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Zarys treści. Sposoby inicjacji doliny i koryta rzecznego są ściśle związane z charakte-
rem krążenia wody w systemie stokowym, a za ważny czynnik morfogenetyczny w ich rozwoju 
należy uznać wody podziemne. Erozja źródliskowa jest powszechnie występującym procesem 
obejmującym oddziaływanie mechaniczne i chemiczne, prowadzące do wyruszenia, oderwania 
i odprowadzenia materiału ze strefy eksfiltracji wód podziemnych. Przejawy morfologicznego od-
działywania tego procesu, między innymi w postaci nisz źródliskowych, odnotowywane są w róż-
nych strefach klimatycznych, na terenach o zróżnicowanym ukształtowaniu terenu, budowie 
geologicznej i w różnych warunkach hydrogeologicznych. Erozja źródliskowa, wraz z procesami 
stokowymi i fluwialnymi, ma swój istotny udział w rozwoju form dolinnych w strefie umiarkowa-
nej, także w strefie młodoglacjalnej Polski. Wciąż jednak znaczenie procesu erozji źródliskowej 
jest niewystarczająco poznane i przy braku danych ilościowych, różnie oceniana jest jego rola 
morfotwórcza. 

Słowa kluczowe: wypływy wód podziemnych, erozja źródliskowa, nisza źródliskowa, dolina 
rzeczna, strefa młodoglacjalna.

Wprowadzenie

Zlewnie źródliskowe stanowią ważne obszary denudacji oraz dostawy wody 
i materiału do położonych niżej części systemu fl uwialnego, gdzie następuje 
przejście od rozproszonych przestrzennie procesów stokowych do działających 
skoncentrowanie procesów fl uwialnych (Kirkby i Chorley, 1967; Dunne, 1980; 
Jones, 1987). Dotychczas jednak niewielka część polskich badań sieci dolinno-
-rzecznej prowadzona jest w górnych odcinkach rzek, a w efekcie charakterysty-
ka początku dolin rzecznych pod kątem procesów geomorfologicznych odpowie-
dzialnych za ich powstanie i ewolucję pozostaje niepełna. Do procesów egzoge-
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nicznych inicjujących powstanie doliny rzecznej, a często również koryta rzecz-
nego, zalicza się:
1) ruchy masowe (Dietrich i inni, 1986; Montgomery i Dietrich, 1989; Wrońska-

-Wałach i inni, 2013; Wistuba, 2014);
2) spłukiwanie i erozję linijną (Horton, 1945; Dietrich i Dunne, 1993; Kirkby 

i Chorley, 1967);
3) sufozję (Dunne, 1980; Dietrich i Dunne, 1993; Jones, 1997; Bernatek, 2014);
4) erozję źródliskową (de Vries, 1976; Dunne, 1980, 1990; Kochel i inni, 1985; 

Nash, 1996; Mazurek, 2010).
Mechanizmy inicjacji dolin i koryt rzecznych są ściśle związane z drogami 

przepływu wody w systemie stokowym. Teoria spływu R.E. Hortona (1945), 
w której czynnikiem zapoczątkowującym rozwój sieci drenażu jest spływ 
powierzchniowy oraz procesy: spłukiwania i erozji linijnej, pozostaje aktualna 
tylko w sprzyjających uwarunkowaniach topografi czno-geologicznych i meteoro-
logicznych (por. Knighton, 1998). T. Dunne (1980) na podstawie badań tere-
nowych w strefi e umiarkowanej wilgotnej wskazuje, że głównymi czynnikami 
prowadzącymi do powstania koryta i doliny rzecznej są: spływ śródpokrywo-
wy i wypływy wód podziemnych odpowiedzialne za rozwój erozji źródliskowej. 
Udział erozji źródliskowej w rozwoju dolin sugerowali już wcześniej R.G. Small 
i J. Lewin (1965) w południowej Anglii czy T. Oberlander (1965) w górach 
Zagros. Należy jednak zaznaczyć, że uwagę na rolę erozyjną wypływów wód pod-
ziemnych zwrócono już na początku XX w., m.in. w pracach: I.C. Russela (1902), 
N.M. Fennemana (1923), P.F. Kendalla i H.E. Wroota (1924) czy N. E. A Hindsa 
(1925). Wypływy wód podziemnych zaczęto traktować jako istotny czynnik rzeź-
botwórczy od lat 1980. (m.in.: Laity, 1983; Laity i Malin, 1985; Howard i McLa-
ne, 1988; Baker, 1990; Dunne, 1990; Parker i Higgins, 1990; Nash, 1997; Lamb 
i inni, 2006), a początek doliny wykształcony w postaci amfi teatralnej niszy źró-
dliskowej został wyróżniony jako jeden z typów początku doliny rzecznej (spring 
niche valley head, Ahnert, 1998).

Wciąż jednak rola erozji źródliskowej jest niewystarczająco rozpoznana, 
a w efekcie różnie oceniana, co podkreśla się w literaturze zarówno światowej 
(Lamb i inni, 2006, 2008), jak i polskiej (Mazurek, 2010). W polskich opraco-
waniach znaczenie erozji źródliskowej jest raczej sygnalizowane niż podejmo-
wane w badaniach hydrogeomorfologicznych – i w obszarach górskich i wyżyn-
nych, i w nizinnych młodoglacjalnych, bowiem oddziaływanie morfogenetyczne 
wypływów wód podziemnych jest najczęściej tylko wskazywane podczas badań 
krenologicznych. Brakuje szczegółowej charakterystyki procesów hydrologicz-
nych, geomorfologicznych i sedymentologicznych występujących w zagłębieniach 
źródliskowych sieci rzecznej, która wskazywałaby na mechanizm ich rozwoju. 

Zarejestrowane w ostatnich latach w dorzeczu Parsęty wypływy wód pod-
ziemnych (Mazurek, 2008) stały się następnie przedmiotem badań hydrogeo-
morfologicznych (Mazurek, 2010). Oddziaływanie erozyjne wód podziemnych, 
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w niewielkim stopniu uwzględniane w analizie rozwoju systemu denudacyjnego 
strefy młodoglacjalnej, zainspirowało autorkę do podjęcia badań nad ich rolą 
w kształtowaniu rzeźby stref źródliskowych. Na podstawie kartowania krenolo-
gicznego i badań geomorfologicznych początków dolin i koryt rzecznych w zlewni 
górnej Parsęty stwierdzono obecność cech morfologicznych charakterystycznych 
dla erozyjnego oddziaływania wypływów wód podziemnych oraz określono ich 
udział w funkcjonowaniu systemu fl uwialnego Pomorza Zachodniego.

