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Rola denudacji odptywowej w ksztattowaniu rzezby
malych zlewni na obszarach zastoiskowych
(na przykiadzie doplywow dolnej Wieprzy)

The significance of runoff denudation in the relief evolution
of small catchments in the dammed areas
(on the example of tributaries of lower Wieprza)
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Zarys treSci: Przedmiotem badan autordw jest pig¢ matych zlewni niewielkich, lewobrzeznych doptywoéw dolnej Wieprzy
odwadniajacych fragment niemal plaskiej wysoczyzny morenowej zbudowane;j z glin i utworéw zastoiskowych. W obrebie
zlewni prowadzone sa badania wod powierzchniowych oraz wod zasilajacych wody powierzchniowe (wysigki, wycieki i wody
drenarskie). Lacznie zostato wytypowanych 15 punktéw poboru wod powierzchniowych oraz 10 punktéw poboru wod zasi-
lajacych wody powierzchniowe. W miesiecznych odstepach prowadzone sg pomiary przeplywu w ciekach oraz pobierane
probki do analiz. W przypadku wystapienia w zlewni zjawisk o charakterze ponadprzecietnym czestotliwoS¢ pomiardw jest
zwiekszana. Na tej podstawie okre§lono zmiennos¢ stezenia zawiesiny i rozmaitych jonéw, a takze wielko$¢ tadunkoéw wyno-
szonych z badanych zlewni. Wyliczono tempo denudacji odplywowej w badanych zlewniach i poréwnano je z ustaleniami in-
nych autoréw odnoszacymi si¢ do innych matych zlewni nizinnych.

Stowa kluczowe: denudacja, denudacja odptywowa, Wieprza

Abstract: Denudation, according to the most commonly accepted definition, encompasses all surface processes leading to
gradual lowering and planation of the Earth surface. In the narrow sense, the process is relevant to sloping surfaces and in-
volves mainly downslope transport of regolith. As such, it is contrasted with erosion, understood as destructive role of water
flowing in concentrated way, as rivers and streams. The bulk of material carried outside the drainage basin (an area drained
by one of more streams) is transported through drag or rolling over the bed, in suspension or in solution (real or colloidal).
Quantitative estimation of each mode of transport provides an opportunity to establish the rate of catchment denudation.
This parameter is named runoff denudation and expressed in mass or volume units.

Research focused on runoff denudation in the Wieprza valley has been carried out since the beginning of 2006. Nowadays,
measurements are carried out within five left-hand tributaries of the lower Wieprza in the vicinity of Stary Krakdéw and
Mazowsze (phot. 1). The analyzed drainage basins differ in terms of area, relief and land use. The basins of Jarostawianka
(creek no. 5, phot. 1) and Struga Le$na (creek no. 3, phot. 1) are the largest. Process measurements focus on surface waters,
groundwater outflows, and drains. On a monthly basis discharges are measured and samples for analysis collected. In the
case of rare meteorological events the frequency of measurement increases.

The existing data indicate that denudation rate in the entire Wieprza catchment and in the controlled five small drainage ba-
sins is low and comparable with rates established for other rivers of Przymorze (sub-Baltic) region (Cyberski 1984, Florek
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1991), and for small catchments within the limits of the last glaciation (Kostrzewski, Zwolifiski 1988a, b, Smolska 1996). It
needs emphasizing that denudation rates in the investigated small catchments are lower, or considerably lower, than those
established for the drainage basin of Wieprza, despite high gradients of the smaller streams and their deeply incised valleys.
This means that the upper catchment of Wieprza is an area of enhanced geomorphic activity. This finding corresponds with
the results obtained for the Parseta river by Kostrzewski and Zwolinski (1988a, b) and Zwolinski (1989).

