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Wptyw wiatrowatédw na zréznicowanie cech osaddéw aluwialnych
w dolinach tatrzanskich o réznym stopniu wylesienia

Impact of windthrows on the diversity of alluvial sediment characteristics in the valleys of
the Tatra Mts. with different degree of deforestation
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Zarys tresci: Celem badan bylo poznanie zréznicowania cech teksturalnych oraz cech chemicznych osadéw odprowa-
dzonych ze zlewni tatrzanskich objetych wiatrowalem w 2013 roku. Zréznicowanie to powigzane zostalo z energia
rzezby zlewni oraz skutkami wiatrowatu. W zlewniach dominowaty osady ztozone podczas matej dynamiki transportu,
jednak dwie zlewnie charakteryzowaly sie pewnym udzialem (do 10%) osadéw deponowanych w $rodowisku o wiekszej
energii. Jednak zréznicowanie to zwigzane jest z energia rzezby badanych zlewni, natomiast wplyw wiatrowaléw nie
zaznaczy! sie jeszcze wyraznie w cechach teksturalnych osadoéw.

Stowa kluczowe: wiatrowal, cechy osadéw aluwialnych, denudacja, Tatry

Abstract: The aim of the research was to recognize the diversity of the textural and chemical characteristics of the sedi-
ments removed from the catchments of the Tatra Mts., which were affected by the windthrow event in 2013. The diver-
sity was related to the morphometry of the catchments and the effects of the windthrow event. In catchments sediments
deposited during low transport dynamics dominated, two of the catchments were characterized by some percentage (up
to 10%) of the sediments deposited in the high-energy environment. However, this diversity is connected to the mor-
phometry of the studied catchments and up to this time impact of the windthrows is not clearly reflected in the textural
characteristics of the sediments.

Keywords: windthrow area, aluvial sediment characteristics, denudation, the Tatra Mts.

Wstep

i sa czynnikiem zaburzajacym funkcjonowanie na-
turalnych ekosysteméw (Clinton, Baker 2000, Ula-

Obszary gérskie odznaczajg si¢ wysoka energia rzezby
wyrazong duzymi wysokoéciami wzglednymi, nachy-
leniem stokéw, rozczltonkowaniem i intensywnoscia
proceséw morfogenetycznych. Géry Srednie zwykle
w calosci znajdujg si¢ w pigtrze le$nym, gdzie po-
krywa roélinna pelni funkcje stabilizujaca wzgledem
zwietrzelin. System stokowy i korytowy funkcjonuja
zazwyczaj rozlacznie, a do ich kontaktu dochodzi je-
dynie podczas zdarzen ekstremalnych i przy udziale
antropopresji. Obszary goérskie sa narazone na dzia-
tanie zjawisk ekstremalnych, w tym silnego wiatru,
ktorego skutki obejmuja zwykle duza powierzchnie

nova 2000, Sebkovi i in. 2012). Silne wiatry powo-
duja powstanie wykrotéw i zmiany w rzezbie terenu
wskutek saltacji wykrotowej (Gerlach 1960, Kotarba
1970, Schaetzl i in. 1989, Liechty i in. 1997, Rojan
2010, 2012, Pawlik 2012, 2013). Saltacja wykrotowa
moze odgrywac znaczacg role w denudacji obszaru ze
wzgledu na przemieszczenie wraz z systemem korze-
niowym materialu mineralnego (do kilkunastu m?)
(Gabet i in. 2003, Constantine i in. 2012, Pawlik i in.
2013).

W przecigtnych warunkach hydrometeorolo-
gicznych w zlewniach $redniogérskich denudacja
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chemiczna dominuje nad denudacja mechaniczna.
W $éredniogorskiej czesci Tatr Zachodnich przewaza
transport materiatu rozpuszczonego (92-95%) nad
odprowadzaniem zawiesiny (4-8%) i materiatu wle-
czonego (0,07-0,26%) (Krzemien 1991). Okresowy
lub lokalny wzrost udzialu denudacji mechanicznej
zwigzany jest ze zdarzeniami ekstremalnymi lub lo-
kalnymi cechami podioza geologicznego, a gtéwnym
zrédtem dostawy materialu mineralnego do koryt sa
podcigcia erozji bocznej oraz drogi i rynny erozyjne
zwigzane z turystyka lub pracami gospodarczymi.
Zmiana w funkcjonowaniu stokéw objetych wiatro-
walem oraz intensywnymi pracami gospodarczymi
powinna by¢ zatem w diuzszym okresie odzwiercie-
dlona takze w cechach osadéw mineralnych transpor-
towanych w korycie i odprowadzanych poza zlewnie.

