POLSKA PL ISSN 0012-5032
AKADEMIA
NAUK

INSTYTUT GEOGRAFII
I PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA

DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA

WSPOLCZESNE PROCESY
MORFOGENETYCZNE W POLSCE
WYBRANE ZAGADNIENIA

POD REDAKCIJA
ADAMA KOTARBY

ROK 1990 ZESZY T ]

WROCLAW - WARSZAWA - KRAKOW
ZAKLAD NARODOWY IMIENIA OSSOLINSKICH
WYDAWNICTWO POLSKIE] AKADEMII NAUK




WYKAZ ZESZYTOW
PRZEGLADU ZAGRANICZNEJ LITERATURY GEOGRAFICZNEJ
za ostatnie lata

1986

1-2 Geografia kultury, s. 114, zt 240,—
3-4 Geografia behawioralna, s. 98, zt 240, —

1987

| Spoleczna geografia medyczna. s. 156, zt 240,—

2 Teledetekcja w rolnictwie, s. 203, zI 240,—

3-4 Srodziemnomorska Konferencja Migdzynarodowej Unii Geograficznej.
Hiszpania 1986, s. 116, zt 480,—

1988

1 Wspolczesna geografia francuska, cz. 1, s. 204, zt 240,
2-4 Wspblczesna geografia francuska, cz. I, s. 274, zt 480,—
4  Préby ujeé globalnych, s. 200, zt 240,—

1989

1 Problemy standaryzacji nazw geograficznych, s. 132, zt 360, —
2 Geografia percepcji. s. 219, zi 1000, —

http://rcin.org.pl



WSPOLCZESNE
PROCESY MORFOGENETYCZNE W POLSCE
WYBRANE ZAGADNIENIA



POLISH ACADEMY OF SCIENCES
INSTITUTE OF GEOGRAPHY AND SPATIAL
ORGANIZATION

PRESENT-DAY
GEOMORPHIC PROCESSES IN POLAND
CHOSEN PROBLEMS

EDITED BY ADAM KOTARBA

AGIDZN

\\\’ .1nr e‘l"

YEAR 1990 FASC.’1

WROCLAW - WARSZAWA - KRAKOW
ZAKLAD NARODOWY IMIENIA OSSOLINSKICH
WYDAWNICTWO POLSKIEJ] AKADEMII NAUK

http://rcin.org.pl



POLSKA
AKADEMIA
NAUK

INSTYTUT GEOGRAFII
I PRZESTRZENNEGO ZAGOSPODAROWANIA

DOKUMENTACJA GEOGRAFICZNA

WSPOL.CZESNE PROCESY
MORFOGENETYCZNE W POLSCE
WYBRANE ZAGADNIENIA

POD REDAKCIA
ADAMA KOTARBY

ROK 1990 EESLY.T, 1

WROCELAW - WARSZAWA - KRAKOW
ZAKEAD NARODOWY IMIENIA OSSOLINSKICH
WYDAWNICTWO POLSKIEJ] AKADEMII NAUK

Y DI
<



KOMITET REDAKCYIJNY

Redaktor Naczelny: Jerzy Grzeszczak
Cztonkowie: Maria Ciechocinska, Tadeusz Gerlach,
Alina Potrykowska, Jozef Skoczek, Wiladystawa Stola
Sekretarz: Maria Mozolewska-Adamczyk

Adres Komitetu:

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
Polskiej Akademii Nauk
ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa

Maszynopis niniejszego numeru przekazano Wydawcy 13 czerwca 1989

Redaktor Wydawnictwa Hanna Jurek

Redaktor techniczny Adam Przylibski

Printed in Poland

Zaktad Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo. Wroclaw 1990.
Objetosc: ark. wyd. 6,20, ark. druk. 5,25, ark. Al-7.
Wroctawska Drukarnia Naukowa. Zam. 4524/89.

http://rcin.org.pl



SPIS TRESCI

Adam Kotarba — Postgp metodyczny w badaniach wspolczesnych procesow morfo-
genetycznych
Andrzej Kostrzewski, Zbigniew Zwolinski — Denudacja chemiczna 1 mechaniczna

w zlewni gornej Parsety w roku hydrologicznym 1986

Mieczystaw Sinkiewicz — Przydatno$¢ panchromatycznych zdjec lotmczych w kartowamu
form i osadow zwiazanych z denudacja antropogeniczna na polach uprawnych
w okolicy Torunia o fev . et

Tadeusz Ciupa — Dynamika transportu 1 uziarnienie rumowmka wleczonego Bldlf:] Nldy

Jerzy Bieronski — Antropogeniczne uwarunkowania procesow denudacyjnych w zlewni
Lomniczki (Karkonosze, Sudety) g s

Present-day geomorphic processes inn Poland, chosen problems — summary L

CospemMeHnnbie MopdorereTuyeckue npoteccs! B [Mosbuie. U36paHHble BOMpockl — pe3romMe

http://rcin.org.pl

2l
51

70
79
82



http://rcin.org.pl



ADAM KOTARBA
(Krakow)

POSTEP METODYCZNY W BADANIACH
WSPOLCZESNYCH PROCESOW MORFOGENETYCZNYCH

Badania wspolczesnych procesoOw morfogenetycznych (zwanych rowniez
procesami geomorficznymi) byly podejmowane wielokrotnie w studiach geo-
morfologicznych i geologicznych, lecz systematyczne pomiary ich przebiegu
1 natezenia rozpoczeto dopiero w latach pigcdziesiatych naszego stulecia. Jedno
z podstawowych pytan w tym okresie brzmiato: jakie jest tempo procesow
i jaki jest bilans denudacyjny wielkich dorzeczy polozonych w réznych strefach
klimatycznych. Klasyczne studia J. Corbela, podjete przez wielu badaczy daty
ogolny poglad na wielkosc erozji 1 denudacji ziemskiej, a w roznych obszarach
okreslono wskazniki ilosciowe. W wielu pracach podjgto proby ilosciowego
okreslenia roli poszczegolnych, mierzalnych procesow w bilansie ogoélnym.
Lawinowo narastajaca liczba danych zostala wykorzystana w podrecznikach
akademickich. Mapy skonstruowane dla $wiata sa graficznymi syntezami
(Strakhov 1967; Fournier 1960). Podjeto nawet probe okreslenia wptywu
warunkow srodowiskowych na zroéznicowanie intensywnosci procesow w skali
stref klimatycznych, probg opartg na literaturze swiatowej (Saunders, Young
1983). Powstaja jednak pytania, czy cytowane dane sa reprezentatywne dla
wigkszych obszaréw, w jakim stopniu pokazuja wynik pomiaru odnoszacy si¢
do jednego miejsca (punktu) oraz czy lokalna zmienno$¢ nie jest wigksza niz
zmiennos$¢ okres$lona dla roznych stref klimatycznych? Inne pytanie dotyczy
mozliwosci transponowania posiadanych danych ilosciowych na wigksze
obszary. Pojawily si¢ rowniez proby okreslenia relacji istniejacych migdzy
dzialajacym procesem (procesami) a zmiang ksztattu formy. Okreslano tenden-
cje rozwojowe stokow uzywajac w tym celu szczegotowych. a takze 1 punkto-
wych wskaznikow tempa procesow, obliczone z dokladnoscia do kilku miejsc
po przecinku, w ktorych pierwsza cyfra nie zerowa znajdowala si¢ na drugim
lub trzecim miejscu po przecinku. Czgsto nie zdawano sobie sprawy z niebez-
pieczenstwa, ktore niesie taka manipulacja nielicznymi danymi pomiarowymi,
zwlaszcza w sytuacjach, gdy nie przejmowano si¢ dokladnoscia metody
pomiarowej, a ustalanie granic bledu wynikow pomiarow do dzisiaj nie jest
stosowane w procedurze obliczeniowe].
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8 Adam Kotarba

Powrot do bardziej realistycznego patrzenia na rzeczywistos¢ przyrodnicza
nastapit w momencie, gdy dostrzezono, ze czas jako parametr fizyczny odgrywa
ogromna rolg, co wyraza sig¢ w jego roznym znaczeniu rzezbotworczym
uwarunkowanym wystgpowaniem na przemian proceséOw zwanych ekstremal-
nymi lub katastrofalnymi (Starkel 1972; Selby 1974), wyzwalanych podczas
przekraczania wartosci progowych, oraz rozdzielajacych je procesow dziataja-
cych powolnie, ale w dlugich przedziatach czasowych. W tej dyskusji niezwykle
wazny stal si¢ glos M. J. Selbyego (1974) na temat roli procesow wystepujacych
bezposrednio po zjawiskach ekstremalnych (ang. form adjustment). Dzisiaj
wiemy, ze badajac procesy morfogenetyczne musimy okresli¢c, w jakiej fazie
znajduje si¢ badana forma lub zespot form, majac na uwadze ogolnie
akceptowany poglad, ze w przyrodzie istnieje rOwnowaga dynamiczna, meta-
stabilna w skali dziesiatkoéw lat (Chorley, Kennedy 1971). Nalezy wigc okresli¢
czy okres badania procesow przypada na fazg wystepowania wartosci progo-
wych, faze ,,poprogowa”, badz faz¢ charakteryzujaca si¢ stanem stalym. W ten
sposob pomiary procesow znajduja odniesienie do konkretnych form rzezby
oraz stopnia ich stabilnosci.

Rozwazanie problemu zréznicowanego tempa dzialania procesow w czasie
oraz wielu innych problemow geomorfologii dynamicznej wymaga stalego
ulepszania istniejacych metod i technik pomiarowych oraz wprowadzania no-
wych. Samo okreslenie tempa dzialania procesow w chwili obecnej nie wystarcza.
Znacznie wazniejsze stato si¢ badanie mechanizmu procesow oraz okreslanie
relacji miedzy procesami i formami w dtuzszych odcinkach czasu. Dlatego tak
istotnym staje si¢ postgpowanie badawcze zmierzajace do poznania procesow
intensywnych, a rownocze$nie krotkotrwatych i decydujacych o ksztalcie form
oraz procesOW powolnych zacierajacych ten ksztalt. Okreslanie powtarzalnosci
zdarzen ekstremalnych i prawdopodobienstwa ich wyst¢powania na studiowa-
nym obszarze stalo si¢ koniecznoScig.

Badania procesow morfogenetycznych w Polsce maja dobra tradycje, gdyz
polscy badacze kladli podwaliny pod wspolczesna geomorfologie dynamiczna
(Jahn 1961; Gerlach 1958: Czeppe 1966). Przyjmujac za J. B. Thornesem
(1985), ze istnieja trzy rodzaje metodyk badawczych, a mianowicie: a) dazenie
do ustalenia ewolucji form przez odtwarzanie przeszlych procesow; b) studio-
wanie przestrzennych i czasowych zmian procesow (wielkos¢ i czgstotliwosce
zdarzen); c) studiowanie zaleznosci migdzy forma i procesem, to tylko dwie
ostatnie sa przedmiotem naszych szczegolowych zainteresowan. Opieraja si¢
one na pracach terenowych prowadzonych w dluzszych okresach (np. Stacja
Badawcza Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
w Szymbarku, we Frycowej i na Hali Gasienicowe)), lecz tylko nieliczne serie
pomiarowe przekraczaja okres 20 lat (np. pomiary spelzywania pokryw
stokowych prowadzone przez A. Jahna w Sudetach).

Podstawy Teoretyczne zostaly stworzone w Komisji Geomorfologicznych
Eksperymentow terenowych Migdzynarodowej Unii Geograficznej w latach
siedemdziesiatych (Slaymaker, Rapp, Dunne 1978). Krotkie omowienie zasad
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Postgp metodyczny ... 9

cksperymentu terenowego przedstawili A. Kotarba, M. Klapa, Z. Raczkowska
(1983).

W ramach Centralnego Programu Badan Podstawowych 03.13 ,,Ewolucja
srodowiska Geograficznego Polski”, realizowanego w latach 1986— 1990,
dziata grupa tematyczna ,,Wspolczesne procesy geomorfologiczne i hydrologi-
czne w typowych $rodowiskach naturalnyh i zmienionych przez czlowieka”.
Grupa skupia zespoly prowadzace badania stacjonarne na obszarach nizo-
wych, wyzynnych i gorskich. Uczestnicza w nich procz pracownikow Instytutu
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Krakowie i Toruniu,
zespoly badawcze z Uniwersytetow: w Warszawie, Toruniu, Poznaniu, Wrocta-
wiu oraz z Wyzszej Szkoly Pedagogicznej w Kielcach. Badania sa prowadzone
w beskidzkich stacjach naukowych w Szymbarku, we Frycowej (Homerka) i na
Hali Gasienicowej w Tatrach (IGiPZ PAN Krakow), w stacji w Storkowie na
Pomorzu Zachodnim (UAM Poznan) oraz na obszarach testowych w dolinie
dolnej Wisty w otoczeniu Zbiornika Wioctawskiego (Stacja w Dobiegniewie,
IGiPZ PAN Torun). Ponadto zalozono systemy instalacji pomiarowych
w zlewni Lomniczki w Karkonoszach (Uniwersytet Wroclawski), w wyzynne;j
zlewni Biatej Nidy (WSP Kielce) 1 w zlewni gornej Szeszupy na Pojezierzu
Suwalskim (Uniwersytet Warszawski).

Postgp metodyczny, ktory jest ,,conditio sine qua non” dla osiagniecia
postgpu merytorycznego w dazeniu do poznania przestrzennej i czasowej
zmiennosci procesow, jest umiarkowany. Brak profesjonalnego sprzetu pomia-
rowego, ktory istnieje w krajach zachodnich, zmusza polskich geomorfologow
do uzywania prostych tradycyjnych urzadzen i ich modyfikacji. Braki w techni-
cznym wyposazeniu uzupetnia si¢ poprzez konstrukcje wilasnego pomystu.
Praktycznie nie istnieje eksperyment laboratoryjny prowadzony rownolegle
z odpowiednimi badaniami terenowymi. Nie zapewnia nam ta sytuacja
wysokiej pozycji w poroéwnaniu z geomorfologami Europy Zachodniej, lecz
pozwala, chociaz z coraz wigkszym trudem, nawiazywac¢ z nimi dyskusje
naukowe, a sporadycznie nawet dochodzi do wspotpracy.

O postgpie w badaniach wspotczesnych procesow morfogenetycznych
w Polsce w ostatnich latach Swiadcza nastgpujace fakty:

1. Zastosowano ogolna teori¢ ukladow (systemow) w badaniach denudacji
zlewni. W zlewni gornej Parsgty prowadzone sa badania proceséw na
podstawie cholleyowskiej koncepcji systemu denudacyjnego i teorii Bertallanf-
fy’ego (1984). A. Kostrzewski wraz z zespotem pracownikow Instytutu Badan
Czwartorzedu Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu zmierza do
poznania nie tylko budowy wewnetrznej systemu zlewni, lecz rowniez wspotod-
dzialywan miedzy elementami systemu. Celem tych badan jest okreslenie
ilosciowych relacji dotyczacych obiegu energii i materii oraz opracowania
bilansu materialnego, a by¢ moze 1 energetycznego zlewni jako systemu
denudacyjnego. Szeroki program badan uwzglednia metody instrumentalne
przy pomiarze elementow meteorologicznych, hydrologicznych, cech hydro-
chemicznych wod powierzchniowych 1 podziemnych oraz pomiaru spltywu
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10 Adam Kotarba

powierzchniowego oraz sptukiwania. W badaniach tych jest wyraznie ekspono-
wane poznanie natury wspotoddziatywania subsystemu fluwialnego i stokowe-
go. Ten kierunek badawczy jest realizowany rowniez w gorskiej zlewni
fliszowej przez W. Froehlicha (1982).

2. Podj¢to studia nad zrodlami zasilania zlewni w produkty wietrzenia oraz
okresleniem drog transportu zwietrzelin od wododziatu do koryta, a nastgpnie
wzdluz ciekow.

Wieloletnie badania W. Froehlicha, E. Gila 1 J. Stupika doprowadzity do
sformulowania wielu istotnych wnioskow na temat transformacji opadu
w odplyw, roli zlewni czastkowych oraz drog polnych w dostawie zwietrzelin
do koryta glownego. Zastosowanie polowego eksperymentu geomorfologicz-
nego umozliwito dokonanie ilosciowej wyceny roli poszczegolnych procesow,
w tym rowniez erozji rozbryzgowej (Froehlich, Stupik 1980; Froehlich 1986).
Ten kierunek badawczy jest obecnie realizowany w stacjach naukowych
dzialajacych w obrgbie rzezby nizinnej (zespoly uniwersyteckie Poznania
i Torunia), wyzynnej (WSP Kiclce) oraz gorskiej (w stacjach 1GiPZ PAN
w Karpatach oraz uniwersytecki zespot z Wroctawia w zlewni Lomniczki
w Karkonoszach).

3. Z powodzeniem zastosowano porownanie kartograficznych materialow
archiwalnych i wspoélczesnych oraz pomiary geodezyjne w badaniach dynamiki
rzezby.

Szczegoblnie przydatne sa te studia przy ocenie dynamiki koryt rzecznych
(np. Baumgart-Kotarba 1983; Soja 1985). Badania wspolczesnych procesow
stokowych i fluwialnych uwarunkowanych wybudowaniem zbiornika wodne-
go w rejonie Wiloctawka na Wisle daly podstawe do wielu syntetycznych
uogolnien. Powyzej i ponizej zapory zastosowano rozne metody i techniki po-
miarowe. Zespot pracownikow Zaktadu Geomorfologii i Hyvdrologii Nizu 1GiPZ
PAN w Toruniu wykorzystuje zarowno plany batymetryczne koryta Wisty
z przefomu XIX 1 XX w. oraz kilku okresow XX w. dla poréwnania z obrazem
aktualnym, metody geodezyjne sa za$ uzyte w celu okreslenia tempa erozji,
transportu 1 sedymentacji. Studiuje si¢ tempo 1 kierunki przemian zboczy
doliny Wisty pod wptywem ruchow masowych (Babinski 1982, Banach 1977).

4. Zastosowano analize zdje¢ lotniczych do wyrozniania stref degradacji
1 agradacji w malych zlewniach.

Szczegoblnie interesujace sa proby oceny przestrzennej zmiennosci denudacji
zwanej antropogeniczng, tj. denudacji wzmozonej wskutek zabiegow agrotech-
nicznych. W badaniach prowadzonych w okolicach Torunia przez pracowni-
kow Instytutu Geografii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika wykorzystano
multitemporalne panchromatyczne zdjecia lotnicze do analizy form i osadoéw
stokowych na wysoczyznie morenowej. Stosujac mikrofotometr oraz minikom-
puter analizuje si¢ rozklad gestosci optycznej obrazu powierzchni Ziemi.
Analiza fototonow jest podstawa do wydzielania stref degradowanych i agra-
dowanych, a analiza profilow glebowych, sporadycznie datowanych za pomo-
ca metody radioweglowej dostarcza danych do oceny tempa dzialania proce-
sow. Wyniki badan M. Sinkiewicza sa prezentowane w niniejszym tomie.
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Post¢p metodyczny . 11

5. Wprowadzono techniki rozwinigte w innych dyscyplinach naukowych
w celu okreSlenia rodzaju i wieku zwietrzelin na stokach i w korytach
rzecznych oraz tempa ich obiegu w zlewni.

Oprocz technik wczesniej wprowadzonych do badan geomorfologicznych,
zaczerpnietych m.in. z hydrochemii (np. Janiec 1987), znacznego postepu
metodycznego 1 merytorycznego oczekuje sie w zwiazku z zastosowaniem
cezu — 137, jako uniwersalnego wskaznika intensywnosci wspolczesnych
procesow morfogenetycznych. Wprowadzenie do srodowiska przyrodniczego
sztucznych izotopow promieniotworczych podczas prob z bronia jadrowa
i termojadrowa dalo podstwe do rozwiniecia na $wiatowa skale badan nad
denudacja zlewni oraz zrodlami dostawy zwietrzelin do koryt 1 transportu
tluwialnego na podstawie zawartosci izotopu '37Cs na roznych powierzch-
niach. Kilkuletnia wspotpraca W. Froehlicha ze Stacji Obserwacyjnej 1GiPZ
PAN we Frycowej z D. E. Wallingiem (Uniwersytet w Exeter. Wielka
Brytania) poswala stormutowaé pierwsze wnioski na temat zrodet dostawy
zwietrzelin do koryta oraz drog krazenia zwietrzelin w zlewniach fliszowych
Karpat. Studia takie podjeto rowniez w obrebie milodoglacjainej rzezby
nizinnej w Stacji Naukowej Instytutu Badan Czwartorzgdu UAM (Stach
1988).

6. Dostrzezono antropogeniczne uwarunkowania dynamiki wspolczesnych
procesow.

Przyspieszenie tempa procesow denudacji chemiczne] i mechaniczne] pod
wpltywem zanieczyszczen srodowiska staje si¢ problemem szczegoinie istotnym
z gospodarczego punktu widzenia. Dotyczy to wprowadzenia do $rodowiska
sztucznych sktadnikow chemicznych poprzez nawozenie oraz emisje gazow
i pytow pochodzacych z odleglych osrodkow przemystowych. Badania wptywu
nawozenia na bilans denudacji chemicznej prowadzi A. Welc w Stacji
Naukowey 1GiPZ PAN w Szymbarku. katastrofalne za§ przemiany rzezby
stokow 1 degradacji pokryw sa przedmiotem szczegdtowych studiow zespotu
Instytutu Geograficznego Uniwersytetu Wroclawskiego w Karkonoszach.

Prace zamieszczone w niniejszym tomie byly wykonywane w ramach
programu CPBP.03.13. Zamieszczenie ich w jednym wydawnictwie ma na celu
udokumentowanie tezy, ze w badaniach wspolczesnych procesow morfogene-
tycznych obserwuje si¢ postgp metodyczny i1 merytoryczny pomimo istnieja-
cych trudnosci. Prezentujemy wyniki badan nad przestrzenng 1 czasowa
zmiennoscia denudacji chemicznej i mechanicznej uzyskane przy zastosowaniu
monitoringu prowadzonego w Stacji Naukowej UAM w Storkowie (A.
Kostrzewski, Z. Zwolinski). Druga praca wykonana réwniez w obrgbie rzezby
miodoglacjalnej poinocnej Polski dokumentuje przydatnos¢ technik fotografi-
cznych przy ocenie degradacji pokryw. Sa wigc obie prace komplementarne
wzgledem siebie. Praca T. Ciupy demonstruje wazne, w skali badan polskich,
podejscie do zagadnienia stabilnosci koryt wyzynnych w $wietle transportu
rumowiska wleczonego. Praca zamykajaca tom, napisana przez J. Bieronskie-
go. nie zawiera wprawdzie szczegolowveh wynikow badan autora. lecz
uswiadamia nam stan zagrozenia ekologicznego gor poludniowej Polski
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12 Adam Kotarba

i zmusza do pilnego uwzglednienia wplywu antropizacji na przebieg natural-
nych proceséOw. Ten kierunek badan bgdzie niewatpliwie dominowatl w najbliz-
szych latach w wielu pracach geomorfologicznych.
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ANDRZEJ KOSTRZEWSKI, ZBIGNIEW ZWOLINSKI
(Poznan)

DENUDACJA CHEMICZNA [ MECHANICZNA W ZLEWNI GORNEJ
PARSETY W ROKU HYDROLOGICZNYM 1986

WPROWADZENIE

Wspolczesny system denudacyjny potnocno-zachodniej Polski okreslany
jest przez procesy dominujace i drugorzedne. Czasowy i przestrzenny uklad
tych procesOw jest efektem uwarunkowan o charakterze planetarnym, regional-
nym 1 lokalnym (Kostrzewski 1986). Wewngtrzne zroéznicowanie regionalne
sprawia, ze obszar poinocno-zachodniej Polski obejmuje kompleks systemow
polaczonych ze soba zlozonym ukladem powiazan. Hierarchiczny uklad
systemow zalezy od przyjetego kryterium podzialu. W badaniach denudacji
chemicznej 1 mechanicznej na obszarze poélnocno-zachodniej Polski jako
podstawe podziatu przyjeto uklad zlewni. Takie zalozenie sprzyja okresleniu
jakosciowemu i ilosSciowemu przeplywu energii i materii w calym systemie
denudacyjnym (zlewni glownej) i jego subsystemach (zlewniach czastko-
wych).

