














248 9. TYPOLOGIA I ROZWÓJ NISZ ŹRÓDLISKOWYCH  

terenowych i eksperymentów laboratoryjnych dowodzą, że nawet na obsza-
rach zbudowanych z osadów przepuszczalnych inicjacja koryta cieku nastę-
puje szybciej wskutek erozji spływu powierzchniowego niż przez wysącza-
jącą się na powierzchnię wodę podziemną. Biorąc pod uwagę te wnioski, 
można założyć, że jednym z czynników inicjujących powstanie badanych 
zagłębień i nisz była działalność erozyjna wód spływających po stoku. 

9.1.2. Nisze włożone 

Drugi wydzielony typ stanowią nisze włożone w starsze formy dolinne  
i nieckowate (ryc. 83B, C, fot. 10). W tym przypadku lokalizacja obszarów 
źródliskowych może być „odziedziczona” po cyklach morfogenetycznych, 
na przykład po cyklu peryglacjalnym lub jednym z etapów rozwojowych 
rzeźby holoceńskiej. Poprzedzające formy dolinne rozwijały się poprzez 
kolejne fazy rozcinania i wypełniania osadami, a cykliczność ich rozwoju 
wynika ze zmian warunków klimatycznych i użytkowania terenu (np. wyle-
sienia). Nisze źródliskowe rozwijające się na obszarach wysoczyzn more-
nowych wycięte są w formach erozyjnych (ryc. 83B) oraz denudacyjnych 
(niecki i doliny denudacyjne, ryc. 83C). Pogłębianie niektórych form denu- 

 
Fot. 10. Przykłady nisz włożonych: A – nisza źródliskowa na stanowisku Ostre Bardo 4 wło-
żona w nieckę denudacyjną, B – nisza źródliskowa na stanowisku Buślary 2 włożona w dolin-
kę denudacyjną  
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dacyjnych i erozyjnych doprowadziło do rozcięcia warstw wodonośnych 
oraz wypływu wód podziemnych na powierzchnię (ryc. 83B, C), a tym sa-
mym zapoczątkowania stałego odpływu w dotychczas suchych formach 
dolinnych. Pojawienie się wypływów w suchych dolinach może także na-
stąpić w wyniku zmian klimatu, pokrycia terenu oraz działalności człowieka. 

W wyniku morfogenetycznego oddziaływania wypływów wód pod-
ziemnych następuje zmiana morfologii uprzednich form denudacyjnych. 
Przejście zlewni zerowego odpływu w podsystem początku koryta w obrę-
bie dna suchej doliny może następować w sposób stopniowy, bez wyraźnej 
zmiany spadku. Najczęściej jednak nisza źródliskowa od położonej powyżej 
części suchej doliny ograniczona jest progiem erozyjnym powstałym w wy-
niku erozji dennej. W badanych obszarach źródliskowych południowej czę-
ści dorzecza Parsęty progi te dochodzą do 1,5 m wysokości. Pogłębianie 
dolin, które uzyskały stały odpływ, powoduje zwiększenie różnic wysokości 
między górną częścią dolinki odwadnianą jedynie epizodycznie a kształtują-
cą się doliną cieku o odpływie stałym lub okresowym. Głębokość nisz wło-
żonych zależna jest od deniwelacji występujących w formach starszych. 

Na początkowym etapie rozwoju nisz włożonych ich morfometria od-
zwierciedla wydłużenie form inicjalnych. W profilu poprzecznym występuje 
łagodne przejście między zboczem a dnem. Wąskie nisze źródliskowe w wy-
niku erozji źródliskowej i ruchów masowych, których intensywność zależy 
między innymi od wydajności wypływów wód podziemnych, ulegają po-
szerzaniu, przyjmując kształt wrzecionowaty. Erozja denna prowadzi do 
wyrównywania i pogłębienia den starszych form dolinnych, zestromienia 
ich zboczy, a w rezultacie modyfikacji odziedziczonego profilu poprzeczne-
go z V-kształtnego w płaskodenny. W trakcie rozwoju niszy następuje wy-
odrębnienie płaskiego dna i stromego odcinka stoku będącego wynikiem 
obrywów i osuwisk. Procesy erozji wstecznej, a następnie procesy korytowe 
mogą przekształcać stopniowo suchy górny odcinek doliny. W niszach wrze-
cionowatych włożonych w starsze formy erozyjne i denudacyjne kształtuje 
się odpływ korytowy, który powoduje ich włączanie w sieć rzeczną (rozwój 
w dół stoku). Dla nisz wrzecionowatych można wydzielić zatem dwa pod-
stawowe etapy rozwoju obejmujące formowanie się starszej formy dolinnej 
lub nieckowatej o różnej genezie, a następnie jej modyfikację przez procesy 
inicjowane wypływami wód podziemnych. Podobna dwuetapowa geneza 
dolin wyciętych w wybrzeżu klifowym na równinie fluwioglacjalnej Canter-
bury w Nowej Zelandii przedstawiana jest przez S.A. Schumma i L. Philipsa 
(1986). 

W południowej części dorzecza Parsęty około 27% nisz źródliskowych 
zlokalizowanych jest w obrębie starszych form denudacyjnych, na przykład 
nisze na stanowiskach Buślary 2 (fot. 10), Koprzywno 1, Popielewo 5. Loka-
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lizacja młodych nisz źródliskowych w starszych formach denudacyjnych jest 
także obserwowana na obszarze staroglacjalnym. P. Moniewski (2004) kon-
statuje, że na Wzniesieniach Łódzkich dominują wydłużone kształty nisz 
źródliskowych, których przebieg zwykle nawiązuje do suchych dolin poło-
żonych powyżej. 

9.1.3. Nisze krawędziowe 

Nisze krawędziowe zlokalizowane są u podnóży zboczy pradolin i dolin 
rzecznych, krawędzi teras rzecznych lub stref krawędziowych wysoczyzn 
morenowych (ryc. 83D, fot. 11). Krawędziowe zlewnie zerowego odpływu 
(por. ryc. 21B) występują zarówno na stokach zbieżnych, jak i rozbieżnych. 
Jednak w większości są to stoki niewykazujące tendencji do koncentracji 

 

Fot. 11. Przykłady nisz krawędziowych: A – krawędziowy obszar źródliskowy na stanowisku 
Sulikowo 2, B – krawędziowy obszar źródliskowy na stanowisku Żarnowo 1, C – krawędziowa 
nisza źródliskowa na stanowisku Zwartowo 1, D – krawędziowa nisza źródliskowa na stanowisku 
Wielawino 1a 



 9.2. TENDENCJE ROZWOJU NISZ ŹRÓDLISKOWYCH 251 

 

spływu powierzchniowego. Nisze związane z dolinami rzecznymi lub tera-
sami rzecznymi mogą być zainicjowane przez migrację boczną koryta rzecz-
nego lub uaktywnione w wyniku erozji wgłębnej i zwiększonego drenażu 
wód podziemnych w strefie dolinnej (Churska 1965; Banach 1977; Harvey 
2001). Duży spadek rzek stymuluje procesy erozyjne wpływające na położe-
nie bazy erozyjnej wypływów wód podziemnych, dla których rzeki są recy-
pientami. 

