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Wprowadzenie

Wyplywy wdd podziemnych jako czynnik morfo-
tworczy uruchamiajacy procesy erozji (seepage ero-
sion, spring sapping) stanowia przedmiot coraz licz-
niejszych badan hydrogeomorfologicznych (por.
Baker 1990). Przejawy ich morfologicznego od-
dzialywania dokumentowane sa w roznych strefach
klimatycznych i na terenach o odmiennej budowie
geologicznej (Laity, Malin 1985, Nash 1996, Luo i in.
1997). Procesy erozyjne zwigzane z dzialalno$cig
wod podziemnych w strefie klimatu umiarkowanego
nie sa w pelni doceniane w organizacji sieci rzecznej i
ksztattowaniu rzezby. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na
zmiany globalne i lokalne zaréwno klimatyczne, jak i
w uzytkowaniu terenu. Zmiany te gtéwnie odpowie-
dzialne sa za wspolczesne wahania poziomu wod
podziemnych, pociagaja za soba zmniejszenie zna-
czenia tego czynnika rzezbotworczego i zatarcie
zwigzkow przyczynowych migdzy wyptywami a ich
efektami morfologicznymi. Poza tym formy erozji
wyplywow wod podziemnych sa tatwo niszczone i
przeksztatcane przez inne procesy rzezbotworcze
oraz dziatalnos¢ cztowieka.

Na morfologie stref wyplywow wod podziemnych
na obszarze Polski zwracano do tej pory uwage w nie-
licznych pracach krenologicznych, hydrogeologicz-
nych i geomorfologicznych (Tomaszewski 1977,
Wronska 2006), a szczeg6lnie rzadko byly podejmo-
wane badania na terenach polodowcowych zbudo-
wanych z luznych osadéw czwartorzgdowych (Chur-
ska 1968, Bujwid, Muchowski 1973, Moniewski
2004). Brak rozpoznania charakteru erozyjnego
wyplywow wod podziemnych nie pozwalat na okre-
Slenie ich udziatu w inicjacji rozwoju koryt i dolin
rzecznych.
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Z punktu widzenia rozwoju systemu fluwialnego
szczegoOlnie istotny jest poczatek koryta rzecznego
(channel head), bedacy tacznikiem systemu stokowe-
go z systemem korytowym (Dunne 1980, Jones
1987). To wazne miejsce w systemie fluwialnym,
gdzie rozne formy wyplywow wod podziemnych bio-
ra udziat w ksztattowaniu koryta i odplywu rzeczne-
go, mozna okresli¢ za ,,Stownikiem hydrogeologicz-
nym” (1997) jako obszar Zrodliskowy. Zatem obszar
zrodliskowy zasilany wodami podziemnymi stanowi
w takim ujeciu strefe przejScia od rozproszonych
przestrzennie procesdw systemu stokowego do
dziatajacych linijnie proceséw fluwialnych. Okre§le-
nia miejsca i wyksztalcenia poczatku koryta rzeczne-
go (=obszaru zrodliskowego, headwater zone) zaini-
cjowanego przez wyplywy wod podziemnych ma
kluczowe znaczenie dla modelowania rozwoju sieci
rzeczne;.

Celem opracowania jest przedstawienie zespolu
procesdw wystepujacych na obszarach zrddlisko-
wych, a pozwalajacych przesledzi¢ zmiany morfolo-
giczne na styku dwoch sasiadujacych systemow — sto-
kowego i korytowego — w zlewni pierwszego rzedu.
Szczegdlowe kartowania krenologiczne, hydrogra-
ficzne 1 morfologiczne pozwolily na rozpoznanie
przejawow morfologicznego oddziatywania eksfiltra-
cji wod podziemnych jako czynnika morfogenetycz-
nego. Procesy zwigzane z tym czynnikiem okre§lono
jako procesy zrodliskowe.

Obszar badan i metody

Badania przeprowadzono w potudniowej czgsci
dorzecza Parsety o powierzchni 617,2 km’ potozone;j
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na pograniczu Pojezierza Potudniowobaltyckiego
oraz Pobrzeza Poludniowobaltyckiego. W trakcie
badan terenowych rozpoznano 117 wyptywow wod
podziemnych, z czego 88 zinwentaryzowano szcze-
gbétowo ze wzgledu na wystepowanie morfologicz-
nych efektow procesow zrodliskowych.