Saltacja wykrotowa jest procesem przyczyniaja-
cym sie to wzrostu tempa denudacji mechanicznej.
Szacuje sie, ze transport materiatu na skutek saltacji
wykrotowej jest o rzad wielko$ci wigkszy niz trans-
port na skutek procesu spelzywania i rzad wielko-
$ci mniejszy od transportu powodowanego ptytkimi
ruchami osuwiskowymi (Gallaway i in. 2009, Pawlik
iin. 2013). Badania monitoringowe wykazaly, ze ma-
terial mineralny z karp denudowany jest stosunkowo
wolno (Pawlik 2013), zwlaszcza materiat grubofrak-
cyjny. Jest to zazwyczaj transport lokalny, gdyz duza
cze$¢ materialu powraca do zagtebienia (Norman
i in. 1995). Niemniej jednak w diuzszej perspekty-
wie czasowej proces ten stanowi skladowa ogdlnego
transferu materialu w obszarach gérskich w rozu-
mieniu Kotarby i Migonia (2010).

Niejednoznaczna jest kwestia dynamiki proceséw
morfogenetycznych na terenach wiatrowaléw. W nie-
ktoérych obszarach obserwowano wzrost natezenia
proces6w erozji wodnej i proceséw grawitacyjnych
(Hasinski 1971, Klementowski 1996, Gerber i in.
2002), za$ w innych — nie obserwowano tego wzrostu
(Hancock i in. 2011). W obszarach objetych wiatro-
walem stwierdzono réwniez sytuacje zatarasowywa-
nia koryt i den dolin, co moze prowadzilo do wzrostu
erozji bocznej i wiekszej dostawy materiatu mineral-
nego do koryta (Lehotsky, Greskovd 2007).

W analizie skutkéw przyrodniczych wiatrowatow
uwzgledni¢ nalezy réwniez prace gospodarcze pro-
wadzone na obszarach objetych saltacjg wykrotows.
Obejmujg one usuwanie powalonych drzew, nowe
nasadzenia, przy réwnoczesnym tworzeniu nowej in-
frastruktury drogowej (Dudziak 1974, Madej 2001,
Rojan 2010, Waldykowski, Krzemien 2013). Pra-
ce zrywkowe prowadzone sg zazwyczaj przy uzyciu
ciezkiego sprzetu, ktéry rozcina pokrywy stokowe,
a powstajace podczas prac drogi stajg sie gtownym
zrédtem dostawy materialu mineralnego do koryt
i den dolin (Krzemien 1991, Madej 2001, Rojan 2009,
Rojan i in. 2012). Badania Madej (2001) wskazuja,
ze odprowadzanie materialu ze stoku, w obrebie
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ktorego wystepujg drogi zrywkowe, moze by¢ nawet
10 razy wieksze anizeli w odcinkach zrekultywowa-
nych, gdzie wczesniej istnialy szlaki zrywkowe. Pod-
czas opadow oraz roztopdw drogi zwiekszaja gestosé
naturalnej sieci hydrograficznej (Froehlich, Stupik
1986, Krzemien 1991), w istotny sposéb zmienia-
ja wiec obieg energii i materii w zlewni, wplywajac
na uruchomienie lub wzrost intensywnosci wspot-
czesnych proceséw morfogenetycznych (Laskowski
1996, Wemple i in. 2001, Gorczyca, Krzemien 2010).
Dotychczas nie byt badany wplyw wiatrowaléw
na dynamike i wiasciwosdci bentonicznej materii or-
ganicznej (BOM) w dnach potokéw. Stwierdzono na-
tomiast, ze catkowite wylesienie zlewni bedace efek-
tem wycinki drzew wptywa na zmiany BOM poprzez
zmniejszenie dostawy lisci i fragmentéw drewna do
potoku, a jednocze$nie — zwiekszenie dostawy ma-
terii organicznej o znacznym stopniu humifikacji na
skutek erozji gleby, ktéra nastepuje przede wszyst-
kim na drogach zwozki drewna (Salo, Cundy 1987,
Swank, Crossley 1988, Webster i in. 1990). Ilos¢
BOM w dnie potoku na skutek wylesienia zmniej-
sza si¢, przede wszystkim na skutek pogorszenia
warunkéw retencji, ktére jest efektem zmniejszenia
dostawy do potoku pni i gatezi, ktére uwazane sg za
najbardziej efektywny czynnik zatrzymujacy materie
organiczng w potokach gorskich (Speaker i in. 1984,
Webster i in. 1990, Quinn i in. 2007). Ponadto drze-
wa sprzyjaja stabilizacji linii brzegowej potokéw i jej
urozmaiceniu, co przyczynia si¢ do zwigkszenia re-
tencji BOM w zlewniach le$nych (Speaker i in. 1984).
Wystepowanie ekstremalnych zjawisk w srodowi-
sku moze wplywac¢ réwniez na réwnowage fosforu
w ekosystemach i skutkowa¢ zwigkszeniem dostawy
tego pierwiastka do woéd powierzchniowych (Whi-
ters, Jarvie 2008). Zwigzki fosforu zakumulowane
w osadach rzecznych pelnig istotng role w catkowi-
tym obiegu tego pierwiastka w $rodowisku przyrod-
niczym (Jarvie i in. 2005). Do gtéwnych Zrdédet do-
stawy fosforu do rzek i potokéw zalicza sie obecnie
erozje gleb oraz brzegéw rzecznych (Whiters, Jarvie
2008), opad atmosferyczny (Holtan i in. 1988), uzyt-
kowanie rolnicze terenu (Whiters i in. 2003), $cieki
komunalne (Neal i in. 2005) oraz przemyst (Mainsto-
ne, Paar 2002). Wiekszo$¢ fosforu dostajacego sie do
wyzej wymienionych ciekéw jest skutecznie wigzana
w osadach dennych na drodze proceséw chemicz-
nych i fizycznych (Jarvie i in. 2005). Skuteczno$é
immobilizacji zwiazkéw fosforu ma szczegdlne zna-
czenie w obnizaniu stezenia tego pierwiastka w cie-
kach w kontekscie eutrofizacji woéd (Mainstone, Paar
2002) oraz ogdlnego stanu ekosystemow rzecznych.
Celem badan bylo poznanie zréznicowania osa-
déw zawiesinowych odprowadzanych ze $rednio-
gorskich zlewni tatrzanskich, ktére objete zostaly
wiatrowalem 26 grudnia 2013 r. Przedstawiona zo-
stata charakterystyka ich uziarnienia oraz wybrane
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cechy chemiczne: zawarto$¢ wegla organicznego,
azotu oraz fosforu catkowitego. Zrdznicowanie cech
osadéw powigzano z lokalnymi cechami $rodowi-
ska przyrodniczego ze szczegdlnym uwzglednieniem
energii rzezby badanych zlewni, oraz skutkami wia-
trowalu. Uzyskane wyniki stanowig tto dla poznania
denudacyjnych skutkéw saltacji wykrotowej.