Od 1981 r. prowadzone sa badania denudacji chemicznej i mechanicznej
w zlewni gornej Parsety, traktowanej jako system oraz w zlewniach czastko-
wych uznanych za subsystemy (Kostrzewski, Zwolinski 1984, 1985 a, b, ¢, d, e,
1987 a, b, w druku a, b, ¢, d, e). Polozenie badanego systemu zlewni gornej
Parsety w strefie mlodoglacjalnej Pomorza Zachodniego okresla jego bilans
energetyczny i materialny. Podstawowym zalozeniem metodologicznym reali-
zowanego programu badawczego jest stwierdzana prawidlowos¢, ze rodzaj
i ilos¢ materiatu, przeptywajacego przez profil zamykajacy zlewnig, jest
odbiciem aktualnych procesow geomorficznych w zlewni oraz korycie rzecz-
nym (Froehlich 1982; Gregory, Walling 1973; Knighton 1984; Richards 1982;
Simons, Ward, Li 1979). Na podstawie powyzszych zalozen i serii powtarzal-
nych pomiaréw terenowych prowadzonych w roku hydrologicznym 1986,
przedstawiono ponizej wybrane wyniki badan nad systemem denudacyjnym
gornej Parsety.
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OBSZAR BADAN

Przedstawiony we wprowadzeniu problem badawczy realizowany jest na
obszarze zlewni gornej Parsety, zamknigtej profilem wodowskazowym w Stor-
kowie. Zlewnia obejmuje obszar 73,36 km?, przy dtugosci rzeki 13 km. Zlewnie
t¢ uznano jako reprezentatywna dla strefy mlodoglacjalnej Pomorza Zachod-
niego, jak rowniez dla obszaru Nizu Polskiego.

W celu poznania zmiennosci przestrzennej i czasowej denudacji chemicznej
1 mechanicznej wydzielono 10 zlewni czastkowych. Zlewnie czastkowe maja
zroznicowana powierzchnie (0,398 —26,05 km?) oraz zroznicowana morfolo-
gi¢, litologie, gleby, pokrycie i uzytkowanie terenu. Kontrola w zakresie
zmiennos$ci denudacji chemicznej 1 mechanicznej objeta jest zlewnia gornej
Parsety jako caly svstem denudacyjny oraz wazniejsze zlewnie czastkowe jako
subsystemy.

METODYKA BADAN

Do okreslenia tempa denudacji chemicznej i mechanicznej w zlewni gornej
Parsety wyznaczono 11 stanowisk pomiarowych, zamykajacych nastepujace
zlewnie: zrodet Parsety, rowu melioracyjnego, Dalecinskiego Potoku, Skalnen-
skiego Potoku, Zegnicy, Lesnego Potoku, Suchego Potoku, Kretacza, Ktudy,
Miynskiego Potoku, gornej Parsgty — Storkowo. Na wymienionych stanowi-
skach. w odst¢gpach 4 tygodni, przeprowadzono pomiary hydrometryczne
i pobierano probki wody do analiz laboratoryjnych. Ponadto, na profilu
wodowskazowym Parsety w Storkowie, dokonywano codziennych odczytow
stanu wody oraz pobierano probki wody.

Pomiary hydrometryczne wykonano za pomoca miynka lub metoda
ptywakowa w zaleznoSci od wielkosci koryta. Probke wody na okreslenie
materialu zawieszonego pobierano batometrem butelkowym i przesaczano
przez saczki srednie. Dla okreslenia materialu rozpuszczonego mierzono
przewodnos¢ wilasciwa wody na konduktometrze N 572.

WAZNIEJSZE UWARUNKOWANIA FUNKCJONOWANIA WSPOLCZESNEGO
SYSTEMU DENUDACYJNEGO W ZLEWNI GORNEJ PARSETY

Funkcjonowanie wspolczesnego systemu denudacyjnego zlewni gornej
Pars¢ty podporzadkowane jest uwarunkowaniom, szczegdlnie o charakterze
regionalnym. Poznanie tych uwarunkowan jest niezbedne do wilasciwego
okreslenia natury i funkcjonowania systemu zlewni gornej Parsety. Dane
dotyczace uwarunkowan oparte sa na badaniach terenowych oraz czgsciowo
na materialach archiwalnych.
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ZMIENNOSC WARUNKOW POGODOWYCH

Wyjasnienie dynamiki czasowej funkcjonowania wspoélczesnych procesow
morfogenetycznych wymaga przede wszystkim poznania ich zaleznosci od
przebiegu warunkow pogodowych w roznych skalach czasowych. Temperatura
powietrza oraz warunki opadowe najsilniej oddzialuja na funkcjonowanie
wspolczesnego systemu denudacyjnego strefy umiarkowanej.

Temperatura dobowa powietrza w roku hydrologicznym 1986 wahata sie
w granicach —17.6 1 24.5 C. a Sredma roczna wynosita 6.7°C. Najchtodniej-
szym miesiacem byl luty, najcieplejszym natomiast — lipiec. Z kolei suma
opadow wyniosta 632.5 mm, z czego 25,2% stanowity opady $niezne. Wigk-
szo$¢ opadow (351.4 mm) spadio w poélroczu letnim. Najwiece] opadow
zanotowano w sierpniu (14,5%), a najmniej w lutym (1,0%)

Poroéwnujac powyzsze dane z danymi wieloletnimi 1963 — 1982, zauwaza si¢
dobra reprezentatywnos¢ okresu badawczego jako okresu z przecietnymi
warunkami pogodowymi. Srednia roczna suma opadow atmosferycznych
wynosita 609.9 mm, przy czym najwigcej opadoéw bylo rejestrowanych od
czerwca do sierpnia, a najmniej — w styczniu i lutym. Srednia roczna dobowa
temperatura powietrza wynosita 7,1°C. Analogiczne miesigce byly odpowied-
nio najcieplejszymi i najchtodniejszymi w wieloleciu.

CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW HYDROLOGICZNYCH

Wody pelnia wazna funkcje w obiegu materii w obrebie systemu denuda-
cyjnego zlewni gornej Parsgty. Za ich posrednictwem odbywa si¢ krazenie
substancji rozpuszczonych i czastek stalych. Charakter i czas krazenia wod
zlewni decyduje o wielkosci dostawy i przenoszeniu materiatu rozpuszczonego
1 zawieszonego w obrgbie stokow zlewni, jak 1 w korycie rzecznym.

Codzienne przeplywy Parsety w profilu wodowskazowym w Storkowie
w roku hydrologicznym 1986 wahaly si¢ w granicach 0,29—3,17 m3s™ !,
a Srednio wynosity 0.75 m3s ™' W przebiegu rocznym zaznaczyla si¢ wyrazna
roznica pomiedzy wielkoscia przeplywow w poétroczu zimowym i letnim.
W pierwszym polroczu byly wszystkie znaczgce wezbrania, natomiast okres
letni cechowalt sic glebokimi 1 dlugimi nizowkami (odpowiednio S$rednie
preephwy 1O 1T 049 ms '), Analiza przeptywow i warunkow meteorologicz-
nych pozwala stwierdzi¢, ze zasilanie w zlewni gornej Parsgty w potroczu
zimowym miato charakter deszczowo-$niezno-gruntowy, a w potroczu letnim
— gruntowo-deszczowy.

Powyzsze dane dobrze koreluja z danymi dla wielolecia 1960 — 1979
rejestrowanymi na profilu wodowskazowym w Starym Chwalimiu (6 km
ponize] Storkowa). Dla wzmiankowanego 20-lecia $redni roczny przepltyw
wyniost 0,88 m3s™ 'm przy czym w poélroczu zimowym i letnim wynosit
odpowiednio 1,04 i 0,71 m3s™!. Najnizsze przeplywy notowane byly od
czerwca do wrzesnia. najwyzsze zas — w grudniu i od lutego do kwietnia.
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STRUKTURA UZYTKOWANIA GRUNTOW

Posrod wzglednie stalych uwarunkowan charakteru i intensywnos$ci proce-
sOw denudacyjnych istotne znaczenie ma struktura uzytkowania i pokrycie
terenu. Wazny jest tu zarowno udzial i przestrzenne rozmieszczenie poszczegol-
nych uzytkow, rodzaj dominujacej uprawy, jak i takie cechy, jak uktad pol
1 drég w stosunku do rzezby oraz sieci hydrograficznej itp.

Dla obszaru zlewni gornej Parsety, tak jak dla calego obszaru strefy
marginalnej fazy pomorskiej na Pomorzu, charakterystyczny jest mozaikowy
uklad uzytkow. Dominujaca rolg odgrywa tu rzezba i zwiazana z nia litologia
1 gleby. Grunty orne (43,4%) zlokalizowane sa przede wszystkim na obszarach
moreny dennej, a tam gdzie rzezba to umozliwia, takze i czotowej. Uzytki
zielone (12,1%) zwiazane sy gléwnie z obszarami gruntéw organicznych
w duzych zaglebieniach wytopiskowych i dolinach. Las (33,1%) obejmuje
tereny sandréw oraz wszystkie te miejsca, gdzie — ze wzgledu na rzezbe
— inna dzialalno$¢ gospodarcza jest utrudniona.

Poludniowe i wschodnie obszary zlewni uzytkowane sa rolniczo. Sporo jest
tu zadrzewien srodpolnych 1 niewielkich zaglebien bezodplywowych o wysokim
poziomie wod gruntowych — nieuzytkow lub tak. Od potnocnego-wschodu na
poludniowy-zachod poprzez srodek zlewni biegnie pas lasow. W poludniowo-
-wschodniej czgsci zlewni znajduje si¢ jedno z najwigkszych na Pomorzu
torfowisk wysokich — Chwalimskie Bagno (Zukowski 1962). Jest ono w zna-
cznym stopniu zdewastowane przez wielkoobszarowa i dlugotrwata eksploata-
cje torfu (uzytki kopalniane zajmuja 2,5% powierzchni zlewni). Na poéinocy
zlewni znajduje si¢ drugi duzy kompleks uzytkow rolnych zwiazany z morena
denng falista. Obszar ten jest ograniczony od potnocnego zachodu pasem
laséw zwiazanych z dolina Parsety.

PRZEBIEG DENUDACJI CHEMICZNEJ [ MECHANICZNEJ
W ZLEWNI GORNEJ PARSETY

Zlewnie czastkowe oddzialuja na funkcjonowanie calego systemu denuda-
cyjnego gornej Parsety. Suma tych oddzialywan jest kontrolowana w profilu
wodowskazowym w Storkowie, zamykajacym cala zlewnie gornej Parsety.
Uzyskane wyniki badan sa wypadkowa wszystkich uwarunkowan srodowisko-
wych zlewni gornej Parsgty, a takze informuja o czasowej intensywnosci
procesOw denudacyjnych na powierzchniach stokowych catej zlewni.

CHEMIZM WOD RZECZNYCH

Na catkowity fadunek jonow w wodach rzecznych sktadaja sic komponenty
denudacyjne i pozadenudacyjne (Kostrzewski, Zwolinski 1985). Komponenty
denudacyjne pochodza z rozpuszczania podloza zlewni przez kwasne wody
opadowe lub zasadowe wody gruntowe. Komponenty pozadenudacyjne sa
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wprowadzane do obiegu wody w zlewni przez opady atmosferyczne i gospodar-
cza dziatalno$¢ cztowieka. O tempie denudacji chemicznej Swiadczy ilosé
sktadnikow pochodzenia naturalnego.

Gorna Parseta pod wzglgdem mineralizacji wod jest rzeka o Srednim
stopniu zmineralizowania (Srednio 302 mg dm™3), a chemizm jej wod jest
charakterystyczny dla stodkich wéd $rodladowych. Sredni sklad jonowy
uktada sie w szereg malejacy:

kationy: Ca”* > Na” > Mg'" > K’,

FORIES NG SRS NSES I RPRO R 1) ol cl e
aniony:ALEOSE >SS @) S R ElT

191.8 > 29.4 > 10,2 mg dm 3.

Powyzsze szeregi dobrze koresponduja z szeregami dla poszczegolnych zlewni
czastkowych. Koncentracja glownych jonow pochodzacych z podloza jest
proporcjonalna do ogolnej mineralizacji wod. W zlewniach czastkowych
gornej Parsety srednie roczne koncentracje materialu rozpuszczonego zmienia-
ly si¢ w zakresie od 259 dla Kiudy do 5169 mg dm 3 dla zrodet Parsety.
Oprocz obszaru zrodtowego Parsety, we wszystkich pozostatych zlewniach
wyzsze koncentracje wystgpowaly w potroczu letnim.

Wielko$¢ mineralizacji ogolnej, jak i zawartos¢ jonow w wodach Parsety
uwarunkowana jest czynnikami $rodowiskowymi (utwory powierzchniowe,
pokrycie terenu, uzytkowanie, nawozenie). Tempo tugowania jonow z podloza
zalezy natomiast od aktualnych warunkow pogodowych, gtownie opadow.
W cyklu rocznym koncentracja jonow i materialu rozpuszczonego ulegata
zroznicowanym wahaniom. Zaobserwowano, ze najnizsze wartosci koncentra-
cji materiatu rozpuszczonego oraz jonow wodorowgglanowych, wapniowych
i sodowych wystepuja podczas kulminacji przeptywow, gdy rzeka zasilana jest
glownie sptywami powierzchniowymi. Splywy te pochodzenia roztopowego
i opadowego powoduja znaczne rozcienczenie roztworu w korycie rzecznym
(Johannessen, Wright 1980; Kostrzewski, Zwolinski 1986 d; Tlatka 1967;
Suzuki 1984; Webb, Walling 1983). Maksymalne stgzenia tych jondéw oraz
mineralizacji ogolnej, przypadaja zas na okres letnich i zimowych nizowek.
Rzeka zasilana jest wowczas wodami gruntowymi, ktore ze wzgledu na dtuzszy
czas krazenia sg silniej zmineralizowane niz wody powierzchniowe.

DENUDACIJA W ZLEWNIACH CZASTKOWYCH

Obliczone wskazniki denudacyjne metoda hydrometryczna (Pulina 1974,
Kostrzewski, Zwolinski 1984, 1985) pozwalaja przesledzi¢ przestrzenna i cza-
sowa zmiennos$¢ denudacji chemicznej i mechanicznej w zlewniach czastko-
wych. Subsystemy denudacyjne gornej Parsety charakteryzuja si¢ przestrzen-
nym zroznicowaniem procesow denudacyjnych (tab. 1). Jest ono odbiciem
zroznicowanych warunkoéw morfologicznych, litologicznych i hydrologicz-
nych. Pomimo to wskazniki denudacyjne zlewni czastkowych zadowalajaco

2 — Dok. Geogr. 1/90
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Tabela 1
Tempo denudacji chemicznej i mechanicznej w zlewniach czastkowych gornej Parsety (w t km~™2a71)
y Denudacja chemiczna Denudacja mechaniczna
Zlewnia

min max XI[-IV V-X rok min max XI—1V V-X rok
Zrodla Parsety 100.4 412,1 2778 178.4 281189 0.01 499 10,5 4.5 Y
Row melioracyjny 46,1 343,2 207,8 82.4 149.9 0,75 68,5 17.4 2l 10,8
Dalgcinski Potok 19.6 220.8 116.3 62,5 OIS 0,04 18.4 6,8 20 4.6
Skalnenski Potok 6.2 223 73.8) 19,0 48.6 0,03 16,8 6.8 0.5 3.9
Zegnica 4,6 204.4 95.4 22,6 61,8 0,03 59.8 14,5 1,0 83
Lesny Potok 179,2 20770 701,5 553.8 6333 3.98 217.4 56.9 16,2 38,1
Suchy Potok 2.8 299,1 184,2 728 132.8 0,06 12.8 5.0 3.8 44
Kretacz 258.9 995,7 525.5 492,1 510,1 1,46 67.5 39.0 2088 34,5
Ktuda 29.6 135,6 101.0 62.6 83.5 1,07 16,6 6.8 6.8 6.8
Mtynski Potok 14,4 300,1 87705 7 1289 0,06 15,6 5.0 2,1 SN
Parseta — Storkowo 444 285.4 119.6 66.1 92.6 0,05 691.0 14.8 20k 7
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oddajg charakter procesow denudacyjnych kontrolowanych na profilu w Stor-
kowie.

Jedynie dwie zlewnie o najwyzszych tempach denudacji chemicznej 1 me-
chanicznej — Kretacz 1 Lesny Potok — sa zlewniami, w ktorych lokalna
sytuacja hydrogeologiczna mocno podwyzsza wielkosci wskaznikow. Zlewnie
te maja specyficzny obieg wody, polegajacy na zdecydowanej przewadze
zasilania gruntowego z glgbokiego podioza z mozliwoscia dodatkowego
wydatnego zasilania spoza obszaru wyznaczonej zlewni topograficznej. Poza
tym zlewnie te sa jednymi z najmniejszych subsystemow oraz majg stabo
rozwinieta sie¢ ciekow.

W zlewniach wigekszych wystepuje mniejsze prawdopodobienstwo zawyze-
nia faktycznej wartosci chemicznej 1 mechanicznej. Po pierwsze, maja one
mniejsze wartosci energii rzezby, a po drugie posiadaja lepiej rozwinigta sie¢
doptywoéw. Ponadto w zlewniach tych ,,usredniaja” si¢ wszelkie uwarunkowa-
nia i oddziatywania srodowiskowe majace znaczenie w przebiegu oraz nateze-
niu procesow denudacyjnych. Najmniejsza efektywnoscia denudacyjna cechuja
si¢ zlewnie Dalecinskiego i Skalnenskiego Potoku oraz Zegnicy i Ktudy, a wigc
najwigksze subsystemy gornej Parsety.

Zlewnie czastkowe gornej Parsety, cho¢ maja odmienne czasoprzestrzenne
wielkosci denudacji, wynikajace z ich indywidualnosci srodowiskowej, to
jednak w sposob wystarczajacy odzwierciedlaja naturg 1 rozmiary procesow
denudacyjnych w calej zlewni gornej Parsgty.

DENUDACJA CHEMICZNA

Analiza dynamiki transportu materialu rozpuszczonego w profilu wodo-
wskazowym pozwala na okreslenie wielkosci oraz tempa denudacji chemicznej.
Dobowa mineralizacja wod Parsety ulegata wahaniom w granicach od 201,2
do 366,4 mg dm™ 3. Prawidlowoscia jest wzrost mineralizacji wod w miarg
obnizania si¢ stanow wody. Stad maksymalne wartoSci mineralizacji obserwo-
wano podczas letnich nizowek. Z kolei najnizsze wartosci mineralizacji
rejestrowano przy wyzszych przeptywach w potroczu zimowym. Mimo nizszej
mineralizacji wod w okresach wezbran, odprowadzana jest wowczas zdecydo-
wanie wigksza czg$¢ materiatu rozpuszczonego niz w okresach nizowkowych.
O ilosci zatem wynoszonego ze zlewni materiatu rozpuszczonego w glowne;j
mierze decyduje wielko$¢ przeptywu, a nie jego koncentracja.

Powyzsze obserwacje terenowe potwierdza analiza regresyjna zwiazkow
Cd=f(Q)i Ld=f(Q) dla roku i polroczy (ryc. 1). Koncentracja materiatu
rozpuszczonego wykazuje istotng zaleznos¢ odwrotnie proporcjonalna do
przeptywu, natomiast zmiany tadunku zachodza w stosunku wprost proporcjo-
nalnym do przeptywu. Obserwacje ze zlewni gornej Parsety. dotyczace relacji
Cd-Q. sa zgodne z pogladami D. E. Wallinga i B. W. Webba (1983).

Srednie tempo denudacji chemicznej wynosito 92,6 tkm 2a~! przy czym
bylo ono znacznie wyzsze w potroczu zimowym (tab. 2). W roku hydrologicz-
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Ryc. | Zaleznosci migdzy koncentracja (C'd) i tadunkiem (Ld) materiatu rozpuszczonego a przeptywem (Q) wod gornej Parsgty w Storkowie dla roku
hydrologicznego 1986 (a) i potroczy (b): zimowego (A) i letniego (B)

Fig. | Relationships between dissolved material concentration (h’ma:[\/dfmﬂoﬂr@dplnd discharge (Q) of the upper Parseta River as Storkowo for the
hydrological year 1986 and (a) for winter (A) and summer (B) half-years (b)
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Tabela 2
Tempo denudacji chemicznej i mechanicznej w zlewni
+ gornej Parsgty (wtkw 2 a™ 1)

O : Terppo denudacji ‘ '

chemicznej mechanicznej
XI 81,1 507/
XII 153,1 43,5
I 150,1 13,6
IT 92,8 3,7
11 100,3 93
v 137,0 11,8
\'% 83,3 43
VI 71.4 49
VII 59,4 25
VIII SIZ29 28
IX 66,5 1.4
X 58,3 1,0
XI-1V 119,6 148
V-X 66,1 247
1986 92,6 8,7

nym 1986 wartos¢ sptywu jonowego dia zlewni gornej Parsgty wynosita 6794 t.
Najwigksza aktywnos¢ denudacyjna w zlewni gornej Parsety odnotowano
w grudniu i styczniu oraz marcu i kwietniu (ryc. 2).

Uzyskane wartosci tempa denudacji chemicznej zarowno dla subsystemow
denudacyjnych, jak i dla calego systemu (tab. 1) sa porownywalne z wynikami
innych autorow dla obszarow Pomorza (Golgbiewski 1981; Pulina 1974;
Wilamski 1978). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wartosci te nie odzwiercie-
dlaja rzeczywistego natezenia procesow denudacji chemicznej. Winny bowiem
one by¢ pomniejszone o ilos¢ substancji chemicznych dostarczanych na obszar
zlewni przez opady atmosferyczne, nawozenie, scieki, czyli tzw. komponenty
pozadenudacyjne.

DENUDACJA MECHANICZNA

Ocena ilosciowa materialu zawieszonego opuszczajacego zlewni¢ daje
mozliwos¢ okreslenia wielkosci oraz tempa denudacji mechanicznej. Wartos¢
srednia roczna koncentracji materiatlu zawieszonego w wodach gornej Parsgty
w badanym roku hydrologicznym wynosila 9,4 mg dm 3. W odroznieniu od
stezen jonowych, wartosci dobowe koncentracji zawiesiny wykazywaty bardzo
duze zréznicowanie w ciggu roku. Ekstremalne wartosci koncentracji mieszcza
sic w przedziale 0,2—836,4 mg dm 3. Najwigksze wartoSci koncentracji
materialu zawieszonego, jak rowniez obliczonego na jego podstawie tadunku,
zarejestrowano w czasie wezbran opadowych (XII, I, VI) i roztopowo-
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-opadowych (111, V). Minimalne wartosci koncentracji 1 fadunku zawiesiny
gornej Parsety stwierdzono w czasie zimowych (2 polowa II) oraz letnich
(VII —X) nizowek.

Generalnie wigc, koncentracja i fadunek materiatu zawieszonego wzrasta
wraz ze wzrostem wielkosci przeptywu. Zaleznosci te opisane zostaly dodatni-
mi zwiazkami funkcji potggowych (ryc. 3). Obserwacje ze zlewni gornej
Parsety, dotyczace relacji Cs-Q, sa zgodne z pogladami D. E. Wallinga i B. W.
Webba (1981). Niskie wartosci wykladnikow dla tej zalezno$ci, w opinii tych
autorow, charakteryzuja zlewnie nizinne zbudowane ze skal podatnych na
procesy denudacyjne, co znajduje swoje potwierdzenie w przypadku zlewni
gornej Parsety.