Głównym celem artykułu jest podjęcie dyskusji nad różnymi aspektami 
mechanizmu erozji źródliskowej oraz przegląd dotychczasowych wyników badań 
tego procesu i jego roli w rozwoju początków dolin i koryt rzecznych. Wskazano 
obszary, na świecie i w Polsce, gdzie podejmowane są badania erozji źródlisko-
wej oraz przedstawiono dotychczasowy stan rozpoznania udziału wypływów wód 
podziemnych w kształtowaniu sieci dolinno-rzecznej.

Mechanizm erozji źródliskowej

Erozja wypływów wód podziemnych (=erozja źródliskowa, seepage erosion 
wg Dunne’a, 1990; Lamb i inni, 2006) jest procesem obejmującym oddzia-
ływanie mechaniczne i chemiczne, prowadzące do wyruszenia, oderwania 
i odprowadzenia materiału ze strefy eksfi ltracji wód podziemnych. Termin 
erozja źródliskowa1 obejmujący procesy erozji mechanicznej, na obszarach 
występowania skał zwięzłych jest rozciągany także na wietrzenie chemiczne 
i mechaniczne (seepage weathering) występujące w miejscach wypływu wód 
podziemnych. Wietrzenie następuje w wyniku uwilgotnienia i wysychania, 
działania lodu włóknistego, wytrącania soli i oddziaływania świata organicznego 
(Higgins, 1984; Baker, 1990; Dunne, 1990; Lamb i inni, 2006). Na obszarach 
zbudowanych z osadów luźnych procesy wietrzeniowe nie są warunkiem nie-
zbędnym do wystąpienia erozji źródliskowej, bowiem siła erozyjna eksfi ltrującej 
wody może być wystarczająca do zapoczątkowania procesu erozji, a następnie 
transportu uruchomionego materiału. Czynnikiem morfogenetycznym erozji 
źródliskowej są rozproszone albo skoncentrowane wypływy wód podziemnych. 
Mechanizm uruchomienia materiału ziarnowego i rozpoczęcia jego transpor-
tu w strefi e eksfi ltracji był analizowany m.in. w modelowaniu komputerowym 
i doświadczalnych pracach laboratoryjnych przez R.M. Iversona i J.J. Majora 
(1986), A.D. Howarda i C.F. McLane’a (1988), G.A. Foxa i innych (2007), 
G.V. Wilsona i innych (2007), M.L. Chu-Agora i innych (2008), A. Pornprom-
mina i N. Izumi (2008). W osadach luźnych, jak podkreślają R. C. Kochel 
i inni (1985) oraz R.M. Iverson i J.J. Major (1986), intensywność erozji zale-

1 W literaturze stosuje się często wymiennie przymiotniki: źródłowy, źródlany i źródliskowy, 
autorka przyjęła szersze w stosunku do znaczenia słowa źródłowy określenie źródliskowy dla wszyst-
kich form terenu, zjawisk i procesów, których powstanie i rozwój związane jest z różnymi typami 
wypływów wód podziemnych.
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ży m.in. od: spadku hydraulicznego (którego wielkość jest często traktowana 
jako wartość progowa), wydajności eksfi ltracji i kierunku spływu wód podziem-
nych w stosunku do nachylenia powierzchni stoku, cech osadów decydujących 
o przewodności hydraulicznej, a także od inicjalnego ukształtowania terenu.

Skutkiem erozji źródliskowej jest powstanie podcięć erozyjnych, których 
rozwój powoduje zachwiania stateczności stoków i wywołuje ruchy masowe 
(groundwater sapping, Higgins, 1984; Laity i Malin, 1985; Baker, 1990), co 
prowadzi do cofania zboczy (headward erosion) oraz rozrostu dna zagłębienia 
(por. Kochel i inni, 1985; Laity i Malin, 1985; Iverson i Major, 1986; Howard 
i McLane, 1988; Dunne, 1990; Nash, 1997). Tempo cofania zboczy zależne 
jest od równowagi dynamicznej pomiędzy intensywnością procesów erozyjnych 
a tempem odprowadzania materiału zgromadzonego u ich podnóży. Wokół 
wypływów wód podziemnych wskutek oddziaływania procesów erozyjnych roz-
wija się nisza źródliskowa, czyli amfi teatralne zagłębienie często o stromych 
zboczach, oddzielonych od stoków inicjalnego zagłębienia wyraźnym załomem 
(Jaroszewski i inni, 1985; Migoń, 2006; Mazurek, 2010).

Erozja powodowana przez wypływające na powierzchnię terenu wody pod-
ziemne modeluje także dna zagłębień źródliskowych. W strefi e eksfi ltracji na 
materiał ziarnowy działają trzy siły: siła ciężkości, siła wlecząca i siła nośna 
(unosząca), nazywana siłą wysączania, wywierana na ziarna przez wypływające 
wody podziemne. Siła wysączania dominuje w wąskiej strefi e eksfi ltracji (seepa-
ge front), gdzie powoduje uruchomienie i odprowadzenie materiału. W luźnych 
osadach piaszczystych, w strefi e eksfi ltracji wód podziemnych, mniejszy cię-
żar efektywny ziaren ułatwia ich odrywanie, natomiast wraz z zapoczątkowa-
niem ruchu ziarna wpływ siły unoszącej gwałtownie spada (Howard i McLa-
ne, 1988; Onda, 1994). W strefi e organizacji odpływu korytowego A.D. Howard 
i C.F. McLane (1988) uznają już udział eksfi ltrujących wód w erozji piaszczyste-
go dna za nieistotny.