Obszar badan

Badania prowadzono w czterech zlewniach w Dolinie
Kof4cieliskiej w Tatrach Zachodnich, ktére objete zo-
staly wiatrowatem w grudniu 2013 r. Byly to zlewnie:
Wiciektego Zlebu (WZ), Krowiego Zlebu (KZ), Kon-
czystej Turni (KT), oraz Posredniej Kopki (PK) (ryc.
1). Wysokosci bezwzgledne w analizowanym obszarze
wynosza od 940 m n.p.m. do 1379 m n.p.m. (tab. 1).
Powierzchnia badanych zlewni wynosi odpowiednio:
67,2 ha (WZ), 25,9 ha (KZ), 14,1 ha (KT) oraz 13,4 ha
(PK). Polozone sg one gléwnie w obrebie jurajskich
utwordw serii reglowej dolnej (wapieni i margli) oraz

- Dolina Koscieliska
iKoscieliska Valley

Kamienista

Ryc. 1. Obszar badan

utwordw triasowych serii reglowej dolnej (dolomitéw,
wapieni, piaskowcow, tupkéw) (Bac-Moszaszwili i in.
1979). Obszar charakteryzuje sie rzezbg fluwialno-de-
nudacyjna gor $rednich (Klimaszewski 1988).
Srednie nachylenia stokéw w zlewniach s3 podob-
ne i wynoszg od 26° (PK) do 31° (KT, WZ). Nato-
miast procentowy udzial klas nachylen wskazuje na
wieksze zréznicowanie rzezby. Znaczna powierzch-
nia stokéw zlewni PK i KT ma nachylenia do 30°.
W zlewniach WZ i KZ wigkszy udzial procentowy
majg stoki o nachyleniu powyzej 33°. Procentowy
udzial nachylen 30-33° we wszystkich analizowa-
nych zlewniach jest bardzo podobny. Maksymalne
wysokos$ci, deniwelacje i nachylenia w analizowa-
nych zlewniach mogg wskazywac na podobienstwo
pod wzgledem energii rzezby miedzy zlewniami WZ
i KZ oraz miedzy zlewniami PK i KT (tab. 1). Zlewnie
roznia sie w niewielkim zakresie pod wzgledem roz-
czionkowania. Najwyzszym stopniem rozczionkowa-
nia charakteryzuje si¢ zlewnia KT, a najmniejszym
PK (tab. 1). Warto podkresli¢, iz w zlewniach WZ,
PK i KT wystepuja liczne $lady podcie¢ erozyjnych

1 w2 43 — 4506 D7 \sHH ° Il o B [ ] 12

1 - granica Tatrzar’)skiego Parku Narodowego, 2 — granica panstwa, 3 — szczyt, 4 — potok, 5 — wywierzysko, 6 — obszar badan, 7 — granice
badanych zlewni, 8 — miejsca poboru osadéw, 9 — obszar wylesiony (wiatrowat 2013 r.), 10 - obszar zalesiony, 11 — obszar zdegradowa-
nego drzewostanu wskutek gradacji kornika, 12 - faki; PK - zlewnia Poéredniej Kopki, WZ - zlewnia Wéciektego Zlebu, KZ - zlewnia
Krowiego Zlebu, KT - zlewnia Konczystej Turni