Nisze krawędziowe pozostają szeroko otwarte w kierunku dolin wyż-
szego rzędu. Ich rozwój następuje w wyniku erozji wstecznej od podnóży, 
na przykład strefy krawędziowej wysoczyzny lub zbocza doliny rzecznej,  
w stronę wododziału (rozwój w górę stoku). Powiększaniu nisz źródlisko-
wych sprzyja duże nachylenie zboczy, które modelowane są w głównie 
przez ruchy masowe uruchamiane przez erozję podzboczowych wypływów. 
W wyniku erozji źródliskowej i odprowadzania materiału klastycznego 
rozwija się dno o małym spadku. Zróżnicowane tempo erozji wstecznej 
sprzyja wyodrębnieniu się ostróg ostańcowych i daje początek rozwidlaniu 
się niszy. Erozja wsteczna nisz krawędziowych może doprowadzić również 
do włączenia w ich obręb wyżej leżących form erozyjnych. Połączenie 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 postępujący w kierunku wododziału w wyniku erozji źródliskowej  
z drugorzędnym udziałem ruchów osuwiskowych, spłukiwania i obrywania. 

Obszary źródliskowe krawędziowe występujące na badanym obszarze 
(m.in. stanowiska: Lubogoszcz 1, Sulikowo 2, Piaski 4, Żarnowo 1) zasilane 
są przez wydajne źródliska. Cechami charakterystycznymi tych obszarów 
źródliskowych są największe powierzchnie oraz często występowanie w ich 
obrębie kilku nisz misowatych. 

9.2. Tendencje rozwoju obszarów źródliskowych 

Formy dolinne 1. rzędu na obszarach młodoglacjalnych obejmują elementy  
o różnej genezie (por. podrozdz. 1.1), a także elementy różnego wieku. Za-
kres przeprowadzonych badań nie pozwala na wskazanie czasu inicjacji nisz 
źródliskowych, który zapewne jest zróżnicowany dla poszczególnych form. 
Rozwój nisz źródliskowych (a zarazem cieków 1. rzędu) nie przebiegał syn-
chronicznie na badanych stanowiskach, co wynika z kilku uwarunkowań. 
Można do nich zaliczyć: lokalizację w zróżnicowanych jednostkach geomor-
fologicznych (wysoczyzny morenowe, równiny fluwioglacjalne, doliny rzecz-
ne), odmienne warunki hydrogeologiczne (zasilanie z lokalnego i przejścio-
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wego systemu wodonośnego) i hydrologiczne (zróżnicowana wydajność 
wypływów), a w rezultacie odmienną genezę nisz (nisze stokowe, włożone, 
krawędziowe). Poza tym ze względu na niewielkie rozmiary tych form tere-
nu i duże znaczenie uwarunkowań lokalnych rozwój nisz źródliskowych 
może przebiegać w sposób indywidualny, co skutkuje sąsiadowaniem form 
znajdujących się na różnych etapach rozwoju. 

9.2.1. Problem wieku nisz źródliskowych w dorzeczu Parsęty 

Proces kształtowania się nisz źródliskowych i związanych z nimi koryt 1. rzę-
du jest zależny przede wszystkim od funkcjonowania systemu wodonośne-
go i jego reakcji na warunki klimatyczne. Fazy zawilgoceń i ochłodzeń  
u schyłku późnego glacjału oraz w holocenie miały wpływ na wahania po-
ziomu wód podziemnych, zmiany wydajności wypływów wód podziem-
nych i zasilania wód powierzchniowych. W obszarach źródliskowych zmia-
ny te mogły odzwierciedlać się w fazach erozji i wypełniania osadami nisz 
źródliskowych. Taką sekwencyjność rozwoju mogą potwierdzać badania 
budowy geologicznej torfowisk źródliskowych w północno-zachodniej Pol-
sce przeprowadzone przez L. Wołejkę (2000b) oraz R. Dobrowolskiego i in. 
(2010). Autorzy wskazują na kilkakrotnie powtarzające się sekwencje osa-
dów mineralnych, biogenicznych i martwicy wapiennej, wiążąc je ze zmia-
nami warunków hydrologicznych. Jednocześnie warto zwrócić uwagę na 
ciągłość występowania olsu źródliskowego, sięgającą kilku lub nawet kilku-
nastu pokoleń27 drzew na torfowisku źródliskowym w dolinie Słupi (Pawla-
czyk 2004–2005), co może świadczyć o długoterminowej stabilizacji warun-
ków siedliskowych, a więc także stosunków wodnych. 

Wytapianiu brył martwego lodu i wieloletniej zmarzliny w późnym gla-
cjale i wczesnym holocenie (preboreał/boreał) towarzyszyły zmiany warun-
ków hydrogeologicznych (m.in.: Nowaczyk 1994; Bajkiewicz-Grabowska 
2002; Błaszkiewicz 2003; Lewandowski, Nita 2008). Całkowity zanik wielo-
letniej zmarzliny spowodował wzrost głębokości infiltracji wód opadowych. 
Poza tym wykształcenie się stałego odpływu rzecznego uruchomiło inten-
sywną erozję denną zwłaszcza w odcinkach przełomowych sieci dolinnej, co 
spowodowało także obniżanie poziomu wód podziemnych o kilkanaście 
metrów. Obniżenie poziomu wód podziemnych od preboreału do górnej 
części okresu atlantyckiego dokumentują, na podstawie analizy szczątków 
makroskopowych roślin i zwierząt w osadach zbiornika jeziornego w zlewni 
__________________ 

27 W warunkach naturalnych olsy mogą przetrwać na pojedynczym stanowisku do kilku 
tysięcy lat (Białobok i in. 1980). 
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Regi, K. Mianowicz i B. Cedro (2010). W wyniku tych zmian nastąpiło osu-
szenie wielu płytkich dolinek, a prawdopodobnie także tych nisz źródlisko-
wych, których ówczesne funkcjonowanie oparte było na zasilaniu przez 
płytkie wody podziemne.  

Uruchomienie i ustabilizowanie się we wczesnym holocenie lokalnych, 
przejściowych i regionalnych systemów wodonośnych (Petelski, Sadurski 
1987; Lewandowski, Nita 2008) oraz uruchomienie pionowej cyrkulacji wód 
podziemnych zapoczątkowało stały udział wód podziemnych w funkcjo-
nowaniu geoekosystemów północno-zachodniej Polski. W okresie kształto-
wania się systemów wodonośnych zmieniła się waga poszczególnych proce-
sów inicjujących doliny 1. rzędu, które początkowo rozwijały się z dużym 
udziałem spływu powierzchniowego i spłukiwania linijnego, a następnie 
udziałem wód podziemnych oraz erozji źródliskowej. W dolinach rzecznych 
erozja denna spowodowała rozcięcie koryt, a obniżenie bazy erozyjnej 
sprzyjało drenowaniu głębszych poziomów wód podziemnych. Na zbo-
czach dolin rzecznych i teras nadzalewowych mogły organizować się wy-
pływy wód podziemnych inicjujące nisze krawędziowe. Również holoceń-
skie pogłębianie den dolinek denudacyjnych, które powstały w późnym 
glacjale, mogło sprzyjać rozwojowi nisz włożonych. 

