ciggu 109 dni,
a érednia migzszos¢ warstwy przemarznietej dla tego okresu wynosita 44 cm.
Przemarzniecie gruntu w tych latach nie wpltynelo w sposéb zasadniczy na
wielkos¢ drenazu wod podziemnych, natomiast okresowo ograniczylto kra-
zenie wody w strefie aeracji badanych obszaréw zrédliskowych.

Na tle wielolecia 1987-2005 w latach 1998-2004 obserwowano dodatnia
tendencje opadowa w stosunku do érednich wartosci wieloletnich (Szpikow-
ski i in. 2006), co przyczynito sie do odbudowania zasobéw wéd podziem-
nych wyczerpanych niedoborem opadéw pierwszej potowy lat 90. XX w.
Wedlug klasyfikacji termiczno-opadowej sporzadzanej na potrzeby progra-
mu Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (Lorenc 1998)
lata hydrologiczne 2001, 2004 i 2005 naleza do lat normalnych pod wzgle-
dem termiki i sumy opadéw (ryc. 17). Rok hydrologiczny 2003 reprezentuje
rok lekko chtodny i suchy z rekordowo niska roczng suma opadéw - 524,9 mm.
Natomiast rok hydrologiczny 2002, z suma opadéw 919,7 mm, zaznaczy? sie
jako bardzo wilgotny.
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Uktad warunkéw pogodowych w latach 2000-2005 znalazt swoje odbicie
w: przebiegu stosunkéw hydrologicznych, wydajnosci i zmiennosci wypty-
woéw wod podziemnych oraz intensywnosci proceséw Zrédliskowych.
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Ryc. 17. Warunki termiczno-opadowe w latach hydrologicznych 2000-2005 na tle wartosci
rocznych i $redniej z wielolecia 1987-1999, na podstawie danych ze Stacji Geoekologicznej
w Storkowie

4.3. Uwarunkowania mezoskalowe zlewni 1. rzedu

W mezoskali - skali zlewni 1. rzedu - dla proceséw inicjujacych rozwoéj ko-
ryta rzecznego z udzialem woéd podziemnych znaczenia nabiera wyksztal-
cenie podsysteméw stokowego i korytowego oraz powigzania miedzy nimi,
ktére wplywaja miedzy innymi na intensywnos¢ proceséw erozyjnych, wiel-
kos¢ odptywu i transportu fluwialnego (ryc. 10).

4.3.1. System zlewni pierwszego rzedu (1R)

W potudniowej czesci dorzecza Parsety, opierajac sie na kartowaniach hy-
drograficznych prowadzonych w latach 2000-2005, dostepnych materiatach
kartograficznych (mapy hydrograficzne w skali 1:50 000, mapy topograficz-
ne w skali 1:10000) i dokumentacjach sieci drenarskiej, wydzielono 1057 cie-
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Ryc. 18. A - sie¢ hydrograficzna poludniowej czeséci dorzecza Parsety z lokalizacjg stanowisk
badawczych, B - cieki 1. rzedu oraz badane zlewnie zerowego odplywu zamkniete wyptywa-
mi woéd podziemnych

1 - siec rzeczna, 2 - jeziora, 3 - zasieg obszaru badan, 4 - wyplywy wéd podziemnych, 5 - obszary Zrédli-
skowe i ich zlewnie zerowego odptywu
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Ryec. 19. Dlugoéc¢ 88 ciekow 1. rzedu zasilanych przez wyplywy wod podziemnych oraz diu-
gos¢ wszystkich ciekéw 1. rzedu w potudniowej czesci dorzecza Parsety

kow 1. rzedu (por. tab. 1, podrozdz. 1.3, ryc. 18). W liczbie tej nie uwzgled-
niono rowéw melioracyjnych i kanaléw na tgkach. Cieki Zrédliskowe o $red-
niej dlugosci 0,34 km (ryc. 19) facznie licza 358,8 km. Podobnie krotkie cieki
1. rzedu wystepuja w innych zlewniach mlodoglacjalnych. W 32 systemach
rzecznych i rzeczno-jeziornych péinocno-wschodniej Polski $rednia dtugosc¢
ciekow 1. rzedu wynosi 0,50 km przy dlugosci 75% ciekow w przedziale
0,27-0,49 km (Bajkiewicz-Grabowska 2002). Na badanym obszarze cieki
zrédliskowe stanowig 34% catosci sieci rzecznej, co jest wartoscig stosunko-
wo niska, wynikajaca ze stabego jeszcze rozwiniecia sieci rzecznej. Krotkie
cieki 1. rzedu szybko 1acza sie z ciekami gtéwnymi, czego konsekwencja jest
duza liczba tzw. ciekow dzikich uchodzacych bezposrednio do ciekéw o kilka
rzedéw wyzszych.

Poczatek ciekom daja odplywy z obszaré6w okresowo nasyconych oraz
wyplywy z obszaréw zabagnionych, z ktérych czes¢ zasilana jest przez
powierzchniowe wyplywy wod podziemnych (mokradia soligeniczne).
W wyniku kartowania krenologicznego stwierdzono, ze cieki Zrédliskowe
rozpoczynajace sie 92 wyplywami woéd podziemnych w 88 obszarach zro-
dliskowych stanowia 8,3% ciekéw 1. rzedu. Matla liczba jezior powoduje,
ze ze zbiornikéw jeziornych wyptywa okoto 10% ciekéw 1. rzedu. Ponad
20% ciekéw zrodliskowych bierze poczatek z drenéw lub zostato skanalizo-
wanych.
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4.3.2. Uwarunkowania podsystemu stokowego
4.3.2.1. Charakterystyka zlewni zerowego odptywu (0O)

Zlewnie zerowego odplywu 88 obszaréw zrédliskowych w poludniowej
czesci dorzecza Parsety sa niewielkie. Ich powierzchnie licza bowiem od 0,1
do 376,1 ha przy éredniej 22,1 ha (ryc. 20, tab. 4), podczas gdy Stachy (1991)
dla Pomorza Zachodniego szacuje ich powierzchnie na 50-200 ha. Mate po-
wierzchnie wyznaczonych zlewni zerowego odplywu pozwalaja przypusz-
czaé, ze obszary alimentacji wod podziemnych wykraczaja poza ich zasieg,
a miedzy dzialami wodnymi - topograficznym i podziemnym - nie ma zbiez-
nodci. Zgodnoé¢ zasiegdw zlewni wykazywana jest bowiem dopiero dla
obiektow o powierzchni od 100 do 1000 km?2 (Herbich 2007). Do zapewnienia
odplywu i uruchomienia proceséw erozyjnych prowadzacych do inicjacji
koryta rzecznego potrzebna jest okreslona wielko$¢ obszaru (a wlasciwie
pojemnos¢ strefy aktywnej wymiany), ktéry drenowany jest przez wyptywy
wod podziemnych. Wielkosci zlewni zerowego odplywu wykazuja staba
zaleznos¢ z wielko$cig odplywu rejestrowanego w obszarach Zrédliskowych

100

Spadek zlewni [%]

011 T T T T
0,01 0,10 1 10 100 1000

Powierzchnia zlewni 00 [ha]

Ryc. 20. Relacje miedzy powierzchnig a Srednim nachyleniem zlewni zerowego odptywu 00
zamknietych wyptywami wod podziemnych w potudniowej czesci dorzecza Parsety
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(r=0,36, o <0,05). Taki brak zaleznosci miedzy powierzchniowym obszarem
alimentacji a wielkoscig odptywu jest wykazywany dla ciekéw bioracych po-
czatek z wyplywéw woéd podziemnych (Abrahams 1980; Hattanji, Matsushi
2006).

W przypadku koryt inicjowanych przez wyplywy wéd podziemnych nie
ma zastosowania zalezno$¢ miedzy powierzchnig obszaru zasilania a lokal-
nym nachyleniem (ryc. 20) stosowana w modelu D.R. Montgomery'ego,
W.E. Dietricha (1994) do wyznaczenia wartosci progowej inicjacji koryta
rzecznego. Na obszarach mlodoglacjalnych inne czynniki, takie jak: cechy
teksturalne i strukturalne osadéw, zréznicowanie pionowe i poziome migz-
szosci warstwy wodonosnej, uksztaltowanie stropu warstwy nieprzepusz-
czalnej, glebokos¢ zalegania warstw wodonosnych, kontroluja przeplyw
wod podziemnych i lokalizacje poczatku koryta rzecznego.

Dla poréwnania zasobnosci wodnych zlewni zerowego odptywu wyzna-
czono $rednig migzszosc¢ stref aktywnej wymiany, ktéra wynosi od 0,1 do
56,4 m, natomiast objetosci tych stref przyjmuja wartosci od 0,002 do 2,1 km3.
Zréznicowana migzszos¢ strefy aktywnej wymiany wskazuje, ze nie w kaz-
dym przypadku jest to wystarczajaca przestrzerr do zasilania wyplywéw wod
podziemnych, a obszar drenowany poprzez wyplywy wykracza poza granice
zlewni powierzchniowej. Strefa aktywnej wymiany badanych zlewni obejmu-
je plytki poziom przypowierzchniowy woéd podziemnych, ale takze pozio-
my miedzymorenowe. W przypadku przynajmniej 20 zlewni Zrédliskowych
stwierdzono mozliwos¢ istnienia zasilania dwuzbiornikowego. Wyznaczone
moduly zawodnienia strefy aktywnej wymiany (Pociask-Karteczka 2006)
mieszcza si¢ w bardzo szerokim przedziale od 0,01 do 12 373,1 dm?- s-1 - km-2.

Obszar badan polozony jest w strefie o jednej z najwyzszych wartosci mo-
dutéw sredniego odptywu podziemnego. P. Jokiel (1994b) dla zlewni Parsety
zamknietej wodowskazem Tychéwko (pow. 896 km?) podaje Sredni wieloletni
modul odplywu podziemnego wynoszacy 7,01 dm?3-s-1-km-2 (maksymalny
w wieloleciu modul odptywu podziemnego osigga 10,16 dm3-s-!-km-2).
Wyznaczone wartosci moduléw zawodnienia strefy aktywnej wymiany
w 48% maja wartosci przekraczajace wyznaczony $redni odplyw podziem-
ny. Sa to przestanki wskazujace, ze zlewnie podziemne badanych wypty-
wow sa prawdopodobnie od kilku do kilkudziesieciu razy wieksze niz
zlewnie powierzchniowe. W przypadkach wyplywéw alimentowanych z po-
ziom6éw miedzymorenowych watpliwe jest przyjmowanie wspétksztattnosci
zlewni powierzchniowej ze zlewnia podziemng, a w skrajnym przypadku
potencjalny obszar zasilania wyplywu moze by¢ nawet kilkaset razy wiek-
szy niz wyznaczona zlewnia topograficzna (m.in. stanowisko Popielewo 4).
Rozwazania te potwierdzaja badania G. Michalskiej (2003a), ktéra opierajac
sie na znajomosci pola hydrodynamicznego lokalnego uktadu krazenia, wy-
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znaczyla zlewnie podziemng Chwalimskiego Potoku (stanowisko Nowy
Chwalim 2). Powierzchnia tak wydzielonej zlewni podziemnej okazata sie
okoto 15 razy wieksza od zlewni topograficznej. Niezgodnos¢ powierzch-
niowych i podziemnych dzialéw wodnych na obszarach miodoglacjalnych
uwarunkowana jest m.in.: zréznicowaniem litofacjalnym osadéw czwarto-
rzedowych, nieciggloscia i malym zasiegiem warstw wodonoénych, zabu-
rzeniami glacitektonicznymi i obecnoscia zaglebieri bezodplywowych. Za-
sieg zlewni moégl zosta¢ réwniez zmodyfikowany przez sie¢ drenarska,
ktéra na tym obszarze zakladana byla na przetomie XIX i XX w. Sie¢ drenar-
ska moze lokalnie wplynaé na zmiane kierunku odptywu, odprowadzajac
wody poza zlewnie topograficzng (Michalska 2003a). Wspoélczesny system
drenarski ma ujscie w kilku niszach Zrédliskowych (m.in. stanowisko Kazi-
mierzewo 1, Gesia Goéra 1 i Radomysl 7), pozostajac dodatkowym elementem
ksztaltujagcym zasilanie ciekoéw, zwlaszcza w okresach roztopéw i opadow.
Na podstawie analizy map sieci drenarskiej w przypadku tych stanowisk nie
stwierdzono jednak zmiany powierzchni badanych zlewni zerowego od-
plywu.

4.3.2.2. Morfometria zlewni zerowego odptywu (0O)

Procesy morfogenetyczne w podsystemie poczatku koryta rzecznego sg wy-

nikiem miedzy innymi podziemnego przeptywu wody w zlewni zerowego

odplywu, a lokalizacja i morfologia poczatku koryta moze w zréznicowany

sposob nawigzywaé do uksztaltowania zlewni zerowego odptywu (ryc. 21).

Bioragc pod uwage morfometrie zlewni 0O i jej polozenie w stosunku do

form terenu wyzszego rzedu, na terenie badan wydzielono cztery typy mor-

fometryczne zlewni zerowego odplywu, ktérych zamkniecie stanowia wy-
plywy wod podziemnych.

A. Czesc¢ zlewni 00 obszaréw zrédliskowych (32 stanowiska) zlokalizowa-
na jest na stokach (keméw, wzgérz moren martwego lodu, ostaricow
erozyjnych) o prostym lub wypuklym ksztalcie, bez zaznaczajacych sie
w topografii linii sptywu wody powyzej poczatku koryta (ryc. 21A),
przy krzywiznie poziomic rozpraszajacych sptyw powierzchniowy wo-
dy. Ta grupa zlewni zerowego odplywu, okreslana jako zlewnie stoko-
we, charakteryzuje sie najmniejsza $redniag powierzchnig - 9,5 ha. Obsza-
ry zrédliskowe potozone sa w odleglosci srednio 0,40 km od wododzialu
zlewni 00. Wyplywy w postaci zrédlisk, wyciekow powierzchniowych
oraz miak zlokalizowane w obszarach Zrédliskowych zamykajacych sto-
kowe zlewnie zerowego odplywu daja poczatek ciekom 1. rzedu o $red-
niej dtugosci okoto 0,41 km.
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B. Do nastepnej grupy naleza zlewnie krawedziowe ciekow rozpoczynaja-
cych sie zrédliskami, wyciekami powierzchniowymi lub punktowymi
Zrédiami zlokalizowanymi podzboczowo w dolinach rzecznych (26 sta-
nowisk, ryc. 21B). Osie obszaréw zrédliskowych zlokalizowane sa prosto-
padle do doliny rzecznej wyzszego rzedu. Cieki 1. rzedu o $redniej dlugo-
sci 0,35 km majag poczatek w obrebie nisz Zrédliskowych potozonych
w odlegloéci Srednio okoto 0,57 km od wododziatu, a powierzchnia ich
zlewni zerowego odplywu wynosi 14 ha. Krzywizna poziomic powyzej
strefy wyplywu jest zr6znicowana, ale w wiekszosci prowadzi do rozpro-
szenia sptywu powierzchniowego. Zbocza nisz Zrédliskowych w potoze-
niu krawedziowym moga by¢ rozczlonkowane niewielkimi rozcieciami
erozyjnymi i debrzami.

C. Poczatek 10 koryt rzecznych stanowia wycieki linijne i linie wyptywow
polozone w obrebie tagodnie nachylonych niecek denudacyjnych. Obsza-
ry zrédliskowe to zamkniecia zlewni zerowego rzedu dla niecek i dolinek
denudacyjnych. Tego typu zaglebienia terenowe maja zdolnos¢ do kon-
centracji wod sptywu powierzchniowego, ponadto ukierunkowuja odptyw
wod z poziomu przypowierzchniowego. Na zdjeciach lotniczych (Kijowski,
Zwolinski 2003; Mazurek, Zwolinski 2004) linie odptywu podziemnego
podkreslane sa wieksza akumulacja materii organicznej oraz wysoka wil-
gotnoscia gruntu, co jest szczegblnie wyraZzne po opadach atmosferycz-
nych i w okresie roztopéw. Obszar alimentacyjny poczatku koryta wynosi
$rednio 34 ha, przy odlegtosci 0,88 km od wododziatu (ryc. 21C). Cieki
osiggaja dlugos¢ od 0,17 do 1,25 km. Ta grupa zlewni okreslana jest jako
zlewnie 0O predysponowane starszg rzezba denudacyjna.

D. 20 koryt rzecznych zapoczatkowanych jest przez wyplywy zlokalizowa-
ne w goérnych i srodkowych odcinkach suchych dolin denudacyjnych,
erozyjno-denudacyjnych i matych rozcieé¢ erozyjnych (ryc. 21D). Sa to
glownie wyplywy typu linijnego, ale spotyka sie w tej grupie takze Zro-
dta, mate Zrodliska i wycieki powierzchniowe. Poczatki koryt maja swoje
przediuzenie w podsystemie stokowym w korytach epizodycznych. Bio-
rac pod uwage liczbe rozgatezien i nachylenie form powyzej poczatku
koryta rzecznego, mozna wydzieli¢: (1) pojedyncze dolinki suche, kto-
rych o$ dna jest zgodna z osig doliny odwadnianej lub (1a) - 0§ dna suchej
doliny przesunieta w stosunku do osi doliny, (2) dwie dolinki, ktérych
osie 1acza sie pod katem ostrym w stosunku do osi doliny odwadnianej
lub (3) kilka koncentrycznie zbiegajacych sie dolinek. Srednia powierzch-
nia zlewni zerowego odplywu predysponowanych starsza rzezba erozyj-
na i erozyjno-denudacyjna w tym przypadku wynosi 44,5 ha, przy sredniej
odlegtosci od wododziatu 0,81 m. Natomiast odlegtos¢ poczatku koryta
od poczatku doliny, ktéra w gérnym odcinku pozostaje sucha, wynosi
od 0,10 do 0,85 km.
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Ryc. 21. Morfometria zaplecza wyplyw

stokowe, B - zlewnie zerowego odptywu krawedziowe, predysponowane przez starsze ele-

menty rzezby: C
ciecia erozyjne

erozyjno-denudacyjne i roz-

dolinki denudacyijne,

niecki denudacyjne, D

Opracowano na podstawie map topograficznych w skali 1 : 10 000, warstwice co 1,25 m; 1 - zasieg wypty-

wu wod podziemnych, 2 - ciek
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Przedstawiony podzial zlewni zerowego odplywu obszaréw zrédlisko-
wych uwzglednia typ kontaktu podsysteméw stokowego i poczatku koryta
oraz uksztaltowanie zlewni zerowego odptywu. Dla wielkosci odplywu
i inicjacji sptywu korytowego istotna jest jednak przede wszystkim lokaliza-
cja w obrebie jednostek geomorfologicznych i hydrogeologicznych.

4.3.3. Uwarunkowania podsystemu korytowego

Koryta inicjowane przez wyplywy woéd podziemnych wystepuja w szero-
kim przedziale wysokosci, tzn. 57,5-155,0 m n.p.m., z przewaga w zakresie
80-110 m n.p.m. (51,2%, ryc. 22). Rozklad ten wynika ze zréznicowania wy-
sokosciowego form terenu i warunkéw hydrogeologicznych. Jak zauwazo-
no, zwiazki miedzy budowgq geologiczng, strukturami hydrogeologicznymi
i rzezba terenu w mezoskali maja decydujacy wplyw na rozmieszczenie,
charakter i intensywnos$¢ proceséw morfotwoérczych ksztattujacych poczatki
koryt rzecznych z udzialem woéd podziemnych. Granice litologiczno-mor-
fologiczne miedzy sasiadujacymi jednostkami geomorfologicznymi oznacza-
ja zmiane warunkéw wystepowania, glebokosci zalegania i krazenia wod
podziemnych, co wiaze si¢ z obecnoécia réznych form drenazu wéd pod-
ziemnych rozpoczynajacych odplyw korytowy.
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Ryc. 22. Krzywa hipsograficzna poludniowej czesci dorzecza Parsety (do ujécia Debnicy do Par-
sety) z rozktadem wysokosci koryt 1. rzedu inicjowanych przez wyplywy wéd podziemnych
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Wyplywy woéd podziemnych inicjujace koryta rzeczne w potudniowej
czeéci dorzecza Parsety zwigzane sa z r6znymi formami rzezby. Naleza do
nich strefy krawedziowe wysoczyzn morenowych (m.in. w zlewni Kludy
i Iwinki), stoki wzgoérz kemowych i pagérkéw moren martwego lodu (okoli-
ce: Radomyséla, Borzecina, Bialowgsa, Barwic, Ostrowaséw i Kotacza). Kory-
ta inicjowane przez wyplywy woéd podziemnych rozwijaja si¢ na zboczach
dolin rzecznych, miedzy innymi Parsety, Debnicy i Trzebiegoszczy. Wycieki
linijne i Zrodliska zarejestrowano takze w rozcieciach erozyjnych, dolinach
denudacyjnych i nieckach rozwinietych na obszarach wysoczyznowych,
zboczach rynien subglacjalnych, obnizenn wytopiskowych i dolin rzecznych,
miedzy innymi w okolicach Klodzina, Ostrego Barda i Buslar (Mazurek
2005). Cieki inicjowane przez wyplywy wod podziemnych osiggaja $rednia
dtugosé 0,40 m (mediana 0,25 km, ryc. 19).

Analiza rozmieszczenia obszaréw Zrédliskowych w poludniowej czesci
dorzecza Parsety pozwala wyodrebni¢ trzy podstawowe strefy ich lokalizacji:

1) wysoczyzny morenowe,

2) réwniny woéd roztopowych,

3) zbocza dolinne.

Jednostki te, o ré6znym stopniu zréznicowania hipsometrycznego i lito-
logicznego, charakteryzuja sie¢ odmiennymi warunkami wystepowania po-
zioméw wodonosnych, ich zasobnoscig i mozliwoéciami drenazu powierzch-
niowego inicjujacego koryta rzeczne.

4.3.4. Uziytkowanie terenu

Elementy obiegu wody, w tym zasobnos¢ i dynamika pozioméw wod pod-
ziemnych, wspélczeénie podlegaja réznokierunkowym modyfikacjom w wy-
niku dziatalnoéci czlowieka, a sita tych oddzialywan jest znaczna, zwlaszcza
w skali matych form, jakimi sq poczatki koryt rzecznych. Uzytkowanie terenu
moze zmienia¢ lokalizacje i wydajnos¢ wyplywéw wod podziemnych, a w re-
zultacie typ i intensywnoéc¢ proceséw morfogenetycznych w obszarach Zrédli-
skowych, decydujac o 1acznosci miedzy systemami stokowym i korytowym.
Poludniowa czes¢ dorzecza Parsety charakteryzuje sie rolniczo-leSnym
typem uzytkowania, gdzie tereny rolne stanowia 55,9%, a lasy i ekosystemy
seminaturalne 42,4% (wg EEA, 2004). Uzytki zielone gléwnie zwigzane sa
ze zmeliorowanymi glebami mineralno-organicznymi i organicznymi wy-
stepujacymi w duzych zaglebieniach wytopiskowych i dolinach. Stanowia
one 6,3% powierzchni badanej zlewni. Zbiorowiska lesne obejmuja lasy igla-
ste (21,3%), lisciaste (9,9%) oraz mieszane (10,8%). Wedlug podzialu geobo-
tanicznego Polski W. Szafera i B. Pawlowskiego (Szafer 1972) teren badar
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lezy na pograniczu krain Pobrzeza Baltyckiego i Pojezierza Pomorskiego.
Ze zbiorowisk lesnych na tym obszarze wystepuja: buczyny, las mieszany
z bukiem i debem, bér mieszany sosnowo-debowy i bér sosnowy. W dolinach
rzecznych rozwiniete sa tegi olsowo-jesionowe, fozowiska i olsy. Na Poje-
zierzu Drawskim licznie spotykane sa mszary i bory bagienne na torfowi-
skach. Czes¢ obszaru badan lezy w Drawskim Parku Krajobrazowym i jego
otulinie.
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Ryc. 23. Mokradta w poludniowej czesci dorzecza Parsety

Opracowano na podstawie Mapy mokradel i uzytkéw zielonych Polski (Piérkowski i in. 2010) oraz badar
wilasnych; 1 - torfowisko niskie, 2 - torfowisko przejsciowe, 3 - torfowisko wysokie, 4 - gytiowisko,
5 - mokradlo nietorfowe, 6 - sie¢ odptywu, 7 - jezioro, 8 - zasieg obszaru badan, 9 - wyptyw wéd pod-
ziemnych (zrédta, wycieki, Zrédliska), 10 - mlaka, 11 - mokradto kompleksowe
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Zlewnie zerowego odplywu 44 obszaréw zrédliskowych (50%) sa cat-
kowicie zalesione, a w 31% ich uzytkowanie jest mieszane - leSno-rolnicze.
Niecale 5% stanowia zlewnie uzytkowane rolniczo, a pozostata czes¢ zlewni 00
zajmuja grunty orne, ktérym towarzysza uzytki zielone, las lub zabudowa.

Tereny wodne, gtéwnie zbiorniki wodne, zajmujg 0,4% zlewni, a zaledwie
0,2% stanowia obszary podmokie!!. Natomiast na Mapie mokradet i uzytkéw
zielonych Polski (Piérkowski i in. 2010) i w bazie danych , TORF” mokradla
zajmuja 73,05 km?, j. 10,6% powierzchni obszaru badan!? (ryc. 23). Wsréd
nich dominuja mokradta fluwiogeniczne nietorfowe wystepujace w dolinach
Parsety i Debnicy. Torfowiska niskie zlokalizowane sa w zagtebieniach wyto-
piskowych wiaczonych w sie¢ dolinng, tak jak w dolinie Parsety, Iwinki, Kiu-
dy. W zlewnicy Zegnicy potozone jest Chwalimskie Bagno - jedno z najwigk-
szych na Pomorzu torfowisk wysokich z towarzyszacym torfowiskiem
przejsciowym. We wspomnianym opracowaniu kartograficznym nie uwzgled-
niono torfowisk Zrédliskowych zwigzanych z punktowymi wyplywami wod
podziemnych, ktére wystepuja miedzy innymi w strefie Zrédliskowej Parsety,
na zboczach doliny Perznicy oraz w zlewni BrzeZniczki (Jasnowska, Markow-
ski 1998). Na mapie mokradel znalazly sie tylko te obszary Zrédliskowe, ktére
zlokalizowane s na obrzezu torfowisk niskich oraz mokradet nietorfowych
(ryc. 23), stanowiac czes¢ mokradel kompleksowych (Wolejko 1999).

Formy uzytkowania terenu i ich dynamika umozliwiajg funkcjonowanie
i w wielu przypadkach analize proceséw Zrédliskowych podlegajacych tyl-
ko bardzo ograniczonej antropopresji.

4.4, Uwarunkowania mikroskalowe — lokalne

Przedmiotem badant w mikroskali, czyli w skali podsystemu poczatku koryta
rzecznego sa wszelkie uwarunkowania o znaczeniu lokalnym, powodujace
wewnetrzne zréznicowanie obszaréw zrédliskowych i stanowiace o ich geo-
réznorodnosci. Gléwnym czynnikiem decydujacym o inicjacji i rozwoju po-
czatku koryta rzecznego pozostaja wypltywy woéd podziemnych, stad istotnym
uwarunkowaniem jest okreslenie typu wyplywu, zmiennosci jego wydajnosci
i udzialu w ksztattowaniu odptywu korytowego. Na przebieg proceséw ero-
zji, transportu i akumulacji w obszarach Zrédliskowych znaczacy wplyw ma
szata ro$linna oraz lokalnie dzialalno$¢ antropogeniczna (ryc. 10).

11 Cyfrowa mapa pokrycia terenu Polski CLC (2000) zawiera obiekty o powierzchni wiekszej
od 25 ha i mnimalnej szerokosci wiekszej od 100 m (EEA, 2004).

12 Na Mapie mokradet i uzytkéw zielonych Polski przedstawiano torfowiska o powierzchni
wiekszej od 1 ha oraz mokradia nietorfowe o powierzchni okoto 10 ha (Piérkowski i in. 2010),
obiekty mniejsze przedstawiono punktowo.
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4.4.1. Uwarunkowania hydrogeologiczne i hydrologiczne

4.4.1.1. Zasilanie obszaréw zrédliskowych

Wyplywy wéd podziemnych na obszarze badan ze wzgledu na typ zasilania

mozna podzieli¢ na (Mazurek 2006a):

1) wyplywy lokalnego systemu przeptywu matych zbiornikéw poziomu
przypowierzchniowego na wysoczyznach morenowych,

2) wyplywy lokalnego systemu przeplywu malych i duzych zbiornikéw
poziomu przypowierzchniowego w strefie réwnin woéd roztopowych
i strefie dolinnej,

3) wyplywy lokalnego systemu przeptywu matych zbiornikéw poziomu
miedzymorenowego gérnego (wg kryteriow mapy hydrogeologicznej
zaliczany on tez bywa do poziomu przypowierzchniowego),

4) wyplywy przejéciowego systemu przeplywu w poziomie miedzymore-
nowym Srodkowym.

Wyplywy zasilane sg réwniez z polaczonego poziomu przypowierzchnio-
wego i miedzymorenowego gérnego lub miedzymorenowego Srodkowego.
Wystepowanie pozioméw wodonosnych, zmiennoé¢ ich zasiegu i migzszo-
Sci przedstawiaja zamieszczone profile hydrogeologiczne (ryc. 13-15). Wa-
runki zasilania, drenazu i inicjacji odplywu korytowego w obrebie jednostek
geomorfologicznych i hydrogeologicznych wystepujacych na terenie badan
scharakteryzowano ponize;j.

4.4.1.1.1. Wysoczyzny morenowe

Wysoczyzny morenowe pagérkowate i faliste to obszary wystepowania przy-
powierzchniowego poziomu wodonosnego wyksztalconego w lodowco-
wych piaskach zwirowo-pylastych, piaszczystej glinie morenowej i osadach
deluwialnych. Poziom ten cechuje si¢ nieciggloscia i mata wydajnoscia. Osa-
dy wodonosne wystepuja w postaci soczewek oraz warstw o malym zasie-
gu. Miazszos¢ tego poziomu na terenie badan jest bardzo zréznicowana, wa-
ha sie od kilku do 20 m, a w obrebie dolin subglacjalnych i dolin kopalnych
osigga 40 m. Swobodne zwierciadto wéd podziemnych (rzadko wystepuje
pod stabym ci$nieniem) ksztaltuje sie na gltebokosci od 2 do 5 m (pomiary
wlasne w studniach kopanych), a na znacznych obszarach notowane jest na
glebokosci do 10 m, lokalnie ponizej 20 m (Kostecki 2003). Uzyskiwana wy-
dajnos¢ studni siega 20 m?- h-1, a $redni wspolczynnik filtracji 0,0001 m - s-!
(Fuszara 1998). R6znorodnos¢ warunkéw hydrogeologicznych przejawia sie
w duzym zréznicowaniu zarejestrowanych typéw wyplywoéw warstwowo-
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-kontaktowych matych zrédel, wyciekéw oraz wysiekéw, ktoére zlokalizo-
wane s3 na kontakcie warstwy piaskéw lub bruku erozyjnego i podscielaja-
cych ich glin morenowych lub piaskéw gliniastych o mniejszej przepusz-
czalnosci. Ze wzgledu na niewielkie rozprzestrzenienie i mata zasobnos¢
zbiornikéw alimentacyjnych mierzona wydajnos¢ wyplywow stokowych
i podstokowych byla ponizej 1 dm?-s-1. Wyzsza wydajnos¢ (do 10 dm3 - s-1)
notowano w przypadku wypltywoéw woéd podziemnych koncentrujacych sie
w strefach krawedziowych wysoczyzn morenowych. Sklony wysoczyzn
rozciete sg przez sie¢ dolinek 1. rzedu. W czesci z nich w wyniku erozji den-
nej lub zmian polozenia poziomu woéd podziemnych osiggniete zostato
zwierciadlo wéd podziemnych i rozpoczal sie drenaz wysoczyznowego
poziomu wodonosnego, ktéry zasila zZrédla, linie wyciekéw lub wydajniej-
sze zrédliska. Wyplywy wystepuja rowniez w osiach niecek denudacyjnych
lub dawnych linii odwodnienia zagtebienn bezodptywowych licznych na
wysoczyznach morenowych.

Przykladem wystepowania wyplywéw woéd podziemnych zasilanych
z wysoczyznowego zbiornika wod podziemnych jest strefa krawedziowa
wysoczyzny morenowej pomiedzy miejscowosciami Radomys$l-Przeradz
i Przeradz-Iwin. Wyplywy zlokalizowane w niszach Zrédliskowych osiggaja
wydajnosé¢ 0,2-7,7 dm3 - s-1 (kartowanie w 2004, tab. 4). Wybrane nisze objeto
badaniami terenowymi na stanowiskach: Przeradz 3, Radomysl 2, 4, 5, 6, 713,
Iwin 2, 3, 4, 5, 6 (ryc. 24). Lokalizacja i typy wyplywoéw obejmujacych: Zrodia
kontaktowe i przelewowe, wycieki, miaki i zrédliska sa silnie uzaleznione
od: lokalnej topografii, zréznicowania litofacjalnego osadéw lodowcowych
i ich przepuszczalnosci oraz uksztaltowania stropu warstwy nieprzepusz-
czalnej. Wystepowanie przewarstwien i soczewek glin morenowych napina-
jacych zwierciadto wody podziemnej powoduje, ze w kilku matych Zrédtach
woda wyplywa pod ciénieniem. Wsréd wyplywoéw wyréznia sie zlokalizo-
wane na niewielkim splaszczeniu stokowym zrédlo przelewowe (stanowi-
sko Radomysl 4, tzw. zrédlo Kretacza; Szpikowski i in. 2006). Jest to jeden
z kilku wystepujacych na terenie badar limnokrenéw.

Na wysoczyznach morenowych wyptywy woéd podziemnych zlokalizo-
wane s takze na stokach lub u podnéza pagérkéw kemowych, moren mar-
twego lodu lub form powstatych z wypelnienia szczelin lodowych. Kemy,
w wiekszosci o genezie fluwioglacjalnej i limnoglacjalnej, zbudowane sa
z piaskéw réznoziarnistych z przewarstwieniami mutkéw, iléw i smugami
gliny morenowej ablacyjnej. Migzszoé¢ warstwy wodonosnej w tych jed-

13 Stanowisko Radomysl 7 bylo przedmiotem badari A. Stacha (2003) w zakresie uwarun-
kowarn i mechanizmu proceséw denudacji chemicznej w mikrozlewni zrédliskowej.
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Ryc. 24. Obszary zrédliskowe w strefach Radomyél-Przeradz i Przeradz-Iwin: A - lokalizacja
obszaréw zrédliskowych na sklonie wysoczyzny morenowej, B - szkic geologiczny (wg Po-
pielskiego 2003, z uzupelnieniami), C - szkic geomorfologiczny (wg Popielskiego 2003, z uzu-
pelnieniami)

A:1 - sie¢ rzeczna, 2 - jeziora, 3 - granica obszaru badan, 4 - miasta, 5 - obszary Zrédliskowe (= stanowiska
badawecze), 6 - lokalizacja studium przypadku; objasnienia sygnatur do ryc. 24Bi Cnaryc. 5



Ryc. 25. Obszar Zrédliskowy Leény Potok 1 w okolicy Radomysla: A - lokalizacja obszaru
zrédliskowego na stoku pagorka kemowego, B - szkic geologiczny (wg Popielskiego 2003,
z uzupelnieniami), C - szkic geomorfologiczny (wg Popielskiego 2003, z uzupeltnieniami)

Objasnienia sygnatur do ryc. 25A na ryc. 24, a do ryc. 25Bi Cnaryc. 5
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nostkach wynosi od kilku do 20 m. Swobodne zwierciadlo wod lokalnego
poziomu przypowierzchniowego ksztattuje sie na glebokosci od 2 do 10 m,
a lokalnie ponizej 10 m (Fuszara 1998; Wisniowski 1998a-c; Kostecki 2003;
Bielec, Operacz 2004; Kreczko, Prussak 2004; Prussak 2004). Morfologia i bu-
dowa geologiczna tych form terenu sprawiajg, Ze zbiorniki wod sa nieciggte
i 0 zréznicowanej zasobnosci. W kemach potozonych na wysoczyznach mo-
renowych ukfady hydrostrukturalne bywaja czeSciowo izolowane. Zasilanie
wyksztalconego w obrebie pagorkéw kemowych poziomu woéd podziem-
nych nastepuje przez infiltracje opadéw atmosferycznych. Drenaz wéd od-
bywa sie natomiast przez stokowe i podstokowe wycieki powierzchniowe
lub zrédliska. Wyptywy o wydajnosci 0,1-3,5 dm3-s-! usytuowane s na
réznych wysokosciach stokéw, w strefach kontaktu przepuszczalnych pia-
skow z przewarstwieniami mutkéw lub soczewek glin morenowych (por.
ryc. 13, 25). Najwydajniejsze z wymienionych Zrédlisk zlokalizowane jest
w okolicy wsi Radomysl u podnéza watu, ktéry okreslany jest jako kem
(Popielski 2003; ryc. 25) lub jako forma tzw. wypelnienia szczelinowego
(Zawila 2003). Zrédlisko obejmuje kilka podstokowych wyciekéw powierzch-
niowych zlokalizowanych w niszach Zrédliskowych, ktére tworza obszar
zrodliskowy Leény Potok 1 o powierzchni 0,79 ha.

4.4.1.1.2. Rynny subglacjalne

W wysoczyznach morenowych wyciete sa poludnikowe rynny subglacjal-
ne, ktore byly wykorzystywane przez skanalizowane przeptywy woéd roz-
topowych. Wody roztopowe plynace rynnami subglacjalnymi w okresie
recesji ladolodu fazy pomorskiej wypelnily je piaszczystymi osadami flu-
wioglacjalnymi. Wyksztalcone w réznoziarnistych piaskach poziomy wod
przypowierzchniowych zasilaja mato wydajne (<5 dm3- s-1) zrédla, wycieki
powierzchniowe lub wycieki utozone linijnie w dnach rozcie¢ erozyjnych
(m.in. zachodnie zboczach mis jezior Debno i Koprzywno, por. ryc. 14). Dzia-
lalnos¢ erozyjna wod podziemnych w strefach drenazu sprzyja powstaniu
nisz Zrédliskowych. W przypadku bardzo malej wydajnosci wyciekéw wy-
stepuja inicjalne nisze - tagodnie zaznaczone na zboczach splaszczenia oto-
czone niskimi zboczami, o glebokosci do kilkudziesieciu centymetrow.
Lokalnie u podnéza wysokich stokéw wysoczyzn morenowych i w ryn-
nach subglacjalnych (np. w rynnie Debnicy) odstaniaja sie osady miedzymo-
renowe (ryc. 14). W strefach tych wyplywy zasilane sa ze zbiornikéw pozio-
mu miedzymorenowego - gérnego i sSrodkowego. Miedzymorenowy poziom
wodonoény na wysoczyznie morenowej sklada sie z kilku warstw, ktére
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Luboradza 1

Ryc. 26. Obszary zrédliskowe Luboradza 1 oraz Koprzywno 1 i 2: A - lokalizacja obszaréw
zrédliskowych na zboczu rynny subglacjalnej wykorzystanej przez gérny bieg Debnicy oraz
jezioro Koprzywno, B - szkic geologiczny (wg Popielskiego 2003, z uzupelnieniami), C - szkic
geomorfologiczny (wg Popielskiego 2003, z uzupeltnieniami)

Objasnienia sygnatur do ryc. 26A na ryc. 24, do ryc. 26B, Cna ryc. 5
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stanowia piaski i zwiry fluwioglacjalne, rzeczne i zastoiskowe wystepujace
miedzy glinami morenowymi kolejnych faz (lub stadialéw) zlodowaceri
(Kwapisz 2000; Popielski 2000, 2003; Lewandowski i in. 2003). Pierwsza war-
stwa tego poziomu izolowana jest od powierzchni gling morenowa fazy
pomorskiej o grubosci od 0,3 do 9 m. Woda gromadzi si¢ w piaszczysto-
-zwirowych soczewkach, wypelnieniach kanatéw subglacjalnych i kopalnych
dolin o miazszosci od 2 do 35 m. Zwierciadlo wody ma charakter naporowy.
Poziom ten drenowany jest poprzez podzboczowe i podstokowe wyplywy
warstwowo-kontaktowe o matlej i sredniej wydajnosci, potozone u podnéza
sklonu wysoczyzny morenowej i w dnach glebokich dolin erozyjno-denu-
dacyjnych. Wyplywy te inicjuja cieki o przeptywach od 2 do 7 dm?-s-1.

Przykladem stanowisk badawczych obejmujacych obszary zrédliskowe
zasilane z poziomu miedzymorenowego goérnego jest stanowisko Luboradz 1
oraz Koprzywno 11 2 (ryc. 26), zlokalizowane w dolinkach erozyjno-denu-
dacyjnych wycietych na zboczu rynnowej doliny Debnicy (por. podrozdz.
4.2.1). W zboczach rynny subglacjalnej wigczonej w doline Debnicy odsta-
niajg sie piaski fluwioglacjalne ze zwirami (tzw. dolne), sgsiadujace z piasz-
czysta gling morenowg lub piaskami zwirowo-pylastymi. Pierwszy poziom
wod podziemnych w zlewniach 00 zalega na glebokosci od 5 do 20 m
(Wrzesinski 2003b). Na stanowisku Koprzywno 1 w dolnej czesci dolinki
erozja denna doprowadzita do rozciecia warstw wodonosnych i drenazu
wod podziemnych w postaci podzboczowego Zrédliska, ktore zapoczatko-
wuje staly ciek o przeplywie okoto 5 dm3-s-1. Wyptywy woéd podziemnych
zlokalizowane sa na kontakcie réznoziarnistych piaskéw, tzw. dolnych,
z mulkami ilastymi i ifami zastoiskowymi lub z gling piaszczysta fazy lesz-
czynsko-poznarnskiej zlodowacenia wisty.

Poziom miedzymorenowy érodkowy nalezacy do posredniego systemu
krazenia na terenie badart wystepuje pod glinami morenowymi zlodowace-
nia wisty na glebokosci od okoto 10 m w sasiedztwie doliny Parsety do 100 m
na wysoczyznie morenowej. Jego migzszoéc¢ jest zmienna - od kilku do po-
nad 40 m. W potudniowej czesci dorzecza Parsety poziom miedzymoreno-
wy Srodkowy jest niedostatecznie wyksztalcony i tylko wyjatkowo bierze
udzial w zasilaniu sieci rzecznej (min. w okolicach Lubogoszczy, zasilajac
zrédliska o wydajnosci okoto 50 dm3 - s-1, stanowisko Lubogoszcz 2, tab. 4).
U podnoéza strefy krawedziowej wysoczyzny morenowej w zasiegu tzw. Dziatu
Ogartowskiego w Ogartowie prawdopodobnie nastepuje zasilanie Zrédel
z poziomu miedzymorenowego érodkowego. Zrédla sa typu ascenzyjnego
o wydajnosci powyzej 10 dm?-s-1 (stanowisko Ogartowo 1). Wokét kilku
zrédet rozwiniete sa obecnie koputowe torfowiska zrédliskowe (Osadowski
iin. 2009).
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Ryc. 27. Obszary zrédliskowe w okolicach Popielewa (stanowiska Popielewo 1-Popielewo 6):
A - lokalizacja obszaréw zrédliskowych na skionie réwniny woéd roztopowych, B - szkic
geologiczny (wg Maksiaka, Mroza 1975, z uzupelnieniami), C - szkic geomorfologiczny
(wg Dobrackiej, Lewandowskiego 2002, z uzupelnieniami)

Objasnienia sygnatur do ryc. 27A na ryc. 24, a do ryc. 27B, C na ryc. 5; B: MW - martwica wapienna
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4.4.1.1.3. Réwniny wéd roztopowych

Lokalny, ale o szerokim zasiegu, poziom wodonosny wyksztalcony jest
w piaszczysto-zwirowych osadach fluwioglacjalnych (tzw. goérnych), ktére
buduja réwniny wodnolodowcowe. Zréznicowana morfologia podstawy tej
warstwy wodonosnej jest rezultatem proceséw erozyjnych przebiegajacych
na przedpolu wycofujacego sie ladolodu. Ma to wplyw na migzszos¢ tego
poziomu, ktéry lokalnie osigga 30 m. Glebokos¢ zwierciadta woéd podziem-
nych w osadach wodnolodowcowych wynosi od 3 do 15 m p.p.t. W zasila-
niu tego poziomu woéd podziemnych, obok bezposredniej infiltracji wod
opadowych, udzial bierze zasilanie lateralne z wysoczyzny morenowej.
Sredni wspdtczynnik filtracji wynoszacy 0,0008 m - s-! wyznaczony dla osa-
doéw wodnolodowcowych w zlewni eksperymentalnej Stacji Geoekologicznej
w Storkowie (Marciniak, Stelmach 1992) swiadczy o ich bardzo wysokiej
wodoprzepuszczalnosci.

Drenaz tego poziomu przypowierzchniowego odbywa sie ku dolinom
Parsety, Debnicy i Kludy, gdzie wody zasilaja poziom aluwialny teras nadzale-
wowych i dna dolin. W strefach kontaktu réwniny wodnolodowcowej z tera-
sa nadzalewowa lub bezposrednio z dnem doliny wystepuja liczne wyptywy
o genezie warstwowo-erozyjnej. Duza pojemno$¢ wodna i dobra przepusz-
czalno$¢ w zlewniach zerowego odplywu sprzyjaja wysokiej wydajnosci
wyplywow, a zasilane z tej warstwy Zrédliska daja poczatek ciekom o prze-
plywach powyzej 10 dm3 - s-1 (stanowiska: Doble 1, Piaski 4, Sulikowo 3, Wie-
lawino 1, Zwartowo 1, tab. 4, lokalizacja por. ryc. 3). Z najwiekszego zrédliska
wyplywa ciek o przeptywach osiggajacych 50 dm3 - s-1 (Piaski 4, tab. 4).

Lokalnie, przez okna hydrogeologiczne, przypowierzchniowy system
krazenia wod podziemnych w strefie rownin wéd roztopowych moze taczy¢
sie¢ z wodami poziomu miedzymorenowego gérnego. Warstwowo-erozyjne
wyplywy wéd podziemnych wystepujace w okolicach Popielewa (stanowiska
Popielewo 1-6) w zasiegu waskiego pasa réwniny erozyjno-akumulacyjnej
wod roztopowych reprezentuja ,mieszane” zasilanie z poziomu miedzymo-
renowego gornego i malego zbiornika przypowierzchniowego réwniny wéd
roztopowych (ryc. 27). Wyplywy woéd podziemnych w postaci wyciekoéw linij-
nych, wycieku powierzchniowego oraz zrodlisk o wydajnosci od 0,6 do
7,0 dm?3 - s-1 (tab. 4) daja poczatek ciekom 1. rzedu, doptywom Brusne;j.

4.4.1.1.4. Doliny rzeczne

W dolinach rzecznych przypowierzchniowy poziom wodonos$ny stanowia
dwa srodowiska hydrogeologiczne: piaski réznoziarniste rzeczne terasy
zalewowej i piaski drobnoziarniste rzeczne terasy nadzalewowej. Holocen-
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ska terase zalewowa o wysokosci do 2 m ponad poziom rzeki buduja piaski
réznoziarniste ze zwirem i wktadkami materii organicznej o migzszosci do-
chodzacej do 5 m. Zwierciadlo wéd podziemnych wystepuje na niewielkich
glebokosciach 1-2 m p.p.t. Poziom ten zasila bezposrednio koryta rzeczne
poprzez wycieki, Zzrédla korytowe i przykorytowe oraz wysieki w brzegach
koryta (por. Kostrzewski i in. 1994; Mazurek 2000).

W dolinach duzych rzek - Parsety i Debnicy wyksztalcona jest terasa
nadzalewowa wyniesiona okoto 2-4 m ponad $redni poziom wody w rzece.
Terase erozyjno-akumulacyjng budujga drobnoziarniste piaski rzeczne o migz-
szosci przekraczajacej lokalnie 15 m. Wyksztalcony w tych osadach poziom
wod podziemnych zasilany jest w wyniku bezposredniej infiltracji woéd
opadowych oraz przez wody podziemne z sasiadujgcej rowniny wod rozto-
powych. Doliny Parsety i Debnicy stanowia bazy drenazu, do ktérych na-
wiazuje odptyw woéd podziemnych ze zbiornika terasowego i sgsiadujacych
réwnin wod roztopowych. Dynamika wod podziemnych zwigzana jest tak-
ze z wahaniami stanéw wody w rzekach. Poziom wéd podziemnych na
terasie nadzalewowej bywa zawieszony w stosunku do powierzchni terasy
zalewowej i przyczynia sie do wystepowania u podnoéza terasy Zrédel oraz
zrodlisk mato i érednio wydajnych (<10 dm3-s-1), ale takze o wydajnosci
powyzej 10 dm3 - s-1 (stanowisko Sulikowo 2, tab. 4, por. ryc. 15). Wyplywy
podzboczowe warstwowo-erozyjne prowadza do rozwoju rozgalezionych
nisz, z ktérych biorg poczatek cieki ptyngce w dolnym i srodkowym biegu
w dnie dolin wyzszego rzedu.

W okolicy Zarnowa u podnéza lewego zbocza doliny Parsety usytuowa-
ne jest jedno z najwydatniejszych zrédlisk znanych z Pomorza Zachodniego
(Mazurek 2006a; stanowisko Zarnowo 1, ryc. 28), w ktérym drenowane sa
wody z polaczonego poziomu wodonosnego réwniny wod roztopowych
i poziomu miedzymorenowego goérnego. W przypowierzchniowych piasz-
czysto-zwirowatych osadach wodnolodowcowych wyksztalcony jest lokal-
ny, ale zasobny przypowierzchniowy poziom wodonosény, ktérego wody
splywaja w kierunku doliny Parsety. Zwierciadlo wody w zlewni 0O zalega
na glebokosci okoto 2 m p.p.t. (Wrzesiriski 2003b). Poziom ten pozostaje
w bezposrednim kontakcie z poziomem wodonosnym w wodnolodowco-
wych piaskach miedzymorenowych (tzw. dolnych). W obrebie obszaru zré-
dliskowego drenowane sa takze wody podziemne z piaszczystych osadow
terasy erozyjno-akumulacyjnej. W obszarze zrédliskowym Zarnowo 1 pod-
zboczowe wycieki powierzchniowe zasilaja kilka duzych strug wody
w bruzdach odptywowych, z ktérych najwieksze maja wydajnosé¢ od kilku
do 45 dm3 - s-1, Srednia wydajnosé¢ wyplywu z calego obszaru zrédliskowego
w latach 2001-2004 wynosita 72,9 dm?-s-1 (tab. 5), a predkosci przeptywu
wody w poszczegélnych niszach ksztattowaty sie od 0,55 do 0,78 m - s-1.



Ryec. 28. Obszary zrédliskowe w dolinie Parsety (stanowisko Zarnowo 1 i Wielawino 1-3):
A - lokalizacja obszaréw zZrédliskowych na zboczu doliny Parsety, B - szkic geologiczny
(wg Popielskiego 2003, z uzupeltnieniami), C - szkic geomorfologiczny (wg Popielskiego 2003,
z uzupelnieniami)

Objasnienia sygnatur do ryc. 28A na ryc. 24, a do ryc. 28B, Cnaryc. 5
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Réwniez ze zbiornika wodonosnego réwniny erozyjno-akumulacyjnej
wod roztopowych, drenowanego przez doline Parsety, zasilane sa wypltywy
warstwowo-erozyjne w obszarach zZrédliskowych Wielawino 1-3 (ryc. 28).
W osadach wodnolodowcowych wyksztatcony jest zasobny lokalny poziom
wodonoény, ktérego zwierciadlo zalega na glebokosci okolo 5 m p.p.t.
(Wrzesinski 2003b). Zasila on podzboczowe wycieki powierzchniowe i mate
zrodla tworzace zrédliska zlokalizowane w niszach zZrédliskowych, o wy-
dajnosci kilku dm3 - s-1. Badany obszar zrédliskowy Wielawino 1 sklada sie
z trzech dobrze wyodrebnionych nisz zrédliskowych, w ktérych podzbo-
czowe wycieki warstwowo-erozyjne daja poczatek ciekom laczacym sie
u wylotu obszaru Zrédliskowego w jeden strumient o diugosci okoto 500 m.
W latach 2000-2005 wydajnos¢ wyplywoéw z poszczegdlnych nisz wynosita
$rednio: 5,4 dm3 - s-1 (Wielawino 1a), 1,4 dm? - s-1 (Wielawino 1b) i 6,2 dm? - s-1
(Wielawino 1c), a predkosci przeptywu wody odpowiednio: a - 0,63 m-s-1,
b - 0,34 m-s, ¢ - 0,5 m-sl. Mate powierzchnie zlewni topograficznych,
przy wysokich wartosciach odptywu jednostkowego, wskazuja, ze wypltywy
zasilane s3 spoza zlewni topograficznej, a zlewnie podziemne moga mie¢
powierzchnie nawet kilkadziesiat razy wieksze w stosunku do zlewni po-
wierzchniowych.

Funkcjonowanie badanych obszaréw zZrédliskowych, w ktérych zloka-
lizowane sa poczatki koryt rzecznych, zalezne jest od wielkosci zasilania
i dynamiki wyplywoéw wod podziemnych, na ktére oprocz czynnikéw kli-
matycznych wplywaja przedstawione warunki geologiczno-geomorfologicz-
ne i hydrogeologiczne. Uwarunkowania te takze decyduja o morfologii stref
wyplywow, typie oraz intensywnosci Zrédliskowych proceséw erozyjnych
i depozycyjnych.

4.4.1.2. Dynamika zwierciadta wod podziemnych

Obszar badan polozony jest w strefie wystepowania oceanicznego rezimu
plytkich woéd podziemnych (Chelmicki 1991), ktére w zaleznosci od struktur
hydrogeologicznych reprezentuja typy wahan zwierciadla wod podziemnych
specyficzne dla strefy wysoczyznowej i rowniny fluwioglacjalnej. W péinoc-
no-zachodniej Polsce generalnie wysokie stany wéd podziemnych w okresie
zimowym sg wynikiem odwilzy $rédzimowych, natomiast maksima sa no-
towane w marcu-kwietniu. Od maja obserwuje si¢ opadanie stanéw wod
podziemnych do minimum wystepujacego w sierpniu. O wieloletniej dyna-
mice zmian polozenia zwierciadla woéd podziemnych na obszarze badar
mozna wnioskowaé na podstawie obserwacji prowadzonych w Polczynie
Zdroju w ramach stacjonarnej sieci pomiaréw woéd podziemnych IMGW
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oraz sieci II rzedu monitoringu wéd podziemnych koordynowanej przez
Panstwowy Instytut Geologiczny.

Posterunek pomiaru stanéw woéd podziemnych w sieci IMGW w Pot-
czynie Zdroju rejestruje zmiany stanéw wody przypowierzchniowego po-
ziomu wodonos$nego wyksztalconego w piaskach fluwioglacjalnych. W wie-
loleciu 1955-20054 &éredni poziom woéd na posterunku wynosit 2,67 m.
Ekstremalnie wysoki stan zarejestrowano w marcu 1979 r. (0,7 m), a najniz-
szy we wrzesniu 1959 r. (4,27 m). Stany wod podziemnych maksymalng
wartosé¢ uzyskuja najczesciej w lutym lub marcu. Rozpoczecie okresu wege-
tacyjnego ze wzrostem $redniej dobowej temperatury powietrza powoduje
obnizanie si¢ zwierciadla wéd podziemnych, ktore trwa tu do pazdziernika,
a nawet listopada.

Drugi z posterunkéw z sieci II rzedu monitoringu wéd podziemnych
PIG reprezentuje poziom miedzymorenowy o $redniej glebokosci zwiercia-
dta wod wglebnych wynoszacej 25 m p.p.t. W przebiegu rocznym stanéw
wod podziemnych zaznacza sie przesuniecie maksiméw w stosunku do
okresu zasilania. Stany najwyzsze wystepuja bowiem od maja do sierpnia,
a stany minimalne na poczatku roku hydrologicznego, tzn. grudzien-luty.

Zmiany przypowierzchniowego poziomu woéd podziemnych w trakcie
badar scharakteryzowano réwniez na podstawie pomiaréw w piezometrze
umieszczonym na wododziale topograficznym (120,6 m n.p.m.) w zlewni 1.
rzedu Chwalimskiego Potoku w sasiedztwie stanowiska Nowy Chwalim 2
(ryc. 3). Piezometr zainstalowany jest w piaskach fluwioglacjalnych réwniny
wod roztopowych. Swobodne zwierciadlo wody podziemnej zalegalo na
sredniej gtebokosci 4,91 m p.p.t.,, a w okresie badan réznice miedzy stanami
ekstremalnymi osiaggaty 0,90 m. Przebieg zmiennosci stanéw wod podziem-
nych w piezometrze (ryc. 29) uwarunkowany jest rezimem opadéw i rozto-
péw $nieznych (Michalska 2003). Zmiany te dobrze koreluja z codziennymi
pomiarami poziomu wéd podziemnych w posterunku IMGW w Polczynie
Zdroju w latach 2001-2005 (ryc. 16C). Stany maksymalne zaznaczaja sie za-
zwyczaj wiosng (marzec-kwieciert), a minimalne pod koniec roku hydrolo-
gicznego oraz w listopadzie na poczatku kolejnego roku hydrologiczne-
go. Odmiennym rezimem charakteryzowaly sie stany wéd podziemnych
w latach 2001 i 2003. W roku 2001 stany osiggnely tagodnie zaznaczone
maksimum dopiero w maju, co wynikalo z niskich sum opadéw jesienig
2000 r. oraz malych opadéw poélrocza zimowego w 2001 r., ktére stanowily
tylko 35% sumy rocznej. Na zasilanie w niewielkim stopniu wplynelo tez
kilkakrotne topnienie pokrywy $nieznej o matej migzszosci, w rezultacie

14 Dane o stanach woéd podziemnych uzyskano z IMGW w Warszawie oraz online
30.07.2006: http:/ / www.otkz.pol.pl/baza/studnie/ polczyn.htm
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retencja gruntowa wzrastala powoli. Uwidacznia sie w tym roku takze zna-
czenie obfitych opadéw letnich (wrzesien), ktére spowodowaly wzrost stanu
wody do wartosci przekraczajacych wiosenne maksimum. Najwyzsze stany
wody zarejestrowano w marcu 2002 r. Wynikaly one z intensywnych rozto-
poéw polaczonych z wydajnymi opadami pomimo nizszej sumy opadow
zimowych (388,6 mm) w poréwnaniu z péiroczem letnim (530,8 mm). Taki
rozktad opadéw w roku hydrologicznym 2002 z maksimum miesiecznym
opadéw w pazdzierniku wplynal réwniez na roczne maksima stanéw
w roku 2003, ktoére przypadly na poczatek roku hydrologicznego. Natomiast
w kolejnych miesigcach zwierciadlo wod podziemnych wykazywato ten-
dencje spadkowa, co wigzalo sie z wyjatkowo niska suma opadéw w roku
2003 (por. podrozdz. 4.2.4).

Na sezonowg zmiane poziomu woéd przypowierzchniowych, odzwier-
ciedlajaca warunki opadowe Pomorza Zachodniego, nakladaja sie ekstre-
malne zdarzenia meteorologiczne: wysokie sumy opadoéw, glebokie prze-
marzniecie gruntu i posuchy (Zwolinski 2008). Analiza zmian stanéw wod
podziemnych w zlewni Chwalimskiego Potoku dowodzi silnego wplywu
warunkéw pogodowych na ich rezim. Widoczne bylo to miedzy innymi
latem 2004 r., gdy wysokie opady w terminie 13-25.08.2004 wywotaty szyb-
kie podniesienie zwierciadla woéd podziemnych.

4.4.1.2.1. Dynamika zwierciadta wdd podziemnych w niszy Zrodliskowej
na stanowisku Iwin 5

W zaleznosci od budowy geologicznej w niszach zZrédliskowych wyptywy
wod podziemnych sg zlokalizowane w réznych sytuacjach morfologicznych,
a zasilajace odptyw korytowy wypltywy wod podziemnych moga charakte-
ryzowac sie r6zng dynamika. Dla rozpoznania zréznicowania i zmiennosci
glebokosci zalegania poziomu wéd podziemnych w niszy Zrédliskowej Iwin 5
prowadzono pomiary w 18 piezometrach (por. ryc. 4) od 17.07.2004 do
30.06.2008 (14 serii pomiarowych; ryc. 29).