Fig. 1. Study area
1 —boundary of the Tatra National Park, 2 - state border, 3 - peak, 4 — stream water, 5 — karst spring (vaucluse), 6 — study area, 7 — catch-
ment boundaries, 8 — site of sediment sampling, 9 — area deforested by heavy winds (windthrow) in 2013, 10 - forested area, 11 — area
deforested due to tree stand damage caused by the bark beetle, 12 — meadows; PK - catchment of Posrednia Kopka, WZ - catchment of
Wrciekly Zleb, KZ - catchment of Krowi Zleb, KT — catchment of Koniczysta Turnia
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Tabela 1. Parametry morfometryczne zlewni

H - wysokos¢ bezwzgledna, Hsd — odchylenie standardowe, AH — wysoko$¢ wzgledna, L — dlugoé¢ dolin, A — powierzchnia zlewni, D —

gestos$¢ sieci dolinnej, S — $rednie nachylenie zlewni

Table 1. Morphometric parameters of studied catchments

H - altitude [m a.s.l.], Hsd — standard deviation, AH - altitude, L - valley length, A — catchment area, D - valley density, S — catchment

average slope

Zlewnia Hmin Hmax Hir. Hsd AH L A D S
Catchment [m n.p.m.] [-] [m] [ha] [km+km~2] [°]
Wiciekty Zleb (WZ) 953 1334 1136 87 381 3824,8 67,2 5,7 31
Posrednia Kopka (PK) 940 1206 1065 57 266 603,5 13,4 4,5 26
Konczysta Turnia (KT) 970 1265 1115 72 295 953,6 14,1 6,8 31
Krowi Zleb (KZ) 996 1379 1165 82 383 1636,2 25,9 6,3 29

i zerw zwigzane z ekstremalnym zdarzeniem hydro-
-geomorfologicznym, ktére miato miejsce w czerwcu
2007 r. (Gorczyca i in. 2014).

Obszar badan zlokalizowany jest w dwodch pie-
trach klimatycznych: umiarkowanie chtodnym
i chtodnym (Hess 1974). Roczne sumy opadéw w Ta-
trach wynosza od 1200 mm do ponad 2000 mm
(Niedzwiedz 1992). W okresie badan (VII-XI 2015)
opady byty niezwykle niskie i w sumie wyniosty 89,7
mm (posterunek opadowy — Wiciekty Zleb).

W Tatrach Polskich w dniach 23-26 grudnia 2013
r. wystapil wiatr o sile huraganu. Najwieksza jego in-
tensywno$¢ wystapita 25 grudnia, kiedy to $rednia
predkos¢ wiatru na Kasprowym Wierchu pomiedzy
18:00 a 22:00 nie spadata ponizej 26 m s™!, natomiast
najwyzsza wynosita 29 m s (dane IMGW). W obre-
bie Tatr Polskich najwigksze zniszczenia zanotowano
w rejonie Kopek Koscieliskich w Dolinie Koscieliskiej
(ryc. 2).

Spoéréd czterech badanych zlewni czastkowych
ekstremalne zniszczenia drzewostanu wystapily
w zlewni Posredniej Kopki, gdzie powierzchnia wia-
trowatu objeta 96% powierzchni zlewni. W zlewni
WZ, ktéra w duzej mierze byla juz wylesiona wskutek
gradacji kornika, zniszczeniu uleglo 25% powierzch-
ni drzewostanu, gléwnie na lewym zboczu doliny.
W zlewni KT odnotowano zniszczenia w obrebie 10%
powierzchni lesnych, natomiast w zlewni KZ znisz-
czenia objety 5% powierzchni (dane TPN). W trzech
z analizowanych zlewni (PK, WZ, KT) dominowaty

drzewostany w wieku od 50 do 150 lat, gtéwnie swier-
kowe, z niewielkim udzialem jodly (do 10%). Nieco
inaczej wygladata struktura drzewostanu w obrebie
zlewni KZ, gdzie poza dominujacym $wierkiem za-
znaczal sie tez duzy udziat buka (23%) oraz niewiel-
ki udziat jodty (8%), jaworu (5%) i modrzewia (3%).
Wiekszos$¢ drzewostandéw w tej zlewni jest w wieku
15-45 lat (Dokumentacja urzqdzeniowa... 2005).

Metody badan

Badania terenowe byly prowadzone w okresie wio-
sna—jesien 2015 roku. Préby osadéw do analiz la-
boratoryjnych pobrano w 4 punktach pomiarowych
zlokalizowanych u wylotu badanych zlewni (ryc. 1),
w pieciu terminach: wiosna (27.03.), wczesnym latem
(10.07.), latem (24.07.), péznym latem (19.08.) oraz
jesienig (06.10.). Lacznie do analiz laboratoryjnych
pobrano 414 préb osadéw aluwialnych o frakeji <2
mm. W kazdej ze zlewni pobrano osady z lokalnych
putapek akumulacyjnych oraz z dna koryta w strefie
nurtu (ryc. 3). Putapki akumulacyjne stanowity natu-
ralne tamy zbudowane z drewna lub rumoszu skalne-
go transportowanego przez pltynacg wode w obrebie
koryta potoku.