Niewielkie rozmiary obszaréw zrdodliskowych na
Nizu Polskim uniemozliwiaja ich charakterystyke
morfometryczna na podstawie map topograficznych
w skali 1:10 000, na ktorych zaznaczone sg najczesciej
sygnaturami krawedzi lub rozcig¢. Ze wzgledu na
stosunkowo gesta pokrywe roslinng i duze spadki
zboczy, a w zwigzku z tym mata dostepnos¢ do po-
miaréw topograficznych, brak jest szczegdiowej in-
formacji kartograficznej o przejawach morfologicz-
nego oddzialywania wyplywow wod podziemnych. W
celu rozpoznania charakteru funkcjonowania obsza-
row zrodliskowych wykonano precyzyjne pomiary to-
pograficzne metoda kombinowana z uzyciem GPS-u
System SR530-RT Leica oraz teodolitu Elta R55w.
Otrzymane cyfrowe modele wysokoSciowe (o roz-
dzielczosci 0,5 m) stanowily podstawe wykonania
map morfologicznych w réznych porach roku w la-
tach 2000-2004.

Morfologia obszarow zrodliskowych

Duze urozmaicenie rzezby dorzecza Parsety oraz
wielko$¢ i warunki wystepowania zbiornikow alimen-
tujacych wyptywy wod podziemnych powoduja, ze
obszary zrodliskowe leza w szerokim przedziale wy-
sokosci bezwzglednych od 57,5 do 155,0 m n.p.m.
(Mazurek 2005, 2006a). Rozwijaja si¢ one w obrebie
r6znych form rzezby terenu, ale najczesciej mozna je
spotka¢ na zboczach wysoczyzn morenowych, za-
glebien wytopiskowych, rynien subglacjalnych i teras
rzecznych, na stokach pagoérkéw kemowych i moren
martwego lodu, a takze w rozcieciach i dolinach ero-
zyjno-denudacyjnych oraz nieckach peryglacjalnych.
Zmienno$¢ warunkoéw hydrogeologicznych przeja-
wia si¢ duza r6znorodnoscia typdw wyplywow (zrod-
ta, wycieki powierzchniowe i linijne, wysieki, Zrodli-
ska), ktore lokalizuja si¢ gléwnie na kontakcie
piaszczysto-zwirowych osaddw glacifluwialnych i flu-
wialnych, piaskow morenowych lub bruku erozyjne-
go z podScielajacymi te osady potprzepuszczalnymi
glinami morenowymi lub stabo przepuszczalnymi
piaskami gliniastymi. Wigkszo$¢ badanych wyply-
wow nalezy do wyplywow podzboczowych/podstoko-
wych. W badanej czegSci dorzecza Parsety obszary
zrodliskowe wyksztalcone sa w postaci nisz zrodli-
skowych o pdétokraglym zwezajacym sie ksztalcie lub
zarysie paraboidalnym i wydluzonym (Mazurek
2006b). Szerokie zamkniecie nisz ulega stopniowo
zwezeniu do szerokoSci koryta rzecznego. Na tym tle
wyrdzniaja sie¢ formy wydtuzone, waskie, o matym
spadku dna - tzw. dolinki zZrodliskowe. Niewielka
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czes¢ obszarow zrodliskowych w sytuacjach krawe-
dziowych skiada sie z kilku nisz potfaczonych
wspOlnym odptywem.

Wysoko$¢ progdw i krawedzi zamykajacych nisze
liczy od 0,7 do 10,0 m. Niskie progi ograniczaja ob-
szary zrodliskowe rozwijajace sie w dnach wawozow i
rozcie¢ erozyjnych oraz w odmladzanych niszach
zrédliskowych (Mazurek 2005). Srednie spadki wy-
puktych lub wypukto-wklestych zboczy nisz i dolinek
zrodliskowych przyjmuja wartosci od 7° do 35°, nato-
miast mniejsze zroznicowanie spadkOw notowane
jest w obrebie ich den: od 3° do 16°. PrzejScie zboczy
w dno niszy nastepuje poprzez krotki segment zbo-
cza wklestego. Obszary zrodliskowe, w ktorych obre-
bie przeprowadzono pomiary tachymetryczne, maja
niewielkie powierzchnie dna o $redniej wielkoSci
0,036 ha (0,007-0,11 ha, N=88).