Na goérnym zatomie zboczy niszy Zrédliskowej Iwin 5 poziom wod pod-
ziemnych ustabilizowal sie na glebokosci od 1,3 do 1,6 m p.p.t. Zalozone czte-
ry profile piezometréw na zboczach niszy ujmowaly ptytkie wody podziem-
ne, do maksymalnej glebokosci 0,55 m p.p.t. (w piezometrze III/2, ryc. 30).
W gornej czesci zboczy niszy poziom wody w piezometrach (I/1, 11/1, I1I/1,
IlI/2, IV/1) ksztaltowat sie na glebokosci od 0,50 do 0,20 m p.p.t., osiagajac
najwyzsze stany w miesigcach zimowo-wiosennych (luty-kwieciern 2005),
a minimalne we wrzesniu 2004 r. Na zboczach niszy w miejscach permanent-
nie wilgotnych (piezometry 1I/2, IV/3, IV/2) poziom wody stabilizowat sie
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od gtebokosci 0,15 m p.p.t., osiagajac w miesigcach zimowych (grudziefi-ma-
rzec) powierzchnie terenu. W zachodniej, przywylotowej czesci niszy na plyt-
ko zalegajacej warstwie gliny morenowej wystepuja wody zaskérne tworza-
ce wysieki (piezometr V/1). W okresach suchych czes¢ wysiekéw wysycha,
a zimg zamarza, co potwierdza, ze alimentacja tych wyplywoéw zachodzi
z plytkich wéd zasilanych infiltracyjnie, podatnych na wplywy atmosferyczne.
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Ryc. 29. Zmiany poziomu wéd podziemnych w niszy Zrédliskowej na stanowisku Iwin 5 na tle
codziennych sum opadéw atmosferycznych (P) i przeptywu wody (Q) w cieku wyplywajacym
z niszy zrédliskowej od 2.07.2004 do 30.06.2005

Lokalizacje piezometréw przedstawiono na ryc. 5
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Na wklestych segmentach zboczy niszy napér hydrauliczny stwarzat lo-
kalne ciénienie piezometryczne, powodujac wzrost poziomu woéd w piezo-
metrach do wysokosci 0,30 m n.p.t. (I/2), 0,15 m n.p.t. (II/3) i 0,10 m n.p.t.
(ITI/3). W dnie niszy wody podziemne wyplywaja na powierzchnie terenu
réwniez pod ci$nieniem hydrostatycznym, a ich poziom stabilizowat si¢ na
wysokosci okoto 0,30 m n.p.t. (I/4, IV/5). W piezometrach tych notowano
mniejsze wahania stanow wody niz w pozostatych stanowiskach. Na ostro-
gach - w strefach odsrodkowego sptywu wody, poziom wody w piezome-
trach (I/3, 11/4, 111/4 i IV /3) wystepowal na glebokosci od 0,3 do 0,2 m p.p.t.

Zmienno$¢ glebokosci zalegania poziomu woéd w obrebie niszy Zrédli-
skowej dobrze nawiazuje do dynamiki zwierciadla wod rejestrowanych
w piezometrze w zlewni Chwalimskiego Potoku. Najnizsze glebokosci wy-
stepowania zwierciadla wod odnotowano w okresie letnio-jesiennym 2004 r.,
a najwyzsze stany podczas pomiaréw w lutym i marcu 2005 r.

Pomiary poziomu wéd podziemnych w piezometrach ujmujacych strefe
saturacji i czeéciowo aeracji stanowily podstawe wykreélenia mapy hydro-
izohips (ryc. 30). Mape te zestawiono z topograficznym wspoélczynnikiem
wilgotnosci (TWIS - topographic wetness index; Wilson, Galant 2000). Topo-
graficzny wspotczynnik wilgotnosci opiera sie na zalozeniu, ze uksztatto-
wanie terenu jest czynnikiem kontrolujacym glebokos¢ zwierciadta wod
podziemnych oraz drogi splywu wody. Z ryciny 30 wynika duza zgodnos¢
pomiedzy srednig glebokoscig zalegania poziomu wod podziemnych a roz-
kladem topograficznego wspélczynnika wilgotnosci. Niskie wartosci TWI
pokrywaja sie z wystepowaniem w dolnej czesci zboczy niszy fragmentow
stoku wypuklego, rozbieznego, w obrebie ktérych zaznacza sie glebsze potoze-
nie zwierciadla wody. Natomiast do plytkiego polozenia zwierciadla wody
w strefach stoku zbieznego dobrze nawiazuja wysokie wartosci TWI oraz
linie splywu powierzchniowego wody.

Glebokos¢ polozenia zwierciadla wéd podziemnych w niszy zrédliskowej
Iwin 5 jest uzalezniona od lokalnej topogratfii, ale réwniez od zréznicowania
przestrzennego przepuszczalnosci osadéw i glebokosci zalegania stropu pot-
przepuszczalnej gliny piaszczystej w zachodniej czesci niszy. W rezultacie
strefa ta, o ptytko polozonym zwierciadle wody, czesto wodzie stagnujacej
na powierzchni, stabo nawigzuje do wartosci topograficznego wspétczynni-
ka wilgotnosci.

15 Mape topograficznego indeksu wilgotnosci (TWI) (kierunki splywu wyznaczono przy
uzyciu metody FD8 w modyfikacji Quinna i in. z 1995) przygotowano w programie TAS v.2.0.9.
Wspélczynnik obliczany jest jako funkcja spadku terenu do powierzchni obszaru odwadnia-
nego do komoérki wybranego oczka siatki rastrowej na cyfrowym modelu wysokosciowym
(Urbanski 2008).
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TWI []
11,0

5,5

0,0
Ryc. 30. Topograficzny wspoélczynnik wilgotnosci (TWI) na tle hydroizohips (kolor czarny) dla
$redniego stanu zwierciadla wéd podziemnych w okresie VII 2004-VI 2005 na stanowisku Iwin 5

W tle warstwice (kolor bialy) poprowadzone co 0,5 m

4.4.1.2.2. Wydajnos¢ obszaréw Zrédliskowych i zmiennosé odptywu korytowego

Z pomiaréw natezenia przeplywu 88 ciekéw wyplywajacych z obszaréw
zrédliskowych przeprowadzonych we wrzesniu 2004 r. wynika, ze w 43,2%
zasilane sg one przez wyplywy wod podziemnych o bardzo malej wydajno-
Sci ponizej 1 dmd-s-1 (tab. 4, 5). Druga grupe pod wzgledem liczby tworza
wyplywy o wydajnosci od 1 do 5 dm?-s-1 (35,2%). Do wyplywéw o najwiek-
szej wydajnosci, od 10 do 100 dm3-s-1, nalezy dziewieé obiektéw (10,2%),
wsréd ktoérych sg Zrodliska oraz miaka z torfowiskiem zrédliskowym. Po-
dobny rozklad wydajnosci dla wyplywoéw na Pojezierzu Bytowskim - sasia-
dujacym z Pojezierzem Drawskim - podaje M. Michalska (1979). Z pomia-
réw hydrometrycznych przeprowadzonych w okresie bezopadowym, przy
niskich stanach wéd podziemnych oraz obserwacji w zimie 2002 r., wynika,
ze wyplywy inicjujgce badane cieki sg state. W przypadku dziewigciu cie-
kéw 1. rzedu w dalszym ich biegu stwierdzono ucieczke (infiltracje) wody
w osady podioza. Mata gltebokoé¢ dolin tych ciekéw, przy sezonowym obni-
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zaniu zwierciadla woéd podziemnych, moze prowadzi¢ do przerwania kon-
taktu hydraulicznego miedzy wodami podziemnymi a ciekami. Utrata zasi-
lania podziemnego powoduje, ze cieki w srodkowymm i dolnym biegu sa

okresowe.

W ramach badan uszczegélawiajacych przeprowadzono pomiary natezenia
przeptywu w 10 ciekach wyptywajacych z obszaréw zrédliskowych (por. tab. 2,
ryc. 31). Pomiary te wykonano trzykrotnie w latach 2000-2001, a w latach

Tabela 5. Wydajnos¢ wyptywéw woéd podziemnych (Q) w obszarach zrédliskowych potu-
dniowej czesci dorzecza Parsety we wrzesniu 2004 r.

Wydajnosé Q Liczba obszaréw Udzial w sumarycznej liczbie
[dm?3 - s-1] zrédliskowych obszaréw Zrédliskowych [%]
0-0,5 21 23,9
0,5-1 17 19,3
1-5 31 35,2
5-10 10 114
10-100 9 10,2
Suma 88 100,0

Tabela 6. Charakterystyka natezenia przeptywu (Q) [dm?3-s-1] w ciekach wyplywajacych
z obszaréw zrédliskowych w poludniowej czesci dorzecza Parsety w latach hydrologicznych

2000-2005

Min. | Sred. Me— Maks. Roz- Cv

Stanowisko/typ wyptywéw | ID | N diana stetp | R | SD
dm3 - s-1] [%]
Iwin 5/ zrédlisko 16 | 19 3,0 3,8 3,7 4,7 1,7 | 1,6 | 05 |13,2
Iwin 6/ zrédlisko 17 | 19 49 6,6 6,3 8,6 37 | 1,8 | 1,0 157
Przeradz 3/ zrodlisko 66 | 19 09 1,2 11 15 06 | 1,7 | 02 |159
Radomysl 2/ zrédlisko 70 | 19 11 1,6 15 2,5 14 | 23| 04 |259
Radomys$l 4/ zr6dio 71 | 19 1,9 2,6 2,6 3,3 14 | 1,7 | 04 |13,9
Radomys$l 5/ zrédlisko 72 | 18 1,3 1,6 1,6 2,1 09 | 1,6 | 0,2 |13,7
Radomysl 6/ zrédlisko 73 | 19 0,6 1,0 0,9 2,1 1,5 | 35| 05 [438
Wielawino 1/zespét zrédlisk | 83 | 19 | 105 | 13,0 | 13,3 | 14,7 42 | 14|12 | 89
Zwartowo 1/zr6dlisko 86 | 19 6,4 8,8 89 | 116 52 | 1,8 | 1,6 17,9
Zarnowo 1 / zespot zrédlisk 88 17 60,0 74,7 72,3 95,9 35,9 1,6 | 99 |13,2

ID patrz ryc. 3; N - liczba pomiaréw, rozstep - réznica pomiedzy wartosciag maksymalng a minimalna,
R - wskaznik zmiennosci Maillete’a: Qmaks./Qmin, SD - odchylenie standardowe, Cv - wspétczynnik

zmiennosci
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2002-2005 przeprowadzono je 16 razy (cztery razy w roku). Pod wzgledem
$redniej wydajnosci wyplywy zasilajace badane cieki mieszczg sie¢ w klasach
o malej - 1-5 dm3- s (6 stanowisk), sredniej - 5-10 dm3 - s (2 stanowiska)
i duzej - 10-100 dm? - s-1 (2 stanowiska) wydajnosci (por. tab. 6).

Stanowisko Zarnowo 1 alimentowane jest z przypowierzchniowego pozio-
mu wodonosnego réwniny wéd roztopowych polaczonego z miedzymoreno-
wym goérnym poziomem wodonosnym. W strefach kontaktu réwniny fluwio-
glacjalnej z terasa nadzalewowgq lub dnem doliny Parsety sa zlokalizowane
zrodliska w Wielawinie 1 i Zwartowie 1, zasilane z lokalnego, ale stosunkowo
zasobnego poziomu przypowierzchniowego woéd. Polozenie podzboczowe wy-
mienionych wyplywéw woéd podziemnych w gleboko wcietych niszach zwiek-
sza tym samym zasieg i migzszo$¢ drenowanej warstwy wodonoénej. Poziom
przypowierzchniowy na wysoczyznach morenowych, o matym zasiegu i wy-
dajnosci, zasila stanowiska: Iwin 5 i 6, Radomysl 2, 4, 5 i 6 oraz Przeradz 3.

Najwieksze natezenie przeptywu na terenie badari zanotowano w obszarze
zrédliskowym w Zarnowie 1 (74,7 dm3-s-1). Wysoka wartosé¢ faczna odply-
wu wystapila takze w obszarze Zrédliskowym Wielawino 1 (13,0 dm?3-s-1).
W przypadku wymienionych dwéch duzych obszaréw zZrédliskowych skta-
dajacych sie z kilku nisz odptyw byl mierzony w miejscu potgczenia
wszystkich wyplywoéw, co powoduje, ze w okresach opadowych i topnienia
pokrywy $nieznej odplyw ksztaltowany jest réwniez przez bezposrednie
zasilanie opadowe, wody splywu powierzchniowego i srédpokrywowego.
Najmniejszy odptyw charakteryzowal obszar Zrédliskowy, w obrebie ktore-
go wystepuja malo wydajne wycieki powierzchniowe w okolicach Rado-
mysla (tab. 6).

Mata czestos¢ pomiaréw (co 3 miesigcel®) nie pozwala odda¢ pelnej dy-
namiki zmian odptywu wody. W badanych obszarach Zrédliskowych zwra-
ca uwage wspolczynnik zmiennosci Cv, ktéry poza wyplywem Radomysl 6
0 najmniejszej wydajnosci i najwyzszym Cv przyjmuje wartosci od 8,9 do
25,9%. Wskazuje to na niewielka zmiennos¢ czasowa odplywéw, pomimo ze
badania prowadzono w latach hydrologicznych znacznie r6zniacych sie wa-
runkami termiczno-opadowymi. Najmniejsza zmienno$¢ maja wyplywy
w obszarach zrédliskowych Zarnowo 11i Wielawino 1 potozone na zboczach
doliny Parsety, ktéra stanowi gléwny poziom drenazu woéd podziemnych
na obszarze badan. Badane wyplywy pod wzgledem wskaznika zmiennosci
wedlug Maillete'a (Pazdro 1983) naleza do statych (R=1-2) i malo zmien-
nych (R=2-10). Podobne wartosci wspétczynnika zmiennosci Cv i wspol-
czynnika nieregularnosci R cechuja wyplywy w regionie 16dzkim (Moniew-

16 W programie pomiarowym wéd podziemnych Zintegrowanego Monitoringu Srodowi-
ska Przyrodniczego (ZMSP) wydajnos¢ zrédet mierzona jest raz w miesiacu (Kazmierski 2006).
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Ryc. 31. Zmiennoé¢ natezenia przeplywu w ciekach wyplywajacych z obszaréw zrédlisko-
wych w potudniowej czesci dorzecza Parsety w latach hydrologicznych 2000-2005

Lokalizacja stanowisk por. ryc. 3
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ski 2004). Staly i mato zmienny charakter maja takze wyplywy zasilane
z poziomu miedzymorenowego i poziomu przypowierzchniowego obsza-
réw sandrowych na Pojezierzu Suwalskim (Nowakowski 1977).

Najwyzsze przeplywy zanotowano w poétroczu zimowym (XI-IV), jed-
nak nie we wszystkich obszarach zrédliskowych jednocze$nie. Notowane
spadki i wzrosty natezenia przeplywoéw nie wystepuja na wszystkich sta-
nowiskach synchronicznie (ryc. 31), co wynika z r6znych powierzchni zlew-
ni 00 drenowanych przez wyplywy i ich reakcji na wystapienie opadéw.
Poza tym badane wyplywy korzystaja z zasobow kilku réznych zbiornikéw
wod podziemnych, co takze wplywa na ich odmienng dynamike.

Mate powierzchnie zlewni zerowego odptywu na wysoczyZnie moreno-
wej (stanowisk Radomysl 2-6 i Przeradz 3, tab. 4) wplywaja na szybka reak-
cje odplywéw w ciekach Zrédliskowych na wystgpienie opadow i rownie
szybkie wyczerpywanie sie zasobéw przypowierzchniowych warstw wo-
donoénych w okresach bezopadowych. Wydajnoé¢ wyplywoéw wynika jed-
nak tylko czesciowo z powierzchni obszaru zasilania, gdyz w przypadku
zlewni zrédliskowych na obszarach miodoglacjalnych moga wystepowac
bardzo duze dysproporcje pomiedzy zlewnia topograficzng a zlewnig pod-
ziemng (por. podrozdz. 4.3.2.1). Sprawia to, ze pomimo podobnych po-
wierzchni zlewni topograficznych odmienne sg objetosci strefy aktywnej
wymiany wody, a odplywy jednostkowe przyjmuja wartosci wyzsze niz
wynikatoby to z zasiegu zlewni 00.

Zmiennos¢ przeptywow jest takze rezultatem wieloletnich trendéw opa-
dowych, ktére w latach 1998-2004 przyczynily sie¢ do odbudowania zaso-
béw woéd podziemnych wyczerpanych niedoborem opadéw pierwszej po-
towy lat 90. XX w. (Szpikowski i in. 2006). Nalezy takze zauwazy¢, ze na
zmiany naturalne natezenia przeptywu naklada sie dziatalnos¢ cztowieka
w skali lokalnej. Wzrost zasilania zrédliska Radomys$l 2 nalezy bowiem wia-
zaé z zaprzestaniem eksploatacji studni zlokalizowanej w sasiedztwie niszy
zrodliskowej (poziom wody w studni stabilizowal sie¢ na powierzchni tere-
nu), co spowodowato takze przesuniecie najwiekszego z wyplywéw na gor-
ny zalom zbocza niszy.

4.4.2. Pokrywa glebowa i szata roslinna

Na obrzezach strefy wyplywéw wod podziemnych, o wysokim poziomie
wod podziemnych, wystepuje kompleks gleb torfiasto-glejowych, torfowych
i mulowo-murszowych zalegajacy na piasku luznym, silnie oglejony w caltym
profilu (Marcinek, Komisarek 1998). W miejscu wyplywoéw spotyka sie nato-
miast gleby gruntowo-glejowe wilasciwe. W zaglebieniach Zrédliskowych i na
ich zapleczu zalegaja gleby deluwialne.
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Obszary zrédliskowe zwigzane z dolinami Parsety, Debnicy i doplywow
Perznicy z reguly polozone sa w kompleksie tegéw olszowo-jesionowych
Fraxino-Alnetum z klasy Qerco-Fagetea. Dominujgcym skladnikiem drzewo-
stanu we wnetrzu nisz jest olsza czarna Alnus glutinosa. W podszycie wyste-
puja: Sorbus aucuparia, Corylus avellana, Frangula alnus, Sambucus nigra i Ribes
nigrum. Czes¢ obszaréw Zrodliskowych (m.in. Wielawino 1, ID 83, por. ryc. 3)
zlokalizowana jest w kompleksie tegow Zrédliskowych Cardamino-Alnetum
glutinosae z klasy Alnetea glutinosae. W warstwie zielnej i mszystej wystepuja
gatunki typowe dla roslinnoéci Zrédliskowej z klasy Montio-Cardaminetea.
Oprocz elementéw Zrédliskowych znaczny udzial maja gatunki charaktery-
styczne dla klasy Alnetea glutinosae, takie jak: Solanum dulcamara, Ribes ni-
grum, a na grzaskim podlozu Thelypteris palustris. Na obrzezach zaglebieri
zrédliskowych z reguly wystepuja siedliska borowe porosdniete lasem sos-
nowym z domieszka grabéw, debow i brzozy, rzadziej zbiorowiska gradow
i buczyn z klasy Querco-Fagetea.

W zrédliskach dorzecza Parsety rozpoznano osiem zbiorowisk zrodli-
skowych z klasy Montio-Cardaminetea oraz cztery samodzielne zbiorowiska
mszakéw Zrédliskowych z klasy Fontinaletea antipyreticae. Ponadto w od-
plywach ze zZrédlisk odnotowano trzy fitocenozy woéd plynacych z klasy
Phragmitetea (Wolejko 2000a, b; Osadowski 2008). W Zrédliskach wyraznie
oddzielono eutroficzne zbiorowiska Zrédliskowe na grzaskim podiozu ze
znacznym udzialem roélin naczyniowych (zwigzek Caricion remotae) od
zbiorowisk zdominowanych przez mchy i watrobowce na twardym dnie
(zwiazek Cratoneurion commutati). Do pierwszej grupy nalezy pospolity ze-
spot Cardamineto-Chrysosplenietum alternifolii oraz rzadkie zespoty Pellieto-
-Conocephaletum i Pellio-Chrysosplenietum oppositifolii. Platy tych zespolow
rozwijaja sie w miejscach akumulacji substancji organicznej. Do drugiej gru-
py nalezy zespot Cratoneureto filicinae-Cardaminetum i Cratoneureto filicinae-
Lemnetum trisulcae oraz zbiorowiska roslinne z Pellia endiviaefolia i Cratoneu-
ron commutatum (Palustriella commutata). Rozwijaja si¢ one na piaszczysto-
-zwirowym podlozu, najczesciej z glazami i fragmentami drewna omywa-
nymi przez plynaca wode (Jasnowska, Markowski 1998; Osadowski 2008).
Maty na uwodnionej powierzchni dna z masowym udzialem Lemna trisulca
czesto tworzy zespodt Cratoneureto filicinae-Lemnetum trisulcae. Do szczegdlnie
rzadkich w dorzeczu Parsety naleza wapniolubne zbiorowiska z Cratoneuron
commutatum (Osadowski 1999).

Przy wydajnych wyptywach wystepuje zespot Cardamino-Beruletum erecti
ze zwiazku Sparganio-Glycerion fluitantis, nalezacy do klasy Phragmitetea
(m.in. stanowisko Zwartowo 1). Gatunkami dominujagcymi w zespole sa
Veronica beccabunga, Berula erecta i Cardamine amara.

Niezalezne zbiorowiska mszakéw spotykane sa w odpltywach ze zrédet
i na brzegach ciekéw zZrédliskowych. Reprezentuja one zesp6t Brachythecium
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rivularis i Cratoneuretum filicini z klasy Fontinaletea antipyreticae oraz dwa zbio-
rowiska roslinne z Plagiochila asplenioides i Preissia quadrata. Budowane sg one
przez nieliczne gatunki mchéw i watrobowcéw, ktére zajmuja niewielkie mi-
krosiedliska w postaci kamieni, gatezi i skarp, stale omywanych przez wode
(Osadowski 2008). Do interesujacych zbiorowisk w obrebie badanych Zrédlisk
nalezy zespot Glycerietum nemoralis-plicatae (stanowisko Wielawino 1; Mazu-
rek, Osadowski 2007) i Cardamino-Beruletum erecti ze zwiazku wéd plynacych
Sparganio-Glycerion fluitantis nalezacy do klasy Phragmitetea.

Dla wielu nisz Zrédliskowych charakterystyczne jest wystepowanie du-
zych pokrojowo turzyc ze zwiazku Magnocaricion, jest to zazwyczaj Carex
paniculata tworzaca samodzielny zesp6t Caricetum paniculatae. Ciekawym
zbiorowiskiem wystepujacym na obrzezach nisz Zrédliskowych sa szuwary
Equisetum telmateia (m.in. stanowisko Lubogoszcz 1).

Na miakach rozwijaja sie odmiany Zrédliskowe zespoléw szuwarowych
i turzycowiskowych, zwlaszcza z Phragmites australis i Carex acutiformis. Fito-
cenozy te czesto sa wzbogacone o gatunki charakterystyczne dla klasy Mon-
tio-Cardaminetea, gléwnie jest to Cardamine amara i mchy zZrédliskowe.

Na miejscach potozonych wyzej (kepy, ostrogi), o mniejszej wilgotnosci,
wystepuja m.in.: Ranunculus repens, Melandrium rubrum, Eupatorium cannabi-
num, Geranium robertianum, Oxalis acetosella, Cirsium oleraceum i Urtica dioica.
Obrzeza nisz czesto zajmuje Urtica dioica oraz liczne kepy Anthyrium filix-
femina (stanowisko Zwartowo 1) i Epilobium hirsutum (stanowisko Zarnowo 1).

Wystepowanie wielu zbiorowisk Zrédliskowych w duzej mierze uzalez-
nione jest od: wielkosci zasilania, lokalizacji wyptywéw woéd podziemnych,
dynamiki splywu wody i aktywnosci proceséw erozyjnych oraz charakteru
osadéw w niszach Zrédliskowych.

Obszary zrédliskowe pomimo niewielkich powierzchni odgrywaja istot-
na role w utrzymaniu bioréznorodnosci na obszarach miodoglacjalnych
(Osadowski 2008) i stanowia miejsca potencjalnie wazne dla wystepowania
siedliska przyrodniczego 7220 - Zrédliska wapienne ze zbiorowiskami Cra-
toneurion commutati (Wolejko 2004-2005). Walory przyrodnicze ekosyste-
moéw zrodliskowych stanowia jeden z czynnikéw, ktére spowodowaly, ze
dolina Parsety zostata wlaczona do programu Natura 2000.

4.4.3. Uwarunkowania antropogeniczne

Potudniowa czes$¢ dorzecza Parsety jest obszarem le$no-rolniczym, a dzia-
lalnos¢ gospodarcza i przemystowa gléwnie koncentruje sie w obrebie Pot-
czyna Zdroju i Barwic (ryc. 1). Tereny przeksztalcone antropogenicznie sta-
nowig 1,2% powierzchni zlewni. Lokalne ogniska zagrozen dla stanu jakosci
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wod podziemnych, a takze badanych wyplywéw woéd podziemnych stano-
wigq m.in.: tartak w Kotaczu, ferma trzody chlewnej w Przybkowie oraz go-
spodarka Sciekowa wsi. W sasiedztwie wigkszych osrodkéw osadnictwa
(m.in. Barwice, Polczyn Zdr¢j) notowane sa lokalne leje depresyjne w ukla-
dzie zwierciadla wéd podziemnych. Zmiany polozenia zwierciadta wod
podziemnych i intensywnosci wyplywéw wod moga by¢ réwniez spowo-
dowane melioracjami rolnymi prowadzgcymi do osuszania terenu lub spie-
trzania wod i tworzenia stawow.

Przejawy dzialalnosci czlowieka zanotowano w jednej czwartej z bada-
nych obszaréw ZzZrédliskowych. Dziatalnoé¢ ta polega miedzy innymi na
wycinaniu drzew i zmianie uzytkowania terenu w zlewni 00, a takze
w obrebie nisz zrédliskowych. W rezultacie zmieniaja sie warunki $wietlne
i wilgotnosciowe, co doprowadza do nadmiernej ekspansji gatunkéw swiatto-
lubnych kosztem roslinnosci Zrédliskowej (Wotejko 2000b). Zmianom ulega
woweczas takze poziom woéd podziemnych. Mozna przypuszczaé, ze czes¢
form Zrédliskowych na polach ornych oraz fgkach zostala zdrenowana i jest
malo rozpoznawalna we wspélczesnej morfologii terenu. Utworzenie sta-
wu w obszarze zrédliskowym Popielewo 2 spowodowato zniszczenie polo-
zonego W jego obrebie torfowiska zZrddliskowego z martwica wapienna.
W ten sposéb dzialalnosé cztowieka przyczynia sie do zacierania sladow
faktycznych skutkéw dziatalnosci wod podziemnych na powierzchni topo-
graficznej.

W kilku przypadkach wody wyplywajace z obszaréw zZrédliskowych by-
ty lub sa ujmowane do celéw gospodarczych (stanowisko Debno 1) lub sa
w nich zlokalizowane ujecia wody dla lokalnej sieci wodociggowej (stanowi-
sko Luboradza 1). Nisze Zrédliskowe polozone w sasiedztwie drég lub za-
budowan staty sie miejscami usuwania $mieci czy wypasu zwierzat. Do wéd
podziemnych zasilajacych nisze Zrédliskowych trafiajg takze zanieczyszcze-
nia bytowe z pobliskich zabudowan pozostajacych poza siecia kanalizacyj-
na, co moze prowadzi¢ do eutrofizacji i przeksztalcenia roslinnosci zrodli-
skowej w fitocenozy zdominowane przez gatunki nitrofilne.

W poréwnaniu z innymi obszarami kraju strefy wyplywoéw woéd pod-
ziemnych w niewielkim stopniu s3 jeszcze zmienione antropogenicznie.
Badane obszary Zroédliskowe nie pelnily wprawdzie istotnej funkgji kultu-
rowej, tak jak w potudniowej Polsce, ale nisze zrédliskowe, zwtlaszcza
z duzymi wyplywami, dostarczaly wrazen estetycznych i wpltywaly na
atrakcyjnos¢ krajobrazowa tego obszaru. Stanowily miejsce spotkan czy
wypoczynku, na co wskazuje zagospodarowanie tych obszaréw miedzy
innymi poprzez nasadzenia pomnikowych dzi§ debow (stanowiska Parseta 1
i Doble 1).
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Niewielkie rozmiary form, w ktérych zlokalizowane sa wyplywy wod pod-
ziemnych na Nizu Polskim, uniemozliwiaja ich charakterystyke morfome-
tryczna na podstawie map topograficznych w skali 1:10000, na ktorych sa
one zaznaczone najczesciej sygnaturami skarp (urwisk) lub wciséw. Niekto-
re z matych nisz Zrédliskowych nie zostaly w ogoéle uwzglednione na ma-
pach topograficznych. Na cyfrowych modelach wysoko$ciowych DTED2
o rozdzielczosci okolo 30 m nisze reprezentowane sa na 1-4 oczkach siatki
rastrowej, co dostarcza bardzo zgeneralizowang informacje o cechach mor-
fometrycznych form. Mata dostepnos¢ nisz do pomiaréw topograficznych
wynikajaca ze stosunkowo gestej pokrywy roslinnej, duzego nachylenia
zboczy, podmoklego dna jest odpowiedzialna za brak informacji kartogra-
ficznej o wyksztalceniu i przejawach morfologicznego oddzialywania wy-
plywéw woéd podziemnych. Z tego powodu zostaly przeprowadzone bez-
posrednie pomiary topograficzne wybranych zaglebien i nisz Zrodliskowych
w poludniowej czesci dorzecza Parsety.

5.1. Analiza geometryczna i morfometryczna

Analiza morfometrii 24 zaglebient Zrédliskowych, w ktérych zlokalizowa-
nych jest 26 nisz zrédliskowych, zostala oparta na cyfrowych modelach wy-
sokosciowych DEM o rozdzielczosci 0,5 m, wykonanych na podstawie zdje¢
tachymetrycznych. DEM moze stuzy¢ do charakterystyki obszaréw zrédli-
skowych, ale takze moze stanowi¢ podstawe opisu caloksztaltu procesow
hydrologicznych, geomorfologicznych i ekologicznych (Wilson, Gallant
2000). W celu przedstawienia wyksztalcenia nisz zastosowano parametry
fizycznogeograficzne wykorzystywane w charakterystyce zlewni rzecznych
(ryc. 32; Zuchiewicz 1980; Engstrom 1989; Soczyniska 1990; Oostwoud Wij-
denes i in. 1999; de Scally i in. 2001; Badura i in. 2003; McCuen 2005; Pociask-
-Karteczka 2006) oraz wybranych form terenu, takich jak: wawozy, osuwiska,
cyrki glacjalne czy atole (Garcia-Ruiz i in. 2000; Federici, Spagnolo 2004),
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Wd maks. [M] Pd [m]
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Smaks. [M] \\—.______//’ —> 3
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Hzmin. [m] 10 m _—7
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Ryc. 32. Wybrane parametry morfometryczne zaglebieri i nisz zrédliskowych

Objasnienia w tab. 7 i tekécie; 1 - granica zlewni 0 odptywu Ao, 2 - granica zlewni 1. rzedu A, 3 - ciek 1.
rzedu inicjowany przez wyplyw woéd podziemnych, 4 - wyplyw woéd podziemnych, 5 - odptyw epizo-
dyczny, 6 - dno niszy zrédliskowej, 7 - zasieg niszy zrodliskowej
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Tabela 7. Parametry morfometryczne dla 24 zaglebien i nisz zrédliskowych w potudniowej
czeéci dorzecza Parsety (Mazurek 2006b, uzupelnione)

Wartosci charakterystyczne

Parametr niszy Zrodliskowej Symbol/formula/jednostka N=24
min. ‘ sred. ‘ maks. | SD
Zaglebienia zrédliskowe
Roéznica wysokoéci ekstremalnych zaglebienia AHZz = HZmaks. -~ HZmin. [m] 4.8 10,6 20,7 4,0
Spadek maksymalny zboczy zaglebienia SZmaks. [°] 30,0 | 485 | 671 10,1
Spadek $redni zboczy zagtebienia Szer. [°] 7,3 16,1 34,6 7,1
Nisze zrédliskowe
Powierzchnia niszy An [m?] 202,4 | 931,1 | 52764 | 1084,9
Obwéd niszy Pn [m] 58,8 | 128,3 | 433,0 78,3
Wskaznik kolistosci niszy (Gregory, Walling 1973) Cnk = (4nAn)/Pn2[-] 035 062 087 0,14
Wysokos¢ zbocza zamykajacego nisze Hs = Hsmaks. - HSmin. [m] 2,3 51| 103 21
Spadek maksymalny zboczy niszy Shimaks. [°] 271 | 482 | 671 9,9
Spadek éredni zboczy niszy Sng:. [°] 11,9 21,4 38,0 7,8
Szeroko$¢ otwarcia niszy Zny [m] 0,8 51 26,4 6,4
Dna nisz zrédliskowych
Powierzchnia dna niszy Ad [m?] 70,3 | 516,2 |4626,1 | 919,0
Obwéd dna niszy Pd [m] 434 | 116,9 | 569,9 | 107,9
Dlugosé¢ maksymalna dna niszy Ldmaks. [m] 13,5 35,0 | 112,3 20,1
Szeroko$¢ maksymalna dna niszy Wdmaks. [m] 4,6 18,3 63,5 12,4
Stosunelf dlugqéci maksymalnej do szerokosci mak- L/W = Ldmat/ Wemate. [-] 11 23 76 14
symalnej dna niszy
Srednia szerokos¢ dna niszy Wdg. = An/Ldmaks. [m] 3,0 10,9 41,2 8,3
Wskaznik ksztattu dna niszy (Horton 1945) Cdf = Ad/Ldmaks2[-] 0,09 0,31 0,56 0,13
Wskaznik zwartosci dna niszy Pd/Ad [-] 0,12 0,39 0,75 0,19
Wskaznik kolistosci dna niszy (Gregory, Walling 1973) Cdk = (4nAd)/Pd2[-] 016 040| 0,63 0,14
Wskaznik wydluzenia dna niszy (Schumm 1956) Cdw =2(Ad/m)°5/ Ldmaks. [-] 0,33 0,62 0,84 0,14
Stosunek szerokosci maksymalnej dna do wysokosci
f-E(inZv};;gizo};cﬁ:vC\lz:;Z lzltr)lc;czzoao ) Vi=2Wdnae/I(HI-Ha) + 1 o514 69| 1579|447
H: - wysokos¢ prawego zbocza + (He-Ho] [-]
Ha - wysokoé¢ dna
Spadek éredni dna niszy Sds. [°] 32 71 | 16,0 29
Sk el o b e o et | ssst | o] o] 02| o

SD - odchylenie standardowe
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zakladajac podobieristwo relacji miedzy parametrami morfometrycznymi.
Zmierzone parametry i wyznaczone wskazniki dla nisz zrédliskowych zo-
staly przedstawione w tabeli 7.

Pola powierzchni nisz objetych pomiarami topograficznymi zajmuja do
17,3% (Sred. 3,2%) obszaru zlewni 00, a do 3,4% (Sred. 0,9%) zlewni 1R. Jed-
nak pomimo niewielkich rozmiaréw nisze wyplywéw woéd podziemnych
stanowia wyrdzniajace sie formy terenu w miodoglacjalnej rzezbie potu-
dniowej czesdci dorzecza Parsety. Ich ksztalty i rozmiary wskazuja na cechy
i przebieg proceséw Zrodliskowych zwigzanych z oddzialywaniem wyply-
wow wod podziemnych.

Nisze zroédliskowe rozwijaja sie w obrebie zréznicowanych genetycznie
zaglebieni lub sg wyciete na stokach, powodujac zmiane ich ksztattow, spad-
koéw i wysokosci wzglednych. Granice nisz zrédliskowych wyznaczono na
podstawie zasiegu wystepowania wyplywéw woéd podziemnych i przeja-
wow ich dziatalnosci rzezbotwoérczej, chociaz zazebianie sie proceséw sto-
kowych na zboczach zaglebieni i na zboczach nisz utrudnialo miejscami jed-
noznaczne ich rozgraniczenie. Powierzchnie nisz Zrédliskowych, w ktérych
przeprowadzono pomiary tachymetryczne, wynosza od 0,02 do 0,53 ha
(8red. 0,093 ha; tab. 7). Nisze charakteryzuja si¢ niewielkimi powierzchniami
dna o éredniej wielkosci 0,051 ha (0,007-0,46 ha; tab. 7). Objete pomiarami
zaglebienie Wielawino 1 skladajgce si¢ z trzech nisz zajmuje powierzchnie
0,46 ha. Najwieksza nisza zrédliskowa na badanym terenie (stanowisko Lu-
bogoszcz 1) ma powierzchnie dna wynoszaca 4,3 ha (pomiar na mapie topo-
graficznej w skali 1:10000). Dtugo$¢ maksymalng dna niszy Ldmaks. stanowi
najwieksza odlegtoé¢ mierzona w linii prostej od wyplywu z niszy (w profi-
lu zamykajacym nisze z wyksztalconym korytem rzecznym) do najdalej
polozonego punktu na obwodzie dna niszy. Uzyskane wartosci zmieniajg
sie od 13,5 do 112,3 m przy $redniej 35 m (tab. 7). Parametr ten pozostaje
silnie skorelowany dodatnio z powierzchnig dna niszy Ad (r =0,92; tab. 8) oraz
z jej obwodem Pd (r=0,96). Szeroko$¢ maksymalna dna niszy Wdmaks. pro-
stopadia do dtugosci Ldmaxs, wpisana w zarys dna, wynosi od 4,6 do 63,5 m,
przy $redniej 18,3 m.

Stosunek dlugosci Ldmaks. do szerokosci dna Wdmaks. odzwierciedla rela-
cje miedzy wydluzaniem nisz w profilu podltuznym a ich rozszerzaniem
w profilu poprzecznym. Wprost proporcjonalna zalezno$¢ miedzy dtugoscia
a szerokoscig dna (r=0,86) moze sugerowac, ze procesom Zzrédliskowym
prowadzacym do wydluzania niszy towarzyszy takze jej poszerzanie. War-
tosci wskaznika L/W, bedacego ilorazem dlugosci maksymalnej Ldmaks. do
szerokosci maksymalnej dna niszy Wdmaks, pozostaja wieksze od 1 przy
$redniej wartosci 2,3. Oznacza to, ze w przypadku 24 badanych nisz i zagte-
bien wszystkie dna pozostaja wydluzone i waskie. Sugeruje to, ze nisze maja
naturalne tendencje do wydtuzania. Kierunek wydtuzenia zgodny jest z kie-
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runkiem doplywu wod podziemnych, ktéry natomiast wynika z budowy
geologicznej. Niskie wartosci wskaznika L/W maja te dna, ktérych rozwdj
zwigzany jest z rownomierna erozja wsteczng i boczna wokot takich wypty-
wow, jak wycieki powierzchniowe (np. stanowisko Borzecino 2: L/W =1,65,
ryc. 33A), ale takze z erozja wsteczng kilku wyplywow tworzacych zZrédlisko
(stanowisko Iwin 5: L/W =1,1). Dominujacy kierunek rozwoju niszy wokoét
zrodliska moze by¢ woéwczas uwarunkowany wieksza wydajnoscia jednego
lub kilku jego wyptywow. W przypadku skrajnie wysokich wartosci wskaznika
nalezy poza dzialaniem proceséw Zrédliskowych rozwazy¢ wplyw innych
czynnikéw. Ksztalty nisz Zrodliskowych takich, jak Buslary 2, Koprzywno 1
i Popielewo 5 (tab. 7) o najwyzszych wskaznikach L/W, uwarunkowane sa
wyksztalceniem zaglebient zrédliskowych. Wydltuzone ksztalty den nisz do-
kumentuje réwniez wskaznik wydtuzenia Cdw (Schumm 1956), ktéry przy-
réownuje ksztatt dnal” do kota ($red. wartos¢ Cdw = 0,62). Wartosci wskazni-
ka wydluzenia Cdw bardzo dobrze koresponduja z wartosciami wskaznika
L/W, dowodzac, ze wszystkie badane nisze cechuja si¢ dnem bardziej wy-
dluzonym niz poszerzonym. Wydluzenie form zZrédliskowych stanowi przede
wszystkim rezultat dzialania proceséw erozji wstecznej wzdtuz osi podtuz-
nej, ale w sprzyjajacych sytuacjach morfologicznych wydtuzenie ich moze
by¢ predysponowane uksztaltowaniem form inicjalnych, ktérymi sa zrézni-
cowane morfogenetycznie dolinki. Poza tym wydluzony ksztalt niektérych
nisz moze by¢ wynikiem erozji linijnej wéd wyplywajacych z punktowych,
pojedynczych zZrédel (np. stanowisko Nowe Debno 2: L/W=4,1 Cdw =04,
ryc. 33C). Niskie wartosci (0,09-0,56) wskaznika ksztattu Cds (Horton 1945)
potwierdzaja wydltuzenie tych form. Réwniez wskaznik kolistoéci Cdx (Gre-
gory, Walling 1973), poréwnujacy plaszczyzne dna do ksztattu kota o tej
samej dilugosci obwodu co dno, przyjmuje wartosci nizsze od 1,0, co jest
charakterystyczne dla form wydtuzonych. W przypadku badanych nisz
wskaznik ten zmienia sie od 0,16 do 0,63.

Szeroko$¢ otwarcia niszy Zn, w miejscach wyplywu cieku jest bardzo
zréznicowana, bowiem miesci si¢ w granicach od 0,8 do 26,4 m. W wiekszo-
Sci badanych form szerokos$¢ dna zweza sie w kierunku wyplywu z niszy,
a w skrajnych przypadkach ogranicza sie nawet do szerokosci koryta cieku.
Swiadczy o tym stosunek szerokosci maksymalnej dna do szerokosci otwarcia
niszy Wdmaks./Znn, ktéry zmienia sie¢ od 0,95 do 27,89 przy sredniej 6,41.
Natomiast nisze rozwijajace sie w sytuacjach podzboczowych pozostaja otwarte
w kierunku doliny, a ich dna przechodza bezposrednio w dna dolin rzecznych,
co dokumentujq niskie wartosci powyzszego stosunku Wdmaks./ Znn.

17W oryginalnym opracowaniu S.A. Schumma (1956) wskaznik C,, odniesiony jest do
ksztattu zlewni rzeczne;j.
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Ryc. 33. Hipsometria zaglebieni i nisz zrédliskowych: A - Borzecino 1, B - Ostre Bardo 1,
C - Nowe Debno 2, D - Buélary 2

Lokalizacja por. ryc. 3, tab. 2

Deniwelacje w analizowanych 24 zaglebieniach Zrédliskowych, bedace
réznica wysokosci maksymalnej na lokalnym dziale wodnym (HZmaks) na
koronie zbocza otaczajacego bezposrednio nisze i minimalnej w dnie niszy
(HZmin.), zmieniaja sie od 4,8 do 20,7 m (tab. 7). W zaglebieniach notowane jest
zréznicowane nachylenie zboczy, bowiem spadki maksymalne zmieniaja sie
od 30 do 67°, a spadki érednie od 7 do 35°. Zasieg bezposredniego oddzialy-
wania procesow Zzrodliskowych w obrebie badanych zaglebiern wyznacza
wysoko$¢ na zboczu zamykajagcym nisze Hs, ktéra okreslono jako réznice
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wysokosci miedzy pierwszym zalomem na zboczu (wyznaczonym od jego
podnéza) a podnézem zbocza w dnie niszy. Srednie wysokoéci zamkniecia
nisz Hs osiggaja do 10,3 m, a spadek zboczy zamykajacych nisze zmienia sie
od 11,9 do 38°. Glebokie nisze o stromo nachylonych zboczach zamykajacych
wskazuja na intensywne procesy erozji wstecznej i dennej. Duza energia rzez-
by powoduje, ze moga to by¢ takze obszary podatne na impulsy zewnetrzne,
takie jak ekstremalne zdarzenia meteorologiczne. Nachylenie den nisz zawie-
ra si¢ w przedziale od 3 do 16°.

Profile podtuzne zaglebien Zrodliskowych poprowadzone od lokalnego
wododzialu zaglebieri do miejsca wyplywu cieku z niszy zZroédliskowej (ryc.
34) pokazuja, ze przejscie zbocza w dno niszy moze nastepowac przy niewiel-
kiej zmianie spadku (np. stanowisko Koprzywno 1, Piaskowa Goéra, Popiele-
wo 5), ale czesciej dno niszy wyznacza prég o réznej wysokosci (np. stanowi-
sko Wielawino 1a i b, Zarnowo 1).

Stosunek lokalnego spadku dna Si¢ do spadku zbocza zamykajacego ni-
sze Ss odzwierciedla typ kontaktu podsystemu stokowego z podsystemem
korytowym (Hattanji, Matsushi 2006). Spadek zbocza niszy Ss mierzony byt
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Ryc. 34. Profile podluzne zagtebieni i nisz Zrédliskowych

Profile opisane sg identyfikatorami ID obszaréw Zrédliskowych, ich objasnienia w tab. 2, a lokalizacja na ryc. 3
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w osi niszy od podnéza zbocza zaglebienia Zrédliskowego do pierwszego
zalomu na tym zboczu, natomiast lokalny spadek dna niszy Siq mierzony byt
w przedtuzeniu spadku zbocza niszy Ss na odcinku 10 m. Niskie wartosci
Sia/Ss bliskie 0,1 $wiadczg o wyraznym dolnym zalomie miedzy zboczem
niszy a jej dnem (duze réznice spadkoéw), natomiast wartosci bliskie 1 wy-
stepuja przy tagodnym przejsciu miedzy tymi dwoma elementami niszy.
W przypadku badanych zaglebiers Zrédliskowych wskaznik ten zmienia sie
od 0,03 do 0,42 ($red. 0,18), wskazujac, ze kontakt miedzy zboczem niszy
a jej dnem wiaze sie z wyrazng zmiang spadku. Niskie wartosci tego wskaz-
nika wynikajg z istnienia dobrze zaznaczajacego sie w morfologii dna o znacz-
nie mniejszym nachyleniu niz zbocza niszy, tak jak w przypadku niszy w Bo-
rzecinie 1, dla ktérej Si4/Ss wynosi 0,13 (ryc. 33A) oraz w Ostrym Bardzie 1
- 0,05 (ryc. 33B). O matym spadku dna decydowa¢ moze nachylenie spagu
warstwy przepuszczalnej, polozenie bazy erozyjnej w dolinach recypientéw,
ktéra wplywa na intensywnos¢ procesow erozyjnych w ciekach Zrédlisko-
wych, w tym takze w ich gérnych odcinkach zamknietych niszami. Ptaskie
dna nisz kontrastujace ze znacznie nachylonymi zboczami wskazywane sa
jako cechy charakterystyczne dla nisz wéd zmarzlinowych przez Z. Churska
(1965), natomiast przez Z. Maksymiuka, P. Moniewskiego (2000) oraz P. Mo-
niewskiego (2004) dla nisz zrédliskowych.

Parametry stoku, ktére decyduja o jego stabilnosci oraz rozktadzie ener-
gii sptywajacej wody i jej dziatalnosci erozyjnej, moga by¢ opisane przez
krzywizne horyzontalng (planarna) i wertykalng (profilowg; Zevenbergen,
Thorne 1987; Wilson, Gallant 2000; Urbanski 2008). Przejscie zboczy niszy
w plaskie dno nastepuje poprzez wyraznie zaznaczajacy sie segment stoku
wklestego, ktérego brak w odcinkach suchych dolin. Dowodzi tego wyraz-
nie wyodrebniajacy sie pas o dodatnich wartosciach krzywizny wertykal-
nej'® reprezentujacy stok wklesty (ryc. 35). Modelowanie tego fragmentu
podnéza stoku jest rezultatem bezposredniego oddzialywania erozji pod-
zboczowych wyplywoéw woéd podziemnych. Warto takze zwrdéci¢ uwage, ze
rozklad wartosdci krzywizny wertykalnej u podnézy zboczy w niszach na-
wigzuje do wartosci wskaznika Si4/Ss. Nisza Zrédliskowa Buslary 2 (ryc. 33
i 35) charakteryzuje sie niskimi wartoéciami krzywizny (maks. 0,7) przy wy-
sokim wskazniku Si4/Ss (0,42), odmiennie niz nisza Popielewo 5 z wyraznie
zaznaczonym odcinkiem wklestym o maksymalnej wartosci krzywizny 1,2,
a zarazem niskq wartoscig Siq/Ss - 0,03 (ryc. 35A, C). Podobny ukiad para-
metréw jak w niszy Popielewo 5 wystepuje w niszy Zrédliskowej Borzeci-
no1(1,3i0,13).

18 Obliczenia wykonano przy uzyciu oprogramowania Surfer v.8.
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B
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Ryc. 35. Krzywizny wertykalne (profilowe) w niszach Zrédliskowych: A - Popielewo 5, B - Bo-
rzecino 1, C - Buslary 2
Wartosci minimalne oznaczaja stoki wypukle, a maksymalne stoki wkleste; lokalizacja por. ryc. 3, tab. 2

Wskaznik szeroko$¢ maksymalna dna-wysokosé¢ zboczy Vi (tab. 7) po-
zwala na rozréznienie miedzy niszami plytkimi o szerokim dnie (wysokie
wartoéci Vy) a waskimi i glebokimi. Srednia wartoé¢ wskaznika obliczona
dla profili usytuowanych w srodkowej czesci niszy zrédliskowej wynosi
4,69. Natomiast na zapleczu nisz, w zlewni OR, w obrebie suchych dolin
wskaznik ten osigga wartosci od 0,08 do 0,25. Podobnie niskie wartosci cha-
rakteryzuja niektére odcinki wyplywu z nisz Zrédliskowych.
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5.2. Typologia nisz zrodliskowych

Przedstawione zréznicowanie morfometryczne nisz Zrédliskowych stanowi
dobra podstawe do ich grupowania i interpretacji w kategoriach typologicz-
nych. Jako zmienne grupowania przyjeto siedem parametréw, ktére wyzna-
czaja najwieksze spektrum zréznicowania analizowanych nisz, mianowicie:
wskaznik kolistosci niszy Cny, szerokos¢ otwarcia niszy Zny, réznice wysoko-
§ci miedzy pierwszym zalomem na zboczu a jego podnézem Hs, stosunek
szeroko$ci maksymalnej dna do wysokosci zboczy niszy Vi, wskaznik ksztattu
dna niszy Cdy, stosunek spadku lokalnego dna niszy do spadku zbocza zamy-
kajacego Sia/Ss, Sredni spadek dna niszy Sdg.. Parametry te odzwierciedlajg
typ i dynamike proceséw zrédliskowych, a ponadto nie sa skorelowane mie-
dzy soba lub korelacja miedzy nimi jest staba (p > 0,05, tab. 8). Do obliczer
zastosowano grupowanie hierarchiczne metoda Wardal® oparte na wartos-
ciach zestandaryzowanych tych parametréw. W wyniku grupowania zaklasy-
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Ryc. 36. Podzial na grupy statystyczne (I, II, III) na tle diagramu odlegtosci euklidesowych
pomiedzy 24 zaglebieniami opisanymi podobieristwem standaryzowanych parametréw mor-
fometrycznych opartych na metodzie Warda

19 Obliczenia wykonano w oprogramowaniu Statistica v.8.0.
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fikowano 24 formy do trzech grup statystycznych (ryc. 36). Podzialu na grupy
dokonano na podstawie wykresu aglomeracji przedstawiajacego odleglosci
euklidesowe wigzan wzgledem etapéw wigzania. Wydzielonym grupom
przypisano typy morfologiczne nisz Zrédliskowych.

5.2.1. Typ nisz basenowych

Najliczniejsza grupa w potudniowej czesci dorzecza Parsety reprezentuje
typ morfologiczny nisz zZrédliskowych basenowych (grupa I). Obejmuje ona
10 z analizowanych nisz. Do tego typu nisz przynaleza formy w planie dna
eliptyczne, o czym $wiadcza $rednie wartosci wskaznika ksztaltu dna niszy
Cds - 0,35 oraz wskaznika wydtuzenia dna niszy Cdy - 0,67, lokujace sie pod
wzgledem tych wskaznikéw pomiedzy grupa II a III (ryc. 37 i 38, tab. 9).
Nisze zrédliskowe sa mate, zwarte, charakteryzuja sie najwiekszymi deni-
welacjami w czesci zamykajacej (por. Hs w tab. 9), osiagajacymi 10,3 m,
a takze znacznym $rednim nachyleniem zboczy ($red. 22,7°), co informuje
o duzej energii rzezby. Niska wartoé¢ stosunku Si4/Ss (0,07-0,19) wskazuje
na duzy kontrast w nachyleniu zboczy i dna. Zbocza nisz wzdtuz calego
obwodu o duzym nachyleniu (maks. do 59°), z dobrze wyksztalconym od-
cinkiem stoku wklestego u podnéza, przechodza w plaskie dna o nachyleniu
7,3° (4,1-14,2°). W dnach nisz sporadycznie wystepuja niewielkie ostarice,
stanowigce bardziej odporne na erozje fragmenty dna lub zboczy niszy.
W bruzdzie odptywowej i poczatkowym odcinku koryta cieku w obrebie
tego typu nisz spotykane sg niskie spadki, wynoszace $rednio 0,04 m-m-1.
W grupie tej znalazly sie nisze o malej szerokosci otwarcia ($red. 3,0 m). Szero-
kosci den nisz zwezaja sie nawet do szerokosci koryta cieku, tak jak w niszach:
Popielewo 4, Rudno 1, 2 i 3. W przypadku nisz rozwijajacych sie w strefach
krawedziowych wysoczyzn lub u podnéza zboczy duzych dolin pozostaja
one otwarte w kierunku dolin wyzszego rzedu (stanowisko Zwartowo 1).
Zaplecza nisz z tej grupy stanowia zlewnie 0O typu stokowego (A) i krawe-
dziowego (B) (por. podrozdz. 4.3.1.1). Do grupy I nalezy takze nisza zlokali-
zowana w osi niecki denudacyjnej (por. podrozdz. 4.3.1.1 typ morfome-
tryczny C zlewni 00). Rozw6j analizowanych nisz stymulowany jest przez:

a) wody zZrédlisk skladajace sie z rozproszonych typow wyplywow zbo-

czowych i podzboczowych,

b) podzboczowe wycieki powierzchniowe.

Z badanych 88 stanowisk na caltym obszarze badan do tego typu mozna
przypisac 38 obiektow (43,3%).
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Ryc. 37. Wykres skladowych zmiennosci wybranych parametréw dla trzech grup morfolo-
gicznych nisz zrédliskowych oraz wartosci érednie, I, I, III - grupy statystyczne

Objasnienia symboli por. tab. 7
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5.2.2. Typ nisz misowatych

Kolejna grupa, reprezentujaca typ morfologiczny nisz Zrédliskowych miso-
watych (grupa II), obejmuje duze powierzchniowo nisze zZrédliskowe lub ich
zespoly (stanowisko Wielawino 1), charakteryzujace sie maksymalnymi war-
tosciami dtugosci i szerokosci (ryc. 37, tab. 9). Do tego typu przynaleza for-
my zrédliskowe o najmniejszym wydluzeniu, o czym $wiadczg wskazniki
ksztattu dna niszy Cds - 0,41 oraz wydtuzenia dna niszy Cdyw - 0,72. Nisze te
cechuja sie zaréwno niskimi spadkami dna (5,1°), jak i nachyleniami w bruz-

3 0 20m
I T

e
- 1 [— .
) e LR 5

Ryc. 38. Nisza Zrédliskowa na stanowisku Rudno 3 jako przyktad typu morfologicznego nisz
basenowych I: A - polozenie stanowiska (na podstawie mapy topograficznej w skali 1 : 10 000),
B - profile morfologiczne przez zaglebienie Zrédliskowe, C - mapa hipsometryczna zaglebie-
nia Zrédliskowego z liniami profili morfologicznych, D - mapa spadkéw

Lokalizacja por. ryc. 3, tab. 2; 1 - granica zlewni 00, 2 - ciek, 3 - zasieg wyplywu wod podziemnych
z bruzdg odplywowa
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Tabela 9. Wartosci érednie oraz rozstep parametréw morfometrycznych charakteryzujacych

trzy typy morfologiczne nisz

Typ morfologiczny nisz
Para@feljr rporf/or’net.ryczny Symbol | basenowe misowate | ' 2ocono
zaglebien i nisz Zrédliskowych wate
N=10 N=7 N=7
Réznica wysokosci ekstremalnych zagle- AH 12,1 8,5 10,4
bienia z 6,6-16,9 4,8-10,9 6,2-20,7
- 52,3 44,2 474
Spadek maksymalny zboczy zaglebienia SZmaks. 441652 32,3-53.4 30,0-67,1
. . Lo 17,6 12,2 17,9
Spadek éredni zboczy zagtebienia Szgr. 9,7-23,0 73.172 76-34.6
Powierzchnia nisz An 684,4 1847,0 3675
y 202,4-1638,0 | 490,2-5276,4 | 211,8-541,8
Ly 103,3 198,1 94,2
Obwdd niszy Pn 58,8-154,0 | 983-433,0 | 70,6-112,1
L. NPT 0,7 0,6 05
Wskaznik kolistosci niszy Cni 0,6.0,9 04.0.7 0408
i . . 59 44 44
Wysokos¢ zbocza zamykajacego nisze Hs 32-103 29.75 23 64
. 52,1 44,2 46,8
Spadek maksymalny zboczy niszy Shmaks. 44,4-59,0 3,6-53,7 27.1-67,1
. . . 22,7 191 21,7
Spadek éredni zboczy niszy Sng. 12,7-31,0 11,9-38,0 13,3-36,8
y L 3,0 11,1 2,2
Szerokos¢ otwarcia niszy Znn 15.88 0,8-26,4 14.47
. . . 267,0 1234,7 153,8
Powierzchnia dna niszy Ad 70,3-539,0 | 271,9-4626,1 | 86,7-267,3
. . 80,9 2024 82,8
Obwod dna niszy Pd 434-1284 | 738-5699 | 62,1-99,0
py . 25,8 51,0 32,2
Dlugos¢é maksymalna dna niszy Ldmaks. 13,5-38,3 24.4-112,3 24,0-40,7
y . 15,2 31,4 9,8
Szerokos$¢ maksymalna dna niszy Wdmaks. 75-27.9 20,3-63,5 46-14,0
Stosunek dlugosci maksymalnej do szeroko- LW 1,8 1,6 3,7
$ci maksymalnej dna niszy 1,1-2,6 1,2-2,0 2,2-7,6
4 . .. . 9,2 19,5 4.8
Srednia szeroko$¢ dna niszy Wds:. 41156 11,2412 3,0-6,6
L. . 0,35 0,41 0,15
Wskaznik ksztaltu dna niszy Cds 0,24-0,52 0,24-0,56 0,09-0.25
L - . 0,40 0,21 0,58
Wskaznik zwartosci dna niszy Pd/Ad 0,20-0,62 0,12-0,29 0,37-0,75
L. S . 0,46 0,45 0,27
Wskaznik kolistosci dna niszy Cdx 0,34-0,59 0,16-0,63 0,21-0,34
L . . 0,67 0,72 0,44
Wskaznik wydtuzenia dna niszy Cdw 0,55-0,82 0,55-0,84 0,33-0,57
Stosunek szerokoéci maksymalnej dna do v 2,8 9,7 2,3
wysokosci zboczy niszy f 14-7,6 4,3-15,8 1,2-4,0
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cd. tab. 9

Typ morfologiczny nisz

Parametr morfometryczny . wrzeciono-
S Symbol | basenowe misowate
zagtebien i nisz zrédliskowych wate
N=10 N=7 N=7
< . . 7,3 51 8,6
Spadek $redni dna niszy Sds. 41-142 32-82 6,0-16,0
Stosunek spadku lokalnego dna niszy S do Sua/S 0,12 0,14 0,30
spadku zbocza zamykajacego nisze Ss 1d/ s 0,03-0,19 0,05-0,22 0,22-0,42
Spadek dna w bruzdzie odptywowej i poczat- Se 0,04 0,03 0,06
kowym odcinku koryta cieku w obrebie niszy 0,02-0,06 0,01-0,05 0,03-0,15

Odlegtosé L [m]

e Il el E K70 R T
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Ryec. 39. Nisza Zrédliskowa na stanowisku Nowe Debno 6 jako przyktad typu morfologicznego
nisz misowatych II: A - polozenie stanowiska (na podstawie mapy topograficznej w skali
1:10000), B - profile morfologiczne przez zaglebienie Zrédliskowe, C- mapa hipsometryczna

zagtebienia Zrédliskowego z liniami profili morfologicznych, D - mapa spadkow

Lokalizacja por. ryc. 3, tab. 2; 1 - granica zlewni 00, 2 - ciek, 3 - zasieg wyplywu wod podziemnych

z bruzda odptywowa
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Ryc. 40. Nisza Zrédliskowa na stanowisku Popielewo 5 jako przyklad typu morfologicznego
nisz wrzecionowatych IIl: A - polozenie stanowiska (na podstawie mapy topograficznej
w skali 1:10 000), B - profile morfologiczne przez zagtebienie Zrédliskowe, C- mapa hipsome-
tryczna zaglebienia Zrédliskowego z liniami profili morfologicznych, D - mapa spadkéw

Lokalizacja por. ryc. 3, tab. 2; 1 - granica zlewni 00, 2 - ciek, 3 - zasieg wyptywu wod podziemnych
z bruzda odptywowa

dach odplywowych i poczatkowych odcinkach koryt ciekow, wynoszacymi
od 0,01 do 0,05 m-m- ($red. 0,03 m-m-, ryc. 39). Wysokie wartosci wskaz-
nika V¢ (Sred. 9,7) w stosunku do nisz z grup 1 i Il wskazujg na nisze plytkie
o szerokich dnach. Szerokos¢ otwarcia niszy jest bardzo zréznicowana i miesci
sie w granicach od 0,8 do 26,4 m (SD - 9,5 m). Zlokalizowane w strefach kra-
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wedziowych zaglebienia Zrédliskowe obejmujace kilka nisz pozostaja otwarte
w kierunku dolin wyzszego rzedu, tak jak w przypadku stanowiska Wiela-
wino 1. Natomiast w zagtebieniach z pojedyncza nisza, takich jak Doble 1
i Nowe Debno 6, otwarcie nisz jest zdecydowanie mniejsze (ryc. 39). Nisze
tego typu gléwnie zlokalizowane s w pozycjach krawedziowych (zlewnie
00 typu B), ale takze stokowych (zlewnie 00 typu A, por. podrozdz. 4.3.1.1).
Rzezbe nisz ksztaltuja wyplywy wod podziemnych w postaci zrédlisk z wy-
plywami skoncentrowanymi i nieskoncentrowanymi. W dnach nisz odplyw
ma miejsce poczatkowo w bruzdach, ktére stopniowo tacza sie, tworzac od-
plyw korytowy. Dna nisz urozmaicaja niewielkie erozyjne ostarice, a miedzy
wyplywami wéd podziemnych niekiedy wystepuja ostrogi.