Dla pobranych préb wykonano analize uziarnienia,
okreslono zawartos$¢ azotu, wegla oraz fosforu catko-
witego. Analiz¢ uziarnienia osadéw (w przedzialach
co 0,5 phi) wykonano metodg sitowa (dla osadéw >1

Ryc. 2. Wiatrowal w zlewniach Kopek Ko$cieliskich
Fig. 2. Windthrow site in the catchments of Koscieliskie Kopki
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mm) oraz metodg dyfrakcji optycznej w laserowym
mierniku czgstek Analysette 22 Comfort (dla osadow
<1 mm). Obliczono podstawowe wskazniki sedy-
mentologiczne (Folk, Ward 1957): $rednia $rednica
ziarn (M,), wysortowanie (8,), skosno$¢ (Sy), kurtoza
(Kg). Obliczenia wykonano za pomocg Gradistat 5.11
PL beta. Na tej podstawie okreslono stopien wysor-
towania osadow i typ rozkladu uziarnienia. Analiza
rozmieszczenia osadéw na diagramie C/M obrazuja-
cym zalezno$¢ pierwszego percentyla (C) i mediany
(M) (Passega 1957, 1964, Passega, Byramjee 1969)
postuzyta do zidentyfikowania predyspozycji osadow
do transportu w okreslonym ladunku (trakcja, sal-
tacja, suspensja). Okreslono tez zalezno$¢ $redniej
$rednicy i odchylenia standardowego.

Catkowitg zawarto$¢ wegla (TC) i azotu (TN)
oznaczono metodg chromatografii gazowej z uzy-
ciem analizatora elementarnego CHNS (Vario Mi-
cro Cube). Zawarto$¢ wegla nieorganicznego (IC)
oznaczono metoda Scheibler’a. Zawarto$¢ wegla
organicznego (OC) obliczono jako réznice TC oraz
IC. Stosunek wegla do azotu (C/N) oznaczono jako
iloraz OC/TN. Fosfor catkowity (TP) wyekstraho-
wano za pomocg 0,5 M roztworu kwasu siarkowego
(H,SO,) na wytrzgsarce orbitalnej przez 16 godzin,
po uprzednim wyprazeniu osadéw w temperaturze
500°C przez 2 godziny (Saunders, Williams 1955 za:

2

¢;a—"-'“i
I
'l,
]
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I
”

Ryc. 3. Przyktad lokalizacji miejsc poboru prébek osadéw z nurtu (A) oraz z putapki akumulacyjnej (B)
Fig. 3. Example site of deposit sampling from stream (A) and accumulation trap (B)

Kuo 1996, Walker, Adams 1958 za: Kuo 1996). Za-
warto$¢ fosforu catkowitego (TP) oznaczono metoda
spektrofotometryczna z uzyciem spektrofotometru
SPECORD 50 oraz testéw na zawarto$¢ fosforanéw
firmy Spectroquant zgodnie z migdzynarodowymi
normami EPA 365.2+3, APHA 4500-P E i DIN EN
ISO 6878. W charakterystyce chemicznej osadéw
uwzgledniono warto$ci minimalne, maksymalne
oraz mediane.

Zrdznicowanie uziarnienia osadoéw

Wéciekty Zleb (WZ). Osady putapek akumulacyjnych
wyksztalcone sg jako mulek piaszczysty, mulek lub
piasek mutkowy (M,: 3,41-7,65 phi) i zawierajg do
30,4% piasku grubego (>500 um). Charakteryzuje je
bardzo stabe lub stabe wysortowanie (5,: 1,68-3,32)
i skrajnie rézny rozktad uziarnienia (unimodalny, bi-
modalny, trimodalny lub polimodalny) (tab. 2). Z wy-
jatkiem piasku mulkowego osady charakteryzuja
ujemne warto$ci sko$nosci, co wskazuje na przewage
w populacji ziarn o wiekszej frakeji niz frakcja o mak-
symalnej czestodci. W 94,2% sa to osady powstajace
w $rodowisku o najnizszej dynamice — zawiesina jed-
norodna lub zawiesin typu pelagicznego, 5,8% osa-
déw zdeponowanych zostato z zawiesiny gradacyjnej
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Wptyw wiatrowatéw na zréznicowanie cech osaddw aluwialnych w dolinach tatrzariskich o réznym stopniu wylesienia

transportowanej w warunkach umiarkowanej lub
duzej turbulencji, przy udziale saltacji i trakgji (ryc.
4). Osady pobrane z nurtu (piasek mutkowy, mutek
piaszczysty; M,: 3,35-5,94 phi), zawierajg do 36,8%
piasku grubego (tab. 2). Wszystkie osady sa bardzo
stabo wysortowane (8,: 2,84-3,40), charakteryzuje je
zazwyczaj bimodalny rozkiad uziarnienia, ale row-
niez kilka préb osadéw ma rozklad trimodalny lub
polimodalny. W 90,4% sg to osady zawiesiny jedno-
rodnej lub zawiesiny typu pelagicznego, 9,6% to osa-
dy zdeponowane z zawiesiny gradacyjnej przy udziale
saltacji i trakgji (ryc. 4).