Oprócz erozji występującej w strefach wypływu wody na powierzchnię terenu, 
na rozwój rzeźby nisz źródliskowych może mieć wpływ także erozja podziemna 
(subsurface erosion) związana z fi ltracją laminarną i fl uacją wód podziemnych 
oraz, w zależności od budowy geologicznej, także erozja tunelowa (tunnel scour, 
tunnel erosion, piping). Procesy te można łącznie określić jako sufozję (Klima-
szewski, 1981). Dyskusja nad defi nicją erozji podziemnej (subsurface erosion) 
i erozji tunelowej oraz ich wzajemnych relacji (nadrzędności jednego z ter-
minów) znajduje się w licznej literaturze zagranicznej (m.in.: Higgins, 1982; 
Dunne, 1990; Dietrich i Dunne, 1993; Nash, 1996; Bryan i Jones, 1997; Jones, 
2004; Verachtert i inni, 2010), natomiast rzadko w polskiej (Bernatek, 2014). 
Wszystkie przejawy oddziaływania morfotwórczego wód podziemnych, zloka-
lizowane poniżej powierzchni terenu lub w strefi e kontaktu zwierciadła wód 
podziemnych z powierzchnią terenu, wg C.G. Higginsa (1984) i T. Dunnne’a 
(1980, 1990) można zaliczyć do działalności erozyjnej wywołanej przez wody 
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podziemne (seepage erosion), chociaż sufozja (piping) często jest ograniczana 
do działalności erozyjnej spływu śródpokrywowego w strefi e aeracji.

Rozwój nisz źródliskowych, ze względu na różnorodne przejawy oddziaływa-
nia wód podziemnych, jest efektem współdziałania i współoddziaływania, m.in. 
wietrzenia chemicznego, erozji i akumulacji źródliskowej, procesów stokowych, 
erozji i akumulacji fl uwialnej, które to procesy funkcjonują łącznie tworząc mor-
fosystem źródliskowy (Schumm i Phillips, 1986; Nash, 1996; Mazurek, 2010).

Badania erozji źródliskowej na świecie

Oddziaływanie rzeźbotwórcze wypływów wód podziemnych jest procesem 
rozpowszechnionym na całym świecie. W tabeli 1 podano przykładowe prace 
prowadzone w różnych regionach i strefach klimatycznych świata. Udział tego 
czynnika morfogenetycznego jest dopiero od niedawna uwzględniany w bada-
niach rozwoju rzeźby dolinnej, dlatego dane w tabeli 1 nie odzwierciedlają 
z pewnością roli wpływów wód podziemnych w rozwoju rzeźby terenu, a raczej 
wynikają z możliwości zachowania tego typu genetycznego form terenu i ich 
dostępności do badań, zwłaszcza w strefi e suchej, o ograniczonym udziale 
roślinności.

Wypływy wód podziemnych jako czynnik morfotwórczy, uruchamiają-
cy erozję źródliskową (seepage erosion), podobnie jak cały zespół procesów 
w obrębie niszy źródliskowej (groundwater sapping), stały się przedmiotem 
samodzielnych badań od lat 1980. (LaFleur, 1984; Higgins i Coates, 1990). 
Przejawy morfologicznego oddziaływania wypływów wód podziemnych obser-
wowane są na terenach lądowych o zróżnicowanej budowie geologicznej (por. 
Laity, 1980; Laity i Malin, 1985; Dunne, 1980, 1990; Schumm i Phillips, 
1986; Jones, 1987; Howard i Kochel, 1988; Baker, 1990; Onda, 1994; Uchupi 
i Oldale, 1994; Schumm i inni, 1995; Nash, 1996; LaFleur, 1999; Spence 
i Sauchyn, 1999; Mastronuzzi i Sanso, 2002; Lamb i inni, 2006), a także 
w wybranych podmorskich kanionach na stoku kontynentalnym (Paull i inni, 
1990; Orange i inni, 1994). Erozji źródliskowej przypisywano również powstanie 
form dolinnych poza Ziemią, na Marsie i Tytanie (Higgins, 1982; Tanaka i inni, 
1998; Malin i Carr, 1999; Malin i Edgett, 2000; Gulick, 2001; Aharonson i inni, 
2002; Stepinski i Coradetti, 2004; Marra i inni, 2015), co jest obecnie krytycznie 
weryfi kowane (Lamb i inni, 2006, 2008).

Część opracowań dokumentuje reliktowe, nieaktywne współcześnie strefy 
oddziaływania erozji źródliskowej powstałe w odmiennych warunkach klima-
tycznych, m.in. w: Egipcie (Luo i inni, 1997), Włoszech (Mastronuzzi i Sansò, 
2002), Chile (Hoke i inni, 2004) i Jordanii (Virtual Karak Resources Project, 
2016). Badania wskazują także na działanie erozyjne wypływów wód podziem-
nych w różnych skalach przestrzennych – od mikroskali w postaci nisz na pla-
ży (Higgins, 1982; Higgins i Coates,1990; Schorghofer i inni, 2004; Lobkovsky 
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Tabela 1. Badania udziału erozji źródliskowej w kształtowaniu początku doliny i koryta rzecznego na świecie
Studies on the role of seepage erosion in the formation of river valley heads and channels around the world

Strefa klimatyczna
Climatic zone

Obszar badań
Research area

Budowa geologiczna
Geology

Autorzy
Authors

Równikowa, wybitnie wilgotna Hawaje, Stany Zjednoczone bazaltowe skały wulkaniczne Kochel i Piper, 1986; Lamb i inni, 
2007

Zwrotnikowa, kontynentalna, sucha Wadi al-Mujib, Płaskowyż Karak, 
Jordania

piaskowce;
uwarunkowania tektoniczne lokali-
zacji wypływów wód podziemnych, 
formy reliktowe

Virtual Karak Resources Project 
http://www.vkrp.org/studies/environ-
mental/hydrological-processes/info/
climate.asp, (1.08.2016)

Zwrotnikowa, skrajnie sucha Obniżenia: Kharga, Farafra, 
Pustynia Zachodnia, Egipt 

skały osadowe: wodonośne wapienie 
na kontakcie z łupkami, piaskowce, 
tufy;
formy reliktowe