Key words: denudation, runoff denudation, Wieprza River

Wprowadzenie

Najpowszechniej przyjeta definicja denudacji
okresla ja jako calo§¢ proceséw niszczacych pro-
wadzacych do wyréwnywania i stopniowego obni-
zania powierzchni Ziemi. W wezszym rozumieniu
proces ten obejmuje powierzchnie stokowe i polega
gidéwnie na przemieszczaniu pokrywy zwietrzelino-
wej i jest przeciwstawiany erozji — niszczacej dziatal-
nosci wody plynacej w sposob skoncentrowany (w
rzekach czy strumieniach), ktéra prowadzi do roz-
cztonkowywania powierzchni terenu (Migon 2006).
Wedlug tego samego autora pojeciem denudacji
chemicznej okreSla si¢ procesy geochemiczne pro-
wadzace do ubytku masy skalnej z danego obszaru
odprowadzanej w postaci rozpuszczonej (jonowej) i
koloidalnej. Wigkszo$¢ materiatu wynoszonego poza
obreb zlewni (obszaru odwadnianego przez jeden
badz wiele ciekow) jest transportowana przez rzeki
lub strumienie przez wleczenie lub toczenie po dnie,
w zawiesinie (drobne czastki) albo w roztworach
(rzeczywistych lub koloidalnych). IloSciowe ustale-
nie rozmiaréw tego transportu daje mozliwo$¢ okre-
Slenia tempa denudacji zlewni. Parametr ten okre-
§lany jest mianem denudacji odptywowej i wyrazany
w jednostkach masy lub objetosci.

Takie obliczenia niosg ze soba pewne niebezpie-
czefistwa. Wielu badaczy, zwtaszcza hydrologdw,
utozsamia rozmiary transportu rumowiska rzeczne-
go z natezeniem denudacji zlewni, a rezultaty pomia-
row iloSciowych rumowiska sg przez nich przeliczane
na calg powierzchnie zlewni. Nie jest to prawidtowe
pod wzgledem merytorycznym, bowiem o ile mozna
przyja¢, ze material rozpuszczony odprowadzany
przez rzeke pochodzi z catoSci obszaru zlewni, o tyle
trudno to samo powiedzie¢ o pozostalych rodzajach
materialu. Najgrubsze frakcje transportowane w
trakcji (a wigc po dnie) pochodzg przede wszystkim z
erozji korytowej (bocznej i dennej), za§ materiat
unoszony trafia do koryta strumienia czy rzeki za po-
Srednictwem erozji, a takze procesdow masowych
(gtoéwnie sptukiwania ze skfondw doliny gtdéwnej i do-
lin ciekoéw nizszych rzedow) (Florek 1991). Dziatal-
no$¢ gospodarcza czlowieka powoduje dostarczanie
do rzek gldwnie zawiesin i roztwordw. Jest to rezulta-
tem nawozenia obszaréw uprawnych oraz odprowa-
dzania do koryt rzecznych SciekOw bytowych i prze-
mystowych (Florek, Florek 1989, Florek 1991).
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Zakres i metodyka badan denudacji
w obrebie zlewni Wieprzy

Badania procesow denudacji odplywowej w doli-
nie Wieprzy prowadzone sg od poczatku 2006 r. W
chwili obecnej pomiary wykonywane sa w obrebie
dolin pieciu lewobrzeznych doplywow dolnej Wie-
przy w okolicach Starego Krakowa i Mazowa (ryc. 1,
2). Analizowane zlewnie sg zroznicowane pod wzgle-
dem wielkosci, morfologii i charakteru uzytkowania.
Najwieksze z nich to zlewnie Jarostawianki (ciek nr
5, fot. 1, 3) oraz Strugi Lesnej (ciek nr 3, fot. 1).
W obrebie zlewni prowadzone sg badania wod po-
wierzchniowych oraz wod zasilajacych wody po-
wierzchniowe (wysieki, wycieki i wody drenarskie).
Lacznie zostalo wytypowanych 15 punktow poboru
wod powierzchniowych oraz 10 punktow poboru
wod zasilajacych wody powierzchniowe. W miesigcz-
nych odstepach prowadzone sg pomiary przeplywu w
ciekach oraz pobierane probki do analiz. W przypad-
ku wystapienia w zlewni zjawisk o charakterze po-
nadprzecietnym czgstotliwo$¢ pomiardw jest zwiek-
szana. Na ujSciowych odcinkach Strugi LeSnej i
Potoku Starokrakowskiego wykonywane sg tez bada-
nia nat¢zenia transportu rumowiska wleczonego. Ze
wzgledu na nikly stan ich zaawansowania zostaly w
niniejszej publikacji pominig¢te.