Posrednia Kopka (PK). Osady putapek akumulacyjnych
w zlewni PK z wyjatkiem dwoch préb (mutek o uni-
modalnym rozkladzie uziarnienia) wyksztalcone sa
jako mutlek piaszczysty o bimodalnym rozktadzie
uziarnienia (M,: 4,58-7,45 phi). Osady zawieraja do
17,5% piasku grubego (tab. 2), charakteryzuje je wy-

tacznie bardzo stabe wysortowanie (5,: 2,01-3,27),
oraz ujemne warto$ci skosnosci (Si: —0,30 — —0,11).
W calosci sa to osady powstajace w $rodowisku o naj-
nizszej dynamice (ryc. 4). Osady nurtu, z wyjatkiem
jednej proby (piasek mutkowy), wyksztalcone sg jako
mulek piaszczysty (M,: 4,29-6,79 phi) zawierajacy
do 19,1% piasku grubego. Wiekszos$¢ osadéw cechu-
je bimodalny rozklad uziarnienia, tylko dwie préby
- rozktad unimodalny i trimodalny. Wszystkie osady
z wyjatkiem piasku mutkowego charakteryzujg ujem-
ne wartosci skosnosci (S: —0,29 — —0,03). Osady sg
bardzo stabo wysortowane (8,: 2,15-3,35) i wykazujg
predyspozycje do depozycji w $rodowisku o najniz-
szej dynamice (ryc. 4).

Konczysta Turnia (KT). Osady putapek akumulacyjnych
wyksztalcone sg jako mutek (M,: 6,93-7,64 phi) lub
mutlek piaszczysty (M,: 5,51-7,64 phi). Mulek cha-
rakteryzuje zazwyczaj unimodalny, rzadziej bimo-
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Ryc. 4. Rozmieszczenie osadéow (n=414) na diagramie zaleznosci C/M

Miejsca poboru prébek osadéw: 1 — putapka akumulacyjna, 2 — nurt

Osady: I, II, III, IX - osady transportowane w $srodowisku o duzej dynamice (trakcja) bez udziatu warunkéw do depozycji materiatu z zaw-
iesiny, IV — osady zdeponowane z zawiesiny gradacyjnej transportowanej w warunkach duzej turbulencji oraz saltacji, przy udziale trakgji,
V — osady zdeponowane z zawiesiny gradacyjnej transportowanej w warunkach umiarkowanej turbulencji, VI — osady zdeponowane
z zawiesiny gradacyjnej transportowanej w warunkach niskiej turbulencji, VII — osady zawiesiny jednorodnej, VIII — osady powstajace
w $rodowisku o najnizszej dynamice, deponowane z drobnoziarnistej zawiesiny jednorodnej oraz zawiesiny typu pelagicznego

Fig. 4. Location of deposits (n=414) on the C/M diagram
Deposit sampling sites: 1 — accumulation trap, 2 — stream current
Deposits: I, II, III, IX — fast-moving sediment (traction) without the right conditions for the deposition of suspended matter, IV — sed-
iment deposited by gradation suspension transported under highly turbulent conditions and saltation, with traction, V — sediments
deposited by gradation suspension transported under moderately turbulent conditions, VI - sediment deposited by gradation suspen-
sion transported under weakly turbulent conditions, VII — sediment generated by homogeneous suspended matter, VIII — sediment
produced under relatively non-turbulent conditions by homogenous fine-grained suspended matter
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dalny rozktad uziarnienia. Sa one stabo lub bardzo
stabo wysortowane (8,: 1,75-2,26). Natomiast mutek
piaszczysty charakteryzuje si¢ nieznacznie wiekszym
zrbznicowaniem uziarnienia, zawiera do 8,2% piasku
grubego, charakteryzuja sie wylgcznie bardzo stabym
wysortowaniem (8;: 2,26-3,10) oraz bimodalnym lub
unimodalnym rozkiadem uziarnienia. W przypadku
ponad 96% osadéw sko$nos$¢ przyjmuje wartosci
ujemne (S,: —0,01 — —0,23) (tab. 2). Wszystkie osady
wykazuja predyspozycje do transportu w §rodowisku
o najnizszej dynamice (ryc. 4). Osady nurtu wyksztat-
cone sg jako mulek piaszczysty (M,: 4,99-6,72 phi),
sa bardzo stabo wysortowane (8;: 2,40-3,29) i cha-
rakteryzuje je wylgcznie bimodalny rozktad uziar-
nienia. Osady te zawieraja do 14,9% piasku grubego
(tab. 2). Dla wszystkich osadéw charakterystyczne
sa ujemne wartosci skosnosci (S: —0,26 — —0,13).
Roéwniez sg to wylacznie osady deponowane z drob-
noziarnistej zawiesiny jednorodnej lub pelagicznej
(ryc. 4).