Potwierdzeniem funkcjonowania naporowych wypływów wód podziem-
nych z poziomów międzymorenowych na obszarze badań we wczesnym 
holocenie są osady torfowiska źródliskowego w Ogartowie (Mazurek, Do-
browolski 2006; Osadowski i in. 2009). Na początkowym etapie jego rozwoju 
następowało akumulowanie martwicy wapiennej, której maksimum depo-
zycji przypadło na atlantyckie optimum klimatyczne. Na pierwszą połowę 
okresu atlantyckiego datowany jest również, przez M. Lamentowicza (2005), 
początek rozwoju torfowisk źródliskowych na Pomorzu Wschodnim. Znacz-
na wydajność źródeł naporowych zasilających torfowiska źródliskowe praw-
dopodobnie utrzymywała się do schyłku okresu atlantyckiego. Wyraźne 
pogorszenie warunków termicznych i wilgotnościowych na początku okresu 
subborealnego spowodowało spadek wydajności wypływów w Ogartowie. 

Ponowne podniesienie poziomu wód podziemnych w starszej części okresu 
subborealnego, a następnie w okresie subatlantyckim spowodowane jest przez 
fazy zwilgotnienia i ochłodzenia klimatu (Ralska-Jasiewiczowa, Starkel 1991; 
Florek i in. 1999; Szpikowski 2010), ale także może wynikać z działalności 
antropogenicznej. Osady biogeniczne zachowane w niszy źródliskowej Ostre 
Bardo 5 mogą być związane ze zmianami klimatycznymi przełomu okresu sub-
borealnego i subatlantyckiego (podrozdz. 8.2.2, ryc. 79B). Jednocześnie z prze-
prowadzonych obserwacji zróżnicowania środowisk morfodynamicznych 
w obrębie jednej niszy wynika, że akumulacja biogeniczna może być także wy-
muszona zmianą lokalnych powierzchniowych warunków hydrologicznych. 
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W młodszym holocenie działalność gospodarcza – karczowanie i wypa-
lanie lasów oraz uprawa ziemi – wpłynęły na uruchomienie procesów sto-
kowych i rozwój V-kształtnych rozcięć erozyjnych. Wyraźne przekształcenie 
rzeźby nastąpiło u progu średniowiecza i zbiegło się z początkiem wczesno-
średniowiecznego osadnictwa na Pomorzu (Majewski 2008). Towarzyszyły 
mu także ważne zmiany klimatyczne polegające na zwilgotnieniu i ochło-
dzeniu klimatu. Możliwe było wówczas powstanie wysięków i wycieków  
w obrębie pogłębianych form dolinnych i inicjacja nisz włożonych. 

Na zmianę liczby wypływów wód podziemnych i ich rolę morfogene-
tyczną z pewnością wpływ miały melioracje przeprowadzane na Pomorzu 
w XIX w. Sprzyjały one przyspieszeniu odpływu wody, wzrostowi gęstości 
sieci rzecznej oraz obniżeniu zwierciadła płytkich wód podziemnych o 1–2 m 
(Wilgat 1991). Regulacja sieci rzecznej i zmiany jej gęstości są istotnymi 
czynnikami ograniczającymi liczbę i wydajność wypływów wód podziem-
nych. Na badanym obszarze na gruntach ornych i użytkach zielonych, mię-
dzy innymi w okolicy miejscowości Górka, autorka obserwowała suche ni-
sze źródliskowe, których wypływy zostały ujęte w dreny i wyeliminowane 
jako czynnik rzeźbotwórczy. 

Zmiany klimatyczne, wahania poziomu wód podziemnych i wydajności 
wypływów podczas ostatnich kilku–kilkunastu tysięcy lat mogły powodować 
zróżnicowanie dynamiki rozwoju nisz źródliskowych, a także zmiany domi-
nujących procesów kształtujących ich morfologię. Stabilność funkcjonowania 
wypływów wód podziemnych zależna jest od warunków hydrogeologicz-
nych. Zmiany klimatu, jak i oddziaływanie czynników antropogenicznych 
przede wszystkim miały wpływ na zanik położonych wyżej wypływów 
zasilanych z lokalnych poziomów wodonośnych na wysoczyznach moreno-
wych lub z małych zbiorników wodonośnych w osadach fluwioglacjalnych 
silnie związanych z rocznym rytmem opadów. Natomiast w przypadku wy-
pływów zasilanych z dużych zbiorników wodonośnych z systemu przejścio-
wego i regionalnego ich reakcja na zmiany uwarunkowań była prawdopo-
dobnie mniejsza. Jednak słabsza w małych niszach źródliskowych, nawet 
lokalne przekształcenia pokrycia terenu mogą wywołać zmiany aktywności 
procesów morfogenetycznych w wyniku zmian lokalnego bilansu wodnego. 

9.2.2. Modelowe ujęcie rozwoju obszarów źródliskowych 

W zależności od sytuacji morfolitologicznej i dynamiki zasilania obszary 
źródliskowe obecnie modyfikowane są przez procesy denudacyjne i erozyj-
ne prowadzące do zwiększenia ich kubatury. Rozwój obszarów źródlisko-
wych był wieloetapowy. Badania przeprowadzone w dorzeczu Parsęty, 
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uzupełnione obserwacjami w strefie młodoglacjalnej28 oraz opublikowanymi 
wynikami badań (zwłaszcza modelem Dunne’a (1980), ryc. 84), pozwalają na 
wskazanie następujących etapów rozwoju: 

1) obecność inicjalnego zagłębienia źródliskowego na stoku, w krawędzi 
wysoczyznowej lub zboczu doliny, modelowanego przez wypływy 
wód podziemnych; wzrost koncentracji linii prądu filtracji wód pod-
ziemnych i linii spływu powierzchniowego (podsystem wypływów 
wód podziemnych i podsystem zagłębień źródliskowych), 

2) rozwój niszy źródliskowej w wyniku erozji wstecznej, dennej i bocz-
nej, zmiana parametrów morfometrycznych niszy (np. wzrost głębo-
kości, zmiany spadku i kształtu w profilu poprzecznym), wydłużanie 
cieków 1. rzędu, 

3) konwergencja dróg spływu wód podziemnych, rozczłonkowanie pal-
czaste obszaru źródliskowego na zespół nisz źródliskowych, postępu-
jąca konkurencja hydrodynamiczna w rozwoju nisz źródliskowych i ko-
ryt cieków 1. rzędu, 

 
Ryc. 84. Etapy rozwoju (t0, t1, t2) obszarów źródliskowych i cieków 1. rzędu według T. Dunne’a 
(1980) 
1 – kierunek ruchu wód podziemnych, 2 – hydroizohipsa, 3 – wypływ wód podziemnych, 4 – ciek 
__________________ 

28 Między innymi: Pojezierze Bytowskie, Pojezierze Mazurskie, Pojezierze Poznańskie, do-
lina Drawy, dolina Gwdy. 
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4) zbliżanie się obszaru źródliskowego (podsystemu początku koryta) do 
strefy wododziałowej i stopniowe ograniczanie rozwoju nisz w wyni-
ku zmniejszenia się obszaru alimentacyjnego (por. Abrams i in. 2009): 
a) zmniejszenie wydajności wypływów wód podziemnych, zmiana ich 

typu, zanik erozji wstecznej, rozwój procesów akumulacyjnych lub 
b) rozcięcie działu wodnego podziemnego i powierzchniowego na sku-

tek postępującej erozji wstecznej oraz kaptaż innego poziomu wód 
podziemnych i sieci rzecznej z sąsiedniej zlewni (por. Coelho-Netto 
1999; Pederson 2001). 

