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Zarys tresci. W opracowaniu przedstawiono stan badan dotyczacych lejéw zrédlowych.
Zwroécono szczegdlng uwage na odrebne podejscie do lejéw zrodtowych w geomorfologii i hydro-
logii. Podkreslono ich znaczenie w rozwoju obszaréw gérskich. Przeprowadzone analizy wykaza-
ty, Ze leje Zrédlowe powinny by¢ traktowane jak integralne czesci zlewni gérskich, a komplekso-
we podejscie do lejow zrédlowych jest mozliwe dzieki stosowaniu metod badawczych z réznych
dziedzin naukowych. Wyniki wielu badan pozwolity wnioskowaé, ze wyksztalcenie lejéw zrdodto-
wych bezposrednio wplywa na dostawe energii i materii do systemu fluwialnego, a tym samym
na natezenie proceséw hydrologicznych i geomorfologicznych ponizej tych lejow. Rola lejow Zro-
dlowych w rozwoju rzezby jest wiec istotna nie tylko z punktu widzenia morfometrii pasm gér-
skich, ale réwniez ze wzgledu na czesto$¢ wystepowania i natezenie réznych proceséw morfo-
genetycznych.

Slowa kluczowe: leje Zrédlowe, Karpaty fliszowe, podejscie systemowe, strefa przejsciowa.

Stan badan nad lejami Zrédlowymi w geografii fizycznej

Po raz pierwszy termin ‘lej zréodlowy’ (headwater) pojawil sie w literaturze
swiatowej pod koniec XIX w. W.M. Davis w The geographical cycle formutuje
zalozenia teoretyczne dotyczgce lejéw Zrodtowych. Zaktada istnienie teoretycz-
nego punktu wzdluz biegu rzeki, powyzej ktérego wzrasta spadek dna doliny,
a ponizej maleje. Proponuje czes¢ doliny powyzej tego teoretycznego punktu
nazywac lejem Zrédlowym (headwater). Jednoczes$nie podkresla, ze lej zrédlowy
jest jedynym obszarem, gdzie istnieje $cisty zwigzek pomiedzy stokiem i korytem.
W literaturze polskiej pojecie leja Zrodtowego pojawito sie w I potowie XX w., jako

http://dx.doi.org/10.7163/PrzG.2013.1.3




32 Dominika Wrovniska-Watach, Eliza Placzkowska, Kazimierz Krzemien

slejkowate zamkniecie doliny” (Smolenski, 1925), cho¢ juz wczeéniej Wincenty
Pol zwrdcit uwage na istnienie tzw. ,wierzchowin zbornych” zwigzanych z ero-
zja wsteczng (Niemcéwna, 1923). Mimo ze definicja J. Smolenskiego skupiata
sie przede wszystkim na ksztalcie leja Zrodlowego, a nie procesach dziatajg-
cych w jego obrebie, nawigzywato do niej wielu autoréow (Starkel, 1960; Henkiel,
1961; Gerlach, 1966; Niemirowska i Niemirowski, 1968; Zietara, 1968; Flis,
1969; Niemirowski, 1974; Krzemieni, 1984, 1986; Bajgier, 1994). Niektore defi-
nicje traktowaly lej zrédlowy bardzo wasko jako ,zaklestos¢” lub ,nieckowate
zamkniecie dolinne” wokét miejsca wyplywu wéd podziemnych (Pietkiewicz
i Zmuda, 1973; Jaroszewskiiinni, 1984). Inne podejécie ujmowalo leje zrédlowe
szerzej, jako ,potkoliste, amfiteatralne obnizenie obejmujgce obszar zrédlowy
rzeki” ksztaltowane przez erozje Zrédlows i towarzyszace jej czynniki denu-
dacyjne (Jaroszewski i inni, 1984). W nowszych definicjach lejéow zrédtowych
traktuje sie je jako zaglebienia w stoku stanowigce poczatki dolin, ksztattowa-
ne gléwnie w wyniku erozji Zrédliskowej i proceséw stokowych (Kamykowska,
2004; Migon, 2006).

Poczatkowo uwazano leje Zrédlowe za formy proste, nieskomplikowane,
zatem mniej interesujgce z punktu widzenia badan geomorfologicznych, dlate-
go tylko wspominano o nich przy okazji analiz: osuwisk (Schramm; 1925, Star-
kel, 1957, 1960; Zietara, 1968; Kotarba, 1986; Bajgier, 1994; Klapyta, 2008),
rozwoju rzezby obszaréw gorskich (Gerlach, 1966, 1976; Pekala, 1971), dolin
denudacyjnych (Klimaszewski, 1961, 1978; Niemirowski, 1974; Krzemien 1976,
1984, 1986, 1991; Froehlich, 1975, 1992) oraz grzbietéw gorskich (Starkel 1969;
Baumgart-Kotarba, 1968, 1974, 1977; Izmaitow i inni, 2003). 7Z czasem jed-
nak zaczelo wzrasta¢ zainteresowanie badaczy lejami Zr6dtowymi. W ostatnich
latach powstaly opracowania dotyczace zagadnien denudacji chemicznej nisz
7zrédtowych w obszarze mtodoglacjanym (Kostrzewski i inni, 1994; Mazurek,
2005, 2006, 2008, 2011; Stach, 2003), roli rumoszu drzewnego w poczatko-
wych odcinkach potokéw gorskich (Wyzga iinni, 2002-2003) czy wplywu dzia-
talnosci cztowieka na przeksztalcanie matych zlewni gérskich (Klimek i Malik,
2005; Chrost, 2006).

W zagranicznej literaturze dotyczacej lejéw Zrodiowych (headwater areas)
dominuje podej$cie systemowe, w ktérym te formy traktuje sie jako zlewnie
zerowego i pierwszego rzedu, o duzej energii potencjalnej i bliskosci zrédet pro-
dukcji materiatu mineralnego (Schumm, 1977).