Luo i inni, 1997, Higgins i Coates 
(red.), 1990

Zwrotnikowa, wilgotna Florida Panhandle, Liberty County, 
Stany Zjednoczone

wodonośne piaski i żwiry, lokalnie 
scementowane żelazem

Schumm i inni, 1995, Abrams 
i inni, 2009

Podzwrotnikowa, pośrednia Wybrzeża Adriatyku, Apulia, 
Włochy

skały wapienne, piaskowce;
formy reliktowe

Mastronuzzi i Sanso, 2002

Zwrotnikowa, kontynentalna, sucha Altiplano, Chile skały wulkaniczne;
formy reliktowe

Hoke i inni, 2004 

Podzwrotnikowa, kontynentalna, 
wybitnie sucha 

Wyżyna Kolorado, Stany 
Zjednoczone

piaskowce Navajo Laity, 1980, 1983; Laity i Malin, 
1985; Howard i Kochel, 1988; 
Baker, 1990

Umiarkowana ciepła, morska Vermont, Stany Zjednoczone kontakt skał metamorfi cznych oraz 
piaszczystych i pylastych osadów 
fl uwioglacjalnych 

Dunne, 1980, 1990
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Umiarkowana ciepła, morska Anglia S, Wielka Brytania kuesta kredowa Small i Lewin, 1965

Umiarkowana ciepła, morska Cap Code Martha Vineyard, 
Nantucket Island, Massachusetts, 
Stany Zjednoczone

fl uwioglacjalne i jeziorne piaski, 
muły i iły;
formy reliktowe

Uchupi i Oldale, 1994

Umiarkowana ciepła, morska Hackness Hills, Yorkshire N, 
Wielka Brytania

osady morskie: wapienie, 
piaskowce, mułowce, iły

Nash, 1996

Umiarkowana ciepła, morska Dahner Felsenland, Niemcy zróżnicowane litologicznie 
piaskowce

Ahnert, 1998 

Umiarkowana ciepła, przejściowa Równina Canterbury, Wyspa 
Południowa, Nowa Zelandia

czwartorzędowe rzeczne piaski, 
muły, żwiry, otoczaki;
nisze inicjowane przez erozję 
linijną modyfi kowane przez erozję 
źródliskową

Schumm i Phillips, 1986

Umiarkowana ciepła, morska 
monsunowa

wzgórza w Obara, Japonia granodioryty, pokrywa glebowa Onda, 1994

Umiarkowana chłodna zlewnia Battle Creek, Kanada osady morskie (łupki, bentoniczne 
piaski) podścielone m.in. piaskow-
cami

Spence i Sauchyn, 1999

Opracowanie własne / Author’s own work.
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i inni, 2004) czy na odsłoniętych brzegach koryta rzecznego (Howard i McLane, 
1988; Zwoliński, 1988; Fox i inni, 2006; 2007) po megaformy jakimi mogą być 
amfi teatralnie zamknięte doliny rozwijające się w skałach zwięzłych (Laity, 1983; 
Laity i Malin, 1985; Baker, 1990; Mastronuzzi i Sanso, 2002). Rola erozji źródli-
skowej pozostaje bardzo istotna w przypadku rozwoju rzeźby w osadach luźnych 
(przede wszystkim piaszczystych), zaś jej znaczenie w morfogenezie obszarów 
zbudowanych ze skał zwięzłych jest obecnie uznawane za drugorzędne (Lamb 
i inni, 2006; Lamb i inni, 2007; Lamb i inni, 2008; Migoń i Kasprzak, 2016) 
w świetle postępującego rozpoznania mechanizmu tego procesu.

Liczne doliny zainicjowane w wyniku erozji wypływów wód podziemnych 
wykazują kilka wspólnych cech morfografi cznych, takich jak: amfi teatralne 
zamknięcie doliny (steepheads), podcięcia w zboczu zamykającym dolinę, duże 
nachylenie zboczy, płaskie dno generalnie bez załamań w profi lu podłużnym, 
przejście wyraźnym załomem zboczy w dno i stała szerokość doliny (Howard 
i McLane, 1988; Baker, 1990; Nash, 1996; Luo i inni, 1997; Mastronuzzi i Sansò, 
2002). Wymieniane cechy dolin spełnione są jednak tylko w określonych warun-
kach geologicznych (Dunne, 1990) i klimatycznych strefy półsuchej i suchej 
(m.in. Bull i Kirkby, 2002). M. P. Lamb i inni (2006) zwracają uwagę, że amfi -
teatralnie zamknięte doliny rozwijają się nie tylko przy udziale procesów erozji 
wód podziemnych, czyli taka przesłanka morfografi czna nie może być dowodem 
na rolę rzeźbotwórczą wypływów wód podziemnych. Podobne efekty morfolo-
giczne dają bowiem w strefi e peryglacjalnej osuwiska spływowe gelifl ukcyjne 
połączone z szybkim odprowadzeniem osadów jęzora osuwiskowego (por. Chur-
ska, 1965; Lacelle i inni, 2010). W przypadku dużych dolin wyciętych w skałach 
wulkanicznych na Wyspach Hawajskich, ich powstanie wiązane jest z osuwiska-
mi rotacyjnymi w strefi e wybrzeża (Lamb i inni, 2007), natomiast amfi teatralnie 
zakończony Box Canyon (Idaho, USA) może być efektem rozcięcia bazaltowych 
skał w okresie paleopowodzi lub cofania ściany amfi teatru skalnego stanowią-
cego jednocześnie próg wodospadu (Lamb i inni, 2008). Spadająca woda ulega 
u podnóża progu zawirowaniom, powodując powstanie kotłów eworsyjnych. Ich 
rozwój doprowadza do podcinania, a następnie obrywania przewieszonych ścian 
amfi teatru (por. Dietrich i Dunne, 1993). Skutki morfologiczne erozji wód pod-
ziemnych mogą być również modyfi kowane lub zacierane przez procesy fl uwial-
ne i stokowe (Higgins, 1982). Relacje między wymienionymi procesami zależne 
są w znacznym stopniu od warunków klimatycznych oraz lokalnych właściwości 
osadów, w których doliny się rozwijają (Nash, 1996).