Procesy rzezbotworcze na obszarach
zrodliskowych

W srodowisku mtodoglacjalnym zwykle kilka pro-
cesow odpowiedzialnych jest za rozwdj obszarow
zrodliskowych i w zaleznoSci od uwarunkowan lokal-
nych moga one odgrywac zro6znicowana role. Szcze-
gbtowa analiza wynikéw kartowan morfologicznych
pozwolita na wyrdznienie nastepujacych procesow
morfogenetycznych na obszarach Zrodliskowych:
wietrzenie chemiczne i fizyczne,
punktowa/linijna erozja zrédtowa,
powierzchniowa erozja zrodliskowa,
osuwanie,
obrywanie,
spelzywanie,
splywanie,
sptukiwanie,
procesy fluwialne.

Przeprowadzone kartowania dokumentuja prze-
jawy morfologicznego oddzialywania nie tylko wod
podziemnych, ale réwniez wod powierzchniowych,
lodu witdknistego, grawitacji oraz roslinnosci i zwie-
rzat. Waznym stwierdzeniem jest jednak, ze wiek-
szo$¢ z wymienionych proceséw moze by¢ generowa-
na na skutek wyptywéw wdd podziemnych, a ich
natezenie regulowane jest czynnikami zewnetrzny-
mi, takimi jak np. opady atmosferyczne, pokrywa
$niezna, susza, czy dzialalnoScig roSlin lub zwierzat, a
takze cztowieka. Zdefiniowanie erozji zapoczatko-
wanej wyplywami wdd podziemnych jest szeroko
dyskutowane w literaturze (Laity, Malin 1985, Ho-
ward, McLane 1988, Baker 1990, Dunne 1990) i do
dzi§ niezbyt precyzyjnie wyjasnione. Konkludujac
dyskusje ww. autoréw, mozna zaproponowaé dwa
pojecia stosowane w niniejszej pracy: erozje zrodio-
wa i zrodliskowa. Erozja zrodiowa jest zlozonym
procesem prowadzacym do podcinania i zapadania
czola oraz $cian rozwijajacej si¢ wneki zrodtowej po-

VPN B L=



Obszary zrodliskowe ogniwem tgczacym system stokowy z systemem korytowym, dorzecze Parsety

przez rozluznianie i wynoszenie materiatu, z ktérego
zbudowana jest wneka. Erozja zrodlowa jest efektem
wzmozonego wietrzenia i rozcinania, ktore to proce-
sy generowane sa przez eksfiltrujace wody podziem-
ne. Erozja zrédliskowa obejmuje ostabienie, wyru-
szenie i odprowadzanie materiatu z obszaru wyplywu
wod podziemnych. Pierwszy z wymienionych proce-
sOw — erozja zrodtowa — ma charakter erozji punkto-
wej i/lub linijnej, natomiast drugi — erozje zrodlis-
kowa — nalezy wigza¢ bardziej z erozja powierzch-
niowa w strefie wyciekow i wysiekow. Takie zdefinio-
wanie procesOw erozyjnych nawigzuje do angielskiej
terminologii spring sapping i seepage erosion, odpo-
wiednio.

W miejscach podzboczowego wyplywu wod pod-
ziemnych (zrédta i wycieki) erozja zrodiowa prowa-
dzi do powstania podcie¢ erozyjnych, ktére powo-
duja naruszenie statecznosci zboczy, w wyniku czego
powstaja osuwiska i obrywy. Osuwiska rozpoczynaja
si¢ w miejscu wyplywu wod i przemieszczaja w gore
zbocza, a zasieg tych ruchow wynosi od kilkudziesie-
ciu centymetrow do kilku metrow. Gtgbokos¢ osuwi-
ska rzadko przekracza 0,5-1 m. W obrebie nisz/doli-
nek zrodliskowych w wyniku erozji Zrodiowej moga
si¢ takze rozwija¢ wneki zrédtowe na roznych wyso-
kosciach zboczy, nawigzujace do lokalizacji zboczo-
wych wyptywdw wod podziemnych. We wnekach roz-
wijaja sie niskie podcigcia erozyjne, ktdre stopniowo
podlegaja procesom grawitacyjnym. Uruchomiony
material w wyniku ruchéw masowych jest czasowo
akumulowany w postaci stozkéw usypiskowych, jezo-
réow osuwiskowych lub stozkoéw koluwialnych. Strefa
akumulacji podzboczowej okresowo zabezpiecza
zbocza przed erozja Zrodiowa. Koluwium ulega stop-
niowo odprowadzaniu w zaleznoSci od wydajnosci
wyplywow.