Oprdécz pomiarow ilosciowych, ktorych celem jest
ustalenie iloSciowych proporcji pomigdzy rozmiara-
mi roznych rodzajow denudacji odplywowej, prowa-
dzone s3 rowniez badania iloSciowo-jakoSciowe do-
tyczace substancji rozpuszczonych odprowadzanych
ze zlewni. Badania takie maja bowiem duze znacze-
nie dla poznania funkcjonowania wspotczesnych
geosystemOw  rzeczno-denudacyjnych, poniewaz
zmienno$¢ sktadu jonowego wod odprowadzanych
ze zlewni stanowi odzwierciedlenie dynamiki proce-
sow denudacyjnych, zwlaszcza tugowania gleb i ich
plytkiego podtoza; moze tez by¢ pomocna w wyjas-
nianiu ich przestrzennego zr6znicowania (Kostrzew-
skiiin. 1993). Cechy hydrochemiczne badanych roz-
tworbw  moga rOwniez by¢  wskaZnikiem
gospodarczej ingerencji cztowieka w Srodowisko.

Kazdorazowo w prébkach wody wykonywane sg
nastepujace oznaczenia:

— odczynu i konduktywnoS$ci za pomoca miernika
konduktometrycznego ELMETRON CP-401,

— zawartoSci zawiesiny i suchej pozostaloSci me-
toda wagowa,
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- zawartoS$ci ogdlnego wegla organicznego (OWO)
metoda Tiurina — po odparowaniu prébki wody
na fazni wodnej,

- zawartoS$ci azotu metoda Kjeldahla,

- zawartoSci azotu azotanowego, azotynowego i
amonowego metodami spektrofotometrycznymi,

- zawartoSci fosforanéw metoda spektrofotome-
tryczna,

- zawartoSci potasu metoda spektrofotometrii
plomieniowe;j,

zawartoSci sodu metoda spektrofotometrii pto-
mieniowej,

zawartoSci wapnia metoda wersenianowa,
zawartoSci magnezu metoda wersenianowa,
zawartoSci chlorkéw metoda spektrofotome-
tryczna,

zawartoSci siarczanéw metoda spektrofotome-
tryczna,

zawartoSci zelaza metoda spektrofotometryczna.

g

N L Y=

15 1|
2

>

e punkty poboru prébek wraz z numeracjg,

/\/ 1zeki, cieki, rowy melioracyjne

IV - przyjeta numeracja analizowanych zlewni

[ ] granice zlewni wg Atlasu Podziatu Hydrograficznego Polski 2005

0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 kilometry
= | 1 i I i

Ryec. 1. Lokalizacja punktéw poboru probek w zlewniach badanych ciekéw (podzial na zlewnie zgodny z Atlasem Podziatu

Hydrograficznego Polski 2005)

Fig. 1. Location of sampling points in the drainage basins of investigated streams (hydrological division according to Atlas

Podziatu Hydrograficznego Polski 2005)
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Ryec. 2. Stanowiska i badane cieki na tle zdjecia lotniczego; liczbami oznaczono punkty badawcze (jako podktad wykorzysta-
no zdjecie lotnicze ze strony www.geoportal.gov.pl)

Fig. 2. Sites and investigated streams on an air photo. Numbers indicate research points (background photo from the
website www.geoportal.gov.pl)
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Fot. 1. Ujsciowy odcinek cieku nr IIT (Struga Le$na) przy niskim stanie wody (31.05.2008; fot. J. Jonczak)
Photo 1. Lower reach of the creek no. I1I (Struga Lesna) at low water level (31.05.2008; photo J. Jonczak)
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Rozpoczete prace beda prowadzone jeszcze
przez kilka kolejnych lat, totez wyniki przedstawione
W niniejszej pracy nalezy uwazac za wstepne, a sfor-
mulowane wnioski traktowaé raczej jako hipotezy
robocze, anizeli gotowe i w petni udowodnione tezy.

Warto dodaé, ze oprocz badan wod majacych
charakter monitoringowy w analizowanych zlew-
niach prowadzone s3 rowniez szczegdtowe badania
geologiczne i geomorfologiczne, z uwzglednieniem
budowy geologicznej dolinek i ich genezy, oraz bada-
nia gleboznawcze.