Do typu morfologicznego nisz misowatych na obszarze badahh mozna za-
liczy¢ 16 zaglebien Zrédliskowych (Doble 1, Lubogoszcz 1, Nowe Debno 6,
Ogartowo 1, Ostre Bardo 1, Piaski 4, Popielewo 2, Przybkowo 1, Radomysl 2,
Storkowo 1 i 3, Sulikowo 2 i 3, Wielawino 1 i 3, Zarnowo 1).

5.2.3. Typ nisz wrzecionowatych

Do grupy nisz wrzecionowatych (grupa III; ryc. 37 i 40, tab. 9) zaklasyfiko-
wano formy waskie i wydluzone, o najwyzszych wartosciach (sred. 3,7)
wskaznika L/W i najnizszej éredniej wartosci wskaznika ksztattu Cdr -
$rednio 0,15. Nisze o srednim nachyleniu dna 8,6° charakteryzuja sie niskimi
wartoéciami stosunku szerokosci maksymalnej dna do wysokosci zboczy
V¢=2,3, podobnie jak w grupie statystycznej I. Typ ten obejmuje najczesciej
nisze zrdédliskowe zlokalizowane w rozcieciach erozyjnych i dolinach denu-
dacyjno-erozyjnych (por. podrozdz. 4.3.1.1), ktérych dna i zbocza obecnie sa
modyfikowane przez procesy zrédliskowe (ryc. 40). Wielkos¢ tych form
zrédliskowych jest niewielka. Zamkniecie nisz w tym przypadku stanowi
prog bedacy wynikiem rozcinania (poglebiania) inicjalnych form przez wy-
plywy wod podziemnych. Wysokie wartoéci wskaznika Si4/Ss (powyzej 0,22)
dowodza postepujacego odmladzania starszych form erozyjno-denudacyj-
nych w wyniku erozji wstecznej i wglebnej. Wydluzone, o malej szerokosci
formy z tego typu sa rowniez zwigzane z oddzialywaniem erozyjnym Zrédet
i zrédlisk utozonych zgodnie ze spadkiem den zaglebiers (stanowiska: Nowe
Debno 2, Piaskowa Goéra 1, Parseta 2 i Przeradz 3). W przypadku Zrédel
w miejscu wyplywu tworzy sie ciek, ktéry poprzez erozje denng ksztattuje
swoje koryto i doline. Z obserwowanych stanowisk w potudniowym dorze-
czu Parsety do typu nisz wrzecionowatych mozna zaliczy¢ 24 obszary zro-
dliskowe (27,3%).
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5.2.4. Obiekty niesklasyfikowane

Na obszarze badan wystepuje 78 nisz, ktére mozna zaklasyfikowa¢ do scha-
rakteryzowanych trzech typéw morfologicznych. Nisze te s3 mniej lub bar-
dziej wydluzone i czesto zwezaja sie¢ w miejscu wyptywu cieku z niszy. Tyl-
ko niewielka czes¢ badanych obszarow Zrédliskowych jest rozgaleziona,
bowiem zaledwie siedem z nich skfada sie z kilku nisz potaczonych wspoél-
nym odplywem korytowym. Do takich obiektéw naleza miedzy innymi
formy rozwiniete w strefie zboczy doliny Parsety: Wielawino 1 - 3 rozgale-
zienia, Zarnowo 1 - 4, Sulikowo - 3, Doble 1 - 3, Piaski 4 - 2, Biatowas 1 - 2,
Ogartowo - 2. Liczba rozgalezieri wynika z polozenia, liczby i wydajnosci
wyplywéw w niszach. Rozgatezienie obszaréw Zrédliskowych moze by¢
takze uwarunkowane uksztaltowaniem zlewni 0 odplywu i nawiazywa¢ do
ukladu suchych dolin znajdujacych sie na zapleczu nisz zrédliskowych. Po-
za wydzielonymi trzema typami morfologicznymi nisz Zrédliskowych po-
zostaje 10 form stabo wyksztalconych, w poczatkowym stadium rozwoju,
o niewielkiej glebokosci i bez wyraznie wyodrebnionego dna. Ten rodzaj
nisz mozna wigza¢ z krétkim rozwojem oraz mala wydajnoscia wyptywow
(ponizej 0,5 dm?3 - s-1).

5.3. Uwarunkowania srodowiskowe typow
morfologicznych nisz

Rozpoznane typy nisz Zrédliskowych charakteryzuja sie zréznicowang wiel-
koscia i rzezba. Reprezentuja one formy, ktére moga sie rozwija¢ w luznych
osadach przy zréznicowanej przestrzennie i czasowo wydajnosci wypltywow.
W wyréznionych typach nisz zlokalizowane sg poczatki koryt rzecznych.
W przypadku nisz typu basenowego i misowatego stanowia one takze po-
czatki tworzacych sie dolin rzecznych w przeciwieristwie do typu wrzecio-
nowatego, w ktérym nastepuje modyfikacja wczeéniej istniejacej doliny de-
nudacyjnej.

Wyksztalcenie wydtuzonych i waskich zaglebieri oraz nisz Zrédliskowych
w poludniowej czesci dorzecza Parsety wykazuje podobieristwo do form
przedstawianych ze Wzniesieri L6dzkich przez: Z. Maksymiuka, P. Moniew-
skiego (2000), M. Miklasa, P. Moniewskiego (2002) oraz P. Moniewskiego
(2004). Ich wspolne cechy morfologiczne wynikaja miedzy innymi z podo-
bieristwa budowy geologicznej (osady glacjalne, fluwioglacjalne), a w zwiaz-
ku z tym ze zblizonych warunkéw przeplywu wéd podziemnych i typow
wyplywow. W regionie t6dzkim dominuja wydtuzone ksztalty zaglebien
zrodliskowych, ktérych przebieg nawiazuje do orientacji suchych dolinek
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polozonych powyzej (podobnie jak w wydzielonym typie morfologicznym
wrzecionowatym). Zaglebienia te ukierunkowuja doptyw plytkich woéd
podziemnych i silnie wplywaja na rozwdj nisz w poczatkowym okresie.
Takze na Pojezierzu Poznanskim ksztalt i orientacja osi nisz Zrédliskowych
jest czesto powigzana z ukladem suchych dolin, na co wskazuje K. Puk
(2005). M. Michalska (1979) w okolicach Miastka na Pojezierzu Bytowskim
réwniez zwraca uwage na lokalizacje nisz Zrédliskowych w obrebie form
denudacyjnych i erozyjnych. W tych przypadkach rzezbe terenu mozna
uzna¢ jako jedno z uwarunkowan $rodowiskowych odpowiedzialnych za
ksztalty nisz, zwlaszcza w poczatkowym okresie ich rozwoju. Zréznicowa-
nie morfometryczne nisz wrzecionowatych odzwierciedla pierwotne uksztal-
towanie terenu, miedzy innymi wydluzenie form inicjalnych oraz tagodne
przejscie miedzy wspoélczesnym dnem niszy a zboczem dolin. Spadek den
nisz w poczatkowym okresie rozwoju takze nasladuje spadek pierwotnych
form terenu, w ktérych nisze sie rozwijaja.

Charakterystyki geometryczne, morfometryczne i hipsometryczne nisz
zrédliskowych stanowia zapis etapéw ich rozwoju, dostarczajac w ten spo-
sob takze informacji o0 mechanizmie ich formowania. Morfologia nisz zrédli-
skowych ulega ewolucji w wyniku dzialania szeregu proceséw rzezbotwor-
czych, ktérych natezenie i typ w poczatkowej fazie uzaleznione sa takze od
wyksztalcenia formy inicjalnej. Takie elementy, jak: glebokos¢ nisz, stabo
wyksztalcony zalom miedzy dnem niszy a jej zboczami, czesto duzy spadek
den nisz Zrédliskowych $wiadcza o poczatkowym etapie rozwoju. W wyni-
ku rozwoju nisz nastepuje wzrost ich szerokosci i glebokosci (moze przebie-
ga¢ w réznych proporcjach) oraz zmniejszanie spadku dna. Ze zboczy nisz
moga wyodrebniac sie ostrogi i kepy ostaricowe, ktérych obecnos¢ jest takze
skutkiem rozcinania dna nisz w typach basenowych i misowatych. Na stano-
wiskach Popielewo 4 i Doble 1 pozostatosci w postaci fragmentéw plaskiego
dna z wczesniejszego etapu rozwoju wskazuja na zachodzace zmiany w zasi-
laniu i postepujace rozcinanie starszej, wiekszej formy. Poza tym tempo
rozwoju moze by¢ spowolnione w niszach o wysokich zboczach rozwijaja-
cych sie w wyniku ruchéw masowych, gdzie wymagana jest takze duza
nosnosc¢ przepltywu do odprowadzenia materiatu z dna i zboczy niszy.

Litologia i stratygrafia osadéw plejstoceriskich i holoceriskich wywiera
rowniez wplyw na ksztalt, orientacje i wielkos¢ form. Wyksztalcenie spagu,
skokowe zmiany migzszosci i przewodnosci hydraulicznej warstwy wodo-
nosénej powoduja zréznicowanie kierunkéw doplywu woéd podziemnych,
powstanie wyplywow o zréznicowanej wydajnosci i ich lokalizacje w roz-
nych potozeniach (wyplywy - podzboczowe, zboczowe). Takie oddziatywanie
czynnika litologicznego uwidacznia si¢ w przypadku nisz Zrédliskowych
rozwinietych w obrebie wysoczyzn morenowych, gdzie zréznicowanie lito-
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logiczne piaskéw zwirowo-pylowych i przewarstwienia potprzepuszczalnych
glin morenowych wplywaja na wystepowanie wyplywéw nieskoncentro-
wanych i rozproszenie ich lokalizacji w niszy. O morfologii nisz zZrédlisko-
wych decyduje takze efektywnos$¢ proceséw rzezbotwoérczych, ktora cze-
sciowo ukierunkowana jest podatnoscia na erozje osadéw budujacych nisze.
Odsloniecie w dnie niszy osadéw o wiekszej odpornosci (np. glin moreno-
wych) moze ograniczy¢ jej poglebianie i dalszy rozwd;.

Oprécz morfometrii formy inicjalnej, podatnosci podtoza na procesy nisz-
czenia i czasu rozwoju zréznicowana wielkos¢ oraz ksztatt nisz Zrédliskowych
nawiazujg do typéw i wydajnosci wyplywéw woéd podziemnych. Charakte-
rystyczna dla odrodka porowego duza réznorodnos¢ wyplywow sprzyja tak
zréznicowaniu morfometrycznemu wewnatrz pojedynczej niszy, jak réow-
niez miedzy ré6znymi niszami Zrédliskowymi. W niszy wyksztalconej wokot
zrédliska, ktére stanowi zesp6t wyplywoéw (o zréznicowanej liczbie i wydaj-
nosci), dziatalnos¢ morfologiczna réznych typéw wyplywéw wchodzacych
w jego sklad moze wplywac na zréznicowanie morfometryczne calej formy.
Poza tym wyplywy skladajace sie na Zrédlisko charakteryzuja sie zmienng
wydajnoécia, ktéra rzutuje na ich jednostkowa aktywnosé morfologiczna
i ukierunkowuje rozwd;.

S. Dabrowski, K. Rysiukiewicz (1998) badajac wyplywy woéd podziemnych
na Wysoczyznie Polanowskiej i Pojezierzu Bytowskim, zwracaja uwage na lo-
kalizacje najwydajniejszych wyplywoéw w rozlegtych niszach Zrédliskowych.
W celu zweryfikowania tej zaleznosci dla wybranych 27 zaglebieni zestawiono
wielkoé¢ odptywu oraz powierzchnie den nisz. Powierzchnie den 23 nisz wy-
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Ryc. 41. Zaleznos¢ pomiedzy wielkoécia odptywu (Q) a powierzchnia dna (Ad) dla 27 obsza-
réw zrédliskowych
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Tabela 10. Charakterystyka morfometryczna i uwarunkowania srodowiskowe wydzielonych
typéw morfologicznych nisz zrédliskowych w poludniowej czeéci dorzecza Parsety

. Typ Yy sz Charakterystyka Uwarunkowania srodowiskowe
zrédliskowych
male, zwarte, duze réznice wysokosci zlokalizowane w pozycjach: stokowych
wzglednej, zbocza o znacznym nachyle- | (np. pagérkéw kemowych i moren mar-
niu, dobrze wyksztalcony dolny odcinek | twego lodu), krawedziowych (wysoczyzn
wklesty zbocza, dno w niszach stokowych | morenowych) oraz w osiach niecek de-
Basenowe zweza sie do szerokosci koryta cieku, ni- | nudacyjnych, zwigzane z powierzch-
sze zlokalizowane w strefach krawedzio- | niowymi formami wyplywow: wycie-
wych pozostaja otwarte w kierunku kami powierzchniowymi i zrédliskami
dolin wyzszego rzedu, sporadycznie usytuowanymi w pozycjach zboczo-
niewielkie ostarice w dnie wych i podzboczowych
duze powierzchnie dna, rozgalezione, |wystepuja w strefach krawedziowych
szerokie, wysokie wartoéci wskaznika: | wysoczyzn i zagtebierr wytopiskowych,
szerokos¢ dna - wysokos¢ zboczy, na zboczach dolin o genezie fluwiogla-
wydluzone dno otwarte w strefie od- | cjalnej, rozwijaja sie¢ wokoét zrédlisk skla-
plywu korytowego ku dolinie wyzsze- | dajacych sie z rozproszonych wypty-
Misowate go rzedu, w niszach stokowych szero- | wéw zlokalizowanych na zboczach
ko$¢ dna zweza sie w miejscu iuich podnéza
wyplywu, asymetria w wysokosciach
zboczy, male nachylenie dna, ostrogi
miedzy bruzdami odptywu wody, kepy
ostarice
waskie, w niewielkim stopniu rozczton- | wyksztalcone w rozcieciach i dolin-
kowane, niskie warto$ci wskaznika: kach, takze zwigzane ze Zrédlami i wy-
szeroko$¢ dna - wysokosé zboczy, asy- | plywami ulozonymi linijnie, wystepuja
Wrzecionowate metryc.znc.xéc’ w profilu poprzecznym, | na stokach wysoczyzn .morer.‘lowych ina
zamkniecie niszy przez niski prég, fa- | sktonach réwnin fluwioglacjalnych
godne przejscie dna w zbocze zamyka-
jace nisze, odptyw w waskim korycie
o znacznym spadku

znaczono tachymetrycznie (tab. 7), natomiast dla czterech najwiekszych ob-
szarow zrodliskowych zasieg zmierzono na mapie topograficznej w skali
1:10000. Odptywy z 27 obszaréw Zrédliskowych w trakcie pomiaréw byty
bardzo zréznicowane i miescily sie w przedziale od 0,3 do 71,8 dm?3-s-1, na-
tomiast powierzchnie nisz od 202,4 do 29821 m2 Wielkosci dna nisz w za-
glebieniach zrédliskowych wykazuja wprost proporcjonalna zaleznosé¢ od wy-
dajnosci wyplywéw o wspélczynniku korelacji r = 0,78 przy p <0,001 (ryc. 41).
Wartoé¢ wspoélczynnika korelacji wskazuje, ze wielko$¢ nisz jest funkcja wy-
dajnosci wyptywow.

Na badanym obszarze wystepuja takze duze nisze, w ktérych zlokalizo-
wane s3 malo wydajne wyplywy (np. stanowisko Rudno 1), co wskazuje na
zmniejszenie zasilania tych form. Wystepuja takze sytuacje odwrotne, gdy
wyplywy o wysokiej wydajnoéci (stanowisko Zarnowo 1 i Piaski 4) inicjuja
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intensywne procesy prowadzgce obecnie do wydtuzania i poszerzania sto-
sunkowo jeszcze niewielkich nisz Zrédliskowych. Podobnie J. Tomaszewski
(1977) w swoich badaniach zwraca uwage na nisze, ktérych rozmiary nie
zawsze koresponduja z wydajnoscia wypltywow.

Zréznicowanie ksztaltow i wielkoéci nisz nalezy wigzac¢ takze z wyste-
powaniem innych czynnikéw, takich jak roslinnos¢ (gatunki i lokalizacja
drzew) czy dzialalno$¢ antropogeniczna polegajaca miedzy innymi na zata-
mowaniu odplywu z niszy lub zalozeniu systeméw drenarskich w zlewni 0O.

Wyréznione typy morfologiczne nisz zrédliskowych uznano za podsta-
we do dalszej analizy zréznicowania proceséw morfogenetycznych, ktore
prowadza do stopniowego przeksztalcania ich rzezby. Ksztalty nisz zrodli-
skowych sparametryzowane morfometrycznie oraz zachowane w ich obre-
bie pokrywy osadowe moga by¢ pomocne miedzy innymi w rekonstrukcji
zmian poziomu wéd podziemnych oraz w interpretacji etapéw ich ewolucji.



KSZTALTOWANIE WLASCIWOSCI
FIZYKOCHEMICZNYCH
WOD CIEKOW ZRODLISKOWYCH

Wody podziemne maja kluczowe znaczenie w ksztaltowaniu zaréwno rezi-
mu rzecznego, jak i chemizmu woéd powierzchniowych. Uczestnicza one
W przemieszczaniu rozpuszczonej materii mineralnej i organicznej w zlewni,
a ich mineralizacja w warunkach naturalnych uznawana jest za wskaznik
czasu i intensywnosci wspoéldziatania wod podziemnych z osadami podtoza
zlewni. W obszarach Zrédliskowych wyptywy wéd podziemnych ksztattuja
splyw jonowy bezposrednio w ciekach pierwszego rzedu (1R). Z badan wod
w Chwalimskim Potoku (zlewnia Zrédliskowa 1R o powierzchni 4,8 ha?),
przeprowadzonych przez G. Michalska (2003a), wynika, ze obszar Zrédli-
skowy tego cieku ma 70-procentowy udzial w odptywie wody i 76-procen-
towy udzial w odprowadzaniu sktadnikéw rozpuszczonych.

6.1. Zrédta dostawy substancji rozpuszczonej

Chemizm wéd podziemnych i powierzchniowych w dorzeczu Parsety ksztal-
towany jest przez dwie podstawowe grupy czynnikéw - geogeniczne i an-
tropogeniczne (Paczynski, Sadurski 2007; Mazurek 2008b). Wtasciwosci fi-
zykochemiczne badanych wypltywéw woéd podziemnych odzwierciedlaja
srodowisko geochemiczne osadéw czwartorzedowych oraz warunki ruchu
wod podziemnych. W skladzie mineralnym luznych osadéw plejstoceriskich
i holoceriskich we frakcji piaszczystej i pylowej przewazaja: kwarc, plagio-
klazy, skalenie potasowe i muskowit. Obecne sa okruchy: skal magmowych,
metamorficznych, piaskowcéw i wapieni z niewielkim udziatem dolomitu.
We frakcji ponizej 2 pm stwierdzono wystepowanie mineralow ilastych,
glownie z grupy illitu, a takze smektytu, kaolinitu oraz mieszanopakietowej
grupy illitowo-smektytowej (Mazurek 2000). Czynnik geogeniczny (mineral-
no-litologiczny) zmienia si¢ w pokrywie osadowej na obszarze badan w sto-

20 Zlewnia Chwalimskiego Potoku obejmuje obszar zrédliskowy na stanowisku Nowy
Chwalim 2.
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sunkowo niewielkim stopniu. Gléwnym elementem réznicujacym osady
glacjalne jest zawartos¢ weglanu wapnia w wodonos$cach i w serii osadow
nadleglych.

W poludniowej czesci dorzecza Parsety gliny morenowe zawieraja od
2 do 14% CaCOs (Kwapisz 2000; Popielski 2000, 2003; Lewandowski i in.
2003). Piaszczysto-zwirowe osady miedzymorenowe majg od 4 do 12,9%
CaCOs (8red. 5,5%; Popielski 2000). Natomiast najbardziej wytugowanymi
z weglanu wapnia sa powierzchniowe osady fluwioglacjalne ($red. zawartos¢
2%), w ktorych brak jest CaCOs do glebokosci 2-3 m. Oprécz pierwotnego
nagromadzenia weglanu wapnia w pokrywie osadowej waznym czynnikiem
modyfikujacym sktad chemiczny wody sa jego wtérne nagromadzenia. Duza
zawartoécig CaCOs charakteryzuja sie powstale przede wszystkim w holo-
cenie, w $rodowisku wodnym z redeponowanego weglanu wapnia, kreda
jeziorna i gytia weglanowa oraz zwigzana z wyplywami wéd podziemnych
martwica wapienna (por. rozdz. 8). W strefie aeracji do wytragcania CaCOs
moze dochodzi¢ podczas wzniosu kapilarnego wod zasobnych w kwasny
weglan wapnia (Komisarek 2000) miedzy innymi wskutek ewapotranspira-
¢ji. W przypadku badanych nisz wystepowanie konkrecji weglanowych za-
obserwowano w sasiedztwie systemu korzeniowego olszy czarnej (np.
na stanowisku Iwin 5). Pozwala to sadzi¢, iz w ich powstaniu uczestniczyta
roslinnos¢, na co uwage zwraca K. Tobolski (2000).

Sklad mineralno-petrograficzny i powierzchnia kontaktu luznych osa-
déw czwartorzedowych z infiltrujaca woda sprzyjaja wietrzeniu mineratow
pierwotnych (m.in. glinokrzemianéw), rozpuszczaniu weglanu wapnia i wy-
mianie jonowej (Gorski 1981; Dabrowski i in. 2004; Macioszczyk, Dobrzyriski
2007). Procesy te prowadza do uwalniania jonéw (m.in.: Ca2*, Mg?*, K+
i HCO;), a takze zwigzkéw zelaza i manganu, ktore lugowane przez infiltrujaca
wode powoduja zmiany odczynu i mineralizacji ogélnej woéd podziemnych.

Wazna role w ksztattowaniu skladu chemicznego wéd podziemnych od-
grywa wystepujaca w osadach materia organiczna (Gorski 1981, 1989; Dra-
gon 2008), ktoéra stanowi Zrédlo dostawy sktadnikéw mineralnych i kwaséw
humusowych. Wplywa ona réwniez na potencjal redukcyjno-oksydacyjny
i odczyn srodowiska geochemicznego, a w rezultacie modyfikuje przebieg
proceséw hydrogeochemicznych. Zréznicowana ilosciowo i jakosciowo ma-
teria organiczna wystepuje w poziomach proéchnicznych gleb, namutach
mineralno-organicznych i torfach w dolinach rzecznych, w zaglebieniach
wytopiskowych na wysoczyznach i sandrach oraz w niszach zrédliskowych
(por. rozdz. 8). Wody przesaczajace sie przez te osady powoduja wymywa-
nie produktéw rozkladu materii organicznej. Z badan eksperymentalnych
przeprowadzonych przez G. Szpikowska (2005, 2007b) na pieciu typach gleb
w dorzeczu Parsety wynika, ze gleby torfowo-murszowe charakteryzuja sie
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najwieksza srednig zasobnoscia latwo dostepnych skladnikéw chemicznych
pochodzacych z roztworu glebowego i uwalnianych w wyniku wymiany
jonowej. Warstwa akumulacyjno-préchniczna gleb torfowo-murszowych,
a takze gleb gruntowo-glejowych stanowi zatem wazne Zzrédlo dostawy
miedzy innymi jonéw: SO;, Ca2*, Na* i Mg2*. Poza tym obecno$¢ materii
organicznej ksztaltuje warunki utleniajaco-redukcyjne w wodach i wplywa
na réznokierunkowe przemiany biochemiczne oraz zmiany stezen takich
jonéw, jak azot, zelazo i mangan.

Zatem, w obrebie samych nisz Zrédliskowych osady z udzialem materii
organicznej, czesto silnie uwodnione, stanowia wazne Zrédlo dostawy roz-
puszczalnych zwigzkéw. W obszarach Zrédliskowych mineralizacja materii
organicznej kontrolowana jest przez: rodzaj jej skltadnikéw, temperature,
warunki tlenowe, pH i potencjat redoks (Eh) oraz udzial mikroorganizméw
(Grootjans i in. 1999; Wotejko 2000b; Zurek 2002). Produkty rozktadu wymy-
wane sa przez plytko wystepujace wody zaskérne oraz w okresach wysokiego
polozenia zwierciadla wéd podziemnych. Wahania poziomu woéd podziem-
nych sprzyjaja takze zmiennoéci warunkéw tlenowych i potencjatu utlenia-
jaco-redukcyjnego, a przebiegajace w tych warunkach procesy biochemiczne
prowadza do zmian stezeni biogenéw w wodach drenowanych i odptywaja-
cych z nisz Zrédliskowych (Jekatierynczuk-Rudczyk 2003), m.in.: rozpusz-
czonych zwigzkéw wegla organicznego, réznych form azotu, siarki i orga-
nicznych form fosforu. Do proceséw majacych wplyw na ksztaltowanie sie
jakosci woéd podziemnych na obszarze miodoglacjalnym mozna zatem zali-
czy¢: rozklad materii organicznej, redukcje siarczanéw i azotanéw, utlenia-
nie siarczkéw oraz sorpcje chemiczng i wymiane jonowa.

Udziat biosfery w ksztalttowaniu chemizmu woéd powierzchniowych
w obszarach Zrédliskowych nastepuje poprzez transpiracje, ktéra prowadzi
do wzrostu stezenia jonéw w plytkich wodach podziemnych. W okresie
wegetacyjnym ma miejsce réwniez pobieranie zwigzkéw biogennych przez
roslinnos¢ (sorpcja biologiczna). Rosliny selektywnie zuzywaja z wody takie
jony, jak: K*, Ca2*, NO3, PO;~, SO;", co powoduje wzgledny wzrost stezer
pozostatych makroskladnikéw. Natomiast woda wzbogacana jest zwlaszcza
w okresie jesiennym w sktadniki chemiczne pochodzace z mineralizacji ob-
umarlych szczatkéw rodlinnych. Zrédlem dostawy sa szybko rozktadajace
sie makrofity zanurzone, licie roélin zielnych o érednim tempie rozkladu
i wolno rozkladajace sie liscie drzew, w tym liscie powszechnie wystepujacej
olszy czarnej. Wiekszoé¢ procesow wymywania zachodzi zwlaszcza w ciggu
pierwszych kilku dni, a iloé¢ substancji rozpuszczonych dostajacych sie do
wod cieku jest uzalezniona od wczeéniejszego wymycia jonéw z lisci przez
opady (Allan 1998). Roélinnos¢ wymusza takze akumulacje transportowa-
nych przez wode osadoéw. Zdeponowana zawiesina z udzialem materii orga-
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nicznej sprzyja retencji biogenéw, pelniac role bufora w stosunku do skiadni-
kéw chemicznych docierajacych do niszy z wodami podziemnymi (m.in.
Michalska 2003a).

Stopiert zmian chemizmu woéd podziemnych i powierzchniowych w wy-
niku zanieczyszczen antropogenicznych uzalezniony jest nie tylko od wiel-
kosci antropopres;ji, ale takze od uwarunkowan przyrodniczych. Potudniowa
czeé¢ dorzecza Parsety charakteryzuje sie rolniczo-leSnym typem uzytko-
wania (por. podrozdz. 4.3.4 i 4.4.3), z rozproszona siecia osadnicza. Najwiek-
szymi potencjalnymi ogniskami zanieczyszczen sSrodowiska na tym terenie sg
dwa osrodki miejskie - uzdrowisko Polczyn Zdréj (ok. 10 tys. mieszk.)
i Barwice (ok. 4 tys. mieszk.). Negatywne skutki dla jakosci wéd podziem-
nych miato zatozenie w wioskach wodociagéw przy braku sieci kanalizacyj-
nej (np. we wsi Wielawino). Scieki bywaja woéwczas odprowadzane do
szamb, bezposrednio do podloza lub funkcje szamba przejmuje nieczynna
studnia gospodarska. Obserwacje w studniach kopanych na obszarze badan
potwierdzaja istotny wplyw lokalnych ognisk zanieczyszczenn na jakos¢
plytkich wéd podziemnych (Mazurek 2007). Ta niekorzystna sytuacja ulegta
poprawie na poczatku XXI w., miedzy innymi w pétnocno-wschodniej cze-
Sci zlewni (gmina Grzmigca) wskutek zalozZenia sieci kanalizacyjnej podta-
czonej do oczyszczalni Sciekéw w Grzmigcej wod podziemnych.

Rezultatem oddzialywania antropopresji sa: wieksze zréznicowanie ste-
zeh jonéw w wodach podziemnych, zmiana naturalnych typéw hydroche-
micznych woéd i pogarszanie jakosci wod w strefach drenazu.

6.2. Chemizm wod drenowanych ze zlewni 0O

6.2.1. Zrbéinicowanie przestrzenne

W trakcie kartowania hydrochemicznego w poludniowej czeéci dorzecza Par-
sety w 2004 r. w obszarach zroédliskowych o rozproszonych wyptywach wod
podziemnych pomiarami obejmowano najwydajniejszy wyplyw. Préby pobra-
ne w miejscu wyplywu wody na powierzchnie uznano za reprezentatywne
dla wlasciwosci fizykochemicznych danego poziomu woéd podziemnych. Z 88
badanych obszaréw zZrédliskowych pobrano 922! probki z wyplywoéw wod
podziemnych (zrédia, wycieki). Ich wody charakteryzuja sie przewodnoscia
elektrolityczng wlasciwa (PEW) wynoszaca érednio 399 uS-cm-! (tab. 11,
ryc. 42), z czego 93,5% to wartosci przewodnosci z przedziatu od 250 do

21 Z obszaru zrédliskowego na stanowisku Wielawino 1 pobrano prébki wody z czterech
nisz zrédliskowych, natomiast na stanowisku Zarnowo 1 z dwéch nisz zrédliskowych.
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550 pS-cm-1. Najwyzsze wartosci PEW, wynoszace 577, 661 i 1156 pS - cm-1
odpowiednio w obszarze Zrédliskowym Kazimierzewo 1, Koprzywno 4
i Piaskowa Goéra 1, wynikaja z dostawy zanieczyszczeni bytowych i rolni-
czych. W skladzie jonowym dominuja jony wodoroweglanowe (stanowig
32,3-96,8% sumy anionéw) i wapniowe (73,6-87,8% sumy kationow), ale
réwniez znaczacy udzial mogg miec siarczany (0,1-39,2% sumy anionéw).

Wysokie wartosci wspotczynnikow korelacji dla zaleznosci Ca2* - TOG
(r=0,98, a<0,001), przy nizszych dla HCO; - TOG (r=0,60, a<0,001) i CaZ*
- HCOj3 (r=0,54, 0. <0,001), pozwalaja sadzi¢, ze twardos¢ ogolna (TOG) wod
(2,05-10,38 meq -dm3) w badanych wodach jest nie tylko rezultatem roz-
puszczania weglanu wapnia. Wskaznik rCa2*/rHCO3 w 85 wyplywach byt
wiekszy od 1. Wskazuje to, iz waprh w wodach podziemnych byl zwiazany
takze z siarczanami, chlorkami lub azotanami. Na podstawie przeprowa-
dzonej analizy pobranych probek sadzi¢ mozna, ze na ksztaltowanie sie
réwnowagi hydrogeochemicznej wéd wplyw maja nie tylko procesy roz-
puszczania mineraléw weglanowych, ale takze dostawa ze Zrédel bioge-
nicznych lub antropogenicznych.

Tabela 11. Parametry fizykochemiczne wyplywéw wod podziemnych w obszarach zrodli-
skowych podczas kartowania hydrochemicznego we wrzesniu 2004 r.

Parametry | Jednostka Srednia | Mediana | Min. | Maks. Rozstep SD | Cv[%]| N
Tw [°C] 10,3 10,1 8,0 13,0 50 1,0 10,0 | 88
pH* [-] 7,87 7,89 7,16 8,46 1,30 0,26 33 |90
Oz [mg - dm-3] 7,6 8,2 0,6 9,9 93 2,3 299 | 89
TOG [meq - dm-?] 3,89 3,82 2,05 | 10,38 8,33 1,00 | 257 | 92
Ca2* 69,3 68,6 33,4 192,6 | 159,22 18,0 26,0 | 92
Mg?2+ 51 5,0 18 10,3 8,5 1,7 333 | 92
Na* 6,7 6,5 4,0 23,2 19,2 2,2 333 | 92
K+ 1,7 14 0,6 16,1 15,5 1,8 | 1009 | 92
HCO; 189,0 196,7 51,9 283,7 | 2318 452 239 | 92
Cl- [mg - dm-3] 11,0 9,3 3,6 54,7 51,1 7,0 634 | 92
SOr 35,3 32,3 01 120,1 | 120,0 23,8 674 | 92
NO; 11,2 1,1 00 | 3230| 3230 361 | 3230 | 92
Fe2+/Fe3* 0,18 0,13 0,03 1,20 1,17 0,18 | 100,6 | 92
Mn2* 0,06 0,04 0,00 0,30 0,30 0,06 | 100,0 | 92
SiO; 12,8 12,9 6,3 21,2 14,9 32 253 | 92
PEW [uS - ecm-1] 398,3 386,0 2290 |1156,0| 9270 | 1084 27,2 | 92

Rozstep - réznica pomiedzy wartoscig maksymalng a minimalng, SD - odchylenie standardowe, Cv -
wspotczynnik zmiennosci, N - liczba préb; * - érednia wartos¢ pH obliczona z wykorzystaniem zaleznoéci:
pH = -logio[H*]
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Ryc. 42. Zréznicowanie stezen kationéw (A) i anionéw (B) w stosunku do przewodnosci elek-
trolitycznej wiasciwej (PEW) w 92 wyplywach wéd podziemnych w badanych obszarach
Zrédliskowych

Wskaznik nasycenia wody wzgledem kalcytu (Slg; saturation index; Kraw-
czyk 1996), ktory jest miarg rownowagi ukladu weglanowego, w badanych
wyplywach wéd podziemnych w trakcie kartowania hydrochemicznego we
wrzesniu 2004 r. miescit sie w granicach od -0,84 do 1,04, srednia to 0,29 (nie
uwzgledniono wynikéw pomiaréw ze stanowisk Piaskowa Goéra 1, Koprzyw-
no 4 i Kazimierzewo 1, w ktérych jakos¢ wod pozostaje pod silnym wptly-
wem antropogenicznym). Wartosci Sl. ponizej zera reprezentujace wody
agresywne stwierdzono na 13 stanowiskach (14,8%), natomiast w pozosta-
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tych (85,2%) wystapit wskaznik o wartosciach powyzej 0. Wyptywy w potu-
dniowej czesci dorzecza Parsety o dodatnim wskazZniku Sl charakteryzowa-
ly sie duzym zréznicowaniem stezen jonow (ryc. 43): Ca2* (45-84 mg - dm-3)
i HCO; (115-284 mg - dm-3). Dla calego badanego zbioru danych pomiedzy
wskaznikiem Sl. a stezeniami Ca?2* istnieje wprost proporcjonalna zaleznosc¢
o wspoélczynniku korelacji r = 0,50 (ryc. 43A). Badania w Zrédiach karpackich
z przebiegajacymi wspoélczesnie wytragceniami weglanéw wskazuja na sze-
roki zakres stezern wapnia, przy ktérych proces ten obserwowano, bowiem
juz od 50-60 mg-dm-3 (Smieja, Smieja-Krol 2007) do 90 mg-dm-3, a nawet
250 mg - dm-3 w przypadku nadbudowywania pokladéw martwicy wapien-
nej (Hajek i in. 2002). Jednak na badanych stanowiskach, nawet o najwyz-
szych zawartosciach jonéw Ca2* i HCO;, nie stwierdzono widocznych oznak
wytracania weglanu wapnia.

Drugim waznym anionem wymagajacym uwzglednienia w typie hydro-
chemicznym wod (powyzej 20% sumy anionéw) na badanym terenie jest
anion siarczanowy, ktérego naturalnym zrédlem dostawy sg produkty roz-
kladu materii organicznej tugowane przez infiltrujagce wody. Jego stezenie
na 80,4% stanowisk miesci sie w zakresie tta hydrogeochemicznego, czyli od

1,5 1,5

R*=0,253
05 05 '
] .
1,0 -1,0
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Ca2*[mg-dm-3] HCO3 [mg-dm-3]

Ryc. 43. Zaleznoéci miedzy wskaznikiem nasycenia wody wobec kalcytu (SL) a stezeniem
jonéw wapniowych Ca*2 (A) i jonéw wodoroweglanowych HCO; (B)

5 do 60 mg - dm-3. Wysokie stezenia SO}, powyzej 60 mg - dm-3, powiazane
z wysokimi stezeniami jonéw chlorkowych, sodowych i potasowych (ryc. 42),
zanotowano na stanowiskach pozostajacych pod silnym wplywem zanie-
czyszczen bytowych i rolniczych. Uwage zwracaja takze stanowiska o bar-
dzo niskich stezeniach siarczanéw (Parseta 1, Przybkowo 2, Radomys3l 3).
Wody tych wyplywéw o charakterystycznym, fatwo wyczuwalnym zapa-
chu HsS, cechuje rowniez niska zawarto$é rozpuszczonego tlenu (Mazurek
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2007). Takie cechy wody uznano za wskaznik ich wystepowania w warun-
kach redukcyjnych, w ktérych maja miejsce procesy desulfatyzacji prowa-
dzace do wzbogacenia wod podziemnych w H)S kosztem SOj;~ (Maciosz-
czyk, Dobrzynski 2007). W warunkach znacznego obnizenia potencjalu
redoks pod wplywem materii organicznej, siarkowodoru lub zZelaza dwu-
dodatniego moze takze nastepowac redukcja azotanéw do jonéw amono-
wych (Zurek 2002). Z procesem tym wiaze si¢ zapewne brak azotanéw przy
wystepowaniu NH; w wodach zrodet basenowych (stanowisko Parseta 1
i Radomy3l 3). W wyplywach o stezeniach NOj3 ponizej 1 mg-dm-3 i ubo-
gich w tlen azot mineralny poza postacia N-NOj i N-NO; wystepuje takze
w formie N-NH; (Mazurek 2007).

Wyznacznikiem stanu chemicznego woéd podziemnych zasilajacych od-
cinki Zrédliskowe ciekéw oraz stopnia ich przeksztalcenia antropogeniczne-
go jest przynaleznos¢ wyplywoéw do nastepujacych typéw hydrochemicz-
nych wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego (Macioszczyk 1987):

- wodoroweglanowo-wapniowego (54 wyplywy, 58,7%),

- wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowego (34 wyptywy, 38%),

- wodoroweglanowo-azotanowo-wapniowego (2 wyplywy),

- azotanowo-wodoroweglanowo-wapniowego (1 wyplyw).

Wody dwoéch pierwszych typéw (96,7%) uznane sg za charakterystycz-
ne dla strefy hipergenezy (Macioszczyk, Dobrzynski 2007), a takze dla
pojeziernej strefy mlodoglacjalnej zbudowanej z osadéw polodowcowych
zasobnych w weglan wapnia (Golebiewski 1981; Maruszczak 1991; Ko-
strzewski i in. 1993, 1994; Nowakowski i in. 1996; Paczynski, Sadurski 2007).
Wody trzech wyplywéw z uwagi na wyczuwalny zapach HoS zaliczono
do podtypu wodoroweglanowo-wapniowego z siarkowodorem. Nieliczna
czes¢ wyptywow (3,3%) w trakcie kartowania hydrochemicznego w 2004 r.
nalezatla do dwoch ostatnich typéw z udzialem azotanéw, ktére swiadcza
o lokalnym silnym oddzialywaniu na jako$¢ woéd podziemnych Sciekéw
bytowych i zanieczyszczenn zwigzanych z hodowla zwierzat. Maksymalne
stezenie jondw NOj zanotowano w 2004 r. na stanowisku Piaskowa Goéra 1 -
323 mg-dm-3. Bylo ono skutkiem doptywu wody podziemnej z obszaru
alimentujgcego zanieczyszczonego przez $cieki hodowlane. W prawie 50%
badanych zlewni zerowego odplywu wystepuja obszary intensywnie lub
ekstensywnie wykorzystywane rolniczo jako grunty orne lub uzytki zielone.
Ten typ zagospodarowania zlewni wigze si¢ z dostawa do wod podziem-
nych zanieczyszczen obszarowych, ktére stanowia wymywane skiadniki
nawozow mineralnych i gnojowicy. Ich rozprzestrzenianiu sprzyja plytkie
polozenie i brak izolacji lokalnych zbiornikéw wodonoénych oraz dobre
warunki migracji jonéw w osadach piaszczysto-zwirowych, w ktoérych nie
wystepuja procesy sorpcyjne.
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6.2.2. Zréinicowanie hydrogeochemiczne wod
w niszy zrddliskowej na przyktadzie stanowiska Iwin 5

Charakterystyczna cecha obszaréw zrédliskowych potudniowego dorzecza
Parsety jest wystepowanie w jednej niszy Zrédliskowej kilku typéw wyply-
wow wod podziemnych (Zrodet, wyciekéw i wysiekow), ktérych wody maja
zréznicowane parametry fizykochemiczne. Zréznicowanie to moze wyste-
powac nawet w przypadku niszy Zrédliskowej o malej powierzchni (Stach
2003; Stolarska, Moniewski 2007; Ziutkiewicz 2007). Badania rozktadu prze-
strzennego przewodnosci wlasciwej prowadzone przez G. Michalska (2003a)
na stanowisku Nowy Chwalim 2 o powierzchni 75 m? wykazaly wystepo-
wanie dwoéch odmiennych hydrochemicznie stref wypltywéw. W czesci
srodkowej niszy na powierzchnie wydobywaja si¢ wody gruntowe o wyso-
kiej mineralizacji, a na obrzezach eksfiltruja niskozmineralizowane wody
splywu srédpokrywowego.

Na wysoczyznach morenowych w potudniowej czeéci dorzecza Parsety
wystepuje czesto kilka malych zbiornikéw woéd podziemnych miedzy in-
nymi w piaszczystych przewarstwieniach glin morenowych czy w przypo-
wierzchniowych piaskach lodowcowych zalegajacych na glinie morenowe;.
Ich wody moga wykazywa¢ odmienne parametry fizykochemiczne (Michal-
ska 2003a; Stach 2003). Poza tym w strefach plytko polozonego zwierciadla
wod podziemnych w wyniku zmian wilgotnosci rozrastaja si¢ obszary nasy-
cone, z ktérymi wiaze sie wystgpienie sptywu powierzchniowego nasycone-
go, a przy sprzyjajacej budowie geologicznej i topografii zboczy niszy takze
splywu érédpokrywowego. Ksztalttowanie sie sktadu chemicznego i splywu
jonowego nastepuje woéwczas w wyniku mieszania sie wod docierajacych
z réznych czeéci niszy zZrédliskowej.

Zréznicowanie przestrzenne i czasowe parametréw fizykochemicznych
wod podziemnych stanowilo przedmiot rocznych obserwacji w obrebie sta-
nowiska Iwin 5. Ten obszar Zrédliskowy zlokalizowany jest na sktonie wyso-
czyzny morenowej rozcietej doling odplywu wéd roztopowych (por. ryc. 24,
rozdz. 4). Nisza zrédliskowa o powierzchni 0,05 ha wyksztalcona jest w serii
piaskéw deluwialnych i lodowcowych podscielonych gling morenowa (por.
rozdz. 8). Na zboczach niszy wystepuja platy osadéw mineralno-organicz-
nych i humotorfu.

Wiasciwosci fizykochemiczne - PEW i pH - pierwszego poziomu woéd
podziemnych badane w piezometrach i Zrédlach (lokalizacja miejsc pomia-
row por. ryc. 5) charakteryzuje znaczne zréznicowanie (ryc. 44). W niszy
wystepuja wody podziemne o $redniej przewodnosci wiasciwej w zakresie
od 345 do 560 pS-cm-1. Wartosci powyzej 420 puS - cm-! odnotowywane sg
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Ryec. 45. Rozklad przestrzenny Sredniej przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (PEW) i ty-
poéw hydrochemicznych wod podziemnych oraz woéd zrédet w niszy zrédliskowej na stanowi-

sku Iwin 5 14.09.2004 i 30.04.2005 r.
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Ryc. 46. Chemizm woéd podziemnych i powierzchniowych w niszy zZrédliskowej Iwin 5
14.09.2004 (1) i 30.04.2005 (2) na tle chemizmu wyplywéw woéd podziemnych na obszarze
badan podczas kartowania hydrochemicznego we wrzeéniu 2004 r. (3)



6.2. CHEMIZM WOD DRENOWANYCH ZE ZLEWNI 00 149

w piezometrach zlokalizowanych w osiowej czesci niszy (profile piezometréw
IT'i III) i Srodkowej czesci profilu IV. Natomiast najmniejszym zréznicowa-
niem przewodnosci wiasciwej charakteryzowaly sie wody w piezometrach:
1/3,1/4,11/2, IV5 i V1 (ryc. 44, 45). Odczyn wéd gruntowych podczas ob-
serwacji pozostawal w zakresie od 7,0 do 8,2, charakteryzujac sie znacznie
mniejszym zréznicowaniem niz PEW, bowiem nie przekraczat 5% (ryc. 44).

Opierajac sie¢ na dwukrotnie przeprowadzonych analizach skladu che-
micznego woéd pobranych w piezometrach i Zrédiach, stwierdzono, ze
w skladzie jonowym wsréd kationéw utrzymuje sie przewaga jondw wap-
niowych przy réznych stosunkach iloéciowych pomiedzy anionami wodo-
roweglanowymi i siarczanowymi (ryc. 46). Uzyskane wyniki analiz wod
podziemnych mieszcza si¢ w zakresie stezerr charakterystycznych dla wy-
plywow wod podziemnych w trakcie kartowania hydrochemicznego we
wrzesniu 2004 r. Wody podziemne z najwyzszymi koncentracjami wapnia,
magnezu, wodoroweglanéw oraz zjonizowanej krzemionki wystepuja w:
dwoch zrédtach (S1, S2), piezometrach zlokalizowanych w profilu IV (IV/3,
IV /4) oraz najglebszych z piezometréw w profilach ITi IIT (II/1 i 11/4, 11I/2,
I1/3 i 111/4). Wyplyw ze Zrédia S1 podczas obserwacji dostarczal Srednio
40% wod odptywajacych ze strefy Zrédliskowej i okolo 43% tadunku mate-
riatu rozpuszczonego.

Wody ujmowane w piezometrach: 1/2, 1/3, 1/4, V/1 oraz wyplywajace
ze zrédet S4 i S5 charakteryzuja sie najnizszymi warto$ciami przewodnosci
wlasciwej, natomiast wzbogacone s w jony siarczanowe w ilosciach od 31
do 79 mg - dm=3 (typ wéd: HCO3-S07-Ca2*, ryc. 45).

Wahania zwierciadla wod gruntowych wplywaja na okresowe zmiany
przynaleznosci badanych wod w piezometrach do dwujonowych lub tréjjo-
nowych typéw hydrochemicznych (ryc. 45). Wody stanowisk: 1/1, I1/2, 11/3,
11/1, IV/1, IV/2 i S3 wykazywaly zmienne wiasciwosci fizykochemiczne
w zaleznosci od glebokosci zalegania zwierciadta wod gruntowych. W okresie
zimowo-wiosennym poziom wody w piezometrach stabilizowat sie w strefie
osadow mineralno-organicznych i w warstwie humotorfu, co miato wplyw
na sktad chemiczny wody.

Wody cieku takze wykazywaly zmienng okresowo przynaleznos¢ do
dwéch typéw hydrochemicznych HCO;3-Ca2* oraz HCO3-SO;™-Ca?* (ryc. 45,
46). Zmiany chemizmu woéd opuszczajacych nisze zrodliskowa odzwiercie-
dlaja udziat réznych Zrédel dostawy wody i sktadnikéw rozpuszczonych ze
zlewni zerowego odplywu i z wnetrza niszy.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na stezenia azotanow, ktére w wiekszosci
pobranych prébek sa ponizej 1 mg-dm-3, tak jak w badanych wyptywach
wod podziemnych w potudniowej czesci dorzecza Parsety (mediana w tab. 11).
W zlewni 00 obszaru zZrédliskowego Iwin 5 obecnie brak bezposrednich
ognisk zanieczyszczen, bowiem zlewnia kilkanascie lat temu zostata zalesiona
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i pokrywa ja mlodnik brzozowy oraz sosnowy. Jednoczeénie w wodach kil-
ku piezometrow (I/3, 1I/3, IlI/2 oraz IV/2 i IV/3) stwierdzono zawartos¢
NOj; w zakresie od 2 do 9 mg - dm-3. W tym przypadku Zrédet dostawy azo-
tanéw, poza doplywem atmosferycznym, mozna upatrywa¢ w produktach
proceséow biogeochemicznych zachodzacych w strefie aeracji. R. Kruszyk
(1999, 2007) wysokie stezenia azotanéw w wodach podziemnych w siedlisku
lasu tegowego wiaze z wystepowaniem olszy czarnej. Réwniez w przypadku
badanego obszaru zrédliskowego mozna zaobserwowad, ze rozklad prze-
strzenny stezenn NOj jest pod wplywem rosnacych na zboczach niszy olsz
czarnych. Symbiotyczne bakterie na korzeniach olszy czarnej maja zdolnos¢
wigzania azotu atmosferycznego, dzigeki czemu wzbogacaja cala biocenoze
w ten makroelement, a w rezultacie prowadza do wzrostu dostawy tadunku
zwigzkéw azotu do woéd (Bialobok i in. 1980). Poza tym olsza czarna stanowi
gatunek drzewa, ktory w niewielkim stopniu wycofuje biogeny przed zrzu-
ceniem lisci na zime, zatem duza ilo§¢ zasobéw mineralnych pobranych
w ciggu sezonu wegetacyjnego przechodzi do éciétki (Biatobok i in. 1980)
lub bezposrednio dostaje sie do wody ciekéw. Liscie olszy latwo ulegaja
dekompozydji jesienia, co powoduje szybkie, bo zaledwie w ciggu kilku dni,
wymywanie rozpuszczalnych substancji organicznych (Allan 1998). Efekt
wymycia i wzrostu stezeri azotanéw pochodzacych z obiegu biologicznego
w badanej niszy mozna rozpatrywaé w aspekcie czasowym, jak i prze-
strzennym.

Warto zwréci¢ uwage na skladniki podrzedne w skladzie chemicznym
wod Zrédliskowych. Przykltadem na stanowisku Iwin 5 jest obserwowane
zroéznicowanie stezen zelaza od 0,02 do 0,73 mg - dm-3, ktére nalezy wigzac
z niewielkimi lokalnymi zmianami warunkéw hydrogeochemicznych, ta-
kich jak potencjat redoks i obecno$¢ materii organicznej. W sasiedztwie Zro-
det S1, S2 i S5, w strefie zmiany warunkéw redukcyjnych na utleniajace,
nastepuje utlenianie zelaza dwudodatniego Fe2* do tréjdodatniego Fe3* i w
wyniku tego wytrgcanie wodorotlenkéw zelaza (por. rozdz. 8). Rowniez
obnizenie polozenia zwierciadlta wody gruntowej ulatwia reakcje zelaza z tle-
nem, w rezultacie wytracenia zelaziste wyznaczaja strefe wahania zwiercia-
dta wéd podziemnych w gornej czesci zboczy niszy.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze ciek wyplywajacy z niszy zrodli-
skowej Iwin 5 tworza wody podziemne drenowane z wysoczyzny moreno-
wej oraz wody zaskérne zasilane bezposrednio przez wody opadowe w obre-
bie niszy zrdédliskowej. Jakos¢ wod naptywajacych z réznych kierunkow
i gtebokosci do dna niszy uzalezniona jest od zréznicowania litofacjalnego
osadéw wysoczyzny morenowej. Natomiast sktad chemiczny wéd zaskérnych
ksztaltuje zréznicowana szata roslinna oraz cechy geochemiczne osadéw
strefy aeracji (zawarto$¢ materii organicznej, potencjat utleniajgco-redukcyjny,
obecnos$¢ mikroorganizméw). W przypadku badanej niszy o uruchomieniu
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réznych zrédel dostawy substancji rozpuszczonych decyduje takze zmiana
warunkéw hydrodynamicznych. Podniesienie sie zwierciadla woéd pod-
ziemnych lub okresowa obecnos$¢ wod zaskérnych powoduje zawodnienie
strefy aeracji, w rezultacie uruchomienie nagromadzonych fatwo rozpusz-
czalnych zwigzkéw mineralnych pochodzacych miedzy innymi z rozktadu
materii organicznej lub z wymiany jonowej. Natomiast w okresach rozrostu
obszaréw nasyconych na zboczach niszy eksfiltrujace na powierzchnie wo-
dy moga by¢ rozcieficzane przez wody opadowe lub roztopowe, co moze
wplywac na obnizenie mineralizacji w wodach cieku.

6.3. Kierunki przemian chemizmu wéd powierzchniowych
w obszarach zrddliskowych

Z przeprowadzonych badan witasciwosci fizykochemicznych wéd podziem-
nych wynika, Ze w obszarze zrédliskowym wystepuja wody podziemne
o réznych parametrach, ktére mieszaja sie w obrebie dna niszy. Sktad che-
miczny wéd w powstajacym cieku zalezy od wydajnosci poszczegélnych
zrodel zasilania niszy. Jednakze zmiany chemizmu wéd moga nastepowac
takze w poczatkowym odcinku cieku Zrédliskowego (Chapman i in. 1993),
czyli w podsystemie poczatku koryta. Przeprowadzone przez A. Stacha
(2003) badania w mikrozlewni w dorzeczu Parsety?? wskazuja na progre-
sywne zmiany cech fizykochemicznych wody na krétkim odcinku cieku
(160 m). Zmiany uznano za wynik funkcjonowania kilku odmiennych gene-
tycznie Zrédel zasilania i ich réznego udzialu w ksztaltowaniu odplywu
rzecznego. Cytowane badania wéd w Chwalimskim Potoku przeprowadzo-
ne przez G. Michalska (2003a) obrazuja skokowa zmienno$¢ mineralizacji
w niszy zroédliskowej, a nastepnie niewielkie zmiany w profilu podiuznym
cieku zZrédliskowego. W ciekach réznych rzedéw w zlewni gornej Parsety
A. Stach i in. (2003a, b) stwierdzili podobne zmiany wlasciwosci fizykoche-
micznych woéd wzdluz biegu ciekéw, ktére wykazuja najwieksza dynamike
w poczatkowych kilkuset metrach.

6.3.1. Profilowanie hydrochemiczne
Wyniki profilowania hydrochemicznego w szeéciu obszarach Zrédliskowych

wskazuja na znaczne zréznicowanie przestrzenne analizowanych parame-
trow fizykochemicznych woéd ciekéw w obszarach zrédliskowych (ryc. 47-

2 Mikrozlewnia obejmuje obszar Zrédliskowy na stanowisku Radomysl 7.
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50). Zmiana jakosci wod podziemnych drenowanych i tworzacych odplyw
rzeczny w obrebie nisz Zrédliskowych przybiera rézne kierunki (ryc. 51).
Wielkoé¢ przeksztalcen moze nawigzywac¢ do sezonowej aktywnosci roz-
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Ryc. 47. Profilowanie hydrochemiczne w niszy zrédliskowej na stanowisku Iwin 5: A - lokali-
zacja stanowisk pomiaréw wilasciwosci fizykochemicznych woéd podziemnych i powierzch-
niowych w niszy Zrédliskowej, B - zréznicowanie przewodnosci elektrolitycznej wilasciwej
(PEW), pH wody i temperatury wody (Tw) w profilu podiuznym cieku w niszy zrédliskowej
Iwin 5 (16.05.2002 i 30.04.2005), C - model zaleznosci stezenia tlenu O, od zmiany dlugosci
cieku (L) 30.04.2005 r.

A: 1 - piezometry, 2 - zrédla i wycieki, 3 - stanowisko pomiarowe w cieku, 4 - stanowisko pomiaréw
okresowych; B: 1 - przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW) wody w gtéwnym cieku, 2 - przewod-
nos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW) wody w doptywach, 3 - temperatura wody (Tw) w gléwnym cieku,
4 - temperatura wody (Tw) w doptywach, 5 - pH wody w gléwnym cieku, 6 - pH wody w doptywach
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Ryc. 48. Profilowanie hydrochemiczne w obszarze zrédliskowym na stanowisku Wielawino 1:
A - lokalizacja stanowisk pomiaréw wlasciwosci fizykochemicznych wéd podziemnych
i powierzchniowych w niszy zrdédliskowej, B - zréznicowanie przewodnosci elektrolitycznej
wiasciwej (PEW), pH wody i temperatury wody (Tw) w profilu podtuznym ciekéw w niszach
zrédliskowych Wielawino 1a-c (23.06.2003)

A: 1 - wycieki, 2 - cieki objete profilowaniem co 2 m lub co 4 m, 3 - stanowisko pomiarowe, 4 - stanowisko
pomiaréw okresowych; B: 1 - przewodnoé¢ elektrolityczna wilaéciwa (PEW) wody w gléwnym cieku,
2 - przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa (PEW) wody w doplywach, 3 - temperatura wody (Tw)
w gléwnym cieku, 4 - temperatura wody (Tw) w doptywach, 5 - pH wody w gtéwnym cieku, 6 - pH wody
w doptywach

nych czynnikéw oraz proceséw fizycznych, chemicznych i biochemicznych
w niszy zrodliskowe;.