Etapy rozwoju 4. i 5. teoretycznie są możliwe w przypadku wszystkich 
typów nisz źródliskowych. Jednak ze względu na typ zbiorników wodonoś-
nych zasilających badane wypływy wód podziemnych taki kierunek rozwo-
ju jako bardziej prawdopodobny należy przypisać niszom krawędziowym. 
Na obszarze badań to przede wszystkim wypływy w niszach krawędzio-
wych zasilane są z zasobniejszych przejściowych poziomów wodonośnych, 
dzięki czemu cechuje je większa siła erozyjna i możliwość rozwoju w kie-
runku działu wodnego. 

Integracja rozwoju nisz źródliskowych z rozwojem sieci rzecznej jest 
niezwykle istotna. Wzrost gęstości sieci rzecznej z udziałem wypływów wód 
podziemnych następuje poprzez powstanie cieków 1. rzędu w wyniku dzie-
lenia (rozwidlania) początku cieku w górę biegu lub dołączania cieków ini-
cjowanych w podsystemie stokowym do istniejącej sieci rzecznej. Zwiększe-
nie liczby cieków 1. rzędu powoduje uaktywnienie ujemnego sprzężenia 
prowadzącego do zmniejszania obszarów zasilania cieków, ograniczania 
odpływu wody aż do zahamowania procesów źródliskowych. Zmianę wa-
runków może spowodować przecięcie wydajnego poziomu wód podziem-
nych, jego kaptaż i zwiększenie wydajności wypływów wód w niszy źródli-
skowej, co prowadzi do kontynuacji rozwoju sieci rzecznej (por. model  
Dunne’a (1980)). Zjawiska te znajdują odzwierciedlenie w wielu modelach 
rozwoju sieci rzecznej. Dobrym przykładem jest sekwencyjny model rozwo-
ju sieci rzecznej zaproponowany przez W.S. Glocka (1931), a opisany i dys-
kutowany między 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) zaproponował kilka etapów rozwoju: 

1) stadium inicjalne obejmujące zaczątek (szkielet) sieci rzecznej w obrę-
bie obszaru, który zaczyna być modelowany przez procesy fluwialne, 

2) stadium rozwoju poprzez wydłużanie na skutek erozji wstecznej głów-
nych cieków, 

3) stadium rozwoju bocznego w wyniku wzrostu liczby i rozwoju do-
pływów (por. model 1. Parkera (1977), Dunne’a (1980)), 

4) stadium maksymalnego zasięgu i gęstości sieci rzecznej w zlewni, 
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5) i 6) stadia integracji, czyli stopniowego zmniejszania liczby cieków 
między innymi przez kaptaże; stadia takie możliwe są w wyniku zaawan-
sowanych procesów denudacyjnych i rozwoju rzeźby denudacyjnej o małej 
energii rzeźby, prowadzą one do zmian w gęstości sieci rzecznej z jej mak-
symalnym rozwojem w strefach wododziałowych. 

Opisane w modelu pierwsze cztery etapy zostały między innymi stwier-
dzone w badaniach eksperymentalnych G. Hancocka, G. Willgoose’a (2001), 
natomiast bez potwierdzenia pozostają dwa ostatnie. Podsumowując, w mo-
delu W.S. Glocka (1931) założono, że po powstaniu cieków wyższego rzędu 
(w przypadku obszaru badań – w odcinkach dolin odziedziczonych po cy-
klu glacjalnym i peryglacjalnym) następuje rozwój cieków źródliskowych 
poprzez erozję wsteczną oraz ich rozgałęzianie, czyli tworzenie dopływów 
1. rzędu. Można przyjąć, że rozwój sieci rzecznej na obszarach młodoglacjal-
nych generalnie następuje zgodnie z koncepcją W.S. Glocka (1931), nawiązując 
także do wyników eksperymentów i bezpośrednich obserwacji R.S. Parkera 
(1977) w modelu 1. oraz modelu T. Dunne’a (1980). W świetle przeprowa-
dzonych badań funkcjonowania współczesnych obszarów źródliskowych i cie-
ków 1. rzędu znajduje się w trzecim stadium rozwoju. 

9.2.3. Scenariusze przemian nisz źródliskowych 

Dynamika funkcjonowania nisz źródliskowych wynika przede wszystkim 
ze zmian bilansu wodnego zlewni odzwierciedlającego m.in.: wahania kli-
matyczne, rodzaj użytkowanie terenu, prace melioracyjne i zwiększony po-
bór wód podziemnych dla celów gospodarczych. Czynniki te mogą prowa-
dzić, poprzez modyfikację ich lokalizacji i wydajności, do okresowego lub 
trwałego zaniku wypływów wód. Obniżanie poziomu wód podziemnych 
powoduje, że zmieniają się czynniki decydujące o rozwoju niszy, maleje rola 
erozji źródliskowej, a główną rolę przejmują, w zależności od nachylenia 
zboczy, epizodyczne procesy stokowe. Ze zmianami obiegu wody lub mor-
fologii niszy źródliskowej może nastąpić odwrócenie dominującego w anali-
zowanym czasie zespołu procesów degradacyjnych na akumulacyjne lub 
odwrotnie. W związku z dużą podatnością obszarów źródliskowych na 
przemiany można przyjmować kilka wariantów ich rozwoju w zależności 
od przekształceń uwarunkowań naturalnych i antropogenicznych. Wahania 
zwierciadła wód podziemnych odzwierciedlają się w funkcjonowaniu wy-
pływów wód podziemnych zależnie od: warunków hydrogeologicznych, 
zasobności zbiornika wodonośnego, sposobu wypływu wód na powierzch-
nię i typu wypływu. Scenariusze zmian funkcjonowania nisz w wyniku wa-
hania poziomu wód podziemnych mogą być różnorodne: 
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1. Podniesienie poziomu wód podziemnych w wyniku zmian klima-
tycznych lub działalności człowieka prowadzi do: wzrostu liczby  
i wydajności wypływów wód podziemnych, intensyfikacji erozji źródlisko-
wej i ruchów masowych, zmian morfologii niszy, zwiększenia odpływu 
korytowego. Intensywność procesów erozyjnych w ciekach źródliskowych, 
w także erozji dennej w ich górnych odcinkach zamkniętych niszami może 
wpłynąć na obniżenie bazy erozyjnej w ciekach wyższego rzędu. Procesy 
erozyjne przyczyniają się do: rozwoju podcięć erozyjnych, rozcinania zbo-
czy, wyodrębniania ostróg ostańcowych, pogłębiania den nisz i w rezultacie 
do zwiększonego odprowadzania osadów z niszy przez cieki 1. rzędu.  
W wyniku oddziaływania wymienionego zespołu procesów następuje prze-
mieszczanie początku koryta w stronę wododziału (rozwój w górę stoku). 
Równocześnie procesy powodujące przesuwanie się początku koryta sprzy-
jają rozwidlaniu się cieków 1. rzędu w obrębie obszarów źródliskowych  
i powstawaniu nowych dopływów (por. model Dunne’a (1980)), zwiększają-
cych gęstość sieci rzecznej i wydłużających sieć dolinną. 