Wyniki pomiarow zawiesin w przekroju wodowskazowym Parsety postuzy-
ly do obliczenia odplywu materialu zawieszonego oraz wielkosci i tempa
denudacji mechanicznej dla calego systemu denudacyjnego gornej Parsety (ryc.
2). Podczas roku hydrologicznego 1986 catkowity odptyw materialu zawieszo-
nego wyniost 639,8 t, co daje Srednie tempo denudacji rowne 8,7 tkm ! (tab. 2).
Zdecydowanie silniej powierzchnia zlewni byla degradowana mechanicznie
w potroczu zimowym 14,8 niz letnim 2,7 tkm %a™ !,

DENUDACJA REGIONALNA W UJECIU POR MORFOGENETYCZNYCH

Poznane tempa denudacji chemicznej i mechaniczne) upowazniaja do
okreslenia wielkosci denudacji regionalnej zlewni gornej Parsety. Wyniosta ona
w roku hydrologicznym 1986 101,3 tkm 2a” !, natomiast w polroczach zimo-
wym i letnim: 134.4 tkm~2a” ! 1 68.8 tkm2a'!. Nalezy pamietad. ze powyzsze
wartosci sa nieco zawyzone, gdyz uwzgledniaja udzial komponentow pozade-
nudacyjnych tak rozpuszczonych, jak i1 zawieszonych. Natezenie denudacji
regionalnej wykazuje rytm zmiennosci sezonowej, nawiazujac $cisle do typow
pogody 1 przeptywow wody w rzece (por. ryc. 2).

Wyznaczono trzy zasadnicze pory morfogenetyczne denudacji, ktorych
charakterystyki denudacyjne zestawiono w tabeli 3: a) zimowa (1 XI — 6 I1I);
b) wiosenna (7 111 — 3 V); ¢) letnia (4 V — 31 X).

Okres zimowy zaznaczy! si¢ duza aktywnoscia procesow denudacyjnych ze

Ryc. 2 Codzienny zapis tempa denudacji chemicznej mechaniczne) w zlewni gornej Parsgty
na tle warunkow hydro-meteorologicznych w roku hydrologicznym 1986

T — temperatura powietrza, P — opad atmosferyczny, Q — przeplyw;
D. — wskaznik tempa denudacji chemicznej (linia ciagla). Dy, — wskaznik tempa denudacji mechanicznej (linia
kropkowana)

Fig. 2 Daily record of chemical and mechanical denudation rates in the upper Parseta catchment
against the background of hydro-meteorological conditions in the hydrological year 1986

T — air temperature: P — precipitation: ¢ — discharge. D, — index of chemical denudation rate — solid line: D,
— index of mechanical denudation rate dotted line
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wzgledu na sprzyjajace warunki pogodowe i hydrologiczne oraz brak pokrycia
terenu zlewni szata roslinng. Z uwagi na krotkoterminowe zrdznicowanie
dwoch pierwszych z wymienionych uwarunkowan, pore zimowa rozdzielono
na 3 podokresy. Na podkreslenie zastuguje drugi podokres (2 XII —3 I1), ktory
odznaczal si¢ najwigksza aktywnoscia procesow denudacyjnych na obszarze
zlewni i w obrebie koryta rzecznego. W podokresie tym (17.5% trwania roku)
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Ryc. 4 Miesigczne rozklady splywu jonowego (Ad) i odplywu zawiesiny (As — zakropkowane) na
tle srednich Miesigcznych przepltywow wod gornej Parsety (Q) 1 miesigcznych sum opadow
atmosferycznych (P)

Fig. 4 Monthly distribution of dissolved (A4c¢) and suspended outflow (4s — dotted space) against
the background of mean monthly discharges (Q) of the upper Parsg¢ta River and monthly
rainfall (P)

Ryc. 3 Zaleznosci migdzy koncentracja (Cs) i ladunkiem (Ls) materialu zawieszonego a przeply-
wem (Q) wod gornej Parsgty w Storkowie dla roku hydrologicznego 1986 (a) i potroczny
(b): zimowego (A) i letniego (B)

Fig. 3 Relationships between suspended material concentration (Cs) as well as load (Ls) and
discharge (Q) of the upper Parsgta River at Storkowo for the hydrological year 1986 (a)
and for winter (A) and summer (B) half-years (b)
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Tabela 3
Sptyw jonowy 1 odplyw zawiesiny oraz tempo procesow denudacyjnych w zlewni gérnej Parsety w porach morfogenetycznych na tle opadow
atmosferycznych i przeptywow

Sredni Tempo Odptyw Tempo Tempo
Pora . . S ~ %
Czas trwania  pory Opady przeptyw Sptyw denudacji  zawiesiny denudacji denudacji
morfogenetyczna - . - . ; » h
erTidae atmosferyczne jonowy  chemicznej mechanicznej  regionalnej
J dni % (mm) (mgS=") (t) ((ROpEZa ) (1) (t km~2a3d)  ((@knmx &a" ¥)
Zimowa I XI-7 I 34.8 2124 0,97 2996.7 117,40 419.2 16.42 133.82
a I X1—1 XII 8.5 314 0,59 504.6 81,00 344 5,53 86,52
b 2 XII=3 11 17,5 163.8 1553 1960.3 152.40 364.4 28,53 180,73
© 4 11-=7 111 8.8 (1722 0,61 S3ie7 82.68 20,3 3.16 85.83
Wiosenna 8 IIf-3 V 15.6 68,7 1,10 1413,6 123,39 126,9 11,07 134.47
Letnia 4 V-3 IX 49.6 351.4 0,49 2383,7 GBE50. 93.8 2,58 68.10
1986 I XI=-3 IX 1000 632,5 0,75 6794.0 92.61 639.8 8,72 101,33
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Ryc. 5 Stosunek materiatu zawieszonego (Ls) do tadunku materiatu rozpuszczonego (Ld) w wo-
dach gornej Parsety w Storkowie
Fig. 5 Suspended load (Ls) dissolved load (Ld) ratio for the upper Parseta River at Storkowo
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ze zlewni zostalo odprowadzonych 28,8% tadunku rocznego jondéw oraz
57,0% rocznego tadunku zawiesin. Bylo to spowodowane wysokimi opadami
(suma dla podokresu 163,8 mm) i przeptywami (Sredni dla podokresu 1,33
m3s~!). Rowniez w tym czasie bylo najwyzsze tempo denudacji regionalnej
180,7 tkm™2a™!.

Okres wiosenny charakteryzowat si¢ takze stosunkowo wysokim tempem
denudacji regionalnej (134,5 tkm ™ 2a~ 1), na co decydujacy wplyw mialy wody
pochodzace z topnienia pokrywy S$nieznej.

W okresie letnim, przy duzej sumie opadow (351 mm), tempo denudacji
regionalnej utrzymywalo si¢ na niskim poziomie, bo zaledwie 68,1 tkm 2a™!.
Dlatego tez, mimo dlugiego trwania tego okresu (blisko 50% dni roku),
zlewni¢ opuscito tylko 35,1% rocznego tadunku jonow oraz 14,7% rocznego
tadunku zawiesin.

Reasumujac nalezy podkreslic, ze pora morfogenetyczna najbardziej wydaj-
na w funkcjonowaniu procesow denudacyjnych na obszarze calej zlewni
gornej Parsety jest okres zimowy. W okresie tym wystapily wysokie opady
i przeptywy, a przemarznigte podloze i brak pokrywy roslinnej, sprzyjatly
wymywaniu i wynoszeniu substancji rozpuszczonych oraz czastek statych.

UWAGI KONCOWE

Miesigczny rozkiad sptywu jonowego i odplywu zawiesin wykazuje duze
powiazanie z okresami wezbran w rzece oraz okresami opadow (ryc. 4).
Szczegoblnie jest to dobrze widoczne w potroczu zimowym, kiedy reakcja rzeki
na opady jest bardzo szybka. Odwrotnie sytuacja wyglada w poétroczu letnim.
Wiaze si¢ to z tatwo przepuszczalnymi utworami powierzchniowymi i duzymi
zdolnosciami retencyjnymi zlewni. W roku hydrologicznym 1986 sptyw jonowy
wyniost 6794 t, natomiast odplyw zawiesin zaledwie 640 t (odpowiednio dla
potroczy zimowego oraz letniego: 4350 i 2444 t oraz 540 i1 100 t; por. tab. 3).

Dysproporcje pomigdzy iloScia materiatu rozpuszczonego a zawieszonego
w kontekscie procesow denudacyjnych ilustruje rycina 5. Zaleznos¢ migdzy
tadunkami tych materialow, w opinii D. E. Wallinga, B. W. Webba (1981,
a takze: Webb, Walling 1983), jest odbiciem aktualnych proceséw geomorficz-
nych, zachodzacych w zlewni i1 korycie rzecznym. Z zalaczonej ryciny wynika,
ze zdecydowana wigkszos$¢ punktow ulokowana jest ponizej prostej wyznacza-
jacej stosunek Ls/Ld = 0,1. Swiadczy to o ponad 10-krotnej przewadze
fadunku rozpuszczonego nad zawieszonym, a posrednio wskazuje na stosun-
kowa dominacj¢ procesoOw denudacji chemicznej nad procesami denudacji
mechanicznej w systemie gornej Parsgty. Dane te potwierdzaja wczesniejsze
spostrzezenia M. Jaworskiej (1968), J. Tricarta (1960) 1 Z. Zwolinskiego
(1989), dotyczace Nizu Polskiego.
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MIECZYSLEAW SINKIEWICZ
(Torun)

PRZYDATNOSC PANCHROMATYCZNYCH ZDJEC LOTNICZYCH
W KARTOWANIU FORM
I OSADOW ZWIAZANYCH Z DENUDACJA ANTROPOGENICZNA
NA POLACH UPRAWNYCH W OKOLICY TORUNIA

WSTEP

Jednym z nast¢gpstw coraz intensywniejszego rolniczego uzytkowania sto-
koéw jest nasilanie si¢ procesow denudacji gleb. Sktadaja si¢ na nie zarowno
naturalne procesy stokowe, wywolane 1 uaktywnione dzialalnoscia czlowieka,
jak 1 denudacja agrotechniczna, polegajaca na przemieszczaniu gleb i podgle-
bia po stoku przez narzedzia i maszyny rolnicze. Lacznie procesy te prowadza
do przeobrazania istniejacych juz form rzezby terenu poprzez tworzenie
antropogenicznych form stokowych oraz degradacje 1 agradacje pokrywy
glebowej. Bardzo waznym, aczkolwiek stabo jak dotad opracowanym zagad-
nieniem jest kartowanie skutkow tej denudacji.

Efekty dzialalnosci antropogenicznych procesow stokowych sa bardzo
trudne do skartowania metodami tradycyjnymi. Wynika to z tego, ze drobne
formy zwigzane z tymi procesami sg zacierane w trakcie zabiegow rolnych.
W zwiazku z tym gtownym zewnetrznym odbiciem denudacji antropogeniczne;j
jest tzw. plamistos¢ gleb bedaca rezultatem zdenudowania poziomu mineralno-
-prochniczego i odstonigcia podglebia w gornych odcinkach stokow oraz
akumulacji przemieszczanego materialu na lokalnych bazach denudacyjnych.
Duza zmienno$¢ litologiczno-glebowa, wynikajaca m.in. z denudacyjnych
przeksztalcen drobnopromiennej rzezby mlodoglacjalnej, praktycznie uniemo-
zliwia stosowanie tradycyjnej metody kartowania gleboznawczego, zwlaszcza
ze obecnie dostgpne mapy topograficzne, nawet w skali 1:10 000, nie zawieraja
dostatecznej liczby szczegotow sytuacyjnych niezbednych do wrysowania
granic jednostek litologicznych. Z tych wzgledow koniecznoscia staje sig¢
wypracowanie metod, ktore umozliwityby rozpoznawanie i wyznaczanie zasig-
géw wystgpowania gleb ,,oglowionych™ oraz pokryw stokowych.

W trakcie badan nad denudacjg antropogeniczng w obrebie stokow
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wysoczyzn morenowych okolic Torunia' autor podjat probe wykorzystania do
kartowania antropogenicznych form i osadow stokowych ogolnie dostgpnych
w kraju, powtarzalnych, panchromatycznych zdje¢ lotniczych. Wybrany do
badan obszar potozony jest na Pojezierzu Chelminskim, na potnocny wschod
od Torunia (ryc. 1).

Ryc. 1. Rozmieszczenie przekrojow geologicznych na tle stosunkow hipsometrycznych
obszaru badan
Fig. 1. Distribution of geological cross-sections against the background of hypsometric conditions
in the investigated area

PRZEGLAD LITERATURY

Wykorzystanie zdje¢ lotniczych, a ostatnio i satelitarnych, w badaniach
denudacji antropogenicznej sprowadza si¢ gtownie do rozpoznawania form
1 procesow stokowych okreslanych mianem ,,erozji gleb”. Ogdlne podsumowa-

!Niniejsze badania prowadzone sa w ramach CPBP 03. 13, w grupie tematycznej 02,
kierowanej przez prof. dra hab. Adama Kotarbe.
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nie wynikow tych badan znajduje si¢ migdzy innymi w pracach S. Schneidera
(1974), R. P. C. Morgana i M. A. Keecha (1976), W. L. Andronikowa (1986),
A. Ciotkosza, J. Miszalskiego i J. R. Oledzkiego (1986). Warto jednakze
zwroci¢ uwage na kilka opracowan szczegdtowych, do ktorych nawiazuja
niniejsze badania.

Jedna z wigkszych prac dotyczacych wykorzystania zdjec¢ lotniczych w ba-
daniach nad erozja gleb jest opracowanie K. Stiibnera (1955), ktory na
podstawie badan w miejscowosci Durinsk (Turyngia), opisal metody badan
fotointerpretacyjnych oraz zaprezentowal klasyfikacje form powstatych w wy-
niku splukiwania i spelzywania. Interesujace wyniki wykorzystania zdjec
lotniczych w badaniach erozji gleb, z jednoczesnym prowadzeniem badan
naziemnych uzyskali: G. Richter (1962), H. J. Steinmetz (1958), A. I.
Baranowa (1964, 1978), N. N. Bobrowickaja i I. I. Worozbitow (1979, 1980)
oraz R. G. Schmidt (1979). Wspomniani autorzy zastosowali zdjecia lotnicze
glownie do dokladnej lokalizacji stref aktywnej erozji gleb, tatwych do
identyfikacji ze wzglgdu na widoczne w nich wkleste formy erozyjne roznego
rzgdu. Zdjecia lotnicze postuzyly rowniez do analizy zmian, jakie nastapily
w terenie, migdzy kolejnymi rejestracjami fotograficznymi oraz do okreslenia
zaleznoS$ci rodzaju natgzenia procesoOw stokowych od poszczegolnych elemen-
tow Srodowiska geograficznego. W Polsce zdjecia lotnicze do tych celow byty
wykorzystywane raczej sporadycznie. Krajowe pismiennictwo omowione zo-
stalo przez autora w osobnym artykule (Sinkiewicz 1977). W migdzyczasie
ukazato si¢ kilka interesujacych artykutow, m.in. J. Stupika (1976) oraz
E. Kleczewskiej i A. Kijowskiego (1977).

Istotnym zagadnieniem badawczym przewijajacym si¢ w wielu pracach jest
odpowiedz na pytanie, czy zroznicowanie fototonalne oraz struktura i tekstura
obrazu powierzchni stokow moze stanowi¢ podstawe do wydzielenia stref
morfodynamicznych w obrebie stokow oraz wyodrebnienia miejsc o réoznym
stopniu przeobrazenia. K. Billwitz (1985), na podstawie badan przeprowadzo-
nych na silnie urzezbionym obszarze Velgaster Staffel na wschod od Barth
(NRD) sugeruje, ze zroznicowanie fototonalne jest stabilna cecha rozpoznaw-
cza, umozliwiajaca znalezienie granicy migdzy stokiem degradowanym a agra-
dowanym, nawet porosni¢tym roslinnoscia uprawna. Wczesniej do podobnych
wnioskow doszedl G. Richter (1965). Autor ten zamieszcza W Swojej pracy
wielkoskalowe zdjecie lotnicze okolic miejscowosci Weimersheim (Bawaria),
wykonane w kwietniu 1957 r. Wyro6znia na nim uwiarygodnione badaniami
terenowymi kontury gleb o nienaruszonych profilach glebowych na plaskiej
wierzchowinie, strefe stoku degradowanego wraz z wyrownanymi w wyniku orki
erozyjnymi formami wklestymi oraz strefe agradacji, zakonczona skarpa terasy
rolnej o wysokosci | m.

Do glownych wlasciwosci, ktore powinny by¢ brane pod uwage przy ocenie
stopnia zdenudowania gleb, M. N. Zastawskij (1979) zalicza barwe powierzch-
niowej warstwy gleby, miazszo$¢ poziomu prochnicznego i zawartos¢ w niej
humusu, wystgpowanie form ze splukiwania linijnego na powierzchni ornej
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oraz niektore cechy chemiczne gleb. Wiasciwosci te, jak wykazat S. Bialousz
(1978), bezposrednio lub posrednio wplywaja na fototon oraz strukture
i teksture obrazu gleb na czarno-bialych zdjeciach lotniczych. Rozklad gestosci
optycznej teoretycznie powinien wiec odzwierciedlac rozmieszczenie w miare
homogenicznych jednostek litologiczno-glebowych, a tym samym umozliwiac
znalezienie granicy miedzy stokiem obnazonym a pokrywa stokowa.

Wyniki dotychczasowych badan czesciowo potwierdzaja te hipoteze. Szcze-
golnie fatwe do identyfikacji na zdjeciach lotniczych sa granice miedzy stokiem
obnazonym a pokrywa stokowa, gdy na powierzchni stoku odstaniaja sig
dolne poziomy profilu glebowego, zwlaszcza podglebie (Gacki. Golebiewski
1977: Michajtowa, Ortow 1986: Sinkiewicz 1990). Istotna role odgrywa przy
tym zgruzlenie i sktad mechaniczny osadéw powierzchniowych (Biatousz 1978;
Cierniewski 1984). Uchwycenie przebiegu granicy migdzy stokiem degradowa-
nym a agradowanym, widocznej na zdjeciach lotniczych, jest dodatkowo
ufatwione faktem, ze stopniowa denudacja wypuktosci stokowych oraz odkla-
danie przemieszczanych utworéw u podnozy stokow powoduja tworzenie si¢
stosunkowo prostych zwiazkow katenopodobnych (Acton 1965; Bergsma
1974). Moga byc¢ one czesciowo zaburzone pod wplywem lokalnej mikrorzezby
(Gerrard 1981).

Nowsze prace nad zastosowaniem zdje¢ lotniczych do kartowania efektow
denudacji antropogenicznej zmierzaja do zastapienia subiektywnej metody
wizualnej obiektywnymi pomiarami rozkladu gegstosci optycznej za pomoca
densytometrow i przedstawiania wynikow tych pomiarow w postaci cyfrowej
(Bobrowickaja 1985; Billwitz 1985; Andronikow 1986). Umozliwia to wydzie-
lanie konturow litologiczno-glebowych nawet przy bardzo nieznacznym zroz-
nicowaniu wlasciwosci gleb. Coraz czesciej wykorzystuje sie do tego celu
sdjecia wielospektralne, barwne oraz spektrostrefowe (Lepeszew. Jaroszewicz
1976; Morgan, Keech 1976; Andronikow 1986). Warto jednak podkresli¢, ze
przeprowadzone w wielu krajach badania poréwnawcze nad przydatnoscia
okreslonych materialow fotolotniczych dowodza, ze czarno-biale panchroma-
tyczne zdjecia lotnicze dostarczaja dostatecznie duzo informaciji gleboznawczo-
-geomorfologicznych dla badan denudacji gleb (Biatousz 1978; Clément, Bonn
1979: Garland 1982; Billwitz 1985).

PROCEDURA BADAWCZA

W niniejszych badaniach wykorzystano diapozytywy zdje¢ lotniczych z lat
1960, 1969, 1972, 1976 1 1978, w skali od 1:10000 do 1:30000 oraz odbitki
tych zdje¢, powiekszone do skali 1:5000. Brak dokladnych dat wykonania
wiekszosci zdje¢ uniemozliwil okreslenie wptywu warunkow pogodowych na
obraz zarejestrowanej na nich powierzchni terenu.

Prace badawcze sktadaly si¢ z analiz wizualnych oraz pomiarowych.
Wizualna interpretacja zdjec lotniczych polegata na wydzieleniu pod interpre-
toskopem wszystkich elementow rzezby oraz konturéw zwiazanych z fototo-
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nem i struktura obrazu. Szczegolnie wnikliwie analizowano uktad fototonow
na stokach. W koncowej fazie tych prac sporzadzono kalk¢ fotointerpretacyj-
na w skali 1:10000, ktora zawiera wszystkie dane uzyskane z interpretacji
zdje¢ z poszczegolnych nalotow.

Analizy pomiarowe dotyczyly okreslenia gestosci optycznej obrazu powierz-
chni terenu na wybranvch diapozvtvwach zdje¢ lotniczych przy uzyciu
mikrofotometru G-I, produkcji zakltadow C. Zeissa w Jenie. Prace rozpoczg-
to od sporzadzenia profilow mikrofotometrycznych na samorejestratorze
kompensacyjnym K-200, sprzezonym z fotometrem. Dalsze prace dotyczyly
proby zastosowania nadzorowanej interpretacyi zdje¢ do uzyskania przestrzen-
nego rozkladu gestosci optycznej. Wykorzystano do tego mikrofotometr
1 mikrokomputer Schneider CPC 6128, wspolpracujacy z drukarka SG10x
firmy Star. Pomiary gestosci optycznej w polach elementarnych o wymiarach
0.3 X 0,5 mm oraz 0.25 X 0.4 mm zostaly wykonane ,,r¢gcznie” poprzez
skasowanie wybranych fragmentow diapozytywow zdje¢ lotniczych obejmuja-
cych najblizsze okolice Koniczynki. Pomiary prowadzono na zdjeciach lotni-
czych w skali 1:10000. wykonywanych wczesna wiosna 1960 r. oraz na
zdjeciach w skali 1:16000 z 18.05.1976 r. ,.Reczne™ przesuwanie wozka
z diapozytywem za pomoca sruby nastaw doktadnych (x) umozliwito wglad
w tres¢ obrazu znajdujacego si¢ w danej chwili w pojedynczym polu pomiaro-
wym. Przyjety do pomiaréw prostokatny ksztatt pola elementarnego nawiazy-
wat do proporcji dlugosci blokow pola, ktore zajmuje znak drukarki komputera
(Furmanczyk 1in. 1983). Lacznie, czesciowo na podstawie danych z pomiarow
S. Nadolskiego (1987), wykonano wydruki komputerowe 7 nieduvych obsza-
row testowych zajmujacych powierzchni¢ okoto 40 ha. Granice przedzialow
cyfrowych ustalono wedlug kryteriow zaproponowanych przez K. Furmanczy-
ka 1 E. Chabowskiego (1984). Zostaly one skorygowane w trakcie badan
terenowych. Program komputerowy ulozy! i zrealizowal P. Proszek, ktoremu
w tym miejscu autor sklada serdeczne podzigkowanie.