Zmiany wlasciwosci fizykochemicznych wody w profilach ciekéw naste-
puja przede wszystkim w wyniku osiggania przez wyptywajace wody pod-
ziemne stanu rownowagi fizykochemicznej w aktualnych warunkach atmo-
sferycznych, co przejawia sie zwlaszcza w zmianie temperatury wody,
nasycenia wody tlenem czy ucieczce rozpuszczonego CO,. Wody podziem-
ne o dlugim czasie przeplywu w podlozu zawierajg czesto minimalne ilosci
tlenu, ktérego stezenie zalezy miedzy innymi od: intensywnosci i szybkosci
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Ryc. 49. Profilowanie hydrochemiczne w niszy Zrédliskowej na stanowisku Przeradz 3: A - lokali-
zacja stanowisk pomiaréw wlasciwosci fizykochemicznych woéd w niszy Zrédliskowej, B - zréz-
nicowanie przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (PEW), pH wody i temperatury wody (Tw)
wzdluz biegu gléwnego cieku oraz w wodach wyptywéw (1.05.2004)

A: 1 - wycieki, 2 - stanowisko pomiarowe, 3 - stanowisko pomiaréw okresowych; B: 1 - przewodnos¢
elektrolityczna wiasciwa (PEW) wody w gtéwnym cieku, 2 - przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW)
wody w doptywach, 3 - temperatura wody (Tw) w gléownym cieku, 4 - temperatura wody (Tw) w dopty-
wach, 5 - pH wody w gléwnym cieku, 6 - pH wody w doptywach
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Ryc. 50. Zakres zréznicowania wlasciwosci fizykochemicznych woéd w niszach Zrédliskowych
na stanowiskach: Zarnowo 1, Wielawino la-c, Iwin 5 (I'i II), Iwin 6, Zwartowo 1, Przeradz 3:
A - temperatura wody (Tw), B - przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW), C - pH wody

wymiany wod infiltracyjnych, temperatury i predkosci przeplywu oraz
obecnosci substancji organicznej, ktorej rozklad przebiega z wykorzystaniem
zasobéw tlenu rozpuszczonego w wodzie. W niszy Zrédliskowej Iwin 5
(ryc. 47) woda w Zroédlach basenowych charakteryzowala sie stezeniem tlenu
rozpuszczonego ponizej 2 mg-dm-3. Natomiast na poczatku cieku zawar-
toé¢ tlenu wynosita okolo 3,2 mg-dm-3, a deficyt tlenowy zostat uzupetnio-
ny na odcinku kilkunastu metréw biegu strumienia tlenem atmosferycznym
do 8,4 mg-dm-3.
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Ryc. 51. Modele zaleznosci przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) (A), pH wody (B)
i temperatury wody (Tw) (C) od zmiany dlugosci cieku (L) w wybranych niszach zrédlisko-
wych na stanowiskach: Wielawino la-c (23.06.2003), Przeradz 3 (1.05.2004), Zwartowo 1
(17.05.2002), Iwin 5: I (16.05.2002) i II (30.04.2005), Iwin 6 (16.05.2002)
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Funkcje dla modeli z ryc. 51

Stanowisko Model funkgji Wspolczypmk Poziom istotnosci
korelacji r o
PEW
) ) PEW =484,6-49,1 - logio(L)
Wielawino 1a
PEW =449,8-1,1-L -0,769 a<0,001
Wielawino 1c PEW =507,8-53,6 - logio(L)
PEW =459,6-0,7 - L -0,855 a<0,001
= + .
Przeradz 3 PEW =281,5 + 18,3 - log1o(L)
PEW =296,0+0,4 - L 0,732 o <0,001
Zwartowo 1 PEW = 403.6 + 11,7 - log1o(L)
PEW =410,4 +0,34 - L 0,663 o <0,001
Iwin 6 PEW = 384,5-16,5 - logio(L)
PEW =373,2-0,4 - L -0,808 o <0,001
Win 5 | PEW = 446,0-32,7 - logso(L)
PEW =425,0-0,7 - L -0,879 a<0,001
PEW =423,8-17,8 - | L
Iwin 5 11 8178 log(L)
PEW =412,4-04 - L -0,839 o <0,001
pH
Wielawino 1a pH=7.8+02logu(lL)
pH=7,9+0,004 L 0,599 o <0,001
H=7 .
Przeradz 3 P .98 + 0,08 - loguo(L)
pH =8,0 +0,003 - L 0,5096 a<0,05
H=73+03-1 L
win 5 | p ,3+0,3 - logio(L)
pH=7,5+0,01-L 0,873 a<0,001
win 5 I pH =7,3 + 0,38 - log1o(L)
pH=7,5+0,01-L 0,938 o <0,001
Tw
Wielawino 1a Tw=9,28+0,014-L 0,584 a<0,001
Wielawino 1b Tw=9,4+0,04-L 0,843 «<0,001
Przeradz 3 Tw =9,02 + 0,006 - L 0,666 a<0,001
Iwin 5| Tw=9,02+0,02-L 0,929 a<0,001
Iwin 511 Tw=09,12+0,04 - L 0,951 a<0,001
Iwin 6 Tw=9,19+0,01-L 0,670 o <0,001

Temperatura wody w profilach podtuznych ciekéw w miesigcach maj-
czerwiec wykazywala tendencje rosnaca (ryc. 47B, 48B, 49B, 51), zwlaszcza
w niszach duzych. W okresach zimowych mozna oczekiwaé¢ wystapienia
trendu odwrotnego w wyniku oddzialywania niskiej temperatury powietrza
oraz mieszania sie wyplywajacych wod z chlodniejszymi wodami znajduja-
cymi sie juz na powierzchni dna nisz (stanowisko Wielawino 1 i Zarnowo 1).
Temperatura woéd opuszczajacych nisze jest parametrem czulym na wiele
lokalnych uwarunkowan, takich jak: migzszo$¢ warstwy wody, typ, sposob
i powierzchnia wyplywu, ekspozycja i gtebokos¢ niszy, roslinnos¢ i jej ge-
stos¢, doplyw wod podziemnych o nizszej temperaturze, szybki naplyw
zimnych wéd roztopowych lub cieptych wod z opadéw letnich.
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W trakcie profilowania notowano niewielki wzrost wartosci pH. W niszy
zrédliskowej Przeradz 3 (ryc. 49B) pH wody tylko na odcinku kilku pierw-
szych metréw cieku wykazywalo znaczny wzrost - od 7,62 do 8,04, co wy-
nika przede wszystkim z ucieczki wolnego CO; z eksfiltrujacych wod pod-
ziemnych (por. Janiec 1997). W dalszym biegu pH pozostawalo stabilne.
Skokowe zmiany (dodatnie lub ujemne) pH na stanowiskach Iwin 6, Wiela-
wino 1b, ¢ i Zwartowo 1 podczas badan (wykonanych w miesigcach kwieciefi-
-czerwiec) wskazuja takze na lokalny udzial w zasilaniu nisz Zrédliskowych
wod o nizszym odczynie, na przyklad woéd sptywu srédpokrywowego lub
wod drenujacych obszary wypelnione przez osady biogeniczne. Znaczenie
wod sptywu srédpokrywowego, powierzchniowego nasyconego lub sptywu
powrotnego w ksztaltowaniu odplywu moze zmienia¢ sie sezonowo, a takze
w kolejnych latach hydrologicznych.

Rozpatrujac zmiany wlasciwosci fizykochemicznych wéd, zauwaza sie
stopniowe zmiany przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej, ale takze zwraca
uwage ich skokowy charakter na pierwszych kilkunastu metrach. W przypad-
ku trendu malejacego w profilu podluznym niszy najwieksze spadki wartosci
PEW wystepuja w poczatkowym odcinku organizacji odptywu powierzch-
niowego wody (stanowiska Iwin 5 - ryc. 47, Iwin 6, Wielawino 1a, c - ryc. 48),
a w dalszym biegu wartosci stabilizuja sie. Taka tendencje zaobserwowano
w ciekach bioracych poczatek z wydajnych zZrédet lub wyciekéw. W niszy
Wielawino 1c wzdluz cieku o dlugosci 104 m zaznaczy! sie spadek prze-
wodnosci o okoto 100 puS-cm-! (przy odchyleniu standardowym 24,1). Po-
dobna zmiennos¢ 104 uS - cm-! obserwowano dla cieku o dtugosci 72 m, od-
wadniajacego nisze Wielawino 1a (ryc. 48). Spadek mineralizacji w profilu
podiuznym cieku moze by¢ wywolany:

1) udziatem w zasilaniu cieku wéd ze sptywu powierzchniowego i §réd-

pokrywowego (ze strefy aeracji), czyli wod o krétkim czasie kontaktu
z osadami i niskiej mineralizacji (Kruszyk 1999; Mazurek 2000; Mi-
chalska 2003b; Stach 2003),

2) zmiang parametrow fizycznych (parowanie, temperatura wody), hy-
drogeochemicznych (warunki utleniajaco-redukujace, pH) i udzialem
mikroorganizméw, ktére moga prowadzi¢ do wytracania z wody ta-
kich jonéw, jak: Ca2*, HCO;3 oraz Fe3* (Grootjans i in. 1999; por. pod-
rozdz. 8.3.4),

3) oddziatywaniem roslinnosci i retencja biologiczng, ktérej podlegaja
takie skladniki biogenne, jak: potas, wapn, fosfor i azot (Kruszyk 1999;
Michalska 2003a; Kolander, Tylkowski 2007).

Natomiast trend rosnacy wartosci PEW w profilu podtuznym cieku (sta-

nowiska Zwartowo 1, Przeradz 3, ryc. 49, 51) nastepuje w wyniku stopnio-
wego wzrostu w odplywie udzialu wéd podziemnych o wyzszych warto-
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Sciach przewodnosci wlasciwej w stosunku do woéd sptywu srédpokrywo-
wego i powierzchniowego. Z pogtebianiem i zmiang nachylenia dna niszy,
ktére nawigzuje do spadku drenowanej warstwy wodonosnej, zwieksza sie
drenaz wéd podziemnych, a woda plynaca korytem charakteryzuje sie wzro-
stem mineralizacji. Taki trend dla ciekéw zroédliskowych opisuja takze:
G. Michalska (2003a), A. Stach (2003), A. Stach i in. (2003a, b) oraz M. Ziut-
kiewicz i A. Fortuniak (2006).

Ksztaltowanie parametréw fizykochemicznych woéd w cieku zasilanym
z wyplywéw woéd podziemnych zachodzi na krétkim odcinku, chyba ze
istnieje kilka innych Zrédet zasilania. Woéwczas obserwowana jest wigksza
zmienno$¢ parametréw, zwlaszcza w przypadku udziatu sktadowej po-
wierzchniowej zasilania.

6.3.2. Zmiennos¢ hydrochemiczna wod
w obszarach zrddliskowych

W latach 2000-2005 okresowymi obserwacjami (co 3 miesiace) objeto 13 wy-
plywéw zlokalizowanych w 10 obszarach Zrédliskowych (ryc. 3, rozdz. 2), kto-
re reprezentuja rézne typy wyplywow, klasy wydajnosci i drenuja kilka
zbiornikéw wod podziemnych (por. rozdz. 4). Pomiary pH, PEW i skiadu
chemicznego woéd wyplywajacych z niszy Zrédliskowej zlokalizowano
w profilu hydrometrycznym zamykajacym strefe oddzialywania procesow
zrodliskowych w niszy Zrédliskowej. Przyjeto, ze woda wyplywajaca z ni-
szy charakteryzuje sie wlasciwosciami reprezentatywnymi dla calosci wy-
plywoéw zlokalizowanych w danej niszy zrédliskowej. Ze wzgledu na szybka
zmienno$¢ temperatury i stezenia tlenu w wodach ich pomiary przeprowa-
dzono w strefie najwydajniejszego wyplywu, z ktérego pobierano takze
probki wody podczas kartowania hydrochemicznego w 2004 r.

6.3.2.1. Termika wéd wyptywow

Do waznych parametréw charakteryzujacych srodowisko wéd podziem-
nych nalezy temperatura wody. Temperatura wody w niszach Zrédlisko-
wych mieécita sie w przedziale od 3,2 do 14,6°C, przy Srednich wartosciach
dla poszczegoélnych stanowisk od 8,4 do 9,4°C (tab. 12, ryc. 52A). Tempera-
tura wod jest nieznacznie wyzsza do $redniej rocznej temperatury powietrza
danego obszaru, ktéra w okresie obserwacji na posterunku meteorologicz-
nym w Storkowie wyniosta 7,9°C. Reprezentowane wartosci temperatury
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wody sg wypadkowa uwarunkowar ksztattujacych temperature wyptywow
wod podziemnych, sezonowosci temperatury powietrza oraz mieszania sie
z wodami o krétszym czasie krazenia, pozostajacymi pod wplywem aktual-
nych warunkéw meteorologicznych. Najnizsze wahania temperatury w okre-
sie badan (od 2,9 do 5,3°C) stwierdzono w niszach zasilanych z rozlegtych
poziomoéw fluwioglacjalnych oraz z polaczonych pozioméw wodonosnych:
powierzchniowego i miedzymorenowego goérnego (stanowisko Wielawino 1c,
Zwartowo 1 i Zarnowo 1a, b), a takze w zrédle typu zaporowego, zasilanego
z poziomu izolowanego od wplywéw atmosferycznych (stanowisko Rado-
my$l 3: amplituda temperatury 4,8°C). Najwiekszy wplyw aktualnych wa-
runkéw pogodowych i duza zmienno$¢ temperatury zanotowano w niszach
matych, w ktérych wystepuja zboczowe, nieskoncentrowane wyplywy zasi-
lane z plytkich pozioméw wysoczyznowych o matej retencyjnosci i matej
migzszosci strefy aeracji (m.in. Radomy$l 4 - amplituda 11,2°C, Radomysl 5
- amplituda 9,6°C), a woda wolno wyplywa na powierzchnie poprzez war-
stwe osadow mineralno-organicznych.

Wyzsza temperatura wody w stosunku do temperatury powietrza w okre-
sie zimowym decyduje o specyficznych uwarunkowaniach siedliskowych
w niszach Zrédliskowych i wystepowaniu roslinnosci zimozielonej obejmu-
jacej platy zespotu Cardamino-Beruletum erecti (Zarnowo 1). Staloé¢ tempera-
tury wody wplywa takze na sezonowa zmiane intensywnosci procesow
biochemicznych, w tym na nizsze tempo mineralizacji materii organicznej
latem (Grootjans i in. 1999; Wotejko 2000b).

2003-10-01 2003-03-27
2003-06-03
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Przeradz3 = Radomy$l4 == Wielawino 1a == Zarnowo 1b
== Radomys| 5

Ryc. 52. Zmiennoé¢ wlasciwosci fizykochemicznych wéd w niszach zrédliskowych w latach
2000-2005: A - termika wod (Tw), B - przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW), C - ste-
Zenie zjonizowanej krzemionki (5i0»)
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6.3.2.2. Wtasciwosci fizykochemiczne

Stezenie tlenu mierzone w miejscu wyplywu wody na powierzchnie zmieniato
sie sezonowo od 1,3 mg - dm-3 do ponad 10 mg-dm-3. Najnizszym $érednim
stezeniem tlenu (1,3 mg - dm-3) charakteryzowaly si¢ wody w wyplywie base-
nowym Radomysl 4, co wynika z izolacji wod podziemnych zasilajacych to
zrédlo przelewowe. Wieksza zawartos¢ tlenu rozpuszczonego (Sred. stezenia
od 8 do 10 mg - dm-3) notowana jest w wodach wyplywéw drenujacych poziom
fluwioglacjalny pozbawiony izolacji od powierzchni terenu, zasilany przez
szybko infiltrujagce wody opadowe. Jak wynika z profilowania hydrochemicz-
nego w niszy zrodliskowej Iwin 5 (ryc. 47), deficyt tlenowy w organizujacych
sie strugach wody jest uzupelniany z atmosfery na odcinku zazwyczaj kilkuna-
stu metréw, a nastepnie, juz wolniej, na kolejnych kilkudziesieciu metrach.
Srednia przewodnosé elektrolityczna wlasciwa wyplywéw wod miescita
sie w przedziale od 311 do 444 pS-cm-1, a zmienno$¢ tego parametru miata
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Ryc. 53. Zmiennos¢ stezern makrosktadnikow jonowych (Cj) i przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej (PEW) w wodach cieku wyplywajacego z niszy Zrédliskowej na stanowisku Prze-
radz 3 w latach hydrologicznych 2000-2005

A - aniony, K - kationy
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Ryc. 54. Zmiennos¢ stezenn makrosktadnikow jonowych (Cj) i przewodnosci elektrolitycznej

wlasciwej (PEW) w wodach cieku wyplywajacego z niszy Zrédliskowej na stanowisku Rado-
mysl 5 w latach hydrologicznych 2000-2005

A - aniony, K - kationy

rézny przebieg (ryc. 52B). Grupa wyplywow (stanowiska: Radomysl 2, 3, 4,
Przeradz 3 (ryc. 53), Iwin 6, tab. 12) o przewodnosci wilasciwej od 324 do
396 pS-cm-! odznaczata sie niskimi $rednimi wspélczynnikami zmiennosci
w zakresie 1,8-2,8%, przy malej zmiennosci stezeri makrojonéw (tab. 12). Bada-
ne w niszach wody w 90,2% pomiaréw nalezaly do dwujonowego typu hy-
drochemicznego HCOj3-Ca?*, pozostale pomiary zakwalifikowano do typu
HCO;-50;-Ca?*. Najwieksza dynamika wlasciwosci fizykochemicznych cha-
rakteryzuja sie wody o najnizszych, jak i o najwyzszych srednich wartosciach
przewodnosci wilasciwej. Wody zasilajace nisze Zrodliskowg Radomysl 5 ce-
chuje duza zmiennosé¢ skladu chemicznego oraz niskie stezenia gléwnych jo-
néw, przy maksymalnej zmiennosci PEW wynoszacej 15,4% (tab. 11, ryc. 54).
Roéwnoczesnie w grupie wyplywéw o duzej zmiennoé¢ PEW (stanowisko
Wielawino 1 (ryc. 55) i Zarnowo 1) znalazly si¢ wody o wysokiej mineralizacji
(PEW>400 pS-cm) i wysokich stezeniach takich jonéw, jak siarczany,
chlorki i azotany. Wspotwystepowanie wysokich stezen tych trzech anionéow
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moze wskazywacé na obecnos¢ ognisk zanieczyszczerh w zasiegu zlewni pod-
ziemnych nisz Zrédliskowych. Zanotowano réwniez istotng zmiane tych pa-
rametréw w trakcie prowadzonych badan w przypadku niszy Wielawino 1a
(ryc. 55). Zmienno$¢ przewodnosci wlasciwej wynikajaca ze zmian stezen
gtéwnych jonow przeklada sie na zmienng okresowo przynaleznos¢ wod do
typow hydrochemicznych HCO;-Ca?2* i HCO;-SOF-Ca2+.

Z badanych makrosktadnikéw jonowych wéd najwieksza zmiennosc¢
czasowa wykazywaly aniony NOj3. Wysokie stezenia azotanéw zanotowane
podczas pomiaréw zimowych i wiosennych moga by¢ spowodowane do-
stawa zwigzkoéw azotu uwolnionych z obiegu biologicznego lub ze strefy
aeracji z infiltrujgcymi wodami opadowymi badz roztopowymi. Znaczna
zmienno$¢ stezen charakteryzowala takze jony manganu i zelaza (tab. 12),
ktoérych stezenia wykazywaly istotng korelacje, co jest rezultatem naturalne-
go powinowactwa geochemicznego tych metali.

Z pomiaréw w latach 2000-2005 wynika takze zréznicowanie parame-
trow fizykochemicznych woéd zasilajacych obszar Zrédliskowy, ktéry obej-
muje kilka nisz Zrédliskowych, tak jak w przypadku stanowiska Wielawino 1.
Wody wyplywajace w niszach w obrebie tego obszaru zZrédliskowego wy-
kazywaly istotne réznice w zakresie stezer jonow siarczanowych, chlorko-
wych i azotanowych (tab. 12, ryc. 55). Odmienny sktad chemiczny woéd dre-
nowanych w niszach Zrédliskowych Wielawino la-c w zakresie sktadnikéw
pochodzenia antropogenicznego stanowi przestanke do wnioskowania o za-
siegu zlewni podziemnych wyplywéw oraz réznych kierunkach doplywu
wod podziemnych do poszczegélnych nisz. Odkryty wodonosiec, jaki w przy-
padku stanowiska Wielawino 1 stanowia osady fluwioglacjalne o korzyst-
nych warunkach filtracyjnych, cechuje znaczna podatno$¢ na zanieczyszcze-
nia. Poniewaz w bezposrednim sasiedztwie badanych nisz nie stwierdzono
ognisk zanieczyszczen, podwyzszone wartosci stezen jonéw siarczanowych,
chlorkowych i azotanowych w wodach wyplywéw mozna faczy¢ z doply-
wem zanieczyszczen rolniczych i bytowych (doty chtonne, szamba) ze wsi
Wielawino zlokalizowanej w odlegloéci okoto 1 km poza zasiegiem zlewni
0O badanego obszaru zZrédliskowego. Mieszkaricy wsi od wielu lat korzy-
stali z wodociggu (w rezultacie w wiekszoéci zlikwidowano studnie), nato-
miast dopiero w sierpniu 2003 r. wie$ zostala skanalizowana i podlaczona
do oczyszczalni Sciekow w Grzmiacej. Taka sytuacja czesto prowadzi do
pogorszenia stanu sanitarnego wod gruntowych. Podiaczenie do sieci kana-
lizacyjnej (sierpieri 2003) spowodowato zlikwidowanie lub przynajmniej
ograniczenie oddzialywania tego ogniska zanieczyszczen, co przelozylo sie
na spadek stezenn anionéw i ogélnej mineralizacji wod zasilajagcych nisze
Wielawino 1a.
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Ryc. 55. Zmiennos¢ stezenn makrosktadnikow jonowych (Cj) i przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej (PEW) w wodach cieku wyplywajacego z nisz a-c obszaru Zrédliskowego Wielawi-
no 1 w latach hydrologicznych 2000-2005

A - aniony, K - kationy

Jak wskazywano, charakterystyczne dla osadow czwartorzedowych zréz-
nicowanie facjalne oraz zwigzane z tym zréznicowanie przepuszczalnosci
osadow (od stabej do bardzo dobrej) i wspotczynnikéw filtracji (np. obszar
zroédliskowy Nowy Chwalim 2 - 10-3-10-5 m - s-1; Marciniak, Stelmach 1992)
wplywa na kierunek, a takze czas przeptywu woéd podziemnych w zbiorni-
kach wodonoénych zasilajacych zaglebienia i nisze Zrédliskowe. Ukierun-
kowanie splywu wody zalezy takze od rzezby terenu i konfiguracji oraz
nachylenia stropu utworéw stabo przepuszczalnych. W rezultacie wyptywy
wod podziemnych polozone w sasiadujacych z soba niszach w obrebie jed-
nego obszaru Zrédliskowego moga reprezentowacé odmienne wlasciwosci fizy-
kochemiczne i typy hydrochemiczne wéd podziemnych (np. obszar zrodli-
skowy Wielawino 1a i c, ryc. 55), odzwierciedlajace warunki przeptywu wod
podziemnych. Zmienno$¢ ta moze by¢ wieksza na obszarach pozostajacych
pod bezposrednim oddzialywaniem zanieczyszczeri antropogenicznych, na
co uwage zwracaja miedzy innymi Stolarska i Moniewski (2007).

Z kolei zmiany okresowe stezert podstawowych makroskladnikéw na-
wiazuja do warunkéw hydrometeorologicznych oraz pojawienia sie sklado-
wych odplywu, takich jak: bezposrednie zasilanie opadowe, splyw po-
wierzchniowy nasycony i splyw srédpokrywowy. Najwyrazniej zaleznos¢ ta
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zaznaczyla sie w obszarach zrédliskowych zasilanych z przypowierzchnio-
wego poziomu wysoczyznowego (np. Przeradz 3, ryc. 53 i Radomyél 5,
ryc. 54). Obserwowany spadek przewodnosci elektrolitycznej, a takze stezeri
gtéwnych jonow HCO; i Ca?* byl wynikiem rozciericzenia wéd w cieku
przez sktadowe odptywu, ktérych wody charakteryzuja sie niewielka mine-
ralizacja (Mazurek 2000; Szpikowska 2007b).

Nalezy takze zauwazy¢, ze stezenia niektérych jonow w malym stopniu
nawiazuja do wahan przeptywu. Ze wzgledu na réznorodnoé¢ zrédel do-
stawy poszczegodlnych skladnikéw chemicznych skltadowe zasilania o r6znej
genezie moga charakteryzowac sie¢ podobng zawartoscia niektérych zwiaz-
kow chemicznych. Przykladem moze by¢ rozklad stezeni zjonizowanej krze-
mionki, ktéra zaliczana jest do zwigzkéw geogenicznych uwalnianych
w wyniku wietrzenia mineratéw krzemianowych i tugowania amorficznego
SiO,. Zrédtem biogenicznym krzemionki moze by¢ takze mineralizacja sub-
stancji organicznej (np. igiet sosnowych), a takze rozpuszczanie szkieletow
okrzemek (Allen 1998). Z dotychczasowych badani na obszarach miodogla-
gjalnych wynika, ze krzemionka wystepuje w iloéciach §ladowych w wo-
dach opadowych, a jej stezenia znaczaco wzrastaja podczas infiltracji w stre-
fie aeracji (Mazurek 2000). W wodach glebowych moze natomiast wystapi¢
bardzo szeroki zakres stezen SiO», osiggajac przy niskim pH gleby wartosci
zblizone lub wyzsze od wartosci wystepujacych w strefie wod gruntowych
(Porowska 2007; Szpikowska 2007b). Wysokie stezenie tego sktadnika moze
by¢ takze efektem tugowania amorficznej krzemionki i krzemianowych ko-
loidow glebowych w najplytszej strefie krazenia wod (Malecki 1998; Do-
brzyriski 2007). Doptyw woéd srédpokrywowych w tej sytuacji nie powoduje
rozciericzenia zawartosci SiO» w cieku Zrédliskowym, gdyz wody te sa
wzbogacone w ten skladnik w wyniku rozpuszczania krzemionki koloidal-
nej zawartej w strefie aeracji, w ktorej stezenie pozostatych sktadnikoéw geo-
genicznych jest niskie. Lokalizacja Zrédla dostawy krzemionki w strefie ae-
racji i osiggniecie wysokich stezert w wodach o krétkim czasie krazenia
odpowiadaja za obserwowane male zréznicowanie stezert SiO» w ujeciu
czasowym, jak i przestrzennym. Nalezy podkresli¢, ze wskazane zréznico-
wanie stezent krzemionki ogranicza wykorzystanie tego zwigzku jako
wskaznika czasu przeptywu wéd podziemnych na obszarach mtodoglacjal-
nych, jak wczesniej zaktadano (Mazurek 2000, 2007; Stach 2003).

6.4. Atrybuty fizykochemiczne wdéd zrddliskowych

Nisza zZrédliskowa stanowi strefe kontaktu podsystemu stokowego i kory-
towego, a cechy fizykochemiczne woéd tych dwoéch podsysteméw odzwiercie-
dlaja rézne uwarunkowania i procesy, ktére ksztaltuja ostatecznie chemizm
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wod w korycie rzecznym 1R. Zréznicowanie wlasciwosci fizykochemicz-
nych wod zasilajacych nisze Zrédliskowe na obszarach mlodoglacjalnych
oraz ich zmiennos¢ sezonowa nawiazuja do:

- litologii osadéw podloza i ich zasobnosci w weglan wapnia,

- warunkéw hydrodynamicznych decydujacych o drogach przeptywu
i warunkach drenazu wod podziemnych oraz o czasie kontaktu wody
z osadami w poszczeg6lnych poziomach wodonosnych,

- mozaikowego zréznicowania Srodowisk hydrogeochemicznych wyni-
kajacego z warunkow redukcyjno-utleniajacych i obecnosci materii or-
ganicznej w osadach,

- czynnikéw meteorologicznych, w tym opadow, temperatury powietrza
i wilgotnosci, ktore decyduja o uruchomieniu poza wodami podziem-
nymi innych skladowych zasilania nisz oraz wptywaja miedzy innymi
na aktywno$¢ mikrobiologiczna,

- stopnia izolacji zbiornika woéd podziemnych od wplywéw atmosfe-
rycznych i antropogenicznych,

- zagospodarowania terenu na obszarach zasilania pozioméw wodonos-
nych oraz oddzialywania réznego typu ognisk zanieczyszczeni punk-
towych i powierzchniowych.

W podsystemie poczatku koryta rzecznego zlokalizowanego w niszy
zrédliskowej dla ksztaltowania parametréw fizykochemicznych wéd moga
miec¢ znaczenie nastepujace uwarunkowania i czynniki:

- mikroklimat, o ktérym decyduje miedzy innymi morfologia niszy (jej
ekspozycja i glebokos¢) oraz doptyw wod podziemnych o temperatu-
rze stabilnej w roku,

- warunki eksfiltracji woéd podziemnych - tempo wysaczania wody, wy-
dajnos¢, typ wyptywu,

- liczba skltadowych zasilania cieku Zrédliskowego (sptyw podziemny,
splyw powierzchniowy powrotny i sptyw $rédpokrywowy), ich wy-
dajnos¢ oraz wlasciwosci fizykochemiczne wody,

- wyksztalcenie utworéw zZrédliskowych, zwlaszcza wystepowanie osa-
déw biogenicznych i wytracen weglanowych,

- typy zbiorowisk roélinnych wodo- i wilgociolubnych oraz ich sezono-
wa zmiennos¢, co wplywa na biologiczne pobieranie i uwalnianie sub-
stancji rozpuszczonych.

6.4.1. Srodowiska hydrogeochemiczne

Opierajac si¢ na rozpoznanych érodowiskach morfogenetycznych oraz ce-
chach litologicznych ich osadéw, a takze wlasciwosciach fizykochemicznych
wyplywoéw woéd podziemnych, dokonano charakterystyki srodowisk hydro-
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Ryc. 56. Zr6znicowanie wybranych parametréw fizykochemicznych w wodach podziemnych
srodowisk hydrogeochemicznych zasilajacych obszary Zrédliskowe opracowano na podstawie
wynikéw kartowania krenologicznego, wrzesieri 2004 r.

Srodowiska hydrogeochemiczne: 1 - wysoczyzny morenowe, 2 - wzgérza kemowe i moreny martwego lodu,
3 - rowniny fluwioglacjalne, 4 - terasy rzeczne, 5 - poziom miedzymorenowy gorny i srodkowy
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geochemicznych zbiornikow wodonosnych drenowanych ze zlewni zero-
wego odplywu (ryc. 56). Srodowiska hydrogeochemiczne zbiornikéw wéd
podziemnych badanych obszaréw zZrédliskowych przedstawiono dla dwéch
systemow krazenia wod podziemnych w potudniowej czesci dorzecza Par-
sety (por. rozdz. 4):

- érodowiska hydrogeochemicznego lokalnego systemu krazenia,

- érodowiska hydrogeochemicznego przejsciowego systemu krazenia.

W obrebie srodowiska hydrogeochemicznego lokalnych systeméw kra-
zenia wod mozna wydzieli¢ nastepujace subsrodowiska: wysoczyzny more-
nowej, wzgoérz kemowych i moren martwego lodu, réwnin fluwioglacjal-
nych oraz teras rzecznych (por. rozdz. 4; Mazurek 2008b). Charakterystyka
subsrodowisk oparta jest na zréznicowanej liczbie stanowisk, co wynika
z roli wymienionych zbiornikéw wodonosnych w zasilaniu wyptywéw wod
podziemnych. Najliczniej reprezentowane sa subsrodowiska wysoczyzny
morenowej (31 wyplywoéw) i réwniny fluwioglacjalnej (30 wyptywoéw), na-
tomiast najmniej licznie wystepuja subsrodowiska pagérkéw kemowych i mo-
ren martwego lodu (11 wyplywoéw) oraz teras rzecznych (4 wyplywy):

1. Chemizm plytkich wéd podziemnych na wysoczyZnie morenowej
ksztaltowany jest w trakcie infiltracji wéd opadowych w pokrywe glebowa
oraz piaski i gliny morenowe. Opady atmosferyczne zasilajace potudniowe
dorzecze Parsety cechuje mala mineralizacja i wielojonowy typ, w ktérym
w réznych stosunkach ilosciowych uczestnicza jony: NO;3 i SO; oraz NH*
i Na* (Szpikowski i in. 2006). Transformacja skladu chemicznego woéd za-
chodzaca pod wplywem oddzialtywania aktywnych sktadnikéw atmosfery
(m.in. CO») w strefie aeracji jest wynikiem: mineralizacji materii organicznej,
sorpcji i wymiany jonowej, proceséw wietrzenia glinokrzemianéw, utlenia-
nia i redukcji zwigzkow siarki oraz azotu. Ze wzgledu na kwasny odczyn
i wylugowanie weglanu wapnia z pozioméw glebowych nalezy sadzic,
ze HCOj3 w plytkich wodach pochodzi przede wszystkim z rozpuszczania
ditlenku wegla uwalnianego w procesach biochemicznych. Podczas mikro-
biologicznego rozkladu substancji organicznej w poziomach glebowych
uwalniane sa jony siarczanowe, ktére zaznaczaja sie w typie hydrogeoche-
micznym badanych wyplywoéw wéd gruntowych, a ich obecno$é¢ uznano za
ceche charakterystyczna dla pltytkiego przeptywu woéd podziemnych (Ma-
zurek 2000; Szpikowska 2006). Wody opadowe infiltrujac w pokrywe gle-
bowg, wzbogacaja sie w kwasy humusowe i staja sie agresywne w stosunku
do weglanu wapnia. Powolna migracja wody w piaszczystych glinach mo-
renowych sprawia, ze z glebokosciag wody maja wyzsza mineralizacje, ulega-
ja zobojetnieniu i naleza w strefach drenazu, jakie stanowia obszary zrédli-
skowe, do typéw hydrochemicznych HCO;3-Ca?*, a takze HCO3-50;™-Ca?*.
W zwigzku z duzym zréznicowaniem litofacjalnym osadéw polodowco-
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wych w obrebie wysoczyzn morenowych oraz wystepowaniem zawieszo-
nych pozioméw wodonosnych mozliwe jest nie tylko znaczne zréznicowa-
nie przestrzenne wydajnosci wyplywéw woéd podziemnych, ale takze ich
sktadu chemicznego (por. stanowisko Iwin 5).

2. Zbiorniki wéd podziemnych o lokalnym zasiegu zasilaja wyplywy
w strefie wzgorz kemowych i moren martwego lodu. Male powierzchnie
zlewni zerowego odptywu, krétkie stoki i znaczne nachylenie terenu sprzy-
jaja szybkiemu odptywowi i krétkiemu kontaktowi wody z osadami. Litolo-
gia osadow (piaski mutkowe, piaski i zwiry, por. podrozdz. 4.2.1) oraz wa-
runki przeptywu woéd decyduja o niskiej przewodnosci wlasciwej (Sred.
330,3 uS-cm) i niskich stezeniach sktadnikéw geogenicznych pochodza-
cych z wietrzenia i tugowania osadéw polodowcowych (ryc. 56) takich, jak
aniony wodoroweglanowe (155,8 mg - dm-3), kationy magnezu (3,9 mg - dm-3)
i wapnia (59,9 mg - dm-3). Budowa geologiczna sprzyja natomiast glebokiej
penetracji tlenu atmosferycznego, co stwarza srodowisko utleniajace dogod-
ne wytracaniu zwigzkéw zelaza.

3. Zblizony sklad chemiczny do powyzszego systemu krazenia w ke-
mach i morenach martwego lodu maja wody wyplywoéw alimentowane
z piaszczysto-zwirowych osadéw fluwioglacjalnych (tzw. gérnych), ktére
na terenie badan tworza poziomy wodonosne o dobrej wodoprzewodnosci
i wysokim wspoéltczynniku filtracji, podatne na oddzialywanie zanieczysz-
czenn antropogenicznych. Osady wodonoséne charakteryzuja sie¢ znacznym
wylugowaniem weglanu wapnia, co przeklada sie na niskie stezenia Ca2*
i Mg2*. Wystepowanie stabo przepuszczalnych granic pomiedzy sasiadujacy-
mi przestrzennie poziomami wodonosnymi w utworach fluwioglacjalnych
a poziomami wodono$nymi w utworach polodowcowych na wysoczyznach
zmniejsza lokalnie mozliwos¢ doptywu lateralnego substancji rozpuszczo-
nych z obszaréw wysoczyznowych (ryc. 2, por. rozdz. 2). Na podobne zréz-
nicowanie chemizmu woéd pomiedzy wysoczyzng morenowa a réwning
fluwioglacjalng w Kotlinie Plockiej zwraca uwage P. Gierszewski (2000).

4. Wody podziemne w obrebie terasy nadzalewowej zasilane s3 w wy-
niku bezposredniej infiltracji opadéw i bocznego doptywu woéd z przylega-
jacych réwnin fluwioglacjalnych albo z wysoczyzn morenowych, z czym
wigze sie mieszanie sie¢ w réznych stosunkach ilosciowych wéd o odmien-
nych wilasciwosciach fizykochemicznych i ustalanie nowego stanu réwnowagi
hydrogeochemicznej. Obecnos¢ materii organicznej, ktéra stanowi zrédlo
jonéw SO;~ w osadach aluwialnych (Gorski 1981), jest czynnikiem sprawiaja-
cym, ze wody wyplywow terasowych naleza do typu HCO;3-50;™-Ca?*.
W wyplywach terasowych zanotowano najwyzsze stezenia jonéw Fe (Sred.
0,5 mg-dm-3, ryc. 56), ktoérych migracji sprzyja takze zawarto$¢ substancji
organicznej w osadach.
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Srodowisko hydrogeochemiczne przejsciowego systemu krazenia (re-
prezentowane przez 20 stanowisk) zwigzane jest z glebszymi strefami prze-
plywow woéd podziemnych reprezentowanymi przez wody wglebne we
fluwioglacjalnych oraz fluwialnych piaskach i zwirach pozioméw miedzy-
morenowych: goérnego i Srodkowego, czesto pozostajacych w kontakcie
z poziomem przypowierzchniowym w osadach fluwioglacjalnych tzw. gor-
nych. Wody wyplywéw drenujace te warstwy charakteryzuja sie przynalez-
noscig do typu dwujonowego HCOj;-Ca?*. Cechuja sie one wysokimi warto-
Sciami przewodnosci wlasciwej, a ich wiasciwosci wynikaja z dtuzszej drogi
i czasu przeplywu woéd podziemnych w osrodku porowym (na podstawie
badan izotopowych wody Z. Wisniowski (1998a) okreslil czas przebywania
wody w wodonoscu na 20-50 lat). Osady miedzymorenowe sa takze zasob-
niejsze w zwigzki weglanowe niz przypowierzchniowe osady fluwioglacjal-
ne (por. rozdz. 4; Kwapisz 2000; Popielski 2000, 2003; Lewandowski i in.
2003). Dodatkowo poziomy tych woéd moga by¢ wzbogacane w sktadniki
tugowane z nadlegltych warstw glin morenowych.

Wiasciwosci chemiczne wyplywow wod zasilanych z pozioméw mie-
dzymorenowych nie wykazuja istotnych réznic w stosunku do wyplywow
zasilanych z przypowierzchniowego poziomu wodonosnego w obrebie sub-
srodowiska réwnin woéd roztopowych (por. ryc. 56; Mazurek 2008b). Male
zréznicowanie sktadu chemicznego woéd tych dwoéch srodowisk hydrogeo-
chemicznych jest konsekwencja podobieristwa piaszczystych osadéw flu-
wioglacjalnych wystepujacych na réznych glebokosciach. Ponadto, mate
réznice moga wskazywac na istnienie zwigzkéw hydraulicznych miedzy
zbiornikami wodonosnymi, ktére wiaza sie z obecnoscia okien hydrogeolo-
gicznych w glinach morenowych.

Przedstawione cechy srodowisk hydrogeochemicznych zbiornikow wod
podziemnych stanowia naturalne czynniki réznicujace parametry fizyko-
chemiczne woéd zasilajacych obszary Zrédliskowe oraz ksztattujace odplyw
jonowy w ciekach 1. rzedu na obszarach miodoglacjalnych. Oprécz czynnikow
naturalnych wazng role odgrywa takze dzialalnoé¢ czlowieka (zanieczysz-
czenia punktowe i powierzchniowe). Silnie przeobrazone wody reprezentu-
ja takie typy hydrochemiczne, jak: NO3;-HCO;-Ca2* oraz HCO3-NO;3-Ca?*.
Obecnoé¢ punktowych ognisk zanieczyszczeri rolniczych i bytowych na
badanym terenie powoduje, ze wysokie stezenia jonéw azotanowych, amo-
nowych i fosforanowych w wodach podziemnych wystepuja mozaikowo
w réznych jednostkach morfologiczno-litologicznych (Mazurek 2007), a tym
samym w réznych subsrodowiskach hydrogeochemicznych zasilajacych
wyplywy. Nawet odlegle ogniska zanieczyszczeri punktowych, jak i obsza-
rowych moga, przy malo izolowanych poziomach wodonosnych i osadach
piaszczysto-zwirowych o niewielkich zdolnosciach retencyjnych (z ograni-
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czong mozliwoscia samooczyszczania), mie¢ odzwierciedlenie w skladzie
chemicznym woéd drenowanych w niszach Zrédliskowych. Dane z Woje-
wodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Szczecinie z lat 1995-2002,
dotyczace stezenia azotanéw i fosforu ogélnego w takich doptywach Parse-
ty, jak: Gesia, Perznica i Debnica oraz wzdtuz gérnego biegu Parsety, wska-
zujy, ze stezenia biogenéw w wodach rzecznych byty niskie i miescily sie
w zakresie wartosci wlasciwych dla woéd I II klasy czystosci. Mozna sadzic,
ze w latach tych badany obszar nie byl wiec narazony na nadmierny doptyw
biogenéw pochodzenia rolniczego (Przedrzymierska, Btaszczak 2003); cho-
ciaz w skali lokalnej zlewni 0O nie mozna wykluczy¢ dostawy zanieczysz-
czenh obszarowych.

6.4.2. Przemiany hydrochemiczne w niszach zrédliskowych

Chemizm wéd wyplywajacych z obszaréw zZrédliskowych odzwierciedla nie
tylko cechy woéd podziemnych zasilajagcych nisze Zrédliskowe (czyli wod
z systemu stokowego), ale takze zmiany, jakim one podlegaja w obrebie
niszy Zroédliskowej podczas organizacji odptywu korytowego (Chapman i in.
1993). Modyfikacja chemizmu wo6d w niszy jest rezultatem:

- osiggania nowej rownowagi fizykochemicznej przez wypltywajace wody
podziemne odpowiednio do aktualnych warunkéw atmosferycznych,

- wytracania, sorpcji wymiennej, sorpcji chemicznej, utleniania i redukcji
niektérych sktadnikéw chemicznych (np.: Ca2*, Fe3*, NO;3, SOZ‘),

- retencji biogenéw (m.in.: potasu, wapnia, azotu, siarki) przez szate ros-
linng w okresie wegetacyjnym (sorpcja biologiczna), a w okresie jesien-
nym ich uwalniania do warstwy aeracji lub ptynacej wody,

- funkcjonowania kilku odmiennych genetycznie Zrédel zasilania cieku 1.
rzedu i ich réznego udziatu ilosciowego w ksztaltowaniu odpltywu
rzecznego.

Ustalenie parametréw fizykochemicznych wéd w cieku zasilanym z wy-
plywow wod podziemnych zachodzi stosunkowo szybko na pierwszych
kilkunastu metrach cieku, po czym wolniej na kolejnych kilkudziesieciu
metrach. Zachwianie tej tendencji moze nastapi¢, gdy istnieje kilka innych
zrédet zasilania, ktére powoduja wieksza zmiennos¢ parametréw fizykoche-
micznych odplywajacych woéd. Dzieje sie tak szczegélnie wyraznie w przy-
padku udziatu sktadowej powierzchniowej zasilania odplywu.

Na modyfikacje sktadu chemicznego wéd w niszy wplywaja takze osady
zrédliskowe (por. rozdz. 8), zwlaszcza obecno$¢ materii organicznej dziata-
jacej jak czynnik redukcyjny. Osady organiczne i chemiczne w zaleznosci od
tempa wysaczania si¢ wéd moga stanowi¢ dodatkowa pule dostawy sub-
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stancji rozpuszczonych, zmieniajac sktad chemiczny wody. Wielkos¢ zmian
zachodzaca w wodach powoli eksfiltrujacych na zboczach lub w dnie niszy
bedzie zalezna od typu osadéw i wahan poziomu wéd podziemnych. Ruch
wody przez osady mineralno-organiczne i silnie roztozony torf (wspélczyn-
nik filtracji 2-10-0-10-8 m - s1) jest powolny, a zaleznie od panujacych wa-
runkéw tlenowych w jego trakcie nastepuje przeobrazenie niektérych cech
fizykochemicznych wody. W obrebie osadéw organicznych w strefie waha-
nia plytkiego poziomu wéd podziemnych, przy deficycie tlenu i dziatalnosci
mikroorganizméw, nastepuje redukcja stezeri biogenéw. Obnizanie sie po-
tencjalu utleniajaco-redukujacego z ubytkiem tlenu wywoluje zuzywanie
przez bakterie tlenu z tlenowych polaczen azotu, siarki i wegla, co prowadzi
do spadku stezeri azotanéw, siarczanéw i rozpuszczonego ditlenku wegla
w wodzie (Puchalski 1999; Michalska 2003a). Nisze zrédliskowe moga pelni¢
wowczas role bufora, wplywajac na zmniejszenie dostawy do wod po-
wierzchniowych substancji rozpuszczalnych miedzy innymi azotanéw. Efek-
tywnos¢ tego oddzialywania zalezy miedzy innymi od hydrodynamiki wéd
podziemnych. W przypadku wyplywéw woéd pod cisnieniem w dnach nisz
wypelnionych osadami mineralnymi nie wystepuja warunki sprzyjajace
denitryfikacji i redukcji siarczanéw, co potwierdzaja badania G. Michalskiej
(2003), J.T. Angiera i in. (2005) oraz J.A. Shabaga, A.R. Hilla (2010). W takich
niszach sklad chemiczny wéd podziemnych znajduje bezposrednie od-
zwierciedlenie w wodach ciekéw 1. rzedu, z mozliwoscig dostawy ze zlewni
zerowego odpltywu wysokich tadunkéw zwiazkéw biogennych, ktére przyczy-
niaja sie do eutrofizacji woéd powierzchniowych. Wykazane przez szczegoéto-
we kartowania hydrochemiczne duze zréznicowanie cech fizykochemicznych
wyplywoéw wod podziemnych w obszarze Zrédliskowym ma podstawowe
znaczenie dla metodyki badan krenologicznych.



PROCESY GEOMORFOLOGICZNE
W NISZACH ZRODLISKOWYCH

Nisze Zrédliskowe w poludniowej czeéci dorzecza Parsety cechuje duze zréz-
nicowanie wielkosci i ksztaltéow (por. rozdz. 5). Morfologia nisz Zrédlisko-
wych, a zwlaszcza takie elementy, jak: glebokos¢, ksztalt i nachylenie zboczy,
przejécie miedzy dnem niszy a zboczami, spadek dna niszy, sa przejawem
morfologicznego oddzialywania wyplywéw wod podziemnych, ale takze
uwarunkowuja typ i natezenie wspélczesnie dzialajacych proceséw rzezbo-
tworczych. Rozwo6j badanych obszaréw zrédliskowych nastepuje w efekcie
dziatania zespotu proceséw morfogenetycznych doprowadzajacych do po-
wstania okre$lonych mikroform i mezoform rzezby. Przeprowadzone sezo-
nowe kartowania morfodynamiczne obszaréw zrédliskowych pozwolity wska-
zaé i scharakteryzowa¢ dominujace procesy morfotwoércze w 88 obszarach
zrédliskowych z wyptywami:

- typu warstwowo-kontaktowego, warstwowo-erozyjnego oraz przele-

wowego,
- skoncentrowanymi w pozycji podzboczowej lub zboczowej.

7.1. Procesy rzeibotworcze i ich formy
w niszach zrédliskowych

Poczatek koryta rzecznego w obszarze Zrédliskowym funkcjonuje jako strefa
przejsciowa miedzy domena dzialajacych powierzchniowo, czesto rozpro-
szonych proceséw denudacji a domena linijnie skoncentrowanych procesow
fluwialnych, gtéwnie erozyjnych, prowadzacych do rozcztonkowania po-
wierzchni terenu (Dietrich, Dunne 1993; Ahnert 1998; Knighton 1998). W ni-
szach zrédliskowych wystepuja procesy charakterystyczne dla podsystemu
stokowego oraz korytowego, ktorych wspélnym elementem jest oddzialy-
wanie wyplywéw woéd podziemnych. Przeprowadzone kartowania geomor-
fologiczne obszaréw Zrédliskowych w poludniowej czesci dorzecza Parsety
dokumentuja przejawy morfologicznego oddzialywania nie tylko wyply-
wow wod podziemnych, ale réwniez wéd powierzchniowych (sptywu po-
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wierzchniowego i korytowego), lodu widknistego, sily grawitacji oraz ros-
linnosci, zwierzat i cztowieka (tab. 13). Wymieniony zespét czynnikéw mor-
fogenetycznych ze sktadowymi przeptywu wody w podsystemie stokowym
powoduje dzialanie szerokiego spektrum wspotczesnych proceséw rzezbo-
tworczych w niszach Zrédliskowych.

Wyniki prezentowanych badan na obszarach mlodoglacjalnych oraz ob-
serwacje terenowe obszaréw Zrédliskowych o podobnych uwarunkowa-
niach w kraju i na $wiecie potwierdzajag wnioski m.in.: M. Banacha (1977),
S.A. Schumma, L. Phillipsa (1986), W.E. Dietricha, T. Dunne’a (1993) i D.]. Nas-
ha (1996), ktérzy wskazuja na wspélne oddzialywanie kilka proceséw geo-

Tabela 13. Zestaw proceséw geomorfologicznych i ich skutkéw w niszach zrédliskowych

Proces
geomorfologiczny

Miejsce
wystepowania

Formy i bruki erozyjne

Formy i pokrywy
akumulacyjne

Erozja zrédliskowa
(denna i boczna)

zbocza i dno niszy

podciecia, okapy erozyj-
ne, skarpy, progi erozyj-
ne, bruk erozyjny

stozki naptywowe

spelzywanie z duzym
udzialem wody

ki ztaziskowe

Sufozja zlewnia OR, zbocza kanaly sufozyjne, niecki | stozki i pokrywy sufo-
niszy i zapadliska sufozyjne zyjne, zerwy sufozyjne

Odpadanie, osypy- zbocza i dno niszy urwiska, nisze obrywéw, |stozki koluwialne,

wanie, obrywanie, nisze osuwiskowe jezory koluwialne

osuwanie

Sptyw ziemny, zbocza niszy plytkie zagtebienia, niec- |stozki koluwialne, po-

krywy sptywowe

Splukiwanie,

zbocza niszy,

ztobki, bruzdy erozyjne,

stozki deluwialne, stoz-

fluwialne

erozja wawozowa zlewnia 00 niecki zmywowe, pod- ki proluwialne
ciecia erozyjne, ostarice,
bruk zmywowy
Procesy korytowe dno niszy koryto rzeczne, podciecia | formy denne, odsypy

korytowe i pozakory-
towe

drotechnicznej, rozciecia
drogowe, rowy meliora-
cyjne, dreny

Dziatalnos¢ zbocza i dno niszy, nory, jamy, wylezyska, | waly wokoét zaglebien
biogeniczna zlewnia 00 terasy zwierzece, zagle- | po wykrotach, réwniny
bienia po wykrotach akumulacji torfowisko-
wej, torfowiska Zrédli-
skowe
Dziatalnos¢ zbocza i dno niszy, Sciezki, formy erozyjne | haldy i kopce materialu
antropogeniczna zlewnia 00 ponizej zabudowy hy- kamienistego®, nasypy

drogowe, rowy melio-
racyjne

2 J. Szpikowski (2010) proponuje dla antropogenicznych skupisk gltazéw stosowac termin

kamionka.
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morfologicznych prowadzacych do rozwoju nisz Zrédliskowych, a w konsek-
wencji ksztattujacych sie¢ dolinno-rzeczna.

Analiza wynikéw kartowan geomorfologicznych pozwolitla na wyrdz-
nienie nastepujacych proceséw morfogenetycznych aktywnych w niszach
zrédliskowych:

1) erozji zrédliskowej z erozja Zrédlana,

2) procesow geochemicznych,

3) grawitacyjnych ruchéw masowych: odpadania, osypywania, obrywa-

nia, osuwania, spelzywania, sptywu ziemnego,

4) procesow stokowych z udzialem wody: sptukiwania rozproszonego

i linijnego,

5) procesow fluwialnych,

6) procesOw biogenicznych,

7) dziatalnosci antropogenicznej.

W zaleznosci od czynnikéw morfogenetycznych oraz uwarunkowan regio-
nalnych i lokalnych procesy te maja zréznicowany udzial w czaso-przestrzen-
nym ksztaltowaniu mikro- i makrorzezby nisz. Kartowania geomorfologicz-
ne wskazuja, ze wody podziemne w strefach wyplywu na powierzchnie
stanowig wyrézniajacy sie czynnik rzeZbotwoérczy prowadzacy do rozwoju
nisz zrédliskowych. Wiekszoé¢ z wymienionych proceséw rzezbotwoérczych
jest lub moze by¢ inicjowana z udzialem wyplywéw woéd podziemnych,
a ich natezenie regulowane jest czynnikami zewnetrznymi, takimi jak np.:
wielkoé¢ opadéw atmosferycznych, wystepowanie pokrywy $nieznej i nalo-
dzi, oddzialywanie biosfery, a takze narastajaca ingerencja cztowieka w ob-
szary zrodliskowe. Erozja zrédliskowa (i Zrédlowa), ktéra przejawia sie
podcinaniem zboczy i poglebianiem dna, wystepuje we wszystkich badanych
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Ryc. 57. Frekwencja aktywnych proceséow zrdédliskowych w badanych obszarach zrédlisko-
wych w poludniowej czesci dorzecza Parsety
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obszarach zrédliskowych (ryc. 57). Réwniez procesy fluwialne notowane sg
w strefie wylotowej wszystkich badanych nisz Zrédliskowych. Zapoczatko-
wany transport fluwialny powoduje, ze material pochodzacy z degradacji
zlewni 0O i niszy zZrédliskowej jest odprowadzany do cieku 1. rzedu. Proce-
sy stokowe uaktywniane przez wody podziemne maja wazne znaczenie dla
tempa rozwoju nisz i ksztalttowania zaré6wno zboczy nisz, jak i calego stoku.
Brak tych proceséw lub ich sporadyczne wystepowanie w czesci nisz wska-
zuje, ze degradacja ich zbocza jest obecnie bardzo ograniczona.

7.1.1. Erozja irédliskowa (podcinanie, rozmywanie), sufozja

Czynnikiem morfogenetycznym erozji Zrédliskowej sa rozproszone albo
skoncentrowane wyplywy woéd podziemnych. Mechanizm uruchomienia
materialu klastycznego i rozpoczecia transportu w strefie eksfiltracji byt
analizowany miedzy innymi w dos$wiadczalnych pracach R.M. Iversona,
J.J. Majora (1986), A.D. Howard, C.F. MacLane'a (1988), G.A. Foxa i in. (2006,
2007), G.V. Wilsona i in. (2007), M.L. Chu-Agora i in. (2008). W osadach luz-
nych, jak podkreslaja R.C. Kochel i in. (1985) oraz R.M. Iverson, J.J]. Major
(1986), wielkos¢ erozji zalezy miedzy innymi od: wielkosci spadku hydrau-
licznego (traktowanego czesto jako wartos¢ progowa), kierunku splywu
wod w stosunku do kata nachylenia stoku, wydajnosci eksfiltracji oraz cech
osadéw decydujacych o przewodnosci hydraulicznej, a takze inicjalnego
uksztaltowania terenu. Mechanizm erozji Zrédliskowej jest w znacznym
stopniu niezalezny od skali przestrzenne;j.

Eksfiltrujagca woda w strefach podzboczowych powoduje wymywanie
i odprowadzanie czastek osadéw, co prowadzi do powstawania skarp i pod-
cig¢ erozyjnych (fot. 1), ktérych nachylenia osiagaja lokalnie nawet 46°. Ich
wysokos¢ jest zréznicowana w poszczegodlnych niszach. W niszy Zrodlisko-
wej Popielewo 4 podciecia erozyjne z przewieszonym stropem, maskowane
czesciowo przez nawisy darniowe, osiagaja wysokos¢ do 0,3 m (ryc. 58),
podczas gdy w niszy Zrédliskowej Doble 1a licza od 0,4 do 0,7 m (ryc. 59).

Podciecia erozyjne powstate w wyniku erozji Zrédliskowej ulegaja nisz-
czeniu (poprzez obrywanie i osuwanie; groundwater sapping), co prowadzi
do cofania zboczy inicjalnych (headward erosion) oraz rozrostu dna niszy (Ko-
chel i in. 1985; Laity, Malin 1985; Iverson, Major 1986; Howard, McLane 1988;
Dunne 1990; Nash 1997). Tempo cofania krawedzi erozyjnych zalezne jest od
zachowania réwnowagi dynamicznej pomiedzy intensywnoscig proceséw
niszczacych a intensywnoscia proceséw usuwajacych materiat zgromadzony
u jego podnéza. Odprowadzanie materialu pochodzacego z proceséw sto-
kowych prowadzi do wyksztalcenia krétkiego wklestego zalomu miedzy
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Fot. 1. Podciecia erozyjne powstale w wyniku podzboczowej erozji Zrédliskowej: A - nisza
zrodliskowa na stanowisku Zarnowo 1, B - nisza zrodliskowa na stanowisku Wielawino 1a

zboczami a dnem niszy. W sasiedztwie podcie¢ rozwijaja sie¢ mato nachylone
twarde fragmenty dna niszy o charakterze (mikro)pedymentu (ryc. 58, 59),
czesto z brukiem erozyjnym.

Przebieg podcie¢ erozyjnych wyznaczajacy miejsca dzialania erozji zro-
dliskowej ma czesto uklad kulisowy wymuszony obecnoscig gltazoéw i roslin-
nosci. Taki kulisowy ukltad podcie¢ prowadzi do nieréwnomiernego cofania
zboczy wokoét dna niszy. Material pochodzacy z erozji zrédliskowej buduje
czasem niewielkie epizodyczne stozki naplywowe u podnoéza zboczy.

W przypadku nielicznych na badanym terenie Zrédet basenowych (por.
rozdz. 4) wystepuje erozja Zrédlana, ktéra powoduje pogtebianie dna i po-
szerzanie/cofanie brzegéw mis zZrédtowych. W szerszym kontekscie erozja
zrédlana moze takze obejmowac cofanie zboczy niszy. Na obszarze badan
duzym limnokrenem jest Zrédlo przelewowe na stanowisku Radomysl 4
(tzw. Zrédlo Kretacza; Szpikowski i in. 2006). Woda wyplywa w dnie misy
o glebokosci okoto 1 m i érednicy 1,5 m, na jej zboczach widoczne sa élady
niewielkich obrywéw. Wyplywajaca pod ciénieniem woda rozmywajac osady

ﬁyc. 58. Strefy morfodynamiczne dziatania proceséw morfogenetycznych w niszy Zrédlisko-
wej na stanowisku Popielewo 4 (A) na tle mapy spadkéw (B) i cyfrowego modelu wysoko-
Sciowego o rozdzielczosci 0,5 m (C)

1 - strefa erozji zrédliskowej i Zrédlanej, 2 - zasieg ruchéw masowych, 3 - strefa splukiwania rozproszone-
g0, spelzywania, splywu ziemnego, 4 - sptukiwanie linijne, 5 - strefa proceséw korytowych, 6 - oddziaty-
wanie zyciowe biosfery, 7 - ostroga ostaricowa, 8 - kepa ostaricowa, 9 - podciecia, progi erozyjne (wyso-
kos¢ w m), 10 - stozek naptywowy, koluwialny, proluwialny, 11 - wyplyw ze zrédia, 12 - wyplyw
z kanatu sufozyjnego, 13 - zasieg wycieku powierzchniowego, 14 - odptyw w bruzdach, 15 - odplyw
korytowy, 16 - bruk erozyjny, 17 - osady mineralno-organiczne, 18 - torf, 19 - wytracenia weglanu wapnia
(CaCO0:s) i zelaza (Fe)
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Ryc. 59. Strefy morfodynamiczne dzialania proceséw morfogenetycznych w niszy zrédlisko-
wej Doble 1a na stanowisku Doble 1 (A) na tle mapy spadkéw (B) i cyfrowego modelu wyso-
kosciowego o rozdzielczosci 0,5 m (C)

Objasnienia jak na ryc. 58

dna, przyczynia sie do poglebiania i poszerzania misy Zrédlanej. Skoncen-
trowany wyplyw ze zZrédla zapoczatkowuje odplyw w bruzdzie erozyjnej,
przechodzacy w odplyw korytowy z procesami erozji dennej oraz transpor-
tem fluwialnym (stanowisko Radomysl 4, Parseta 1). Poza duzymi limno-
krenami wystepuja matle Zrédla basenowe wchodzace w sktad zrédlisk (np.
w obszarze zrédliskowym Iwin 5 i 6). W obrebie niszy Iwin 5 w okresie ba-
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Ryc. 60. Strefy morfodynamiczne dzialania proceséw morfogenetycznych w niszy zrédlisko-
wej na stanowisku Iwin 5 (A) na tle mapy spadkéw (B) i cyfrowego modelu wysokosciowego
o rozdzielczosci 0,5 m (C)

Objasnienia jak na ryc. 58
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dan funkcjonowato Zrédlo ascensyjne S1 (ryc. 60). Woda wypltywajaca pod
ciénieniem w dnie zbiornika o $rednicy 1 m i gltebokosci 0,6 m przyczyniala
sie przede wszystkim do poglebiania i poszerzania strefy wyplywu (erozja
zrodlana), a ponizej zbiornika do wyksztalcenia bruzdy erozyjnej o znacz-
nym spadku. Zmniejszenie wydajnoéci Zrédta spowodowalo wypelnienie
misy przez osady pochodzace z jej brzegow.