2. Obniżenie poziomu wody podziemnej w wyniku zmian klimatycz-
nych lub działalności antropogenicznej wywołuje stopniowe zanikanie wy-
pływów w pozycjach zboczowych i podzboczowych (z góry w dół stoku). 
Spadek wielkości zasilania nisz źródliskowych powoduje zmianę typów 
wypływów na wysięki i młaki. Stopniowy proces obniżania wielkości wy-
dajności wypływów wód podziemnych przyczynia się do nasilania akumu-
lacji osadów mineralnych i mineralno-organicznych, a z czasem dochodzi do 
wypłycania niszy przez osady mineralne (deluwialne, koluwialne) lub bio-
geniczne. Przesuszenie siedliska może prowadzić do zaniku roślinności źró-
dliskowej (Herbich 1998; Wołejko 2000b), a na dalszych etapach do sukcesji 
roślinności, na przykład w kierunku grądu niskiego (Kurowski i in. 2008). 
Innym rezultatem podnoszenia rzędnej dna jest sukcesywna utrata prze-
pływu wody w bruździe odpływowej. Na skutek zmniejszania oddziaływa-
nia erozji źródliskowej w dnie niszy złagodzeniu ulegają profile poprzeczne 
zboczy, w których zanikają wyraźne załomy między dnem a zboczami,  
w wyniku czego nisza źródliskowa może przejść w dolinę nieckowatą. 
Wskutek podniesienia rzędnej dna może nastąpić również poszerzenie niszy 
zależne od lokalnej topografii zboczy. Sukcesywne wypełnianie osadami 
górnych odcinków dolin skutkuje przesuwaniem się początku koryta w dół 
doliny. Wypływy wód podziemnych i procesy erozyjne mogą uaktywnić się 
w niżej położonej części doliny. 

3. Zatamowanie odpływu z niszy źródliskowej w wyniku ruchów ma-
sowych lub podniesienie bazy erozyjnej w wyniku działalności człowieka 
(budowy grobli, zastawek i tworzenia stawów, zasypywania wypływów  
z nisz) utrudnia także odpływ osadów, wskutek czego wzrasta znaczenie 
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procesów depozycyjnych w obrębie dna niszy źródliskowej. Wypełnienie 
niszy wodą i osadami może prowadzić do zmiany szaty roślinnej (wg Czarnec-
kiej (2009) w kierunku spadku jej różnorodności) oraz wzrostu akumulacji 
biogenicznej. Uwilgocenie podłoża w miejscach ograniczonego odpływu 
wody sprzyja zabagnieniu i rozwojowi roślinności wodo- i wilgociolubnej, 
akumulacji materiału organicznego i stopniowemu wykształceniu młaki 
wokół strefy wypływu. Na kolejnych etapach rozwoju młaki następuje przyrost 
masy organicznej, zmiana bilansu wodnego i powstanie torfowiska źródli-
skowego. Taka sytuacja może przyczyniać się do różnoterminowej stagnacji 
rozwoju niszy, zmiany jakościowej zespołu procesów morfogenetycznych 
oraz ustabilizowania początku koryta, a tym samym wstrzymania rozwoju 
sieci rzecznej, a także dolinnej na czas funkcjonowania wymuszonych wa-
runków utrudnionego odpływu wody i osadów z niszy. Przerwanie tych 
warunków (np. poprzez przelanie się wód lub udrożnienie naturalne bądź 
antropogeniczne odpływu) przywraca dawny rytm funkcjonowania niszy, 
ale najpierw w warunkach opadającego poziomu wód podziemnych tak  
w niszy, jak i w jej najbliższej okolicy. 

Przedstawione scenariusze funkcjonowania nisz źródliskowych nie wy-
czerpują możliwych zmian w środowisku przyrodniczym (np. zmian składu 
chemicznego wód zasilających nisze źródliskowe) i ich skutków dla rozwoju 
nisz. Nie w pełni jest wyjaśniona rola gospodarki leśnej w obiegu wody, 
wciąż brak danych ilościowych o wpływie wyrębu lasu i zmian struktural-
nych w drzewostanie na poziom wód podziemnych w skali lokalnej. Jest to 
rezultat złożonych relacji między: intercepcją, ewapotranspiracją, retencją 
glebową i podziemną, które nie są w pełni rozpoznane, szczególnie na ob-
szarach leśnych. 

Niewątpliwie jednak wahania poziomu wód podziemnych można uznać 
za najistotniejszą przyczynę zmian geoekologicznych w niszach źródlisko-
wych. Natura funkcjonowania środowiska przyrodniczego jako systemu 
powoduje, że wahania poziomu wód podziemnych są wyrazem zmian za-
chodzących w całym środowisku, a powodów tych zmian należy upatrywać  
w uwarunkowaniach nie tylko lokalnych, ale również regionalnych, a być 
może globalnych, takich jak na przykład zmiany klimatyczne czy użytko-
wania ziemi. Niezależnie od przyczyn zmian geoekologicznych w funkcjo-
nowaniu nisz źródliskowych, które mogą być odległe w czasie i przestrzeni, 
należy podkreślić, że przedstawione scenariusze mogą występować po sobie 
w różnych układach zarówno ilościowych, jak i jakościowych. Ponadto  
w analizie trendów zachowań nisz źródliskowych winno uwzględniać się 
występowanie zdarzeń ekstremalnych, także tych wywołanych działalno-
ścią człowieka, które w skali krótkoterminowej mogą zakłócić ogólnie ob-
serwowane tendencje ich rozwoju. 
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W latach hydrologicznych 2000–2005 w większości badanych obszarów 
źródliskowych południowego dorzecza Parsęty odnotowano dominację pro-
cesów degradacyjnych, co przemawia za występowaniem współcześnie  
w ich rozwoju pierwszego scenariusza. Na taki stan mogą wskazywać mię-
dzy innymi erozyjne koryta cieków wycięte w zakumulowanych osadach 
biogenicznych i martwicy wapiennej w obszarach źródliskowych. Wcześ-
niejsze etapy rozwoju nisz mogą być obserwowane w postaci przetrwałych 
form rzeźby lub osadów źródliskowych. W niszach odmładzanych pozosta-
łością dawnego dna są podcinane półki wznoszące się ponad obecne dno 
(stanowisko Doble 1 i Popielewo 4, por. rozdz. 5), a także erodowane osady 
źródliskowe – martwica wapienna i torfy (stanowisko Ogartowo 1, Ostre 
Bardo 5, Parsęta 2, por. rozdz. 8). Pozostałością dawnego zasięgu zboczy są 
między innymi ostrogi wyodrębnione pomiędzy strugami wody (stanowi-
sko Iwin 5 i Wielawino 1, por. rozdz. 7). Opierając się na przeprowadzonych 
badaniach, należy także stwierdzić, że intensywne procesy erozji oraz trans-
portu mogą przekształcać całkowicie elementy rzeźby i osady stanowiące 
zapis wcześniejszego stadium rozwojowego, co ułatwia przecież mała po-
wierzchnia i kubatura form oraz osadów. Poza tym z przeprowadzonych 
obserwacji wynika, że w obrębie nisz mogą następować zmiany funkcji mor-
fodynamicznych, co może skutkować akumulacją biogeniczną na obrzeżach 
niszy źródliskowej i erozją osadów biogenicznych w innych częściach niszy. 
Trudno w takim układzie znaleźć zapis ewolucji w samych niszach źródli-
skowych. Drogą do określenia wieku etapów rozwoju nisz źródliskowych 
może być datowanie osadów występujących na przedpolu obszarów źródli-
skowych, zwłaszcza towarzyszących niszom osadów torfowisk źródlisko-
wych (stanowisko Piaski 4 i Ostre Bardo 6). Analiza osadów biogenicznych 
pozwolić może na odtworzenie warunków paleohydrologicznych na bada-
nym obszarze (por. Wehrli i in. 2010). Ze względu na dużą georóżnorodność 
nisz źródliskowych wskazana jest jednak ostrożność w odtwarzaniu etapów 
ich rozwoju na obszarach młodoglacjalnych. 
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 KONKLUZJA: 
HYDROGEOMORFOLOGICZNA  
ROLA OBSZARÓW  
ŹRÓDLISKOWYCH W ROZWOJU 
SIECI RZECZNEJ STREFY  
MŁODOGLACJALNEJ 