W celu uchwycenia zaleznosci rozktadu gestosci optycznej od warunkow
litologiczno-glebowych i hipsometrycznych wykonano 11 dtugich przekopow,
ktorych lokalizacja przedstawiona jest na rycinie 1, oraz kilkadziesiat wkopow
1 wiercen. Uwzgledniono rowniez wyniki analiz laboratoryjnych prob osadow
powierzchniowych (uziarnienie, wilgotnos¢, obrobke, zawartos¢ weglanow
1 materii organicznej). W trakcie fotointerpretacji wizualnej 1 pomiarowej
wykorzystano tez bogaty material dokumentacyjny o srodowisku badanego
terenu (Acta Univ. 1987).

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Na badanym obszarze wyrozni¢ mozna trzy gtowne jednostki morfogenety-
czne: rowning morenowa, pagorki 1 wzgdrze morenowe oraz erozyjna rowning
wod roztopowych (Niewiarowski, Tomczak 1973; Celmer 1987). Deniwelacje
w obrgbie analizowanego terenu wahaja si¢ na ogoét od 1 m do 3 m,
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a nachylenie stokow rzadko przekracza 5° (ryc. 1). Wyjatek stanowia pagorki
morenowe w potudniowej czesci obszaru, ktorych wysokos¢ wzgledna wynosi
okoto 5 m oraz pojedyncze wzgoérze morenowe w poblizu linii kolejowe;,
o wysokosci wzglednej przekraczajacej 10 m. Pagorki te zbudowane sa
zaréwno z glin morenowych, jak i z piaskow, zwirow 1 mutkow. Taka budowa
geologiczna w znacznym stopniu wptyneta na wystepujaca w obrebie tych form
mozaikowato$¢ pokrywy glebowej (Dziadowiec, Plichta 1987). Najwigksza
powierzchnie zajmuje réwnina morenowa zbudowana z glin zwalowych,
przykrytych w wielu miejscach utworami piaszczystymi. Jest ona tagodnie
pofalowana i urozmaicona rozlegtymi ptaskimi obnizeniami bezodptywowymi
oraz drobnymi zaglebieniami wytopiskowymi. Stoki pagorkow, zaglebien
bezodptywowych oraz falistosci w obrgbie rowniny morenowej, jak rowniez
skton wysoczyzny morenowej podlegaja zroznicowanym przeobrazeniom wsku-
tek procesow denudacji antropogenicznej. Przeobrazeniom tym podlegaja
rowniez tagodne wyniostosci w obrgbie rowniny wod roztopowych.

Procesy stokowe wywolane dzialalnoscia czlowieka zachodza na badanym
terenie od 4— 35 tys. lat. Zostaly one zapoczatkowane wykarczowaniem lasow
i uprawa ziemi przez cztowieka neolitycznego (Chudziakowa 1974). Potwier-
dzaja to daty uzyskane metoda radioweglowa: wiek stropu gleby kopalnej
zalegajacej w obnizeniu bezodptywowym w Papowie Stacji zostal okreslony
na 3160+70 BP (Gd—2706), a u podnoza stoku pagérka morenowego
w Koniczynce na 4690+90 BP (Gd—2707). Przebieg i natezenie denudacji
antropogenicznej niewatpliwie zwiazane sa scisle z fazami osadnictwa na tym
obszarze. Swiadczy o tym miedzy innymi budowa pokryw stokowych, w kto-
rych poszczegolne warstwy osadow przedzielone sa stabiej lub mocniej
wyksztalconymi glebami kopalnymi. W pokrywach tych, spoczywajacych
zazwyczaj na dobrze rozwinigtych glebach kopalnych typu czarnej ziemi, gleby
glejowej czy ptowej (stanowiacych pierwotna holoceiska powierzchni¢ terenu),
znaleziono szczatki polepy, ceramiki, cegiel, szkla oraz ko$ci zwierzecych.
Dowodzi to, ze wspomniane osady stokowe zostaly zalozone w okresie
dzialalnosci cztowieka. Okres najbardziej intensywnego rolniczego uzytkowa-
nia ziemi, ktéore spowodowalo wzmozona denudacje antropogeniczna na
badanym obszarze, rozpoczyna si¢ od 1819 r., kiedy to w Koniczynce zatozono
gospodarstwo rolne o powierzchni 884 mr (Slownik geograficzny ..., 1886).
Obecnie wiekszos¢ badanego terenu nalezy do Rolniczego Zaktadu Doswiad-
czalnego w Koniczynce i podlega, wraz ze wzrostem mechanizacji, coraz
intensywniejszej uprawie rolnej.

Dotychczasowe badania geomorfologiczne na tym stabo urozmaiconym
hipsometrycznie obszarze, umozliwily szacunkowe okreslenie wielkosci i tempa
degradacji stokow o dodatnim bilansie denudacyjnym. W okresie rolniczej
dziatalnosci czlowieka srednia miazszos¢ warstwy zdenudowanej wynosi tu od
36 do 96 cm. Biorac pod uwage morfometrig oraz inne czynniki denudacyjne
tempo degradacji stokow (0,17—0,30 mm rocznie) nalezy uzna¢ za bardzo
wysokie. Znaczne przeobrazenie stokow wskutek denudacji antropogenicznej
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przyczynito si¢ niewatpliwie do bardziej czytelnego obrazu granic litologiczno-
-glebowych na zdjeciach lotniczych.

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat rolnictwo na badanym obszarze
znacznie udoskonalito systemy uprawowe. Nastapito przejscie do gospodarki
tradycyjnej opierajacej si¢ na zwierzgcej sile pociagowej, do intensywnej
gospodarki zmechanizowanej. Proces ten spowodowat m.in. zmiany w ukta-
dach pol, wkraczanie pol na zmeliorowane laki i wypelnianie osadami
stokowymi podmoktych obnizen bezodptywowych. Powierzchnia poszczegol-
nych pol uprawnych w Koniczynce waha si¢ obecnie od kilku do kilkunastu
hektarow (Celmer 1987).

DYSKUSJA WYNIKOW

Wykorzystane w niniejszych badaniach zdjecia lotnicze nie byly wykonane
pod katem badan stokowych. Czgsto przedstawiaja one obraz powierzchni
terenu maskowany roslinnoscia uprawna oraz wieloodcieniowa szachownica
pol. Utrudnito to w znacznym stopniu interpretacje zdjec 1 czasami powodo-
walo ograniczenie analiz tylko do obrazow pol nie porosnigtych lub stabo
porosnigtych roslinnoscia. Dzigki mozliwosci analizy zdje¢ wykonanych w roz-
nych latach skompletowano jednakze wiele danych dotyczacych antropogeni-
cznych form 1 osadow stokowych oraz przetestowano przydatnos¢ panchroma-
tycznych zdje¢ lotniczych w tego rodzaju badaniach.

Koncowym efektem wizualnej interpretacji powtarzalnych zdje¢ lotniczych
jest kalka fotointerpretacyjna w skali 1:10000 (ryc. 2). Przedstawiono na niej,
m.in. miejsca wystgpowania antropogenicznych form i osadow stokowych,
stokow degradowanych, wspotczesne szlaki przemieszczania osadow stoko-
wych oraz lokalizacj¢ kopalnych lub wyrownanych podiuznych wklestych form
stokowych i1 niestokowych. Wykonana kalka umozliwila przesledzenie zmian
zachodzacych w terenie mi¢dzy poszczegolnymi rejestracjami.

Antropogeniczne formy stokowe rozpoznano i zlokalizowano gidwnie na
podstawie obserwacji stereoskopowych (Sinkiewicz 1980). Stwierdzono, ze na
analizowanym obszarze wystepuja terasy rolne, skarpy degradacyjne, ,,wyso-
kie miedze” oraz wciecia i parowy drogowe. W obrebie kilku stokow
rozpoznano réwniez ztobiny i bruzdy erozyjne, ktore wyznaczaja wspolczesne
szlaki powierzchniowego przemieszczania osadow wskutek sptukiwania. Tera-
sy rolne znajduja si¢ na granicy pol uprawnych i podmoktych rownin
biogenicznych. Na modelu stereoskopowym mozna je rozpozna¢ dzigki
nachylonej powierzchni (fawie) zakonczonej stroma skarpa utrwalona darnina.
Jak wykazaly badania terenowe terasy rolne sa zbudowane z mlodych osadow
stokowych spoczywajacych na glebach kopalnych lub na utworach biogenicz-
nych. Przykladowy przekroj przez jedna z tych form przedstawiono na
rycinie 3. Wskutek orki oraz naturalnych proceséw stokowych, uaktywnio-
nych rolnicza dzialalnoscia cztowieka, skarpy teras rolnych sa przesuwane
stopniowo w dot po stoku na podmokie rowniny biogeniczne. Z porownania

http://rcin.org.pl



38 Mieczystaw Sinkiewicz

BT &
HiELal Edr [

o P ]
\ '
L

& |
24
o

N kONICZYNKA )

A Wy - ¢ [= 1%
\* L/j —
/\\ .\\ -
A =317 o~ 147
8,3 N7 N ]
\ G =\ X \\/ 4. e L‘LJ¢

Ryc. 2. Antropogeniczne formy i osady stokowe — kalka fotointerpretacyjna wykonana na
podstawie zdjec¢ lotniczych z lat 1960, 1969, 1976, 1978
I — obszary wystgpowania gleb ,,ogtowionych™; 2 — gliniaste powierzchnie stokow degradowanych, widoczne na zdjeciach:
a — 1960r.b — 19691, c — 1960 r. i 1978 r. (Yacznie); 3 — piaszczyste powierzchnie stokow degradowanych; 4 — wspolczesne
szlaki przemieszczania osadow stokowych wzdhuz linii okresowo odnawiajacych si¢ zlobin i bruzd erozyjnych, widoczne na
zdjeciach: a — 1960 r, b — 1969 r, ¢ — 1976 r; 5 — wecigcia i parowy drogowe; 6 — antropogeniczne skarpy degradacyjne;
7 — ,.wysokie miedze™; 8 — antropogeniczne pokrywy stokowe; 9 — terasy rolne, widoczne na zdjeciach: a — 1960 r.,b — 1976 r.;
10 — miejsca wystgpowania kopalnych lub wyrownanych podiuznych wklgstych form stokowych; 11 — akumulacja osadow
stokowych w zaglgbieniach bezodptywowych; 12 — kopalne koryta wod plynacych wypelnione osadami piaszczystymi;
13 — kopalne lub wyrownane wklgste formy niestokowe (dawne wcigcia drogowe, rowy przeciwczolgowe, rowy melioracyjne);
14 — kopalne rowy drenarskie: 15 — studzienki drenarskie; 16 — wody; 17 — kontury osiedli; 18 — drogi (a), linie kolejowe (b):
19 — punkty wysokosciowe: 20 — linie profili mikrofotometrycznych oraz obszary objete wydrukami
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zdje¢ lotniczych oraz obserwacji terenowych wynika, ze w ostatnim trzydzie-
stoleciu niektore skarpy teras rolnych zostaly przemieszczone w ten sposob
0 5—10 m, a w skrajnym przypadku nawet o 33 m (ryc. 2). Osiagaja one
obecnie wysoko$¢ od 0.6 m do 1.4 m. Kolejny rodzaj form — antropogeniczne
skarpy degradacyjne cechuja si¢ stromym zatomem oraz— w odréznieniu od
teras rolnych — brakiem sptaszczenia ponad skarpa. Wystgpuja one na granicy
nieuzytkow rolnych zajmujacych gérna czes¢ stoku i gruntéw ornych znajduja-
cych si¢ w dolnej czgsci stoku. Formy te osiagaja wysokos¢ 0,3 — 1,1 m. Zostaty
one otworzone glownie na skutek denudacji agrotechnicznej zachodzacej na
powierzchni u podnoéza skarpy. Specyficzna odmiang antropogenicznych skarp
degradacyjnych sa ,,wysokie miedze”, wznoszace si¢ o 50—100 cm ponad
otaczajace je powierzchnie drobnopromiennych wyniostosci terenowych. Weig-
cia 1 parowy drogowe charakteryzuja si¢ stromymi zboczami i ptaskim dnem,
w ktorym czgsto zaznaczaja si¢ wyrazne koleiny. Na badanym obszarze
stwierdzono zaledwie kilka takich form (ryc. 2). Wspomniane wyzej wszystkie
formy stokowe wystgpuja gtownie na skrajach pol uprawnych. Po zmianie
granic parceli rolnych formy te ulegaja likwidacji, a o ich istnieniu w przesztos-
ci Swiadcza prostolinijne lub geometryczne uklady fototonow (fot. 1).

Na podstawie uktadu fototonow, przy uwzglednieniu rzezby, na zdjeciach
lotniczych wyrézniono wiele konturéw zwiazanych z miejscami wystgpowania
gleb ,,oglowionych” w obrgbie stokow degradowanych oraz antropogenicz-
nych pokryw stokowych u ich podnézy (ryc. 2). Barwa oraz inne whasciwosci
fizyczne 1 chemiczne osadow, pod wzgledem ktorych rozni si¢ budowa
powierzchniowa stoku degradowanego i agradowanego znajduja swoje odbicie
w zroznicowaniu fototonalnym na zdjgciach lotniczych. Roznice te szczegdlnie
wyraznie wystepuja na obszarach o wigkszych deniwelacjach (4 —12 m),
zbudowanych z ghn zwalowych przykrytych na wierzchowinach utworami
piaszczystymi. Zroznicowanie fototonalne jest tam dodatkowo podkreslone
ukitadami katenowymi (Dziadowiec, Plichta 1987). Precyzyjna fotoreambulacja
konturow litologiczno-glebowych wydzielonych na podstawie zroznicowania
fototonalnego ze zdje¢ multitemporalnych pozwolita stwierdzi¢ nieduze roznice
w przebiegu ich granic. W skali kalki fotointerpretacyjnej wyniosty one 1—3
mm. Swiadczy to, ze fototon mozna uwazac za stabilna cech¢ rozpoznawcza
jednostek litologiczno-glebowych.

Fig. 2. Anthropogenic forms and slope deposits — photointerpretative transparent sheed based on
aerial photographs from the years: 1960, 1969, 1976, 1978

I — areas of ,,pollared” soils; 2 — clayey surfaces of degraded slopes. visible in photos: a — 1960, b — 1969, ¢ - 1960 and 1978
(together); 3 — sandy surfaces of degraded slopes: 4 present-day displacemeny tracks of slope deposits along periodically

renewed erosion furrows and rills, visible in photos: a — 1960, b 1969, ¢ 1976; 5 incisions and road ravines:
6 — anthropogenic degradation escarpments; 7 — . high balks™; 8 — anthropogenic slope covers: 9 — agrarian terraces, visible in
photos: a — 1960, b — 1976; 10 — sites of occurrance of fossil or graded oblong concave slope forms: 11 — accumulation of slope

deposits in depressions with no outlet; 12 — fossil channels of flowing waters filled with sandy deposits; 13 fossil or graded

concave non-slope forms (old road incisions anti-tank ditches, drainage ditches): 14 — fossil drainage ditches: 15 — drainage wells;

16 — waters; 17 — outlines of settlements; 18 — roads (a), railway lines (b): 19 — spot heights; 20 — lines of microphotometric
profiles areas comprised in outprints
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Ryc. 3. Budowa terasy rolnej u podnéza stoku wznicsienia morenowego w Papowie Stacji (ryc. 1, przekroj 3)

| — prochniczne piaszezysto-gliniaste osady stokowe budujace terasg rolng: 2 — poziom darniowy gleby wspolczesnej; 3 — deluwia glebowe; 4 — gleba kopalna; 5 — glazy: 6 — Zzwiry 1 piaski
gruboziarniste; 7 — piaski srednioziarniste; 8 — piaski drobnoziarniste; 9 — piaski roznoziarniste; 10 — mutki ilaste: 11 ~ ity; 12 — gliny zwatowe; 13 — mursze; 14 — torfy; 15 — gytie:
16 — namuly organiczne: 17 — pnie drzew. 18 — muszelki

Fig. 3. Structure of an agrarian terrace at the slope foot of a morainic elevation at Papowo Stacja (Fig. 1, cross-section 3)

! — humic sand-and-clay slope deposits bulding the agrarian terrace; 2 — turf horizon of contemporary soil: 3 — soil deluvia; 4 — fossil soil; 5 — blocks; 6 — gravel and coarse-

-grained sand; 7 — medium-grained sand: 8 — fine-grained sands: 9 — various—ghixt:psayyzrgﬂ' 4 gsib:Lll — clays; 12 — boulder clay; 13 — muck; 14 — peat; 15 — gyltia;
.5.7'—(J s 3B helly

16 — orgamc
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Fot. 1. Uklady fototonalne w obrebie pagorka morenowego i jego otoczenia w Papowie Stacji

a — $lady po dawnych terasach rolnych: b — skarpy obecnych teras rolnych: ¢ — slady po dawnych .,wysokich miedzach™;
d — pokrywy akumulacyjne; e — stoki degradowane gliniaste; f — miejsca o plytkim zaleganiu wod gruntowych

Photo 1. Phototonal scheme within the morainic hill and its surroundings at Papowo Stacja

a traces of old agrarian terraces; b — escarpments of present-day agrarian terraces; ¢ — traces of old .high balcks”;
d accumulation covers: e — degraded clayey slopes; f — spots of shallow occurrence of ground waters

Zwiazki migdzy zroznicowaniem fototonalnym a warunkdmi litologiczno-
-glebowymi pod katem delimitacji stokow degradowanych i1 agradowanych
szczegOtowo przeanalizowano na podstawie analiz densytomerycznych. Przy-
datnosc¢ tej metody obrazuja przykltadowe profile mikrofotometryczne (ryc. 4)
przedstawiajace rozklad gestosci optycznej tego samego stoku w rejonie
Papowa Stacji, uzyskany z diapozytywow zdjec¢ lotniczych z lat: 1960, 1969
i1 1978. Z przebiegu krzywych wynika, ze wystepuja znaczne podobienstwa
ksztaltow wykresow. Roéznice spowodowane sa maskowaniem powierzchni
stoku roslinnoscia uprawna oraz niezbyt dokladnym zgraniem poziomych
skal wykresow. Z porownania profilow mikrofotometrycznych z przekrojem
litologiczno-glebowym (ryc. S) wynika, ze duza gestos¢ optyczna obrazow
goérnej, wypuklej czesci stoku zwiazana jest z odstanianiem si¢ na powierzchni
brunatno-czerwonej bezweglanowej gliny morenowej, o stosunkowo niskim
udziale zwirow 1 przewadze czesci mutkowo-ilastych (51%) nad piaszczystymi
(43%), silnie zbrylonej. Wilgotnos¢ aktualna tego osadu w warstwie ornej
zostata okreslona przez gleboznawcow na okoto 20% v/v (Dziadowiec, Plichta
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Ryc. 4. Profile mikrofotometryczne — stok pagorka morenowego w Papowie Stacji. wykonane na podstawie diapozytywow zdjec lotniczych z lat: 1960 (1),

1969 (1I), 1978 (1II)

! — plaska wierzchowina: 2 — stok degradowany; 3 — pokrywa stokowa: 4 — akumulacja w dnie zaglebienia bezodptywowego

Fot. 4. Microphotometric profiles — slope of moranic hill at Papowo Stare; based on diapositives of aerial photographs taken in: 1960 (I), 1969 {1I), 1979

http: JIrci.or

1 flat plateu: 2 — degraded slope: 3 slope cover; 4 — accu ldpn in the bottom of depression with no outlet

L2IMDINUIS MBSAZOIN N




Przydatnos¢ panchromatycznych zdjec¢ lotniczych 43

345°
mapm, |
89
L\ $14°
+ 5 1
4 = \'\\4\
S5
| NP
4 N
[ ) £4*
| IR
| N\ <4* TR . e SRRTP-="%
| T (Wiek 8.2 2160 * 70 6a- 2708
85 4 2 \\\\\ {T SIS = 2
3 SN2 \ =
S~ .
d > : e ol S s 7 )
834
|
|
v v T
0 20 &0

Ryc. 5. Przekroj litologiczno-glebowy stoku pagorka morenowego w Papowie Stacji
(ryc. 1, przekroy 1)
Objasnienmia znakow jak na rycinie 3.

Fot. 5. Lithologic and soil cross-section of a morainic hill slope at Papowo Stacja
(Fig. 1, cross-section 1)

Legend as in Fig. 3

1987). Pokrywa stokowa zbudowana w stropie z utworu piaszczysto-mutkowe-
go zaznacza si¢ z kolei gwaltownie malejaca gestoscia optyczna. Wigze sie to
z przejsciem glin w jasne osady piaszczyste, wzrostem miazszosci pokrywy oraz
spadkiem zawartosci w niej substancji organicznych (z ¢.6% w warstwie ornej
gliniastego stoku degradowanego do 0.8% w Srodkowym odcinku stoku
agradowanego). Ponowny wzrost gestosci optycznej wystepuje dopiero w dnie
zaglebicnia  bezodptywowego u podndza stoku. sbudowanego 7 piaskow
gliniastych podscielonych mutkami ilastymi i gleba kopalna. Ciemny fototon
wynika tu z nadmiernego uwilgotnienia (25% v/v) i znacznej zawartosci
substancji organicznych w osadach (do 10%).

Przytoczony rozklad gestosci optyczne) na stoku pagorka morenowego
w Papowie Stacp jest charakterystyczny dla wiekszosci stokow w okolicy
Koniczynki. Wskazuje on, ze w miejscach. w ktorych nie ma warunkow do
plytkiego zalegania wod gruntowych oraz nadmiernego gromadzenia sie
substancji organicznych wystepuje Scista zaleZnos¢ fototonu od litologii. Analiza
densytometryczna umozliwia w takich przypadkach precyzyjne rozdzielenie
stokow degradowanych i agradowanych, gdyz granica miedzy nimi znajduje
sig¢ zazwyczaj powyzej silnie uwilgotnionych den zaglgbien bezodpltywowych
oraz dolnych odcinkéw stokow i nie jest zaklocona wplywem nadmiernego
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uwilgotnienia. Powyzsze uwagi odnosza si¢ gtownie do stokow gliniastych,
u podnézy ktorych zalegaja piaszczyste pokrywy stokowe. Na stokach
zbudowanych zaréwno z glin zwatowych, jak i ze spietrzonych glacitektonicz-
nie piaskow i zwirow, sprawa jest bardziej ztozona 1 wymaga dalszych badan.

Whnioski uzyskane na podstawie interpretacji wizualnej zdje¢ lotniczych
oraz analizy profilow mikrofotometrycznych wykorzystano przy interpretacji
wydrukow komputerowych przestrzennego rozktadu gestosci optycznej. Dotych-
czasowe proby ograniczono na razie do obszarow, w obrebie ktorych
zroznicowanie fototonalne na zdjeciach wynika gltownie ze stosunkow litologi-
czno-glebowych (ryc. 6).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze metoda ta tylko czgsciowo rozwia-
zuje cel badawczy. Moze ona stanowic¢ podstawe do znalezienia granicy migdzy
stokiem degradowanym a agradowanym pod warunkiem uwzglednienia rzezby
terenu w trakcie interpretacji wydrukow. Osobnym zagadnieniem, dotychczas
jeszcze nie rozwiazanym, jest okreslanie przedziatow cyfrowych dla prawidio-
wego ustalania granic. Porownanie tresci wydrukow komputerowych z wyni-
kami uczytelniania zdje¢ w terenie wykazato, ze wiarygodnos¢ wydzielen jest
zadowalajaca dla stokoéw wyrazistych form, np. pagorkéw morenowych
1 glebszych zaglgbien bezodptywowych powyzej miejsc nadmiernie uwilgotnio-
nych. Wydruki umozliwiaja wtedy obiektywne i jednoznaczne postawienie
granic, nawet przy stabym zréznicowaniu fototonalnym.