W obszarach zrédliskowych oprécz erozji powodowanej przez wody
podziemne w strefach wysaczania si¢ na powierzchnie terenu zwrdécono
takze uwage na przejawy erozji podziemnej (subsurface erosion), zwigzanej
z filtracja laminarng i fluacja (okreslang przez M. Klimaszewskiego (1981)
jako sufozja). Wody podziemne przesgczajac si¢ w osadach luznych (np.
seriach fluwioglacjalnych, piaskach lodowcowych), moga powodowa¢é roz-
mywanie i przemieszczanie czastek mineralnych. Wydajnos¢ procesu erozji
podpowierzchniowej zalezna jest od zréznicowania uziarnienia i sposobu
ulozenia ziaren oraz istnienia odpowiednio wysokiego ci$nienia hydrosta-
tycznego. W potudniowej czesci dorzecza Parsety Slady podziemnego od-
prowadzania czgstek mineralnych nie sa zbyt liczne, cho¢ mozna przypusz-
czaé, ze obszary mlodoglacjalne zbudowane ze zréznicowanych osadow
z udzialem frakgji od pylastych do zwirowych mogtyby sprzyjac ich wystepo-
waniu. Efekty rozproszonej erozji podziemnej w postaci pokryw mutkowych
bardzo rzadko obserwowane sg u podnézy zboczy nisz, co moze wynikac
z malej intensywnosci proceséw lub szybkiego odprowadzania osadow
przez wody w dnie niszy.

Nieco czeéciej w poréwnaniu do rozproszonej erozji podziemnej obser-
wowano przejawy sufozji2* w postaci skoncentrowanego sptywu wody i roz-
mywania prézni po korzeniach drzew lub wokét korzeni zyjacych drzew.
Przeptyw wody w obserwowanych kanatach wystepowal podczas calego
okresu obserwacji, a wtasciwosci fizykochemiczne wyptywajacych woéd byty
zblizone do wéd wyciekow i Zrédel, co wskazuje na zasilanie kanalow przez

2 Termin sufozja (piping, tunnel erosion) rozumiany jest jako wymywanie czastek luznych
osadéw przez skoncentrowany podziemny sptyw wody odbywajacy sie makroporami i kanata-
mi podziemnymi zgodnie z definicjg J.A.A. Jonesa (2004), stosowang przez E. Verachterta i in.
(2010). Sufozja w pracy zostala okreslona jako jeden z przejawéw erozyjnej dziatalnosci wod
podziemnych, chociaz czesto jest ona ograniczana tylko do okresowej dziatalnosci erozyjnej
splywu srodpokrywowego w strefie aeracji. Dyskusja nad definicja erozji podziemnej (subsurface
erosion, seepage erosion) i sufozji (piping) oraz wzajemnych relacji (nadrzednoéci jednego z termi-
néw) znajduje sie w licznej literaturze zagranicznej (m.in.: Higgins 1982; Dunne 1990; Dietrich,
Dunne 1993; Nash 1996; Bryan, Jones 1997), natomiast rzadko w polskiej (Teisseyre 1994). Proce-
sy te czesto wystepuje wspdlnie, stad problem w ich roztacznym zdefiniowaniu, a ustalenie
jednoznacznych kryteriéw ich wydzielenia wymaga miedzy innymi rozpatrzenia tych proceséw
w stosunku do drég splywu wody w podsystemie stokowym.
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Ryc. 61. Strefy morfodynamiczne dzialania proceséw morfogenetycznych w niszach zrédli-
skowych na stanowisku Wielawino 1 (A) na tle mapy spadkéw (B) i cyfrowego modelu wyso-

kosciowego o rozdzielczosci 0,5 m (C)

Objasnienia jak na ryc. 58
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3

Fot. 2. Efekty proceséw sufozyjnych: A - zniszczony wylot kanatu sufozyjnego w niszy Zrédli-
skowej na stanowisku Wielawino 1c, B - wylot malego kanalu sufozyjnego i pokrywa mutko-
wa w niszy Zrédliskowej na stanowisku Ktodzino 3

wody podziemne lub wody sptywu §rédpokrywowego (w niszy zrédliskowej
Iwin 5). Pustki podkorzeniowe lub po korzeniach drzew obumarlych, ale tak-
ze nory i korytarze zwierzece lokalnie sprzyjaja powstaniu kanaléw sufozyj-
nych, ktére najczesciej maja Srednice do kilku-kilkunastu centymetréw, przy
czym w strefach wylotowych ich érednice moga wzrasta¢ do kilkudziesieciu
centymetrow na skutek oddzialtywania proceséw grawitacyjnych (odpada-
nie, obrywanie itp.), powiekszajacych ich poczatkowe wymiary (fot. 2). Wy-
loty tych pustek podziemnych zlokalizowane w dolnej czesci stoku stanowia
miejsca o najwiekszym punktowo tempie cofania zboczy niszy Zrédliskowej.
Do szybkiego cofania zboczy niszy zrédliskowej Iwin 5 (ryc. 60) i lokalnie jej
kulisowego rozwoju przyczynia si¢ obecnoé¢ skoncentrowanego sptywu
podpowierzchniowego w matym kanale podziemnym o diugosci okoto 0,4 m.
Wylot kanatu ulegl przesunieciu w wyniku zapadania stropu w latach 2002-
2005 o 0,6 m. Ostatecznie material z mikroobrywu stropu kanalu spowodo-
wal rozproszenie i zmiane miejsca wyptywu wody. Natomiast w niszy Wie-
lawino 1c kanatl sufozyjny osiaga Srednice 0,5 m. Postepujace obrywanie
wylotu kanatu sufozyjnego, ktérego przebieg nawigzuje do pustek po ko-
rzeniach drzewa, spowodowalo cofniecie zbocza o prawie 1 m podczas roku
(ryc. 61, fot. 2A). Material pochodzacy z sufozji tworzy na dnie nisz stozki
i pokrywy. Zaréwno wymywanie sufozyjne oraz odprowadzanie czastek
mineralnych ze stozkéw i pokryw sufozyjnych decyduja o lokalnie wydaj-
nych miejscach dostawy osadéw do transportu korytowego.

Efektem calosci proceséw zwigzanych z dzialalnoscia woéd podziem-
nych, réwniez w strefie ich wyplywu na powierzchnie terenu, jest erozja
wsteczna (headward erosion).
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7.1.2. Erozja denna

Dna nisz zrédliskowych modelowane sa przez procesy erozji Zrédliskowej
powodowane przez eksfiltrujace wody podziemne, a w partiach wyloto-
wych niszy przez erozje fluwialng zwigzang z organizujaca sie siecig koryt
rzecznych. W strefie eksfiltracji na materiat klastyczny dzialaja trzy sily:
ciezkosci, wleczaca i no$na (unoszaca), nazywana sila wysaczania, wywie-
rana na ziarna przez wypltywajace wody podziemne. Sita wysaczania domi-
nuje w waskiej strefie eksfiltracji (seepage front), gdzie powoduje uruchomienie
i odprowadzenie materialu, a w rezultacie erozje. Z obserwacji prowadzo-
nych w dnie niszy Iwin 5 wynika, ze wody podziemne wydostaja si¢ na po-
wierzchnie pod ci$nieniem hydrostatycznym, a ich poziom stabilizowat si¢ na
wysokosci okoto 0,3 m n.p.t. (ryc. 29). Mala zmiennos¢ ciénieri piezometrycz-
nych od lipca 2004 do czerwca 2005 r. wskazuje na stalos$¢ zasilania tej czesci
niszy, a zarazem ciggte rozmywanie dna oraz odprowadzanie materiatu.

Zapoczatkowanie ruchu materiatu ziarnowego wymaga osiggniecia kry-
tycznej wartosci sily wleczacej. W luZznych osadach piaszczystych, w strefie
eksfiltracji wod podziemnych mniejszy ciezar efektywny ziaren ulatwia ich
odrywanie, natomiast z mobilizacja ziarna wplyw sity unoszacej gwattownie
spada (Howard, McLane 1988; Onda 1994). W strefie organizacji odpltywu
korytowego, a wiec takze w bruzdzie odptywowej, A.D. Howard i C.F. McLane
(1988) uznaja udzial eksfiltrujgcych woéd w erozji piaszczystego dna juz za
nieistotny.

Ze stalym lub okresowym odptywem wody wiaze sie usuwanie materialu
mineralnego, osadow organicznych, detrytusu roslinnego itp., pochodzacych
ze zboczy niszy. W efekcie na dnie niszy pozostaje grubofrakcyjny bruk ero-
zyjny, a dno moga urozmaica¢ kepy ostaricowe umacniane przez roslinnos¢.
Badane nisze Zrédliskowe w 77% charakteryzuja sie¢ dnami ksztaltowanymi
obecnie przez procesy erozyjne. Dynamika rozwoju dna niszy ograniczona
jest nosnoscia plynacych woéd powierzchniowych. W niszach, w ktérych
wystepuje mala zmiennos¢ wydajnosci wyptywoéw (por. rozdz. 4), procesy
rozmywania dna sa typu sekularnego. Okresowo moga by¢ one ograniczone
przez dostawe koluwiéw lub deluwiéw w rezultacie wystapienia intensyw-
nych proceséw stokowych. Ale réwniez zjawiska ekstremalne, takie jak wy-
dajne opady atmosferyczne, ktére powoduja wzrost znaczenia sktadowej
powierzchniowej odptywu, moga nasili¢ procesy erozji dna. Odprowadza-
nie materialu mineralnego i organicznego, pochodzacych z proceséw sto-
kowych, z dna niszy Zrédliskowej powoduje, ze wzrasta powierzchnia dna
niszy kosztem zlewni zerowego odptywu.

W niszach zrédliskowych wlozonych, wrzecionowatych erozja zrodli-
skowa prowadzi do rozcinania i poglebiania starszych form dolinnych, za-



188 7. PROCESY GEOMORFOLOGICZNE W NISZACH ZRODLISKOWYCH

tem rozwija sie prog erozyjny oddzielajacy dno erozyjne niszy od wypetnio-
nego osadami deluwialnymi dna potozonej powyzej dolinki lub niecki.
Na stanowisku Koprzywno 1 dno niszy Zrédliskowej od suchej czeéci doliny
oddziela prég erozyjny o wysokosci 0,3 m (ryc. 62), w przypadku stanowi-
ska Popielewo 5 weciecie niszy w dno dolinki wynosi okoto 1,5 m (ryc. 63).
U podnoéza progéw nie obserwowano wystepowania przeglebieri, na pod-
stawie ktérych mozna by wnioskowaé, ze w jego cofaniu biora udzial takze
wody sptywu powierzchniowego ze zlewni OR. Jednak udzialu sptywu po-
wierzchniowego w rozcinaniu dna niszy Zrédliskowej nie mozna wykluczy¢.
W analizowanych niszach Zrédliskowych nastepuje wystarczajaca kon-
centracja wody, aby zapoczatkowa¢ odptyw w bruzdzie odptywowej, w kto-

| S S—

Ryc. 62. Strefy morfodynamiczne dzialania procesow morfogenetycznych w niszy zrédlisko-
wej na stanowisku Koprzywno 1 (A) na tle mapy spadkéw (B) i cyfrowego modelu wysoko-
Sciowego o rozdzielczosci 0,5 m (C)

Objasnienia jak na ryc. 58
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Ryc. 63. Strefy morfodynamiczne dzialania proceséw morfogenetycznych w niszy zrédlisko-
wej na stanowisku Popielewo 5 (A) na tle mapy spadkéw (B) i cyfrowego modelu wysoko-
Sciowego o rozdzielczosci 0,5 m (C)

Objasnienia sygnatur jak na ryc. 58

rej miejsce pojawienia si¢ procesow fluwialnych wyznacza poczatek koryta
rzecznego. W niszach o znacznych nachyleniach dna, skoncentrowanych i wy-
dajnych wyptywach szybko wyodrebniane sg bruzdy odptywowe, a erozja
denna powoduje ich rozwéj wglebny, rozcinanie den i rozpoczecie proceséw
korytowych. Przejscie od bruzdy odptywowej do koryta rzecznego moze by¢
stopniowe lub skokowe w zaleznosci od przebiegu spadku w profilu podtuz-
nym. Tym samym tworzenie, wystepowanie i dzialanie procesow fluwialnych
moze mie¢ analogicznie zréznicowany charakter.
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W niszach o matej wydajnosci wyplywéw woéd podziemnych istotne
znaczenie w ich rozwoju odgrywa roslinnos¢ chronigca dna przed rozmy-
waniem. Niemniej wazng role ograniczajaca poglebianie den nisz spetnia tez
warstwa rezydualnego bruku zwirowo-glazowego. W strefach dna niszy
polozonych poza zasiegiem wyplywéw wod podziemnych ma miejsce aku-
mulacja osadéw mineralno-organicznych i biogenicznych prowadzaca do
nadbudowywania dna niszy (por. rozdz. 8).

7.1.3. Procesy geochemiczne (wietrzenie chemiczne, fugowanie)

Wiaczanie materialu pochodzacego ze zlewni zerowego odptywu i zboczy
niszy zrédliskowej do transportu w bruzdzie odptywowej i dalej w korycie
rzecznym dokonuje sie takze poprzez procesy denudacji chemicznej. Denu-
dacja chemiczna na obszarach mlodoglacjalnych odgrywa istotng role i ma
najczesciej wieksze rozmiary oraz natezenie niz denudacja mechaniczna
(Zwolinski 1989; Kostrzewski i in. 1994; Smolska 1996; Kostrzewski i in.
2008). Szeroko rozumiana dziatalnoé¢ morfogenetyczna wod podziemnych
nie tylko uruchamia erozje wsteczna w obrebie niszy Zrédliskowej, prowa-
dzac do zaburzenia stabilnosci zboczy i ruchéw masowych, ale réwniez ma
istotne znaczenie dla proceséw tugowania osadéw budujacych zlewnie ze-
rowego odplywu (powierzchniowa i podziemna) oraz osadéw deponowa-
nych w obrebie niszy. Jak wspomniano, strefa mlodoglacjalna wyréznia sie
intensywnymi procesami denudacji chemicznej, co przy wysokim odplywie
jednostkowym wynika z duzej zawartoéci w osadach podloza weglanu
wapnia, ktérego tugowanie odgrywa zasadniczg role w ksztaltowaniu od-
plywu roztworéw z wysoczyzn morenowych i réwnin fluwioglacjalnych do
systemOw rzecznych Pomorza, w tym takze Parsety (Zwoliniski 1989; Ko-
strzewski, Zwoliniski 1992; Kostrzewski i in. 1994; Mazurek 2000; Stach 2003;
Szpikowska 2006).

Splyw jonowy w zlewniach Zrédliskowych kontroluja procesy hydrolo-
giczne i hydrochemiczne. Wody podziemne wyplywajace na powierzchnie
w obrebie nisz Zrédliskowych dostarczaja do koryt rzecznych produkty wie-
trzenia chemicznego osadéw polodowcowych, o czym $wiadczy przesta-
wiony w rozdziale 6 ich sklad chemiczny. A. Stach (2003) podkresla takze
zréznicowany rozklad przestrzenny intensywnosci proceséw denudacji che-
micznej w zlewniach zerowego odplywu. Intensywne tugowanie ma miejsce
u podnoéza zboczy i w obnizeniach terenowych (np. w dnach rozcieé erozyj-
nych) ze wzgledu na koncentracje duzej ilosci wody. Ponadto, nalezy zwrdci¢
uwage, ze czynne nisze Zrédliskowe sg obszarami podmoktymi. Efektem tego
jest dtugotrwaty kontakt wody z materia mineralng i organiczng, co nie jest
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bez znaczenia dla intensywnosci procesow tugowania i transportu materiatu
rozpuszczonego odprowadzanego z nisz Zrodliskowych.

W ilosci materialu rozpuszczonego w korytach rzecznych ma swdj
udzial takze depozycja atmosferyczna (czeSciowo oczywiscie pochodzenia
antropogenicznego). G. Szpikowska (2006) oszacowala udzial skiadowej
atmosferycznej w denudacji chemicznej na badanym obszarze w latach
2000-2003 srednio na zaledwie 3,7%. Na obszarze badan zréznicowany jest
udzial skltadnikéw antropogenicznych w skladzie chemicznym woéd pod-
ziemnych (z nawozéw, srodkéw ochrony roslin, zanieczyszczen bytowych).
A. Kostrzewski, Z. Zwoliniski (1985) w roku hydrologicznym 1985 ocenili
udzial skladnikéw nawozowych w wielkosci tadunku sktadnikéw rozpusz-
czonych w wodach powierzchniowych w zlewni gérnej Parsety na 20%.
[los¢ nawozéw lugowana z pokrywy glebowej do woéd podziemnych jest
jednak trudna do wyznaczenia, bowiem ulega znacznym zmianom w zalez-
nosci od rodzaju gleby, wielkosci opadéw i terminéw wysiewu nawozow.
Biorac pod uwage uzytkowanie zlewni zerowego odplywu badanych cie-
kow 1. rzedu, mozna przypuszczad, ze iloé¢ zwiazkéw pochodzacych z na-
wozéw w wodach podziemnych jest obecnie mata, na co wskazuja réwniez
niskie stezenia jonéw azotanowych. W badanych okresowo obszarach Zrédli-
skowych skladnik antropogeniczny w postaci zanieczyszczeri bytowych ze
zlewni podziemnych zerowego odplywu ma udzial w fadunku materiatu
rozpuszczonego odprowadzanego ze stanowisk Wielawino 1 i Zarnowo 1.
Wielkosé odprowadzonych skltadnikéw pochodzacych z tugowania osadéw,
jak i z dostawy antropogenicznej moze zmienia¢ si¢ takze w samym obsza-
rze zrédliskowym wskutek proceséw redukcji, utleniania, sorpcji w gruncie
i retencji biologicznej. Niektére z produktéw tugowania przenoszone przez
wody podziemne ulegaja wytraceniu w miejscu wyplywu, tworzac osady
zrodliskowe (por. rozdz. 8).

7.1.4. Procesy stokowe

Zlozonos¢ proceséw zwiazanych z wyplywem woéd podziemnych na po-
wierzchnie terenu wynika takze z faktu, Ze mogg one powodowac niestabil-
nos¢ stokéw w badanych niszach zrédliskowych poprzez przynajmniej dwa
rézne, aczkolwiek powigzane z soba mechanizmy. Do bodZcéw prowadza-
cych do powstania ruchéw masowych w niszach zrédliskowych zaliczono:
1) erozje zrédliskowa (hydrostatyczne i hydrodynamiczne oddziatywa-
nie eksfiltrujagcych wéd u podnéza zbocza) i sufozje, procesy te po-
przez odprowadzenia czastek osadéw prowadza do podciecia stoku
i zachwiania jego rownowagi,
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2) obcigzenie eksfiltrujaca woda podziemna (ale réwniez woda z opa-
déw atmosferycznych) osadoéw zalegajacych na zboczach, co wywotu-
je zwiekszenie ciSnienia porowego i zmniejszenie wytrzymatosci osa-
déw na Scinanie zgodnie z réwnaniem Mohra-Coulomba.

W zaleznosci od wlasciwosci mechanicznych osadéw, nachylenia zbo-
czy, umiejscowienia i intensywnosci wyplywow w ksztattowaniu nisz zré-
dliskowych biorg udzial takie ruchy masowe, jak: obrywanie, osypywanie,
osuwanie, spelzywanie i sptywanie gruntu (ryc. 57). Procesy stokowe o r6z-
nej wielkosci i intensywnosci zwigzane sg z niskimi skarpami erozyjnymi
rozwijajacymi sie wokot dna niszy, ale takze obejmuja duze czesci zboczy
nisz zrédliskowych. Niekiedy procesy stokowe na zboczach nisz moga by¢
kontynuacja proceséw zachodzacych na stokach otaczajacych nisze, jak
réwniez odwrotnie - moga inicjowac procesy stokowe w zlewni 00.

7.1.4.1. Grawitacyjne ruchy masowe

7.1.4.1.1. Osuwanie, odpadanie, obrywanie

W miejscach podzboczowego wyplywu woéd podziemnych erozja zrédli-
skowa prowadzi do powstania podcie¢ erozyjnych, ktére powoduja naru-
szenie statecznosci zboczy, w wyniku czego powstaja obrywy i osuwiska.
Ruch materialu rozpoczyna sie¢ w miejscu wyplywu wod i przemieszcza
w gore zbocza, gdzie ulega wygaszeniu. Zasieg pionowy tych ruchéw w ob-
serwowanych niszach wynosi od kilkudziesieciu centymetréw do kilku me-
tréw, natomiast gleboko$¢ strefy objetej zniszczeniem nie przekracza 0,5-1 m.

Opierajac sie na przeprowadzonych kartowaniach geomorfologicznych,
wystepowanie osuwisk i obrywow stwierdzono w 26 z analizowanych 88
nisz zrédliskowych (ryc. 57). Jedynie w pieciu niszach, ktérych zbocza ce-
chuja lokalnie znaczne nachylenia, wystepuja duze (bowiem obejmujace
przynajmniej dolng i srodkowa czes$¢ zbocza) obrywy lub osuwiska z osia-
dania. Nisze te wykazuja epizodycznie znaczne tempo cofania zboczy, co
prowadzi do szybkiego powiekszenia ich powierzchni. Jedng z tych nisz jest
Popielewo 4, w ktorej wystepuja dwa obrywy (ryc. 58, fot. 3A), wiekszy
z nich siega do 2 m wysokosci. Glebokos¢ strefy objetej obrywaniem nie prze-
kracza 0,5-1,0 m. Natomiast na stanowisku Koprzywno 1 wystepuje duze
osuwisko delapsywne (ryc. 62, fot. 3B). W jego goérnej czesci na calej szero-
kosci widoczna jest szczelina. Miejsca lokalizacji duzych osuwisk i obrywow
stanowig strefy rozszerzen na obwodzie dna, ktére moga ukierunkowywac
dalsza ewolucje nisz zrédliskowych.
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Fot. 3. Ruchy masowe inicjowane przez erozje Zrédliskowa: A - obrywy w niszy Zrédliskowej
na stanowisku Popielewo 4, B - osuwisko na zboczu niszy Zrédliskowej na stanowisku Ko-
przywno 1

W niszach zZrédliskowych o zboczowych wyplywach wéd podziemnych
(por. stanowisko Iwin 5, ryc. 60) erozja zrédliskowa prowadzi do rozwoju
niskich progéw erozyjnych na réznych wysokosciach zboczy. W niszy Zré-
dliskowej Iwin 5 progi te osiggaja maksymalnie do 0,7 m wysokosci (ryc. 64).
Niskie podciecia erozyjne stopniowo podlegaja procesom grawitacyjnym,
a w wyniku ich cofania na przedpolu rozwijaja si¢ niewielkie sptaszczenia
(mikro)pedyment. Procesy te wspodlnie prowadza do powstania wyraznych
zaloméw na zboczu i zréznicowania spadkéw, a w konsekwencji utworze-
nia schodkowego profilu podtuznego stoku (seepage slope; por. Tanaka 1982).
Sasiadujace z soba splaszczenia na podobnym poziomie moga sie aczy¢,
zmieniajac znaczaco morfologie catego stoku.

W niszach zrédliskowych o duzej wydajnosci wypltywéw wody powo-
duja szybkie odprowadzanie koluwium skladanego u podnézy zboczy.
Uksztattowanie zboczy rozwija sie poprzez cofanie w wyniku powtarzaja-
cych sie epizodéw podzboczowej erozji Zrédliskowej i ruchéw masowych.
Podobny udziat proceséw w rozwoju zboczy obserwowat, w trakcie badarn
prowadzonych w Japonii, Y. Onda (1994). Taka sekwencja proceséw wiedzie
do utrzymania znacznych spadkéw zboczy nisz oraz wyksztalcenia wyraznie
zaznaczonego odcinka wklestego stoku u podnéza przechodzacego w plaskie
dno erozyjne niszy.

Przemieszczony material w wyniku ruchéw masowych moze by¢ takze
czasowo akumulowany w postaci stozkéw usypiskowych (koluwialnych)
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Ryc. 64. Etapy rozwoju progéw erozyjnych w wyniku erozji zrédliskowej w okresie to-t; (A)
i profile schodkowe zboczy niszy zrédliskowej (B) na stanowisku Iwin 5

Strzalki wskazuja miejsca wystepowania erozji zrédliskowej; linie profilowe zaznaczone na ryc. 60

oraz usypiskowo-naptywowych. U podnéza zboczy jednak zwykle brak
usypisk, poniewaz splywajaca dnem woda odprowadza material. Strefa
akumulacji podzboczowej okresowo chroni zbocza przed erozja zrédlisko-
wa. W pieciu niszach zanotowano wystepowanie réznej wielkosci stozkéw
koluwialnych, ktére utrudniaja swobodny odptyw woéd w strefie podzbo-
czowej. W trakcie kartowania obserwowano ich rozmywanie i odprowadze-
nie osadéw przez odplywajace wody, co stwarza warunki do postepujacego
dziatania proceséw grawitacyjnych i cofania zboczy.

7.1.4.1.2. Spetzywanie, sptyw ziemny

Silne uwodnienie osadéw w strefach wyciekéw i wysiekéw zboczowych po-
woduje wzrost ciSnienia porowego, co wigze sie z wystepowaniem zwier-
ciadla woéd podziemnych nad potencjalng powierzchnig poslizgu. Warunki
te prowadza do zmniejszenia naprezenia normalnego, ograniczaja spdjnosc
miedzyczasteczkowa osadéw stokowych oraz zwiekszaja ich ciezar, co zmie-
nia stabilno$¢ stoku i sprzyja przemieszczaniu osadoéw. Procesowi temu
podlegaja w badanych niszach zZrédliskowych osady biogeniczne i mineral-
no-organiczne na zboczach. Glebokos¢ strefy objetej ruchami gruntu nie
przekracza 0,3-0,5 m. Przemieszczanie osadow w niszach Zrédliskowych jest
kombinacja spelzywania i sptywu ziemnego osadéw w stanie saturacji. Wy-
soka zawarto$¢ substancji organicznej, przy silnym roztozeniu humotorfu,
sprzyja bowiem niskiej wartosci granicy ptynnosci tych osadéw (<200%;
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Myslinska 2001). W wyniku pelzniecia materialu o wysokiej zawartosci wil-
goci na zboczach nisz migzszo$¢ warstwy organiczno-mineralnej jest znacz-
nie zréznicowana (m.in. stanowiska: Iwin 5, Przeradz 3, Radomysl 5 i 6).
Przesuniecie jest niewielkie, najczesciej dochodzi do kilkudziesieciu centy-
metréw. Odstoniete korzenie drzew i krzewoéw sa wskazZnikiem proceséw
spelzywania i sptywu ziemnego, ktére prowadza do rozwoju ptytkich nie-
cek ztaziskowych i obnizania powierzchni stoku. Niecki zlaziskowe moga
by¢ modelowane takze przy wspoétudziale sptukiwania. Przemieszczany ma-
terial zostaje osadzony w dolnej czedci zboczy lub dociera do dna, gdzie
podlega transportowi wodnemu.

W przemieszczaniu materialu bierze udzial réwniez 16d wiéknisty. W okre-
sie wystepowania przymrozkéw przy powierzchni terenu powstaja igly lo-
dowe podnoszace czastki osadow. W czasie cieplego dnia topig sie one, tamia
i przewracaja, a material podniesiony ulega petzaniu w dét stoku. Igty lodowe
rozwijaja sie¢ na kontakcie miedzy wierzchnia warstwa gruntu o mniejszej
wilgotnoéci podscielong warstwa wilgotniejsza. T. Gerlach (1966) szacuje
wielkos¢ jednorazowego przesuniecia podniesionej warstewki osadéw, na
$rednim i malo nachylonym stoku uzytkowanym rolniczo, na 3 mm. Loéd
wldknisty sprzyja takze rozluZnianiu osadoéw, ulatwia uruchamianie i trans-
port materialu przez zmyw powierzchniowy (Lawler 1993). Natezenie tego
oddzialywania zwigzane jest z liczbg przymrozkoéw, ale takze zalezy od wil-
gotnosci osadéw i ich sktadu mechanicznego (podatne sg osady drobnoziarni-
ste). L6d wloknisty obserwowano w niszy Iwin 5 na pozbawionych roslinno-
Sci zboczach zbudowanych z piaskéw pylastych. Iglty lodowe rozwijajace sie
w niskich progach erozyjnych na zboczach niszy sprzyjaly rozluznieniu osa-
déw i ich przemieszczaniu w dét stoku. Niestety, brak jest danych odnosnie
liczby dni z przymrozkami wiosennymi i jesiennymi z okresu badan z poste-
runku meteorologicznego w Storkowie. Natomiast w latach hydrologicznych
1995-2000 liczba dni w roku z przymrozkami umozliwiajacymi powstawanie
i zanikanie lodu wi6knistego wynosita od 62 do 103, przy 82 dniach w pierw-
szym roku badan, tzn. w roku hydrologicznym 2000. Wielkosci te wskazu-
ja na potencjalnie duzy udzial procesu zwigzanego z lodem wiéknistym
w cofania progéw erozyjnych.

7.1.4.2. Sptukiwanie

Na zboczach nisz zrédliskowych w strefach wysiekéw oraz w miejscach
o malej migzszosci strefy aeracji, w czasie opadéw atmosferycznych i top-
nienia pokrywy $nieznej, nastepuje szybka zmiana polozenia zwierciadla
wod podziemnych i rozw6j obszaréw nasyconych. Obserwowano sezonowe
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zmiany zasiegu obszaréw stref nasyconych, jak réwniez zmiany wywotane
zdarzeniami opadowymi czy roztopowymi. Rozklad przestrzenny obszaréw
nasyconych dobrze nawigzuje do lokalnej topografii (krzywizny stokéw),
wplywajacej na zbieznos¢ linii sptywu podziemnego i powierzchniowego
(np. stanowisko Iwin 5, ryc. 30).

Fot. 4. Efekty sptukiwania: A - strefa splukiwania powierzchniowego w niszy Zrédliskowej
na stanowisku Przeradz 3, B - rozcinanie przez erozje linijng zboczy niszy Zrédliskowej
na stanowisku Iwin 5

Obszary nasycone stanowia strefe wystepowania sptywu powrotnego
(Burt 1986; Stach 2003) i splywu powierzchniowego nasyconego (Dunne
1980; Beven 1986; Dietrich, Dunne 1993; Stach 2003), ktérych wody powodu-
ja rozmywanie osadéw powierzchniowych (fot. 4A) i powstanie bruku
zmywowego na zboczach. Na zboczach niszy zrédliskowej Iwin 5, zwlasz-
cza podczas kartowan wiosennych, obserwowano strefy wystepowania
splukiwania powierzchniowego (ryc. 60), ktére nawiazuja do obszaréw
o wysokich wartosciach topograficznego wspotczynnika wilgotnosci (TWI)
(ryc. 30). Zdolnos¢ erozyjna sptywu moze znaczaco wzrosnaé¢ wskutek dzia-
talnosci zwierzat w miejscach ich zerowisk, sciezek i wylezysk. Erozje osadéw
ulatwi¢ moze takze wczedniejsze oddzialywanie lodu widknistego, obecnos¢
wykrotéw, a takze dzialalnoé¢ czlowieka (por. podrozdz. 7.1.5). Deluwia
akumulowane sg okresowo na zboczach lub docieraja do dna niszy, gdzie
zostaja wlaczone do transportu w bruzdzie odplywowej lub w korycie
rzecznym.

Lokalnie na wklestych segmentach zboczy, na obszarach nasyconych or-
ganizuje sie sptyw linijny wody, ktérego dzialalnoé¢ erozyjna prowadzi do
rozwoju ztobkéw i bruzd erozyjnych o duzym nachyleniu dna (ryc. 60).
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Ryc. 65. Indeks sptywu wody (SPI) w niszy Zrédliskowej na stanowisku Iwin 5

W badanej niszy Zrédliskowej Iwin 5 rozklad najwiekszych bruzd na zbo-
czach nawigzuje do maksymalnych wartosci indeksu sily sptywu (SPI1%), ktory
mozna przyja¢ za miare potencjalnej sily erozyjnej wody (ryc. 65). Zwiek-
szenie erozji jest potencjalnie nastepstwem wzrostu objetosci splywajacej
wody i nachylenia stoku (Urbarski 2008). Indeks ten ma zastosowanie
w strefach, gdzie sptukiwanie linijne uwarunkowane jest ksztalttem stoku.
Réwniez mate Zrédla i linie wyciekéw zlokalizowane na zboczach zapoczat-
kowuja skoncentrowany sptyw wody, prowadzacy do erozji linijnej i wy-
ksztalcenia waskich rozcie¢ erozyjnych (ryc. 60, fot. 4B). Rozcigcia te moga
ukierunkowywac dalszy rozwdj nisz Zrédliskowych. Pomiedzy sgsiaduja-
cymi drogami sptywu wéd, ktére ulegaja stopniowo pogtebianiu, wyodreb-
niaja sie niewielkie grzbiety (ostrogi ostaricowe), stanowigce zachowane
fragmenty degradowanej powierzchni stokowej (stanowisko Iwin 5, por.
ryc. 60 i Wielawino 1, por. ryc. 61). Badania poziomu woéd podziemnych
w niszy zZrédliskowej Iwin 5 pozwolily ustali¢, ze po dwdch stronach nasady
ostrogi (,,szyi” per analogiam do zakola), w strefach zbieznego splywu pod-
powierzchniowego, poziom wody podziemnej wystepuje na gtebokosci od
0,1 do 0,3 m n.p.t. Rozklad linii splywu podpowierzchniowego koncentruje

25 Mapa rozktadu indeksu sity sptywu SPI zostala przygotowana w programie TAS v.2.0.9.
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Ryc. 66. Rozw6j zbocza niszy Zrédliskowej poprzez wyodrebnianie ostrogi i kepy ostaricowej
w wyniku rozdzielenia drég sptywu wod podziemnych

a-e - etapy rozwoju ostrogi i kepy ostaricowej; 1 - kierunki sptywu podpowierzchniowego i sptywu linij-
nego powierzchniowego, 2 - kepa ostarficowa

sie bowiem wzdluz zboczy po dwéch stronach ostrogi, prowadzac do osu-
szania wysunietej czesci ostrogi. W obrebie ostrogi poziom wody stabilizuje
si¢ na glebokosci od 0,3 do 0,2 m p.p.t. Miejsce to charakteryzuja réwniez
najnizsze wartosci topograficznego wspoétczynnika wilgotnosci (por. ryc. 30).
Ostroga rozdziela strefy zbieznosci sptywu wéd podziemnych i powierzch-
niowych, ktére sg bardziej podatne na dziatanie ruchéw masowych i sptu-
kiwania, co prowadzi do stopniowego zwezania nasady ostrogi (ryc. 66),
a nastepnie jej rozczlonkowania i wyodrebnienia si¢ na przedpolu kepy
ostaricowej. Dalsza degradacja tak powstalej kepy w okresie obserwacji byla
hamowana przez roslinnosc.

Rozklad ostrég w niszy nawiazuje do lokalizacji wypltywéw, zréznico-
wania litologii osadéw zboczy oraz systeméw korzeniowych drzew. Wy-
dluzone ostrogi rozdzielaja wyodrebniajace sie i sasiadujace nisze w zagte-
bieniu Zrédliskowym, co prowadzi do rozwidlania cieku. Uklad zwierciadia
wod podziemnych i kierunki ich sptywu rozpoznane w niszy Zrédliskowej
Iwin 5 (por. ryc. 60) potwierdzaja mozliwos¢ izolacji i przetrwania ostrogi
miedzy sgsiednimi niszami w pojedynczym zagtebieniu Zrédliskowym. Po-
dobne etapy rozwoju nisz przedstawiajag W. Luo i in. (1997) na podstawie
zar6wno modelowania, jak i obserwacji terenowych.

7.1.5. Procesy biogeniczne (oddziatywanie roslin i zwierzat)

W skali wielkosci badanych nisz Zrédliskowych roslinnosé¢ ma duzy wplyw
na morfologie nisz i rozklad przestrzenny, natezenie oraz zmiennos¢ sezo-
nowa procesow morfogenetycznych. Roslinnoé¢ ksztaltuje takze bilans wodny
i sktad chemiczny wody oraz decyduje o srodowisku zycia organizméw. Ni-
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sze zrddliskowe stanowia w wigkszosci przypadkéw mokradia nietorfowe,
w ktoérych zmiana warunkow srodowiskowych moze prowadzi¢ do rozwoju
fitocenoz torfotworczych. Jednoczesnie wystepowanie zbiorowisk Zrédli-
skowych uzaleznione jest od aktywnosci proceséw erozyjnych (Mazurek,
Osadowski 2009), ktére, jak zauwazaja J.K. Kurowski i in. (2008), wptywaja
na gestos¢ pokrywy roslinnej i udostepnianie nowych siedlisk gatunkom
pionierskim. Wycinanie drzew lub ich naturalne wypadanie z drzewostanu
(np. wskutek silnych wiatréow) w obrebie calej niszy powoduje szybka zmia-
ne w jej funkcjonowaniu, bowiem zwigkszenie doplywu Swiatta sprzyja
rozwojowi roélinnosci $wiatlolubnej kosztem gatunkéw cieniolubnych cha-
rakterystycznych dla obszaréw zrédliskowych (Wotejko 2000b; Kurowski
i in. 2008). Rozwdj roslinnoéci zielnej w wyniku zmian warunkéw siedlisko-
wych w niszy moze sprzyja¢ akumulacji i nadbudowywaniu dna.

Na ograniczenie sily erozyjnej eksfiltrujacych wéd wplywa gesta pokry-
wa mchéw oraz systemy korzeniowe roélin zielnych i krzewoéw, ktore
umacniaja fragmenty zboczy i dna niszy, ograniczajac tempo ich degradacij.
Woda wynosi material spod darni, ktéra tworzy nawisy darniowe maskuja-
ce podciecia erozyjne w dolnej czesci zboczy nisz. Drzewa, zwlaszcza olsze
czarne (Alnus glutinosa), ochraniaja i stabilizuja skarpy, a takze ukierunko-
wuja erozje zrédliskowq oraz rozwdj podcieé¢ erozyjnych. Olszom czarnym
z siecig cienkich, splecionych z sobg przypowierzchniowych korzeni, przy-
pisywana jest istotna rola ochronna w poréwnaniu z systemami korzenio-
wymi innych gatunkéw drzew, na przyklad sosny (Bialobok i in. 1980; Malik
2008). Drzewa rosngce na zboczach niszczonych przez erozje Zrédliskowa
wymuszaja ich kulisowy rozwéj (np. stanowisko Zarnowo 1, ryc. 67).
W zboczu niszy miedzy sasiadujacymi drzewami lub kepami drzew rozwi-
jaja sie zatoki erozyjne. Selektywna erozja zbocza prowadzi do wydtuzania
zatok i wyodrebniania ostrég, a nastepnie ich stopniowego odseparowywa-
nia od zboczy niszy. Obszar miedzy nowym zboczem niszy a ostrogg ostan-
cowqa wskutek postepujacej erozji zostaje wlgczony w dno niszy. Z ostrogi
wyodrebniaja sie kepy ostarficowe, ktére moga by¢ chronione przez drzewa
(stanowisko Zarnowo 1). Obszar wokét pni na przyklad olszy czarnej staje
sie siedliskiem dla innych gatunkéw runa. Na kepach zbudowanych z osa-
déw mineralnych akumulowane sg osady biogeniczne. Liczne tego typu
formy o wysokosciach dochodzacych do 0,5 m wystepuja w dnie niszy zro-
dliskowej Nowe Debno 6 (ryc. 68). Po przewrdceniu drzewa rosnacego na
kepie ulatwiona zostaje jej erozja, ktéra na nastepnym etapie prowadzi do
rozwoju plaskiego dna niszy, co obserwowano miedzy innymi w dnie sta-
nowiska Iwin 5.

Drzewa porastajace zbocza i dna nisz stanowia jeden z czynnikow
wplywajacych na rozwdj jej rzezby. Drzewa przewracajac sie, inicjuja po-
wstanie zaglebient na krawedziach i w zboczach nisz. W badanych niszach
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Ryec. 67. Rozwj kep ostaricowych na obwodzie dna niszy z udzialem drzew

a-e - etapy powstawania ostafica w wyniku selektywnego cofania zboczy niszy, f - profil poprzeczny
przez dno niszy po wyodrebnieniu kepy ostaficowej; 1 - drzewo, 2 - drzewo przewrécone, 3 - kierunki
sptywu podpowierzchniowego, 4 - kierunki splywu powierzchniowego, 5 - linia profilu poprzecznego

owalne zagtebienia wykrotéw, o glebokosci od 0,2 do 0,7 m i érednicy od 0,5
do 3,0 m, powstaja po przewrdceniu sie drzew z gatunkow olszy czarnej
(fot. 5A) i $wierka. Zaglebienia wykrotow, tak jak wskazuje miedzy innymi
T. Gerlach (1966), powstaja wskutek ostabiania pozycji drzew w nasigknietym
woda gruncie lub wymywania osadow ze strefy korzeniowej. Zwiekszenie
liczby wykrotéw obserwowano po okresach zimowych (m.in. na stanowisku
Zwartowo 1 wiosng 2004). Zaglebieniom o wydartej z korzeniami warstwie
osadoéw towarzyszy¢ moga nabrzmienia zbudowane z materialu przemiesz-
czonego w korzeniach obalonego drzewa, ktére podatne sa na rozmywanie.
W zaleznosci od pozycji na zboczach nowa mikrorzezba moze zwiekszy¢
retencje powierzchniowa i zmienia¢ drogi sptywu wody. Pozostajace na
zboczach owalne zaglebienia po wyrwanych systemach korzeniowych drzew
inicjuja erozje ponizej nich. Pustki po korzeniach drzew moga zosta¢ wyko-
rzystane przez wody sptywu srédpokrywowego.

W miejscach o malo wydajnych wyciekach i wysiekach woéd roélinnos¢
utrwala dno niszy, ograniczajac rozmywanie i sprzyjajac akumulacji. W duzych
niszach o lokalizacji krawedziowej i korzystnych warunkach $wietlnych,
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Fot. 5. Formy biogeniczne w niszach Zrédliskowych: A - wykrot w niszy Zrédliskowej na stano-
wisku Iwin 6, B - efekt dziatalnosci zwierzat na zboczu niszy Zrédliskowej na stanowisku Kotacz 3

Ryc. 68. Lokalizacja kep ostaricowych w dnie niszy Zrodliskowej na stanowisku Nowe Debno 6

1 - kepa ostaricowa

takich jak: Zarnowo 1, Sulikowo 2 i Piaski 4, dobrze rozwinieta roslinnoéc¢
chroni dno przed erozjg lub przynajmniej znacznie ogranicza rozmywanie.
Uwage zwracaja intensywne wyplywy w dnie niszy, ktére tworza duze
strugi wody o znacznych predkosciach przeptywu i duzej sile erozyjne, co
sprawia, ze bruzdy odptywowe pozbawione sa roslinnoéci.

Pozostajace na zboczach niszy duze fragmenty detrytusu organicznego
(pnie drzew, ktody) modyfikuja warunki hydrauliczne splywu wody (przy-
najmniej do czasu rozktadu drewna), ukierunkowuja linie splywu wody na
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zboczach i w dnie niszy, inicjuja powstanie progéw nadbudowywanych
osadami deluwialnymi, a w dnie nisz wymuszaja akumulacje osadow, w tym
takze materii organicznej. W dnie niszy Ostre Bardo 5 tkwig dwie duze klo-
dy (por. ryc. 79), ktére przechwycily znaczng ilos¢ materialu mineralnego
i organicznego, w rezultacie powstal prég organiczny o wysokosci 0,3 m.
Akumulowany materiat jest kolonizowany przez roslinnoé¢ zielng, ktéra
wplywa na utrwalenie formy. Stabilizacja takiego obszaru przez roslinnos¢,
przy réwnoczesnym wyodrebnianiu przez erozje optywajacej go wody, mo-
ze prowadzi¢ do rozwoju kep typu akumulacyjno-erozyjnego, co sugeruja
M. Miklas i P. Moniewski (2002). Kepy zbudowane z osadéw organicznych
i organiczno-mineralnych rozpoznano miedzy innymi w niszy Bialowas 1
oraz Wielawino 1a (ryc. 61).

Drewno powalonych i obumartych drzew pelni réwniez istotng funkcje
w ksztaltowaniu ekosystemoéw nisz, zwiekszajac réznorodnosc siedlisk,
produktywnosé biologiczng i stanowigc pokarm wielu organizméw (Wotej-
ko 2000b; Wyzga i in. 2003; Wroniska 2005). Natomiast w przypadku nisz
wrzecionowatych z grupy morfologicznej III, waskich, gtebokich i wydtuzo-
nych (np. stanowisko Koprzywno 2, Popielewo 1), klody moga by¢ utozone
poprzecznie do osi niszy, stanowigc pomost miedzy jej zboczami, nie wpty-
wajac na przebieg transportu dennego i proceséw akumulacyjnych w dnie.

Obszary zrodliskowe sg rowniez ostoja dla zwierzat, stuzac jako Zerowi-
ska, wodopoje, miejsca schronienia i ,kapieliska”. Na zboczach wielu nisz
obserwowano duze jamy i nory (prawdopodobnie wynik dziatalnosci lisow
lub borsukéw). Zwierzece korytarze moga utatwiaé przeptyw wody w stre-
fie aeracji i sufozje. Material przemieszczony na powierzchnie buduje kopce,
ktére sg tatwo rozmywane przez wody opadowe i roztopowe (fot. 5B).
W poszukiwaniu pokarmu zwierzeta zdzieraja wierzchnie warstwy gleby,
spulchniajac i mieszajac ze $cilka, co ulatwia przemieszczanie materialu
przez splywajaca po stoku wode. Na zboczach pozbawionych wyplywow
wod podziemnych obserwowano pelzanie materiatu w wyniku wedrujacych
w poprzek stoku zwierzat. Wydeptywane przez zwierzyne plowa Sciezki
i terasy zwierzece moga ulatwia¢ sptyw wody i stanowi¢ zrédlo dostawy
materiatu. Aktywno$¢ biologiczna fauny glebowej wplywa takze na po-
wstanie pustek, ktére moze wykorzysta¢ przeptywajaca woda.

7.1.6. Oddziatywanie cztowieka

Stopien ingerencji czlowieka w funkcjonowanie proceséw Zrédliskowych
jest bardzo rézny. Jest on typu bezposredniego i posredniego. Skutki po-
srednie wynikaja ze zmian w sposobie uzytkowania terenu, a zmiany te
wspoélwystepuja ze zmianami stosunkéw wodnych w zlewni Zrédliskowe;.
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Zlewnie zerowego odplywu 44 obszaréw zZrédliskowych (50%) sa catkowicie
zalesione, w 31% ich uzytkowanie jest mieszane - lesno-rolnicze, niecate 5%
stanowig zlewnie uzytkowane rolniczo, a pozostata czes¢ zlewni 0O zajmuja
grunty orne, ktérym towarzyszg uzytki zielone, las lub zabudowa (por. pod-
rozdz. 4.3.2.4). Zmiana uzytkowania i wyrab lasu w zlewni 00 wplywaja
z pewnoscig na zmiane odwodnienia duzych nisz. W okresie badan w czte-
rech niszach stuzby lesne dokonaly catkowitego lub czesciowego wyrebu
drzew, a nastepnie w obszarze zrédliskowym Storkowo 3 wprowadzity nasa-
dzenia. Poza tym pozostawienie czesciowo pni i galezi w dnie niszy zmienito
warunki sptywu wody i lokalnie wymusito depozycje materiatu klastycznego.

Traktowanie obszaréw zrédliskowych jako nieuzytkow ze wzgledu na
ich rzeZzbe i stosunki wodne powoduje, ze wokot krawedzi zaglebiers Zrodli-
skowych lub samych nisz zazwyczaj wystepuje pas drzew lub krzewoéw,
zbocza sg zalesione, w kilku przypadkach nisze otacza pas darni lub roslin-
nodci zielnej. Te pasy roslinnosci stanowig naturalng strefe ochronng, ktéra
zapobiega lub ogranicza dostawe materiatu ze zlewni zerowego odplywu.

Dzialalnos¢ cztowieka moze hamowac lub przyspiesza¢ rozwdj samych
nisz Zrédliskowych, zmieniajgc kierunek rozwoju stoku (por. Starkel 1960;
Wrornska 2006b). Zabudowa hydrotechniczna wprowadzana w celu wyko-
rzystania wod wyplywoéw podziemnych, zasypywanie gérnych fragmentow
nisz czy zaorywanie moga nie tylko utrudnia¢, ale catkowicie zahamowac
ich rozwdj (Banach 1977; Miklas, Moniewski 2002). W obrebie kilku bada-
nych obszaréw zZrédliskowych stwierdzono wyloty saczkéw drenarskich, co
ukierunkowuje i ulatwia procesy erozji w ich sgsiedztwie. Zmiana lokalnej
bazy erozyjnej w wyniku budowy grobli, zastawek i tworzenia stawoéw wy-
musza natomiast akumulacje osadéw i nadbudowe dna (stanowisko Iwin 4).
Podobny skutek wywoluja zlokalizowane ponizej nisz Zrédliskowych drogi
z przepustami (stanowisko Debno 2 i 3 oraz Klodzino 4). Natomiast prowa-
dzenie drég dojazdowych lub éciezek wzdtuz gérnej krawedzi nisz przyspie-
sza ich rozw6j poprzez inicjacje rozcie¢ na zboczach. Zaburzenie funkcjono-
wania naturalnych proceséw zZrédliskowych obserwowano takze w wyniku
prowadzonych prac podczas budowy ujecia wody w obszarze zrédlisko-
wym Luboradza 1, gdzie zaloZenie kregéw betonowych w réznych cze-
Sciach wrzecionowatej niszy spowodowalo zmiane warunkéw wyplywu
wody na powierzchnieg, a przemieszczeniu ulegly miejsca wyplywow i strefy
erozji Zrodliskowej.

Dzialalnoé¢ erozyjna wyplywéw woéd podziemnych moze wywierad
wplyw na dzialalnoé¢ cztowieka, powodujac niszczenie gruntéw ornych,
drég i budynkéw. W obszarze Zrédliskowym Radomys$l 2 w okresie badan
jedno ze zrodel uaktywnito sie na krawedzi niszy, u podstawy budynku
gospodarczego. W wyniku postepujacej erozji nastepuje niszczenie funda-
mentéw, co doprowadzito do powstania wyrwy i spekan Sciany (fot. 6).
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Fot. 6. Fundament budynku niszczony przez erozje Zrédtowa na stanowisku Radomys] 2
w latach 2002 i 2005

7.2. Struktura czasowa procesOw morfogenetycznych
w niszach zrédliskowych

Nisze zrodliskowe cechuja sie zréznicowana dynamika proceséw rzezbo-
tworczych. Intensywnosé proceséw morfogenetycznych i rozw6j nisz zrodli-
skowych nawigzuja do sezonowosci meteorologicznej i hydrologicznej oraz
sezonu wegetacyjnego. Efektywnosci proceséw Zrédliskowych sprzyjaja przede
wszystkim wysokie stany woéd podziemnych. Analiza wahani zwierciadla
wod podziemnych poziomu przypowierzchniowego w niszy Zrédliskowej
Iwin 5 i w piezometrze w zlewni Chwalimskiego Potoku dowodzi silnego
wplywu warunkéw pogodowych na ich rezim. Stany maksymalne zwiercia-
dta wody zaznaczaja si¢ zazwyczaj wiosng (marzec/kwiecien), a minimalne
z koricem roku hydrologicznego oraz w listopadzie na poczatku kolejnego
roku hydrologicznego. Najwyzsze stany wody zarejestrowano w marcu 2002 r.,
co wynikalo z intensywnych roztopéw potaczonych z wydajnymi opadami.
Natomiast w przypadku zasilania nisz przez wody poziomu miedzymore-
nowego goérnego stany najwyzsze wystepuja od maja do sierpnia, a stany
minimalne na poczatku roku hydrologicznego - grudzien-luty (por. podrozdz.
4.4.1.2). Odmiennym rezimem charakteryzowaly sie stany wéd podziem-
nych w latach 2001 i 2003. Na sezonowa zmiane poziomu woéd przypo-
wierzchniowych, wynikajaca z warunkéw opadowych Pomorza Zachodnie-
go, nakladaja sie takze ekstremalne zdarzenia meteorologiczne, takie jak:
wysokie sumy opadow, glebokie przemarzniecie gruntu i posuchy (Zwolin-
ski 2008), ktére moga modyfikowaé rozklad czasowy proceséw Zrédlisko-
wych (por. podrozdz. 4.2.4).
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Rezim woéd podziemnych w strefie mlodoglacjalnej oraz sezonowos¢
szaty roslinnej stanowia o efektach procesow morfogenetycznych w okresie
zimowo-wiosennym. Ze wzgledu na wysokie stany wéd podziemnych nale-
zy spodziewac sie intensywnej erozji Zrodliskowej, ktorej nie ogranicza tem-
peratura gruntu i roslinnosé. W duzych zrédliskach woda i osady podloza
nie zamarzaja, a procesy wymiany ciepta miedzy woda a warstwa przygrun-
towa powietrza wywoluja w niszach ,efekt cieplarniany”. U podnéza zboczy
niszy wyplywaja cieplejsze wody, ktére sprzyjaja ciaglej erozji Zrédliskowej
i rozmywaniu dna niszy. Przeprowadzane 10.12.2002 r. przy temperaturze
powietrza -12°C pomiary temperatury wody wyplywéw wynosily m.in.:
8,8°C na stanowisku Zarnowo 1, 8,6°C na stanowisku Wielawino 1c, 8,4°C
na stanowisku Radomysél 4, 6,9°C na stanowisku Iwin 5. Wysoka w stosunku
do temperatury powietrza temperatura wody stwarza w niszach zZrédlisko-
wy mikroklimat, ktéry umozliwia roslinom wczesna wegetacje oraz wyste-
powanie w dnie roélinnosci zimozielonej Cardamine Amara i Berula erecta.
Jednak w okresie zimowo-wiosennym roslinno$¢ ma ograniczone oddziaty-
wanie na intensywnos¢ proceséw degradacyjnych.

Na zboczach nisz w strefach wysiekéw obserwowano przemarzniecie
gruntu i pokrywy nalodziowe (np. zima 2002). Na obszarze badan zwraca
uwage duza liczba dni z warunkami umozliwiajacymi powstawanie i zani-
kanie lodu gruntowego. W latach hydrologicznych 2000-2004 na posterun-
ku meteorologicznym w Storkowie odwilze $r6dzimowe odnotowywane
byly przez 434 dni (od 71 w 2001 do 108 dni w 2003). Woda opadowa i po-
chodzaca z topnienia lodu powoduje w tym okresie saturacje gruntu, ktéry
silnie uwodniony moze przemieszczac sie¢ w do6t stoku. Koncentracja spltywu
wody w segmentach zbieznych zboczy skutkuje intensywnymi procesami
erozyjnymi, rozwojem niecek i powstaniem bruku zmywowego, nastepuje
takze rozcinanie den bruzd odptywowych. Odwilze srédzimowe z opadami
deszczu ulatwiaja rowniez inicjacje ruchéw masowych. Dodatkowo w okre-
sie jesiennym i wiosennym, podczas wystepowania przymrozkéw, mozliwe
jest oddziatywania lodu wléknistego, ktdre sprzyja spelzywanie gruntu.

Okres zimowo-wiosenny ma takze znaczenie dla przebiegu proceséw
fluwialnych, intensyfikuja sie procesy erozyjne, a zarazem zwieksza sie do-
stawa materialu do transportu fluwialnego. W niszach obserwowano po-
wstawanie wykrotow, co uruchamia dodatkowe Zrédto dostawy do transpor-
tu fluwialnego.

Aktywnosc¢ czesci procesow zrédliskowych ulega ostabieniu z rozwojem
wegetacji wiosna. Procesy ewapotranspiracji powoduja obnizenie zasobno-
Sci wod zaskoérnych, kurczy sie zasieg obszaréw nasyconych, co eliminuje
procesy sptukiwania i splywu ziemnego oraz ogranicza procesy spelzywa-
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nia. Degradacja plytkich nisz, o duzym doplywie $wiatta, hamowana jest
przez dobrze rozwinieta i r6znogatunkowaq roslinnos¢ higrofilng. Roslinnos¢
pokrywajaca dno niszy ufatwia akumulacje osadéw. Temperatura wody i roz-
woj roslinnoéci sprzyjaja natomiast wydajnosci proceséw geochemicznych.
W calym okresie letnio-jesiennym dominuja sekularne procesy erozji zrodli-
skowej, ktérych intensywnos¢ wzrasta podczas letnich opadéw. Moga wy-
stapi¢ rowniez epizodyczne procesy masowe - osuwanie i obrywanie.

7.3. Zrédta dostawy materiatu
do transportu fluwialnego w niszy zrdédliskowej

Nisze zrédliskowe stanowig miejsca bezposredniej lacznosci morfosystemu
stokowego i korytowego, co sprzyja dostawie produktéw degradacji stokéw
do koryta rzecznego. Z przeprowadzonej analizy proceséw wystepujacych
w badanych zlewniach Zrédliskowych wynika, ze Zrédlem osadéw sa przede
wszystkim zbocza niszy i jej dno. Na wynoszony z obszaréw Zrédliskowych
w zawiesinie material skladaja sie drobnoziarniste frakcje osadéw pocho-
dzace z transportu stokowego i podziemnego oraz rozmywane osady w dnie
niszy. Kartowanie geomorfologiczne wskazuje, ze zlewnia zerowego od-
plywu ma udzial w dostarczaniu materialu do koryta rzecznego poprzez
dostawe podziemna i cieki epizodyczne. Jedynie w przypadku nisz rozwija-
jacych sie w dolnych czeéciach dolinek (typ morfologiczny nisz wrzecionowa-
tych, typ III) mozliwa jest epizodyczna dostawa materiatu z wyzej polozonej
czeéci doliny poprzez ciek epizodyczny. Wydzielone w niszach Zrédlisko-
wych strefy wystepowania zréznicowanych proceséow denudacyjnych i erozyj-
nych (ryc. 69) stanowia obszary dostawy osadéw do transportu fluwialnego.
Omoéwione procesy morfogenetyczne w réznym stopniu uczestniczga w do-
stawie materiatu klastycznego do tworzacego sie koryta rzecznego w dnie ni-
szy. Ich udziat w poszczeg6lnych obszarach zrédliskowych jest zréznicowa-
ny w zaleznosdci od: morfologii niszy, litologii osadéw, typu wyplywoéw
i warunkéw sptywu wody. Czes¢ proceséw (procesy geochemiczne, erozja
zrédliskowa i procesy korytowe) odnotowywana jest przez caly rok (procesy
sekularne), a ich intensywnoé¢ zmienia si¢ miedzy innymi w zaleznosci od
wydajnosci eksfiltracji wod podziemnych, typu splywu oraz predkosci
przeplywu wody w niszy i korycie rzecznym. Procesy grawitacyjne i sptuki-
wanie (najczesciej rozproszone) sa okresowe czy wrecz epizodyczne. Wysta-
pienie obrywu lub osuwiska moze wywota¢ duza zmiennos$¢ dostawy i trans-
portu fluwialnego. Na spltyw jonowy oraz odplyw zawiesiny z nisz Zréd-
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Ryc. 69. Zrédta dostawy materiatu do koryta rzecznego w podsystemie poczatku koryta

liskowych oprécz aktywnosci proceséw erozji, denudacji i akumulacji wply-
wa takze zmiana wydajnosci wyplywoéw, ktéra nawigzuje do zmiany wa-
runkéw meteorologicznych.