Czesto podejmowano proby parametryzacji lejéw Zrédtowych, zatem koniecz-
ne byto wyznaczenie ich granic. Gérna granica pokrywa sie z dziatem wodnym
zlewni (Gomi i inni, 2003), z kolei dolng granice wyznacza strefa przejscia od
dominacji proceséw stokowych nad fluwialnymi, do wyraznej dominacji proce-
s6w fluwialnych nad stokowymi, co moze by¢ wyrazone nagtag zmiang (zmniej-
szeniem) spadku (Starkel, 1960; Benda i Cundy, 1990; Krzemien, 1991).
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Podejmowano préby znalezienia zaleznosci miedzy parametrami morfome-
trycznymi lejéw Zrédlowych. D.R. Montgomery i W.E. Dietrich (1988) wskazali
na ujemng zaleznosé¢ (ujemny wspétczynnik korelacji) pomiedzy powierzchnig
leja Zrédiowego a lokalnym spadkiem doliny. Z kolei w p6zniejszych badaniach
stwierdzono, ze ta zalezno$¢ w znacznej mierze uwarunkowana jest budowg geo-
logiczna i niekoniecznie musi wystepowaé w kazdym obszarze (Jaeger iinni, 2007;
Silhdn i P4nek, 2010). Opracowano kilka modeli ewolucji rzezby w obszarach
wysokogoérskich, obejmujacych leje Zrédiowe (Schlunegger i Schneider, 2005).
Analizowano w nich uwarunkowania geologiczne, ktére wptywaja na zwiekszenie
strefy przenikania sie proceséw stokowych i fluwialnych w odcinkach Zrédio-
wych (Schlunegger i Schneider, 2002). Znaleziono zalezno$¢ pomiedzy iloscig
transportowanego w obrebie leja Zrédtowego materialu a wzrostem aktywnosci
proces6w stokowych (Schlunegger i Schneider, 2002; Mao i inni, 2009).

Wspblczesnie coraz czeéciej poruszane jest zagadnienie roli lejéw Zrédto-
wych w systemie zlewni gorskiej oraz zaleznosci pod wzgledem morfometrycz-
nym, hydrologicznym i dynamicznym pomiedzy systemem leja Zrédtowego a sys-
temem calej zlewni (Gomi i inni, 2002). Ze wzgledu na odrebnos¢ proceséw
biologicznych i hydrologicznych w obrebie leja 7rédlowego wyrézniono cztery
elementy (Hack i Goodlet, 1960), ktére zostaly w réznym stopniu rozpoznane:
stoki (Montgomery i Dietrich 1989; Gomi i inni, 2002), zlewnie zerowego rzedu
(Montgomery i Dietrich 1989; Sidle i inni, 2000; Tsuboyama i inni, 2000; Gomi
iinni, 2002), koryta okresowe lub epizodyczne zaczynajace sie w obrebie zlewni
zerowego rzedu oraz koryta pierwszego badz drugiego rzedu (Whiting i Bradley,
1993; Montgomery i Buffington, 1997; Sidle i inni, 2000; Tsuboyama i inni,
2000; ryc. 1). Nieproporcjonalnie duza liczba opracowan poswiecona jest kory-
tom. Koryta w lejach Zrédtowych (colluvial channels) r6znig sie od tych w petni
ksztaltowanych przez procesy fluwialne (Whiting i Bradley, 1993) — dominu-
ja w nich procesy stokowe nad fluwialnymi. Wyraza sie to w zréznicowanym
ksztalcie profilu podiuznego koryt, uzaleznionym od intensywnosci proceséw
stokowych dostarczajgcych material mineralny i organiczny (Krzemien, 1991;
Montgomery i Buffington, 1997; Bisson i inni, 2006; Nickolotsky i Pavlowsky,
2006; Wronska, 2006a).

Nieodtaczng czescig lejéw Zrédlowych sg zlewnie zerowego rzedu. Wyste-
puja one w formie nisz Zrédliskowych (hollows), w ktorych z reguly formuja
sie plytkie osuwiska zwietrzelinowe przechodzace w splywy blotne lub gruzowe
(Dietrich i Dunne, 1978; Montgomery i Dietrich, 1988).

Waznym zagadnieniem dotyczacym lejow Zrédtowych jest ich funkcjonowanie
w réznej skali przestrzennej i czasowej. W systemowym ujeciu lejow zrodtowych
istotne jest uwzglednienie przepltywu energii i materii. Nognikiem energii w obsza-
rach Zrédliskowych jest woda, ktéra dociera do nich w postaci opadéw atmosfe-
rycznych. Leje zrodlowe réznig sie pod tym wzgledem od wiekszych zlewni, gdyz
otrzymujg wieksze sumy opadéw, najczesciej punktowo (Gomi i inni, 2002).
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Jednym ze wspélczesnie poruszanych zagadnienr hydrogeomorfologicznych
jest rozpoznanie warunkéw, w ktérych dochodzi do polgczenia miedzy zlewnia-
mi zerowego rzedu a systemem ciekéw (Sidle i inni, 2000) oraz wpltywu tego
polaczenia na ksztaltowanie sie fali wezbraniowej (Tsuboyama i inni, 2000).
Do polgczenia pomiedzy zlewnig zerowego rzedu a ciekiem pierwszego rzedu
dochodzi wéwczas, gdy zostanie przekroczona warto$§¢ progowa wilgotnoSci
pokryw w zlewni zerowego rzedu (Torres i inni, 1998; Sidle i inni, 2000).

zatom zlewnia 0. rzedu
edge 0 range catchment

koryto 1. rzedu :
1° river-bed

koryto 2. rzedu
2° river-bed

strefa przejsciowa pomiedzy lejem
zrodtowym a systemem fluwialnym
transition zone between headwater = (objasnienia w tekscie)

granice formy o zatozeniu pliocenskim

area and fluvial system pliocen landform boundary
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(objasnienia w tekscie)
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Ryc. 1. Schemat systemu morfodynamicznego leja Zrédtowego (Wronska-Watach, 2010)
Diagram of headwater area morphodynamic system (Wroniska-Watach, 2010)

W literaturze polskiej jako pierwszy prezentowal podejscie systemowe do
lejow zrédtowych L. Kaszowski (1973). Analizujac dynamike fluwialnego sys-
temu gorskiego zwrécit uwage na wystepowanie, w profilu podtuznym, dwéch
odmiennych pod wzgledem wyksztalcenia i funkcjonowania uktadéw morfody-
namicznych: denudacyjnego i fluwialnego. Dalsze badania nad systemem zlew-
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ni gorskiej wykazaly, ze wraz z przyrostem powierzchni zlewni nastepuje wzrost
natezenia procesow fluwialnych (Kaszowskii Krzemien, 1977; Krzemien, 1991).