Badania erozji źródliskowej w Polsce

Na morfologię stref wypływów wód podziemnych w Polsce rzadko zwracano 
uwagę zarówno w badaniach krenologicznych, jak i geomorfologicznych. W lite-
raturze polskiej dotyczącej głównie obszarów górskich i wyżynnych, używane 
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są w stosunku do tych stref określenia takie jak: cyrk źródłowy, kocioł źródło-
wy, amfi teatr skalny i lej źródłowy (Klimaszewski, 1981; Migoń, 2006; Wrońska, 
2006). J. Tomaszewski (1977) podaje, że część źródeł stokowych w Karkono-
szach ma dobrze wykształcone nisze, których rozmiary nie zawsze korespondu-
ją z wydajnością źródeł. Erozja źródliskowa wraz z ruchami masowymi odpo-
wiedzialna jest także za rozwój półkolistych amfi teatrów skalnych rozwiniętych 
wzdłuż północnego progu Gór Stołowych (Kowalski, 1980; Pulinowa, 1989; 
Migoń i Szczepanik, 2005; Migoń i Zwiernik, 2006). Analiza geomorfometrycz-
na progu Gór Stołowych, oparta na danych wysokościowych pochodzących z lot-
niczego skaningu laserowego i bazy DTED-2, przyczyniła się ostatnio do uzyska-
nia szczegółowych informacji o złożoności procesów rzeźbotwórczych kształtują-
cych ściany amfi teatrów i weryfi kacji roli erozyjnej wypływów wód podziemnych 
(Migoń i Kasprzak, 2016). Na duże formy źródliskowe wykształcone w Beskidach 
fl iszowych zwróciła już uwagę M. Baumgart-Kotarba (1983), a K. Waksmundzki 
(1971) łączył morfologię tych lejów z typami wypływów i budową geologiczną.

Na Wyżynie Lubelskiej i Roztoczu Z. Michalczyk i inni (1996, 2001) anali-
zując morfologiczne typy źródeł wskazują na lokalizację części z nich w niszach 
źródliskowych, odnotowując także proces cofania ich zboczy. H. Maruszczak 
(1996) opisał efekt funkcjonowania źródeł na zboczu doliny Jaworzynki w posta-
ci rozległej reliktowej niszy źródliskowej z pokładem subfosylnej martwicy 
wapiennej. Również J. Dawidek i M. Turczyński (2001) łączą współcześnie suche 
nisze źródliskowe w dolinie Bugu ze zmianami lokalizacji źródeł. J. Muchowski 
(1977) akcentował natomiast rolę drenażu wód podziemnych w tworzeniu się 
dolinek w strefi e krawędziowej Wyżyny Lubelskiej. Na Wyżynie Krakowsko-Wie-
luńskiej i Wyżynie Miechowskiej na występowanie mis i nisz źródłowych oraz 
erozji wstecznej zwracali uwagę m.in.: I. Dynowska (1983), W. Chełmicki (red., 
2001) oraz M. Baścik i J. Partyka (2011).

Na Niżu Polskim efekty morfologiczne erozji źródliskowej były przedmio-
tem badań w dolinie dolnej Narwi, poniżej ujścia Bugu (Bujwid i Muchowski, 
1973) i dolinie Wisły (Banach, 1977). E. Jekatierynczuk-Rudczyk (2002, 2004) 
wskazuje na wypływy usytuowane w niszach w dorzeczu Supraśli. W pracach 
z obszaru Wzniesień Łódzkich, T. Krzemiński (1989), M. Miklas i S. Moniewski 
(2002) oraz S. Moniewski (2004) opisują wypływy wód podziemnych zlokalizo-
wane w dnach nisz o zróżnicowanych wielkościach. S. Moniewski (2004) zwraca 
również uwagę na lokalizację wypływów wód podziemnych nawiązującą do ukie-
runkowania suchych dolinek, w których erozja źródliskowa stanowi współcze-
śnie ważny proces modyfi kujący ich starsze założenia.

W strefi e młodoglacjalnej o formach powstałych w wyniku oddziaływania 
wypływów wód podziemnych na Pojezierzu Gnieźnieńskim informował M. Sin-
kiewicz (1994). Nisze zboczowe w dolinie Drwęcy oraz na zboczach pradoli-
ny Noteci i Warty były przedmiotem badań Z. Churskiej (1965). Zwróciła ona 
uwagę na podobieństwo morfologiczne i genetyczne opisywanych form do nisz 
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źródliskowych badanych przez F. Solgera (1931) w północnych Niemczech, ale 
ostatecznie sprawę genezy opisywanych form pozostawiła otwartą. M. Michalska 
(1979) na podstawie badań przeprowadzonych na Pojezierzu Bytowskim wydzie-
liła oddzielny typ wypływów wód podziemnych tzw. wyciek powierzchniowy 
niszowy. Podobnie Cz. Nowakowski (1975) na obszarze Pojezierza Suwalskiego 
opisał lokalizację źródeł w niszach, misach i kotłach, natomiast J. Kobendzina 
(1949); J. Koc i K. Glińska-Lewczuk (2004) oraz A. Afelt (2012) zajmowali się 
morfologią źródlisk Łyny (Pojezierze Mazurskie). J. Kobendzina (1949) wska-
zuje na kilka tzw. cyrków źródliskowych tworzących początek koryta Łyny oraz 
na erozję wsteczną, w wyniku której niszczeniu ulega położona powyżej sucha 
dolina. W strefi e wybrzeża bałtyckiego A. Kostrzewski i Zb. Zwoliński (1988) 
odnotowali istnienie nisz źródliskowych na wybrzeżu klifowym wyspy Wolin, 
a W. Florek i inni (2014) na klifi e w Poddąbiu.

Wypływy wód podziemnych jako czynnik morfogenetyczny w strefi e młodo-
glacjalnej Niżu Polskiego są często niedoceniane ze względu na zmiany klimatu 
i pokrycia terenu oraz związane z tym obniżenie poziomu wód podziemnych, co 
powoduje zmniejszenie znaczenia tego czynnika rzeźbotwórczego i utratę związ-
ku przyczynowego między wypływami wód a związanymi z nimi formami ero-
zyjnymi. Efekty morfologiczne działania wód podziemnych mogą ulec zatarciu 
w wyniku procesów stokowych i fl uwialnych, zwłaszcza gdy efektywność erozji 
źródliskowej jest mniejsza niż pozostałych procesów w danych warunkach kli-
matycznych. Poza tym formy te są niszczone i zniekształcane przez oddziaływa-
nie roślinności i zwierząt, a obecnie często poddawane antropopresji.