Znacznym utrudnieniem w stosowaniu analizy przestrzennego rozkladu
gestosci optycznej jest plamistos¢ fototonalna charakterystyczna dla obrazu
rowniny morenowej urozmaiconej licznymi podmoktymi zaglebieniami bezod-
plywowymi. Zaglgbienia bezodptywowe stanowia bazy denudacyjne dla osa-
dow przemieszczanych po lagodnie nachylonych i krotkich (15—30 m)
stokach. Sa one wypelnione antropogenicznymi osadami stokowymi, o miaz-
szosci do 70 cm, ktoére spoczywaja na torfach i na mulach pochodzacych
z zarastania istniejacych w nich w przesztosci zbiornikow wodnych. Ptytkie
zaleganie wod gruntowych oraz nieduze wysokosci wzgledne tych form
w stosunku do rozdzielajacych je wyniesien powoduja maskowanie granic
litologicznych na zdjgciach przez intensywnie ciemne fototony. Utrudnia to,
a miejscami uniemozliwia znalezienie granic migdzy stokiem degradowanym
1 agradowanym. Kartowanie w obrgbie rownin morenowych nalezy wigc
prowadzi¢ tradycyjnymi metodami terenowymi.

Na rycinie 7 przedstawiono profil mikrofotometryczny, ktory jest bardzo
pomocny w interpretacji wydrukéw komputerowych obszarow ptaskich, o piyt-
ko zalegajacej wodzie gruntowej. Przebieg tego profilu zaznaczono symbolem
B na rycinie 2. Zaznaczajace si¢ na profilu wyrazne kontrasty w rozktadzie
gestosci optycznej wskazuja na mozliwosci metody densytometrycznej. Zwraca
uwage duza gesto$¢ optyczna obrazu silnie uwilgotnionej rowniny morenowej.
o wiele wigksza od gestosci obrazu denudowanych stokow gliniastych.
W pewnym stopniu umozliwia to wydzielanie na wydrukach komputerowych
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Ryc. 6. Wydruki komputerowe przestrzennego rozkadu gestosci optycznej w 8 przedzialach

cyfrowych (obszar 1 na ryc. 2) oraz w 12 przedziatach cyfrowych (obszar 11 i III na ryc. 2)

Fot. 6. Computer outprints of spatial distribution of optical dencity in cight figure intervals (area 1,
Fig. 2) and in twelve figure intervals (area Il and area III, Fig. 2)

miejsc silnie uwilgotnionych. Zdecydowanie najmniejsza gestoscia optyczna
cechuja sie obrazy pokryw stokowych, stad tez mozna je latwo oddzieli¢ od
fragmentow stokéw degradowanych.

UWAGI KONCOWE
W $wietle przedstawionych wynikow mozna stwierdzic¢, ze ogolnie dostepne

w kraju panchromatyczne zdjgcia lotnicze umozliwiaja i ulatwiaja rozwiazanie
wielu probleméw zwiazanych z kartowaniem antropogenicznych form i osa-
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Ryc. 7. Profil mikrofotometryczny przez rowning morenowy i pagorek morenowy w Papowie
Stacji (ryc. 2, symbol B) wykonany na podstawie zdj¢cia lotniczego z 1976 r.

1 — silnie uwilgotnione plaskie powierzchnie gliniaste; 2 — praszczysta pokrywa stokowa; 3 — stok obnazony gliniasty; 4 — terasa
rolna; 5 — powierzchnia rowniny biogenicznej

Fot. 7. Microphotometric profile through morainic plain and hill at Papowo Stacja (Fig. 2, symbol B)
based on aerial photo of 1976

I — very humid flat clayey surfaces; 2 — sandy slope cover; 3 — senuded clayey slope; 4 — agrarian terrace; S — surface of
biogenic plain

dow stokowych. Nalezy podkresli¢, ze mimo znacznego postgpu badan nad
procesami denudacyjnymi zachodzacymi wspolczesnie oraz w przeszlosci,
kartowanie form i osadow stokowych metodami tradycyjnymi sprawialo
i sprawia najwigcej trudnosci. Mozliwo$¢ rozpoznania i lokalizacji form,
a zwlaszcza osadow stokowych na zdjeciach lotniczych stanowi wige punkt
wyjscia do szczegolowych badan terenowych. Wykorzystanie multitemporal-
nych zdjec lotniczych (obszar kraju ma wielokrotne pokrycie) umozliwia za$
dodatkowo przesledzenie zmian, jakie nastgpuja w okresach miedzy kolejnymi
rejestracjami.

Rezultaty kontynuowanych jeszcze badan densytometrycznych wskazuja,
ze w okreslonych warunkach, przy uwzglednieniu rzezby i stosunkow wod-
nych, wydruki komputerowe przedstawiajace przestrzenny rozklad gestosci
optycznej moga stanowic podstawe do wyznaczania zasiegow stokow degrado-
wanych i agradowanych. Istotne znaczenie ma tu termin fotografowania
powierzchni terenu. Zdjgcia powinny by¢ wykonane w okresie, gdy mozliwie
najwigksze powierzchnie nie sa pokryte roslinnoscia, najlepiej w kilka dni po
deszczuw.
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TADEUSZ CIUPA
(Kielce)

DYNAMIKA TRANSPORTU I UZIARNIENIE RUMOWISKA
WLECZONEGO BIALEJ NIDY*

Transport rumowiska wleczonego w stosunku do pozostatych rodzajow
transportu fluwialnego jest najstabiej poznany (Skibinski 1976; Dabkowski,
Skibinski, Zbikowski 1982). Na Wyzynie Malopolskiej badania rumowiska
wleczonego prowadzono jedynie na Nidzie (Skibinski 1 in. 1972, 1976;
Branski 1978).

CEL I METODY PRACY

Celem pracy jest proba poznania dynamiki uziarnienia rumowiska wleczo-
nego i dennego oraz natgzenia wleczenia w przekroju poprzecznym rzeki Bialej
Nidy w cyklu rocznym. Badania stacjonarne rozpoczeto 1.11.1980 r. i konty-
nuowano do 30.10.1982 r. W celu uzupekienia danych i sprawdzenia nie-
ktorych hipotez roboczych wykonano dodatkowo serie¢ szczegotowych po-
miarow transportu fluwialnego podczas wezbrania roztopowego w dniach
7—14.03.1985 r. w profilu Zerniki. Badania terenowe obejmowaly rejestracje
codziennych stanow wody i1 koncentracji zawiesiny, a srednio raz na mie-
sigc pomiary przeplywu wody i transportu fluwialnego (koncentracja mate-
rialu rozpuszczonego i zawiesiny, natezenia wleczenia) oraz temperatury
wody w czterech profilach wodowskazowych (Podlazie, Mniszek, Jactow,
Zerniki). Pomiary byly zawsze prowadzone w tych samych profilach hydrome-
trycznych.

Aluwia facji korytowej sktadaja si¢ prawie w calosci z frakcji piaszczystej,
mozna wigc bylo stosowa¢ do pomiaru natezenia wleczenia lapaczke typu
PIHM-C o szerokosci wlotu 12 c¢cm i sprawnosci 52% (Branski 1965).

Z wszystkich pionow hydrometrycznych pobierany byt czerpakiem mate-
riat denny z glebokosci 3—4 cm. Z probek rumowiska dennego i wleczonego
wykonano lacznie 866 analiz granulometrycznych. Zastosowano zestaw sit
o $rednicy oczek (w mm): 6,3; 5,0; 4,0; 3,15; 2.5; 1,6; 1,25; 1,0; 0,80; 0,50; 0,35;
0,25; 0,20; 0,16; 0,1; 0,08; 0,063; 0.04. Wybrane wskazniki uziarnienia, tj.

* Temat czgSciowo dofinansowany i realizowany w ramach problemu CPBP-03.13.
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$rednia Srednice ziarn rumowiska dennego (Mz) 1 rumowiska wleczonego
(Mzr) i odchylenie standardowe (SIG i SIGr) obliczono wzorami Folka
i Warda w skali phi (Gradzinski i in. 1976).

TEREN BADAN

Zlewnia Biatej Nidy o powierzchni 1030 km? obejmuje potudniowo-
-zachodnie mezozoiczne obrzezenie Gor Swietokrzyskich i potozona jest na
wysokosci 444 —207 m npm. (ryc.1). Biala Nida o dlugosci 52.4 km i Srednim
spadku 1,137/ plynie korytem wycigtym w aluwiach holocenskich. Dolina
odcinka zrodlowego i srodkowego jest stabo wcigta w wierzchowing, a przed
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Ryc. 1. Szkic sytuacyjny zlewni Bialej Nidy

| — dzial wodny Il rzedu; 2 — dzial wodny 111 rzedu; 3 — dzial wodny do wodowskazu; 4 — dzial wodny niepewny; 5 — cieki,
rowy melioracyjne i stawy, 6 — koryio rzeki uregulowanej. 7 — koryto rzeki nieuregulowanej; 8 — punkty wysokosciowe;
9 — wodowskaz IMGW. 10 — wodowskaz zatozony na okres badan
Fig. 1. Site sketch of Biala Nida catchment area
| — second rank watershed: 2 — third rank watershed: 3 — watershed up to water-gauge; 4 — uncertain watershed: 5 — streams,
drainage ditches and ponds; 6 — channel of river; 7 — channel of untrained river; 8 — spot heights; 9 — IMGW water-
gauge. 10 — water-gauge installed for the period of investigations
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melioracja posiadata podmokie, zabagnione dno. W dnach doliny szerokiej
miejscami do 2.5 km, znajduje si¢ szereg stawow. Koryto rzeki jest stabo wcigte
w terase¢ 1 uregulowane az do ujscia Lipnicy. Na tym odcinku wystepuja liczne
progi korekcyjne i jazy. Ponizej koryto Biatej Nidy jest naturalne i rzeka
meandruje podcinajac na wielu odcinkach wysokie brzegi.

Obserwowane dwa lata pod wzgledem wysokosci opadu i przeptywu
wyraznie roznily si¢ od siebie. Pierwszy rok badan (1981) byt zblizony pod
wzgledem wysokosci opadu (670 mm) do przeci¢gtnego roku z wielolecia
1965 —1980 (684 mm), a 1982 r. — byl ,,suchy” (536 mm). Rowniez przepltywy
w profilu Mniszek (wodowskaz IMGW) w 1981 r. byly zblizone do $redniego
z wielolecia (2,97-103- dm3s ™ '). W wieloleciu rezim Bialej Nidy byt ksztattowa-
ny w marcu przez wody roztopowe, a w pazdzierniku 1 sierpniu przez opady.
W okresie badan rezim odplywu byt ksztaltowany przez srodzimowe i wiosen-
ne wezbrania roztopowe (Ciupa 1989).

Roczny rezim $rednich predkosci z pewnym przyblizeniem nawigzuje do
rytmu przeptywu. Najwigksze predkosci wody w Bialej Nidzie wystgpuja
w miesigcach zimowych 1 w czasie wiosennych roztopow, natomiast najnizsze
w miesigcach letnich. W profilu podtuznym Bialej Nidy obserwowano wzrost
predkosci zwyczajnych w kierunku ujscia rzeki, od 0,28 ms™! (Podtazie) od
0.46 ms™! (Zerniki) w 1981 r. i 0,27 do 0,44 ms ' w 1982 r.

UZIARNIENIE RUMOWISKA WLECZONEGO I DENNEGO

Na zroznicowanie granulometryczne osadow facji aluwialnej wplywaja
m.in. cechy litologiczno-geomorfologiczne zlewni, cechy koryt rzecznych. czyn-
niki hydrodynamiczne itd. W przekroju poprzecznym koryta rzeki zmienne sa
przede wszystkim te ostatnie (Dynus-Angiel 1980).

W profilach poprzecznych koryt rzecznych rozklad sredniej srednicy (Mz)
1 odchylenia standardowego (SIG) ziarn rumowiska dennego nawigzuje do
rozktadu predkosci oraz glebokosci. W strefie nurtu wystepuje zazwyczaj
material grubszy i lepiej wysortowany.

Skrajne wartosci Mz w pojedynczych probach wahaja si¢ od 1,67 phi do
2,80 phi 1 wystapity w profilu Mniszek. Najslabiej wysortowany materiat
zanotowano w probce z Mniszka (2,25 — bardzo zle wysortowanie). Jednakze
zréznicowanie uziarnienia materiatu dennego w Biatej Nidzie jest mate. Srednie
wartosci Mz w okresie badan wahaja si¢ od 1.14 (Mniszek) od 1,315 phi
(Podtazie). Srednie odchylenie standardowe (SIG) w poszczegolnych profilach
pomiarowych jest zawarte migdzy wartosciami 0,591 —0.883, co oznacza
srednie wysortowanie materiatu dennego. Zroznicowanie uziarnienia rumowi-
ska dennego jest wigksze niz rumowiska wleczonego.

J. Branski (1967) i J. Skibinski i in. (1972) stwierdzaja. ze proby rumowiska
dennego mozna traktowac jako reprezentatywne dla tadunku dennego. Nato-
miast J. Dynus-Angiel (1980) podaje. ze nieraz ziarno rumowiska dennego jest
grubsze od wleczonego i odwrotnie. W swietle przeprowadzonych badan
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wynika, ze w 75% probek $rednia $rednica ziarn rumowiska dennego (Mz) jest
wigksza niz rumowiska wleczonego (Mzr), czyli material transportowany jest
z reguly nieco drobniejszy od zalegajacego na dnie.

Porownujac $rednie wartosci Mz i Mzr w przekroju Zerniki z natgzeniem
wleczenia na 1 mb przekroju poprzecznego rzeki (/,/B) widzimy pewien
zwiazek (ryc. 2). Jezeli natgzenie wleczenia jest duze, to rumowisko denne moze
by¢ nawet nieco drobniejsze niz wleczone. Uogolniajac mozna powiedziec, ze
w miar¢ zmniejszania si¢ natgzenia wleczenia transportowane sg ziarna o coraz
mniejszej $rednicy. Przy najmniejszym natgzeniu wleczenia Srednia Srednica
Mzr byla najmniejsza z zarejestrowanych (2,16 phi), jednoczesnie $rednia
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Ryc. 2. Biata Nida — profil Zerniki. Zwiazek miedzy natezeniem wleczenia na 1 mb przekroju
poprzecznego rzeki (lb/B) a Srednig $rednica ziarn rumowiska dennego (Mz) 1 wleczonego (Mzr)

Fig. 2. The Biata Nida river — Zerniki profile. Relationship of transport intensity on running
meter of the river cross-section (/ /B) nad the mean diameter of grains of the bad material (Mz)
. v
and bedload material (Mzr)

* Na rycinach 2 11 osie rzednych maja mie¢ uzupetnienie frakcji gornej; ryc. 2 — 10° mg
sT!m7Y, ryc. 7, 8, 11 — 10° dm?® s7!, ryc. 9 — 1l-krotnie — (mg~'s™!)
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srednica Mz osiagneta wartos¢ 1,45 phi. Roznica migdzy Mz i Mzr byla
wowczas najwicksza z zaobserwowanych. Wraz ze zmniejszeniem si¢ natgzenia
wleczenia zwigksza si¢ roznica miedzy Mz i Mzr. Zwiazek miedzy natgzeniem
wleczenia (/ ), a $rednia $rednica ziarn rumowiska wleczonego Mzr przebiera
postac hiper'boli (ryc. 3).

Zwiazek miedzy Srednia Srednica Mz i Mzr opisuja roéwnania liniowe
o niewysokich wspolczynnikach korelacji (maks. 0,75) istotnych na poziomie
0,1%.
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Ryc. 3. Biala Nida — profil Zerniki. Zwiazek migdzy érednia $rednica ziarn rumowiska
wleczonego (Mzr) a natgzeniem wleczenia (Ib)
r — wspotczynnik korelacji obliczony migdzy Mzr pomierzonym i obliczonym rownaniem; N — liczba pomiarow

Fig. 3. The Biala Nida river — Zerniki profile. Relationship of the mean grain diameter of the
bedload material (Mzr) and the transport intensity (I,)

r — correlation coefficient between the Mzr measured and that calculated using the equation; N — number of
measurements

Brak zwiazku stwierdzono tylko w Podiaziu (ryc. 4). Nieco wyzsze zalez-
nosci stwierdzono migdzy odchyleniem standardowym uziarnienia rumowiska
wleczonego (SIGr) i dennego (SIG). Opisuja je rownania liniowe o wspolczyn-
niku korelacji od 0,40 do 0,82, istotnym na poziomie 0,1% (ryc. 5).

W Zernikach, gdzie podczas dwoch sredniej wielkosci wezbran roztopo-
wych wykonano po kilka pomiarow natezenia wleczenia, stwierdzono, ze
rumowisko wleczone jest wyraznie drobniejsze od rumowiska dennego, a roz-
nice te sa zmienne w czasie (ryc. 6). Wraz ze wzrostem przeptywu nastgpowato
zmniejszenie si¢ Sredniej srednicy Mzr (ryc. 7) oraz wzrastala roéznica migdzy
Mz i Mzr (ryc. 6). Wowczas tez zanotowano male natgzenie wleczenia.
W koncowej fazie wezbrania, kiedy wystapito duze natgzenie wleczenia
zacieraly si¢ roznice migdzy Mz i Mzr. W czasie tych wezbran nastgpowat
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znaczny wzrost glebokosci, a stosunkowo niewielki przyrost predkosci, co
niewatpliwie mialo wptyw na wielkos¢ $redniej srednicy ziarn transportowane-
go rumowiska 1 natgzenia wileczenia.

NATEZENIE WLECZENIA W PRZEKROJU POPRZECZNYM KORYTA RZEKI

W publikacjach z zakresu transportu rumowiska wleczonego czgsto okres-
lany jest zwiazek I, = f(Q) miedzy natgzeniem wleczenia (/,) a przeplywem
Q (Born 1958; Gladki, Myczka 1968; Dabkowski 1972; Skibinski i in. 1972;
Froehlich 1982). W. Jarocki (1957) w swej pracy podaje wyniki pomiarow
natgzenia wleczenia i przeptywu na Wisle. W wigkszosci przypadkow wraz ze
wzrostem przeplywu ro$nie natezenie wleczenia. W niektorych jednak profi-
lach pomiarowych (Nadwilanowka, Sandomierz) zdarzaja si¢ sytuacje, ze
natezenie wleczenia bylo najwyzsze dopiero po przejsciu fali wezbraniowej.
M. Newson (1980) rowniez stwierdza wyrazny wzrost natgzenia wleczenia
dopiero po przejsciu fali wezbraniowe;.

W profilach pomiarowych na Bialej Nidzie rowniez okreSlono zwiazek
1, =f(Q). Zwigzek ten w przyblizeniu opisuja rownania liniowe (tab. 1).
Przeplywy i natezenie wleczenia wykazuja najsilniejszy zwigzek w Podtaziu
(koryto uregulowane). Zupelny brak zwiazku stwierdzono w Jaclowie i Zerni-
kach (koryta naturalne).

Tabela 1

Zwiazek migdzy przeptywem (Q) i natgzeniem wleczenia (/,) w poszczegdlnych profilach
badawczych na Bialej Nidzie w latach 1981 — 1982 (poziom istotnosci ,,t”° okreslono testem

Studenta)

Profil ¥ ) Wspotezynnik Poziom
Posta¢ rownania e, : .
badawczy korelacji ,.r istotnosci ,,t

Podtazie 1,=12,858 Q—4,061 0,719 0,1%

Mniszek 1= 9,166 Q—4,257 0,445 10%
Jaclow 1,=—0,592 Q+80,787 —0,017 brak zwigzku
Zerniki I,= 6,481 Q+84,874 0,214 brak zwiazku

W profilu Zerniki najwieksze natezenie wleczenia zanotowano w kon-
cowej fazie wezbran w okresach migdzywezbraniowych. W czasie $redniej
wielkosci wezbran roztopowych w 1982 r. i w 1985 r. podczas wzrostu
i przechodzenia fali wezbraniowej wleczenie bylo male, a dopiero w fazie jej
opadania zwigkszyla si¢ intensywnos¢ wleczenia oraz Srednia Srednica ziarn
rumowiska wleczonego (ryc. 8).

W czasie tych wezbran rozkiad predkosci w pionach hydrometrycznych
przedstawiaja tachoidy (ryc.9). W przypadku wystapienia najwigkszych
giebokosci (stanow wody) tachoidy staja si¢ waskie i dlugie, a natg¢zenie
wleczenia bardzo male. W miare opadania fali wezbraniowej ksztalt tachoid

http://rcin.org.pl



Dynamika transportu i uziarnienie.. 59

Q ly,qr Mzr
i $10°mg ' 4 phi
> £ 17

30- -6 - 16

1E -5 15

204 ¢ Bl 2y
1 3 13

10 - § | -2 -1,2
0lE 2l o 1,0

010 - 201 1 101 20 111 1982r.
lp, gr Mzr
103d,m3.31n Ams -1 1- pht

15 1 -6 -22
! -5 2.0
10 - - 18
- ~-3 -16

S 2 -14

0 1 i 0 ’.
108
£

T T F*

9 10 # 2 13 14 1511985
HQr IMZ!

Ryc. 8. Biala Nida Zerniki. Nat¢zenie wleczenia pomierzone (]') 1 obliczone wzorem Skibinskiego
(¢ ) na tle przeptywu wody (Q) w dwoch wezbraniach roztopowych

M:zr — srednia $rednica ziarn rumowiska wleczonego w skali phi

Fig. 8. The Biata Nida river — Zerniki. The bedload transport intensity measured (/) and
calculated after Skibinski's formula (gr)—as compared with the discharge (Q) during two high-
water stages

Mzr — mean diameter of bedload grains in phi scale
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Ryc. 9. Biala Nida — Zerniki. Zroznicowanie tachoid w przekroju poprzecznym koryta rzeki
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Fig. 9. The Biala Nida river — Zerniki. Differentiation of the tachoides in the channel
cross-section during and between high-water stages
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zmienia si¢, staja si¢ one szerokie 1 krotsze, a wowczas nastgpuje wzrost
natezenia wleczenia.

Predkos¢, przy ktorej zaczynaja si¢ porusza¢ czastki roznej wielkosci
zalezy, m.in. od glgbokosci cieku, przy wigkszej glebokosci potrzebna jest nieco
wigksza predkos$¢ do wyprowadzenia czastki ze stanu spoczynku (Gonczarow
1962). B. R. Colby (1964) wskazuje rowniez na zlozonos$¢ zaleznosci miedzy
predkoscia 1 glebokoscia a transportem rumowiska wleczonego, bowiem przy
niskich predkosciach wraz ze wzrostem glebokosci maleje transport tfadunku
dennego, a przy duzych predkosciach jego wzrost.

Dwa istotne parametry hydrodynamiczne, tj. predkosc i glebokosc uwzgled-
nia liczba Frouda:

Fr=—

gdzie: v — predkosc (ms !); h — glebokos¢ (m); g — przyspieszenie ziemskie
(ms™2).

W wielu pracach uwzglednia si¢ jej wplyw na zroznicowanie transportowanego
materiatu oraz natgzenie wleczenia (Sundborg 1956, Jopling, Forbes 1979).
Liczba Frouda jest waznym kryterium okreslajacym stan pradu rzeki. Warto$-
ci Fr{l okreslaja prad spokojny (ruch podkrytyczny), a wartosci Fr)l
okre$laja prad rwacy (ruch nadkrytyczny).

W Biatej Nidzie maksymalne zarejestrowane w okresie badan wartosci
liczby Frouda wahaja si¢ od 0,193 (Podlazie) do 0,287 (Jactow). Srednie
wartosci tej liczby wzrastaja od Podtazia (0,114) do Zernik (0,219). Biala Nide
cechuje zatem podkrytyczny ruch wody.