W lejach 7rédtowych czy inaczej — obszarach Zrédlowych ciekéw — prowa-
dzone sg réwniez badania hydrologiczne. Jeszcze do niedawna w hydrologii
dominowalo waskie podejscie, ktére leje Zrodlowe utozsamialo ze zrédliskami,
czyli skupiskami kilku lub kilkunastu Zrdédet czy tez innego typu wyplywéw
wdd gruntowych potozonych stosunkowo blisko siebie (Pazdro i Kozerski, 1990;
Matecka, 2002; Humnicki, 2006). Jednakze coraz czesciej podkresla sie, ze
te obiekty hydrologiczne sg jednym z elementéw sktadowych lejéw Zrédlowych
(Rzonca i inni, 2008). W hydrologicznych badaniach czesto skupia sie uwage
tylko na samych Zrédlowych odcinkach potokéw (headwater streams, headwa-
ters), ktére nie zawsze maja okreslony rzad (Scordo i Moore, 2009). Pojecie
obszaru Zrédtowego w znaczeniu hydrologicznym nie jest sprecyzowane, gdyz sa
to zlewnie réznych rzedéw, o powierzchni od kilku hektaréw do nawet kilkuset
kilometréw kwadratowych. Podejscie, w ktéorym nie precyzuje sie granic obsza-
ru zrédlowego nie ttumaczy, na czym miataby polega¢ jego odrebno$é od innych
zlewni i dlaczego istniejg duze réznice wielko$ci zlewni uwazanej za obszar Zro-
dlowy. Dlatego w definiowaniu obszaru Zrédlowego bardziej uzasadnione wydaje
sie zastosowanie podej$cia hydrogeomorfologicznego, ktére uwzglednia jego zto-
zonos¢ i wzajemne powigzanie proceséw hydrologicznych i geomorfologicznych.

7 szerokiego zakresu poruszanych zagadnien dotyczacych lejow zrédlowych
wynika, ze sa to systemy zlozone, w ktérych ksztaltowaniu bierze udziat wie-
le proceséw morfogenetycznych. W licznych opracowaniach podkreslana jest
odmiennos¢ systemoéw lejow Zrédtowych od systemu fluwialnego (systemu zlew-
ni gorskiej) pod wzgledem zaréwno hydrologicznym, geomorfologicznym, jak
i biologicznym, polegajaca przede wszystkim na $cistym zwigzku pomiedzy pro-
cesami stokowymi i korytowymi.

W niniejszym opracowaniu lej Zrodtowy rozumiany jest jako forma wklesta
o starszych (plioceniskich lub plejstocenskich) zatozeniach, stanowigca skom-
plikowany subsystem morfodynamiczny zlewni $redniogérskich, potozony na
granicy dwéch subsysteméw: stokowego i korytowego. Rozwdj tego subsystemu
zachodzi pulsacyjnie poprzez wspétdziatanie proceséw powierzchniowych i linij-
nych i cechuje sie zré6znicowang dynamikg dziatajacych proceséw. Najbardziej
aktywnymi strefami sag w nim réznego typu rozciecia erozyjne, nisze zrdédlisko-
we, pasy rumoszu skalnego, niecki zlaziskowe powierzchnie osuwiskowo-ztazi-
skowe oraz drogi do zwézki drewna. Rozwdj poszczegdlnych mezo- i mikroform
zwigzany jest z dzialaniem zréznicowanych proceséw naturalnych i antropo-
genicznych: erozji wglebnej, wstecznej, sptukiwania, sufozji, osuwania, spty-
wow torencjalnych, spltywéw gruzowo-blotnych, osiadania, spetzywania, erozji
wykrotowej oraz z procesami zwigzanymi ze zwézka drewna. Dziatanie zespolu
tych proceséw wyznacza tendencje rozwojowe poszczegdlnych lejéw zrédlowych
(Wronska-Watach, 2010).
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Celem opracowania jest zwrécenie uwagi na ztozonos$¢ systemu leja Zrédtowe-
go pod katem wyksztalcenia i dynamiki proceséw morfogenetycznych oraz okre-
Slenie roli lejow w rozwoju rzezby obszaréw gérskich. Zwrécono uwage szczegdl-
nie na najnowsze metody badan pozwalajace na zebranie informacji o czestosci i
natezeniu procesow morfogenetycznych przeksztatcajacych leje Zrédiowe.

Metody stosowane w badaniach lejéw Zrédlowych

W celu rozpoznania rzezby lejow Zrédtowych wykonywane jest szczegétowe
kartowanie geomorfologiczne catych ich powierzchni. Na mapach znaczone s3
rodzaje form geomorfologicznych, notowane sg ich parametry morfometryczne.
Wykonywane sg profile podtuzne i poprzeczne przez leje Zrédlowe i poszczegol-
ne ich elementy. Istotnymi parametrami lejéw Zrédtowych sg nachylenia stokéw
ispadki dolin. Ich analiza pozwala na okreslenie w profilu podtuznym leja zmian
dominujacych proceséw morfogenetycznych. Kartowanie geomorfologiczne sto-
sowane jest w badaniach lejéow zrédlowych w polskich Karpatach (Wronska,
2005, 2006a, 2006b; Jekielek, 2008; Placzkowska, 2009; Trojanowski, 2010;
Wroniska-Watach, 2010). Wspélczesnie pomocnymi narzedziami, umozliwia-
jacymi precyzyjne kartowanie geomorfologiczne i pomiary topograficzne sg
odbiornik GPS (Mazurek, 2008; Rzonca i inni, 2008; Wronska-Watach, 2009)
oraz teodolit (Mazurek, 2008).