Krowi Zleb (KZ). Osady putapek akumulacyjnych wy-
ksztalcone sg jako mutek piaszczysty (M,: 4,31-6,40
phi) lub piasek mulkowy (M,: 3,40-4,21 phi). Sa to
osady bardzo stabo wysortowane (8,: 2,49-3,28),
charakteryzuje je tez znaczne zrdznicowanie war-
tosci skos$nodci (Si: —0,25 — +0,30) oraz rozktadu
uziarnienia (unimodalny, bimodalny, trimodalny
lub polimodalny) (tab. 2). Osady zawierajg do 25%
ziarn o frakeji piasku grubego. W 94,2% sa to osa-
dy zawiesiny jednorodnej lub zawiesiny typu pela-
gicznego, a w 5,8% osady zdeponowane z zawiesiny

Konczysta Turnia

Mz
L R S - )

gradacyjnej transportowanej w warunkach umiarko-
wanej turbulengji (ryc. 4). Osady nurtu wyksztaltco-
ne sg jako mutek piaszczysty (M,: 4,02—6,03 phi) lub
piasek mutkowy (M,: 2,86-3,96 phi), zawieraja do
32,7% piasku grubego. Osady charakteryzuje wytacz-
nie bardzo stabe wysortowanie (5,: 2,30-3,01) i za-
zwyczaj, z wyjatkiem dwoch prob, bimodalny rozktad
uziarnienia. Okoto 50% osadéw wykazuje ujemne
wartosci skosnosci (S;: —0,19 — +0,64). Wiekszos¢
osadéw wykazuje predyspozycje do depozycji w $ro-
dowisku o najnizszej dynamice, tylko w jednej probie
sg to osady zdeponowane w $rodowisku o wyzszej
dynamice (ryc. 4).

Najgrubsze osady putapek akumulacyjnych wy-
stepuja w zlewniach WZ i KZ (zawieraja do 25-30%
piasku grubego), charakteryzuje je bardzo zréznico-
wany rozklad uziarnienia. W wiekszo$ci sa to osady
deponowane w $rodowisku o niskiej dynamice, lecz
kilkuprocentowy udzial maja réwniez utwory depo-
nowane w srodowisku o wiekszej energii. Wyraznie
odrdznia to te osady od utwordéw putapek akumula-
cyjnych w zlewniach PK i KT, gdzie osady w 100%
deponowane byly w $rodowisku o najnizszej dyna-
mice. W przypadku osadéw nurtu réwniez najwiek-
szym zréznicowaniem uziarnienia charakteryzuja sie
osady w zlewni WZ i KZ (zawieraja >30% piasku
grubego). We wszystkich czterech zlewniach osady
nurtu charakteryzuje wylacznie bardzo stabe wy-
sortowanie. Najwiekszym zréznicowaniem warun-
kéw depozycji odznaczajg si¢ osady nurtu réwniez
w zlewni WZ (ryc. 4, tab. 2).

Krowi Zleb

Mz
L R S - )
@
o

Mz
O s N WA D N ® ©

0 05 1 15 2 25 3 35
[

Mz
O 2N W s e N ® ©

0 05 1 15 2 25 3 35

Ryc. 5. Zalezno$¢ miedzy $rednia $rednicg ziarn (Mz) a stopniem wysortowania (8,) osadéw pobranych z putapek akumu-

lacyjnych

Fig. 5. Relationship between mean grain size (Mz) and sorting index (8;) of deposits collected from the accumulation traps
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Ryc. 6. Zalezno$¢ miedzy $rednig $rednicg ziarn (Mz) a stopniem wysortowania (8;) osadéow pobranych z nurtu
Fig. 6. Relationship between mean grain size (Mz) and sorting index (3;) of deposits collected from the stream current