Zwiazek miedzy natezeniem wleczenia a liczba Frouda w profilu Zerniki
przyjmuje posta¢ rownania wykladniczego (ryc.10). Najwi¢ksze zarejestrowane
natgzenie wleczenia w przekroju (5.05-10°-mg-s™!) wystapilo wowczas, gdy
liczba Frouda byla rowniez najwyzsza (0,271). Najmniejsze za$ natg¢zenie
wleczenia wystapilo wtedy, gdy liczba Frouda zmniejszala si¢ do wartosci
0,13—0,14. Podczas wezbran natezenie wleczenia wyraznie nawigzywalo do
zmiennosci liczby Frouda (ryc. 11). Wynika z tego, ze nie zawsze wzrost stanu
wody i przeplywu powoduje wzrost natgzenia wleczenia. W czasie omawianych
wezbran nastapit znaczny wzrost glebokosci, a stosunkowo niewielki przyrost
predkosci. Spowodowalo to zmniejszentie liczby Frouda i zahamowanie nateze-
nia wleczenia. Dopiero w czasie opadania fali wezbraniowej wystapil wzrost
liczby Frouda, prad wody stal si¢ przez to bardziej rwacy i doszto do
rozcinania form akumulacyjnych oraz poglebienia dna rzeki.

Zjawisko histerezy krzywej) przeplywu, wystepujace podczas wezbran
dodatkowo komplikuje zwigzek migdzy predkoscia i glebokoscia a natezeniem
wleczenia.

Podczas badanych wezbran, gdy liczba Frouda i natezenia wleczenia byly
najmniejsze, dno bylo prawie plaskie i cechowalo sie dos¢ duza kompakcja
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Ryc. 10. Biata Nida — Zerniki. Zwiazek miedzy natezeniem wleczenia (/ ) a liczba Frouda (Fr)
w przekroju poprzecznym rzeki w latach 1981 —1982 i w dniach 7—14.03.1985

r — wspolczynnik korelacp obliczony miedzy Ib pomierzonym i obliczconym: ¥ — liczba pomiarow; e — podstawa logarytmu
naturalnego (2.718)

Fot. 10. The Biala Nida river — Zerniki. Relationship of the transport intensity (Ib) and Froud’s
number (Fr) in the river cross-section (1981 — 1982 and from 7th Martch to 14th Martch 1985)

r — correlation coefficient between ]h measured and /, calculated: N — number of measurements; e — base of natural
logarithm (2,718)

materiatlu. W koncowe) fazie wezbran, gdy wzrastalo natezenie wleczenia, dno
koryta bylo pokryte duzymi riplemarkami, a kompakcja rumowiska byla
niewielka.

Liczba Frouda i1 $rednia Srednica M:zr wykazuja pewien zwiazek, ktory
mozna przyblizy¢ rownaniem drugiego stopnia (ryc. 12). W miarg wzrostu
liczby Frouda wzrasta Mzr i1 zacieraja si¢ roznice migdzy rumowiskiem
dennym 1 wleczonym.

Natg¢zenie transportu rumowiska wleczonego mozna okreslic dwiema
metodami: bezposrednia (na podstawie pomiaréw w rzece) i posrednia (za
pomoca formut empirycznych). Posrod formul empirycznych wyroznia sig
wzory ustalone w warunkach laboratoryjnych i naturalnych. Wzory pierwsze;j
grupy sa omowione szczegotowo w literaturze hydrotechnicznej (Dgbski 1967;
Dabkowski 1972; Jasiewicz 1974; Dabkowski, Skibinski, Zbikowski 1982). Do
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Ryc. 11. Biala Nida — Zerniki. Zwiazek migdzy natezeniem wleczenia (/ ) a liczba Frouda (Fr)
podczas wezbran roztopowych na tle przeptywu wody (Q) ponizej

Fig. 11. The Biala Nida river — Zerniki. Relationship of the transport intensity (1’)
and Froud’s number (Fr) during high-water as compared with the discharge (Q)

drugiej grupy wzorow ustalonych na podstawie pomiarow w korytach natural-
nych, mozna zaliczy¢ wzor J. Skibinskiego (1976):

qr — 2’26 ]0‘2. VhCO'1343_Re0v4687.Fr1‘2080. (rnZS =4 ).

gdzie: gr — objetos¢ rumowiska wleczonego wzdiuz jednostki szerokosci
1 w jednostce czasu; V' — predkos¢ dynamiczna (Skibinski 1976, s. 43, 46);
h — glgbokos¢ srednia w przekroju; C — cecha dominacji charakteryzujaca
uziarnienie rumowiska; Re — liczba'lReynoldsa uwzgledniajaca predkosc

5 — Dok. Geogr. 1/90
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Ryc. 12. Biala Nida — Zerniki. Zwiazek miedzy liczba Frouda (Fr) a $rednia $rednica ziarn
‘Tumowiska wleczonego (Mzr)
r — wspolczynnik korelacji obliczony miedzy Mzr pomierzonym a obliczconym: N — liczba pomiarow
Fig. 12. The Biata Nida river — Zerniki. Relationship of Frouds number (Fr) and the mean grain
diameter of the bedload (Mzr)

r — correlation coefficient between Mzr measured and Mzr calculated; N — number of measurements

dynamiczna (Skibinski 1976, s. 74); Fr — liczba Frouda uwzgledniajaca
predkos¢ dynamiczna (ibidem).

Wzorem J. Skibinskiego obliczono natezenie wleczenia w profilu Zerniki
i poréwnano z pomiarami terenowymi (29 pomiaréw). Najwigksze roznice
otrzymano przy niskich wartosciach wleczenia, a najmniejsze przy wysokich.
Zwiazek miedzy natezeniem wleczenia pomierzonym (/) i obliczonym (gr)
przybliza réwnanie liniowe:

I, = —4.2508 gr+0.4209,

gdzie wspolczynnik korelacji r=0.,65 jest istotny na poziomie 0,1% (test
Studenta). We wszystkich przypadkach natezenie wleczenia obliczone wzorem
Skibinskiego jest wyzsze niz pomierzone, co moze by¢ wynikiem bledow
pomiarowych oraz malymi rozmiarami Bialej Nidy w stosunku do rzek, na
ktorych J. Skibinski prowadzit badania.

Jak juz wczesniej wspomniano, podczas kulminacji badanych wezbran
w Zernikach, natezenie wleczenia bylo mniejsze niz w ich koncowej fazie.
W powyzszych sytuacjach hydrologicznych natgzenie wleczenia obliczono
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rowniez wzorem Skibinskiego. Okazato si¢, ze obliczone natezenie wleczenia
jest znacznie wyzsze niz pomierzone, ale tylko w srodkowej czesci wezbrania.
W koncowej fazie natomiast, roznice sa tylko rzedu 40— 50% (ryc. 8). Pomimo
roznic iloSciowych migdzy natgzeniem wleczenia pomierzonym i obliczonym bar-
dziej istotna wydaje si¢ ta sama tendencja zmian oraz potwierdzenie faktu, ze
wzrostowi przeplywu nie musi towarzyszy¢ wzrost natgzenia wleczenia.

W literaturze hydrotechnicznej podaje si¢ wiele wzorow stuzacych do
obliczania predkosci charakteryzujacych podatnos¢ rumowiska dennego na
dziatanie strumienia. Najczesciej oblicza si¢ predkosci nierozmywajace V,
(predkos¢ poruszajaca, graniczna gorna, dopuszczalna), przy ktorej istnieje
umiarkowany ruch rumowiska (Prochal 1986). Jednakze wzory i formuly
opisujace — jak wynika z ich definicji — te same wielkosci daja czesto wyniki
rozbiezne.

Z badan J. Skibinskiego (1972) wynika, ze w warunkach Nidy rzeczywista
predko$¢ nierozmywajaca najlepiej si¢ zgadza z predkoscia obliczong wzorem

Latyszenkowa: B \o-2
: “ , 02
Vi =1.6"/g"dsy, '(dw.> N

gdzie: i — glebokos¢ srednia w przekroju (m); d, . — mediana $rednic ziaren
(m); g — przyspieszenie ziemskie (ms~ ?). Podobne wyniki uzyskala J. Dynus-
-Angiel (1980).

Zalozono, ze rowniez w przypadku Bialej Nidy formula Latyszenkowa
bedzie najlepiej przybliza¢ obliczone predkosci nierozmywajace do rzeczywis-
tych. W Zernikach w poszczegolnych sytuacjach pomiarowych predkosci
nierozmywajace wahaty si¢ od 0,392 ms™! do 0,489 ms~'. W miare wzrostu
roznicy V, miedzy predkoscig Srednia V,, w przekroju a predkoscia nierozmy-
wajaca V, wzrostu na ogol natezenie wleczenia /, (ryc. 13). Najwigkszej roznicy
siggajacej 0,176 ms™! odpowiada najwieksze natezenie wleczenia (5,05-10°
mgs !'). Pojawiaja si¢ rowniez wartosci ujemne V,, ktorym odpowiada niewiel-
kie natgzenie wleczenia (nie przekraczajace 0,5-10° mgs™) oraz zmniejszenie
sredniej srednicy ziarn tadunku dennego. Jeszcze wiekszy zwiazek z roznica
predkosci V', wykazuje natgzenie wleczenia obliczone formuta Skibinskiego.
Zwigzek ten w obydwu przypadkach najlepiej opisuje rownanie drugiego
stopnia. Krzywe obrazujace ten zwiazek sa wspotksztaltne, lecz przesunigte
wzgledem siebie. Natezenie wleczenia zatem w korycie rzecznym jest takze
zalezne od réznicy migdzy predkoscia srednia w korycie a predkoscia nieroz-
mywajaca. Przesunigcie tych krzywych wzgledem siebie wynikaé moze z niedo-
skonalosci metod pomiarowych oraz trudnosci z ustaleniem uniwersalnej
formuly wleczenia.

W pozostatych profilach pomiarowych na Bialej Nidzie rowniez wraz ze
wzrostem roznicy predkosci V, = V,—V, zaznacza si¢ wzrost natgzenia
wleczenia.

Z powyzszych danych wynika, ze czynniki hydrodynamiczne panujace
w korycie badanej rzeki w istotny sposob ksztaltuja mechanizm transportu
rumowiska wleczonego i dynamike¢ rzecznego Srodowiska sedymentacyjnego.
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Ryc. 13. Biata Nida — Zerniki. Zwiazek migdzy roznica predkosci (v, = v —v,) a nalgZeniem
wleczenia pomierzonym (1/) i obliczconym wzorem Skibinskiego (gr)

— sérednia predkosé w przekroju rzeki; v, — predko$¢ nierozmywajaca obliczona wzorem Latyszenkowa; r — wspolczynmk
korelacji obliczony migdzy wartosciami zadanymi a obliczonymi “h' gr); N — liczba pomiarow

Fig. 13. The Biata Nida river — Zerniki. Relationship of velocity difference (v = v,—vn) and
transport intensity (/,) measured and calculated after Skibinski's formula (gr)

vﬂ'

— mean velocity in river creoss-section; ¥, — non-wash velocity after Latyszenkow's formula; r — correlation coefficient of
both measured and calculated values (/,; gr); N — number of measurements

Vi

WNIOSKI

1. Srednia $rednica ziarn rumowiska wleczonego (Mzr) w wigkszosci prob
(75%) jest nieco mniejsza niz rumowiska dennego (Mz).

2. W miare wzrostu natg¢zenia wleczenia transportowane sa ziarna o coraz
wigkszej Srednicy i zaciera si¢ roznica migdzy rumowiskiem dennym i wleczo-
nym.

3. W profilu Zerniki podczas wezbran wraz ze wzrostem przeptywu maleje
$rednia Srednica ziarn transportowanego materialu i ros$nie roznica migdzy
Mzr i Mz. Zjawisko to tlumaczy si¢ zmniejszeniem liczby Frouda w przekroju
poprzecznym rzeki.

4. W koncowej fazie wezbran, na skutek wzrostu liczby Frouda, zwigksza
sie $rednia Srednica ziarn rumowiska wleczonego.

5. Zwiazek miedzy liczba Frouda i srednia $rednica ziarn rumowiska
wleczonego w przyblizeniu opisuje rownanie drugiego stopnia.

6. Natezenie wleczenia i liczba Frouda wykazuja zwiazek, ktory przybliza
rownanie wyktadnicze.
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7. Podczas wezbran w profilu Zerniki natezenie wleczenia nie nawiazuje do
wysokosci przeptywu, lecz do przebiegu liczby Frouda.

8. Wraz ze wzrostem roznicy migdzy predkoscia srednia w przekroju
a predkoscia nieroztnywajaca (obliczcona wzorem Latyszenkowa) wzrasta
natgzenie wleczenia zarowno pomierzone, jak i obliczone formula J. Skibin-
skiego. Zwiazek opisuje rownanie drugiego stopnia.
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JERZY BIERONSKI
(Wroctaw)

ANTROPOGENICZNE UWARUNKOWANIA PROCESOW DENUDA-
CYJNYCH W ZLEWNI LOMNICZKI (KARKONOSZE, SUDETY)

Zlewnia tomniczki obejmuje poinocny skton Karkonoszy pomigdzy ich
najwyzszym szczytem — Sniezka (1601 m npm) oraz okolicami Karpacza,
gdzie potok ten uchodzi na wysokosci 444 m npm do Lomnicy. Jest to gorski
potok, typowy dla Karkonoszy, jedynie w swym najnizszym odcinku uregulo-
wany, natomiast w goérnym i Srodkowym — o charakterze naturalnym.
Powierzchnia zlewni wynosi 18,894 km? (Komar 1985).

Wigksza cze$¢ zlewni zbudowana jest z granitow, wsrod ktorych przewaza-
ja odmiany gruboziarniste, porfirowate. We wschodniej jej czgsci wigkszy
udziat w budowie podloza maja tupki lyszczykowe, granitognejsy, gnejsy
oczkowe 1 hornfelsy (Szalamacha M. 1960, 1965; Szatamacha J. 1960). Na
terenie zlewni stwierdzone zostaly pokrywy morenowe gorskich zlodowacen
plejstocenskich, pozostala czg$¢ nosi Swieze pigtno oddzialywania zjawisk
peryglacjalnych. Stoki pokryte sa zwietrzelinami wymienionych wyze) skat
podioza. W gornych partiach przewazaja pokrywy blokowe przechodzace nizej
w gruzowe 1 gliniasto-gruzowe. Fragmenty stokoéw pokryte sa regolitowymi
zwietrzelinami typu kaszy granitowej, ktora czesto wystepuje takze w podtozu
zwietrzelin gruzowych (Czerwinski 1985). Miazszos¢ zwietrzelin jest trudna do
ustalenia, niewatpliwie jednak wzrasta w dolnych odcinkach stokéw. Najgleb-
sze z wykonanych wkopow nie przebily ich do glebokosci 5.2 m. W wielu
miejscach pokrywy stokowe maja mata miazszosc, jednakze wychodnie nagiej
skaly nie zajmuja duzej powierzchni na obszarze zlewni.

Zwietrzeliny te cechuje bardzo zroznicowana przepuszczalnose. J. T.
Tomaszewski (1985) ustalit wyrazna zalezno$¢ ich przepuszczalnosci od
rodzaju pokrycia roslinnego. Zwietrzeliny pokryte lasem sa znacznie bardziej
przepuszczalne niz poro$nigte trawg. Fragmenty stokow oraz znaczne czgsci
wierzchowiny tworza zrownania o niewielkich nachyleniach i utrudnionym
odptywie wody, co stwarza warunki do rozwoju torfowisk (szczegdlnie na
Rowni Pod Sniezka).

Do wysokosci okoto 1200 m npm zlewnia poro$nigta jest lasem, w przewa-
dze Swierkowym. Wyzsze partie natomiast sa porosnigte w wigkszym lub
mniejszym stopniu kosodrzewing.
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Podjete ostatnio w zlewni Lomniczki badania nad wspolczesnymi procesa-
mi geomorfologicznymi formalnie dotycza obszaru w zdecydowanej przewadze
objetego ochrong prawna. Wigksza czegs¢ tej zlewni stanowi bowiem fragment
Karkonoskiego Parku Narodowego z rozleglym obszarem rezerwatu Scistego
w je) gornej czgsci. Dlatego tez bezposrednie oddziatywanie czlowieka zaznacza
si¢ silnie jedynie w strefie lezacej poza granicami Parku, gléwnie w czgsci
przylegle) do Karpacza. Na terenie samego Parku oddzialywanie to ma
charakter permanentny jedynie w strefach szlakow turystycznych, stwarzajac
problemy zblizone do wystepujacych takze na innych obszarach chronionych
o intensywnym ruchu turystycznym. Cze$¢ zlewni (Sowia Dolina) nosi slady
zarzuconej obecnie eksploatacji gorniczej na niewielka skale. Wyrab lasu —
ograniczony przepisami do dzialan sanitarnych — odgrywa w ostatnich latach
wzrastajaca role (takze morfogenetyczna). Wiatrolomy oraz choroby drzewo-
stanu sa wynikiem posrednich oddzialywan antropogenicznych zwiazanych
z emisja nadmiernych ilo$ci toksycznych substancji do atmosfery. Zjawiska te
jednak nie przybraly jeszcze na terenie zlewni Lomniczki takiej dramatycznej
skali, ktora notuje si¢ na obszarze zachodniej czgsci Karkonoszy 1 w Gorach
Izerskich, gdzie klgska ekologiczna przybrata rozmiary katastrofalne.

Zalozonym celem badan na obszarze zlewni Lomniczki jest ustalenie
dynamiki wspolczesnych proceséOw geomorfologicznych. Aktualnie mozna
z cala pewnoscia twierdzi¢, ze nie przebiegaja one jedynie pod wplywem
naturalnych czynnikow przyrodniczych. Antropopresja ma jednak na tym
obszarze szczegolny charakter, gdyz nie dziata w sposob jawny. Dziala ona na
tyle skrycie, ze pomimo co najmniej kilkudziesigcioletniego istnienia, dopiero
w ostatnich latach jej efekty staly si¢ oczywiste dla spoleczenstwa. Z punktu
widzenia prowadzonych badan istotne jest przede wszystkim jej oddziatywanie
morfogenetyczne na dynamike i strukturg¢ procesow.

W miare postepujacej industrializacji i urbanizacji krajow Europy Srodko-
wej wzrastalo w sposob gwaltowny wydobycie oraz spalanie paliw kopalnych,
a zwlaszcza wegla kamiennego i brunatnego. Do atmosfery przedostawac
zaczely sie coraz wigksze ilosci toksycznych produktow tego spalania , szczegol-
nie tlenkow siarki i azotu (Kostrakiewicz, Sawicka 1988). Reagujac z wodami
atmosferycznymi, powoduja one ich zakwaszenie. Obok bezwodnikow kwasow
mineralnych, wody te wchlaniaja rowniez znaczne ilosci innych produktow
spalania, toksycznych dla §wiata organicznego. Powierzchnia terenu otrzymuje
takze podwyzszony opad pylu oraz kontaktuje si¢ z zanieczyszczeniami
gazowymi. Efekty przedostawania si¢ tych zanieczyszczen do atmosfery,
a poprzez nia do srodowiska zlewni, sa zasadniczo dwojakiego rodzaju:

— nastgpuja zmiany o charakterze degradacyjnym wsrod fauny i flory;

— zmianie ulega dynamika i struktura procesow hipergenicznych.

Wskutek istnienia dwustronnych powiazan pomigdzy $wiatem organicz-
nym i procesami w podlozu wystgpuje synergizacja niektorych oddziaty-
wan, nadajaca im w koncu znaczenie morfogenetyczne.

W warunkach naturalnych mamy do czynienia z systemem odd21a}ywan
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srodowiskowych. cechujacych sie istnieniem stanu quasi-rownowagi dynamicz-
nej pomiedzy jego czeSciami sktadowymi. W takiej sytuacyi rzadko dochodzi
do pojawienia si¢ naglych zakidcen wstrzasajacych systemem przyrodniczym.
Jego poszezegolne czgsci sktadowe wykazuja wieksza lub mniejsza tolerancije
na negatywne bodzce zewnegtrzne, a ich reakcja jest wyraznie spozniona
w stosunku do momentu zadzialania zaktocenia. Stan systemu po wystapieniu
zaklocenia rownowagi dynamicznej. przy braku widome) reakcji z jego strony,
bywa okreslany mianem stanu metastabilnego. Dolna jego granice wyznacza
zatem warunki rownowagi dynamicznej, gorna zas — przejscie do stanu
niestabilnego zalezne od wielkosci zaklocenia, zdolnosci systemu do jego
neutralizacji oraz czasu dziatania zakiocenia. Systemy bardziej ztozone cechuje
mniejsza czuto$¢ na rodzaj zaklocenia ze wzgledu na wigksze prawdopodobien-
stwo wystapienia reakcji o wzajemnie znoszacych sig efektach. W tym wilasnie
upatrywac nalezy przyczyn wigksze] czestotliwosci wystgpowania roznego
rodzaju klgsk na obszarach monokultur roslinnych, takich jak monokultura
swierka w Karkonoszach lub w wigkszej czesci Sudetow.

Z zebranych obserwacji oraz faktéw powszechnie juz znanych wynika, ze
rozmiary ekologicznego zagrozenia maleja w Karkonoszach od zachodu ku
wschodowi, co jest uwarunkowane zarowno lokalizacja glownych zrodel
zanieczyszczen atmosfery, jak tez w jeszcze wigkszym chyba stopniu przewaza-
jaca cyrkulacja atmosferyczna. Natezenie zaklocen rownowagi dynamicznej
systemu przyrodniczego zlewni Lomniczki jest wigc mniejsze niz w obszarze
zachodnich Karkonoszy. Ze wzgledu na podobna budowe geologiczna wigk-
szej czgsci badanej zlewni do budowy obszaréw lezacych bardziej na zachod
nie nalezy oczekiwa¢ wigkszych réznic w zdolnosciach neutralizacyjnych
podioza. Pozostaje zatem czynnik czasu, ktory przy relatywnie stabszym
oddzialywaniu czynnikow zaklocajacych musi by¢ diuzszy, aby ujawnily sig
oznaki katastrofy. Nalezy przyja¢ zatem, ze badana zlewnia znajduje sig
w przededniu uaktywnienia lawinowych reakcji systemu. charakterystycznych
dla przejscia ze stanu metastabilnego do niestabilnego. ktore wystapily juz
wczesnie) w zachodnich Karkonoszach 1 Gorach Izerskich. Musza wowczas
nastapi¢ oznaki reorganizacji systemu prowadzacej do osiagnigcia stanu nowej
rownowagi dynamicznej w zmienionych warunkach. Reorganizacja ta musi
obja¢ w wigkszym lub mniejszym stopniu nie tylko faune i florg, ale takze
szeroko rozumiane podloze. Obserwuje si¢ juz oznaki uruchamiania tych
mechanizmoéw, np. powstaly rozlegle wiatrotomy oraz kleski szkodnikow
roslinnych. Efekty morfologiczne ograniczone sa zasadniczo do obszarow
wiatrolomow, natomiast powszechnie wystgpowac musi zdynamizowanie i zmia-
na struktury proceséw geomorfologicznych. Wsrod nich jako pierwsze obejmo-
wane sa zmianami procesy denudacyjne, a zwlaszcza procesy wietrzeniowe
i denudacji chemicznej.