W obszarach źródliskowych wyróżniających się dominującym udziałem 
erozji źródliskowej następuje formowanie odpływu rzecznego oraz koryta 
rzecznego. Przeprowadzone badania hydrogeomorfologiczne wypływów wód 
podziemnych w 88 obszarach źródliskowych dorzecza Parsęty satysfakcjo-
nująco dokumentują wykształcenie i funkcjonowanie podsystemu początku 
koryta rzecznego. W systemach źródliskowych (= zlewnie 1. rzędu) obsza-
rów młodoglacjalnych podsystem ten charakteryzuje się aktywnością i współ-
oddziaływaniem złożonego zespołu procesów źródliskowych prowadzących 
do ewolucji koryta rzecznego. Przestrzennie odróżnia się od podsystemu 
stokowego i korytowego, ale jednocześnie stanowi łącznik hydrogeomorfo-
logiczny między nimi. 

Funkcjonowanie obszarów źródliskowych (w znaczeniu podsystemu po-
czątku koryta) obejmujących jedną lub kilka nisz źródliskowych jest deter-
minowane wieloma uwarunkowaniami, które odznaczają się nie tylko róż-
nymi skalami przestrzennymi (rozdz. 4), ale również ich waga zmienia się ze 
skalą czasową. Wskazane w pracy uwarunkowania dobrze nawiązują do 
układów czynników sterujących rozwojem górnych odcinków dolin zapro-
ponowanych przez: A.D. Howarda, C.F. McLane’a (1988), V.R. Bakera (1990) 
i D.J. Nasha (1996). Zapoczątkowany od schyłku vistulianu rozwój syste-
mów fluwialnych odbywa się przez wzrost liczby i długości dopływów  
1. rzędu, których inicjacja jest ściśle związana ze spływem wód powierzch-
niowych i podziemnych w podsystemie stokowym. W warunkach geolo-
gicznych, morfologicznych i klimatycznych Pomorza (Polska NW) działal-
ność erozyjna wypływów wód podziemnych jest obecnie dominującym czyn-

1 0 
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nikiem morfogenetycznym powstania i rozwoju koryt rzecznych 1. rzędu. 
Znaczenie erozji źródliskowej w morfogenezie obszarów zbudowanych ze 
skał luźnych (m.in. osadów polodowcowych) należy uznać za bardzo istot-
ne, co potwierdzają także obserwacje M.P. Lamba i in. (2006). 

Szersze badania nad morfologicznymi skutkami oddziaływania wypły-
wów wód podziemnych rzadko były podejmowane na Niżu Polskim. Prze-
prowadzone prace w dorzeczu Parsęty dostarczają nowych danych o wielu 
aspektach funkcjonowania form powstałych w wyniku procesów źródli-
skowych w osadach luźnych. Wskazano na związki procesów i osadów nisz 
źródliskowych z litologią podłoża, warunkami hydrogeologicznymi oraz 
rzeźbą terenu. Sekwencje litostratygraficzne osadów plejstoceńskich i holoceń-
skich poprzez wykształcenie spągu warstwy wodonośnej, jej nierównomierne 
zmiany: miąższości, przepuszczalności, współczynników filtracji i erozyjno-
ści osadów, implikują kształt, orientację oraz wielkość zagłębień i nisz źró-
dliskowych. Cechy budowy podłoża decydują o: kierunkach przepływu  
i spadku zwierciadła wód podziemnych, typach wypływów, ich wydajności 
oraz lokalizacji w zagłębieniu i niszy źródliskowej. Skutkiem rozmieszczenia 
wypływów wód podziemnych w obrębie zboczy i den nisz źródliskowych 
oraz zróżnicowanego ciśnienia hydrostatycznego i wydajności wypływów 
jest mozaika procesów morfologicznych, dominujących i drugorzędnych, 
których rezultaty zapisane są w morfometrii i wykształceniu osadów. 

Wśród rozpoznanych nisz źródliskowych obecne są formy zwarte,  
w niewielkim stopniu rozgałęzione, o półokrągłym lub wydłużonym zary-
sie. Zaproponowano wydzielenie trzech typów morfologicznych nisz źródli-
skowych:  

1) basenowe,  
2) misowate, 
3) wrzecionowate.  
Najliczniejszą grupę reprezentuje typ nisz basenowych, do którego przy-

należą formy w planie dna eliptyczne, małe, zwarte, charakteryzujące się 
największymi różnicami wysokości względnych. Kolejny typ – misowate ni-
sze źródliskowe obejmuje – duże płytkie formy lub ich zespoły odznaczające 
się maksymalnymi wartościami długości i szerokości den. Do typu nisz wrze-
cionowatych zaklasyfikowano formy wydłużone i wąskie, zlokalizowane  
w starszych nieckach i dolinach denudacyjnych oraz rozcięciach erozyjnych, 
których dna i zbocza obecnie są modyfikowane przez procesy źródliskowe. 
Prowadzi to między innymi do wzrostu ich szerokości i zmiany profilu po-
przecznego. Wymienione typy nisz źródliskowych charakteryzują się od-
miennymi warunkami inicjacji oraz mają różne znaczenia dla rozwoju sieci 
rzecznej i dolinnej. Rozwój sieci dolinnej jako rezultat erozji źródliskowej jest 
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zasadniczo ukierunkowany ku górze stoku, w stronę wododziału, natomiast 
rozwój sieci rzecznej może następować generalnie w dwóch kierunkach: 

1) od lokalnego wododziału do doliny wyższego rzędu, czyli rozwój sie-
ci rzecznej w dół stoku, 

2) od doliny wyższego rzędu w stronę wododziału, czyli rozwój sieci rzecz-
nej w górę stoku. 