Intensywnos¢ denudacji w zlewni
Wieprzy — wstepne wyniki badan

Cecha charakterystyczng lewobrzeznych dopty-
wow Wieprzy w okolicach Starego Krakowa jest
glebokie wciecie dolnych odcinkdw ich dolin w dosé
plaskie podioze utworzone przez osady zastoiskowe
(mulki ilaste z cienkimi wkiadkami bardzo drobno-
ziarnistych piaskdw) spoczywajace na glinach
zwaltowych, co moze $wiadczy¢ o duzej intensywnosci
procesow erozyjno-denudacyjnych w przesztosci (za-
pewne u schylku ostatniego okresu chtodnego — vi-
stulianu). Na uwage zasluguje réwniez silnie rozwi-

Jonczak)

S

Fot. 2. Pobor probek w ujsciowym odcinku cieku nr IV (Potok Starokrakowski) przy niskim stanie wody (30.05.2006; fot. J.

nieta sie¢ hydrologiczna w obrebie zlewni. Poszcze-
gllne cieki posiadaja liczne doptywy. Wiekszos¢ z
nich réwniez wcieta jest w powierzchnie wysoczy-
znow3a na glebokos¢ 0,5-3,0 m, czesciowo za sprawa
naturalnych proceséw erozyjnych, czgSciowo w wyni-
ku wieloetapowych prac melioracyjnych. Podstawa
zasilania ciekdw sa wysieki wod gruntowych ze zbo-
czy dolinek oraz okresowo wody drenarskie. W trak-
cie dwoch pierwszych lat badan obserwowano bar-
dzo silne zréznicowanie wielkosci przeplywu wody w
ciekach (ryc. 3). WartoSci minimalne odnotowano w
okresie letnim, za§ maksymalne w okresie jesien-
no-zimowym. W ciekach nr I i II woda okresowo nie
plynie. Na poczatku roku 2007 we wszystkich zlew-
niach obserwowano przeplyw o charakterze ponad-
przecietnym, ktory trwat kilka dni i byt spowodowany
gwaltownym topnieniem $niegu oraz opadami desz-
czu. Uruchomieniu splywu powierzchniowego sprzy-
jato zamarznigte, nieprzepuszczalne podioze. W
okresie wezbrania stwierdzono przeplywy kilkadzie-
siat razy wyzsze w porOwnaniu z pozostala czgScia
roku. Najbardziej wyrazne i gwaltowne wezbranie
wystapito w obrebie zlewni cieku nr III'i V (Struga
Lesna i Jarostawianka). Wielko§¢ przeptywu w tych
ciekach osiggneta okoto 1500 I/s. Dna dolin znalazty
si¢ czesciowo pod woda.

.T"}d et

Photo 2. Sample collection in the lower reach of the creek no. IV (Potok Starokrakowski) at low water level (30.05.2008;

photo J. Jonczak)
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Wyniki badan dotyczace zmienno$ci natezenia
przeplywu w ciekach oraz fadunku zawiesiny i stezen
substancji rozpuszczonych w latach 2006-2007 (ryc.
3,4,5), a takze dobowych fadunkow zawiesiny i sub-
stancji rozpuszczonych (tab. 1, 2) wskazywaly na
wspolczesnie mata intensywno$¢ proceséw denuda-
cji w obrebie analizowanych zlewni. Transport za-
wiesiny wahal si¢ w granicach od kilku do kilkudzie-
sigciu kg/dobe, co dla zlewni liczacych po kilka km®
jest wartosScig niewielkg. Dopiero wystapienie sply-
wu powierzchniowego na poczatku roku 2007 spo-
wodowalo uruchomienie transportu znacznej iloSci
zawiesiny we wszystkich zlewniach. W okresie tym
odnotowywano iloSci zawiesiny kilkakrotnie wyzsze
w stosunku do warto$ci obserwowanych w okresach o
przecietnym przeplywie wody (ryc. 4, tab. 3). Jedno-
czeSnie w czasie wezbrania obserwowano znaczny
spadek stezenia substancji rozpuszczonych (ryc. 5).

Dla interpretacji proceséw denudacji w obrebie
zlewni wieksze znaczenie niz stezenia substancji w
wodzie maja ich dobowe tadunki wynoszone poza
obreb zlewni. Badania wykazaly, ze w transporcie
materii poza zlewni¢ ogromna role odgrywaja zjawi-
ska o charakterze ponadprzecietnym, takie jak zaob-
serwowany na poczatku roku 2007 gwattowny sptyw
powierzchniowy. W bilansie rocznym materii wyno-
szonej poza zlewnie podstawowe znaczenie dla
wszystkich zlewni miat okres wezbrania (tab. 1, 2, 3).