Wody w badanych ciekach zrédliskowych cechuje mate zréznicowanie
koncentracji materiatu rozpuszczonego oraz dobowego ladunku materiatu
rozpuszczonego, ktérego wartoéci ekstremalne zanotowane podczas pomiaréw
mieécily sie w zakresie od 7,4 (stanowisko Radomysl 6) do 2514,0 kg - 24 h-1
(stanowisko Zarnowo 1, ryc. 70). Zmiennoé¢ tego parametru miata rézny
przebieg. Wiekszos¢ stanowisk charakteryzowata sie wspéiczynnikami zmien-
noéci od 9,6 do 24,7%. Na takie wartosci zmiennosci fadunku sktadaja sie
zmiennos¢ sktadu chemicznego waéd zasilajacych obszary Zrédliskowe i zmien-
noé¢ wydajnosci wypltywoéw woéd podziemnych. Najwieksza zmiennos¢ do-
bowego fadunku materiatu rozpuszczonego wynoszaca 41% (takze koncen-
tracji materialu rozpuszczonego; Mazurek 2010) charakterystyczna jest dla
wod wyplywajacych z niszy zrodliskowej Radomysél 6. Przyczyny duzej
zmiennoéci odplywu jonowego (Ag4) mozna upatrywaé w udziale w zasila-
niu cieku oprécz wéd podziemnych wéd sptywu powierzchniowego, ktére
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powoduja rozcieficzania wod rzecznych. Zmiennos$¢é czasowa koncentracji
materiatlu rozpuszczonego moze by¢ wieksza na obszarach podlegajacych
oddziatywaniu zanieczyszczeri antropogenicznych (stanowisko Zarnowo 1).

Transport materialu zawieszonego w poréwnaniu z materialem roz-
puszczonym jest zdecydowanie bardziej zréznicowany. Rozpoznanie zmien-
nosci koncentracji zawiesiny w wodach ciekéw wymaga ciggtego monito-
ringu, podczas gdy w tym przypadku dokonano zaledwie o$miu pomiaréw,
ktére moga dac¢ tylko wstepne informacje o cechach transportu materialu
zawieszonego. Te pierwsze wyniki wskazuja na znaczna rozpietos¢ dobo-
wego fadunku zawiesiny (Ls), ktérej ekstremalne wartosci wynosity od 0,5
(stanowisko Radomysl 4) do 64,0 kg - 24 h-1 (stanowisko Zarnowo 1, ryc. 70).
Sa to ilosci mieszczace sie w zakresach dobowego odplywu zawiesiny no-
towanych w odcinkach ujsciowych matych ciekéw w strefie mtodoglacjalnej
(Kostrzewski, Zwolinski 1992; Kostrzewski i in. 1994; Florek i in. 2008).
Wspolczynniki zmiennosci odplywu zawiesiny (As) sa zdecydowanie wyz-
sze (53,0-87,7%) niz w przypadku sptywu jonowego (Ad). Duza zmiennos¢
ilosci odprowadzanej zawiesiny przy stabilnym zasilaniu i odptywie z nisz
zrodliskowych nalezy wiaza¢ z epizodycznoscia proceséw denudacyjnych
w niszy, ktérych wyrazem jest wielkos¢ dostawy materiatu klastycznego do
transportu fluwialnego.

Wartosci koncentracji zawiesiny w profilach pomiarowych sa takze efek-
tem transformagcji transportowanego materiatu z biegiem koryta, wynikaja-
cej miedzy innymi ze spadku koryta i warunkéw sptywu wody. Wzdluz
krotkich odcinkow koryt ciekéw (do 300 m) w niszach obserwowano drobne
formy akumulacyjne, miedzy innymi odsypy pozakorytowe. W przypadku
duzej dostawy osadéw ze zboczy lub niewystarczajacej zdolnosci transpor-
towej plynacej wody uruchomiony w wyniku proceséw stokowych materiat
moze zosta¢ czasowo zdeponowany w postaci stozkéw: koluwialnych, sufo-
zyjnych, deluwialnych, a takze naptywowych. Material ten podlega stop-
niowo rozmywaniu i selektywnemu sortowaniu przez wode wnoszaca
w zawiesinie drobniejsze frakcje.

Dostepne pomiary koncentracji materialu rozpuszczonego pozwalajg
oszacowaé éredni roczny splyw jonowy w obszarze Zrédliskowym o naj-
wiekszym wyplywie na 711,5 t (Zarnowo 1, ryc. 70), natomiast w obszarze
zrédliskowym o najmniejszej wydajnosci wynosi on 6,9 t (Radomysl 6). War-
tos¢ sptywu jonowego w przypadku najwydajniejszego Zrédliska na terenie
badan dobrze koresponduje z wynikami badann prowadzonych na terenie
zrédlisk Lyny o éredniej wydajnosci 125 dm? - s-1 (Koc, Gliriska-Lewczuk 2004).
Srednio w roku ze zrédlisk odprowadzanych jest 1271 t substancji rozpusz-
czonych.
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Ryc. 70. Ladunek materiatu rozpuszczonego (Lg) i materialu zawieszonego (Ls) w wybranych
obszarach Zrédliskowych: A - zmiennos¢ dobowego tadunku materiatu rozpuszczonego (Aqg)
[kg - 24 h] z obszaréw zrédliskowych od 16.10.2000 do 29.09.2005 r. (19 pomiaréw), B -
zmienno$¢ dobowego ladunku materiatu zawieszonego (L;) [kg - 24 h-'] z obszaréw Zrédlis-
kowych od 1.10.2003 do 29.09.2005 r. (8 pomiaréw)

Powyzej zakresu zmiennosci fadunkéw La (A) i Ls (B) dla poszczegélnych stanowisk zadano szacunkowe
wartosci $redniego rocznego sptywu jonowego (Ad) i odptywu zawiesiny (As) [t - rok-1]



210 7. PROCESY GEOMORFOLOGICZNE W NISZACH ZRODLISKOWYCH

Okresowe pomiary transportu materialu zawiesinowego w 10 badanych
obszarach Zrédliskowych pozwalaja szacowad, ze srednio w roku odprowa-
dzone moze by¢ od 0,4 do 8,7 t zawiesiny (ryc. 70). Najnizszy roczny odplyw
zawiesiny zanotowano na stanowisku Radomysl 4 (0,4 t), w ktérej odptyw ko-
rytowy zasilany jest z duzego Zrédta basenowego. Natomiast najwyzsza war-
tos¢ As wystepuje w cieku zasilanym z najwydajniejszego badanego Zrédliska
Zarnowo 1. W otrzymanym zakresie zréznicowania odplywu zawiesiny
mieszcza si¢ wartoéci odplywu wyznaczonego przez M. Miklasa i P. Mo-
niewskiego (2002) dla Zrédla Ciosny - 5,4 t, a dla Zrédta Rosnéw - 5,7 t. Do-
datkowo wymienieni autorzy dokonali szacunku wynoszenia materialu
wleczonego odpowiednio na 3,9 t i 16,8 t, co wskazuje, ze catkowita iloé¢
materialu wynoszona z badanych obszaréw zZrédliskowym jest wyzsza.

Z kartowania geomorfologicznego wynika, ze nawet w matych zlew-
niach 1. rzedu w ksztaltowaniu tadunku zawiesiny bierze udziat tylko nie-
wielka jej czes¢, w tym przypadku gltéwnie nisza Zrédliskowa. Powierzchnia
alimentacyjna w jej obrebie zmienia sie w zaleznosci od: morfologii zboczy,
stanu wilgotnosci gruntu, pokrycia terenu oraz dziatalnosci zwierzat. W wa-
runkach hydrometeorologicznych lat 2000-2005 odnotowano przewage, od
10 do 100 razy, tadunkéw dobowych materiatu rozpuszczonego nad mate-
rialem zawieszonym. Tak duze dysproporcje miedzy splywem jonowym
a odplywem zawiesiny charakterystyczne sa dla pasa pétnocnopolskich poje-
zierzy (Zwolinski 1989; Kostrzewski i in. 1994; Mazurek 2000), a zblizony
udzial tych dwoéch tadunkéw notowany jest tylko w okresach wezbranio-
wych (Kostrzewski i in. 1992; Florek i in. 2008).

7.4. Strefy morfodynamiczne nisz zrddliskowych

Rozwdj nisz zrédliskowych odzwierciedlajacy sie¢ w mozaice proceséw geo-
morfologicznych i ich formach, a nastepnie w typach morfologicznych nisz
(por. rozdz. 5) jest efektem miedzy innymi zréznicowania hydrogeologicz-
nego i odpowiadajacej temu lokalizacji wyplywéw wody w niszy oraz sily
motorycznej, ktéra powoduje wyplyw wody na powierzchnie. Rozmieszcze-
nie i typ wyplywoéw woéd podziemnych wynikajg ze: zréznicowania wlasci-
woéci filtracyjnych wodonosca, uksztaltowania i nachylenia powierzchni kon-
taktu warstwy przepuszczalnej z nieprzepuszczalng oraz morfologii ini-
cjalnego zaglebienia Zrddliskowego. Istnienie warunkéw sprzyjajacych
koncentracji wyplywéw woéd podziemnych w strefach podzboczowych lub
zboczowych powoduje nieréwnomierne cofanie sie zboczy w wyniku erozji
zrodliskowej i uruchamianych w nastepstwie proceséw stokowych.



7.4. STREFY MORFODYNAMICZNE NISZ ZRODLISKOWYCH 211

W niszach Zrédliskowych, w profilu zbocza mozna wydzieli¢ kilka stref
réznigcych sie dynamika proceséw morfogenetycznych (ryc. 71) i wydajno-
Scig dostawy materialu do transportu fluwialnego. Strefy te w rozumieniu
A. Kostrzewskiego i Z. Zwoliniskiego (1986) charakteryzuja aktywnos¢ morfo-
dynamiczng badanych nisz poprzez funkcjonujace w nich procesy dominu-
jace i drugorzedne w dluzszej skali czasowej niz podczas pojedynczej ob-
serwacji. Kolejno sa to nastepujace strefy:

1) strefa proceséw stokowych inicjowanych przez erozje Zrédliskowa:
wystepuje na zboczach nisz; oprécz dominujgcych proceséw erozyj-
nych zbocza rozwijajg si¢ z udzialem epizodycznych ruchéw maso-
wych, a przy wyplywach zboczowych takze poprzez spelzywanie
i splukiwanie powierzchniowe:

a) podstrefa rownowagi stabilnej: obejmuje gérne partie zboczy nisz
o wypuklym profilu, utrwalone roslinnoscia, bez zauwazanych prze-
jawow dziatalnosci rzeZbotworczej; w strefie tej odbywa sie poten-
cjalna alimentacja wod docierajacych splywem $rédpokrywowym
do dna niszy; wéréd proceséow drugorzednych wymieni¢ nalezy
sptukiwanie rozproszone, spelzywanie na skutek dziatalnosci zwie-
rzat; w obrebie splaszczen i zaglebier na zboczach, a takze z udzia-
tem detrytusu roslinnego moze wystapi¢ akumulacja utworéw de-
luwialnych i biogenicznych,

b) podstrefa erozji Zrédliskowej i proceséw stokowych: obejmuje
srodkowe i dolne fragmenty zboczy nisz o znacznych spadkach, jej
zasieg pionowy wyznacza oddzialywanie erozji zrédliskowej i wy-
sokos¢ przeksztalcania zbocza; przejawia sie wystepowaniem pod-
cie¢ erozyjnych oraz nakladajacych sie na nie obrywoéw i osuwisk;
w przypadku wyplywéw zboczowych wystepuja procesy spluki-
wania, spelzywania i splywu ziemnego, w strefie tej wyksztalcone
sa ostrogi i kepy ostaricowe;

2) strefa dominacji erozji zrédliskowej oraz akumulacji podstokowej:
obejmuje cze$¢ dna nisz otoczong przez podciecia erozyjne, w strefie
tej wystepuja procesy sekularne, stale dzialajace w okresie obserwagji:
a) podstrefa wspoélwystepowania erozji i akumulacji wyptywow wod

podziemnych dotyczy: obszaréw przejsciowych pomiedzy zboczem
a powierzchnig dna; o wiekszym nachyleniu i wklestym profilu;
w tej strefie wystepuja wyplywy woéd podziemnych; procesy aku-
mulacji w dnie niszy moga obejmowac depozycje drobnych osadéw
mineralnych, a takze osadéw biogenicznych i chemogenicznych;
w strefie tej oderwany, osuniety i zmyty material ze zboczy jest cza-
sowo akumulowany u podnéza w postaci stozkéw i pokryw kolu-
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wialnych, deluwialnych, proluwialnych, sufozyjnych; rozmywanie
tych osadéw w sytuacjach podzboczowych sprzyja inicjowaniu ko-
lejnych proceséw grawitacyjnych zwigzanych z zachwianiem réw-
nowagi zbocza niszy,

b) podstrefa erozji zrédliskowej dennej: obejmuje podzboczowa po-

wierzchnie dna niszy; dominujacym procesem jest rozmywanie
i pogtebianie dna nisz pozostawiajace pokrywy bruku erozyjnego;
w miejscach o niewielkiej intensywnoéci rozmywania moze wysta-
pi¢ depozycja biogeniczna i chemogeniczna;

3) strefa procesow fluwialnych obejmuje chaotyczne i zorganizowane
strugi wody w dnach nisz, w trakcie rozwoju ta strefa wydluza sie
z przemieszczaniem sie erozji Zrédliskowej w gore stoku:
a) podstrefa transportowo-erozyjna: strugi wody zasilane sa wyply-

wami, z ktérych woda plynie cata lub wiekszoscia szerokosci dna
niszy; stopniowo wyodrebniaja sie strugi organizujace si¢ w bruzdy
odptywowe, w ktérych dominujagcym procesem jest transport mate-
rialu mineralnego i organicznego z pozostatych czesci niszy; w mia-
re wzrostu diugosci bruzdy procesom transportowym zaczynaja co-
raz czesciej towarzyszy¢ lokalne procesy erozji dennej i bocznej,

b) podstrefa wspoétwystepowania erozji, transportu i akumulacji rzecz-

nej: zajmuje wylotowe czesci nisz, niekiedy jednak siegajac dosc
gleboko do wnetrza nisz; pojawienie sie w bruzdzie odptywowej pro-
cesow akumulacji osadéw mineralnych dopelnia spektrum proce-
sow fluwialnych i bruzda przeksztalca sie w koryto rzeczne, w kt6-
rym rzadza prawa hydrauliki sptywu wody, decydujace o pelnym
wyksztalceniu proceséw erozji, transportu i akumulacji rzecznej;
w odréznieniu do bruzdy odplywowej w korycie rzecznym mozna
wydzieli¢ subaeryczne krawedzie koryta oraz obecnos¢ form den-
nych zaréwno erozyjnych, jak i akumulacyjnych; procesy erozyjne
w korycie rzecznym moga rozcina¢ i odprowadzaé osady zrodli-
skowe, jak réwniez osady podloza niszy.

Wspolczesny rozwdj stokow w dorzeczu Parsety jest dalszym ciagiem

rozwoju form odziedziczonych po morfogenezie glacjalnej i peryglacjalne;j.
Zmiany w rzezbie na obszarach mlodoglacjalnych wykorzystywanych rolni-
czo nastepuja przede wszystkim w wyniku sptukiwania (Szpikowski 2003;
Smolska 2005; Kostrzewski i in. 2008). Proces ten prowadzi do erodowania
gornych i srodkowych czesci stokéw, a nadbudowywania dolnych odcin-
kow stoku i podnéza. Natomiast A. Stach (2003) w modelu rozwoju stoku
zachodzacym z udzialem proceséw tugowania pokrywy glebowej zaktada
obnizanie wierzchowiny i wzrost nachylenia u podnéza stoku.
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Ryec. 71. Zréznicowanie proceséw rzezbotworczych w profilu podluznym niszy Zrédliskowej
w zaleznosci od warunkéw hydrogeologicznych i hydrologicznych: A - nisza z podzboczo-
wym wyplywem wéd podziemnych, B - nisza ze zboczowymi i podzboczowymi wyplywami
wod podziemnych

1 - infiltracja, 2 - kierunek splywu podpowierzchniowego, 3 - kierunek ruchu wéd podziemnych, 4 -
wyplyw woéd podziemnych, 5 - kierunek splywu powierzchniowego

Nisze zZrédliskowe na obszarach mliodoglacjalnych wyrézniaja sie jako
miejsca silnych przeksztalcerr stokow, ktére modelowane sa poprzez kilka
typow procesow:

1) procesy erozyjne (erozji Zrodliskowej),

2) procesy erozyjno-osuwiskowe (lub obrywowe),

3) procesy erozyjno-denudacyjne.

W profilach poprzecznych nisz zrédliskowych mozna wyodrebni¢ wy-
pukle zbocza o znacznym nachyleniu, ptaskie dna nisz i taczacy te dwa ele-
menty kroétki odcinek wklesty stoku. Degradacja z udzialem proceséw ob-
rywania i osuwania obejmuje dolny i sSrodkowy odcinek stoku, prowadzac
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do zwigkszenia jego stromosci i rownolegtego cofania. W efekcie powstaje
powierzchnia zréwnania o cechach pedymentu. Przy braku ruchéw maso-
wych érodkowy, wypukly fragment stoku podlega stabej denudacji mecha-
nicznej i niewielkiemu tugowaniu. Obszar erozyjnej dziatalnosci wod pod-
ziemnych to strefa wzmacniania kontrastéw morfologicznych - zwiekszenia
nachylenia i wynoszenia materiatu. Dolny odcinek stoku podlega nie tylko
dziataniu erozji Zrédliskowej, ale takze intensywnemu lugowaniu. Procesy
denudacji mechanicznej i chemicznej osiagajace najwieksza intensywnosc
u podnoéza zboczy prowadzg do rozwoju stoku o profilu wypuktym kosz-
tem odcinka wklestego.

W niszach zrédliskowych o wyptywach zboczowych powstaje natomiast
schodowy profil stoku o lokalnych kontrastach rzezby. Na schodowy profil
stoku moga skladac sie takze progi zalozone na detrytusie drzewnym nad-
budowanym deluwiami. W strefach o silnym uwilgotnieniu osadéw rozwi-
jaja sie natomiast procesy spelzywania, sptywu ziemnego i splukiwania roz-
proszonego, ktére powoduja obnizanie i fagodzenie zboczy.

Przedstawiony rozklad procesow rzezbotwoérczych moze prowadzi¢ do
cofania zboczy i rozwoju obszaréw zrédliskowych (= poczatku ciekéw) kosz-
tem zlewni zerowego odptywu w wyniku:

1) cofania réwnoleglego zbocza i wzrostu kontrastéw morfologicznych

u jego podnéza, zachowujac znaczne spadki,

2) obnizania (splaszczania) i cofania zbocza poprzez etapy zwiekszania
kontrastéw morfologicznych w miejscach lokalizacji zboczowych wy-
plywoéw woéd podziemnych.

Rozpoznane na podstawie badan terenowych strefy aktywnosci mor-
fodynamicznych w profilu podluznym obszaréw Zrédliskowych potwier-
dzaja wydzielone w badaniach eksperymentalnych przez A.D. Howarda
i C.F. McLane'a (1988) strefy erozji. Na rozwéj nisz wpltywaja sekularne pro-
cesy erozji zrédliskowej i transportu fluwialnego przy epizodycznych ru-
chach masowych. R.G. LaFleur (1999) zauwaza, ze procesy erozji Zrodlisko-
wej przez cigglos¢ swego dziatlania powoduja state zaklocenie réwnowagi
i zestromienie zboczy, przez co ich efektywnos¢ jest duza. Czynne nisze
zrodliskowe w stadium dojrzalym pozostaja w stanie réwnowagi dyna-
micznej i ich morfologia zmienia sie w zaleznoéci od wielkosci erozji zrodli-
skowej i mozliwosci odprowadzania jej produktéw. Po osiggnieciu réwno-
wagi przez zbocza procesy degradacyjne pozostaja skoncentrowane glownie
w dnie niszy, prowadzac do jego rozmywania. Stabilizacja zboczy, wynika-
jaca ze zmniejszenia nachylenia stokéw oraz utrwalenia ich przez roslinnos¢,
przyczynia sie do ostabienia przeptywu osadéw miedzy podsystemem sto-
kowym a korytowym. Przesuniecia lokalizacji i zmiany wydajnosci wyply-
wow, az do ich zaniku, moga powodowaé przebudowe rozkladu prze-
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strzennego stref morfodynamicznych i ostatecznie wygaszenie procesow
zrodliskowych, przejécie w faze wypelniania osadami mineralnymi lub bio-
genicznymi niszy Zrédliskowej, czyli zamieranie formy. Zmiany poziomu
wod podziemnych i wzrost wydajnoéci wyplywéw moga ponownie uak-
tywni¢ erozyjne procesy zrddliskowe i skutkowa¢ odmliodzeniem rzezby
niszy zrodliskowej.



OSADY
W NISZACH ZRODLISKOWYCH

8.1. Uwarunkowania funkcjonowania
srodowisk sedymentacyjnych nisz zrédliskowych

Srodowisko sedymentacyjne nisz zrédliskowych (subsystem poczatku kory-
ta rzecznego) obejmuje obszar tranzytowy pomiedzy systemem depozycyj-
nym stokowym a fluwialnym. Obszar ten ksztaltowany jest przez naturalne
wyplywy woéd podziemnych (por. rozdz. 3). Na obszarach zZrédliskowych
wystepuja charakterystyczne warunki fizyczne, chemiczne i ekologiczne,
ktére wplywaja na zachodzace w tym Srodowisku procesy akumulacyjne
oraz wynikajace z nich wlasciwosci i typy osadéw zrédliskowych. Do zespo-
tu tych uwarunkowan oraz czynnikéw o cechach lokalnych i regionalnych
nalezy zaliczy¢:

1) budowe geologicznag, rzezbe i pokrycie terenu zlewni zerowego od-
plywu, ksztaltujace czas i drogi przeptywu wody, natezenie denudacji
mechanicznej oraz sklad chemiczny wéd podziemnych zasilajacych
nisze zZrodliskowa,

2) bilans wodny zlewni zerowego odptywu wplywajacy na sposéb ali-
mentacji i drenazu wéd podziemnych,

3) glebokos¢, spadek i dynamike zmian potozenia zwierciadla woéd pod-
ziemnych na zboczach i w dnie niszy, wplywajace na typy i wydaj-
noé¢ wod podziemnych,

4) rozmieszczenie, wydajnoé¢ oraz sile motoryczng powodujaca wyply-
wy wod podziemnych w niszy Zrédliskowej,

5) predkos¢ eksfiltracji wéd podziemnych i wielko$¢ przeptywu wody
w dnie niszy - parametry decydujace o erozji oraz transporcie osa-
déw, a takze, jak zauwaza L. Wolejko (2000b), o rozkladzie i charakte-
rze siedlisk,

6) parametry fizykochemiczne wéd zasilajacych nisze Zrédliskowe (tem-
peratura, odczyn, potencjal oksydacyjno-redukcyjny, makroskiad che-
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miczny, zawartoé¢ biogenéw, tlenu i COy) i ich matq zmiennos¢ w ro-
ku, co ksztaltuje chemizm Srodowiska depozycyjnego oraz kierunek
sedymentacji chemogenicznej i biogenicznej,

7) morfologie nisz Zrédliskowych (m.in.: glebokoé¢, nachylenie, ksztatt
zboczy i dna nisz), ktéra warunkuje: mikroklimat (wielko$¢ doptywu
promieniowania stonecznego, temperature i wilgotnos¢ powietrza),
spltyw wody, polozenie lokalnych baz denudacyjnych i rodzaj proce-
s6w stokowych,

8) wspotwystepowanie, zmiennos¢ i zréznicowanie szeregu procesow
morfogenetycznych wplywajacych na tempo dostawy, depozycje i od-
prowadzanie osadoéw z niszy Zrédliskowej,

9) specyfike ekosysteméw zZrédliskowych (Grootjans i in. 1999; Wotejko
2000b) oraz ich wplyw na intensywnos¢ proceséw erozyjnych i aku-
mulacyjnych, a takze wielkos¢ biogenicznego sktadnika osadow.

Wielko$¢ zréznicowania wymienionych uwarunkowan decyduje o zmien-

noéci srodowiska depozycyjnego nisz Zrédliskowych, ktore jest zalezne za-
réwno od przeptywu woéd podziemnych, jak i od organizacji sptywu wod
powierzchniowych ksztattujacych zlozone uklady depozycyjne w niszach.

8.2. Litologia osadow
w wybranych niszach zrddliskowych

Z przegladu literatury dotyczacej typologii oraz klasyfikacji osadéw mine-
ralnych i biogenicznych w réznych $rodowiskach sedymentacyjnych wyni-
kaja duze rozbieznosci w tym zakresie (np.: Okruszko 1989; Mycielska-
-Dowgialtlo 1995; Bodenkundlische Kartieranleitung, 1996; Tobolski 2000;
Myslinska 2001; Ilnicki 2002; Marcinek, Komisarek 2008). W dyskutowanych
przez E. Mysliriska (2001) polskich i miedzynarodowych podziatach osadow
z udzialem materii organicznej OM podawane sa r6zne wartosci graniczne
(zwlaszcza gornej granicy), a sama autorka w proponowanym podziale
gruntéw organicznych wydziela grunty organiczno-mineralne o popielnosci
80-98% (OM 2-20%) oznaczonej w temperaturze 440°C. W Systematyce gleb
Polski (Marcinek, Komisarek 2008) osady typu mineralno-organicznego o za-
wartosci 10-20% substancji organicznej, zmniejszajacej si¢ stopniowo w glab
profilu, okreslane sa jako utwory torfiaste.

Dla badanych osadéw nisz Zrédliskowych, po przegladzie odmiennych
pogladow w literaturze przedmiotu, w niniejszej pracy przyjeto nastepujacy
podzial osadéw: osady mineralne o zawartosci materii organicznej ponizej
5%, osady mineralno-organiczne zawierajgce od 5 do 30% materii organicz-
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nej oraz osady organiczne zwierajace powyzej 30% materii organiczne;j.
Podwyzszong granice 5-procentowa pomiedzy osadami mineralnymi i mi-
neralno-organicznymi przyjeto z uwagi na powszechne wystepowanie cze-
Sci organicznych we wszystkich rodzajach osadéw nisz zrédliskowych. Jako
torf okreslano utwoér sedentacyjnej genezy o przynajmniej 30-procentowej
zawartosci materii organicznej (Succow 1988; Blaszkiewicz 2005). Torfy wy-
stepujace w obszarach Zrédliskowych charakteryzuja sie znacznym rozkla-
dem, mozliwoscig udzialu drewna i namytych czesci mineralnych (Tobolski
2000). Cechuje je zatem wyzsza popielnoé¢ (np. Mysliriska (2001) podaje po-
pielnosé do 80%). Ponadto, do typologii osadéw nisz zrédliskowych wpro-
wadzono okreslenie namuly (Instrukcja, 2004), ktore, jak sie wydaje, najlepiej
oddaje typ genetyczny osadoéw wspolczesnie deponowanych w dnach nisz
zrédliskowych. Namuly przez E. Myséliriska (2001) definiowane s jako osa-
dy powstale w wyniku akumulacji sktadnikéw organicznych i mineralnych
w srodowisku wodnym.

Nisze zrodliskowe na badanym obszarze wyciete sa w: piaskach i zwi-
rach fluwioglacjalnych, piaszczystych glinach morenowych, piaskach lo-
dowcowych zwirowo-pylastych, piaskach i zwirach keméw oraz moren
martwego lodu, a takze piaszczysto-zwirowych osadach fluwialnych (tab. 4).
Rola litologii osadow zlewni zerowego odplywu uzewnetrznia sie¢ w lokal-
nym zréznicowaniu tekstury osadéw podloza niszy. Osady macierzyste pod-
toza sa substratem osadéw wspolczesnej sedymentacji w niszach i stanowia
zrédio dostawy materiatu do koryta rzecznego. Ponizej przedstawiono cha-
rakterystyczne subsrodowiska depozycji w niszach Zrédliskowych:

1) z dominacja osadéw mineralnych,

2) z dominacja osadéw mineralno-organicznych i biogenicznych,

3) z wystepujacymi osadami chemicznymi i biochemicznymi.

8.2.1. Nisze irddliskowe z dominacja osadéw mineralnych

Wsrod badanych obszaréw Zrédliskowych wyréznia sie grupa nisz z wy-
plywami o charakterze wyciekéw oraz zZrédlisk powierzchniowych zloka-
lizowanych w sytuacji podzboczowej i w dnie niszy. Wyplywajaca woda
cienka warstwa pokrywa cala powierzchnie dna niszy (gltebokos¢ waha sie
od 3 do ponad 10 cm). Przy spadku den nisz od 3,2 do 16°, matej gleboko-
Sci wody splywajacej calym dnem, predkosci przeptywéw od 0,4 (Iwin 5:
0,36-0,42 m - s1) do okoto 0,8 m - s-1 (Zarnowo 1: 0,55-0,78 m - s-1) moga uru-
chamia¢ i transportowac¢ ziarna piasku drobno- (0,25-0,1 mm) i Srednioziar-
nistego (0,5-0,25 mm). Plynaca woda odprowadza réwniez drobny i roz-
drobniony materiat z opadu biologicznego (m.in.: liscie, igly, owoce, nasiona).
W przypadku gtebokich nisz (od kilku do kilkunastu metréw) mate nasto-
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necznienie ogranicza rozwoj roslinnosci zielnej, co dodatkowo powoduje, ze
na dnie niszy nie gromadzi sie znaczaca ilos¢ materii organicznej.

Nisze Zrédliskowe z dominujacymi osadami mineralnymi dna dobrze
reprezentuja stanowiska: Koprzywno 1, Iwin 5 i Wielawino 1. Nisza zrédli-
skowa na stanowisku Koprzywno 1 (lokalizacja por. rozdz. 4) jest wycieta
w fluwioglacjalnych piaskach srednioziarnistych i drobnoziarnistych. W dnie
niszy wystepuja piaski érednioziarniste i piaski $rednioziarniste zwirowe,
a w strefie odplywu korytowego piaski gruboziarniste, lokalnie z obecnoscia
bruku erozyjnego (ryc. 72). Ostroge i kepe ostaricowa w dnie niszy buduja
piaski érednioziarniste. U podnéza potudniowo-wschodniego zbocza zloka-
lizowane sa (mikro)stozki koluwialne zbudowane z piaskéw Srednioziarni-
stych. Natomiast w (mikro)stozkach naptywowych w strefach wyciekow
podzboczowych stwierdzono piaski Srednioziarniste i drobnoziarniste z udzia-
tem frakcji pylastych. Eksfiltrujaca woda stopniowo odprowadza ze stozkow
naplywowych i koluwialnych frakcje pytu i piasku drobnoziarnistego. W re-
zultacie w dnie niszy pozostaja frakcje grubsze - piasek Srednioziarnisty
z domieszka zwiru. Silnie rozlozona materia organiczna o $redniej migzszo-
Sci okoto 0,1 m wystepuje jedynie w péinocno-wschodniej czesci dna oraz
w osadach piaszczystych ostarica erozyjnego.

Ryec. 72. Szkic geologiczny dna niszy zrédliskowej na stanowisku Koprzywno 1

1 - piasek gliniasty, 2 - piasek $rednioziarnisty, 3 - piasek $rednioziarnisty z materig organiczna,
4 - piasek érednioziarnisty z domieszka zwiru, 5 - piasek gruboziarnisty, 6 - glina piaszczysta, 7 - bruk
zwirowo-glazowy, 8 - odplyw powierzchniowy w bruzdach (a) i korytach (b)
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Dno niszy zrédliskowej od polozonej powyzej suchej dolinki oddziela
niski prég o wysokosci 0,3 m. Powyzej progu w dnie dolinki widoczne sa
slady epizodycznego odplywu, a zatem do dna niszy moga by¢ dostarczane
deluwialne piaski pylaste. Podlozem dla serii deluwialnych w dnie suchej
dolinki s, podobnie jak w dnie niszy, piaski fluwioglacjalne drobnoziarni-
ste, a w czesci osiowej dolinki glina piaszczysta.

Uziarnienie osadéw dna nisz, jak wskazano, jest réwniez wynikiem
wymywania i odprowadzania frakcji drobniejszych przez ptynaca wode.
Odmienne cechy osadéw nisz Zrédliskowych w stosunku do osadéw podto-
za potwierdzaja badania przeprowadzone na stanowiskach Wielawino 1bic
ilwin 5.

Obszar zrédliskowy Wielawino 1 b i ¢ (lokalizacja por. rozdz. 4) wyciety
jest w fluwioglacjalnych piaskach $rednioziarnistych i drobnoziarnistych
z przewarstwieniami piaskéw gruboziarnistych i zwiréw oraz z wkladkami

Ryec. 73. Szkic geologiczny nisz zrédliskowych Wielawino 1b i ¢ na stanowisku Wielawino 1

1 - piasek drobnoziarnisty, 2 - piasek drobnoziarnisty ze zZwirem, 3 - piaski érednio- i drobnoziarniste,
4 - piasek $rednioziarnisty, 5 - piasek Srednioziarnisty ze zwirem, 6 - piasek $rednioziarnisty z materig
organiczng, 7 - bruk zwirowy, 8 - humotorf, 9 - ostroga i kepa ostaricowa, 10 - odptyw powierzchniowy
w bruzdach (a) i korytach (b), 11 - lokalizacja miejsca poboru prébek z ryc. 74B i 75B
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piaskéw pylastych. W dnach nisz w strefach podzboczowych wyplywow
i w dnie bruzd odptlywowych wystepuja piaski srednioziarniste z domiesz-
ka zwiru (ryc. 73). Wzdluz koryta cieku odwadniajacego dno niszy obser-
wowano odsypy pozakorytowe zbudowane z piasku drobnoziarnistego,
deponowane w czasie sporadycznych (np. wiosennych) podwyzszonych
przeplywoéw wody. Natomiast w budowie ostaricow erozyjnych rozpoznano
piaski érednioziarniste podscielone piaskiem gruboziarnistym, na ktérych
zalega warstwa mineralno-organiczna o zawartosci substancji organicznej
(OM) dochodzacej do 15%. W trakcie wyodrebniania kep ostaricowych z dna
niszy w miejscach erodowanych selektywnie wzrasta zawartos¢ frakcji zwi-
rowej (ryc. 74). Piaski $rednioziarniste z domieszka piasku drobnoziarniste-
go i frakgji pylastej buduja stozki koluwialne i naptywowe u podnéza zbo-
czy oraz u wylotu tunelu sufozyjnego (nisza 1c - préobka @ na ryc. 73). Zazna-
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Ryc. 74. Krzywe kumulacyjne uziarnienia osadéw podioza (A) i osadéw dna niszy zrédlisko-
wej (B) Wielawino 1 ¢

B: miejsca poboru prébek: @ - dno koryta, @ - stozek naptywowy u wylotu tunelu sufozyjnego, ® - dno
niszy w strefie wyciekéw podzboczowych, ® - dno niszy w strefie sptywu warstwowego, ® i ® - obnize-
nia miedzy kepami ostaficowymi; por. ryc. 73

6¢

Ryc. 75. Wybrane krzywe czestosci osadéw podioza (A) i osadéw dna niszy zrédliskowej (B)
Wielawino 1c

B: miejsca poboru probek ®-® jak na ryc. 73
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czajaca sie moda w obrebie drobniejszych frakcji wskazuje na przewage do-
stawy drobnego materiatu z tunelu sufozyjnego przez wody o stosunkowo
matej zdolnosci transportowej (prébka @, ryc. 75B). Material dostarczony do
stozka podlega rozmywaniu i selektywnemu sortowaniu przez wode wyno-
szacq w zawiesinie frakcje najdrobniejsze.

Osady podloza otaczajacego nisze oraz osady wypelniajace dno nisz sg
zblizone pod wzgledem granulometrycznym, co przejawia si¢ najwyrazniej
w ich bimodalnosci (ryc. 75). Zasadnicza réznica miedzy tymi osadami za-
znacza sie w czestoéci frakcji. W osadach den nisz odnotowuje sie¢ mniejsza
czestos¢ frakcji 2-4 phi o okoto 10-20 jednostek, co oznacza odtransporto-
wanie drobnych frakcji przez wody ciekéw nisz przy réwnoczesnym wzro-
Scie o okolo 10 jednostek czestosci we frakcjach grubszych okoto -2-0 phi.
Powoduje to, ze osady den nisz sa mniej wysortowane (o1 od 1,0 do 2,0 phi)
niz osady podloza. Taka relacja wysortowania miedzy osadami podioza
a den nisz wskazuje na wieksze zré6znicowanie morfogenetyczne proceséw
w dnach nisz anizeli w rodowisku depozycyjnym osadéw fluwioglacjalnych.

Przestrzenne zréznicowanie osadéw dna wynikajace z funkcjonowania
zespotu proceséw morfogenetycznych prowadzacych do erozji i stopniowe-
go odprowadzania skltadnikéow osadéw w niszy dokumentujg réwniez wy-
niki otrzymane podczas badar na stanowisku Iwin 5. Nisza zrodliskowa
Iwin 5 (lokalizacja por. rozdz. 4) wycieta jest w osadach piaszczystych obej-
mujacych deluwialne piaski érednioziarniste, lodowcowe piaski $rednioziar-
niste Zwirowe, zorsztynizowane oraz rozpoznane w czesci wierzchowinowej

mn.p.m.
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Ryc. 76. Przekrdj geologiczny przez nisze zrédliskowa na stanowisku Iwin 5

1 - piasek érednioziarnisty, 2 - piasek Srednioziarnisty zwirowy, 3 - piasek érednioziarnisty préchniczny,
4 - piasek $rednioziarnisty z materig organiczng (namuty mineralno-organiczne), 5 - glazy, bruk zwirowo-
-glazowy, 6 - zwierciadto wéd podziemnych, 7 - lokalizacja sond
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Ryc. 77. Wybrane krzywe kumulacyjne uziarnienia osadéw podtoza (A) i osadéw niszy zrédlisko-
wej (B) na stanowisku Iwin 5
B: miejsca poboru probek: ® - dno niszy w strefie wyplywu podzboczowego, @ - strefa wyplywu stoko-

wego, @ - rozmywane splaszczenie na zboczu przez wody wycieku stokowego, @-® - bruzdy sptywu na
zboczach niszy

Ryc. 78. Wybrane krzywe czestoéci uziarnienia osadéw podloza (A) i osadéw niszy zrédli-
skowej (B) na stanowisku Iwin 5

B: miejsca poboru probek ©-® jak na ryc. 77

piaski pylaste (ryc. 76, 77A i 78A). Osady piaszczyste poprzez warstwe bruku
zwirowo-glazowego na glebokosciach od 0,5 do 2,2 m przechodza w lodow-
cowe piaski pylaste lub gline lodowcowa piaszczysta. Na zboczach niszy,
w strefach skoncentrowanego sptywu wody z wyciekéw zboczowych, na
powierzchni wystepuja piaski gruboziarniste (ryc. 77B, probki @-®). W stre-
fach podzboczowych, w miejscach eksfiltracji woéd podziemnych odnotowywa-
ne sa stozki naplywowe zbudowane z piasku $rednioziarnistego z domieszka
piasku drobnoziarnistego (ryc. 77B, prébki @). Natomiast dno niszy buduja
piaski $rednioziarniste ze zwirem i pojedynczymi glazami. Przebieg krzy-
wych czestosci uziarnienia dokumentuje przestrzenne zréznicowanie osadéw
dna zwigzane z lokalizacja miejsc pobrania probek (ryc. 78), a zarazem stref
dziatania r6znych procesow morfogenetycznych w niszy. Uziarnienie osadéw
dna dowodzi selektywnego zubozenie materiatu podloza we frakcje pylowa
i piaszczysta drobnoziarnista przez plynaca wode (ryc. 771 78).
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Opisany typ nisz zrédliskowych z dominujacymi osadami mineralnymi
zarejestrowano w 35 obszarach Zrédliskowych, poza wymienionymi miedzy
innymi takze w niszach: Borzecino 1, Buélary 2, Debno 1, Kolfacz 3 (fot. 7A)
i 4, Koprzywno 2, Ostre Bardo 1 (fot. 7B), Nowe Debno 4 i 6, Popielewo 3-5,
Rudno 2 i 3, Wielawino 2.

Fot. 7. Plaskie dno erozyjne z osadami piaszczysto-zwirowymi i brukiem zwirowo-gtazowym:
A - nisza zrédliskowa na stanowisku Kotacz 3 (4.05.2004), B - nisza zrédliskowa na stanowi-
sku Ostre Bardo 1 (30.06.2005)

8.2.2. Nisze irddliskowe z dominacja osadéw
mineralno-organicznych i biogenicznych

Rozklad przestrzenny oraz intensywnosé proceséw erozyjnych i akumula-
cyjnych w niszach moga wplywaé na réznorodnosé roslinnosci Zrédlisko-
wej. W niszach plytkich, o szerokich dnach i tatwym dostepie promieniowa-
nia stonecznego istnieja dobre warunki do w miare szybkiego rozwoju
roslinnoéci wodolubnej, ktéra moze zwarcie pokrywac nawet cale dno niszy.
Roslinnoé¢ zrédliskowa pozostaje zréznicowana w zaleznosci od charakteru
siedliska (uwilgotnienia podtoza, wtasciwosci fizykochemicznych wody i osa-
déw, zawartosci substancji organicznej w osadach, por. rozdz. 4; A. Gro-
otjans i in. 1999; L. Wolejko 1999; M. Mazurek, Z. Osadowski 2009).
Biocenozy zrédliskowe w wymianie srodowiskowej miedzy innymi wpty-
waja na sklad chemiczny wéd (por. rozdz. 6) i dostarczaja czesci biogenicz-
nych osadom. Materia organiczna zaczyna gromadzi¢ si¢ na mineralnym dnie
nisz w strefach o matej wydajnosci wyplywoéw, niskich predkosciach prze-
plywu, o zatamowanym odplywie i pomiedzy aktywnymi ciekami. W wy-
niku rozkladu biomasy substancja organiczna zaczyna wzbogaca¢ osady mi-
neralne dna niszy, co obserwowano na stanowiskach Iwin 5 i Ostre Bardo 5.
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W niszy zrédliskowej na stanowisku Iwin 5 poza strefami rozmywania, na
podtozu piaskéw Srednioziarnistych i zwirowych, wystepuja ptaty uwod-
nionych osadéw mineralno-organicznych (ryc. 76, fot. 8) o zawartosci sub-
stancji organicznej od 16 do 22%, a takze amorficznego humotorfu (zbocze
zachodnie). Maksymalnie osady te osiagaja 0,6 m migzszosci.

Fot. 8. Zréznicowanie utworéw powierzchniowych w niszy zrédliskowej na stanowisku Iwin 5
(2.05.2008)

1 - osady mineralne (piasek srednioziarnisty z brukiem gtazowym), 2 - osady mineralno-organiczne (pia-
sek $rednioziarnisty i piasek gliniasty z materig organiczng), 3 - osady podioza w ostrogach (piaski sred-
nioziarniste)

Ograniczony odplyw wody, zmniejszenie lub brak natlenienia sprzyjaja
rozwojowi roslinnosci wodo- i wilgociolubnej, akumulacji materiatu orga-
nicznego, a w rezultacie prowadza do rozwoju miak w niszach Zrédlisko-
wych. Na miakach wystepuja odmiany Zrédliskowe zespoléw szuwarowych
i turzycowiskowych, gtéwnie z Phragmites australis i Carex acutiformis (por.
rozdz. 4). W badanych 88 obszarach zroédliskowych zaledwie pie¢ z nich
calkowicie wypelniaja miaki odptywowe. Najczesciej jednak miaki o po-
wierzchniach kilku czy kilkunastu metréw kwadratowych stanowiag jeden
z typéw wyplywow w obrebie zrodlisk.

Zmiana wydajnoéci i typu wyplywu wéd podziemnych moze prowadzi¢
do erozji osadéw biogenicznych oraz odstoniecia osadéw mineralnych dna,
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co stwierdzono w niszy zrédliskowej na stanowisku Ostre Bardo 5. Nisza
Ostre Bardo 5 rozwinela sie na kontakcie piaskow drobnoziarnistych delu-
wialnych i fluwioglacjalnych z lodowcowymi piaskami gliniastymi i gling
piaszczysta (ryc. 79). W dnie niszy wystepuja osady piaszczyste i piaszczy-
sto-zwirowe z brukiem glazowym. Dwie niewielkie kepy ostaricowe erozyj-
ne w dnie niszy zbudowane sg z piasku drobno- i Srednioziarnistego.

W podzboczowej czeéci dna niszy, o mniejszej wydajnosci wyciekéw,
wystepuje plat silnie rozlozonej substancji organicznej o miazszosci okoto
0,1 m. Amorficzna substancja organiczna wzbogaca osady mineralne podto-
za niszy, w tym przypadku frakcje piaszczyste, tworzac osady z kilkupro-
centowa zawartoscia substancji organicznej. U podnézy potudniowych zbo-
czy niszy, zbudowanych z polodowcowych piaskéw gliniastych i glin
piaszczystych, wystepuje silnie uwodniony humotorf o migzszosci okoto 1 m.

We wschodniej czeéci niszy (ryc. 79) na podlozu mineralnym (piaski gli-
niaste) zalegaja oglejone piaski drobnoziarniste o kilkuprocentowej zawarto-
Sci materii organicznej (MO do 10%), a powyzej piaski drobnoziarniste
o zawartosci substancji organicznej od 10 do 43%, przechodzace w silnie
roztozony humotorf (MO 72-81%). W stropie, powyzej poziomu wody pod-
ziemnej ukladajacego sie na glebokosci 0,4 m, torf nosi élady zmurszenia.
Miazszos¢ calej serii dochodzi do 1,5 m (ryc. 79B). W celu okreélenia poczat-
ku akumulacji biogenicznej wydatowano fragmenty organiczne z glebokosci
1,32 i 1,20 m, dla ktérych otrzymano nastepujace wyniki, odpowiednio
3005+30 BP (Poz-12472) i 2740+ 30 BP (Poz-12471). Ten kompleks osadéow
o niewielkiej obecnie powierzchni, bo zaledwie okoto 20 m?, prawdopodob-
nie stanowi cze$¢ wypelnienia organicznego niszy z jej poprzedniego etapu
rozwoju, gdy dno niszy w wiekszym stopniu wypelnialy osady organiczne.
W obecnych warunkach hydrodynamicznych, przy dominacji erozji Zrédli-
skowej, ta seria osadoéw biogenicznych ulega niszczeniu. Pozostala czes¢
rozpoznanych osadéw biogenicznych dna niszy polozona jest poza zasie-
giem erozyjnego oddzialywania wyplywoéw, co sprzyja ich postepujacej de-
pozydji.

Osady mineralno-organiczne oraz humotorf stwierdzono w 53 niszach
zrodliskowych. Przyktadem mozaikowego charakteru osadéw dna, obejmu-
jacych osady mineralne, mineralno-organiczne i biogeniczne, s nisze Zrédli-
skowe takie, jak: Iwin 2-6, Parseta 2, Piaski 3 i 4, Ostre Brado 5 i 6, Storkowo 3,
Zwartowo 1. Postepujaca sukcesja roélinna, przyrost osadéw biogenicznych
i zmiana bilansu wodnego moga prowadzi¢, przez paludyfiakcje, do rozwo-
ju w strefie wyplywu woéd podziemnych torfowisk soligenicznych, w tym
torfowisk Zrédliskowych (Succow 1988; Dembek 1992; Jasnowska, Markow-
ski 1998; Bajkiewicz-Grabowska 2005). W 10 z badanych obszaréw zrodli-
skowych w poludniowej czesci dorzecza Parsety zinwentaryzowano torfo-
wiska soligeniczne, w tym siedem torfowisk Zrédliskowych.
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Ryc. 79. Przekrdj geologiczny przez nisze zrédliskowa na stanowisku Ostre Bardo 5 (A) oraz
zawarto$¢ materii organicznej (OM) w osadach rdzenia I (B)

A:1 - piasek pylasty, 2 - piasek drobnoziarnisty, 3 - piasek drobnoziarnisty préchniczny, 4 - piasek drob-
noziarnisty z zawartoscig substancji organicznej do 30%, 5 - piasek Srednioziarnisty i drobnoziarnisty
z zawartoscig substancji organicznej do 10%, 6 - piasek $rednioziarnisty, 7 - piasek Srednioziarnisty zwi-
rowy, 8 - glina piaszczysta, 9 - bruk zwirowo-glazowy, 10 - humotorf, 11 - zwierciadto wod podziemnych,
12 - lokalizacja sond, 13 - stanowisko pobrania rdzenia I

B: OM (straty na prazeniu) w %; zaznaczono miejsca poboru probek do datowania AMS oraz otrzymane
wyniki
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8.2.3. Nisze irdédliskowe
z osadami chemicznymi i biochemicznymi

Lugowane z osadoéw plejstoceniskich i holoceniskich produkty wietrzenia
chemicznego i proceséw biochemicznych migruja z wodami podziemnymi,
a intensywno$¢ migracji wodnej uzalezniona jest miedzy innymi od tempe-
ratury, potencjalu oksydacyjno-redukcyjnego i odczynu srodowiska prze-
plywu wody. W sprzyjajacych warunkach srodowiska, czesto z udzialem
roslinnosci, czes¢ rozpuszczonych zwiazkéw wytraca sie, tworzac osady
chemiczne i biochemiczne.

W badanych niszach zZrédliskowych poza podziemnymi konkrecjami
weglanowymi, stwierdzonymi miedzy innymi w strefach przykorzeniowych
olszy czarnej (Alnus glutinosa), obserwowano wytracenia weglanu wapnia
w postaci martwicy wapiennej. Wystepujaca w niszach Zrédliskowych mar-
twica wapienna jest mocno zréznicowana pod wzgledem frakcji - od grubo-
ziarnistej, z ostrokrawedzistymi okruchami, do drobnoziarnistej i mutkowe;j.
Warstwy martwicy mutkowej i drobnoziarnistej odstaniane sa w krawe-
dziach koryt ciekéw w niszach Ostre Bardo 6 i 4. Natomiast duze fragmenty
zwiezlej porowatej martwicy stwierdzono na stanowisku Ogartowo 1, Po-
pielewo 2 i Parseta 2. Wystepowanie réznie wyksztalconej martwicy wa-
piennej odnotowano na terenie badan na siedmiu stanowiskach: Parseta 2,
Piaski 5, Popielewo 2, Ostre Bardo 4 i 6, Ogartowo 1, Lubogoszcz 1.

Stanowisko Parseta 2 reprezentuje nisze Zrédliskowa wycieta we fluwio-
glacjalnych piaskach Srednioziarnistych, z przewarstwieniami piasku gru-
boziarnistego ze zwirem. W bliskim sasiedztwie niszy, po jej wschodniej
stronie (ryc. 80), na gtebokosciach od 0,30 do 0,50 m odnotowano wytracenia
weglanowe (o 77-90-procentowej zawartosci CaCOs3) o migzszosci docho-
dzacej do 0,1 m. Podziemne przewarstwienia weglanowe z wytraceniami
zelaza przykryte sa deluwialnymi piaskami humusowymi, a podscielone
piaskami Srednioziarnistymi. Obecnoé¢ osadéw weglanowych wskazuje na
wyzsze polozenie poziomu wod podziemnych, ktéry obecnie zalega na obrze-
zach niszy na glebokosci ponizej 1 m. Z mapy topograficznej z 1940 r. (Messti-
schblatt 2264 Birwalde w skali 1:25000) wynika, ze obszar otaczajacy nisze
byl wéwczas uzytkowany rolniczo. Dzialalno$¢ agrotechniczna mogla spowo-
dowa¢ wzrost intensywnosci sptukiwania, a w rezultacie wzrost migzszosci
osadéw deluwialnych w otoczeniu niszy. Prawdopodobnie w okresie uzytko-
wania rolniczego tego obszaru nastgpito takze czeSciowe zasypanie aktyw-
nej woéwczas krawedzi niszy Zrédliskowej gruzem ceglanym.

W dnie niszy odstania sie martwica wapienna (77% zawartosci CaCOs),
ktorej gléwnym skladnikiem jest kalcyt. Wspodlczesna erozja wyplywow
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wod podziemnych spowodowala rozmycie warstwy martwicy wapiennej
wystepujacej na wschodnim zboczu i dnie niszy, a jej duze fragmenty znaj-
dowane byly w korycie cieku. Porowata struktura martwicy odtwarza struk-
ture szczatkéw roslinnych (ryc. 80B), zatem wytracanie weglanu wapnia
nastepowalo z udzialem roslin. Takie fragmenty zwiezlej, porowatej mar-
twicy mozna za ]. Szulcem (1983) okresli¢ jako trawertyn. Z analiz wynika
brak w badanych osadach martwicowych okrzemek i sporomorf.

Erodowana martwica wapienna czesciowo jest akumulowana wtérnie na
obrzezach nisz, tak jak to obserwowano w niszy Zrédliskowej Lubogoszcz 1.
Wyrézniony przez L. Wolejke (2001) tzw. humusowy utwor zZrédliskowy
z obecnosciag ostrych okruchéw trawertynu moze stanowi¢ odpowiednik
martwicy wapiennej wystepujacej na wtérnym zlozu.

Wytracenia weglanu wapnia na przemian z sedentacjg torfu buduja tor-
fowiska Zrédliskowe (Tobolski 2000; Wotejko 2000b). Na obszarze badarn
jedno z siedmiu rozpoznanych torfowisk zrédliskowych zlokalizowane jest
w dolinie Debnicy, u podnéza stoku wysoczyzny morenowej. Na utwory
budujace torfowisko Zrédliskowe Ogartowo 1 skiadaja sie: torfy typu niskiego,
humotorf, martwica wapienna oraz namuly mineralno-organiczne. W calym
kompleksie torfowiskowym widoczne sa procesy erozji powodujace rozci-
nanie osadéw biogenicznych wypelniajacych obszar zrédliskowy i odstonie-
cie u podnoéza stoku scementowanych warstw martwicy wapiennej. Torfo-
wisko Zrédliskowe objete jest badaniami interdyscyplinarnymi (Mazurek,
Dobrowolski 2006; Osadowski i in. 2009).

8.3. Srodowisko sedymentacyijne nisz Zzrédliskowych

Badane nisze Zrédliskowe wspoélczesnie przedstawiaja rézne etapy rozwoju
i wypelnienia osadami. Nisze Zrédliskowe zlokalizowane w strefie zasilania
systemu fluwialnego (Schumm 1977) stanowia poczatek dla podsystemu
transportowo-depozycyjnego. W zaleznosci od zmian czasoprzestrzennych
wydajnosci wyplywéw woéd podziemnych nisze Zrédliskowe sa zatem waz-
ng strefa wystepowania proceséw erozyjnych, ktore dostarczaja materiatoéw
do stref transportu i redepozycji osadéw w systemie korytowym. Wspotwy-
stepowanie szeregu proceséw morfogenetycznych w niszach zrédliskowych
stwarza zréznicowane warunki depozycyjne, ktére powoduja akumulacje
wielu typéw osadéw. Duza zmienno$¢ i zréznicowanie proceséw akumula-
cyjnych w niszy Zrédliskowej jest zatem pochodng: zmian warunkéw zasila-
nia woéd podziemnych, cech fizykochemicznych wod podziemnych, skutkow
procesow denudacyjnych, obecnosci detrytusu roslinnego, rozwoju natural-
nej roslinnosci, a takze niekiedy dziatalnosci cztowieka. W przypadku nisz
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Ryc. 80. Szkic geologiczny niszy zrédliskowej na stanowisku Parseta 2 (A), fragment martwicy
wapiennej z bruzdy odplywowej (B) oraz mikrochemiczna analiza rentgenowska martwicy
wapiennej (C)

A: 1 - martwica wapienna, 2 - podziemne wytracenia weglanowe, 3 - namuly torfiaste i humotorf, 4 - wytra-
cenia zelaziste, 5 - odplyw powierzchniowy w bruzdach (a) i korytach (b), 6 - lokalizacja sond; pg - piasek
gruboziarnisty, pg + z - piasek gruboziarnisty zwirowy, p$ - piasek srednioziarnisty, pd - piasek drobnoziar-
nisty, ppy - piasek pylasty, h - humotorf; zmiana sktadu frakcjonalnego na gtebokosci: /50 cm, //100 cm,
///150 cm; C: C - kaleyt, Q - kwarc
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o dominacji proceséw erozyjnych, przy ich matych rozmiarach, istnieje mozli-
wos¢ szybkiej przebudowy aktualnego ukladu osadéw. Mozaika osadoéw Zro-
dliskowych oraz ich duza zmiennoé¢ stwarzaja bardzo zréznicowane warunki
siedliskowe, co ma wplyw na réznorodnos¢ roslinnosci nisz zZrédliskowych.

8.3.1. Osady mineralne

Osady mineralne nisz Zrédliskowych stanowig pierwszy etap réznicowania
materiatu transportowanego w systemie korytowym. Sg wynikiem denuda-
ji zboczy oraz selektywnej erozji zboczy i dna niszy. Cechy rezydualnych
osadéw mineralnych den uwarunkowane sa teksturg osadéw podloza oraz
zmiennymi warunkami hydrodynamicznymi woéd splywajacych po dnie
niszy. Bruk erozyjny zwirowo-glazowy jest rezultatem selektywnej erozji
glin morenowych oraz piaskéw lodowcowych i fluwioglacjalnych, ktére w tej
czeéci Pomorza charakteryzuja sie duza zawartoscig frakcji zwirowej (Kar-
czewski 1989). W skladzie osadéw mineralnych dna dominuja frakcje piasz-
czyste, przewaznie sa to piaski Srednioziarniste z dodatkiem frakcji zwirowej
lub piasku drobnoziarnistego. W wyniku odprowadzenia frakcji drobno-
ziarnistej z osadéw podloza osady dna zostaja selektywnie wzbogacone we
frakcje grubsze (piaski $rednioziarniste i gruboziarniste z domieszka zZwi-
réow), na co wskazuja ujemne wartosci skosnosci. Na obecnosé¢ bruku erozyj-
nego w strefie wyplywéw woéd podziemnych zwracaja uwage takze L. Wo-
tejko (2000b), P. Moniewski (2004) oraz R.E. Griffiths i in. (2008).

W obrebie dna nisz wystepuja strefy o réznym stopniu rozmywania,
wérod ktoérych szczegélne znaczenia ma silna erozja w ksztattujacych sie
korytach w obrebie niszy (srodowisko wysokoenergetyczne). Stabe wysor-
towanie osadéw jest charakterystyczne dla stref rozmywania w miejscach
wysaczania wod podziemnych w obrebie dna nisz, a uziarnienie osadow
dna odzwierciedla sktad granulometryczny lokalnych osadéw podloza (ryc.
74 1 77). Cecha osadéw podloza jest srednie i stabe wysortowanie, a osady
dna sg zawsze stabiej lub podobnie wysortowane, co wynika miedzy innymi
z bardzo krétkiej drogi transportu w obrebie niewielkich powierzchniowo
nisz. Grubofrakcyjnos¢ osadéw w przypadku tego srodowiska w znacznym
stopniu wigze sie z cechami osadu macierzystego. W matych niszach proces
réznicowania rumowiska nie zawsze nadaza za dostawa materiatu, zatem
segregacja jest stabo zaznaczona. Dostawa powierzchniowa i podziemna
osadow nastepuje ze stokow i zlewni zerowego odplywu, rozmywanych
ostrég i kep ostaficowych oraz osadéow wymywanych przez eksfiltrujace
wody podziemne (osady sufozyjne, namuly mineralne). Pomiedzy strefami
ksztaltowanymi przez intensywna erozje wystepuja strefy, w ktérych zazna-
czaja sie procesy akumulacji rozmywanych osadéw. Zréznicowanie osadow



232 8. OSADY W NISZACH ZRODLISKOWYCH
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Ryc. 81. Zaleznos¢ miedzy $rednig érednica ziarna (Mz), wysortowaniem (odchylenie standar-
dowe SD) i skosnoscig (Sk) dla badanych osadéw macierzystych i osadow w dnie nisz:
A -nisza zrédliskowa 1C na stanowisku Wielawino 1, B - nisza zrodliskowa na stanowisku Iwin 5

nisz zrédliskowych jest bardzo wyrazne i dotyczy dwoéch podstawowych
grup - osadoéw podtoza i osadéw den niszy (ryc. 81). W kazdej parze parame-
trow tekstualnych na poszczegdlnych wykresach widoczna jest chmura
punktow odpowiadajaca tym dwom grupom. Osady podloza odznaczaj sie
wiekszymi érednicami ziaren, zaznaczajac w ten sposéb obecnos¢ ziaren,
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ktére nie mogg by¢ poderwane do transportu i stanowig osad rezydualny.
Natomiast osady deponowane w dnie niszy majg mniejsze $rednice, gdyz sa
akumulowane przez wyplywy o matej wydajnosci (Srodowisko niskoenerge-
tyczne). Wartoéciami granicznymi dla wiekszosci probek osadéw jest 1,5
w jednostkach phi dla $redniej érednicy ziarna oraz odchylenia standardo-
wego. Zauwaza sie¢ tendencje spadku wysortowania ze wzrostem Sredniej
$rednicy ziarna (ryc. 81), co wynika ze zréznicowania genezy rozpatrywa-
nych dwoch srodowisk osadow.