Rozwój nisz misowatych implikuje rozwój zarówno sieci rzecznej, jak  
i dolinnej w jednym kierunku – w górę stoku, natomiast nisze basenowe  
i wrzecionowate cechują się dwuetapowością. Pierwszy etap polega na roz-
woju sieci rzecznej i dolinnej w dół stoku, a drugi – na ich rozwoju w górę 
stoku. 

Morfometria nisz źródliskowych wskazuje na wielkość erozyjnego od-
działywania wypływów wód podziemnych oraz jego udział w przekształce-
niu stoku. Przeprowadzone kartowania morfologiczne pozwoliły wydzielić 
dwa układy procesów morfogenetycznych z dominującą erozją źródliskową 
i procesami drugorzędnymi: 

1) z wypływami wód podziemnych w dnie i u podnóża zboczy niszy:  
w niszach źródliskowych wyciętych w strefach równin wód roztopo-
wych, teras rzecznych, pagórków kemowych – występują procesy 
drugorzędne w postaci ruchów masowych uruchamianych przez ero-
zję źródliskową – osuwiska i obrywy o charakterze epizodycznym.  
W profilach poprzecznych nisz można wyodrębnić płaskie dno, proste 
zbocza o znacznym nachyleniu i bardzo charakterystyczny, łączący te 
dwa elementy, odcinek zbocza wklęsłego o dużym nachyleniu. Profile 
te są analogiczne do profili początków dolin uzyskanych w trakcie 
eksperymentów laboratoryjnych i zweryfikowanych pomiarami tere-
nowymi przez A.E. Lobkovsky’ego i in. (2007). Osiągnięcie równowa-
gi przez zbocza nisz powoduje ich stabilizację oraz skoncentrowanie 
erozji źródliskowej w dnie niszy, która doprowadza do jego powolne-
go pogłębiania; 

2) z rozproszonymi wypływami wód podziemnych w całej niszy źródli-
skowej: w przypadku nisz rozwiniętych w obrębie wysoczyzn more-
nowych zbocza nisz modelowane są przez procesy drugorzędne, takie 
jak spłukiwanie rozproszone i linijne, spełzywanie i spływ ziemny,  
a lokalnie i w małej skali przez osuwiska i obrywy. Podobne są obser-
wacje D.J. Nasha (1996) w początkach koryt w północnym Yorkshire, 
które wskazują na znaczący wpływ procesów stokowych na kształto-
wanie profilu zboczy nisz. Wokół rozproszonych wypływów zboczo-
wych, powstałych w wyniku erozji źródliskowej, mogą rozwijać się 
niskie podcięcia erozyjne, które prowadzą do powstania złożonego, 
schodowego profilu podłużnego stoku. Profil ten jest modyfikowany 
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przez procesy stokowe prowadzące do rozcinania lub wyrównywania 
zboczy, aby postępująca erozja źródliskowa ponownie odświeżała 
profil schodowy. Rozproszenie wypływów sprzyja również wyodręb-
nianiu się ze zboczy ostróg i kęp ostańcowych, a w rezultacie roz-
członkowaniu zagłębień i nisz źródliskowych. 

Kartowania morfologiczne wykazują zróżnicowany udział erozji źródli-
skowej i ruchów masowych w kształtowaniu rzeźby poszczególnych nisz. 
Relacje między tymi procesami mogą zmieniać się z rozwojem szerokości  
i głębokości tych form i przybierać różne wartości stosunku L/W (por. pod-
rozdz. 5.1): niezmienne (constans) (ryc. 85A), wzrastające (ryc. 85B) lub male-
jące (ryc. 85C). Stopniowy rozwój nisz, od małego zagłębienia różnej genezy 
do niszy basenowej lub misowatej, zachowuje równowagę morfodynamiczną 
pomiędzy erozją źródliskową a ruchami masowymi (L/W = constans) w czasie 
ich ewolucji, a tempo powiększania nisz wynika ze wzrostu lub równomier-
nej intensywności źródliskowych procesów morfogenetycznych (ryc. 85A). 
Dwie następne tendencje zachowań stosunku L/W związane są z niszami 
wrzecionowatymi. Pierwsza tendencja wzrostu stosunku L/W (L/W = ⇑) 
łączy się z wydłużaniem się nisz na skutek działania procesów erozji wstecz-
nej z pojedynczego źródła wzdłuż osi podłużnej niszy (ryc. 85B). Natomiast 
druga tendencja malejącego stosunku L/W w ewolucji niszy (L/W = ⇓) jest 
początkowo wynikiem procesów erozyjnych spływów powierzchniowych, 
które doprowadzają do nacięcia poziomu wodonośnego, po czym przeważa-
jący udział ma erozja źródliskowa, uruchamiająca ruchy masowe. Ruchy 
masowe rozwijają się głównie na kierunkach prostopadłych lub skośnych do 
osi podłużnej nisz wokół wypływów rozmieszczonych na zboczach nisz 
(ryc. 85C). Takie sytuacje mają miejsce, jeśli występowanie nisz jest predys-
ponowane ukształtowaniem form inicjalnych, tj. zróżnicowanych morfo-
genetycznie dolinek i niecek denudacyjnych. Przedstawione rozkłady proce-
sów rzeźbotwórczych w niszach źródliskowych prowadzą do rozwoju 
obszarów źródliskowych (= początku cieków) kosztem zlewni zerowego 
odpływu w wyniku: 

Ryc. 85. Współcześnie obserwowane sekwencje rozwojowe (etap t0 i t1) obszarów źródlisko-
wych w dorzeczu Parsęty jako wynik współdziałania zróżnicowanej intensywności: procesów 
erozji źródliskowej (czerwona linia ciągła), spłukiwania (niebieska linia ciągła) oraz ruchów 
masowych (czarna linia przerywana) na tle tendencji zmian stosunku długości do szerokości 
den nisz źródliskowych (L/W): A – nisze basenowe i misowate, B – nisze wrzecionowate,  
C – nisze wrzecionowate włożone w formy oddziedziczone 
1 – kierunek cofania zboczy z udziałem erozji źródliskowej, 2 – kierunek działania spłukiwania, 3 – wystę-
powanie ruchów masowych 
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1) cofania równoległego zboczy i wzrostu kontrastów morfologicznych  
u podnóża stoku z zachowaniem znacznych nachyleń stoków, 

2) obniżania (spłaszczania) i cofania zboczy poprzez etapy na przemian 
zachodzącego zwiększania i zmniejszania kontrastów morfologicznych 
w miejscach wypływów wód podziemnych. 