Ocene dynamiki proceséw fluwialnych, ilo$ci transportowanego materiatu oraz
facznosci miedzy systemem stokowym i fluwialnym umozliwia technika malowa-
nego rumowiska (Krzemien, 1991; Jekietek, 2008). Informacji na temat funkcjo-
nowania lejéw Zrédtowych dostarcza takze analiza sktadu frakcjonalnego materia-
tu mineralnego pobranego w obrebie rozcie¢ erozyjnych (Wronska, 2006b).

Istotne informacje na temat funkcjonowania lejéw Zrédtowych mozna uzy-
ska¢ réwniez za pomocg kartowania hydrograficznego potaczonego z terenowy-
mi pomiarami cech fizyko-chemicznych wéd. M. Mazurek (2005, 2006, 2008,
2011), analizujac niewielkie zaglebienia Zrédliskowe w obszarze mtodoglacjal-
nym, stosuje te metody w celu okreslenia aktywnosci poszczegblnych proceséw
morfogenetycznych w ich obrebie. Poznanie cech fizyko-chemicznych wypty-
wajacych wod podziemnych — takich jak temperatura, odczyn i przewodno$é
wlasciwa — pozwala okresli¢ warunki krazenia wod podziemnych oraz oszaco-
wac warto$¢ denudacji chemicznej w obrebie zaglebien Zrodliskowych (Lajczak,
1981, 2012). W lejach Zrédtowych w polskich Karpatach fliszowych metoda ta
moze by¢ zastosowana jedynie w celu okreslenia wielko$ci denudacji mecha-
nicznej i chemicznej lokalnie, w obrebie niewielkich zagtebien typu nisz Zrédli-
skowych (Ptaczkowska, 2009).

Zastosowanie analizy dendrogeomorfologicznej pozwala w szerszym zakre-
sie okresli¢ funkcjonowanie lejow Zrédlowych. Obejmuje ona pomiary zmian
anatomicznych w korzeniach r6znych gatunkéw drzew odstanianych na dziata-
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nie czynnikéw zewnetrznych oraz analizy zmian strukturalnych w stojach przy-
rostéw rocznych w pniach. Analizy dendrogeomorfologiczne moga przyczynicé
sie nie tylko do lepszego poznania funkcjonowania réznych czesci lejéw Zrédto-
wych, ale — przy odpowiednio duzej liczbie analizowanych form podobnego typu
— do zrozumienia zaleznosci pomiedzy takimi parametrami lejow Zréodlowych
jak nachylenie, rodzaj pokryw, gestos¢ i wiek drzewostanu a dynamika dziata-
jacych proceséw (Wronska-Watach, 2009). Przy duzej dostepnosci materialu
do badan odstoniete korzenie w obrebie danej formy stajg sie doskonatym 7ré-
ditem danych ilosciowych. Dlatego metoda dendrogeomorfologiczna, bazujaca
na analizie korzeni i pni drzew, znajduje coraz szersze zastosowanie. Mozliwe
jest nie tylko odtworzenie tempa powstawania formy, ale rowniez oszacowanie
iloSci materiatu, ktéry zostal usuniety w danym czasie. Istniejg réwniez mozli-
wosci okreslenia warunkéw progowych opadéw, podczas ktérych uruchamiane
sg poszczegdlne procesy morfogenetyczne dziatajgce w réznych czesciach lejow
zrédtowych (Buchwat i Wronska-Watach, 2008; Wronska-Watach, 2009).

W terenie gorskim w lejach zrédlowych, ze wzgledu na duze nachylenia,
pomiary topograficzne sg czesto trudne do wykonania, dlatego coraz czesciej
stosowanymi metodami sg analizy ilo$ciowe i jakoSciowe z zastosowaniem GIS.
Umozliwiajg one wszechstronng analize morfometryczng rzezby terenu, tzn.
rozmiaréw, ksztaltu i przestrzennego rozmieszczenia réznych form (Urbanski,
2008). Przy ich uzyciu mozna opracowaé¢ mapy morfodynamiczne informujace
o wyksztalceniu i dynamice lejow (Placzkowska, 2009; Wroniska-Watach, 2010).

Podejmowane sg proby znalezienia zalezno$ci miedzy parametrami morfo-
metrycznymi lejow Zrédlowych a litologia, aktywno$cig tektoniczna, biegiem
i upadem warstw skalnych, wysoko$cia polozenia bazy erozyjnej oraz dominuja-
cymi procesami morfogenetycznymi (Montgomery i Dietrich, 1988, 1989, 1992;
Brummer i Montgomery, 2003; Placzkowska, 2009; Wronska-Watach, 2010;
Zuchiewicz, 2010).

Z1ozonos¢ struktury i funkcjonowania systeméw lejow Zrodlowych wymu-
sza podejscie interdyscyplinarne i uzycie zréznicowanych metod badawczych.
Stosowane sg metody zaréwno geomorfologiczne, jak i zapozyczone z innych
dziedzin — sedymentologii, hydrologii, hydrochemii, dendrochronologii, geode-
zji, systeméw informacji geograficznej i statystyki.

Zréznicowanie wyksztalcenia lejéw Zrédlowych
w Karpatach Polskich

Leje 7rédlowe, jako formy o zalozeniach pliocenskich lub plejstocenskich
stanowigce zamkniecia dolinne, sktadajg sie z elementéw typowych dla dolin,
czyli zboczy oraz dna (ryc. 1). Oprdcz nich w lejach Zrédtowych znajdujg sie
inne elementy rzezby, takie jak: gérny zalom, zaglebienia zlewni 0 rzedu, nisze
i niecki poosuwiskowe, ktére wskazujg na odmiennoéé lejow Zrédlowych od
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systemu fluwialnego. Te elementy moga by¢ w r6znym stopniu modelowane
przez ruchy masowe i procesy zwigzane z dziatalnoscia wéd ptynacych. Najle-
piej jest to widoczne na profilach poprzecznych lejow. W zaleznosci od stopnia
przeksztalcenia lejow zrédlowych przez pézniejsze procesy morfogenetyczne
w odcinkach wyzej potozonych w profilu poprzecznym formy te wyksztalcone sg
w postaci szerokich, ptytkich dolin nieckowatych, ktérych dna mogg by¢ wypet-
nione koluwiami (ryc. 1). Nizej leje Zrédtowe przechodza w doliny ptaskodenne
wypelnione koluwiami albo bezposrednio we wciosy. W dolnej czesci leje Zré-
dtowe w profilu poprzecznym przypominaja glebokie, nawet do kilkudziesieciu
metréw, wciosy.