Lepsze wysortowanie osadéw odnotowano w dnach duzych nisz, w stre-
fach zorganizowanego odptywu korytowego o wiekszej dynamice srodowi-
ska pragdowego. Osady pochodzace z rozmywania dna lub z transportu sto-
kowego sq wlaczane do transportu fluwialnego, odprowadzane poza nisze
lub akumulowane jako osady pozakorytowe i korytowe. Miazszos¢ osadow
aluwialnych w dnie nisz jest niewielka i wynosi zaledwie kilka centymetrow
w strefie pozakorytowej.

Wiegksze zréznicowanie typéw genetycznych osadéw wystepuje w strefie
podzboczowej niszy, gdzie zazebiaja sie okresowo deponowane osady stokowe
z osadami dna niszy. Osady stokowe (zgodnie z klasyfikacja J. Stochlaka 1996,
2005) sa rezultatem: sptukiwania obejmujacego zbocza nisz zZrodliskowych
(osady deluwialne), sufozji, proceséw osuwania, osypywania i obrywania za-
inicjowanych erozja wsteczna (osady koluwialne). W wyniku erozji wawozowej
w zlewni 0O do niszy epizodycznie moga by¢ dostarczane proluwia. Osady
stokowe, ktérych wystepowanie stwierdzono w 27 obszarach Zroédliskowych,
akumulowane u podnéza zboczy, sa stopniowo odprowadzane poza nisze,
cho¢ okresowo moga przyczynia¢ si¢ do zatamowania odplywu lub zmiany
lokalizacji wyplywoéw. W sasiedztwie wyciekéw podzboczowych wystepuja
osady drobnopiaszczyste i mutkowe wymywane przez wody podziemne
z warstwy wodonoénej. S. Tomalak (1968) na podstawie analiz granulome-
trycznych osadéw pobranych ze zlewni zerowego odplywu Zrédia w dolinie
Warty wskazywat na zréznicowanie sktadu mechanicznego warstwy wodo-
noénej w wyniku wyptukiwania frakcji drobnych przez wody podziemne.

Podsumowujac, nisza Zrédliskowa, a zwlaszcza jej dno, jest miejscem
wspoélwystepowania i przemieszczania stref lokalnej depozycji materiatow
z procesOw stokowych oraz stref erozji i akumulacji zachodzacej z udzialem
wyplywow woéd podziemnych.

8.3.2. Osady mineralno-organiczne
Przy wydajnych wyptywach wéd podziemnych i wysokich predkosciach

przeptywu woéd wynikajacych miedzy innymi ze spadku dna niszy wiek-
szo$¢ rozdrobnionej materii organicznej jest odprowadzana poza obszar
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zrodliskowy. Osady mineralne moga by¢ jednak bardzo atwo transformo-
wane w osady mineralno-organiczne, bowiem zmiany warunkéw hydrody-
namicznych w niszach moga sprzyja¢ akumulacji materii organicznej. Swiad-
cza o tym osady mineralno-organiczne i torfy wystepujace na powierzchni
osadow mineralnych na zboczach i w dnach nisz. W wyniku obnizania po-
ziomu wod podziemnych, zmian wydajnosci i typu wyplywoéw (przejécia od
wyciekéw do wysiekéw) lub zmniejszenia predkosci przeptywu wody w ni-
szy nastepuje gromadzenie materialu organicznego, poczatkowo jako do-
mieszek w osadach piaszczystych i mutkowych.

Osady mineralno-organiczne tworza sie w strefach wymuszonej akumu-
lacji w wyniku zatamowania odplywu przez osady koluwialno-deluwialne
lub obecnos¢ grubszego detrytusu roslinnego (pnie, ktody, galezie, liscie).
Ktody drzew, zwlaszcza w duzych niszach, mogg zmienic¢ kierunek sptywu
wod, wymuszajac w ich cieniu akumulacje osadéw drobnoziarnistych i ma-
terialu organicznego (= tlok roslinny, czyli warstwa réznego rodzaju resztek
roslinnych; trash layer). Zrédtem materii organicznej typu allochtonicznego
moze by¢ detrytus roslinny dostarczany epizodycznie ze zlewni zerowego
odptywu oraz: fragmenty roslinnosci zielnej, liscie, tupiny, igly, pnie i ga-
tezie drzew pochodzace z wnetrza nisz Zrédliskowych. Nisze, w ktérych
osady mineralne wzbogacone sa w skladniki organiczne, stanowig prefe-
rowane siedliska rozwoju roslinnoéci (por. rozdz. 4). Na osadach mineral-
no-organicznych rozwija sie taka roslinnosé¢ zrédliskowa, jak Cratoneuron fili-
cinum i Brachythecium rivularis, ktéra dodatkowo sprzyja akumulacji materia-
tu organicznego, a obumierajace podziemne czesci rodlin wzbogacaja osady
w autochtoniczny skladnik biogeniczny. Znaczne uwodnienie podtoza i ogra-
niczony dostep tlenu sprzyjaja akumulacji materii organicznej. A. Grootjans
iin. (1999) takze zwracaja uwage na akumulacje materii organicznej, a nastep-
nie jej mineralizacje w strefach o matej aktywnosci erozyjnej wypltywow.
Rozwijajaca sie pokrywa roslinna przyczynia sie¢ réwniez do stabilizacji
uwodnionych osadéw mineralno-organicznych. Wzrost akumulacji substancji
organicznej moze wynikac¢ takze ze zwigkszenia doptywu $wiatla do niszy
w wyniku wycinki drzew lub wykrotéw, co skutkuje zmianami fitocenoz
i rozwojem roslinnoéci zielnej (por. rozdz. 4). Akumulacji materii organicz-
nej wedlug L. Wolejki (2000b) sprzyja zasilanie zimnymi (w stosunku do
temperatury powietrza latem) wodami podziemnymi, co ogranicza tempo
rozkladu biomasy.

Gromadzenie detrytusu zielnego, miedzy innymi znacznych ilosci lici,
obserwuje sie w wielu niszach w strefie przejSciowej miedzy zboczem
a dnem, poza miejscami eksfiltracji wody. Dzieki opadowi organicznemu
w strefach dna, poza aktywnym przeptywem wdéd, powstaje préchnica nad-
kladowa gleb glejowych (np. strefa gromadzenia lisci buka na stanowisku
Rudno 1).
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Powolny rozklad gromadzonej materii organicznej allochtonicznej pro-
wadzi do powstania amorficznego detrytusu, ktéry wzbogaca osady mine-
ralne podioza niszy, tworzac osady mineralno-organiczne. W skladzie me-
chanicznym osadéw mineralno-organicznych w badanych niszach dominuja
frakcje piaszczyste. Ich migzszos¢ jest zréznicowana i wynosi od kilku cen-
tymetréw do okoto metra.

8.3.3. Osady biogeniczne

Obszary zrédliskowe stanowia srodowisko, gdzie zazebiaja sie strefy o do-
minacji proceséw erozyjnych z torfowiskami Zrédliskowymi, a akumulacja
materii organicznej nastepuje réwniez w wyniku sedentacji (Tobolski 1995,
2000). Srodowisko nisz zrédliskowych jest miejscem, gdzie gromadzenie
materii organicznej moze nastepowa¢ w wyniku sedymentacji organicznej,
jak i sedentacji. Nie prowadzono jednak szerszych badan (takich jak biofa-
cjalna analiza osadéw zaproponowana przez K.J. Wojcickiego (2009) dla
osadow dolin rzecznych), mogacych wyjasni¢, w jakiej czesci procesy seden-
tacyjne maja udzial w tworzeniu osadéw biogenicznych oraz jaki jest me-
chanizm akumulacji substancji organicznej. Gromadzona materia organiczna
w niszach Zrédliskowych pozostaje w kontakcie z wodami $redniozminera-
lizowanymi, o odczynie obojetnym lub stabo zasadowym. Torfy w badanych
niszach Zrédliskowych charakteryzuje wysoki stopien rozkladu, bez makro-
skopowo rozréznialnej struktury. Tego typu osady L. Wotejko (2000b) kwa-
lifikuje jako humotorf, wskazujac, Ze moga one powstawaé¢ w wyniku prze-
ksztalcenia réznych rodzajow torféw, takich jak torfy mszyste, turzycowe
i olesowe.

Torfy w aktywnych erozyjnie niszach zrédliskowych zajmuja niewielkie
powierzchnie i wystepuja w postaci nieregularnych ptatow w strefach
o ograniczonym odpltywie i dzialalnoéci erozyjnej, miedzy innymi na sptasz-
czeniach stokowych i w strefach o lokalnie ograniczonym sptywie wody.
W wyniku obnizenia poziomu wéd podziemnych nastepuje mineralizacja
torfu, a w rezultacie gérna czes¢ profilu wykazuje oznaki murszenia.

Przemieszczanie stref wyplywow i zmiana predkosci przeplywu wody
lub wzrost poziomu wéd podziemnych powoduja zintensyfikowanie proce-
sow erozyjnych w niszach Zrédliskowych, a w rezultacie przerwanie aku-
mulacji i niszczenie stref akumulacji biogenicznej. Przy postepujacej erozji
dna niszy moga wyodrebniaé¢ sie ostrogi i kepy ostaficowe zbudowane
z osadéw biogenicznych (np. w niszy Wielawino 1c i Bialowas 1). Osady
biogeniczne w dnach nisz Zrédliskowych reprezentuja wspolczesng akumu-
lacje biogeniczng, ale takze erodowane starsze utwory biogeniczne wypet-
niajace dna nisz.
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8.3.4. Osady chemogeniczne i biochemogeniczne

Nisze Zrédliskowe w umiarkowanej strefie klimatycznej sa jednym z nie-
licznych miejsc, w ktérych powstaja osady chemiczne i biochemiczne (Ja-
roszewski 1986)%. Ten typ osadéw stanowi zapis przemian o charakterze
zaréwno lokalnym, jak i regionalnym w niszach Zrédliskowych oraz zlew-
niach 00 wyplywéw. Zréznicowane osady chemiczne i biochemiczne towa-
rzysza zwlaszcza wyplywom wod mineralnych (Hubicka-Ptasifiska i in.
1984; Kotlarczyk, Ratajczak 1996; Rajchel, Rajchel 1999).

8.3.4.1. Martwica wapienna

Badania wspoiczesnej denudacji chemicznej (Zwoliriski 1989; Kostrzewski,
Zwolinski 1992; Kostrzewski i in. 1994; Mazurek 2000; Stach 2003; Szpikow-
ska 2006) wskazuja na lugowanie weglanu wapnia z osadéw lodowcowych
i fluwioglacjalnych (Gotebiewski 1981; Borowka 1992; Kostrzewski i in. 1994;
Bukowska-Jania 2003) oraz intensywna migracje jonéw wapniowych i wo-
doroweglanowych w wodach podziemnych i powierzchniowych strefy mto-
doglacjalnej (por. rozdz. 6).

Zgromadzony w utworach polodowcowych weglan wapnia podlega re-
depozydji juz od schytku ostatniego glacjalu. W konsekwencji zmian klimatu
i degradacji wieloletniej zmarzliny nastgpito uruchomienie glebokiego prze-
plywu wéd, a migracja weglanow zyskala wiekszy zasieg i trwa z réznym
natezeniem (Petelski, Sadurski 1987). W wyniku proceséw biochemicznych
i fizycznych precypitacja zawartego w wodach kwasnego weglanu wapnia
nastepuje w zbiornikach jeziornych, w iluwialnych poziomach glebowych,
ale takze w postaci martwic wapiennych w strefach wyptywéw woéd pod-
ziemnych (Wolejko 2000b; Osadowski i in. 2009). Depozycja martwicy wa-
piennej nastepowala czesto z udzialem mszystych zbiorowisk Zrédliskowych
z klasy Montio-Cardaminetea (Wolejko 2000b; Parusel 2008), majacych zdol-
nos¢ fizjologiczng do biodepozycji weglanu wapnia. Analize subsrodowisk
sedymentacyjnych martwicy wapiennej przeprowadzit S.W. Alexandrowicz
(1987). Obecnoé¢ martwicy wapiennej uznawana jest za wazny geoindykator
zmian warunkéw przyrodniczych - paleoklimatycznych (temperatura i wil-
gotnosc) oraz paleohydrologicznych, w tym zmian lokalizacji wyplywu woéd
podziemnych (Pazdur i in. 1988; Snieszko 1995; Dobrowolski i in. 1999; Wo-
tejko 2000b; Gradziniski i in. 2001; Dobrowolski i in. 2005; Andrews 2006).
Maksymalna intensywnos¢ depozycji martwic wapiennych skorelowana jest

26 Wedtug W. Jaroszewskiego (1986) powstawanie osadéw biochemicznych nastepuje
w procesach wytracania w wyniku dzialalnosci fizjologicznej organizméw lub pod wptywem
rozkladu substancji organicznej.
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z atlantyckim optimum klimatycznym (Osadowski i in. 2009), podobnie jak
w innych stanowiskach z potudniowej (Pazdur i in. 1988) i wschodniej (Do-
browolski i in. 1999, 2002, 2005) Polski.

W literaturze dyskutowane sa rézne czynniki wytrgcania weglanu wap-
nia. Jednym z nich jest zaburzenie rownowagi weglanowej zwigzanej ze
zmianami stezenia CO> w wodzie. Zmiany ilosci CO2 w wodzie sa procesem
fizycznym wywolywanym na przyklad przez zmiany temperatury czy pa-
rowanie. Stezenie CO2 moze by¢ takze zalezne od proceséw fizjologicznych
(dziatalnos¢ fotosyntetyczna) roslin wodnych (Szulc 1983; Pazdur i in. 1988;
Pentecost, Viles 1994). Powstawanie martwicy wapiennej ma réwniez cha-
rakter procesu biochemicznego, jesli biorg w nim udzial mszaki, glony lub
bakterie (Szulc 1983; Merz-Preiz, Riding 1999).

Wartosci wskaznika Sl wyzsze od 0,5, oznaczajace potencjalne warunki
sprzyjajace precypitacji CaCOs z roztworu (Paces 1972, 1973), zanotowano
w wodach 22% obszaréw ZzZrédliskowych (por. rozdz. 6). Nalezy jednak
stwierdzi¢, ze w trakcie kartowania hydrochemicznego i okresowych badan
obszaréw zrédliskowych w analizowanych wyptywach wéd podziemnych
nie obserwowano widocznych oznak depozycji weglanu wapnia. Badania te
potwierdzaja obserwacje L. Wotejki (2000b) o rzadkim wspoéiczesnie wzroscie
martwicy wapiennej w aktywnych wyptywach woéd podziemnych w pétnoc-
no-zachodniej Polsce. Niemniej w otoczeniu Zrédel, w ciekach zrédliskowych
zlokalizowanych na wysoczyznach morenowych autor ten obserwowat spo-
radyczne tworzenie si¢ martwicy wapiennej gtéwnie na glazach i detrytusie
drzewnym, a w mniejszym stopniu inkrustracje weglanem wapnia darnin
mchu Cratoneuron commutatum (tzw. sedentacja mineralna; Tobolski 2000).

Stwierdzona w trakcie analizy mineralogicznej wytracen Zelaza obecnosc¢
kalcytu (ryc. 82) wskazuje na mozliwos¢ wystepowanie wspoélczesnego wy-
tracania, jednak prawdopodobnie w bardzo matej ilosci. Dodatnia wartosc¢
wskaznika nasycenia wody wzgledem kalcytu (Sl.), przy wystepujacych
stezeniach jonéw wapnia (por. rozdz. 6), nie jest w przypadku badanych
wyplywéw warunkiem rozstrzygajacym o depozycji CaCOs, wazniejsza
moze by¢ na przyklad zmienno$¢ sezonowej agresywnosci wody. Zakres
czteroletniej zmiennosci warto$ci wskaznika SI. w 12 okresowo badanych
wyplywach waha sie od -0,84 do 0,74 (w sumie 246 pomiaréw), co moze
wskazywac na wystepujace na przemian procesy wytracania i rozpuszcza-
nia weglanu wapnia (por. rozdz. 6). M. Merz-Preiz, R. Riding (1999) podaja,
ze znaczaca depozycja weglanéw w ciekach wystepowala przy srednim
rocznym wskazniku Sl. > 0,75, ale jednoczesnie M.L.H. Boyer i B.D. Wheeler
(1989) obserwowali wytracenia przy wartosciach SI.<0,5. W 13 badanych
sezonowo stanowiskach érednie wartoéci Sl. z okresowych pomiaréw sa
niskie, bowiem wynosza od 0,06 (Wielawino 1b, Radomysl 5) do 0,37 (Iwin 6).
Wytracony weglan wapnia prawdopodobnie zostaje rozpuszczony, gdy
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w zasilaniu nisz Zrédliskowych biorg udziat wody sptywu srédpokrywowe-
go oraz agresywne wody opadowe i roztopowe, ktérych zakwaszenie moze
wzrasta¢ podczas kontaktu z roélinnoscia i osadami organicznymi (Kruszyk
1999). Mieszanie sie¢ wod ré6znego pochodzenia i o zré6znicowanych parame-
trach fizykochemicznych powoduje, ze z niszy odptywaja wody niedosyco-
ne, majace zdolnos¢ rozpuszczania weglanu wapnia.

Wystepujaca grupa uwarunkowan abiotycznych w badanych niszach
zrodliskowych okazuje sie by¢ niewystarczajaca do powstania trwatych wy-
tracern weglanu wapnia. Mozna zatem zalozy¢, ze procesy powstawania
martwicy wapiennej oprocz wilasciwosci fizykochemicznych wéd kontrolo-
wane s rownoczesnie przez udziat roslinnosci oraz uwarunkowania fizycz-
ne takie, jak: tempo eksfiltracji wod, wydajnos¢ wyplywoéw, predkosc prze-
plywu wody, temperatura wypltywajacych wod podziemnych, temperatura
powietrza wplywajaca na parowanie wody.

8.3.4.2. Wytracenia zelaziste

Na obszarach mlodoglacjalnych z wodami podziemnymi migruja takze
zwigzki zelaza uwalniane w wyniku wietrzenia chemicznego i tugowane
z osadow plejstoceriskich i holoceriskich. Intensywnos¢ ich migracji wodnej
uzalezniona jest miedzy innymi od potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego
i odczynu srodowiska przeplywu wody. Znaczacy wplyw na stezenie zelaza
w wodzie ma takze biodegradacja substancji organicznej zachodzaca z udzia-
tem bakterii zelazistych. Na terenie badar stezenie zelaza w wyptywach
wod podziemnych w 73,7% byto nizsze od 0,1 mg-dm-3, a jedynie w trzech
stanowiskach przekraczalo 1 mg - dm-3 (Mazurek 2007).

W niszach Zrédliskowych, w strefach zmian potencjalu oksydacyjno-re-
dukcyjnego, nastepuje utlenienie dwuwarto$ciowego zelaza (pochodzenia
chemicznego i biochemicznego) do tréjwartosciowego, ktéry hydrolizujac,
tworzy wodorotlenki zelaza - ferrihydryt, a nastepnie getyt (= goethyt).
Strefy zachodzenia tych reakcji znacza wodorotlenki i uwodnione tlenki
zelaza wytracone w postaci koloidalnych klaczkéw lub nalotéw (= sydero-
zel) na piaskach, zwirach i glazach, a takze na roslinach i detrytusie roslin-
nym. Poniewaz pH wéd w badanych niszach zrédliskowych jest wysoki
(od 7,2 do 8,5), mozna zalozy¢, ze proces wytracania przebiega szybko (Raj-
chel 2007). Reakcje utleniania moga przybieraé takze charakter procesu
biochemicznego, jednak udzial bakterii zelazistych w tworzeniu tego typu
osadéw pozostaje do wyjasnienia (Macioszczyk 1987). L. Rajchel (2007) wska-
zuje na obecnoé¢ bakterii utleniajacych, jak i redukujacych zelazo w wytra-
ceniach zelazistych. Wystepowanie wytracen zelazistych w strefach wyply-
woéw wod podziemnych czesto jest dokumentowane z: Karpat fliszowych
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(pokrywy ochrowe; Hubicka-Ptasiniska i in. 1984; Kotlarczyk, Ratajczak 1996;
Rajchel, Rajchel 1999), Roztocza (Czarnecka, Janiec 2007), Pomorza Zachod-
niego (Michalska 1979) i Suwalszczyzny (Nowakowski 1975). Wytraceniom
tym moga towarzyszy¢ domieszki innych mineraléw lub substancji mine-
ralnych obecnych w wodach podziemnych, takich jak weglan wapnia lub
krzemionka koloidalna (Kotlarczyk, Ratajczak 1996). Na dyfraktogramie
probki osadéw zelazistych wytraconych wokét wycieku na stanowisku Zar-
nowo 1 wyraznie zaznaczaja sie refleksy pochodzace od getytu o-FeOOH,
a takze od kalcytu i kwarcu (ryc. 82).

Wytracenia zelaziste obserwowano w prawie 38% badanych nisz Zrodli-
skowych. Wyniki badar nie pozwalaja jednak na wskazanie zaleznosci miedzy
stezeniami zelaza w wodach podziemnych a intensywnoscia ich wytracania
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Ryc. 82. Wytracenia zelaziste przy wyciekach powierzchniowych na stanowisku Zarnowo 1
(A) oraz mikrochemiczna analiza rentgenowska wytraceri zelazistych wystepujacych przy
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w strefie wyptywu. Srednie stezenie zelaza w wyplywach, wokét ktérych zaob-
serwowano wytracenia zelaziste, jest niewiele wyzsze (0,23 mg-dm-3) od
stezenia Fe w niszach, w ktérych wytracen nie obserwowano (0,19 mg - dm-3).
Poniewaz nawet niewielkie zmiany lokalnych warunkéw hydrogeoche-
micznych (odczyn wody, potencjal utleniajgco-redukcyjny, zawartosé¢ CO>
w wodzie i obecno$¢ materii organicznej Macioszczyk 1987); moga wpltywac
na wytracanie sie zwigzkow zelaza, dlatego tez w sasiadujacych z soba ni-
szach zrédliskowych zasilanych z jednej warstwy wodonosnej nie w kazdej
z nich obserwuje sie wytracenia zelaza (np. w niszach Zrédliskowych na
stanowisku Wielawino 1).

Wytracenia zelaza czesto zlokalizowane sg ponizej wyplywu ze Zrédel
basenowych, w ktérych panuja warunki redukcyjne, a wyptywajace wody
zawieraja niewielkie ilodci tlenu (Mazurek 2007). W korytach ciekéw zasila-
nych ze Zrédet, o duzym spadku dna, znacznych predkosciach i turbulent-
nym splywie wody, nastepuje szybkie natlenienie oraz wzrost temperatury
wody, a czynniki te majg istotne znaczenie dla regulacji zawartosci zelaza
w wodzie. Obserwowane wytracenia zelaza moga wiec by¢ spowodowane
takimi uwarunkowaniami, jak: wzrost predkosci przeplywu wody na po-
wierzchni terenu, spadek zawartosci ditlenku wegla w wodzie, zmiana tem-
peratury i odczynu wody po jej wyplynieciu na powierzchnie terenu do
srodowiska o warunkach silniej utleniajgcych.

Rozpoznane osady biogeniczne oraz biochemiczne, ktére moga by¢ pod-
stawa analiz paleogeograficznych, reprezentujg rézne etapy akumulacji
i erozji zrédliskowej, co utrudnia ich zastosowanie do przesledzenia rozwoju
nisz zrédliskowych. Jedynie badania osadéw poza wspélczesnie aktywnymi
morfologicznie niszami Zrédliskowymi, a takze rozpoznanie sgsiadujacych
z niszami mokradel z osadami biogenicznymi daja mozliwo$¢ znalezienia
pelnego zapisu sedymentologicznego funkcjonowania niszy Zrédliskowej.

8.4. Typologia i klasyfikacja osadéw nisz zrodliskowych

Nisze zrédliskowe pomimo matych powierzchni charakteryzuja sie znacz-
nym zréznicowaniem i dynamika subsrodowisk depozycji. Wystepowanie
zréznicowanych proceséw depozycyjnych odpowiedzialne jest za mozaike
osadéw, ktoéra latwo moze ulec przebudowie pod wplywem czynnikéw
wewnetrznych (zmiany aktywnosci proceséw rzezbotwoérczych) i zewnetrz-
nych (zmiany bilansu wodnego, uzytkowania terenu). Dotychczasowy wa-
ski zakres badan srodowiska sedymentacyjnego nisz Zrédliskowych sprawit,
ze brak jest klasyfikacji utworéw deponowanych w obszarach zrédlisko-
wych. Niewystarczajacy jest rowniez opis cech diagnostycznych utworéw,
tak jak w przypadku osadéw weglanowych, ktérym mylnie przypisywana
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bywa geneza limniczna, na co uwage zwracal miedzy innymi K. Tobolski
(2000). Dotychczas jedynie L. Wotejko (2000b), korzystajac z wynikéw badan
ekosystemoéw Zrédliskowych pétnocno-zachodniej Polski, przedstawil po-
dzial utworéw zrédliskowych na: torfy, wytracenia przyzrédlowe, namuly
aluwialne i deluwialne.

Opierajac sie na powszechnie stosowanych podzialach skal osadowych
w zaleznosci od ich skladu i genezy (por. Lydka 1985; Jaroszewski 1986)
oraz zasadach wydzielania subsrodowisk sedymentacyjnych (Gradziniski
iin. 1986) na podstawie przeprowadzonych badan w niszach Zrédliskowych
poludniowej czesci dorzecza Parsety, wyodrebniono nastepujace typy osa-
dow (tab. 14):

Tabela 14. Klasyfikacja osadow w niszach zrédliskowych w potudniowej czesci dorzecza Parsety

Zesp’ol Sr0d0w1s.k0 Proces Facja osadow Typ osadéw
osadow depozycyjne
gliny morenowe,
glacjalne akumulacja zwiry i piaski
Z ook lodowcowe os.ady !
. mineralne
CSpOl poXIyw fluwioglacjalne . zwiry i piaski
podtoza L . sedymentacja : -
i limnoglacjalne fluwioglacjalne
. . zwiry i piaski
fluwialne depozycja aluwialne
stokéw nisz koluwia, deluwia,
1 Y akumulacja proluwia,
zrodliskowej .
osady sufozyjne
rezydualne zwiry | osady
PP i piaski, mineralno-
erozja zZrédliskowa L -
bruki zwirowo-gla- | -organiczne
zowe i mineralne
akumulacja namuty mutkowe,
Zesp6t osadow zrodliskowa, piaszczyste, mine-
zrodliskowych redepozycja ralno-organiczne
dna niszy depozycja i redepo- | aluwia piaszczyste
zrodliskowej pozyca. po- e P y
zycja fluwialna i mutkowe
sedymentacja che- | martwice wapien- |osady
mogeniczna i bio- | ne, wytracenia chemiczne
chemogeniczna zelaziste i biochemiczne
sedentacja, torf niski, humo-
. osady
sedymentacja torf, namuly orga- |, .
. . . 4 biogeniczne
biogeniczna niczne (torfiaste)
zwiry i piaski kory- | osady mine-
Zesp6t osadow . depozycja i redepo- | towe oraz pozako- |ralne i mine-
. fluwialne - .
aluwialnych zycja fluwialna rytowe, detrytus ralno-orga-
organiczny niczne
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1) osady mineralne:

- osady stokowe: zwiry i piaski z dodatkiem frakcji pylowej bedace
efektem: ruchéw masowych - koluwia, splukiwania - deluwia, spo-
radycznej erozji wawozowej - proluwia, wymywania podziemnego
i zapadania sie tuneli podziemnych - osady sufozyjne,

- osady rezydualne (nastepstwo rozmywania osadéw podloza) piasz-
czysto-zwirowe, bruk zwirowo-glazowy,

-namuly (skutek akumulacji eksfiltrujagcych woéd podziemnych i ich
splywu warstwowego po powierzchni dna niszy) piaszczyste i mut-
kowe,

- osady aluwialne: piaski érednioziarniste i drobnoziarniste akumu-
lowane w dnach koryt i poza strefg korytowa;

2) osady mineralno-organiczne:

- osady aluwialne: piaski drobno- i srednioziarniste z detrytusem or-
ganicznym, akumulowane poza strefa korytows,

- namuly mineralno-organiczne;

3) osady chemogeniczne i biochemogeniczne okreslane tez jako wytrace-
nia przyzrédlowe:

- osady weglanowe gtéwnie w postaci martwicy wapiennej,

- wytracenia zwigzkéw zelaza;

4) osady biogeniczne:

- torf niski: turzycowo-zielny, mszysty, olesowy, humotorf,

- namuly organiczne (torfiaste).

Osadami wskaznikowymi dla srodowiska sedymentacyjnego nisz Zro-
dliskowych sg osady dna niszy (por. tab. 14).

Proponowana typologia i klasyfikacja osadéw w niszach Zrédliskowych
wymaga dalszej weryfikacji w innych obiektach krenologicznych obszaréw
nizinnych, aby mogta mie¢ znamiona uniwersalnosci.



TYPOLOGIA | ROZWO]
NISZ ZRODLISKOWYCH
NA OBSZARACH

MLODOGLACJALNYCH

Poczatek koryta taczacy podsystem stokowy z korytowym jest elementem
systemu fluwialnego najbardziej czulym na oddzialywanie czynnikéw tak
zewnetrznych, jak i wewnetrznych w obrebie obszaru zZrédliskowego. Bi-
lans produkcji i odprowadzania materiatu klastycznego w zlewni rzecznej
W znacznym stopniu wplywa na rownowage dynamiczna pomiedzy pro-
cesami erozji i akumulacji kontrolujgcymi polozenie poczatku koryta
(Kirkby 1980, 1994; Dietrich, Dunne 1993; Bull, Kirkby 2002). W tym kon-
tekscie erozja Zrodliskowa wydaje sie by¢ waznym procesem warunkuja-
cym rozwdj koryta rzecznego, sieci rzecznej oraz dolinnej w réznych skalach
przestrzennych i czasowych. Wyplywy wod podziemnych uruchamiaja
szereg procesow, ktére powoduja inicjacje ciekéw zrédliskowych, erozje
wsteczna (wydtuzanie koryt) i moga prowadzi¢ do rozgaleziania (tworze-
nia doptywoéw, kolejnych ciekéw 1. rzedu). Kontrastuje to z rozwojem sieci
rzecznej w wyniku splywu powierzchniowego, w ktérym dominuja kapta-
ze i zanikanie mniejszych linii odptywoéw na rzecz gtéwnego cieku (Dunne
1980).

Zapoczatkowane przez wyplywy woéd podziemnych koryta rzeczne cha-
rakteryzuja sie rézna lokalizacje w obrebie sieci dolinnej potudniowego
dorzecza Parsety. Lokalizacja wiekszosci poczatkéw koryt zgodna jest z po-
czatkiem doliny, a sposréd 88 analizowanych obszaréw Zrédliskowych oko-
to 27% potozonych jest w dolnej czesci suchej doliny odziedziczonej najcze-
Sciej po wezesniejszych procesach denudacyjnych. W przypadku wyptywow
nieskoncentrowanych dokladna lokalizacja wtasciwego poczatku cieku jest
stosunkowo trudna, a poczatku koryta rzecznego z reguly nie mozna identy-
fikowa¢ z miejscem wypltywu woéd podziemnych.
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9.1. Typologia morfogenetyczna nisz zrddliskowych
potudniowego dorzecza Parsety

Klasyfikacje nisz i obszaréw zZrédliskowych mozna przeprowadzi¢, biorac
pod uwage takie kryteria, jak:

1) morfometrie zaplecza wyplywoéw wod podziemnych i nisz Zrédlisko-
wych: zlewnie 00 stokowe, zlewnie 00 krawedziowe, zlewnie 0O pre-
dysponowane starsza rzezba (por. podrozdz. 4.3.2.2),

2) osady podloza: osady wysoczyzny morenowej, osady réwnin fluwio-
glacjalnych, osady teras rzecznych (por. podrozdz. 4.4.1),

3) ksztalt nisz: basenowe, misowate, wrzecionowate, inne (por. pod-
rozdz. 5.2),

4) aktywnoé¢ morfodynamiczng: nisze aktywne, odmiladzane (reakty-
wowane), zamarle (por. podrozdz. 7.4),

5) stadium rozwojowe: mtodociane, dojrzale, starcze (por. podrozdz. 7.4),

6) geologie: nisze z dominacja osadéw mineralnych, z udzialem osadéw
organicznych, z udzialem osadéw chemogenicznych i biochemoge-
nicznych (por. podrozdz. 8.4),

7) przeksztalcenia antropogeniczne: nisze z przeksztalceniami hydro-
chemicznymi (por. podrozdz. 6.2), z przeksztalceniami geomorfolo-
gicznymi (por. podrozdz. 7.1.6), z przeksztalceniem roslinnosci, bez
przeksztalcen.

Nisze zrédliskowe w poludniowej czedci dorzecza Parsety w stosunku
do form terenu wyzszego rzedu taksonomicznego (inicjalnej powierzchni
morfologicznej) mozna podzieli¢ na trzy typy - stokowe, wlozone i krawe-
dziowe (ryc. 83). Wydzielone typy nawigzuja do rozpoznanych typéw mor-
fometrii zaplecza wyplywow woéd podziemnych. Sktadowe powierzchniowe
i podziemne przeptywu wody w poszczegélnych typach zlewni zerowego
odptywu sa bowiem waznymi czynnikami determinujacymi lokalizacje nisz
zrodliskowych. Kazdy z tych typéw nisz Zrodliskowych charakteryzuje sie
odmiennym mechanizmem inicjacji i rozwoju oraz sposobem wlgczania w sta-
la sie¢ rzeczng, wskutek czego takze odmiennym udzialem w rozwoju sieci
dolinnej. Rozw¢j ten moze nastepowac generalnie w dwéch kierunkach:

- od wododziatu w kierunku doliny wyzszego rzedu (rozwdj w dét stoku),

- od doliny wyzszego rzedu w strone wododziatu (rozw6j w gore stoku).

Ze stratygrafig i litologia utworéw czwartorzedowych na obszarach mio-
doglacjalnych wigze si¢ wewnetrzna niejednorodnosc i zréznicowanie wias-
ciwodci filtracyjnych wodonosca (porowatosé, wspotczynnik filtracji), uksztal-
towanie stropu osadéw podscielajacych warstwy wodonosne oraz wielkos¢
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2 2

Ryc. 83. Typy nisz zrédliskowych w odniesieniu do pierwotnej powierzchni morfologicznej:
A - nisze zrédliskowe stokowe, B - nisze zrédliskowe wlozone w formy denudacyjno-erozyjne,
C - nisze Zrédliskowe wlozone w formy denudacyjne, D - nisze zrédliskowe krawedziowe

to - stan inicjalny: stok z korytem rzecznym wyzszego rzedu, t1 - poczatek rozwoju niszy zrodliskowej, t2 - stan
obserwowany; 1 - formy erozyjne i erozyjno-denudacyjne, 2 - formy denudacyjne, 3 - nisza zrédliskowa,
4 - ciek 1. rzedu, 5 - ciek wyzszego rzedu

obszaru zasilania. Zrédla i wycieki skupione w obrebie stosunkowo nie-
wielkich powierzchniowo obszaréw zrédliskowych $wiadczg o wystepuja-
cych lokalnie tendencjach do koncentracji odptywu podziemnego. Warunki
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te ukierunkowuja rozwdj nie tylko obszaréw zZrédliskowych, ale takze sieci
rzecznej i dolinnej 1. rzedu poprzez wydluzanie (w goére i w dot stoku) oraz
rozgalezianie.

9.1.1. Nisze stokowe

Nisze stokowe (ryc. 83, fot. 9) rozwijaja si¢ na stokach (np. keméw, wzgérz
moren martwego lodu czy ostaricow erozyjno-denudacyjnych), w miejscach
predysponowanych istnieniem inicjalnych matych zagtebien Zrédliskowych
(np. bruzd erozyjnych, niecek denudacyjnych lub zaglebienn sufozyjnych).
Zaglebienia zrodliskowe rozwijajace sie w srodkowej i gornej czesci stoku
w stadium mlodocianym zwigzane sa z funkcjonowaniem systemu stoko-
wego, w ktérym warunki pogodowe i zmiany pokrycia terenu decyduja
o natezeniu proceséw stokowych. Jednoczesnie winny by¢ spelnione odpo-
wiednie uwarunkowania hydrogeologiczne zapewniajace plytkie potozenie
zwierciadla woéd podziemnych i mozliwosc¢ ich wyptywu na powierzchnie.

Fot. 9. Przyklady nisz stokowych: A - stokowa nisza Zrédliskowa na stanowisku Rudno 3,
B - stokowa nisza Zrédliskowa na stanowisku Rudno 1

Zlewnie zerowego odplywu nisz stokowych obejmuja stoki o ksztalcie
prostym lub wypuklym, zazwyczaj prowadzacym do rozproszonego sply-
wu powierzchniowego wody (por. ryc. 21A). Ta grupa zlewni zerowego
odptywu okreslana jako zlewnie stokowe (podrozdz. 4.3.2.2) charakteryzuje
sie najmniejsza Sredniag powierzchnig. Woda wyplywajaca w Zrédlach, wycie-
kach i wysiekach poprzez uruchomienie zespotu proceséw zZrédliskowych
powoduje erozje wsteczna i poglebianie inicjalnego zaglebienia Zrddlisko-
wego. Poczatkowo rozwija sie wydluzona i ptytka nisza stanowigca pocza-
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tek doliny. Erozja zZrédliskowa stopniowo prowadzi takze do poszerzania
czolowej (zamykajacej) czesci niszy, a w niektérych przypadkach, poprzez
wyodrebnianie sie ostrég, doprowadza do rozczlonkowania zboczy i po-
dzialu niszy. Ewidentnym $wiadectwem takiego rozwoju nisz sg ksztalty ich
profili poprzecznych (por. rozdz. 5). Natomiast w dolnej czesci niszy Zrodli-
skowej ze wzrostem wielkosci drenazu woéd podziemnych wzrasta ilos¢
odptywajacej wody, co sprzyja nasilaniu erozji dennej (ryc. 83A). Nisza
w dolnej czesci swojego profilu podiuznego, w miejscu jej otwarcia na przed-
pole, osigga znaczne glebokosci z zachowaniem malej szerokosci. Stopniowy
rozwo6j - od malego zaglebienia r6znej genezy przez nisze waska i wydluzo-
na do niszy basenowej lub misowatej - wynika z odpowiedniego wzrostu
intensywnoéci Zrédliskowych proceséow morfogenetycznych. Przedstawiony
kierunek rozwoju niszy Zrédliskowej zgodny jest z etapami rozwoju niszy
w wyniku erozji woéd podziemnych, otrzymanymi podczas eksperymentéw
laboratoryjnych przeprowadzonych przez B. Smitha i in. (2008). Nisze sto-
kowe w badanym dorzeczu Parsety zasilane sa przez wyplywy woéd pod-
ziemnych, ktére drenuja lokalne przypowierzchniowe poziomy wodonos$ne.
Nalezy zatem sadzi¢, ze rozwdj tego typu nisz jest uzalezniony od zasobno-
Sci zbiornikéw wodonosnych.

Inicjalne nisze stokowe nie majg powigzania z siecig rzeczna wyzszego
rzedu. Cieki 1. rzedu zwigzane z wyplywami wéd podziemnych na stokach
poczatkowo rozwijaja si¢ w podsystemie stokowym. Z uplywem czasu
bruzda odptywowa niszy przeksztalca sie w koryto rzeczne. Rozwijajace sie
koryto w podsystemie fluwialnym dolgcza do koryta cieku wyzszego rzedu
Z pewnym przesunieciem czasowym w stosunku do inicjacji niszy stokowe;j,
zyskujac polaczenie z calg sieciq rzeczng. Zatem powstawanie nisz stoko-
wych przyczynia si¢ do rozwoju sieci dolinnej od lokalnego wododziatu do
doliny rzecznej wyzszego rzedu. Dobra ilustracja takiego kierunku rozwoju
sg obszary Zrédliskowe zlokalizowane w okolicach Rudna (stanowisko Rud-
no 113, fot. 9).

Trudne do ustalenia sa przyczyny lokalizacji na zboczu inicjalnego za-
glebienia zrédliskowego (por. Churska 1965). Procesy zZrédliskowe spowo-
dowaly modyfikacje takiego zaglebienia, zatem obecnie trudno wskazac jed-
noznacznie na jego geneze. A.L. Coelho-Netto (1999) rozpatrujac podobna
sekwencje wlaczania zawieszonego na stoku poczatku koryta do sieci dolinnej
(rozw6j w dot), wskazuje na role budowy geologicznej i uwarunkowan
strukturalnych w lokalizacji obszaréw zrédliskowych. W przypadku dorze-
cza Parsety i obszar6w miodoglacjalnych dla lokalizacji i rozwoju tego typu
nisz stokowych istotne jest zréznicowanie litofacjalne osadéw lodowcowych
na wysoczyznie morenowej, decydujace o warunkach przeptywu wod pod-
ziemnych. Jednoczesnie N. Schorghofer i in. (2004) na podstawie obserwacji
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terenowych i eksperymentéw laboratoryjnych dowodzg, ze nawet na obsza-
rach zbudowanych z osadéw przepuszczalnych inicjacja koryta cieku naste-
puje szybciej wskutek erozji splywu powierzchniowego niz przez wysacza-
jaca si¢ na powierzchnie wode podziemna. Biorac pod uwage te wnioski,
mozna zalozyé¢, ze jednym z czynnikéw inicjujacych powstanie badanych
zaglebien i nisz byla dzialalnos¢ erozyjna wéd sptywajacych po stoku.

9.1.2. Nisze wtoione

Drugi wydzielony typ stanowia nisze wlozone w starsze formy dolinne
i nieckowate (ryc. 83B, C, fot. 10). W tym przypadku lokalizacja obszaréw
zrédliskowych moze by¢ ,odziedziczona” po cyklach morfogenetycznych,
na przyklad po cyklu peryglacjalnym lub jednym z etapéw rozwojowych
rzezby holoceriskiej. Poprzedzajace formy dolinne rozwijaty sie poprzez
kolejne fazy rozcinania i wypelniania osadami, a cyklicznoé¢ ich rozwoju
wynika ze zmian warunkéw klimatycznych i uzytkowania terenu (np. wyle-
sienia). Nisze Zrodliskowe rozwijajace sie na obszarach wysoczyzn more-
nowych wyciete s3 w formach erozyjnych (ryc. 83B) oraz denudacyjnych
(niecki i doliny denudacyjne, ryc. 83C). Poglebianie niektérych form denu-

Fot. 10. Przyktady nisz wlozonych: A - nisza Zrédliskowa na stanowisku Ostre Bardo 4 wio-
zona w niecke denudacyjna, B - nisza zrédliskowa na stanowisku Buslary 2 wlozona w dolin-
ke denudacyjna
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dacyjnych i erozyjnych doprowadzito do rozciecia warstw wodonosnych
oraz wyplywu woéd podziemnych na powierzchnie (ryc. 83B, C), a tym sa-
mym zapoczatkowania stalego odplywu w dotychczas suchych formach
dolinnych. Pojawienie sie¢ wyplywéw w suchych dolinach moze takze na-
stapi¢ w wyniku zmian klimatu, pokrycia terenu oraz dziatalnosci cztowieka.

W wyniku morfogenetycznego oddzialywania wyptywéw woéd pod-
ziemnych nastepuje zmiana morfologii uprzednich form denudacyjnych.
Przejscie zlewni zerowego odplywu w podsystem poczatku koryta w obre-
bie dna suchej doliny moze nastepowac w spos6b stopniowy, bez wyraznej
zmiany spadku. Najczesciej jednak nisza Zrédliskowa od potozonej powyzej
czesci suchej doliny ograniczona jest progiem erozyjnym powstaltym w wy-
niku erozji dennej. W badanych obszarach Zrédliskowych poludniowej cze-
Sci dorzecza Parsety progi te dochodza do 1,5 m wysokosci. Poglebianie
dolin, ktére uzyskaty staly odptyw, powoduje zwigekszenie ré6znic wysokosci
miedzy goérna czescig dolinki odwadniang jedynie epizodycznie a ksztaltuja-
ca sie doling cieku o odpltywie stalym lub okresowym. Glebokos¢ nisz wlo-
zonych zalezna jest od deniwelacji wystepujacych w formach starszych.

Na poczatkowym etapie rozwoju nisz wtozonych ich morfometria od-
zwierciedla wydluzenie form inicjalnych. W profilu poprzecznym wystepuje
lagodne przejscie miedzy zboczem a dnem. Waskie nisze zrédliskowe w wy-
niku erozji zrédliskowej i ruchéw masowych, ktérych intensywnos¢ zalezy
miedzy innymi od wydajnosci wyptywéw wod podziemnych, ulegaja po-
szerzaniu, przyjmujac ksztalt wrzecionowaty. Erozja denna prowadzi do
wyréwnywania i poglebienia den starszych form dolinnych, zestromienia
ich zboczy, a w rezultacie modyfikacji odziedziczonego profilu poprzeczne-
go z V-ksztaltnego w plaskodenny. W trakcie rozwoju niszy nastepuje wy-
odrebnienie plaskiego dna i stromego odcinka stoku bedacego wynikiem
obrywoéw i osuwisk. Procesy erozji wstecznej, a nastepnie procesy korytowe
mogga przeksztalca¢ stopniowo suchy gérny odcinek doliny. W niszach wrze-
cionowatych wtozonych w starsze formy erozyjne i denudacyjne ksztaltuje
sie¢ odptyw korytowy, ktéry powoduje ich wlaczanie w sie¢ rzeczng (rozwdgj
w dot stoku). Dla nisz wrzecionowatych mozna wydzieli¢ zatem dwa pod-
stawowe etapy rozwoju obejmujace formowanie sie starszej formy dolinnej
lub nieckowatej o réznej genezie, a nastepnie jej modyfikacje przez procesy
inicjowane wyplywami woéd podziemnych. Podobna dwuetapowa geneza
dolin wycietych w wybrzezu klifowym na réwninie fluwioglacjalnej Canter-
bury w Nowej Zelandii przedstawiana jest przez S.A. Schumma i L. Philipsa
(1986).

W poludniowej czesci dorzecza Parsety okolo 27% nisz Zrédliskowych
zlokalizowanych jest w obrebie starszych form denudacyjnych, na przyktad
nisze na stanowiskach Buslary 2 (fot. 10), Koprzywno 1, Popielewo 5. Loka-
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lizacja mlodych nisz zrédliskowych w starszych formach denudacyjnych jest
takze obserwowana na obszarze staroglacjalnym. P. Moniewski (2004) kon-
statuje, ze na Wzniesieniach Lédzkich dominuja wydluzone ksztalty nisz
zrédliskowych, ktorych przebieg zwykle nawigzuje do suchych dolin poto-
zonych powyzej.

9.1.3. Nisze krawedziowe

Nisze krawedziowe zlokalizowane sa u podnézy zboczy pradolin i dolin
rzecznych, krawedzi teras rzecznych lub stref krawedziowych wysoczyzn
morenowych (ryc. 83D, fot. 11). Krawedziowe zlewnie zerowego odplywu
(por. ryc. 21B) wystepuja zaréwno na stokach zbieznych, jak i rozbieznych.
Jednak w wiekszosci sa to stoki niewykazujace tendencji do koncentracji

Fot. 11. Przyklady nisz krawedziowych: A - krawedziowy obszar Zrédliskowy na stanowisku
Sulikowo 2, B - krawedziowy obszar zrédliskowy na stanowisku Zarnowo 1, C - krawedziowa
nisza zrédliskowa na stanowisku Zwartowo 1, D - krawedziowa nisza Zrédliskowa na stanowisku
Wielawino 1a
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sptywu powierzchniowego. Nisze zwigzane z dolinami rzecznymi lub tera-
sami rzecznymi moga by¢ zainicjowane przez migracje boczna koryta rzecz-
nego lub uaktywnione w wyniku erozji wglebnej i zwiekszonego drenazu
wod podziemnych w strefie dolinnej (Churska 1965; Banach 1977; Harvey
2001). Duzy spadek rzek stymuluje procesy erozyjne wplywajace na potoze-
nie bazy erozyjnej wyplywow woéd podziemnych, dla ktérych rzeki sa recy-
pientami.

Nisze krawedziowe pozostaja szeroko otwarte w kierunku dolin wyz-
szego rzedu. Ich rozwéj nastepuje w wyniku erozji wstecznej od podnézy,
na przyklad strefy krawedziowej wysoczyzny lub zbocza doliny rzecznej,
w strone wododziatu (rozwéj w gore stoku). Powiekszaniu nisz Zrédlisko-
wych sprzyja duze nachylenie zboczy, ktére modelowane sa w gtéwnie
przez ruchy masowe uruchamiane przez erozje podzboczowych wyptywow.
W wyniku erozji zroédliskowej i odprowadzania materialu klastycznego
rozwija si¢ dno o malym spadku. Zréznicowane tempo erozji wstecznej
sprzyja wyodrebnieniu sie ostrég ostaricowych i daje poczatek rozwidlaniu
sie niszy. Erozja wsteczna nisz krawedziowych moze doprowadzi¢ réwniez
do wlaczenia w ich obreb wyzej lezacych form erozyjnych. Polaczenie to
prowadzi do integracji sieci dolinnej, tak jak w przypadku stanowiska Wiela-
wino 1a. A.L. Coelho-Netto (1999) przedstawia podobny mechanizm rozwo-
ju dolin postepujacy w kierunku wododzialu w wyniku erozji Zrédliskowej
z drugorzednym udziatem ruchéw osuwiskowych, sptukiwania i obrywania.

Obszary zZrédliskowe krawedziowe wystepujace na badanym obszarze
(m.in. stanowiska: Lubogoszcz 1, Sulikowo 2, Piaski 4, Zarnowo 1) zasilane
sa przez wydajne Zrddliska. Cechami charakterystycznymi tych obszarow
zrédliskowych sg najwigeksze powierzchnie oraz czesto wystepowanie w ich
obrebie kilku nisz misowatych.

9.2. Tendencje rozwoju obszarow zrddliskowych

Formy dolinne 1. rzedu na obszarach mlodoglacjalnych obejmuja elementy
o réznej genezie (por. podrozdz. 1.1), a takze elementy réznego wieku. Za-
kres przeprowadzonych badan nie pozwala na wskazanie czasu inicjacji nisz
zrédliskowych, ktéry zapewne jest zréznicowany dla poszczegélnych form.
Rozw¢j nisz Zrédliskowych (a zarazem ciekéw 1. rzedu) nie przebiegal syn-
chronicznie na badanych stanowiskach, co wynika z kilku uwarunkowar.
Mozna do nich zaliczy¢: lokalizacje w zréznicowanych jednostkach geomor-
fologicznych (wysoczyzny morenowe, réwniny fluwioglacjalne, doliny rzecz-
ne), odmienne warunki hydrogeologiczne (zasilanie z lokalnego i przejscio-
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wego systemu wodonosnego) i hydrologiczne (zréznicowana wydajnosc¢
wyplywoéw), a w rezultacie odmienng geneze nisz (nisze stokowe, wlozone,
krawedziowe). Poza tym ze wzgledu na niewielkie rozmiary tych form tere-
nu i duze znaczenie uwarunkowan lokalnych rozwdj nisz zZrédliskowych
moze przebiega¢ w sposéb indywidualny, co skutkuje sagsiadowaniem form
znajdujacych sie na ré6znych etapach rozwoju.

9.2.1. Problem wieku nisz irédliskowych w dorzeczu Parsety

Proces ksztattowania sie nisz Zrédliskowych i zwigzanych z nimi koryt 1. rze-
du jest zalezny przede wszystkim od funkcjonowania systemu wodono$ne-
go i jego reakcji na warunki klimatyczne. Fazy zawilgocen i ochlodzen
u schytku péznego glacjalu oraz w holocenie mialy wptyw na wahania po-
ziomu woéd podziemnych, zmiany wydajnosci wypltywoéw woéd podziem-
nych i zasilania wéd powierzchniowych. W obszarach zZrédliskowych zmia-
ny te mogly odzwierciedla¢ sie w fazach erozji i wypelniania osadami nisz
zrédliskowych. Taka sekwencyjno$¢ rozwoju moga potwierdza¢ badania
budowy geologicznej torfowisk Zrédliskowych w péinocno-zachodniej Pol-
sce przeprowadzone przez L. Wolejke (2000b) oraz R. Dobrowolskiego i in.
(2010). Autorzy wskazuja na kilkakrotnie powtarzajace sie sekwencje osa-
déw mineralnych, biogenicznych i martwicy wapiennej, wigzac je ze zmia-
nami warunkéw hydrologicznych. Jednoczesnie warto zwréci¢ uwage na
cigglos¢ wystepowania olsu Zrédliskowego, siegajaca kilku lub nawet kilku-
nastu pokolefi?” drzew na torfowisku Zrédliskowym w dolinie Stupi (Pawla-
czyk 2004-2005), co moze $wiadczy¢ o dlugoterminowej stabilizacji warun-
kow siedliskowych, a wiec takze stosunkéw wodnych.

Wytapianiu bryl martwego lodu i wieloletniej zmarzliny w péZnym gla-
cjale i wczesnym holocenie (preboreal/boreat) towarzyszyly zmiany warun-
kéw hydrogeologicznych (m.in.: Nowaczyk 1994; Bajkiewicz-Grabowska
2002; Btaszkiewicz 2003; Lewandowski, Nita 2008). Catkowity zanik wielo-
letniej zmarzliny spowodowat wzrost glebokosci infiltracji woéd opadowych.
Poza tym wyksztalcenie sie stalego odplywu rzecznego uruchomilo inten-
sywna erozje denng zwlaszcza w odcinkach przelomowych sieci dolinnej, co
spowodowalo takze obnizanie poziomu wéd podziemnych o kilkanascie
metréw. Obnizenie poziomu woéd podziemnych od preborealu do goérnej
czesci okresu atlantyckiego dokumentuja, na podstawie analizy szczatkéow
makroskopowych roslin i zwierzat w osadach zbiornika jeziornego w zlewni

27 W warunkach naturalnych olsy moga przetrwac na pojedynczym stanowisku do kilku
tysiecy lat (Bialobok i in. 1980).
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Regi, K. Mianowicz i B. Cedro (2010). W wyniku tych zmian nastapilo osu-
szenie wielu plytkich dolinek, a prawdopodobnie takze tych nisz Zrédlisko-
wych, ktorych éwczesne funkcjonowanie oparte bylo na zasilaniu przez
plytkie wody podziemne.

Uruchomienie i ustabilizowanie sie we wczesnym holocenie lokalnych,
przejsciowych i regionalnych systeméw wodonosnych (Petelski, Sadurski
1987; Lewandowski, Nita 2008) oraz uruchomienie pionowej cyrkulacji woéd
podziemnych zapoczatkowalo staly udzial wéd podziemnych w funkcjo-
nowaniu geoekosysteméw poéinocno-zachodniej Polski. W okresie ksztalto-
wania sie systeméw wodonosnych zmienita sie¢ waga poszczegdlnych proce-
sow inicjujacych doliny 1. rzedu, ktére poczatkowo rozwijaly sie z duzym
udzialem sptywu powierzchniowego i sptukiwania linijnego, a nastepnie
udzialem woéd podziemnych oraz erozji zrédliskowej. W dolinach rzecznych
erozja denna spowodowala rozciecie koryt, a obnizenie bazy erozyjnej
sprzyjalo drenowaniu glebszych pozioméw woéd podziemnych. Na zbo-
czach dolin rzecznych i teras nadzalewowych mogty organizowac sie wy-
plywy wéd podziemnych inicjujace nisze krawedziowe. Réwniez holocen-
skie pogtebianie den dolinek denudacyjnych, ktére powstaly w péznym
glacjale, mogto sprzyja¢ rozwojowi nisz wlozonych.

Potwierdzeniem funkcjonowania naporowych wyplywéw woéd podziem-
nych z pozioméw miedzymorenowych na obszarze badann we wczesnym
holocenie sg osady torfowiska Zrédliskowego w Ogartowie (Mazurek, Do-
browolski 2006; Osadowski i in. 2009). Na poczatkowym etapie jego rozwoju
nastepowato akumulowanie martwicy wapiennej, ktérej maksimum depo-
zycji przypadlo na atlantyckie optimum klimatyczne. Na pierwsza polowe
okresu atlantyckiego datowany jest rowniez, przez M. Lamentowicza (2005),
poczatek rozwoju torfowisk Zrédliskowych na Pomorzu Wschodnim. Znacz-
na wydajnoéc¢ zrédet naporowych zasilajacych torfowiska zrédliskowe praw-
dopodobnie utrzymywata sie do schytku okresu atlantyckiego. Wyrazne
pogorszenie warunkéw termicznych i wilgotnosciowych na poczatku okresu
subborealnego spowodowato spadek wydajnosci wyptywéw w Ogartowie.

Ponowne podniesienie poziomu wéd podziemnych w starszej czesci okresu
subborealnego, a nastepnie w okresie subatlantyckim spowodowane jest przez
fazy zwilgotnienia i ochlodzenia klimatu (Ralska-Jasiewiczowa, Starkel 1991;
Florek i in. 1999; Szpikowski 2010), ale takze moze wynika¢ z dzialalnosci
antropogenicznej. Osady biogeniczne zachowane w niszy Zrédliskowej Ostre
Bardo 5 moga by¢ zwigzane ze zmianami klimatycznymi przelomu okresu sub-
borealnego i subatlantyckiego (podrozdz. 8.2.2, ryc. 79B). Jednoczeénie z prze-
prowadzonych obserwacji zréznicowania srodowisk morfodynamicznych
w obrebie jednej niszy wynika, ze akumulacja biogeniczna moze by¢ takze wy-
muszona zmiang lokalnych powierzchniowych warunkéw hydrologicznych.
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W mtlodszym holocenie dziatalnos¢ gospodarcza - karczowanie i wypa-
lanie lasow oraz uprawa ziemi - wplynely na uruchomienie proceséw sto-
kowych i rozw6j V-ksztattnych rozcie¢ erozyjnych. Wyrazne przeksztalcenie
rzezby nastapilo u progu sredniowiecza i zbiegto sie z poczatkiem wczesno-
$redniowiecznego osadnictwa na Pomorzu (Majewski 2008). Towarzyszyty
mu takze wazne zmiany klimatyczne polegajace na zwilgotnieniu i ochlo-
dzeniu klimatu. Mozliwe bylo wéwczas powstanie wysiekéw i wyciekow
w obrebie poglebianych form dolinnych i inicjacja nisz wlozonych.

Na zmiane liczby wyplywéw woéd podziemnych i ich role morfogene-
tyczng z pewnoscia wplyw mialy melioracje przeprowadzane na Pomorzu
w XIX w. Sprzyjaly one przyspieszeniu odptywu wody, wzrostowi gestosci
sieci rzecznej oraz obnizeniu zwierciadla ptytkich wod podziemnych o 1-2 m
(Wilgat 1991). Regulacja sieci rzecznej i zmiany jej gestoSci sg istotnymi
czynnikami ograniczajacymi liczbe i wydajnos¢ wyptywow woéd podziem-
nych. Na badanym obszarze na gruntach ornych i uzytkach zielonych, mie-
dzy innymi w okolicy miejscowosci Gorka, autorka obserwowala suche ni-
sze zrodliskowe, ktoérych wyplywy zostaly ujete w dreny i wyeliminowane
jako czynnik rzezbotworczy.

Zmiany klimatyczne, wahania poziomu wéd podziemnych i wydajnosci
wyplywéw podczas ostatnich kilku-kilkunastu tysiecy lat mogly powodowac
zréznicowanie dynamiki rozwoju nisz Zrédliskowych, a takze zmiany domi-
nujacych proceséw ksztaltujacych ich morfologie. Stabilnos¢ funkcjonowania
wyplywéw wod podziemnych zalezna jest od warunkéw hydrogeologicz-
nych. Zmiany klimatu, jak i oddzialywanie czynnikéw antropogenicznych
przede wszystkim mialy wplyw na zanik polozonych wyzej wyplywow
zasilanych z lokalnych pozioméw wodonosnych na wysoczyznach moreno-
wych lub z matych zbiornikéw wodonosnych w osadach fluwioglacjalnych
silnie zwigzanych z rocznym rytmem opadéw. Natomiast w przypadku wy-
plywoéw zasilanych z duzych zbiornikéw wodonosnych z systemu przejscio-
wego i regionalnego ich reakcja na zmiany uwarunkowan byla prawdopo-
dobnie mniejsza. Jednak stabsza w malych niszach Zrédliskowych, nawet
lokalne przeksztalcenia pokrycia terenu moga wywola¢ zmiany aktywnosci
procesow morfogenetycznych w wyniku zmian lokalnego bilansu wodnego.