T - O |

Fot. 3. Dolny odcinek cieku nr V (J aroslawiénka) przy niskim stanie wody (30.05.2006; fot. J. Jonczak)

Dobowy tadunek zawiesiny w okresie wezbrania w
stosunku do wartosci $redniej z okreséw o przecigt-
nym przeplywie wody za lata 2006-2007 wzrost
67-krotnie w cieku nr I, 111-krotnie w cieku II,
769-krotnie w cieku III (Struga Lesna, fot. 6),
100-krotnie w cieku IV (Potok Starokrakowski) i
799-krotnie w cieku V (Jaroslawianka). W ciagu
doby ze zlewni cieku nr I1I wynoszone byto prawie 10
ton zawiesiny, a ze zlewni cieku nr V ponad 20 ton.
Sa to iloSci poréwnywalne do rejestrowanych przez
innych badaczy w obrebie zlewni Pogorza Karpac-
kiego pogorskich (Krzemien 1996) czy innych zlewni
polozonych w strefie miodoglacjalnej (Kostrzewski,
Mazurek, Zwolinski 1994, Smolska 1996). W okresie
roztopow w roku 2007 nastgpita wyrazna zmiana re-
lacji pomiedzy dobowym fadunkiem substancji roz-
puszczonych i zawiesiny w stosunku do wartosci §red-
nich (tab. 4). W najwiekszych ciekach (III, IV, V)
stosunek dobowego tadunku substancji rozpuszczo-
nych do zawiesiny w okresie o przecietnych
przeplywach wynosit 20-30, a w okresie wezbrania
malat do okoto 2. Zr6znicowanie relacji tych dwoch
wartoSci jest wigc porownywalne z danymi dla zlewni
Mtiynskiego Potoku (Kostrzewski i in. 1992), gdzie
podczas wezbrania w lipcu 1988 r. fadunek jednost-
kowy zawiesiny byt przecigtnie pieciokrotnie wigkszy
od tadunku substancji rozpuszczonej. W warunkach
przecietnych odnotowano tam 10-100-krotng prze-

Photo 3. Lower reach of the creek no. V (Jarostawianka) at low water level (30.05.2008; phot. J. Jonczak)
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Ryc. 3. Zmienno$¢ natezenia przeptywu w badanych ciekach w latach 20062007
Fig. 3. Variability in discharge in the investigated streams in 2006-2007

wage procesOw denudacji chemicznej nad procesami
denudacji fizyczne;j.

Wystapienie kilkudniowego wezbrania spowodo-
walo skutki, ktore przy przecietnych przepltywach za-
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sztyby dopiero po kilku latach. Obserwowane wezbra-
nie odgrywalo kluczowa rol¢ zaréwno w transporcie
zawiesiny, jak i substancji rozpuszczonych w wodzie.
Niezaleznie od tego, czy w okresie wezbrania obserwo-

Ryc. 4. Zmiennos¢ stezenia zawiesiny (mg/l) w ujsciowych partiach ciekéw nr II, IV (Potok Starokrakowski) i V (Ja-

rostawianka) w latach 2006-2007

Fig. 4. Variability in suspended load (mg/l) in the near-mouth reaches of the creeks no. IL, IV (Potok Starokrakowski) and V

(Jarostawianka) in 2006-2007
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Ryec. 5. Zmienno$¢ stezenia substancji rozpuszczonych w ujsciu ciekow I1, IV (Potok Starokrakowski) i V (Jarostawianka) w

latach 2006-2007

Fig. 5. Variability in dissolved load (mg/1) in the near-mouth reaches of the creeks no. II, IV (Potok Starokrakowski) and V