Waznym elementem morfologii terenu w obrebie leja Zrédlowego jest gor-
ny zatom. Jego obecno$¢ moze §wiadczyé o intensywnym przeksztalceniu lejéw
Zzrédtowych przez dziatajace sukcesywnie ruchy masowe (ryc. 2).
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Ryc. 2. Przekrdj podiuzny przez obsekwentny lej Zrodtowy (Wronska-Watach, 2010)
Longitudinal profile of headwater area (Wronska-Watach, 2010)

Drugi istotny element lejéw Zrédtowych — to strefa przejSciowa pomiedzy
lejem Zrodtowym a systemem fluwialnym (korytowym). Znajduje sie w dolnej
czesci lejow zrédlowych i w niej dochodzi do zazebiania sie proceséow stokowych
typu sptywéw gruzowo-blotnych, sptywéw torencjalnych czy osuwania dziatajg-
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cych od géry, z procesami fluwialnymi wkraczajacymi w obreb lejéw zrédtowych
od dotu podczas zdarzen ekstremalnych.

Ze wzgledu na kryteria hydrologiczne w obrebie leja Zrodtowego wyrdznia
sie: stok, zlewnie zerowego rzedu (0-order basin), koryta potokéw 1. rzedu
ikoryto potoku 2. rzedu (ryc. 1). Elementy te maja swoje odpowiedniki w postaci
konkretnych form terenu. Zlewnie zerowego rzedu — to z reguly nisze Zrddlisko-
we, niecki ztaziskowe, niecki zmywowe lub nisze osuwiskowe. Koryta potokéw
1. rzedu wystepuja w rozcieciach erozyjnych wycietych w skale lub pokrywach,
natomiast koryto potoku 2. rzedu wystepuje w rozcieciu erozyjnym typu wciosu,
z reguly docietym do podloza skalnego.

Wyksztalcenie lejéw Zrodtowych w polskich Karpatach fliszowych w znacz-
nym stopniu uzaleznione jest od makrorzezby, rozumianej jako zespét form
zwigzanych z dominujacymi procesami morfogenetycznymi (Wroniska, 2006a;
Jakietek, 2008; Placzkowska, 2009; Wronska-Watach, 2010). Drugim czynni-
kiem warunkujgcym rozwaj lejow jest budowa geologiczna, a zwlaszcza ich poto-
zenie w stosunku do biegu i upadu warstw skalnych.

Ze wzgledu na dominujace procesy morfogenetyczne wyrédznia sie leje Zrédio-
we erozyjne i osuwiskowe (ryc. 3). Dziatanie proces6w osuwiskowych prowadzi do
zmiany profilu podtuznego i poprzecznego lejéw zrodtowych. Powstajg fragmenty
stoku o nachyleniu znacznie wiekszym niz dominujgce w gérach o typie rzezby
sredniogoérskiej (Margielewski, 1998, 2008). Powoduje to powstanie stromych
zaloméw w obrebie nisz osuwiskowych i krawedzi bocznych, oddzielajacych stre-
fy stokéw z dominacjg odmiennych proceséw morfogenetycznych. Ponadto pro-
cesy osuwiskowe urozmaicajg rzezbe lejow Zrédtowych, prowadzac do powstania
schodowego profilu podtuznego z wystepujacymi na przemian splaszczeniami
i fragmentami stokéw o znacznym nachyleniu (35-40°). Elementem morfolo-
gicznym charakterystycznym dla lejéw zrédtowych osuwiskowych jest gérna kra-
wedz, nie we wszystkich lejach zrédlowych wyrazna. W niektérych lejach oddzie-
la ona od siebie obszary o skrajnie réznych nachyleniach stokow.

Leje Zrédlowe erozyjne, w przeciwienstwie do osuwiskowych, cechujg sie
znacznym stopniem zachowania elementéw rzezby starszej (plejstocenskiej,
a nawet pliocenskiej). Wyrazna jest przewaga form zwigzanych z dziatalnoscia
wody plynacej, czyli obecnos$é réznego typu rozcie¢ erozyjnych. Charaktery-
styczne dla nich jest wystepowanie niewielkich nachylen zboczy i spadkéw den
rozcie¢ erozyjnych. Zbocza majg przewaznie profil podtuzny wypuklo-wklesty
lub prosty. Leje Zzrédlowe erozyjne zwykle wykazujg mniejsze niz osuwiskowe
deniwelacje, na ogét mniej urozmaicona jest takze ich rzezba.

Ze wzgledu na budowe geologiczng mozna wyréznié leje Zrodtowe: niezgod-
ne z upadem warstw skalnych — obsekwentne, zgodne z upadem warstw skal-
nych - konsekwentne, zgodne z biegiem warstw skalnych — subsekwentne oraz
o ztozonym uktadzie w stosunku do budowy geologicznej. Najwieksze réznice
wystepujg pomiedzy lejami 7zrédtowymi wyksztalconymi obsekwentnie i subse-
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kwentnie w stosunku do budowy geologicznej — te pierwsze cechujg sie znacznie
mniejszym stopniem wydtuzenia, zazwyczaj wiekszg powierzchnig i rozczton-
kowaniem, wieksza glebokoscig, nachyleniami zboczy i spadkami den rozcieé
erozyjnych.