Badania nad wspofczesnymi procesami wietrzenia chemicznego i denudacji
chemicznej musza rownoprawnie uwzgledni¢ czynniki hydrologiczne, a zwilasz-
cza ich strukturge. Dawniejsze opracowania rzadko spelnialy ten warunek
w stopniu wystarczajacym. Wieloletnie zaniedbania w tej dziedzinie badan,
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niedopracowanie metodologiczne oraz zauwazalny czesto merkantylny charak-
ter podejmowanych dzialan powoduja ze nie dysponujemy obrazem dziatania
tych procesow w Karkonoszach. Tempo zmian srodowiskowych jest tu tak
duze, 1z badania czastkowe szybko ulegaja dezaktualizacji. Zmusza to do
korzystania z analogii do lepiej zbadanych obszaréw granitowych oraz
wynikoéw laboratoryjnych i terenowych eksperymentow stymulacyjnych.
Eksperymenty te dostarczaja ciekawych informacji na temat struktury
1 intensywnosci wietrzenia chemicznego granitow oraz tworzacych je minera-
tow. Badama takie. wykonane przez L. A. Matwiejewa i Z. S. Rozdiestwiensky
(1975 a) rzucily $wiatlo na procesy wietrzenia biotytu, ktory jest jednym
z fatwie) wietrzejacych mineratow g’ranitu. Przeprowadzily one, m.in. ekspery-
mentalne rozpuszczanie tego mineralu w czystej wodzie oraz roztworach
kwasu siarkowego 1 organicznych kwasoéw wystepujacych w glebie. Wyniki
tych eksperymentow wykazuja znaczne zwigkszenie tempa rozkladu biotytu
w roztworach kwasow. Z mineratu tego tugowane byly wielokrotnie wigksze
ilosci SiO,, ALO,, FeO, MgO, K,O, Na,O przez roztwory zakwaszone
w poréwnaniu z czvsta woda. Analiza wynikow — eksperymentow wskazuje
na zblizone tempo wietrzenia biotytu w Srodowisku rozcienczonego kwasu
siarkowego 1 kwasow glebowvch. Sktiania to do wniosku. 7ze antropogeniczne
zwigkszenie podazy kwasow mineralnych powoduje zblizenie warunkow wie-
trzenia biotvtu w granicie karkonoskim do panujacvch w cieptych i wilgotnych
strefach klimatycznych., cechujacych sig wystgpowaniem znacznych ilosci
naturalnych kwasow glebowych. W innych eksperymentach L. A. Matwiejewa
i Z. S. Rozdiestwienskaja (1975 b) stwierdzity znaczny wplyw wartosci pH
roztworu rozpuszczajacego mineraly na mechanizm reakcji rozpuszczania.
Przy nizszych wartosciach pH ma ona charakter bardziej zblizony do
rozpuszczania kongruentnego, tzn. wystepuje tendencja do zmniejszania ilosci
pozostajacych na miejscu rezyduow powietrzeniowych. Przy niskim pH ulega
powolnemu odprowadzeniu SiO, oraz Al,O, nawet z gibbsytu, ktory moze
wchodzi¢ w sklad rezydudéw powietrzeniowych. W eksperymencie rozpuszcza-
nia granitu przez wody kwasne (pH=2.7), L. A. Jarg (1987) uzyskata
odprowadzenie 14 g/kg-rok, natomiast przy dzialaniu woda o odczynie
zblizonym do oboje¢tnego (pH = 6.3) — tylko 1.5 g'kg-rok. Ro6zna byla nie
tylko intensywnos¢, ale i struktura procesow wietrzeniowych w obu probach.
W przypadku wod kwasnych uzyskata ona kolejno$¢ koncentracji w roztwo-
rze: CaO)Fe,0,>Mg0>Si0, »Al,0,, natomiast w przypadku wod o odczynie
obojetnym: SiO, »CaO)MgO)Fe, O, x> Al,O,. Glowna roznica polega zatem
na intensywnym odzelazieniu profilu przemywanego woda kwasna. Podkresli¢
nalezy, ze dalekie pozycje krzemionki i tlenku glinowego przy rozpuszczaniu
kwasnym nie $wiadcza o stabym odprowadzeniu tych zwiazkow, gdyz iloscio-
wo sa one 1 tak znacznie intensywnie) tugowane niz przy rozpuszczaniu
w warunkach neutralnych. W srodowisku kwasnym silnie rozkladat si¢ biotyt,
a stopien zazelazienia profilu eksperymentalnego zmniejszal si¢ z glebokoscia.
W Srodowisku neutralnym wystapita silna inkrustacja biotytu zwiazkami
zelaza, ktore byty stabo odprowadzane, skalenie uleglty zmatowieniu, widoczne
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byly slady rozpuszczania kwarcu — przy czym zmiany te byly wyrazniejsze
w strefie aeracji niz w strefie wahan zwierciadla wody. Stwierdzone przemiany
odpowiadaly poczatkowemu stadium wietrzenia granitu w warunkach natural-
nych.

Istotne znaczenie z punktu widzenia przemian w Srodowisku maja procesy
mobilizacji glinu w formie jonowej, gdyz jest on w tej postaci silnie toksyczny
dla fauny i flory. Badania nad tymi zjawiskami w warunkach eksperymentu
terenowego prowadzili S. A. Norton i in. (1987). Stwierdzili oni, ze po
zakwaszeniu wody potoku kwasem siarkowym nastapito przejscie Al z formy
skompleksowanej (obojetnej dla $wiata organicznego) w forme jonowg (toksy-
czng), przy jednoczesnym zwigkszeniu jego ogolnej zawartoSci. Zaawan-
sowane badania nad rola zwiazkow glinu w ekologicznej degradacji obszarow
zanieczyszczonych antropogenicznie potwierdzaja ich wysoka toksycznos¢
(The Norwegian Monitoring..., 1986). Podobne zaleznosci stwierdzaja specjalis-
ci z dziedziny chemii rolnej (Koter 1979). Abstrahujac od denudacyjnej
roli antropogenicznej mobilizacji zwiazkoéw glinu z podloza, bardziej istotne
jest ich oddzialywanie na $wiat organiczny, skutki denudacyjne sa bowiem
wowczas znacznie wieksze. Lugowanie glinu przez wody gruntowe jest efektem
zakwaszenia przewyzszajacego zdolnosci neutralizacyjne niewielkich ilosci
alkaliow uwalnianych podczas wietrzenia granitoidow. Wedlug zestawienia
podanego przez E. Erikssona (1987) z 22 zlewni o podlozu krystalicznym
z Norwegii, Szwecji, USA 1 Finlandii, kazdy metr kwadratowy takiego obszaru
dostarcza rocznie od 33 do okolo 50 meq alkaliéw rocznie. Autor ten podaje,
ze dla strefy ukorzenienia roslin uwalnianie alkalidow jest jeszcze mniejsze
i szacuje je na mniej niz 10 meq z 1 m? w ciagu roku. Sg to wartosci bardzo
niskie i fatwe do przekroczenia przez kwasy dostarczane antropogenicznie,
zwlaszcza ze cz¢s$¢ tych alkaliow moze wehodzi¢ w reakcje z kwasami pochodze-
nia naturalnego. Nie zneutralizowana alkaliami kwasowos$¢ powoduje mobiliza-
cje glinu, zwlaszcza w strefie korzeniowej. Jednocze$nie niskie pH wody
gruntowej zmienia potencjal elektryczny wlosnikow korzeniowych (Koter
1979), co prowadzi do ograniczenia sorbgcji kationow przez rosling. W rezulta-
cie obumiera system korzeniowy i cala roslina, o ile wczesniej juz nie ulegnie
zniszczeniu przez wiatr. Zjawisko to obejmuje przede wszystkim wyzej
potozone partie zlewni, ktore z reguly otrzymuja wigksze dawki zanieczyszczo-
nych opadow, gdzie jednoczesnie zwietrzeliny stabiej neutralizuja kwasowos¢
i gdzie ro$linno$¢ rozwija si¢ w subkrytycznych warunkach klimatyczno-
-glebowych.

Jezeli znaczne potacie lasu ulegaja zniszczeniu, to zaczynaja si¢ uaktywniac
procesy denudacji mechanicznej i1 erozji. Procesy te sa zatem dopiero w nastgp-
nej kolejnosci aktywizowane, po procesach wietrzeniowych. Pozbawiana gleby
1 rozcinana zwietrzelina jest znacznie trudniej zasiedlana nawet przez bardzie)
acidofilne rosliny, co bardziej jeszcze rozkreca denudacyjna spirale.

Szczegolnie duza role w transmisji oddzialywan technochemicznych nalezy
przypisa¢ krazeniu wody w zlewni. Badania prowadzone w zlewni Lomniczki
w znacznej mierze zmierzaja do jak najlepszego poznania jej struktury
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hydrologicznej. Ze wzgledu na istniejace powigzania pomigdzy podlozem
i Swiatem organicznym, najbardziej istotnym ogniwem hydrologicznym sa
wody glebowo-zwietrzelinowe. Sa one stabo w Sudetach zbadane zaréwno pod
wzgledem rezimu, zasobnosci, skltadu chemicznego, jak tez ich roli w zasilaniu
strumieni powierzchniowych. Wykonane w zlewni Lomniczki instalacje hydro-
logiczne maja na celu m.in. blizsze poznanie pod tym wzgledem wod $rodo-
wiska glebowo-zwietrzelinowego.

Zebrane dotychczas informacje potwierdzaja silne antropogeniczne zanie-
czyszczenie wod opadowych w Sudetach. O ile na poczatku lat siedemdziesia-
tych z rzadka jedynie stwierdzano opady o pH mniejszym niz 4,0, to obecnie-
wartosci takie wystgpuja znacznie czgsciej 1 osiggaja duzo nizsze minima.
Analiza tego zjawiska sklania autora do postawienia hipotezy zakladajacej, iz
gtéwna przyczyna wzrostu zakwaszenia opadow poczawszy od lat siedemdzie-
siatych jest powszechne niemal stosowanie urzadzen odpylajacych w wielkich
zaktadach przemystowych, przy braku efektywnych technologii usuwania
zanieczyszczen gazowych. W okresie wczes$niejszym pyly w znacznej mierze
neutralizowaly technogeniczne zakwaszenie wod opadowych. Na obszarze
badanej zlewni jest prowadzony systematyczny monitoring chemizmu wod
opadowych. Za wczesnie jest jednak na jakiekolwiek podsumowania wynikow.

Wody powierzchniowe Karkonoszy od dawna znane byly z silnie kwasnego
odczynu. Wsrod pozaantropogenicznych jego zrodet wymienia sie na ogot
obok monokultury $wierka i torfowisk takze wplyw granitowego podioza
(Vavra 1982). Podkreshic nalezy, ze samo podioze pod wzgledem zakwaszenia
odgrywa tu raczej bierng rolg, czynna natomiast — pod wzgledem neutraliza-
Gjis

Glowny wplyw na zakwaszenie wod Karkonoszy wywiera, sposrod czynni-
kow naturalnych, sama szata ro$linna oraz procesy odbywajace si¢ w glebach.
Silne obnizenie pH nastgpuje w warunkach niskich zdolnosci neutralizujacych
granitowego podloza, jak rowniez wskutek lateralnego przewodzenia wody
w plytkich strefach glebowo-zwietrzelinowych ograniczajacego czas kontaktu
ze skala. Stwierdzono ponad wszelka watpliwosc, ze zakwaszenie wod powierz-
chniowych wzrasta w okresach wyzszych przeptywow (Wasilewski, Szyjkow-
ski — w druku), gdy slabiej zmetamorfizowane podiozem wody bardziej
odzwierciedlaja wplywy antropogeniczne. Whasne pomiary autora wskazuja, ze
zasilane podziemnie wody powierzchniowe zlewni Lomniczki wykazuja wzras-
tajacy stopien neutralizacji zakwaszenia w miar¢ obnizania wysokosci punktu
poboru proby wody. Gorne partie Karkonoszy cechuje pH wod powierzchnio-
wych okoto 4,0 lub nizsze, natomiast u podnéza gor wzrasta ono do powyzej
6.,0.

Uaktywnione antropogenicznie procesy denudacji mechanicznej musza
prowadzi¢ do zmiany bilansu rumowiska w korytach ciekow statych 1 okreso-
wych. Brak jest danych porownawczych dotyczacych bilansu rumowiska
w malych strumieniach Karkonoszy. Opierajac si¢ na wlasnych badaniach
ilosciowych w Masywie Snieznika Klodzkiego. widze decydujaca role niewiel-
kich potokow stokowych w ksztaltowaniu bilansu rumowiska potokow
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dolinnych. Obszary wiatrofomow obejmuja najczesciej wyzej i dalej od dna
doliny potozone odcinki stokow. Potoki stokowe transmituja niemal caly
material uruchomiony w strefie tych wiatrolomow. Jednocze$nie zniszczenie
lasu powoduje przyspieszenie obiegu wody na takim stoku, prowadzace do
formowania licznych na ogot strumieni okresowych. Poznanie rezimu rumowiska
w potokach stokowych jest zatem niewatpliwie wazne dla badan nad denuda-
cja mechaniczna uwarunkowana antropogenicznie. Morfologiczna rola poto-
kow tego rodzaju wydaje si¢ bardziej zwigzana z ewolucja stokow niz
z procesami dolinnymi. Szczegolnie jest to uzasadnione w przypadku okreso-
wych strumieni wykorzystujacych antropogeniczne formy erozyjne, ktorych
lokalizacja jest przypadkowa w odniesieniu do zjawisk hydrologicznych.

Obecny stan zagrozenia ekologicznego Karkonoszy budzi glosy domagaja-
ce si¢ przedsigbrania krokow zaradczych, niekiedy radykalnych i majacych na
wzgledzie efekty dorazne, majace usunaé¢ skutki — nie siggajace jednak
przyczyn. Pojawiaja si¢ glosy lesnikow nawotujace do neutralizacji przede
wszystkim zakwaszenia Srodowiska poprzez wapnowanie. Metody te sa dosc
powszechnie stosowane w Europie, co nie znaczy, ze daja one zbawienne dla
srodowiska efekty. Nie wdajac si¢ w analize tego zagadnienia nalezy stwier-
dzi¢, ze z przyrodniczego punktu widzenia wprowadzane zwiazki neutralizuja-
ce musza by¢ traktowane jako dodatkowe skazenie antropogeniczne. Prowa-
dzone w zlewni Lomniczki badania utraca wowczas zalozony sens, gdyz
dotyczy¢ beda obiektu poddawanego zabiegom technicznym o charakterze
inzynieryjno-sanitarnym.

W podsumowaniu przeprowadzonej analizy problemu podkresli¢ nalezy
nastepujace wnioski:

— zlewnia Lomniczki lezy na skraju wielkoobszarowych zniszczen ekolo-
gicznych uwarunkowanych antropogenicznie;

— badaniom intensywnosci 1 struktury wspolczesnych procesow geomor-
fologicznych w zlewni Lomniczki musi towarzyszy¢ doglebna analiza uwarun-
kowan antropogenicznych; -

— analiza tych uwarunkowan oparta na obserwacjach wlasnych oraz
dostepnej literaturze wskazuje, ze Srodowisko zlewni o podiozu granitoidowym
wykazuje wysoka reaktywnos¢ na skazenia technochemiczne;

— przenoszenie tych zanieczyszczen odbywa si¢ glownie poprzez atmoste-
re, natomiast w obrebie zlewni transmitowane sa one w roznym stopniu przez
poszczegolne ogniwa tancucha zjawisk hydrologicznych;

— szczegolnie silnej antropopresji poddawane jest srodowisko glebowo-
-zwietrzelinowe oraz fauna 1 flora;

— oddziatywanie technochemiczne wptywa w pierwszym etapie glownie na
procesy denudacji chemicznej;

— wyrazna antropogeniczna aktywizacja procesow denudacji mechanicz-
nej wykazuje znaczne opdznienie w stosunku do bodzca i nastgpuje dopiero
w etapie arealnych zmian w szacie roslinnej;
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— wigksza czg$¢ antropogenicznie uwarunkowanych procesow denudacyj-
nych zlewni obejmuje stref¢ glebowo-zwietrzelinowa, co musi prowadzi¢ do
degradacji miazszo$ci gleby 1 osadoéw stokowych, a w skrajnym przypadku
odstaniania podtoza skalnego;

— morfogenicznym efektem dziatania skazen technochemicznych zlewni
jest zwigkszenie gestosci erozyjnego rozcigcia terenu, akumulacja stozkow
torencjalnych, mobilizacja sptywow blotnych, a w przyszlosci zmiana bilansu
rumowiska w korytach oraz zmniejszenie erozji wglebnej koryt lub wrecz ich
podnoszenie na odcinkach o mniejszym nachyleniu;

— istnieje powazne niebezpieczenstwo zwigkszenia obciazenia technoche-
micznego srodowiska zlewni w przypadku stosowania srodkow neutralizujg-
cych jego zakwaszenie.
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PRESENT-DAY GEOMORPHIC PROCESSES IN POLAND, CHOSEN
PROBLEMS

Summary

METHODICAL PROGRESS IN THE STUDIES OF PRESENT-DAY GEOMORPHIC
PROCESSES, BY A. KOTARBA

This introductory paper is a review of research on present-day geomorphic processes in
Poland. In general, we observe increase of interest in these studies and some progress has been
made towards developing methods and techniques in the quantification of geomorphic processes:

1. General system theory developed by Bertallanffy was used in the study of sediment budget
in instrumented basins of different sizes. Both slope and fluvial processes are carefully studied
simultancously in a big river system and tributary valleys as well as on slope and channel
subsystems. These studies are organized on the Polish lowland (A. Kostrzewski research group).

2. Geomorphological field experiment is well realized in several research stations leaded by the
researchers in Poznan, Torun, Wroclaw, Kielce and Krakow.

3. In order to recognize slope and channel changes the analysis of old and new geodetic plans
and cadasters were used with a good result. Comparisons of these data give an idea about the rate
of erosion, transport and sedimentation in a big river channels and floodplains. Such studies are
well advanced in the Lower Vistula valley near Wioctawek.

4. Panchromatic multitemporal aerial photographs in the mapping forms and degradatio-
nal/agradational zones were introduced on the Polish lowland. Microphotometric profiles are
analysed by use a microcomputer. This study is presented in the above volume.

5. The first studies using the '*7Cs — content of the topsoil to identify the system of sediment
fluxes in small mountain and lowland basins started in Poland. In the Flysch Carpathians,
W. Froehlich has established close cooperation with the Department of Geography, University of
Exeter (D. E. Walling) in this matter.

6. The most modern studies in the Polish mountains (Carpathians and Sudetes) pay special
attention to geomorphic processes accelerated by pollution in atmosphere caused by industrial
centres and agricultural fertilization on arable lands. Ecological destruction seems to be an
important factor in present-day chemical and mechanical denudation.

Translated by A. Kotarba

CHEMICAL AND MECHANICAL DENUDATION IN THE UPPER PARSETA
CATCHMENT FOR THE HYDROLOGICAL YEAR 1986, BY A. KOSTRZEWSKI AND
Z. ZWOLINSKI

The study of chemical and mechanical denudation is carried out in the upper Parsgta
catchment in west Pomerania, which is regarded as a system, and in ten component catchments
representing subsystems. The latter are characterized by spatial variations in denudative processes
(Table 1).
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A regular characteristic is an increase in the mineralization of water with a fall in water stages
(Fig. 1). The mean rate of chemical denudation was 92.6 tkm 2 a~ ! (Table 2, Fig. 2). The
concentration and load of suspended sediment increase as discharge becomes higher (Fig. 3). The
average rate of mechanical denudation is cqual 8.7 tkm 2a~! (Table 2). The rate of regional
denudation was 101.3 tkm ~2a ', while the rates recorded during the winter and summer halves of
the year were 134.4 and 68.8 tkm ™ *a” !, respectively.

Three main morphogenetic scasons of denudation have been recognized. Their characteristics
are hsted in Table 3. In the winter high rainfall and discharge occurred. The frozen bedrock and
the absence of a vegetation cover favoured scouring and transport of dissolved material and solid
particles. The monthly distribution of ionic and suspension flows coincides with periods of rising
water on the river and those of precipitation (Fig. 4). Dissolved load gained an over tenfold
advantage over suspended load. This is indirectly suggestive of comparative dominance of
chemical denudation over the processes of mechanical denudation in the upper Parsgta system
(Fig. 5).

Translated by Z. Zwolinski

USEFULNESS OF PANCHROMATIC AERIAL PHOTOGRAPHS IN MAPPING OF AN-
THROPOGENIC DENUDATION LANDFORMS AND DEPOSITS ON AGRARIAN
FIELDS IN THE VICINITY OF TORUN, BY M. SINKIEWICZ

The purpose of the present work was to make a full use of panchromatic multitemporal aerial
photographs in a mapping of anthropogenic forms and slope deposits on a hipsometrically poorly
diversified (2— 12 m) morainic plateau ncar Torun (Fig. 1). By anthropogenic denudation. the
author means all combined effects of slope processes caused and enhanced by human activity and
agrotechnical denudation resulting from soil and subsoil shifting on the slope due to the use of
farming tools and machines.

The work visual included and measurment analysis carried out on diapositives and contact
prints at the scale from 1:10,000 to 1:30.000. Visual interpretation of aerial photographs taken
every 9 years yielded a collective sketch (Fig. 2). Measurement analyses consisted in determining
the optical density of the terrain images with the help of a microphotometer and a microcomputer.
Analyses of microphotometric profiles (Fig. 4, 7) and slope geological structure (Fig. 1, 3, 5) was
followed by determination of digital brackets for computer printouts (Fig. 6).

Visual analysis and the use of stercoscope helped recognize and locate, among other,
anthropogenic field terraces, degradation escarps, road holvegs, recent streaks of slope deposits
shifting along erosive furrows and evened longitudinal concave slope forms. Multitemporal
photographs enabled observation of terrain changes between particular photographic recordings
(Fig. 2). Tone patterns in the aerial photographs, with respect to the relief. produced a number of
contours related to degraded and agraded slopes occurrence. The tone was found to be a relatively
stable signature of lithological and soil units.

Relations between tonal diversity and lithological and soil conditions in the view of
delimination of degraded and agraded slopes were analyzed in detail on the basis of densitymetric
analyses. It was found that in the places where there existed no conditions for shallow occurrence
of ground waters and excessive accumulation of humus there was evident a strict relation between
blackening of photoemulsion and lithology. especially on the slopes built of till. In such instances,
densitymetric analyses enable precise distinction between degraded and agraded slopes because the
borderline between them usually lies above the strongly humid lower slope sections (Fig. 7). In
the case of sandy slopes. these relations are strongly disturbed.

Translated by M. Sinkiewicz
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DYNAMICS OF TRANSPORT AND GRAIN-SIZE DISTRIBUTION OF THE BEDLOAD
MATERIAL IN THE BIALA NIDA RIVER, BY T. CIUPA

The catchment area of the Biata Nida (1030 km?) includes the NW Mezozoic margin of the
Holy Cross Mountains (Fig. ). The Biatka Nida 52.4 km long. of an average gradient 1.13%/
flows in a channel cut in Holocene alluvia. The bedload transport was investigated in four
measuring profiles (Podtazie, Mniszek, Jactow, Zerniki), from Nov. Ist, 1980 to Oct. 30th, 1982
and from the 7th to the 14th March. 1985. The water level was measured every day while once
a month, on the average, full hydrometric measurements (discharge, concentration of dissolved
and suspended matter, traction intensity, water temperature) were carried out, always in the same
profiles.

The mean diameter of grains of the bedload (Mzr) is in most samples (75%) slightly smaller
than that of grains of the channel lag deposits Mz (Tab. 1). As the bedload transport intensity
(L,) grows, grains of larger diameters arc transported and the difference between channel lag
deposits and bedload decreases (Fig. 2 and 3). During high water stages in the Zerniki profile the
mean grain diameter of the bedload material (Mzr) decreased as the discharge (Q) inereased and
the difference between Mzr and M= also increased (Fig. 6 and 7). This can be explained by the fact
that Froud’s number decreases in the ceoss-section of the river channel. Owing to the increase of
that number in the final stage of the high water stage the value of Mzr grows (Fig. 8).

During the high water stages at Zerniki, when the water is deepest the tachoides become
narrow and long and the bedload transport intensity (/) — very low. The increase of / occurs
when the tachoides become wider and shorter (Fig. 9). The bedload transport intenshlly and
Froud’s number reveal a relationship illustrated by an exponential equation (Fig. 10). Also during
high water stages at Zerniki the bedload transport intensity is not connected with the discharge
value (Fig. 8) but with Froud's number (Fig. {1). Along with the growth of the difference between
the mcan velocity in the cross-scction (V,) and the non-wash velocity (V, — calculated after
tatvszenkow's formula) the bedload transport imtensity grows, both that measured (1’,) and that
caleulivted (¢,) after Skibinski's formula (1976); (Fig. 13).