(Jarostawianka) in 20062007

wano nizsze czy wyzsze stezenia substancji w stosunku
do sytuacji przecietnej, biorac pod uwage wielkos¢
przeplywu, okres wezbrania w sposob decydujacy
wplynat na roczny tadunek poszczeg6lnych sktadnikow
w obydwu zlewniach. Gwattowne wezbranie spowodo-
walo widoczne zmiany morfologiczne zlewni. Zmiany
te polegaja migdzy innymi na wyztobieniu licznych roz-
cig¢ w stokach dolinek (fot. 4), odtozeniu materiatu
wzdluz ciekéw (fot. 1, 4), zniszczeniu niewielkich nisz
zrédliskowych — niekiedy uformowanych za sprawa

odptywu wod drenarskich (fot. 5). Obserwowane pro-
cesy $wiadcza o duzym znaczeniu zjawisk o charakterze
ponadprzecietnym w ksztaltowaniu morfologii zlewni
rzecznych, szczegdlnie w terenach zréznicowanych to-
pograficznie. Potwierdza to stusznoS$¢ stwierdzen Zwo-
linskiego (1989) oraz Kostrzewskiego, Mazurek, Zwo-
linskiego (1994) sformulowanych na podstawie badan
przeprowadzonych w zlewni Parsety i Smolskiej
(1996), ktora badata zlewnig¢ Szeszupy.

Tabela 1. Dobowe tadunki zawiesiny i substancji rozpuszczonych w uj$ciu ciekéw nr III, IV i V w roku 2006
Table 1. Daily suspended loads (mg/l) in the lower reaches of investigated creeks

1.02 27.02 27.03 24.04 30.05 2.07 24.07 26.08 2.10 23.10 27.11
Dobowe tadunki zawiesiny w kg
111 1,0 2,0 17,4 23 1,4 4.8 0,8 16,9 16,5 8,2 28,8
v 71 3,0 19,1 35 9,3 11,7 12,0 48,6 27,9 238 19,2
v 13,9 5,4 89,5 314 22,7 449 227 6,2 15,3 10,4 30,9
Dobowe fadunki substancji rozpuszczonych w kg
111 132,0 132,2 191,8 179,7 107,1 149,5 129,3 3318 140,8 143,4 193,5
v 293,8 248,8 352,5 169,3 243,6 259,2 2972 12442 430,3 2471 466,6
v 414,7 762,0 8778 601,3 378,4 511,5 4121 290,3 819,1 483,8 535,7
Suma zawiesin i substancji rozpuszczonych [kg/doba]
111 133,0 134,2 209,2 182,0 108,6 154,2 130,0 348,7 1574 151,6 2223
v 300,8 251,9 371,6 172,9 253,0 270,9 3092 12927 458,1 270,9 485,7
v 428,6 767,5 967,3 632,7 401,1 556,4 4348 296,5 834,4 4942 566,6
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Tabela 2. Dobowe tadunki zawiesiny i substancji rozpuszczonych w uj$ciu ciekéw nr III, IV i V w roku 2007
Table 2. Daily solute loads (kg/day) in the lower reaches of investigated creeks

8.01 29.01 202 2702 2703 2204 3.06 2406 2207 2608 30.09 28.10 25.11
Dobowe tadunki zawiesiny w kg
111 49,2 9992,2 15723 15,6 13,8 15,2 10,3 14,5 7,1 26,7 7.9 81,6
v 73,6 2440,8 5983 4523 30,7 49,8 18,1 9,1 14,5 39,0 38,1 28,0 84,0
v 45,7 207749 32054 6549 514 16,3 39,5 15,2 13,8 10,5 22,1 11,4 85,3
Dobowe fadunki substancji rozpuszczonych w kg
I 601,3 152928 56454 691,2 6782 3370 273,77 3888 980,6 7672 1119,7 13064
IV 6402 3628,8 4233,6 3551,0 380,2 10022 526,2 4329 648,0 11557 877,0 7828 17574
V3629 106272 11923,2 59443 8346 931,4 4925 4173 2246 566,8 889,1 788,0 3629
Suma zawiesin i substancji rozpuszczonych [kg/doba]
III  650,6 25285,0 7217,7 706,8 692,1 352,2 284,1 4033 987,8 7939 1127,7 1388,0
IV 7138 6069,6 4831,9 40033 410,8 1052,0 5443 4419 662,55 11947 9151 810,8 18414
V 408,55 31402,1 15128,6 6599,2 886,0 947,7 532,0 4325 2385 5773 911,1 7994 4482

B - brak przeptywu
N - nie oznaczono; brak pomiaréw

Rozmiary denudacji badanych zlewni
na tle intensywnosci denudacji
odplywowej calej zlewni Wieprzy

Mimo zgloszonych na wstepie uwag metodolo-
gicznych autorzy podjeli probe okreslenia relacji po-
miedzy tempem procesow denudacji odptywowej z
badanych zlewni, wyrazonych rozmiarami transportu
zawiesiny i materialu rozpuszczonego, a warto$ciami
wyliczonymi wcze$niej dla zlewni Wieprzy zamknie-
tej profilem wodowskazowym w Starym Krakowie.