A B
osuwanie sufozja spetzywanie
@ landsliding Q‘ tunneling ~r creeping
sptywy torencjalne \ rozcinanie linijne ‘ depozycja materialu
/ torential flow N gully erosion réznofrakcyjnego
B, odpadanie "3:::‘_ splukiwanie deposition of material

rockfall ~ run-off

Ryc. 3. Szkice morfodynamiczne lejéw zrédlowych: osuwiskowego (A), erozyjnego (B)
Morphodynamic sketch of headwater areas: (A) landsliding, erosional (B)

Przedstawione zaleznosci ksztaltuja sie odmiennie w obszarach aktywnych
tektonicznie. Stosunek lejow Zrédtowych do budowy geologicznej nie odgrywa
tak znaczacej roli jak w obszarach nieaktywnych. Réznice aktywnos$ci neotek-
tonicznej znajduja odbicie w zr6znicowanym uksztaltowaniu lejéw Zrodtowych.
Podnoszenie neotektoniczne sprzyja ich poglebianiu. Leje Zrédiowe poltozone
w obrebie strefy podnoszonej majg nizej polozone poziomy baz erozyjnych oraz
wykazuja mniejsza stabilnosé stokéw. Tak wyksztalcone leje Zrédtowe sg inten-
sywnie przeksztalcane przez ruchy masowe (osuwanie, odpadanie). Cechujg sie
znacznie wieksza powierzchnia, szerokoscig i deniwelacjami niz leje w obszarze
o mniejszej aktywnosci tektonicznej. Gesto$é sieci dolinnej w lejach Zrédtowych
w obszarach aktywnych tektonicznie jest mniejsza niz w obszarach o mniejszej
aktywnosci (Ptaczkowska, 2009; Zuchiewicz, 2010).
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Rola lejow zrédtowych
jako systeméw morfodynamicznych w obszarach gérskich

Lej zrédlowy stanowi strefe przejSciowg pomiedzy systemem stokowym
i korytowym, a jego wyksztalcenie bezposrednio wplywa na dostawe energii
i materii do systemu fluwialnego.

Strefa, w ktérej nastepuje zazebianie sie proceséw stokowych i fluwialnych
jest koryto potoku 1. lub 2. rzedu w zalezno$ci od stopnia rozwiniecia sieci
dolinnej. Strefa ta jest wyrazna w obrebie lejow Zrédlowych, w ktérych dominuja
procesy osuwiskowe — przejscie pomiedzy systemem stokowym i fluwialnym jest
tu skokowe. Natomiast w lejach zrédlowych z dominacjg proceséw erozyjnych
strefa przejsciowa jest wydtuzona i niewyrazna, a przejscie pomiedzy systemami
stokowym i fluwialnym - stopniowe. Wykonane analizy wyksztalcenia strefy
przejsciowej pomiedzy lejem Zréodtowym a systemem fluwialnym wskazujg na
mozliwo$¢ wyznaczenia granicznej warto$ci spadku dna doliny w obszarach
jednorodnych pod wzgledem rzezby i budowy geologicznej. Wartos¢ ta jest istot-
na z punktu widzenia dostawy materiatu klastycznego do systemu korytowego
dzieki procesom stokowym, takim jak: osuwanie, sptywy torencjalne i sptywy
gruzowo-btotne. W strefie tej nastepuje najczesciej depozycja transportowa-
nego materiatu.

Skutecznos¢ aktywnych morfotworczo wezbran w lejach Zrédlowych jest
znacznie mniejsza w poréwnaniu do systemu fluwialnego (ryc. 4; Krzemien,
1991). Jak wykazaly kartowanie geomorfologiczne i analizy dendrogeomorfo-
logiczne, wiekszg role w funkcjonowaniu lejéw Zrédtowych odgrywajg procesy
stokowe (Wronska-Watach, 2009). Duze znaczenie maja splywy gruzowo-blot-
ne i torencjalne majace poczatek w obrebie osuwisk (Ellen i Wieczorek, 1988;
Jacobson i inni, 1989; Selby, 1993; Krzemien i inni, 1995; Crozier, 2009;
Wronska-Watach, 2009). Zasieg dzialania proceséw stokowych jest znacznie
wiekszy w obszarach wysokogérskich lub wykazujacych aktywnos¢ tektoniczng.
Material uruchamiany w wyniku tych proceséw przemieszczany jest do syste-
mu korytowego czesto na duze odleglosci — do 160 m w Tatrach Zachodnich
(ryc. 4) i nawet do 350 m w Tatrach Reglowych (Kaszowski i inni, 1988; Krze-
mien, 1991, 1999; Krzemien i inni, 1995). Dowodem na intensywng dostawe
materiatu do systemu fluwialnego sg znacznych rozmiaréw stozki torencjalne,
zlokalizowane najczeSciej w strefie przejSciowej pomiedzy lejem Zrédiowym
a systemem korytowym, ale niekiedy siegajace do samego systemu korytowego
(Soriso-Valvo, 1988; Chrost, 2006).

Ksztaltowanie sie fali wezbraniowej w ciekach wyzszych rzedéw, a tym
samym sila przylozona w podsystemie korytowym moze zaleze¢ od morfometrii
lejow Zrédlowych. Jednym ze wskaznikow sity przytozonej w strefie przejscio-
wej pomiedzy lejem Zrédlowym i systemem fluwialnym jest jednostkowa moc
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strumienia (@), ktéra moze by¢ réznie definiowana. Zazwyczaj ten parametr
jest stosowany w celu okreslenia wielkosci sily przylozonej w profilu podiuz-
nym w korytach rzecznych i wéwczas wykorzystywany jest wzoér zaproponowa-
ny przez R.A. Bagnolda (1966). Podejscie takie zostalo wykorzystane w wielu
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Ryc. 4. Maksymalna droga transportu rumowiska wleczonego w wybranych doptywach
potoku Chochotowskiego i Starorobocianskiego podczas wezbrania 23.05.1987 — A; krzywa
maksymalnego transportu na przykltadzie Potoku Iwaniackiego — B (Krzemien, 1991)

Maximal transport distance of dragging rock derbis in the selected tributaries
of Chochotowski and Starorobocianiski Stream (23.05.1987 flood) — A; curve of maximum
transport distance in the example of Iwaniacki Stream — B (Krzemien, 1991)

opracowaniach (Bojarski iinni, 2005; Wyzga, 2007; Radecki-Pawlik, 2011). Nie
wszystkie parametry stosowane we wzorze R.A. Bagnolda (1966) sa mozliwe do
okreslenia w lejach Zrédtowych na obecnym etapie badan, dlatego stosowane sa
tez inne wzory, np.:

AS

T w

gdzie A — to powierzchnia, S — $redni spadek leja Zrodtowego, a W — szerokosé
koryta w strefie przejsciowe;j.