Translated by M. Z. Jablonowska

MAN-INDUCTED DENUDMTIONAL PROCESSES IN tOMNICZKA CATCHMENT (KAR-
KONOSZE, WEST SUDETES). BY J. BIERONSKI

The paper presents the analysis of the conditions of contemporary geomorphological
processes in the catchment of Lomniczka River (Karkonosze Mts.) in the area of ccological
destruction caused by inflow of technochemical pollution in atmosphere. Granite and similar rocks
together with their weathering covers make the catchment basement having a small capacity of
neutralizaton of anthropogenically aciditied water alimentanon. At the very beginning the system
ol natural catchment responds to this pollution by changes in dynamics and structure of the
processes conditioning chemical denudation especially in the deluvial deposits. The procedure of
chemical weathering should change into more similar one occurring in warmer climatic zones.
Excessive, non-neutralized by alkalies of the basement, acidity and resulting from it the
mobilization of ionic forms of aluminium have toxic effect upon plants. The activation of
mechanical denudation takes place at the stage of areal forest destruction. It refers, in the first
place, to deforested slopes from which the deluvial material is carried away by slope streams into
rivers. The first stage of cutting of deforested slope parts, forming of small mud flows and
torrential fans can be observed, what is indirectly a morphological effect of pollution. The change
of rock debris balance in river bed and their uplifting in the parts of a gentle slope should be
anticipated.

Translated by J. Bieronski
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COBPEMEHHBIE MOP®OIEHETUYECKHUE MPOLIECCHI B IMTOJIUIE.
M3bPAHHBIE BOTIPOCHI

Pe3rome

METOJUYECKUN TMPOTPECC B MCCJAEJOBAHUSAX COBPEMEHHbBIX
MOP®OINEHETUYECKUX TMPOLIECCOB. A. KOTAPBA

BBoaHas ctatbsi Ja€T 0030p MCCIEA0BAHHN COBPEMEHHBIX MOP(OreHETHYECKHX NMPOLIECCOB
B lMonbiue. B o6ueM HabmroAdeM POCT MHTEPECA K ITHM HCCIEIOBAHUSAM M YMEPEHHBIH Nporpecc
BO BBE/ICHHH HOBBIX METOJOB M TEXHHK M3MEPCHHUS AKTUBHOCTH TPOLECCOB:

. Tpunumanach, obwas teopus cucteM bepramnandu B ucciae10BaHUAX ACHYAAMOHHOIO
GanaHca B BOAOCOOPHBIX OacceiHax Ppa3HOW BEJIMYHHBI, OCHAIEHHBIX H3MEPHUTCIbHbIMU
npubopamu. Beayrcs OIHOBpEMEHHbIE WCCHEIOBAHUS CKJIOHOBBIX M PYCJIOBbIX MPOICCCOB
B KPYNHOW peuHOM cucTeme U B cybcHcTeMax OOKOBBIX JOJUH M HA CKJIOHAX (MCCACA0BATCIbCKUI
kosulekTuB A. Kocriuesckoro).

2. [lonesoit reo1oMopdhOIOrHUECKHi IKCIIEPUMEHT NPOBOAMTCA HA MHOTUX MCCJIEI0BATEIbC-
KHUX cTaHuuax ¢ ueHrpamu B Ilosnanu, Topynu, Bpoiuiase. Kenwbiie n Kpakosge.

3. dns onpeaesieHHst MOPHOIIOr HYECKUX TIEPEMEH HA CKJIOHAX M B pyCJaX CONOCTABJISIIOTCS
CTapble W HOBBbIE FEO/Ie3HiHbIE TUIAHBbI, APXUBAJIbHbIE KAPTbI M Apyrue AoKymeHTbl. Ha 3Toit
OCHOBC OMpEAEIAIOTCS TCMIbl 3PO3MH, TPAHCMOPTA M CEAMMCHTAIIMM B KPYMHBIX pEKax.
UccnenoBanus CUIbHO MPOABHHYJMCH Brepéa B josuHe Bucnbl 6113 Bromnaseka.

4. TlaHXPOMATHYECKH TMOBTOPSEMbIC ABHACHUMKH TNPUMEHSIMCh [UIS KApTHUpPOBaHHS (opm
M 30H Jerpajaliii TNOKPOBOB HA MOJbLCKOW HU3MEHHOCTH. MukpodoToMeTpuycckie npodpun
AHATM3UPYIOTCH € TIOMOLLBIO MUKPOKOMIIBIOTEPA. TAKOE MCCIIC/IOBAHME BXO/IMT B HACTOSIIMA TOM.

5. Ilpumenén uzoton nesus 137 Cs a8 MCC/IE/IOBAHUS TEPEMEHICHUS HPOKY MPOJYKTOB
BbIBCTPUBAHUS B MAJICHbKMX TOPHBIX W HHU3MEHHBIX BodocOopax. Bo ¢aumuesbix Kapnartax
B. ®pénux corpyaunuact B 3T0# 061acTU ¢ MHCTUTYTOM reorpaduu yHHBEpCHTETA B DKCETEpe
(4. 2. Bamuuur).

6. B mocieIHMX MCCICAOBAHMAX MOP(OrCHETHYECKUX MPOLECCOB 0CoDOe BHUMAHHUE
yaeNsieTcs 3arpsi3HEHUsIM MPUPOAHOH Cpe/ibl BBIOPOCAMM XMMMYECKUX COEAMHEHHi B aTMocdepy
KPYIIHBIMH  NPOMBIIIIIEHHBIMU  MIPSANPUATHAMH M BHECEHWIO MWCKYCCTBEHHBIX yI0OpcHUii
B IPYHTbI. BBEAEHHBIC XMMHHYCCKHC CPEACTBA YCKOPSIOT TEMIbl XMMHYECKOH W MEXaHHYEeCKOH
OEHYALHH.

Ilepegena 3. Heopckaa

6 — Dok. Geogr. 1/90
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XUMUYECKAS U MEXAHUYECKAS AEHYJALIMS B BOJOCEOPHOM BACCEMHE
BEPXHENM TMAPCEHTbI B F'MJAPOJIOTMYECKOM TI'OJ1Y, A. KOCTIIEBCKWMNA.,
3. 3BOJIMHbBCKUN

HccnenoBaHus XMMHU4ECKOH W MEXaHMYMECKOW JCHYJauMM BeayTcs B OacceilHe BepxHew
IMapcenTsl (3anagHoe MOMOpbE), TPAKTYEMOM KaK cHcTema, U B 10 4acTHYHBIX BOAOCOOpPHBIX
0OacceiHaX, TPAKTYEMbBIX KaK CYyOCHCTEMBI.

HenynainnoHHble CUCTEMBbI [TapcenTsl XapaKTepH3YIOTCH MPOCTPAHCTBEHHOM
auddepeHIHAlHEH ACHYTJALMOHHBIX TpoueccoB (Tabi. 1). 3aKOHOMEPHOCTBIO SIBJISETCS POCT
MUHEPAIU3ALMM BOJ MO Mepe INOHMXEHHs YPOBHA Boabl (puc. 1). CpeaHeromoBoi Temn
XMMHYECKOH NEHYAALMHU cocTaBasieT 92,6 T kM~ 2a”! (tabn. 2 u puc. 2). B obuiem, KOHLEHTpaLHs
U 00BbEM CYCMEHJOBAHHOIO BELIECTBA BO3PACTAET BMECTE C POCTOM OObEMa pacxoaa (puc. 3).

BenmuuHa peruonanbHOW aeHygauuMu OacceitHa Bepxedt [lapceHTwl cocraBiaser 101,3
TkM 2a~ !, BT1O BpeMs KaK B 3UMHee W JieTHee nmoayroaus — 1344 u 68.8 T KM 2a~ !, BoisiBjieHbl
3 ocHOBHbIE MOP(HOreHETHYECKHE MOPbl ACHYJAUUH, ACHYAALUMOHHBIE XAPAKTEPHCTHKUH KOTOPBIX
conoctaBieHbl B Taba. 3. B 3uMe OosbumMe OCaakM M pacxoldbl 3a0QHO C NPOMEP3JILIM
OCHOBAHHEM M OTCYTCTBHEM PACTHUTEIBIHOIO MOKPOB4 CMOCOOCTBOBAIM BBIMBIBAHWUIO H BBIHOCY
PACTBOPEHHBIX BELUECTB W TBEPABIX HACTHILL.

Mecs4yHoe pacnpe/e/ieHHe HOHOBOIO CMbIBA U OTTOKA CYCMEH3UH MOKa3blBAET TECHYIO CBA3b
C TIEPHO/IaMH MMABOAKOB U ocaakoB (Tadbi. 4). KoHcraToBaH cBbiie 10-xpaTHBIN nepeBec oO6béMa
PACTBOPEHHOTO rpy3a Ha/l CyCHEH/IOBAHHbIM, YTO MOCPEACTBEHHO MOKA3bIBAET OTHOCHUTEJbHOE
npeobJialaHue MPOLECCOB XUMHYCCKOH JCHYAAUMU HA[ TPOLECCAMU MEXaHMYECKOW [eHYJalluu
B cUcTeMe BepxHed [lapceHThI.

[lepegeaa J. Asopckas

MNMPUTOAHOCTb NAHXPOMATUYECKUX ADPOPOTOCHEMOK B KAPTOIPAGUPO-
BAHUU ®OPM U OTJIOKEHWUW, CBA3ZAHHBLIX C AHTPOMOFEHHON AEHVA-
LIMEN HA MALIHAX B OKPECTHOCTU TOPYHS, M. CUHKEBUY

uCHbI-O HACTOALIUX HCCHC}IOBHHHﬁ ABJIACTCA TIOTIBITKA KOMIIJIEKCHOIO yﬂOTpC6fleHHﬂ
NaHX POMATHYECKHX a3pOMYJIbTUH300paXKCHU I B MPOCTPAHCTBEHHOM BBIPaXXeHUH
AHTPOMNOTEHHBIX CKJIOHOBBIX (DOPM U OTJIOXKEHHH Ha €1a060 B3BOJIHOBAHHOW (2-12M) MOpeHHOH
BO3BBILIIEHHOCTH B OKpeCTHOCTH TopyH4 (puc. ). AHTpONOreHHYO JeHyAalMI0 ABTOP MOHUMAET
KAK COBOKYIHOCTb HATYPaJbHbIX CKJOHOBBIX TPOILICCCOB, BbI3BAHHBLIX W AKTHBU3UPOBAHHBIX
CeJIbCKOXO3SHCTBEHHOW AEATEIbHOCTBIO 4Yel0BEKA W arpoOTEXHHYECKOH [EHYAAlMH, KOoTopas
3aKJTHOYaeTCA B NEPEMELIIEHUH TOYB Hu NMOACTHJIAKOLIHUX nopoa Cco CKJIOHOB
NnoYBoOOPadaTHIBAOUIMMH MAIUUHAMM.

PaGora mnpoucxomuna B BHIE BH3YaJIbHOTO W H3MEPHTEIBHOrO JelinpUpoBaHHS
JIMATIO3UTUBOB M KOHTAKTHBIX OTNEYaTKOB B Macwitabax ot 1:10000 mo 1:30000. Ha
OCHOBAHWHM BHM3YaJIbHOTO AeIUMPPHPOBAHHA a’pOPOTOCHLEMKOB, CACTAHHBIX JBYXKPATHO Ha
nporsokeHuu 18 neT, Obuta MOArOTOBJIEHA CBOAHAs TeMaTH4eckas kapra (puc. 2).
HU3MmepuTenbHbie aHalu3bl, ¢ ynoTpebsieHHeM MuKpodoromerpa u DBM, 3akmouanuch
B OMNpE/Je/IEHUU PA3JIOKEHUS ONMTHUYECKOW MIOTHOCTH H300paxeHU MecTHOCTH. OnpeaeneHue
uu(GPOBBLIX TNPOMEXYTKOB IS TNOJYYEHUS PACNEYATKOB M3 BbIYHUCIUTE/ILIHOH MALUMHBI
COBEpILAIOCh MYTEM MpPeIBAPHTEIBHOTO aHATH3a MUKPOGOTOMETpUYECKHX npodueii (puc. 4, 7)
U TeoJIOTHYECKOro CTPOCHUs CKJIOHOB (puc. 1, 3, 5).

Ha ocHoBaHMM BH3yalbHOro JelIMPPHPOBAHUS ad3pPOPOTOCHEMKOB € ynoTpebiieHuemM
cTepeockona ObUTH HAWIEHBI M JIOKAJM3UPOBAHBI HAMAXAHHBIE TEPPAChl, AHTPOTOIEHHbIE
JETPaJAlIMOHHbIE OTKOCBI, BPE€3bl W OBpArd CBS3aHHBIC C JOPOraMH, COBPEMEHHBIC MNYyTH
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MEPCMEUICHHSA CKJIOHOBBIX OTJIOKEHUH B10.1b IPO3HOHHBIX JIOXKOUH, BBIPABHEHHbBIC MMPO10IbHbIE
OTPHULATEIbHBIE CKJIOHOBblE (GOpMbI U Ap. YroTpeGJeHHe a3pOMYJIbTHH300paXeHHH aallo
BO3MOXHOCTb MNPOCIEAMTb HM3MCHCHHMSA, NPOUCIICAILIMEC HA MAlIHAX MEXAY OUCPCHBIMH
doTorpadupoBaHusamMu (puc. 2). Onupasch Ha PACMONIOKEHUE POTOTOHOB, € y4ETOM pe.ibeha. Mo
a)podoTochEMKAM Obl1 TOXKE ONPeACiEH PAL KOHTYPOB, CBS3AHHBIX C 30HAMM JErpajdli{H
M arpajatiMM Ha CKjJoHax. bBbulo Takke YCTaHOBJEHO, 4TO (OTOTOH MOKHO CUHTATH
[OCTOSHHBIM IeIIM(DPUPOBOYHBIM TPH3HAKOM JIMTOJIOTO-TIOYBEHHBIX C/THHHIL.

B3auMocBsi3u Mex/1y pa3HOBUAHOCTSMHM TOYEPHEHHS 3MYJIbCHM U JIMTOJIOrO-MOYBCHHBIMU
YCJIOBUAMH B CMBIC/IC ONIPCACIICHUS ACTPAAAIIMOHHBIX M arpaJallHOHHBIX CKJIOHOB ObIM 1eTaIbHO
NMPOAHANIM3UPOBAHbI Ha OCHOBC (DOTOMETPHHYECKHX H3MEPCHHMH. BbLIO TAKXKC OMpEeResicHO. 4TO
TaM, [Jle HET YCJIOBHH JUis MPUCYTCTBUS HErayOOKO JieXalllMX T'PYHTOBBIX BOJ M M3JIHILHETO
HAKONJIEHHS! TYMYCOBBIX BEILECTB, BBICTYM4€T TOYHAS 3dBUCUMOCTb (OTOTOHA OT JIMTOJIOTHH.
JTO KacaeTcsi OCOOEHHO CKJIOHOB, CJIOXEHHBIX MOPEHHBIMHM CyIJIMHKamu. Takum obpasom,
(dhoToMeTpuyeckHe U3MepeHHs TNpPEJOCTABJSAIOT BO3MOXHOCTH TOYHOTO BBIJCTAEHHS 30H
JerpajaliM M arpagallid Ha CKJIOHAX TaK KaK IPaHMLIA MEXIY HHMH NPEHMYIIECTBEHHBIM
00pa3oM HaXOAMTCA BbIlE MPEYBIAKHEHHBIX HHKHUX OTPE3KOB CkJIOHOB (pHc. 7). Ha ckioHax,
CJIOXKEHHbIX TECKOM H TPABHMEM, TH 3aBHCUMOCTH CHJIBLHO HAPYLLUEHBI.

Ilepeeoo M. Cunxesuu

AUHAMUKA TPAHCIMIOPTA U TPAHVJIALIUA BOJOYEHHOIO OBJIOMOYHOI'O
MATEPUAJIA BEJIOW HUbI, T. LUVIIA

Bacceitn Benoit Huapt muomaapto B 1030 km? 3anumaer KO 3 Me3o3oiickuii 06010k
Ceentokwmckux rop (puc. 1). benas Huaa anumoit B 52,4 kM B cpeaHeM noHuxenun 1,13/ .
TEYeT B pyCjie, BHIPE3AHHOM B OTHOCANIMXCA K roJIOLEHY Hacocax. MccinenoBanus TpaHcnopTa
BOJIOYEHHOTO 06JIOMOYHOTO MaTepUaia ObLTH NPOBEJEHbI B YCThIPEX U3MEPHTEIbHBIX MPOMUIsX
(Moanasze, Muumek, Auways, XKepuuku) ¢ 1111980 r. 1o 30101982 r. u 7—14 03 1985 1.
Kax /bl [eHb NPOBOAMIIMCH W3MEPEHHUs YPOBHS BOABI, B CPEAHEM K€ pa3 B Mecsll NOJHbIC
THAPOMETPHYECKHE W3MEPEHHS (PacXol, CKOMIEHHE PACTBOPEHHOTO MaTepuasia U B3BEIUIEHHOTO
HACOCA, HATpsKEHME BOJIOYEHHsl, TEMIeEpaTypa BOJbI) BCErja B TeX XKe MpOoQuIsx.

CpeHUH AMAMETD 3epeH BOJIOYEHHOTO 0BJOMOYHOro Martepuana (Mzr) B OONbIIMHCTBE
npo6 (75°/.) HECKOJILKO MEHblIIE, YeM JOHHOro Matepuana Mz (tabn. 1). Ilo mepe nossieHus
HANpskeHUs  BojioueHds  ([,)  TpaHcnopTupyroTcs 3epHa  Bce  Oosbiiero  aMameTpa
M 3ATYIEBLIBAETCS pa3jIMYME MEXJy /[JOHHbIM M BOJIOYCHHBIM MaTepuanamu (puc. 2 u 3).
B npodune XKepHuku Bo BpemMsi noabseMa, OJHOBPEMEHHO € pacxoaoM (Q) yMeHbIIAIICA CPeAHHI
JIMAaMEPT 3€pHA BOJIOYEHHOTO MaTepuaia (Mzr) u moBbllanach pasHuUa Mmexay Mzr u Mz
(puc. 6 1 7). DTO siB/IeHHE OOBACHAETCA YMEHbILIEHHEM Yicaa PpyJa B MONEPEYHOM pa3pesc pyciia
pekH. B KOHEYHOH CTagMM moaBeMa B pe3yJbTaTe MOBLILICHHA 3TOrO YMC/IA YBEJIHYMBAETCH
croumocTs Mzr (puc. 8).

Bo Bpems noabemos B XKepHUKaxX, KOT/IA MOSABIAIOTCS caMble OOJIbIIME [YOHHBI, TAXOMIbI
CTAHOBATCA Y3KMMH M JUIMHHBIMH, a HanpsbkeHue BostoveHus ([,) nebosbiioe. [losbiieHue
NOSBJISETCA TOraa [l,, KOTJa TAXOMIbl CTAHOBATCA WIMpe U Kopoue (puc. 9). Hanpsxenue
BOJIOYEHHMS U 4KciI0 Ppyaa mokas3biBaeT CBS3b, KOTOPask NPUOINKAET NMOKA3ATEILHOE YPABHEHHE
(puc. 10). B XKepHukax Takxe BO BpPEMs NOABEMOB HATIPSXKEHHE BOJIOYEHHS HE CBA3AHO
C BBLICOTOM pacxona (puc. 8), a ¢ 4ucioM (puc. 11). OAHOBPEMEHHO C MOBBILIEHHEM Da3IHUYMs
MEX 1y CpeHeH CKOpOCTbio B paspese (V,,) U pasMbiBatollieik ckopocTbio (V, — NoacuMTaHHOM No
dopmynie JlaThlllIeHKOBA) TMOBBLIMIAETCH HANpPsOKEHUE BOJOYEHHS Kak H3MmepeHHoe (l,) Tak
W nojcuuTanHoe (gr) no ¢opmyne Ckubunckoro (1976), (puc. 13).

Ilepesoo T. Lluyna
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AHTPOINTOEHHASA OBYCJTOBJEHHOCTb AEHYJALIMOHHbLIX MPOLECCOB
B BOAOCBOPHOM BACCEMHE JIOMHUYKHW (KAPKOHOIIE, CYAETbI),
E. BEPOHLCKUN

CTatbs 1a€T aHaIM3 YCJIOBHH XO/Ia COBPEMEHHBIX TeoMOpP(}OJIOTHYCCKMX TMPOLECCOB Ha
TCPPUTOPUH, OXBAYCHHOHW  OKOJOTMYECKHMHM  pa3pyllieHUSIMH B pe3yjbTaTe  MAPUTOKa
TEXHOXHUMHYECKHX 3ArPSA3HEHHH MOCPEACTBOM 4TMOC(HEDHI.

OcHoBaHMe DacceliHa COCTABISIIOT I'PAHMUTOM/LI U CPOAHBIE MOPOAbI BMECTE ¢ UX APECBOI,
obsaaroue c1aboi CnocoOHOCTLIO HEHTPAIM3ALMH AHTPONOrEHHO MOAKMCIEHHOIO BOHOTO
npuxoaa. Ha mepBoM 9JTane npupojaHas cucTeMa OacceiiHa pearMpyeT Ha 3TH 3arpsisHeHHs
H3MCHCHHAMH THHAMUKH U CTPYKTYPL! MPOICCCOB. ONPE/IEISIOUIMX XUMHYECKYIO JIEHY, LU0,
NpCK1C BCCrO B MOYBEHHO-APCCBOBOW  30HC. JIOJDKCH M3MEHHTBCH CIOCOO XHMHYECKOro
BbIBCTPUBABHS OCHOBAHHUSA, MPHOIMXKAsACh K C1IOCOOY HAOMIOJ4eMOMY B 3HAUUTEABbHO Oosiee
TENILIX KIUMATHUCCKUX 30HaX. M30bITOuHas. He HCUTPAIM30BAHHAS IIEJOY4MH OCHOBAHHS,
KUC.IOTHOCTb ~ TOKCHYECKH BO3ACHCTBYET HA  PACTCHUS, TNPUUCM  3HAYUTEIbHYIO  pOJlb
MPUNMHCHIBACTCS  MOOMJIM3AIIMM  HOHOBBIX  (hOPM  atOMUHIA.  AKTHBH3AIMA  MEXAHHUCCKOM
JCHY LU HMCCT MECTO HA ITANC [TOSBICHHS pPa3pylicHHil 3HAYHTCIIBHBIX 111011 ICH .1eca.
[Mpesk 1 BCero OHa OXBATHIBAET OOHAKEHHBIC CKJIOHBI, C KOTOPbIX BbIBETPCHHBIH MATepHA.l
YHOCS | CK TOHOBBIC TIOTOKH B TOTHHHBIC 110TOKK. Habaronaetes HavasabHbIA 2Tan paspe3biBaHUs
obc3iieceBliMX (Ppar MCHTOB CKJIOHOB, HOPMUPOBAaHUS HEOOALIIIMX BOJOTHBIX OTTOKOB M TOPCH-
IIMA7TbHBIX KOHYCOB, YTO SBJISCTCH NOCPEACTBEHHBIM MOpdhOI0ornieckuM 3hdekToM IeHATYPALIMH.
CriestyeT yunuThiBaTh H3MEHEHME OaslaHCa HAHOCOB B PYCJaX JOJTMHHBIX MOTOKOB U UX MOABEM Ha
OTPC3KiN C/1a00H HAKJIOHHOCTH.

ilepeseaa 3. HAsopckad
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