W niszach źródliskowych w profilu zbocza mogą występować trzy stre-
fy morfodynamiczne różniące się obecnością i dynamiką procesów morfo-
genetycznych oraz wydajnością dostawy materiału do transportu fluwialne-
go. Kolejno są to (podrozdz. 7.4): 

1) strefa procesów stokowych inicjowanych przez wody podziemne i ero-
zję źródliskową oprócz dominujących procesów erozyjnych, zbocza 
rozwijają się z udziałem epizodycznych ruchów masowych, 

2) strefa dominacji erozji źródliskowej oraz akumulacji podstokowej 
obejmuje część dna niszy otoczoną przez niskie podcięcia erozyjne,  
w strefie tej odnotowywane są procesy sekularne, 

3) strefa procesów fluwialnych obejmuje chaotyczne i zorganizowane 
strugi wody w dnach nisz, w trakcie rozwoju ta strefa wydłuża się  
z przemieszczaniem się strefy erozji źródliskowej w górę stoku. 

Podsystem początku koryta wyznacza wystąpienie procesów i form flu-
wialnych, które pojawiają się po stopniowym wygaśnięciu erozji źródlisko-
wej i procesów stokowych oraz ich rezultatów, pozostających pod wpływem 
uwarunkowań podsystemu stokowego. Przebudowa rozkładu przestrzen-
nego stref morfodynamicznych i depozycyjnych może nastąpić pod wpły-
wem czynników wewnętrznych (zmiany aktywności procesów rzeźbotwór-
czych) i zewnętrznych (zmiany bilansu wodnego, użytkowania terenu). 

Przeprowadzone badania w dorzeczu Parsęty uzupełnione obserwacja-
mi w strefie młodoglacjalnej (m.in.: Pojezierze Bytowskie, Pojezierze Mazur-
skie, Pojezierze Poznańskie, dolina Drawy, dolina Gwdy) pozwalają na 
stwierdzenie, że erozja źródliskowa jest ważnym procesem warunkującym 
rozwój koryt rzecznych, sieci rzecznej i dolinnej w różnych skalach prze-
strzennych i czasowych. Wzrost gęstości sieci rzecznej z udziałem wypły-
wów wód podziemnych następuje poprzez powstanie cieków 1. rzędu  
w wyniku rozwidlania początku cieku w górę biegu (tworzenia dopływów, 
kolejnych cieków 1. rzędu) lub dołączania cieków inicjowanych w podsys-
temie stokowym do istniejącej sieci rzecznej (podrozdz. 9.2.2). Zwiększenie 
liczby cieków 1. rzędu powoduje uaktywnienie ujemnego sprzężenia pro-
wadzącego do zmniejszania obszarów zasilania cieków, ograniczania wydaj-
ności wypływów wód podziemnych, a w skrajnym przypadku do zahamo-
wania procesów źródliskowych. Zmianę warunków może spowodować 
przecięcie innego wydajnego poziomu wód podziemnych, kaptaż jego wód  
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i zwiększenie wydajności wypływów wód w niszy źródliskowej, co będzie 
prowadzić do kontynuacji rozwoju sieci rzecznej.  

Rozwój obszarów źródliskowych stanowi ważny element w rozwoju sie-
ci dolinnej oraz rzeźby młodoglacjalnej. Znaczenie obszarów źródliskowych 
wynika z faktu, że pomimo małych powierzchni stanowią one miejsca  
o dużej potencjalnej energii, jaką dysponują procesy hydrologiczne i geo-
morfologiczne, podczas gdy zlewnie zerowego odpływu, rozciągające się  
na wysoczyznach morenowych i równinach fluwioglacjalnych, są stabilniej-
sze morfogenetycznie. Nisze źródliskowe stanowią miejsca bezpośredniej 
łączności podsystemu stokowego z korytowym, co sprzyja szybkiemu od-
prowadzaniu materiału ze stoków i włączeniu go do transportu korytowe-
go. Jest to cecha wyróżniająca podsystem początku koryta na obszarach 
młodoglacjalnych, bowiem, jak zauważają A.  Kostrzewski i in. (1992), nawet  
w okresie ekstremalnych zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych 
łączność systemu denudacji stoków z systemem transportu fluwialnego  
w strefie młodoglacjalnej jest niewielka. Jednak należy mieć na uwadze, że 
tempo rozwoju nisz może być ograniczane przez tempo odprowadzania 
materiału z procesów denudacyjnych i utratę bezpośredniego połączenia 
podsystemów stokowego z korytowym. Dzieje się tak przy dużej dostawie 
osadów z procesów stokowych oraz zmianach wydajności i rodzaju wypły-
wów (przejście od wycieków do wysięków), kiedy w dnie niszy następuje 
gromadzenie osadów chroniących zbocza przed procesami erozji źródli-
skowej i w rezultacie powodujących utratę bezpośredniej łączności między 
podsystemami stokowym i korytowym.  

Nisze źródliskowe badane na obszarze południowego dorzecza Parsęty 
współcześnie wykazują dużą georóżnorodność pod względem: hydrogeolo-
gicznym, morfometrii zagłębień źródliskowych, procesów rzeźbotwórczych, 
osadów źródliskowych, parametrów fizykochemicznych wód. Jednocześnie, 
rozpatrując morfologię, środowisko sedymentacyjne i etapy rozwoju, wyka-
zują podobieństwo do nisz z innych stref krajobrazowych Niżu Polskiego. 
Przeprowadzone badania terenowe oraz charakterystyki środowiskowe nisz 
źródliskowych pozwalają na stwierdzenie, że systemy źródliskowe – obok 
dolin rzecznych (Kostrzewski i in. 2008) – są obecnie systemami geomor- 
fologicznymi o najaktywniejszych procesach rzeźbotwórczych obszarów 
młodoglacjalnych. Kilkuletni okres obserwacji funkcjonowania obszarów źród-
liskowych pozwala sądzić, że – zachowując obecne uwarunkowania – na-
stępować będzie ich dalsza ewolucja.  

Przedstawiona w pracy problematyka hydrogeomorfologii nisz źródlisko-
wych nie wyczerpuje wszystkich aspektów funkcjonowania obszarów źró-
dliskowych, niemniej stanowi dobrą podstawę do rozwijania dalszych badań 
eksperymentalnych i modelowych nad ewolucją sieci rzecznej oraz dolinnej. 
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HYDROGEOMORPHOLOGY OF CHANNEL HEADS 
(THE PARSĘTA DRAINAGE BASIN, NW POLAND) 

S u m m a r y  

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 Parsęta 
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 Parsęta catchment, which covers 
an area of 617.2 km2 and is situated in the borderland between the South Baltic Lake-
land and the South Baltic Coastal Lowland. In the Parsęta 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 10–3–10–5 m ⋅ s–1. 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 ⋅ s–1. 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 dm3 ⋅ s–1. Next came outflows discharging from 1 to 5 dm3 ⋅ s–1 
(35.2%). There were 9 with the highest discharges, from 10 to 100 dm3 ⋅ 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 Parsęta 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 dm3 ⋅ s–1). 

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 μS ⋅ cm–1, with the 250–550 μS ⋅ cm–1 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 SIc 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. Ca2+, Fe3+, NO3

–, SO4
2–), 
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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 Parsęta catchment is similar to the landforms in the Łódź 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 Parsęta 
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 Parsęta 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 Kawińska 


