




















248 9. TYPOLOGIA I ROZWOJ NISZ ZRODLISKOWYCH

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 zalozy¢, 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 Zrédliskowe 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 Zrodliskowa na stanowisku Buslary 2 wtozona 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.



254 9. TYPOLOGIA I ROZWOJ NISZ ZRODLISKOWYCH

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



9.2. TENDENCJE ROZWOJU NISZ ZRODLISKOWYCH 259

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.



KONKLUZJA:
HYDROGEOMORFOLOGICZNA
ROLA OBSZAROW
ZRODLISKOWYCH W ROZWO]JU
SIECI RZECZNE] STREFY
MLODOGLAC]JALNE]

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