Nisze źródliskowe w dorzeczu Parsęty

W obszarach młodoglacjalnych początek koryta rzecznego inicjowany przez 
wypływy wód podziemnych i początek doliny rzecznej zazwyczaj występują 
wspólnie, chociaż strefa wypływów wód podziemnych może także występować 
na stoku, nie będąc związana z wklęsłą formą powierzchni terenu. W wyniku 
prowadzonych badań hydrogeomorfologicznych w dorzeczu Parsęty, w jego gór-
nej części o powierzchni 617,2 km2, rozpoznano 88 nisz źródliskowych, w któ-
rych zlokalizowane są początki koryt rzecznych. W około 63% stanowisk nisze 
źródliskowe stanowią także początek dolin rzecznych, w przeciwieństwie do 
nisz, które są „włożone” w odziedziczone po wcześniejszych procesach geomor-
fologicznych dolinki denudacyjno-erozyjne (Mazurek, 2010).

Rozpoznane nisze źródliskowe mają zróżnicowaną wielkość, kształt i hipso-
metrię (Mazurek, 2006, 2010, 2011; Mazurek i Paluszkiewicz, 2013). Przeważają 
formy o półokrągłym lub o paraboidalnym wydłużonym zarysie, słabo rozgałę-
zione (fot. 1), o średniej powierzchni dna 0,036 ha (0,007-0,12 ha). Maksymal-
na długość dna nisz mieści się w przedziale od 13,5 do 49,6 m, przy średniej 
32,96 m, a wysokość zboczy zamykających nisze – od 0,7 do 10,0 m. Zbocza 
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o profi lu wypukło-wklęsłym poprzez krótki segment stoku wklęsłego przechodzą 
w dno niszy.

Badania terenowe w obszarach młodoglacjalnych oraz obserwacje obsza-
rów źródliskowych o podobnych uwarunkowaniach środowiskowych w kraju 
i na świecie potwierdzają wnioski – m.in.: M. Banacha (1977), S.A. Schumma 
i L. Phillipsa (1986), W.E. Dietricha i T. Dunne’a (1993) i D.J. Nasha (1996) 
– o wspólnym oddziaływanie zespołu procesów geomorfologicznych odpo-
wiedzialnych za rozwój nisz źródliskowych, a w konsekwencji za kształtowanie 
początków sieci dolin rzecznych lub ich modyfi kację. W niszach źródliskowych 
strefy młodoglacjalnej rozpoznano występowanie takich procesów rzeźbotwór-
czych jak: (1) erozja źródliskowa, (2) ruchy masowe, (3) spłukiwanie, (4) proce-
sy geochemiczne, (5) procesy biogeniczne oraz (6) działalność antropogeniczna 
(Mazurek, 2010). Większość procesów jest generowana przy udziale wypływów 
wód podziemnych, a ich natężenie regulują czynniki zewnętrzne, w tym: wyso-
kość opadów atmosferycznych, występowanie pokrywy śnieżnej i nalodzi, oddzia-
ływanie biosfery, a także narastająca ingerencja człowieka w obszary źródliskowe.

W niszach źródliskowych dorzecza Parsęty, wykształconych w osadach luź-
nych, głównie polodowcowych i fl uwialnych, erozja źródliskowa przejawia się 
podcinaniem zboczy i pogłębianiem dna. W strefach podzboczowych eksfi ltrują-
ce wody podziemne powodują wymywanie, a następnie odprowadzanie materia-
łu ziarnowego, co prowadzi do powstawania podcięć erozyjnych (fot. 2A, ryc. 1), 
których ściany osiągają nachylenia od 38° do 46° – sprzyja to uruchomieniu pro-
cesów grawitacyjnych. W zależności od właściwości geotechnicznych osadów, 
nachylenia zboczy, umiejscowienia i intensywności wypływów w kształtowaniu 
nisz źródliskowych biorą udział ruchy masowe, w tym: obrywanie, osypywanie, 
osuwanie, spełzywanie i spływanie gruntu (fot. 2B, ryc. 1). Złożoność procesów 
związanych z wypływem wód podziemnych na powierzchnię terenu wynika tak-
że z faktu, że mogą one powodować niestabilność stoków poprzez przynajmniej 
dwa różne, aczkolwiek powiązane ze sobą mechanizmy. Do bodźców prowadzą-
cych do uruchomienia ruchów masowych w niszach źródliskowych zaliczono: 
1) erozję źródliskową (hydrostatyczne i hydrodynamiczne oddziaływanie eksfi l-

trujących wód u podnóża zbocza) i sufozję; procesy te poprzez odprowadzenie 
cząstek osadów prowadzą do podcięcia stoku i zachwiania jego równowagi,

2) obciążenie osadów zalegających na zboczach eksfi ltrującą wodą podziem-
ną (ale również wodą z opadów atmosferycznych), co wywołuje zwiększenie 
ciśnienia porowego i zmniejszenie wytrzymałości osadów na ścinanie zgod-
nie z równaniem Mohra-Coulomba.
Ukształtowanie zboczy nisz źródliskowych rozwija się poprzez ich cofanie 

w wyniku powtarzających się epizodów podzboczowej erozji źródliskowej i gra-
witacyjnych ruchów masowych. Taka sekwencja procesów prowadzi do utrzy-
mania znacznych spadków zboczy nisz oraz wykształcenia wyraźnie zaznaczo-
nego odcinka wklęsłego stoku u podnóża, przechodzącego w płaskie erozyjne 
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dno niszy. Podobny udział procesów w rozwoju zboczy obserwował w trakcie 
badań w Japonii Y. Onda (1994). Woda eksfi ltrująca w dnie niszy pod ciśnieniem 
hydrostatycznym rozmywa natomiast piaszczysto-żwirowe osady dna, powodu-
jąc jego równomierne pogłębianie, na co wskazuje małe zróżnicowanie spad-
ku dna. Woda odprowadza drobne frakcje materiału mineralnego i detrytusu, 
a w efekcie na powierzchni dna pozostaje bruk erozyjny, który chroni je przed 
dalszym rozmywaniem (fot. 2C, ryc. 1).