Poczatkowo jako kryterium oceny tempa denuda-
cji calych zlewni hydrolodzy (Debski 1959, Branski
1972, 1975) stosowali niemal wylgcznie rezultaty ba-
dan transportu rumowiska unoszonego. Zgodnie z

ustaleniami Branskiego (1972, 1975) obliczona na tej
podstawie denudacja odplywowa wynosi w zlewni
Wieprzy 5,3 t/km?rok (za§ w zlewni Lupawy 4,6
t/km?/rok, a w zlewni Stupi 5,4 t/km?/rok). Kwestia
rozmiar6w denudacji zlewni przymorskich byta row-
niez przedmiotem analiz Wilamskiego (1977), Cyber-
skiego (1984), Kostrzewskiego i Zwolinskiego (1988a,
b), Florka (1991) i in. W tabeli 7 podano obliczenia
wykonane dla wybranych wodowskazéw badanych
ciekow i Wieprzy, w tym ostatnim zakresie positkujac
sie danymi pochodzacymi z prac r6znych autor6ow.

Z przedstawionych danych wynika, ze tempo de-
nudacji zarowno w calej zlewni Wieprzy, jak i w zlew-
niach czastkowych pigeciu badanych ciekdw nie jest
duze (tab. 5) i odpowiada danym uzyskanym przez

Tabela 3. Srednie stezenia zawiesiny i substancji rozpuszczonych w wodzie [mg/1] oraz dobowe fadunki zawiesiny i substan-
cji rozpuszczonych [kg/doba] w okresie o przecigtnych przeptywach wody i w okresie wezbrania
Table 3. Mean suspended and solute loads and daily suspended and solute loads in the period of average discharge and dur-

ing floods

Stezenie [mg/1]

Dobowy tadunek [kg/doba]

zawiesina ogolna

substancje rozpuszczone

zawiesina og6lna substancje rozpuszczone

ciI:eIlZu Sredniaw maks. Srednia  maks. Srednia  maks. Srednia  maks.
¢rednia* czasie W czasie ¢rednia* W czasie w czasie srednia* W czasie w czasie srednia* W czasie w czasie
wezbra- wezbra- wezbra- wezbra- wezbra- wezbra- wezbra- wezbra-
nia nia nia nia nia nia nia nia

I 31,7 48,3 77,7 450,5 288,0 386,0 0,6 22,6 40,3 7,5 124,7 200,1
11 32,8 45,0 80,1 229,8 167,0 250,0 0,5 30,3 55,4 4,7 108,2 172,8
111 12,4 72,2 77,1 307,7 180,0 2420 13,0 57822  9992,2 383,5 10469,1 152928
v 13,0 39,7 56,5 310,6 184,7 274,0 243 1163,8 2440,8 534,9 3804,5 4233,6
\Y 12,8 78,4 160,3 289,2 188,0 344,0 26,0 8211,7 20774,9 579,7 9498,2 11923,2

*$rednia dla lat 2006-2007 z pominigciem okresu wezbrania
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Tabela 4. Stosunek dobowego tadunku substancji roz-
puszczonych do zawiesiny w okresie o przecigtnym
przeplywie wody oraz w okresie wezbrania

Table 4. The proportion of daily solute load to suspended
load in the period of average discharge and during floods

Nrcicku  Srednia* Srednia w czasie Maksimum w

wezbrania  czasie wezbrania
I 12,5 5,5 5,0
II 9,4 3,6 3,1
111 29,5 1,8 1,5
v 22,0 33 1,7
A% 22,3 1,2 0,6

*$rednia dla lat 2006-2007 z pominigciem okresu wezbrania

Cyberskiego (1984) i Florka (1991) dla innych wigk-
szych rzek Przymorza, a takze Kostrzewskiego i
Zwolifiskiego (1988a, b) czy Smolskiej (1996) dla
mniejszych zlewni obszaru mlodoglacjalnego. Warte
podkreSlenia jest ustalenie, ze tempo denudacji w
badanych niewielkich zlewniach doplywow dolnej
Wieprzy jest nizsze lub nawet zdecydowanie nizsze
anizeli wyliczone dla calej zlewni tej rzeki, mimo iz
koryta odwadniajacych je strumieni maja w dolnych