Wzér ten jest stosowany do okreslenia wplywu parametréw morfometrycz-
nych zlewni na intensywno$¢ proceséw morfogenetycznych w systemach flu-
wialnym i stokowym (Brummer i Montgomery, 2003; Golden i Springer, 2006;
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Silhdn i Panek, 2010; Radecki-Pawlik, 2011). Jednostkowa moc strumienia obli-
czona dla 108 lejéw Zrédtowych w zewnetrznych Karpatach fliszowych, przyj-
muje wieksze wartosci w lejach o wiekszej powierzchni (ryc. 5), szczegdlnie
w przypadku form przeksztalconych przez procesy osuwiskowe oraz potozonych
w obszarach aktywnych neotektonicznie. 7 tego mozna wnioskowaé, ze osuwa-
nie oraz intensywna erozja w obszarach aktywnych neotektonicznie przyczynia-
ja sie do zwiekszenia powierzchni i spadku, a tym samym jednostkowej mocy
strumienia.

18
o
16 :
. e
o L ‘ P Ve o
= 14 o @ 7
8T 12 a rlltl %~ o
s jeel
Es 0%~ _~
2 o}
3 % 10 o N o °
g & " et
o)
E® -
o o
% 3 Typy lejow zrodiowych:
o= Types of headwater areas:
8= erozyjne
é erosive
= _ .. Osuwiskowe
landslide

neotektektoniczne
—o— - ‘
neotectonic

O T T T
0 0,5 1 1,5 km®
powierzchnia / area

Ryc. 5. Zalezno$¢ miedzy powierzchnig lejow Zrédlowych a jednostkowg mocg strumienia
w wybranych obszarach w polskich Karpatach fliszowych

Relationship between headwater area and unit stream power in the selected
mountains of Polish flysch Carpathians

Rozmieszczenie lejéw Zrédtowych wplywa na morfometrie catych grzbie-
tow gorskich w polskich Karpatach fliszowych. M. Baumgart-Kotarba (1974)
zauwazyla, ze przebieg glownych grzbietow zalezy od uktadu lejéw Zrodtowych.
Wedlug autorki przetecze z reguly wystepuja w przedtuzeniu dolin i rozcieé ero-
zyjnych, jako efekt erozji wstecznej dziatajacej w bardzo dtugim czasie. Podobna
zalezno$¢ zostata zaobserwowana w Pasmie Lubania, jednak wynika ona raczej
z nawigzania dolin i przeteczy do przebiegu struktur tektonicznych anizeli
z intensywnej erozji wstecznej (Placzkowska, 2009). Ponadto M. Baumgart-
-Kotarba (1968, 1974, z innymi 1969) wskazywata na $cisty zwigzek stop-
nia przeksztalcenia grzbietow gorskich przez procesy w lejach Zrédtowych
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z wysoko$cia bazy erozyjnej. Polozenie bazy erozyjnej ma decydowac o inten-
sywnosci proceséw przeksztalcajacych leje Zrédlowe w wiekszym stopniu niz
spos6b utozenia warstw skalnych (Baumgart-Kotarba, 1974). Analizy wybra-
nych lejéw Zrodtowych w Gorcach, Beskidzie Sgdeckim i Bieszczadach wska-
zuja natomiast na wyrazny zwigzek ich wyksztalcenia z budowsg geologiczng
(Wronska-Watach, 2010).

Obecnos¢ licznych i rozlegltych lejéw zrédlowych rozczionkowujacych stoki
pasm gorskich przyczynia sie do zmiany ich profilu podtuznego, ktéry w obre-
bie lejow przyjmuje ksztalt wklesty. Gérna czes$¢ stokéw z reguly staje sie bar-
dziej stroma w wyniku pogtebiania lejéw Zrodtowych. Jednym z czynnikéw, kto-
ry moze istotnie wplywac¢ na dalszy rozwdj lejéw Zrodlowych, jest odpornosé
warstw skalnych na procesy niszczace, w ktorych sg wyciete poszczegélne formy.
Rozwdj lejow Zrodlowych w wyniku osuwania i spelzywania prowadzi do stop-
niowego cofania gérnego zalomu leja. W konsekwencji lej Zzrédiowy osigga wypu-
kto-wklesty profil podtuzny, ze strefg wypukly zatozong na czotach wychodni
bardziej odpornych warstw skalnych. Leje Zrédlowe, w ktérych nie wystepuje
wyrazny zalom wykazuja wieksze predyspozycje do uzyskania wklestego profilu
podtuznego (ryc. 2).

Procesy dzialajace w lejach Zrédiowych przyczyniajg sie réwniez do zmiany pro-
filu poprzecznego stokéw w ich obrebie. Wyksztalcenie tego profilu jest zwigzane
ze starszymi zalozeniami lejéw Zrédtowych (ryc. 1). W profilu poprzecznym formy
te przybieraja ksztalt szerokich, plytkich dolin nieckowatych, ktérych dna mogg
by¢ wypelnione koluwiami. Ponizej dolin nieckowatych leje Zrédtowe przechodzg
w doliny plaskodenne wypetnione koluwiami albo bezposrednio we wciosy.

Wnioski

Rola lejow Zrédlowych w rozwoju rzezby terenu jest istotna z punktu widze-
nia morfometrii pasm gorskich, jak rowniez ze wzgledu na czesto$¢ wystepowa-
nia i natezenie réznego typu proceséw morfogenetycznych. Wyksztalcenie lejow
Zzrédtowych wplywa na natezenie proceséw ponizej nich. Jest to Scisle zwigzane
z warunkami transportu materiatu mineralnego w obrebie lejéw.