Na zboczach nisz, w strefach wysięków oraz w miejscach o małej miąższości 
strefy aeracji, w okresie opadów atmosferycznych i topnienia pokrywy śnieżnej, 
następuje szybka zmiana położenia zwierciadła wód gruntowych i rozwój obsza-
rów nasyconych. Stanowią one strefę występowania spływu powrotnego i spływu 
powierzchniowego nasyconego (Dunne, 1980; Beven, 1986; Dietrich i Dunne, 
1993; Stach, 2003), których wody powodują rozmywanie osadów powierzchnio-
wych i powstanie bruku zmywowego. Lokalnie na obszarach nasyconych dochodzi 
do koncentracji spływu powierzchniowego, a erozja linijna doprowadza do rozwoju 
żłobków i bruzd erozyjnych (fot. 2D, ryc. 1). Pomiędzy drogami spływu wód, które 
ulegają stopniowo pogłębianiu, wyodrębniają się niewielkie grzbiety (ostrogi ostań-
cowe), stanowiące obronione fragmenty degradowanej powierzchni stokowej, któ-
re rozdzielają sąsiadujące ze sobą drogi odpływu wód lub niecki zmywowe.

Aktywne nisze źródliskowe pozostają w stanie równowagi dynamicznej, a ich 
morfologia zmienia się w zależności od tempa erozji źródliskowej i możliwości 
odprowadzania jej produktów. Po osiągnięciu równowagi przez zbocza niszy źró-
dliskowej procesy degradacyjne pozostają skoncentrowane głównie w jej dnie. 
Przesunięcia lokalizacji i/lub zmiany wydajności wypływów aż do ich zaniku, 
mogą powodować przebudowę rozkładu przestrzennego procesów rzeźbotwór-
czych w niszy źródliskowej, a ostatecznie prowadzić do wygaszenia procesów 
erozyjnych i przejścia w fazę wypełniania niszy źródliskowej osadami (Mazurek, 
2010). Zmiany poziomu wód podziemnych i wzrost wydajności wypływów może 
ponownie uaktywnić erozyjne procesy źródliskowe i doprowadzić do odmłodze-
nia rzeźby niszy źródliskowej.

Fot. 1. Morfologia początku dolin rzecznych kształtowanych przez procesy źródliskowe 
w dorzeczu Parsęty:

A. Buślary, B. Kołacz – eliptyczne w planie, małe i zwarte nisze; C. Ostre Bardo – rozległa nisza 
z płaskim dnem i niskimi zboczami; D. Wielawino – nisza zlokalizowana w starszym rozcięciu 
denudacyjnym 

Morphology of valley heads shaped by seepage erosion in the Parsęta drainage basin:
A. Buślary, B. Kołacz – small and compact alcoves, elliptical in plan; C. Ostre Bardo – extensi-
ve alcove with fl at bottom and low slopes; D. Wielawino – alcove located in older denudational 
dissection.

(Fot./Photo: M. Mazurek)
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Fot. 2. Efekty procesów erozyjnych w niszach źródliskowych, dorzecze Parsęty
A. podcięcia erozyjne, B. osuwisko, C. erozyjne dno niszy z brukiem żwirowo-głazowym, 
D. zbocze rozcinane przez erozję linijną

Effects of erosional processes in spring-head alcoves, the Parsęta drainage basin: 
A. erosional undercuttings, B. landslide, C. erosional alcove bottom with gravel-boulder erosional 
pavement, D. slope cut by rill wash

(Fot./Photo: M. Mazurek)
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Podsumowanie

Przeprowadzone rozpoznanie literatury polskiej i zagranicznej pozwala 
stwierdzić, że erozja źródliskowa jest procesem odpowiedzialnym za rozwój 
koryt rzecznych i sieci dolinnej w różnych warunkach środowiska przyrodnicze-
go (por. tab. 1). Efekty rzeźbotwórcze tego procesu są znane, ale mechanizm jego 
działania pozostaje wciąż aktualnym problemem badawczym. Nisze źródliskowe 
charakteryzuje duża wrażliwość na zmiany warunków środowiskowych, powo-
dowane przez różnorodne przejawy działalności antropogenicznej czy zjawiska 
katastrofalne. W związku z tym można je uznać za dobry geoindykator zagrożeń 
środowiska przyrodniczego w różnych skalach przestrzennych (Bull i Kirkby, 
1997; McNamara i inni, 2006; Wrońska, 2006). Badania terenowe procesów 
morfogenetycznych w strefach wypływów wód podziemnych są jeszcze rzadkie 
(Laity, 1983; Onda, 1994), częściej zaś podejmowane są eksperymenty labo-
ratoryjne i symulacje komputerowe udziału wód podziemnych w rozwoju sieci 
dolinno-rzecznej (Howard i McLane 1988; Kochel i inni, 1988; Gomez i Mul-
len, 1992; Lobkovsky i inni, 2004; Smith i inni, 2008). Rozpoznanie terenowe 
efektów rzeźbotwórczych wypływów wód podziemnych i ich współoddziaływania 
z pozostałymi procesami morfogenetycznymi ma zatem istotne znaczenie dla 
weryfi kacji wyników eksperymentów i walidacji modeli komputerowych.

W dotychczasowych polskich badaniach wypływów wód podziemnych domi-
nują analizy hydrologiczne, hydrogeologiczne i ekologiczne. Stopniowo strefy 
źródliskowe stają się przedmiotem badań geomorfologicznych, które obejmują 
pomiary morfometryczne, kartowanie morfogenetyczne czy monitoring odpływu 
substancji rozpuszczonych i materiału mineralnego (Bujwid i Muchowski, 1973; 
Banach, 1977; Koc i Glińska-Lewczuk, 2004; Migoń i Szczepanik, 2005; Migoń 
i Zwiernik, 2006; Mazurek, 2010, 2011; Afelt, 2012; Migoń i Kasprzak, 2016). 
W ostatnich latach autorka podjęła nowy kierunek badań, a mianowicie badania 
hydrogeomorfologiczne w podsystemie początku koryta rzecznego w dorzeczu 
Parsęty, które udokumentowały rolę wód podziemnych w inicjacji i rozwoju sieci 
rzecznej w obszarach młodoglacjalnych. Równie aktualnym kierunkiem badań 
jest nadal wyróżnianie uwarunkowań i czynników wpływających na uaktywnie-
nie i rozwój erozji źródliskowej, natomiast wciąż stosunkowo rzadko prowadzone 
są badania typów osadów w niszach źródliskowych, poza osadami biogenicznymi 
i chemogenicznymi (por. Mazurek, 2010; Mazurek i Paluszkiewicz, 2013).