Na zboczach nisz i dolinek, w strefach wysiekow
oraz w miejscach o malej migzszosci strefy aeracji, po
opadach i roztopach, nastepuje szybka zmiana poto-
zenia zwierciadla wody gruntowej, co sprzyja tworze-
niu si¢ obszarOw nasyconych o sezonowo zmienia-
jacym sie zasiggu. Obszary takie stanowia strefe
generowania nasyconego splywu powierzchniowego
i splywu powrotnego, ktérych wody powoduja roz-
mywanie osadéw powierzchniowych i powstanie bru-
ku zmywowego. Sptukiwanie ufatwia¢ moze dziatal-
nos$¢ zwierzat w miejscach ich zerowisk, Sciezek i
wylezysk, a takze dziatalnos¢ cztowieka.

Lokalnie na obszarach nasyconych moze doj$¢ do
koncentracji sptywu, ale jego energia jest niewielka,
a ograniczona dzialtalno$¢ erozyjna nie doprowadza
do rozwoju form korytowych. Natomiast mate Zrodta
i wycieki linijne zlokalizowane na zboczach nisz za-
poczatkowuja czesto skoncentrowany splyw wody
prowadzacy do erozji linijnej i wyksztatcenia waskich
koryt ciekdéw. Pomiedzy drogami sptywu wod, ktore
ulegaja stopniowo poglebianiu, wyodrebniajg sie
niewielkie grzbiety (ostrogi), zazwyczaj porosnigte

pojedynczymi drzewami lub ich grupami, stanowiace
obronione fragmenty degradowanej powierzchni
stokowej (ryc. 1).

Silne uwilgotnienie osadow w strefach wysiekow i
wyciekOw zboczowych sprzyja spelzywaniu, ktdre
moze lokalnie przechodzi¢ w splyw ziemny. W przy-
padku nielicznych Zrodet basenowych zlokalizowa-
nych w niszach erozja zrodiowa powoduje poglebia-
nie dna i poszerzanie brzegdw mis zrodtowych. Na
badanych obszarach Zrodliskowych nie stwierdzono
natomiast ewidentnych przejawow sufozji w postaci
tuneli podziemnych, cho¢ obserwowano skoncentro-
wany przeplyw podziemny w prozniach po korze-
niach drzew.

W  przypadku wystepowania wyciekOw po-
wierzchniowych lub wysiekéw w dnie niszy/dolinki
zrodliskowej uruchamiana jest erozja zrodliskowa
polegajaca na powierzchniowym rozmywaniu dna i
jego pogtebianiu. W luznych osadach piaszczystych
wyplyw wdd podziemnych zmniejsza cigzar efektyw-
ny ziaren, utatwiajac ich odrywanie i odprowadzanie.
Ptaskie, twarde dno niszy urozmaicaja czgsto polozo-
ne wyspowo ostance erozyjne o wysokosci do 0,5 m.

W obrebie catych nisz i dolinek koncentracja wo-
dy nastepuje w strefie podzboczowej, gdzie zapo-
czatkowywane sa procesy fluwialne i rozwoj koryt
rzecznych. Ze stalym odptywem rzecznym wiaze si¢
usuwanie produktow niszczenia zboczy. Przy duzej
dostawie materiatow ze zboczy, przekraczajacej mo-
zliwosci jego odtransportowania albo w wyniku zaha-
mowania odplywu przez detrytus roslinny, nastepuje
akumulacja osadéw mineralno-organicznych. Wody
podziemne wyplywajace na powierzchni¢ w obrebie
nisz i dolinek zrddliskowych dostarczaja do koryt
rzecznych réwniez produkty wietrzenia chemicznego
osadéw polodowcowych.