(27.02.2007; fot. J. Jonczak)

Fot. 4. Odsypy piaszczyste w srodkowym biegu cieku nr V (Jarostawianka) jako skutek wezbrania opadowo-roztopowego

swych biegach znaczne spadki i plyna w gleboko
wcietych dolinach. Oznacza to, ze wicksza efektyw-
noscia procesow denudacji charakteryzuja si¢ gorne
partie zlewni Wieprzy. Stwierdzenie to jest zgodne z
ustaleniami Kostrzewskiego i Zwolinskiego (1988a,
b) oraz Zwolinskiego (1989) dla zlewni Parsety.

Podsumowanie

Wyniki wstepnych badan przeprowadzonych w
malych zlewniach doplywow Wieprzy pokazuja, ze
nawet na obszarach niemal ptaskich wysoczyzn polo-
dowcowych maja miejsce procesy, ktorych intensyw-
no$¢ i rola w ksztaltowaniu tych $rodowisk sa
znaczace. Okazato si¢ réwniez, ze zmienno$¢ inten-
sywnoSci odplywu powierzchniowego i natezenia
transportu materialu stalego (piasku, mutu, itu) w
postaci zawiesiny oraz materiatu rozpuszczonego w
wodach ciekow, a wiec transportowanego w formie
roztwordw rzeczywistych i koloidalnych jest niezwy-
kle duza. Podczas trwajacego kilka dni wezbrania,
ktore miafo miejsce na przetomie stycznia i lutego
2007 1. i byto skutkiem dos$¢ gwattownych roztopdw,
na co natozyly si¢ opady deszczu, splywajaca po po-

s, B el l

Photo 4. Sand bars in the middle reach of the creek no. V (Jarostawianka) resulting from a local flood caused by rainfall and

snow melting (27.02.2007; photo J. Jonczak)
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e -

zcigcie spowodowane odplyw

Fot. 6. Jeden z doptywow cieku nr III (Struga Le$na) zbierajacy przede wszystkim wody drenarskie i uchodzacy do giéwnego
cieku w poblizu punktu poboru nr 11 —w okresie zimowo-wiosennym niesie znaczne fadunki itu (6.01.2008; fot. J. Jonczak)
Photo 6. One of tributaries of the creek no. I1I (Struga Lesna), receiving mainly drain waters and joining the main creek near

the sampling point no. 11. In the winter/spring period it carries a substantial amount of clay (06.01.2008; photo J. Jonczak)
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Tabela. 5. Srednie tempo transportu i denudacji Wieprzy (wedtug danych Branskiego 1975, Wilamskiego 1977 i Cyberskie-

go 1984) i jej wybranych doptywow (wediug danych autoréw)

Table 5. Mean transport and denudation rates for the Wieprza drainage basin (after Branski 1975, Wilamski 1977 and
Cyberski 1984) and its selected tributaries (according to the present authors)

Roczny transport w tonach . . Wskaznik denudacji Liczba lat potrzebnych
. Powierzchnia .
Ciek ) . . ) do zdenudowania
roztworéw unosin  wleczyn zlewniw km w t/km? w mm/km?/1000 lat warstwy 1 m

I 2,7 0,2 BD BD BD BD BD

II 1,7 0,2 BD BD BD BD BD

111 140,0 4.8 BD 8,48 17,07* 10,7* 93800*

v 195,2 8,9 BD 8,44 24,18* 15,1% 66200*

A% 211,6 9,5 BD 6,00 36,85* 23,0* 43400*
Wieprza 60300 7970 8695 1510 50,97 32 31400
(Stary Krakow)

* — dane nie uwzgledniaja transportu rumowiska wleczonego
BD - brak danych

wierzchni gleby woda uruchomita tak duze ilo$ci ma-
teriatu skalnego, jakie w przeci¢tnych warunkach zo-
stalyby dostarczone do ciekdw w ciggu 1-3 lat! W
malych ciekach odwadniajacych rownie mate zlew-
nie nalezace do dorzecza Wieprzy woda plyneta
wowczas z natezeniem kilkadziesigt—kilkaset razy
wickszym niz przeci¢tnie.
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