9.2.2. Modelowe ujecie rozwoju obszaréw zrédliskowych

W zaleznosci od sytuacji morfolitologicznej i dynamiki zasilania obszary
zrodliskowe obecnie modyfikowane sg przez procesy denudacyjne i erozyj-
ne prowadzace do zwiekszenia ich kubatury. Rozwdj obszaréw zrodlisko-
wych byl wieloetapowy. Badania przeprowadzone w dorzeczu Parsety,
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uzupelnione obserwacjami w strefie mlodoglacjalnej? oraz opublikowanymi
wynikami badan (zwlaszcza modelem Dunne’a (1980), ryc. 84), pozwalaja na
wskazanie nastepujacych etapéw rozwoju:

1) obecnos¢ inicjalnego zaglebienia zrédliskowego na stoku, w krawedzi
wysoczyznowe]j lub zboczu doliny, modelowanego przez wyplywy
wod podziemnych; wzrost koncentracji linii pradu filtracji wéd pod-
ziemnych i linii splywu powierzchniowego (podsystem wyplywow
wod podziemnych i podsystem zaglebieni Zrédliskowych),

2) rozwoj niszy zrédliskowej w wyniku erozji wstecznej, dennej i bocz-
nej, zmiana parametréw morfometrycznych niszy (np. wzrost gtebo-
kosci, zmiany spadku i ksztaltu w profilu poprzecznym), wydtuzanie
ciekéw 1. rzedu,

3) konwergencja drog sptywu wod podziemnych, rozcztonkowanie pal-
czaste obszaru zrédliskowego na zesp6t nisz zZrédliskowych, postepu-
jaca konkurencja hydrodynamiczna w rozwoju nisz Zrédliskowych i ko-
ryt ciekéw 1. rzedu,

Ryc. 84. Etapy rozwoju (to, ty, t2) obszaréw zrédliskowych i ciekéw 1. rzedu wedtug T. Dunne’a
(1980)
1 - kierunek ruchu wéd podziemnych, 2 - hydroizohipsa, 3 - wyptyw wéd podziemnych, 4 - ciek

28 Miedzy innymi: Pojezierze Bytowskie, Pojezierze Mazurskie, Pojezierze Poznariskie, do-
lina Drawy, dolina Gwdy.
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4) zblizanie sie obszaru Zrédliskowego (podsystemu poczatku koryta) do
strefy wododzialowej i stopniowe ograniczanie rozwoju nisz w wyni-
ku zmniejszenia sie obszaru alimentacyjnego (por. Abrams i in. 2009):
a) zmniejszenie wydajnosci wyplywoéw woéd podziemnych, zmiana ich
typu, zanik erozji wstecznej, rozw6j proceséw akumulacyjnych lub
b) rozciecie dzialu wodnego podziemnego i powierzchniowego na sku-
tek postepujacej erozji wstecznej oraz kaptaz innego poziomu woéd
podziemnych i sieci rzecznej z sasiedniej zlewni (por. Coelho-Netto
1999; Pederson 2001).

Etapy rozwoju 4. i 5. teoretycznie sa mozliwe w przypadku wszystkich
typow nisz zrédliskowych. Jednak ze wzgledu na typ zbiornikéw wodonos-
nych zasilajacych badane wyplywy wod podziemnych taki kierunek rozwo-
ju jako bardziej prawdopodobny nalezy przypisa¢ niszom krawedziowym.
Na obszarze badan to przede wszystkim wyplywy w niszach krawedzio-
wych zasilane sg z zasobniejszych przejsciowych pozioméw wodonosnych,
dzieki czemu cechuje je wigksza sila erozyjna i mozliwoé¢ rozwoju w kie-
runku dzialu wodnego.

Integracja rozwoju nisz zrédliskowych z rozwojem sieci rzecznej jest
niezwykle istotna. Wzrost gestosci sieci rzecznej z udzialem wypltywow wod
podziemnych nastepuje poprzez powstanie ciekéw 1. rzedu w wyniku dzie-
lenia (rozwidlania) poczatku cieku w goére biegu lub dolaczania ciekéw ini-
cjowanych w podsystemie stokowym do istniejgcej sieci rzecznej. Zwieksze-
nie liczby ciekéw 1. rzedu powoduje uaktywnienie ujemnego sprzezenia
prowadzacego do zmniejszania obszaréw zasilania ciekéw, ograniczania
odplywu wody az do zahamowania proceséw zZrédliskowych. Zmiane wa-
runkéw moze spowodowac przeciecie wydajnego poziomu woéd podziem-
nych, jego kaptaz i zwiekszenie wydajnosci wyplywoéw woéd w niszy zrodli-
skowej, co prowadzi do kontynuacji rozwoju sieci rzecznej (por. model
Dunne’a (1980)). Zjawiska te znajduja odzwierciedlenie w wielu modelach
rozwoju sieci rzecznej. Dobrym przykladem jest sekwencyjny model rozwo-
ju sieci rzecznej zaproponowany przez W.S. Glocka (1931), a opisany i dys-
kutowany miedzy innymi przez: S.A. Schumma (1977), A.D. Knigthona
(1998), G.M. Kondolfa, H. Piégaya (2003) czy K.Y. Ng (2006). W.S. Glock
(1931) zaproponowat kilka etapoéw rozwoju:

1) stadium inicjalne obejmujace zaczatek (szkielet) sieci rzecznej w obre-

bie obszaru, ktéry zaczyna by¢ modelowany przez procesy fluwialne,

2) stadium rozwoju poprzez wydluzanie na skutek erozji wstecznej gtow-

nych ciekéw,

3) stadium rozwoju bocznego w wyniku wzrostu liczby i rozwoju do-

plywoéw (por. model 1. Parkera (1977), Dunne’a (1980)),
4) stadium maksymalnego zasiegu i gestosci sieci rzecznej w zlewni,
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5) i 6) stadia integracji, czyli stopniowego zmniejszania liczby ciekoéw
miedzy innymi przez kaptaze; stadia takie mozliwe sa w wyniku zaawan-
sowanych procesow denudacyjnych i rozwoju rzezby denudacyjnej o matej
energii rzezby, prowadza one do zmian w gestosci sieci rzecznej z jej mak-
symalnym rozwojem w strefach wododziatlowych.

Opisane w modelu pierwsze cztery etapy zostaly miedzy innymi stwier-
dzone w badaniach eksperymentalnych G. Hancocka, G. Willgoose’a (2001),
natomiast bez potwierdzenia pozostaja dwa ostatnie. Podsumowujac, w mo-
delu W.S. Glocka (1931) zalozono, ze po powstaniu ciekéw wyzszego rzedu
(w przypadku obszaru badan - w odcinkach dolin odziedziczonych po cy-
klu glacjalnym i peryglacjalnym) nastepuje rozw¢j ciekéw zZrédliskowych
poprzez erozje wsteczng oraz ich rozgalezianie, czyli tworzenie doplywow
1. rzedu. Mozna przyja¢, ze rozwdj sieci rzecznej na obszarach mtodoglacjal-
nych generalnie nastepuje zgodnie z koncepcja W.S. Glocka (1931), nawigzujac
takze do wynikéw eksperymentéw i bezposrednich obserwacji R.S. Parkera
(1977) w modelu 1. oraz modelu T. Dunne’a (1980). W $wietle przeprowa-
dzonych badan funkcjonowania wspétczesnych obszaréw Zrédliskowych i cie-
kow 1. rzedu znajduje sie w trzecim stadium rozwoju.

9.2.3. Scenariusze przemian nisz rddliskowych

Dynamika funkcjonowania nisz zZrédliskowych wynika przede wszystkim
ze zmian bilansu wodnego zlewni odzwierciedlajacego m.in.: wahania kli-
matyczne, rodzaj uzytkowanie terenu, prace melioracyjne i zwiekszony po-
boér wod podziemnych dla celéw gospodarczych. Czynniki te moga prowa-
dzi¢, poprzez modyfikacje ich lokalizacji i wydajnosci, do okresowego lub
trwalego zaniku wyplywéw woéd. Obnizanie poziomu woéd podziemnych
powoduje, Ze zmieniaja sie czynniki decydujace o rozwoju niszy, maleje rola
erozji zrodliskowej, a gtéwna role przejmuja, w zaleznoéci od nachylenia
zboczy, epizodyczne procesy stokowe. Ze zmianami obiegu wody lub mor-
fologii niszy Zrédliskowej moze nastapi¢ odwrécenie dominujacego w anali-
zowanym czasie zespolu proceséw degradacyjnych na akumulacyjne lub
odwrotnie. W zwigzku z duza podatnoscia obszaréw Zrédliskowych na
przemiany mozna przyjmowac kilka wariantéw ich rozwoju w zaleznosci
od przeksztalcen uwarunkowan naturalnych i antropogenicznych. Wahania
zwierciadla wéd podziemnych odzwierciedlaja si¢ w funkcjonowaniu wy-
plywow wod podziemnych zaleznie od: warunkéw hydrogeologicznych,
zasobnosci zbiornika wodono$nego, sposobu wyptywu woéd na powierzch-
nie i typu wyplywu. Scenariusze zmian funkcjonowania nisz w wyniku wa-
hania poziomu wéd podziemnych moga by¢ réznorodne:
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1. Podniesienie poziomu wéd podziemnych w wyniku zmian klima-
tycznych lub dziatalnosci czlowieka prowadzi do: wzrostu liczby
i wydajnosci wyplywéw wod podziemnych, intensyfikacji erozji zrédlisko-
wej i ruchéw masowych, zmian morfologii niszy, zwiekszenia odplywu
korytowego. Intensywnos¢ proceséw erozyjnych w ciekach Zrédliskowych,
w takze erozji dennej w ich gérnych odcinkach zamknietych niszami moze
wplynaé na obnizenie bazy erozyjnej w ciekach wyzszego rzedu. Procesy
erozyjne przyczyniaja sie do: rozwoju podcie¢ erozyjnych, rozcinania zbo-
czy, wyodrebniania ostrég ostaricowych, poglebiania den nisz i w rezultacie
do zwiekszonego odprowadzania osadéw z niszy przez cieki 1. rzedu.
W wyniku oddziatywania wymienionego zespolu proceséw nastepuje prze-
mieszczanie poczatku koryta w strone wododzialu (rozwdéj w gore stoku).
Rownoczesdnie procesy powodujace przesuwanie sie poczatku koryta sprzy-
jaja rozwidlaniu sie ciekéw 1. rzedu w obrebie obszaréw Zzrédliskowych
i powstawaniu nowych doplywoéw (por. model Dunne’a (1980)), zwiekszaja-
cych gestosc sieci rzecznej i wydluzajacych sie¢ dolinng.

2. Obnizenie poziomu wody podziemnej w wyniku zmian klimatycz-
nych lub dziatalnosci antropogenicznej wywoluje stopniowe zanikanie wy-
plywéw w pozycjach zboczowych i podzboczowych (z géry w dot stoku).
Spadek wielkoéci zasilania nisz Zrédliskowych powoduje zmiane typow
wyplywéw na wysieki i miaki. Stopniowy proces obnizania wielkosci wy-
dajnosci wyptywoéw woéd podziemnych przyczynia sie do nasilania akumu-
lacji osadow mineralnych i mineralno-organicznych, a z czasem dochodzi do
wyplycania niszy przez osady mineralne (deluwialne, koluwialne) lub bio-
geniczne. Przesuszenie siedliska moze prowadzi¢ do zaniku roslinnosci Zré-
dliskowej (Herbich 1998; Wolejko 2000b), a na dalszych etapach do sukcesji
roélinnoéci, na przyklad w kierunku gradu niskiego (Kurowski i in. 2008).
Innym rezultatem podnoszenia rzednej dna jest sukcesywna utrata prze-
plywu wody w bruzdzie odptywowej. Na skutek zmniejszania oddziatywa-
nia erozji zrédliskowej w dnie niszy zlagodzeniu ulegaja profile poprzeczne
zboczy, w ktérych zanikaja wyrazne zalomy miedzy dnem a zboczami,
w wyniku czego nisza Zrédliskowa moze przejs¢ w doline nieckowata.
Wskutek podniesienia rzednej dna moze nastapic¢ réwniez poszerzenie niszy
zalezne od lokalnej topografii zboczy. Sukcesywne wypelnianie osadami
gornych odcinkéw dolin skutkuje przesuwaniem sie poczatku koryta w dot
doliny. Wyplywy wéd podziemnych i procesy erozyjne moga uaktywnic sie
w nizej polozonej czesci doliny.

3. Zatamowanie odplywu z niszy zZrédliskowej w wyniku ruchéw ma-
sowych lub podniesienie bazy erozyjnej w wyniku dzialalnosci czlowieka
(budowy grobli, zastawek i tworzenia stawéw, zasypywania wyplywoéw
z nisz) utrudnia takze odptyw osadéw, wskutek czego wzrasta znaczenie
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proceséow depozycyjnych w obrebie dna niszy zrdédliskowej. Wypelnienie
niszy woda i osadami moze prowadzi¢ do zmiany szaty roslinnej (wg Czarnec-
kiej (2009) w kierunku spadku jej ré6znorodnosci) oraz wzrostu akumulacji
biogenicznej. Uwilgocenie podloza w miejscach ograniczonego odptywu
wody sprzyja zabagnieniu i rozwojowi roslinnosci wodo- i wilgociolubnej,
akumulacji materialu organicznego i stopniowemu wyksztalceniu miaki
wokoét strefy wyptywu. Na kolejnych etapach rozwoju miaki nastepuje przyrost
masy organicznej, zmiana bilansu wodnego i powstanie torfowiska zrodli-
skowego. Taka sytuacja moze przyczyniac sie do réznoterminowej stagnacji
rozwoju niszy, zmiany jakosciowej zespotu proceséw morfogenetycznych
oraz ustabilizowania poczatku koryta, a tym samym wstrzymania rozwoju
sieci rzecznej, a takze dolinnej na czas funkcjonowania wymuszonych wa-
runkéw utrudnionego odptywu wody i osadéw z niszy. Przerwanie tych
warunkow (np. poprzez przelanie sie¢ woéd lub udroznienie naturalne badz
antropogeniczne odptywu) przywraca dawny rytm funkcjonowania niszy,
ale najpierw w warunkach opadajacego poziomu woéd podziemnych tak
w niszy, jak i w jej najblizszej okolicy.

Przedstawione scenariusze funkcjonowania nisz Zrédliskowych nie wy-
czerpuja mozliwych zmian w §rodowisku przyrodniczym (np. zmian sktadu
chemicznego wod zasilajacych nisze Zrédliskowe) i ich skutkéw dla rozwoju
nisz. Nie w pelni jest wyjasniona rola gospodarki lesnej w obiegu wody,
wcigz brak danych ilosciowych o wplywie wyrebu lasu i zmian struktural-
nych w drzewostanie na poziom woéd podziemnych w skali lokalnej. Jest to
rezultat zlozonych relacji miedzy: intercepcjg, ewapotranspiracjg, retencja
glebowa i podziemng, ktére nie s3 w pelni rozpoznane, szczegélnie na ob-
szarach lesnych.

Niewatpliwie jednak wahania poziomu wéd podziemnych mozna uznac
za najistotniejsza przyczyne zmian geoekologicznych w niszach zrédlisko-
wych. Natura funkcjonowania srodowiska przyrodniczego jako systemu
powoduje, ze wahania poziomu woéd podziemnych sa wyrazem zmian za-
chodzacych w catym srodowisku, a powodéw tych zmian nalezy upatrywac
w uwarunkowaniach nie tylko lokalnych, ale réwniez regionalnych, a by¢
moze globalnych, takich jak na przyklad zmiany klimatyczne czy uzytko-
wania ziemi. Niezaleznie od przyczyn zmian geoekologicznych w funkcjo-
nowaniu nisz zrédliskowych, ktére moga by¢ odlegte w czasie i przestrzeni,
nalezy podkresli¢, ze przedstawione scenariusze moga wystepowac po sobie
w réznych ukladach zaréwno ilosciowych, jak i jakosciowych. Ponadto
w analizie trendéw zachowan nisz Zrédliskowych winno uwzglednia¢ sie
wystepowanie zdarzen ekstremalnych, takze tych wywotanych dziatalno-
Scig czlowieka, ktore w skali krétkoterminowej moga zakléci¢ ogélnie ob-
serwowane tendencje ich rozwoju.
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W latach hydrologicznych 2000-2005 w wigkszosci badanych obszaréow
zrédliskowych potudniowego dorzecza Parsety odnotowano dominacje pro-
cesow degradacyjnych, co przemawia za wystepowaniem wspéiczesnie
w ich rozwoju pierwszego scenariusza. Na taki stan moga wskazywac¢ mie-
dzy innymi erozyjne koryta ciekoéw wyciete w zakumulowanych osadach
biogenicznych i martwicy wapiennej w obszarach Zrédliskowych. Wczes-
niejsze etapy rozwoju nisz moga by¢ obserwowane w postaci przetrwatych
form rzezby lub osadéw zrédliskowych. W niszach odmladzanych pozosta-
toscia dawnego dna sa podcinane pétki wznoszace sie ponad obecne dno
(stanowisko Doble 1 i Popielewo 4, por. rozdz. 5), a takze erodowane osady
zrodliskowe - martwica wapienna i torfy (stanowisko Ogartowo 1, Ostre
Bardo 5, Parseta 2, por. rozdz. 8). Pozostaloscia dawnego zasiegu zboczy sa
miedzy innymi ostrogi wyodrebnione pomiedzy strugami wody (stanowi-
sko Iwin 5 i Wielawino 1, por. rozdz. 7). Opierajac si¢ na przeprowadzonych
badaniach, nalezy takze stwierdzi¢, ze intensywne procesy erozji oraz trans-
portu moga przeksztalca¢ calkowicie elementy rzezby i osady stanowiace
zapis wczeéniejszego stadium rozwojowego, co ulatwia przeciez mata po-
wierzchnia i kubatura form oraz osadéw. Poza tym z przeprowadzonych
obserwacji wynika, ze w obrebie nisz moga nastepowac zmiany funkcji mor-
fodynamicznych, co moze skutkowa¢ akumulacja biogeniczna na obrzezach
niszy zrédliskowej i erozja osadéw biogenicznych w innych czeéciach niszy.
Trudno w takim ukladzie znaleZ¢é zapis ewolucji w samych niszach Zrodli-
skowych. Droga do okreslenia wieku etapéw rozwoju nisz Zrédliskowych
moze by¢ datowanie osadéw wystepujacych na przedpolu obszaréw zrodli-
skowych, zwlaszcza towarzyszacych niszom osadow torfowisk zrédlisko-
wych (stanowisko Piaski 4 i Ostre Bardo 6). Analiza osadéw biogenicznych
pozwoli¢ moze na odtworzenie warunkéw paleohydrologicznych na bada-
nym obszarze (por. Wehrli i in. 2010). Ze wzgledu na duza geor6znorodnosé
nisz Zrédliskowych wskazana jest jednak ostrozno$¢ w odtwarzaniu etapow
ich rozwoju na obszarach mtodoglacjalnych.
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W obszarach ZzZrédliskowych wyrézniajacych sie dominujagcym udzialem
erozji zrédliskowej nastepuje formowanie odptywu rzecznego oraz koryta
rzecznego. Przeprowadzone badania hydrogeomorfologiczne wyptywow wod
podziemnych w 88 obszarach Zrédliskowych dorzecza Parsety satysfakcjo-
nujaco dokumentuja wyksztalcenie i funkcjonowanie podsystemu poczatku
koryta rzecznego. W systemach Zroédliskowych (= zlewnie 1. rzedu) obsza-
réw miodoglacjalnych podsystem ten charakteryzuje sie aktywnoscia i wspot-
oddzialywaniem zlozonego zespolu proceséw zZrédliskowych prowadzacych
do ewolucji koryta rzecznego. Przestrzennie odréznia si¢ od podsystemu
stokowego i korytowego, ale jednoczesnie stanowi fgcznik hydrogeomorfo-
logiczny miedzy nimi.

Funkcjonowanie obszaréw zrédliskowych (w znaczeniu podsystemu po-
czatku koryta) obejmujacych jedna lub kilka nisz Zrédliskowych jest deter-
minowane wieloma uwarunkowaniami, ktére odznaczaja sie nie tylko roz-
nymi skalami przestrzennymi (rozdz. 4), ale réwniez ich waga zmienia sie ze
skalag czasowqa. Wskazane w pracy uwarunkowania dobrze nawigzuja do
ukladéw czynnikéw sterujacych rozwojem gérnych odcinkéw dolin zapro-
ponowanych przez: A.D. Howarda, C.F. McLane’a (1988), V.R. Bakera (1990)
i D.J. Nasha (1996). Zapoczatkowany od schylku vistulianu rozwdj syste-
méw fluwialnych odbywa sie przez wzrost liczby i dlugosci doplywow
1. rzedu, ktérych inicjacja jest SciSle zwigzana ze sptywem woéd powierzch-
niowych i podziemnych w podsystemie stokowym. W warunkach geolo-
gicznych, morfologicznych i klimatycznych Pomorza (Polska NW) dziatal-
nos¢ erozyjna wyplywow woéd podziemnych jest obecnie dominujacym czyn-
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nikiem morfogenetycznym powstania i rozwoju koryt rzecznych 1. rzedu.
Znaczenie erozji zrédliskowej w morfogenezie obszaréw zbudowanych ze
skal luznych (m.in. osadéw polodowcowych) nalezy uzna¢ za bardzo istot-
ne, co potwierdzaja takze obserwacje M.P. Lamba i in. (2006).

Szersze badania nad morfologicznymi skutkami oddzialywania wyply-
wow wod podziemnych rzadko byly podejmowane na Nizu Polskim. Prze-
prowadzone prace w dorzeczu Parsety dostarczajg nowych danych o wielu
aspektach funkcjonowania form powstalych w wyniku proceséw zrodli-
skowych w osadach luznych. Wskazano na zwiazki proceséw i osadoéw nisz
zrodliskowych z litologia podloza, warunkami hydrogeologicznymi oraz
rzezba terenu. Sekwengcje litostratygraficzne osadéw plejstoceniskich i holocen-
skich poprzez wyksztalcenie spagu warstwy wodonosnej, jej nieréwnomierne
zmiany: migzszosci, przepuszczalnosci, wspélczynnikéw filtracji i erozyjno-
ci osadow, implikujg ksztalt, orientacje oraz wielkos¢ zaglebieni i nisz zro-
dliskowych. Cechy budowy podloza decyduja o: kierunkach przeplywu
i spadku zwierciadla wéd podziemnych, typach wyptywoéw, ich wydajnosci
oraz lokalizacji w zaglebieniu i niszy Zrédliskowej. Skutkiem rozmieszczenia
wyplywoéw woéd podziemnych w obrebie zboczy i den nisz Zrédliskowych
oraz zréznicowanego ci$nienia hydrostatycznego i wydajnosci wyplywow
jest mozaika proceséw morfologicznych, dominujacych i drugorzednych,
ktorych rezultaty zapisane sa w morfometrii i wyksztalceniu osadéw.

Wsréd rozpoznanych nisz zZrédliskowych obecne sa formy zwarte,
w niewielkim stopniu rozgalezione, o pélokragtym lub wydtuzonym zary-
sie. Zaproponowano wydzielenie trzech typéw morfologicznych nisz zrodli-
skowych:

1) basenowe,

2) misowate,

3) wrzecionowate.

Najliczniejsza grupe reprezentuje typ nisz basenowych, do ktérego przy-
nalezg formy w planie dna eliptyczne, mate, zwarte, charakteryzujace sie
najwiekszymi réznicami wysokoéci wzglednych. Kolejny typ - misowate ni-
sze zrodliskowe obejmuje - duze plytkie formy lub ich zespoly odznaczajace
sie maksymalnymi wartoéciami diugosci i szerokosci den. Do typu nisz wrze-
cionowatych zaklasyfikowano formy wydluzone i waskie, zlokalizowane
w starszych nieckach i dolinach denudacyjnych oraz rozcieciach erozyjnych,
ktérych dna i zbocza obecnie s3 modyfikowane przez procesy zrédliskowe.
Prowadzi to miedzy innymi do wzrostu ich szerokosci i zmiany profilu po-
przecznego. Wymienione typy nisz Zrédliskowych charakteryzuja sie od-
miennymi warunkami inicjacji oraz maja rézne znaczenia dla rozwoju sieci
rzecznej i dolinnej. Rozwj sieci dolinnej jako rezultat erozji Zrédliskowej jest
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zasadniczo ukierunkowany ku gorze stoku, w strone wododzialu, natomiast
rozwj sieci rzecznej moze nastepowac generalnie w dwoéch kierunkach:

1) od lokalnego wododziatu do doliny wyzszego rzedu, czyli rozw¢j sie-
ci rzecznej w dét stoku,

2) od doliny wyzszego rzedu w strone wododziatu, czyli rozwdj sieci rzecz-
nej w gore stoku.

Rozw6j nisz misowatych implikuje rozwdj zaréwno sieci rzecznej, jak

i dolinnej w jednym kierunku - w gore stoku, natomiast nisze basenowe
i wrzecionowate cechuja sie dwuetapowoscia. Pierwszy etap polega na roz-
woju sieci rzecznej i dolinnej w dét stoku, a drugi - na ich rozwoju w gére
stoku.

Morfometria nisz zrédliskowych wskazuje na wielko$¢ erozyjnego od-
dzialywania wyplywoéw woéd podziemnych oraz jego udzial w przeksztalce-
niu stoku. Przeprowadzone kartowania morfologiczne pozwolily wydzieli¢
dwa uktady proceséw morfogenetycznych z dominujaca erozja Zrédliskowa
i procesami drugorzednymi:

1) z wyplywami wéd podziemnych w dnie i u podnéza zboczy niszy:

w niszach Zrédliskowych wycietych w strefach réwnin wéd roztopo-
wych, teras rzecznych, pagérkéw kemowych - wystepuja procesy
drugorzedne w postaci ruchéw masowych uruchamianych przez ero-
zje zrédliskowa - osuwiska i obrywy o charakterze epizodycznym.
W profilach poprzecznych nisz mozna wyodrebni¢ ptaskie dno, proste
zbocza o znacznym nachyleniu i bardzo charakterystyczny, Iaczacy te
dwa elementy, odcinek zbocza wkleslego o duzym nachyleniu. Profile
te sa analogiczne do profili poczatkéw dolin uzyskanych w trakcie
eksperymentéw laboratoryjnych i zweryfikowanych pomiarami tere-
nowymi przez A.E. Lobkovsky’ego i in. (2007). Osiggniecie rownowa-
gi przez zbocza nisz powoduje ich stabilizacje oraz skoncentrowanie
erozji zrédliskowej w dnie niszy, ktéra doprowadza do jego powolne-
go poglebiania;

2) z rozproszonymi wyplywami wod podziemnych w catej niszy zrodli-
skowej: w przypadku nisz rozwinietych w obrebie wysoczyzn more-
nowych zbocza nisz modelowane sa przez procesy drugorzedne, takie
jak sptukiwanie rozproszone i linijne, spelzywanie i splyw ziemny,
a lokalnie i w matej skali przez osuwiska i obrywy. Podobne sa obser-
wacje D.J. Nasha (1996) w poczatkach koryt w péinocnym Yorkshire,
ktére wskazuja na znaczacy wplyw proceséw stokowych na ksztatto-
wanie profilu zboczy nisz. Wokot rozproszonych wypltywoéw zboczo-
wych, powstatych w wyniku erozji Zrédliskowej, moga rozwijac¢ sie
niskie podciecia erozyjne, ktére prowadza do powstania zlozonego,
schodowego profilu podtuznego stoku. Profil ten jest modyfikowany
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przez procesy stokowe prowadzace do rozcinania lub wyréwnywania
zboczy, aby postepujaca erozja Zrédliskowa ponownie ods$wiezala
profil schodowy. Rozproszenie wyplywoéw sprzyja réwniez wyodreb-
nianiu si¢ ze zboczy ostrog i kep ostaricowych, a w rezultacie roz-
czlonkowaniu zaglebieni i nisz Zrédliskowych.

Kartowania morfologiczne wykazuja zréznicowany udzial erozji Zrédli-
skowej i ruchow masowych w ksztaltowaniu rzezby poszczegélnych nisz.
Relacje miedzy tymi procesami moga zmienia¢ sie¢ z rozwojem szerokosci
i glebokosci tych form i przybiera¢ rézne wartosci stosunku L/W (por. pod-
rozdz. 5.1): niezmienne (constans) (ryc. 85A), wzrastajace (ryc. 85B) lub male-
jace (ryc. 85C). Stopniowy rozwoj nisz, od matego zaglebienia r6znej genezy
do niszy basenowej lub misowatej, zachowuje réwnowage morfodynamiczng
pomiedzy erozja Zrédliskowq a ruchami masowymi (L/W = constans) w czasie
ich ewolucji, a tempo powiekszania nisz wynika ze wzrostu lub réwnomier-
nej intensywnosci zZrédliskowych proceséw morfogenetycznych (ryc. 85A).
Dwie nastepne tendencje zachowan stosunku L/W zwigzane sa z niszami
wrzecionowatymi. Pierwsza tendencja wzrostu stosunku L/W (L/W = 1)
laczy sie z wydluzaniem sie nisz na skutek dzialania proceséw erozji wstecz-
nej z pojedynczego zrédta wzdtuz osi podtuznej niszy (ryc. 85B). Natomiast
druga tendencja malejacego stosunku L/W w ewolucji niszy (L/W = ) jest
poczatkowo wynikiem proceséw erozyjnych sptywéw powierzchniowych,
ktére doprowadzaja do naciecia poziomu wodonoénego, po czym przewaza-
jacy udzial ma erozja Zrédliskowa, uruchamiajgca ruchy masowe. Ruchy
masowe rozwijaja sie gléwnie na kierunkach prostopadtych lub skosnych do
osi podluznej nisz wokoét wyplywoéw rozmieszczonych na zboczach nisz
(ryc. 85C). Takie sytuacje maja miejsce, jesli wystepowanie nisz jest predys-
ponowane uksztalttowaniem form inicjalnych, tj. zréznicowanych morfo-
genetycznie dolinek i niecek denudacyjnych. Przedstawione rozklady proce-
sow rzezbotworczych w niszach Zrédliskowych prowadza do rozwoju
obszaréw zrédliskowych (=poczatku ciekéw) kosztem zlewni zerowego
odplywu w wyniku:

i

F{yc. 85. Wspolczesnie obserwowane sekwencje rozwojowe (etap to i t1) obszaréw Zroédlisko-
wych w dorzeczu Parsety jako wynik wspéldzialania zr6znicowanej intensywnosci: proceséw
erozji zrédliskowej (czerwona linia ciggla), sptukiwania (niebieska linia ciggla) oraz ruchow
masowych (czarna linia przerywana) na tle tendencji zmian stosunku dtugosci do szerokosci
den nisz Zrédliskowych (L/W): A - nisze basenowe i misowate, B - nisze wrzecionowate,
C - nisze wrzecionowate wlozone w formy oddziedziczone

1 - kierunek cofania zboczy z udziatem erozji zZrédliskowej, 2 - kierunek dziatania sptukiwania, 3 - wyste-
powanie ruchéw masowych
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1) cofania réwnolegtego zboczy i wzrostu kontrastéw morfologicznych
u podnéza stoku z zachowaniem znacznych nachyleni stokow,

2) obnizania (splaszczania) i cofania zboczy poprzez etapy na przemian
zachodzacego zwigkszania i zmniejszania kontrastéw morfologicznych
w miejscach wyplywéw wod podziemnych.

W niszach Zrédliskowych w profilu zbocza moga wystepowac trzy stre-
fy morfodynamiczne réznigce sie¢ obecnoscia i dynamika proceséw morfo-
genetycznych oraz wydajnoscig dostawy materiatu do transportu fluwialne-
go. Kolejno sa to (podrozdz. 7.4):

1) strefa proceséw stokowych inicjowanych przez wody podziemne i ero-
zje zrédliskowa oprécz dominujacych proceséw erozyjnych, zbocza
rozwijaja sie z udziatem epizodycznych ruchéw masowych,

2) strefa dominacji erozji zrodliskowej oraz akumulacji podstokowej
obejmuje cze$¢ dna niszy otoczona przez niskie podciecia erozyjne,
w strefie tej odnotowywane sa procesy sekularne,

3) strefa proceséw fluwialnych obejmuje chaotyczne i zorganizowane
strugi wody w dnach nisz, w trakcie rozwoju ta strefa wydluza sie
z przemieszczaniem sie strefy erozji zroédliskowej w gore stoku.

Podsystem poczatku koryta wyznacza wystapienie proceséw i form flu-
wialnych, ktére pojawiaja sie po stopniowym wygasnieciu erozji zrodlisko-
wej i procesow stokowych oraz ich rezultatéw, pozostajacych pod wpltywem
uwarunkowan podsystemu stokowego. Przebudowa rozkladu przestrzen-
nego stref morfodynamicznych i depozycyjnych moze nastapi¢ pod wpty-
wem czynnikéw wewnetrznych (zmiany aktywnosci proceséw rzezbotwor-
czych) i zewnetrznych (zmiany bilansu wodnego, uzytkowania terenu).

Przeprowadzone badania w dorzeczu Parsety uzupelnione obserwacja-
mi w strefie mlodoglacjalnej (m.in.: Pojezierze Bytowskie, Pojezierze Mazur-
skie, Pojezierze Poznarskie, dolina Drawy, dolina Gwdy) pozwalaja na
stwierdzenie, ze erozja Zrédliskowa jest waznym procesem warunkujgcym
rozwdj koryt rzecznych, sieci rzecznej i dolinnej w réznych skalach prze-
strzennych i czasowych. Wzrost gestosci sieci rzecznej z udziatem wyply-
wow wod podziemnych nastepuje poprzez powstanie ciekow 1. rzedu
w wyniku rozwidlania poczatku cieku w gore biegu (tworzenia dopltywow,
kolejnych ciekéw 1. rzedu) lub dolaczania ciekéw inicjowanych w podsys-
temie stokowym do istniejacej sieci rzecznej (podrozdz. 9.2.2). Zwiekszenie
liczby ciekéw 1. rzedu powoduje uaktywnienie ujemnego sprzezenia pro-
wadzacego do zmniejszania obszaréw zasilania ciekéw, ograniczania wydaj-
nosci wyplywow wod podziemnych, a w skrajnym przypadku do zahamo-
wania proceséw ZzZrédliskowych. Zmiane warunkéw moze spowodowaé
przeciecie innego wydajnego poziomu woéd podziemnych, kaptaz jego wod
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i zwiekszenie wydajnosci wyplywéw wod w niszy Zrédliskowej, co bedzie
prowadzi¢ do kontynuacji rozwoju sieci rzecznej.

Rozwo6j obszaréw zZrédliskowych stanowi wazny element w rozwoju sie-
ci dolinnej oraz rzezby mlodoglacjalnej. Znaczenie obszaréw Zrédliskowych
wynika z faktu, ze pomimo malych powierzchni stanowia one miejsca
o duzej potencjalnej energii, jaka dysponuja procesy hydrologiczne i geo-
morfologiczne, podczas gdy zlewnie zerowego odplywu, rozciagajace sie
na wysoczyznach morenowych i réwninach fluwioglacjalnych, s stabilniej-
sze morfogenetycznie. Nisze Zrédliskowe stanowia miejsca bezposredniej
tacznosci podsystemu stokowego z korytowym, co sprzyja szybkiemu od-
prowadzaniu materiatu ze stokéw i wigczeniu go do transportu korytowe-
go. Jest to cecha wyrdzniajaca podsystem poczatku koryta na obszarach
mlodoglacjalnych, bowiem, jak zauwazaja A. Kostrzewski i in. (1992), nawet
w okresie ekstremalnych zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych
lacznos¢ systemu denudacji stokéw z systemem transportu fluwialnego
w strefie mtodoglacjalnej jest niewielka. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze
tempo rozwoju nisz moze by¢ ograniczane przez tempo odprowadzania
materialu z proceséw denudacyjnych i utrate bezposredniego polaczenia
podsysteméw stokowego z korytowym. Dzieje sie tak przy duzej dostawie
osadow z proceséw stokowych oraz zmianach wydajnosci i rodzaju wyply-
wow (przejscie od wyciekow do wysiekéw), kiedy w dnie niszy nastepuje
gromadzenie osadéw chronigcych zbocza przed procesami erozji Zrodli-
skowej i w rezultacie powodujacych utrate bezposredniej tacznosci miedzy
podsystemami stokowym i korytowym.

Nisze Zrédliskowe badane na obszarze potudniowego dorzecza Parsety
wspolczesnie wykazuja duza geordznorodnoéé pod wzgledem: hydrogeolo-
gicznym, morfometrii zaglebierr Zrédliskowych, proceséw rzezbotwoércezych,
osadow zZrédliskowych, parametréw fizykochemicznych wéd. Jednoczesnie,
rozpatrujac morfologie, sSrodowisko sedymentacyjne i etapy rozwoju, wyka-
zuja podobienistwo do nisz z innych stref krajobrazowych Nizu Polskiego.
Przeprowadzone badania terenowe oraz charakterystyki sSrodowiskowe nisz
zrodliskowych pozwalaja na stwierdzenie, ze systemy Zrédliskowe - obok
dolin rzecznych (Kostrzewski i in. 2008) - sa obecnie systemami geomor-
fologicznymi o najaktywniejszych procesach rzezbotwoérczych obszaréw
miodoglacjalnych. Kilkuletni okres obserwacji funkcjonowania obszaréw zréd-
liskowych pozwala sadzi¢, ze - zachowujac obecne uwarunkowania - na-
stepowac bedzie ich dalsza ewolugja.

Przedstawiona w pracy problematyka hydrogeomorfologii nisz Zrédlisko-
wych nie wyczerpuje wszystkich aspektéw funkcjonowania obszaréw Zro-
dliskowych, niemniej stanowi dobra podstawe do rozwijania dalszych badan
eksperymentalnych i modelowych nad ewolucja sieci rzecznej oraz dolinne;j.
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HYDROGEOMORPHOLOGY OF CHANNEL HEADS
(THE PARSETA DRAINAGE BASIN, NW POLAND)

Summary

Introduction

The channel head is a significant element of the headwater system (Hack and Good-
lett 1960; Gomi et al. 2002; Benda et al. 2005); it is a place where concentrated water
flow and sediment transport start, and where bedforms evolve between distinctly
developed channel banks (Dietrich and Dunne 1993). The channel initiation mecha-
nisms are closely connected with the water flowpath characteristics of the slope sys-
tem. The processes that initiate a river channel include the following:

1) surface erosion (Horton 1945; Kirkby and Chorley 1967; Dietrich, Dunne 1993),

2) piping (or tunnel scour, Starkel 1960; Dunne 1980; Dietrich and Dunne 1993),

3) seepage erosion (de Vries 1976, Dunne 1980, 1990; Kochel et al. 1985; Nash

1996), and

4) mass movement (Dietrich et al. 1986; Montgomery and Dietrich 1989).

In the lowland area of central Europe with its high sediment infiltration capacity,
the infiltration-excess overland flow (or the Hortonian flow) is rare at present. It is
only during extreme precipitation events and in favourable morphological-litholo-
gical conditions that surface runoff and erosion appear (Florek et al. 2008), which can
ultimately lead to the development of first-order streams and valleys. The excess of
rain- or melt-water usually infiltrates into the soil and thus nourishes the groundwa-
ter, which is then drained by outflows. In such areas, groundwater seepage erosion
can be the primary mechanism that controls channel initiation (de Vries 1976, 1994)
and the development of a valley head (Ahnert 1998).

Problem statement and research objectives

Still, groundwater outflows are not fully appreciated as a morphogenetic factor in
temperate zones (Higgins 1984) due to climate fluctuations and changes in land
cover that result in the lowering of the groundwater table, which diminishes the
significance of this erosional factor and weakens the coupling between the outflows
and the erosional landforms associated with them. The morphological effects of
groundwater action can also be obscured by fluvial processes, sheetwash and mass
movement. The relations between those processes largely depend on the climatic
conditions and the local properties of the sediment in which those forms develop
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(Howard and McLane 1988; Baker 1990; Nash 1996). In addition, they are also being
destroyed and deformed by the activity of plants, animals, and most recently hu-
mans.

Most research on river channels that has been carried out in the postglacial area of
northern Poland to date has focused on large- and medium-sized rivers. Only a small
proportion of studies have been conducted in first-order streams, even though they
account for 44% of the drainage network’s length in this part of Poland. Perennial
streams rise from lakes, peat bogs, other wetlands, or various types of groundwater
outflows. Groundwater outflows create favourable conditions for the concentration of
water that leads to the formation of first-order streams and, as a result, to the devel-
opment of channel processes. Lack of data on the geomorphometry of channel heads
makes it impossible to identify the nature of the erosional effect of groundwater out-
flows and their contribution to the formation of river valleys.

The chief aim of the research conducted in the southern part of the Parseta
catchment (West Pomerania) is to characterise the organisation of the river system in
channel heads and to determine the role of groundwater outflows in their develop-
ment. The geomorphological, lithological, hydrological, spring-related and hydro-
chemical studies performed made it possible to obtain a picture of how channel
heads operate in the postglacial zone of the Polish Plain.

The study was performed during the hydrological years 2000-2005 in 88 channel
heads in which seepage erosion was found to occur. Detailed topographic and geo-
morphological studies were conducted in selected 24 channel heads judged to be
representative in hydrogeomorphological terms. As a supplement to the study of
surficial deposits in channel heads, a detailed lithological mapping was carried out
within eight of them. Besides, in ten channel heads periodic hydrometric and hydro-
chemical measurements (a total of 19) were made.

Study area

The study area comprises the southern part of the Parseta catchment, which covers
an area of 617.2 km? and is situated in the borderland between the South Baltic Lake-
land and the South Baltic Coastal Lowland. In the Parseta basin’s geological struc-
ture, a fundamental role is played by the complex of 52- to 214-m-thick Pleistocene
and Holocene deposits, which comprise five and locally six levels of tills, glacioflu-
vial sands and gravels, river sands, and ice-dam silts and sands. The surface is cov-
ered with loose Pleistocene deposits: tills, glaciofluvial sands and gravels, as well as
Holocene river sands, peat and colluvial deposits. The valley network consists of
polygenetic depressions that were produced by the glacial/periglacial cycle and
include subglacial tunnels, melt-out depressions, valleys left by proglacial water
flow, and an ice-marginal valley. Among younger elements included in the network
are short denudational-erosional valleys and gullies. The present-day relief is largely
controlled by chemical denudation, erosion, fluvial accumulation, human-generated
degradation and aggradation processes (Kostrzewski et al. 2008).

In the study period (2000-2005), the mean annual air temperature was 7.9°C,
whereas the mean annual rainfall amounted to 691 mm. Precipitation in the warm
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half-year was higher than in winter (58% of the annual figure), with snow contribut-
ing a mere 17.7% to the total. The frequency of heavy and torrential rains was low,
and they usually occurred at the height of the vegetation season; rain intensity sel-
dom exceeded the current water-holding capacity of the soil.

The diversity of hydrogeological conditions results in various types of channel-
initiating outflows. This largely occurs in the contact zones between glaciofluvial or
fluvial sand-gravel deposits, glacial sands or erosion pavement and their underlying
semi-permeable tills or poorly permeable loamy sands. Water-bearing horizons dis-
play permeability of 10-3-10-°> m-s-l. Channel heads develop within a variety of
landforms in areas with substantial height differences, i.e., on scarps of morainic
uplands, slopes of subglacial tunnel valleys, kettle-holes, river terraces, and slopes of
both kame hummocks and dead-ice moraines. Outflows are located in variously
developed headwater alcoves that are channel heads and also in 80% of valley heads.

Unconfined groundwater from the local near-surface aquifer feeds seepage
faces, seepage springs and various types of discrete springs (such as contact springs,
depression springs, and barrier springs) located not only in the footslope zone but
also in the shoulder and backslope zones of headwater hollows. A characteristic
feature of the study area, which is built of loose sediment with varying permeability,
is the occurrence of various types of outflow (springs and seepages) clustered in a
small area that is called a seepage spring area. The outflowing water is carried away
from it by a stream that gradually forms into a river channel. In the footslope zone,
there are efficient ascending springs fed by confined waters from regional and in-
termorainic aquifers.

The discharge volume of the 88 headwater streams under study varies between
0.01 and 71.76 dm3 - s1. Measurements of the flow in the channel heads in September
2004 showed that 43.2% of them were fed by groundwater outflows of a very low
discharge, less than 1 dm? - s-1. Next came outflows discharging from 1 to 5 dm?- s-!
(35.2%). There were 9 with the highest discharges, from 10 to 100 dm?3 - s-1 (10.2%).

Results and discussion

The field and indoor studies carried out so far have supplied quantitative data about
the size of headwater alcoves developing in lowland areas in loose postglacial de-
posits. The bottoms of the 88 headwater alcoves examined range from some dozen
square metres to 4.3 ha in area. They are compact landforms, poorly branched, semi-
circular or elongated in outline. The elongation is primarily due to backward erosion
along the long axis of an alcove, but in favourable morphological conditions it may
have been predetermined by the shape of the initial forms, viz. small, morphogeneti-
cally diversified valleys and basins. The scarps closing alcove heads can reach
heights of more than ten metres. The mean gradients of concave and concave-convex
slopes assume from 12 to 38°, their range being smaller within alcove bottoms, from
3 to 16°. The areas of alcove bottoms in headwater depressions are proportional to
the discharge of outflows. The transition of alcove slopes into a flat bottom takes
place via a clearly marked segment of a concave slope. The formation of the foot-
slope is an effect of the direct impact of headwater erosion on the alcove slopes.
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Digital elevation models (DEMs) with a horizontal resolution of 0.5 m and the
morphometric parameters of headwater alcoves they yielded, as well as an analysis
of their topographic and hydrogeological location and the nature of groundwater
outflows, provided a basis for distinguishing three morphological types of headwa-
ter alcoves in the southern part of the Parseta catchment:

1. The most numerous group (43.3%) embraces basin-like alcoves. This type (I)
includes landforms with bottoms elliptic in plan, small and compact, display-
ing the widest differences in extreme heights.

2. The next type (II) of bowl-like headwater alcoves covers extensive alcoves or
their complexes, with maximum length and width figures as well as broad
bottoms with low slopes.

3. Type III includes spindle-like alcoves, small, elongated and narrow. Here be-
long largely alcoves located in older denudational depressions and erosional-
denudational dissections and small valleys whose bottoms and slopes are now
being modified by headwater processes.

There are ten alcoves that do not fall into any of the three morphological types
distinguished: poorly developed, in the initial stage of formation, of slight depth,
and with no clearly marked bottom. This type is characteristic of young alcoves with
low-discharge outflows in their area (< 0.5 dm? - s71).

Groundwater outflows are responsible for the volume and quality of ionic flow
in headwater alcoves and farther on in 1st-order streams (1R). The waters drained in
the 88 channel heads are characterised by a mean specific electrolytic conductivity
(SEC) of 399 pS - cm-!, with the 250-550 pS - cm-! interval accounting for 93.5% of the
total. Predominant in the ionic composition of those waters are bicarbonate and cal-
cium ions, but sulphates also have a significant share. The highest SEC figures derive
from the presence of man-made (household and agricultural) pollution, which is
confirmed by high concentrations of sulphate, chloride, sodium and potassium ions.
During a hydrochemical mapping carried out in September 2004, the saturation
index SI. of the groundwater outflows under study ranged from -0.84 to 1.04, with a
mean of 0.29. An analysis of the samples taken suggests that what affect the hydro-
geochemical balance of the outflows are not only processes of dissolution of carbon-
ate minerals, but also a supply from biogenic and/or man-made sources. Ground-
water outflows situated in neighbouring alcoves within a single headwater
depression may have different physico-chemical properties and represent different
hydrochemical groundwater types reflecting the geochemical environment of Qua-
ternary deposits and the time of groundwater flow. The differences are especially
big in areas directly affected by man-made pollution.

The chemistry of water flowing out of the channel heads reflects the properties
of groundwater nourishing headwater alcoves (i.e. the water from the slope subsys-
tem), but also changes to the water occurring within an alcove during the organisation
of a channel flow. The modification of water chemistry in the alcove can result from:

1) the outflowing groundwater seeking a new physico-chemical equilibrium to

match the current atmospheric conditions,

2) precipitation, ion-exchange sorption, chemisorption, oxidation and reduction
of some chemical components (e.g. Ca?*, Fe*, NO;, SOi’),
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3) retention of nutrients (including potassium, calcium, nitrogen, and sulphur)
by the vegetation cover in the growing season (biological sorption) and their
release to the humic layer or flowing water in the autumn, and

4) several genetically different sources feeding a 1st-order stream with different
quantitative contributions to the river flow being formed.

The determination of the physico-chemical parameters of water in a stream
nourished by groundwater outflows takes place along the first dozen metres of the
stream, after which there is a slower change along the next tens of metres. This ten-
dency can be disturbed when there are several other sources feeding the stream
(overland flow and throughflow), responsible for a greater variability of the physico-
chemical parameters of the outflowing water. The quality of groundwater outflows
creates specific ecological conditions in the channel heads resulting from a stable
water temperature (8.4-9.4°C) and its chemical composition (high in calcium and
bicarbonate ions). A microclimate, an often limited sunlight, a water-saturated min-
eral substratum, and high velocities of water flow set headwater ecosystems apart
and contribute to their biodiversity.

In the 88 channel heads, zones of occurrence of the following processes were
identified and mapped: (1) seepage erosion; (2) falls, dry ravel events and slides;
(3) creep, solifluction, surface runoff and erosion; (4) channel processes; and (5) land-
forms created under the impact of plants, animals and humans. Most of the relief-
forming processes in the channel heads are, or can be, generated with the contribu-
tion of groundwater outflows, and their intensity is controlled by external factors,
e.g. the amount of atmospheric precipitation, the appearance of a snow cover and
ground ice, the impact of the living activity of the biosphere, and also an increasing
human interference. The mosaic of morphological processes in a headwater alcove is
an effect of groundwater outflows occurring on its slopes and bottom, varying dis-
charges of the outflows, and hydrostatic pressure - the driving force which makes
groundwater flow out onto the land surface. Headwater erosion, which manifests
itself by slope undercutting and/or bottom deepening, can be found in all the chan-
nel heads under study. Depending on the mechanical properties of deposits, slope
gradients, and the location and discharge of outflows, headwater alcoves are being
shaped by such mass movements as downfall, dry ravel, earth slide, creep, and
earthflow. It is sometimes hard to differentiate between creep and earthflow, since
one movement passes into another with a change in the water content in deposits,
especially mineral-organic ones. The observed complexity of the processes involved
in groundwater exfiltration results from the fact that it can bring about slope insta-
bility in the alcoves under study via two separate but interrelated mechanisms. The
stimuli to mass movement in the headwater alcoves have been found to include the
following:

- seepage erosion, which is a hydrostatic and hydrodynamic effect of water exfil-
trating at the foot of, and on, a slope; this undercuts the slope, disturbs its bal-
ance, and finally leads to slumps and earth slides,

- saturation with exfiltrating water from deposits that cover the slopes, which
increases pore pressure and lowers the resistance of the deposits; thus, solifluc-
tion and creep is produced in the water-logged substratum.
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In water-saturated areas that seasonally vary in extent, surficial deposits are be-
ing washed, while the erosive action of flowing surface waters produces grooves and
furrows with an uneven long profile that sometimes can transform into channel
forms. At the contact of the alcove slopes and bottom there can develop spurs and
residuals whose presence is a result of selective degradation of the alcove slopes. The
relatively small areas of the alcoves under study make vegetation a factor that can
greatly affect their morphology (e.g. by causing wings-like development of an ero-
sion scarp) as well as the spatial distribution, intensity and seasonal variations of
morphogenetic processes.

The discussed morphogenetic processes differ in their contribution to the supply
of clastic material to the stream channel forming in the bottom of a given alcove,
depending on the morphology of the alcove, lithology of its deposits, type of out-
flows, and water-flow conditions, but especially on their seasonal variations. Some
processes (known as secular), like geochemical processes, headwater erosion and
channel processes, operate the year round, and their intensity varies not only with
weather conditions, but also with the discharge volume of exfiltrating groundwater,
the character of water flow, and the velocity of water flowing in the alcove and
channel. Gravitational processes and (mostly) inter-rill wash are periodic, if not epi-
sodic, in nature. Extreme processes occur, if at all, as a result of human activity.

The morphology of headwater alcoves undergoes evolution under the influence
of several relief-forming processes whose intensity and character depend at the start
also on their initial form. In the course of development, alcoves grow in width and
depth (although proportions may vary). The deepening of the bottom of an alcove
results in a greater height and steeper inclination of its slopes. The rate of alcove
development is fast if groundwater outflows are able to remove all the gathering
colluvial material and other debris from the foot of the slopes. It is slower when the
material deposited by mass movements is not carried away in its entirety, thus pro-
tecting the alcove slopes from headwater erosion.

With high-discharge groundwater outflows, mineral and organic material is car-
ried away from the alcoves, and as a result they develop a hard, sand-gravel bottom
also featuring a gravel-boulder erosional pavement. With a large supply of colluvial
deposits, when runoff is hampered by plant detritus and the volume and kind of the
outflows change (from outflows to seeps) or their flow velocity drops, organic mate-
rial accumulates in the alcove, first as an admixture to sand and silt deposits. The
presence of mineral-organic and biogenic deposits is important for buffering the
chemical composition of the water drained from the zero-discharge catchment
within the alcove and its role as a biogeochemical barrier. The co-occurrence of sev-
eral morphogenetic processes creates a variety of depositional conditions in the al-
cove, leading as a result to the accumulation of several sets of deposit. In the sedi-
mentary environment of headwater alcoves, the indicator deposits are the bottom
ones. They are a record of headwater erosion and accumulation, fluvial deposition
and redeposition, chemogenic and biochemogenic sedimentation, biogenic sedimen-
tation, and sedentation. Underground and surficial deposits come to a headwater
alcove from the slopes and the zero-discharge catchment, washed-out erosional
spurs and residuals, and via exfiltrating groundwater. A source of organic matter of
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an allochthonous character can be plant detritus supplied episodically from the zero-
discharge catchment as well as plant fragments deriving from within an alcove.

Apart from small basin-like alcoves where erosional processes predominate, at
most of the sites under investigation bottom deposits were found to represent a mo-
saic of mineral, mineral-organic and organic deposits. There is a greater variety of
genetic types of deposit in the subslope zone of alcoves where slope and bottom
deposits mix at times. The chemical, biochemical and biogenic deposits forming in
the alcoves can be treated as a record of changes, both local and regional, in the
catchments of the outflows. The presence of fossil calcareous sinter is regarded as an
important geoindicator of change in the natural conditions: paleoclimatic (tempera-
ture and humidity) and paleohydrological, embracing changes in the location of
groundwater outflows. The headwater alcoves under study were divided into the
following depositional types:

1) alcoves where mineral deposits predominated,

2) alcoves featuring a proportion of organic deposits, and

3) alcoves featuring a proportion of chemogenic and biochemogenic deposits.

Conclusion

Channel heads determined by groundwater outflows that assume the form of an
alcove or a set of alcoves develop within hollows of varying genesis or dissect slopes
to form their own headwater depressions (i.e. valley heads). The most important
factor in their development is the emerging groundwater, which can be both an ero-
sive agent and a factor that affects sediment erodibility. The formation of valley and
channel heads is an effect of co-operation and interaction of such influences as
chemical weathering, seepage erosion, slope processes, and fluvial accumulation and
erosion; collectively, they can be termed headwater processes.

This study supplies quantitative data about the size of channel heads in lowland
areas moulded by groundwater seepage that are cut in glaciofluvial sands and grav-
els or glacial gravel-silt sands underlain by till. The lithology and stratigraphy of
Pleistocene and Holocene deposits controls the shape, orientation and size of the
alcoves through the position of the aquifer’s bottom and step-like changes in its
thickness and conductivity; thus, it decides the direction of groundwater inflow, the
concentration or scattering of outflows, their discharge volume, and the location at
various slope elevations (footslope or slope outflows). This impact of the lithological
factor is readily visible in alcoves that developed in morainic uplands, where the
lithological variability of gravel-silt sands and their interbedding by deposits with a
low permeability (like tills) contribute to the appearance of unconcentrated outflows
as well as their scattering throughout an alcove. The morphology of headwater al-
coves is determined by the efficiency of relief-forming processes, which partly de-
pend on the erodibility of deposits that build the groundwater-seepage heads.

The morphometry of the group of elongated and narrow alcoves in the southern
part of the Parseta catchment is similar to the landforms in the £.6dz Hills (Central
Poland), which were examined by Maksymiuk and Moniewski (2000) and Mo-
niewski (2004). Their common morphological features result, among other things,
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from the similarity in the geological structure (glacial sands and tills, fluvioglacial
sands) and hence from the groundwater flow conditions and outflow type. Some
(27.3%) of the alcoves in the study area are inserted into older denudational-
erosional valleys, whose bottoms and slopes are now being modified by seepage
erosion. The morphometric differences among such alcoves reflect the original relief,
like the elongation of the initial forms and a gentle transition between the bottom
and slopes of the denudational-erosional valleys. Depending on headward erosion,
gravitational mass movements (falls and small slides, slumps), and the possibility of
deposits being removed by water, the alcoves grow in width and depth. Such a pat-
tern of processes leads to the formation of steeply inclined alcove slopes with a dis-
tinct concave section at the foot that passes into a flat bottom.

The individuality of channel head formation should also be seen as being con-
nected with local factors, such as the character and density of vegetation, as well as,
in some cases, human activity (e.g. outflow damming or the installation of a drain-
age system in the source area of a channel head).

In the geological, geomorphological and climatic conditions of Pomerania (NW
Poland), seepage erosion is one of the major geomorphic processes responsible for
the development of channel networks. The observations indicate that despite their
small size, channel heads, which develop predominantly by groundwater erosion,
are often a distinctive feature of postglacial relief in the southern part of the Parseta
catchment. The alcove’s morphology shows the effect of the topography of the zero-
discharge catchment (the morphology of initial depressions), the type and magni-
tude of groundwater outflows, the variability of the geological structure, and the
possibility of material being removed from the alcoves. The discussed factors agree
with those listed by Howard and McLane (1988), Baker (1990), and Nash (1996).

Today, headwater alcoves and river valleys are zones where relief-forming proc-
esses are the most active. They are sites of great potential relief energy (the potential
energy of hydrological processes), while zero-discharge catchments extending on
morainic plateaux and fluvioglacial plains are relatively stable morphogenetically.
The significance of those areas follows from the fact that it is there that the flow of
water and removal of material from the slope subsystem gets organised and concen-
trated. Thus, they are zones of a great intensity of denudational processes in lowland
areas leading to a retreat of the slope or a retreat combined with its lowering and the
development of the headwater part of streams at the expense of areas of groundwa-
ter alimentation. Alcoves and headwater areas can be divided with respect to land-
forms of a higher taxonomic order (initial morphological surfaces) into slope,
inserted, and scarp types. Each of those three types of headwater alcoves has differ-
ent mechanism of initiation and development as well as its own way of joining the
permanent river network. The development of a river network can proceed towards
higher-order channels (downslope development) with a stream extending towards
watershed in the case of slope and inserted alcoves, and from a higher-order channel
towards the watershed (upslope development) in the case of scarp alcoves.

The headwater alcoves studied in the southern part of the Parseta catchment
display a great geodiversity of hydrogeological conditions, morphometry of head-
water depressions, relief-forming processes, headwater deposits, physico-chemical
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parameters of water, and genetic types of alcoves. In the postglacial zone, channel
heads have developed ever since permafrost had thawed and groundwater levels
had formed. Climate change as well as variations in the level of groundwater and
the discharge of its outflows could have contributed to differences in the develop-
ment dynamics of those landforms and in the dominant processes moulding their
morphology. The several years of observation of the headwater alcoves lead to the
conclusion that if the present conditions persist, they will keep evolving, but one can
also expect that due to climate change and the growing human impact, the role of
channel heads in the next stages of development of river and valley networks as well
as the entire natural environment may change. The problems of hydrogeomorphol-
ogy of headwater alcoves presented here do not exhaust all the aspects of operation
of channel heads; still, they provide a sound basis for a further model research into
the evolution of river and valley networks.

Translated by Maria Kawiriska