Szczeg6lnie intensywny rozwdj obszaréw zrddli-
skowych ma miejsce w okresie zimowym, w trakcie
oddziatywania lodu wiGknistego i wod roztopowych.
Obecnos¢ lodu widknistego zima, ktorego wystepo-
waniu sprzyja wilgotno$¢ gruntu, rozluznia osady,
utatwia uruchamianie i wydajne odtransportowywa-
nie materialu w okresie roztop6w. Duzy wplyw na re-
lacje migdzy procesami w niszy a jej morfologia ma ro-
§linnos$¢, ktdéra ukierunkowuje linie sptywu wody na
zboczach i zmniejsza natezenie procesow splukiwa-
nia. Duze fragmenty detrytusu organicznego (pnie
drzew, kiody) modyfikuja warunki hydrauliczne
splywu wody na zboczach i w dnie nisz/dolinek wymu-
szajac akumulacje osadow, w tym takze materii orga-
nicznej. Latem natomiast degradacja niskich nisz, o
duzym doplywie $wiatta, hamowana jest przez silnie
rozwinigtg i roznogatunkowa roslinno$¢ higrofilna.

W obszarach zrodliskowych mozna wydzielié
strefy roznych proceséw denudacyjnych i erozyjnych
(ryc. 1): 1 —erozji zrodiowej i erozji Zrodliskowej, 2 —
obrywania i osuwania, 3 — spelzywania, splywu i
sptukiwania, 4 — proceséw korytowych.
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Ryec. 1. Strefy dziatania proceséw morfogenetycznych na obszarze Zrodliskowym Iwin 5
1 —strefa erozji Zrodtowej i Zrodliskowej, 2 — strefa obrywania i osuwania, 3 — strefa spfukiwania i spelzywania, 4 — strefa procesow kory-
towych, 5 — oddzialywanie Swiata organicznego, 6 — linie splywu, 7 — sie¢ koryt rzecznych, 8 — wytracenia zelaza

Rola obszarow zrodliskowych

Obszary zZrodliskowe stanowia strefy degradacji
wspoOlczesnej powierzchni morfologicznej. Ze wzgle-
du na faczno$¢ morfosystemow stokowego i koryto-
wego, w ich obrebie ma miejsce bezposrednie odpro-
wadzanie materiatu ze zboczy i rozmywanych den
nisz/dolinek do koryta rzecznego. Przeprowadzone
kartowania morfologiczne dokumentuja przejawy
morfologicznego oddzialywania eksfiltracji wod
gruntowych jako czynnika uaktywniajacego szereg
procesow Zrodliskowych. IntensywnoS¢ tych proce-
sOw, a zarazem rozwoju obszardéw Zrddliskowych
uwarunkowana jest m.in. przez:

- pionowe i poziome zroznicowanie cech struktu-
ralnych i teksturalnych utworéw plejstocenskich i
holocenskich,

- warunki hydrogeologiczne decydujace o wydaj-
nos¢ i typach wyplywow wod podziemnych,
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— uksztaltowanie powierzchni inicjalne;j,

- warunki pogodowe wplywajace na obieg wody i
wydajnos¢ wyptywdw wod podziemnych,

- mozliwosci odprowadzania materialu mineralne-
go oraz organicznego,

— charakter zbiorowisk roSlinnych i dziatalno$¢
zwierzat.

Procesy Zrdodliskowe doprowadzajace do rozwoju
koryt rzecznych i ich dolin maja istotne znaczenie w
uksztaltowaniu rzeZzby mtodoglacjalnej poprzez jej
rozczlonkowanie/fragmentacje. Obszary Zrodlisko-
we pozostaja waznymi miejscami aktywnoSci morfo-
logicznej w strefie mtodoglacjalne;.

Przedstawiony problem stanowi cze$¢ opracowa-
nia wykonanego w ramach projektu Komitetu Badan
Naukowych nr 3PO4E 04323 pt. ,,Rozw0j obszarow
zrodliskowych rzek i ich znaczenie dla funkcjonowa-
nia systemu fluwialnego na obszarach mtodoglacjal-
nych (Pomorze Zachodnie)”.
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