Ważnym celem badawczym pozostaje określenie udziału erozji źródliskowej 
w rozwoju rzeźby terenu i systemu fl uwialnego. Wypływy wód podziemnych ini-
cjują cieki źródliskowe, powodują erozję wsteczną (wydłużanie cieków) i mogą 
prowadzić do rozgałęziania (tworzenia dopływów) kolejnych cieków I rzędu. 
W wyniku aktywności procesów źródliskowych następuje rozwój niszy źródlisko-
wej, będącej często także początkiem doliny rzecznej, która rozwija się poprzez 
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cofanie lub spłaszczenie stoku kosztem obszarów alimentacji wód podziemnych 
(Dunne, 1980; Mazurek, 2010). 

Różnorodność i dynamika procesów morfogenetycznych w niszach źródli-
skowych przyczynia się do trudności w wykonywaniu pomiarów terenowych, 
dlatego wciąż brakuje danych z monitoringu intensywności oddziaływania ero-
zji źródliskowej, zmian jej funkcjonowania w cyklu rocznym i określenia tem-
pa rozwoju nisz źródliskowych. Duże możliwości poznawcze i interpretacyjne 
stwarza obecnie zastosowanie nowych metod i technik badawczych, takich jak: 
badania geotechniczne zboczy niszy (za pomocą sondowań CPT, CPTU i badań 
DMT), lotniczy i naziemny skaning laserowy czy modelowanie hydrogeologicz-
ne, które pozwoliłyby na ilościową ocenę procesów źródliskowych i określenie 
ich znaczenia w rozwoju rzeźby w warunkach postępujących zmian klimatu, 
a w efekcie zmian w obiegu wody. Możliwe będzie wówczas zweryfi kowanie ist-
niejących modeli rozwoju początków dolin rzecznych i powiązanie ich z holoceń-
skim cyklem morfogenetycznym na Niżu Polskim.
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MAŁGORZATA MAZUREK

THE ROLE OF SEEPAGE EROSION IN THE INITIATION 
AND DEVELOPMENT OF A DRAINAGE SYSTEM

The ways in which the valley and channel of a river are initiated are closely con-
nected with paths water circulation within a slope system takes, with groundwater as 
an important morphogenetic factor in the development of those landforms. Being the 
factor that initiates processes of headward erosion, groundwater outfl ows have also been 
recognised since the 1980s as a factor forming relief elements (e.g. Laity, 1983; Laity 
and Malin, 1985; Howard and McLane, 1988; Baker, 1990; Dunne, 1990; Parker and 
Higgins, 1990; Nash, 1997; Lamb et al., 2006). The chief goal of the work detailed in 
this article has thus been to survey research conducted to date on seepage erosion and 
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its role in the development of the headwater sections of river valleys. This has entailed 
the identifi cation of areas in which seepage erosion has been studied, in the wider world 
and in Poland. The current state of knowledge on the contribution groundwater outfl ows 
make to the formation of a drainage system is also presented.

Seepage erosion (Dunne, 1990; Lamb et al., 2006) is a process embracing mechani-
cal and chemical action leading to the loosening, tearing off and carrying away of mate-
rial from the zone of groundwater exfi ltration. One result of groundwater sapping is the 
development of erosional undercuttings, which undermines the stability of slopes and 
causes their destruction via mass movement (Higgins, 1984; Laity and Malin, 1985; 
Baker et al., 1990). As a result of headward erosion, an area of groundwater outfl ow 
comes to be associated with a developing spring-head alcove, or an arcuate depression, 
often with steep slopes separated from the slopes of the initial depression by a distinct 
knickpoint. 

Together with slope and fl uvial processes, seepage erosion contributes signifi cantly 
to the development of valley forms in various morphoclimatic zones, including the tem-
perate. The morphology of zones of groundwater outfl ows in Poland has been examined 
in the course of spring-hydrological and geomorphological studies. For example, the 
upper Parsęta basin features 88 river channels identifi ed as having morphological fea-
tures characteristic of an erosional effect of groundwater outfl ows (Mazurek, 2010). The 
spring-head alcoves predominating here are arcuate or paraboloid in shape and poorly 
branched (Photo 1; Mazurek, 2006, 2010; Mazurek and Paluszkiewicz, 2013). Relief-
forming processes found to occur in these are: 1. seepage erosion, 2. mass movement, 
3. wash, 4. geochemical processes, 5. biogenic processes, and 6. human impact (Mazurek, 
2010, Plate 2, Fig. 1). The slopes of the alcoves develop by progressive headward retreat 
as a result of repeated episodes of sub-slope seepage erosion and gravity-induced mass 
movement. This sequence of processes keeps alcove slopes steep and leads to the forma-
tion of a concave section at the foot of the slope that passes into a fl at erosional bottom. 
Water exfi ltrating onto the alcove bottom under hydrostatic pressure washes out its sedi-
ments, thus deepening it uniformly, as is indicated by small differences in the bottom 
gradient. 

The share of seepage erosion in the formation of river valleys is still a topical research 
problem. There has been too little fi eld research into relief-forming effects of ground-
water outfl ows and their interaction with other morphogenetic processes that would 
corroborate the computer simulations and laboratory experiments conducted. There are 
also too few data about the intensity of the effects of seepage erosion and the rate of 
development of spring-head alcoves. Today great opportunities are opened up by the 
appearance of new research methods and techniques (like geotechnical studies, aerial 
and land-based laser scanning, and hydrogeological modelling), which allow for a quan-
titative assessment of headwater processes and the determination of their signifi cance 
in the development of relief under conditions of advancing change in the climate and 
water cycle.

http://rcin.org.pl
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