Pod wzgledem funkcjonowania, leje Zzrédtowe powinny by¢ traktowane jak
integralne czesci zlewni gorskich. 7 tego wzgledu najbardziej uzasadnione wyda-
je sie hydrogeomorfologiczne podejscie do lejow Zrédlowych, ktore uwzglednia
powigzania miedzy procesami morfogenetycznymi i hydrologicznymi. Podczas
r6znych zdarzen hydrometeorologicznych dynamika tych proceséw w obszarach
sredniogorskich jest w dalszym ciggu stabo rozpoznana.

Kompleksowe podejscie do lejéow Zrédtowych jest mozliwe dzieki stosowa-
niu metod badawczych z réznych dziedzin naukowych. Dotychczas szczegdlnie
cenne w poznaniu funkcjonowania lejow Zrédlowych okazaly sie kartowanie
geomorfologiczne, metody hydrochemiczne, dendrogeomorfologiczne oraz geo-
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dezyjne. Konieczne sg dalsze badania, zwlaszcza z uzyciem monitoringu proce-
s6w przyrodniczych dzialajacych w réznie wyksztatconych lejach Zrédtowych.
W badaniach nalezy uwzglednia¢ réwniez strefe przejsciowa, w ktérej dochodzi
do zazebiania sie proceséw stokowych z fluwialnymi.
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DOMINIKA WRONSKA-WALACH, ELIZA PLACZKOWSKA, KAZIMIERZ KRZEMIEN
MOUNTAIN HEADWATER AREA MORPHOLOGICAL SYSTEM

Headwater areas are complex systems affected by a number of morphological, hydro-
logical and biological processes. This complexity is of interest to researchers. Many
papers underscore the difference between headwater systems and mountain fluvial sys-
tems with respect to hydrology, geomorphology and biology. The differences are rooted
in the close relationship between slope processes and river channel processes. In this
paper, the headwater area is defined as a depressed landform with older Pliocene and
Pleistocene setting, which forms a complex morphological subsystem of a mountain
catchment and is located on the boundary between two subsystems — the slope subsys-
tem and the fluvial subsystem. The headwater area develops via the joint action of sur-
face processes and linear processes, which vary in intensity. Headwater areas develop
differently, as the action of surface and linear processes is different in each case.

The purpose of the paper is to describe the complexity of headwater areas in terms
of relief and rates of morphological change as well as the role headwater areas play in
mountain area development.

The complexity of headwater areas demands an interdisciplinary approach based
on a large variety of analytical methods including methods related to geomorphology,
sedimentology, hydrology, hydrochemistry, dendrochronology, geodesy, statistics and
geographic information systems.

Headwater areas are Neogene landforms with sides and a floor - features typical of
river valleys. Important parts of a headwater area include an upper edge and a transi-
tion zone. The presence of an upper edge suggests the action of mass movements shap-
ing relief. The transition zone is the area between the headwater area and the fluvial
system. This is the area where top-acting slope processes interact with bottom-acting
fluvial processes.

Headwater areas are classified as erosion-type and landslide-type based on the
dominant morphological process present. Landslide action alters the longitudinal and
transversal profiles of headwater areas. This leads to parts of slopes with unusually
large gradients for a middle mountain region. Erosion-type headwater areas retain most
of their older relief (Pleistocene, Pliocene). Erosion incisions and generally landforms
shaped by the flow of water are very common. Steep slopes and steep sides of incisions
are uncommon. Neotectonic activity also affects the formation of headwater areas. Neo-
tectonic lift makes headwater areas deeper.

A headwater area is a buffer zone between the slope system and the river channel
system. Its relief directly affects the flow of energy and matter to the fluvial system.
Slope processes and fluvial processes overlap in first-order and second-order stream
channels depending on just how developed a given valley is. Research on buffer zone
relief has shown that a gradient threshold value can be identified for areas homoge-
neous in terms of relief and geological structure. This value is important from the
perspective of clastic material reaching the fluvial system. Clastic material is trans-
ported via slope processes such as sliding, torrential flow as well as debris and mud
flow. The deposition of transported material usually occurs in the buffer zone.
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The development of a flood wave in higher-order streams, and consequently the
energy in a river channel system, depends on the morphometry of the given headwa-
ter area. One of the better units of measurement of the energy in the transition zone
between the headwater area and the fluvial system is unit stream power, which can be
expressed as the relationship between headwater surface area, mean headwater area
gradient, and stream channel width in the transition zone. Unit stream power was cal-
culated for 108 headwater areas located in the flysch Outer Carpathians. Unit stream
power increases with headwater surface area.

The location of headwater areas affects the morphometry of the entire mountain
range. Existing research has suggested that mountain passes are extensions of valleys
and erosion incisions and are the result of back erosion acting over a very long period
of time. This is especially true if erosion incisions on two sides of a ridge point to
the same location on the ridge. The authors of this paper, on the other hand, believe
that valleys and passes follow tectonic lines and do not result from intense backward
erosion. Analysis of headwater areas in the Gorce, Beskid Sgdecki and Bieszczady
mountain ranges suggests that their relief is connected to geological structure.

The presence of numerous and expansive headwater areas fragments mountain
slopes and alters their longitudinal profile. Slopes become depressed in headwater areas
and the top parts of slopes become steeper due to headwater areas becoming deeper.
The development of headwater areas via sliding and creeping moves the tops of ridges
further back. In effect, the headwater area assumes a convex-concave longitudinal pro-
file. Headwater areas without a clear edge line tend to assume a concave longitudinal
profile.

Natural processes acting on headwater areas also alter the transversal profiles of
slopes. The relief of the transversal profile is linked to older parts of headwater areas.
These landforms tend to resemble wide and shallow valleys, which are often filled with
colluvia at the bottom. At lower elevations, headwater areas become flat valleys filled
with colluvia. In some cases, headwater areas become V-shaped valleys.

The role played by headwater areas in relief development is relevant from the per-
spective of mountain range morphometry as well as in terms of the frequency and inten-
sity of morphological processes. Headwater area relief affects natural processes further
downstream. This is the direct result of mineral matter transport conditions in the
headwater area.
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