Analiza zaleznosci $redniej $rednicy ziarn (M,)
i odchylenia standardowego (5,) wskazuje, ze we
wszystkich zlewniach osady putapek akumulacyj-
nych sa ujemnie skorelowane czyli wzrost $redniej
$rednicy ziaren skutkuje zmniejszaniem stopnia wy-
sortowania osadéw (ryc. 5). Jest to uktad charakte-
rystyczny dla $rodowisk o zréznicowanej dynamice
przeplywu, w ktérych przewaza sortowanie wcze-
$niej osadzonego materialu i transport poprzez sal-
tacje; przedzielaja je okresy krotkotrwalego, wzmo-
zonego przeplywu, ktéry szybko zmniejszajac sie
powoduje przewage akumulacji, szczegélnie grubsze-
go osadu (uktad 1 wg Mycielskiej-Dowgialto 1995).
W przypadku osadéw nurtu w trzech zlewniach
(WZ, PK, KT) interpretacja zalezno$ci jest taka sama
jak w przypadku pulapek akumulacyjnych (ukiad
1). Natomiast w przypadku osadéw nurtu w zlewni
KZ mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmniejszaniem sie
warto$ci M, zmniejsza si¢ rOwniez stopien wysorto-
wania. Jest to trend charakterystyczny dla §rodowisk
o przewadze proceséw sortowania w obrebie grub-
szej frakeji i okresowej dostawie Zle wysortowanego
materialu transportowanego w zawieszeniu (ryc. 6).

Wiasciwosci chemiczne osadoéw

Zawarto$¢ wegla organicznego, azotu i fosforu catko-
witego w osadach jest wieksza w materiale pobranym
w putapkach akumulacyjnych niz w nurcie. Koncen-
tracja wegla organicznego jest rzedu od 8,4 do 119,3

g kg™! (mediana) w osadach pobranych z pulapek aku-
mulacyjnych (tab. 3) i od 3,4 do 28,4 g kg™! w osadzie
pobranym z nurtu (tab. 4), za$ azotu wynosi od 0,4
do 2,8 g kg™! w osadach pobranych z putapek akumu-
lacyjnych i od 0 do 1,3 g kg™' w osadach pobranych
z nurtu. Koncentracja fosforu jest rzedu od 94,5 do
405,8 g kg™! w osadach pobranych z putapek akumu-
lacyjnych i od 72,0 do 124,3 g kg™! w osadach nurtu.

Zaréwno koncentracja wegla organicznego, jak
i azotu oraz fosforu catkowitego w osadach wykazuje
sezonowg zmienno$¢, ktéra jest szczegdlnie wyraz-
na w materiale pobranym z pulapek akumulacyjnych
(ryc. 7). Najwieksza zmienno$¢ wykazujq osady po-
brane z potokéw WZ oraz KT. W zlewni WZ naj-
wieksza koncentracja OC i TN w osadzie wystepu-
je wiosng i latem (od marca do lipca). W zlewniach
lesnych (KT, KZ) najwieksza koncentracja OC i TN
w osadzie wystepuje latem i jesienia (w zlewni KT od
lipca do pazdziernika, za$ w zlewni KZ — w sierpniu
i pazdzierniku).

Koncentracja fosforu w osadach pobranych z dna
wszystkich potokéw osigga najwieksze wartosci
w okresie lata (II potowa lipca). Latem najwyzsze
wartosci osigga ona w osadach z potokéw WZ i KT,
za$ w pdznym latem i jesienia — w zlewniach lesnych
(KT, KZ). W ciggu roku zmienia sie charakter materii
organicznej w zlewni, o czym $wiadczy zmiana sto-
sunku C/N. Warto$¢ stosunku C/N wynosi od 4,7 do
26,7 w osadach pobranych z putapek akumulacyjnych
oraz od 4,6 do 33,6 w osadach pobranych z nurtu.
Najwyzsze warto$ci przyjmuje wiosng i wczesnym la-
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tem oraz jesienia, a najnizsze latem i pdznym latem.  osadach przyjmuje wartosci >15, charakterystyczne
Sezonowe zmiany stosunku C/N szczegdlnie wyraz-  dla stabo rozlozonej materii organicznej. Sezonowe
nie zaznaczajg si¢ w osadach pobranych ze zlewni  wahania stosunku C/N sg wigksze w osadach z nur-
WZ i KZ. Wiosna i jesienia stosunek C/N w tych  tu, niz z putapek akumulacyjnych.

Tabela 3. Parametry cech chemicznych osadéw pobranych z putapek akumulacyjnych [g-kg']
Table 3. Chemical characteristics parameters of sediments collected from the accumulation traps [g-kg!]
Zlewnia Data poboru ocC TN C/N TP
Catchment Sampling date Med. Min Max Med. Min Max Med. Med. Min Max
27.03.2015 84 33 768 1,8 09 44 4,7 106,3 68,5 136,5

S. Potredniakopka  \0072015 340 102 424 23 04 29 168 1241 955 1755
St e 24072015 158 109 479 17 13 32 96 1945 1155 301,0
£ 19.08.2015 209 9,1 476 18 07 37 143 970 633 1330
B 6102015 247 83 443 18 13 52 13,7 1024 760 1168
23 27.032015 1193 988 1677 52 3,7 58 267 121,8 72,8 1478
sf 10.07.2015 244 48 1139 12 07 48 190 1635 1368 1913
3 x;%;kiyneb 24.07.2015 47,5 12,8 724 40 1,5 53 121 347,0 1973 469,0
N 19.08.2015 132 14 266 18 10 43 77 970 725 1465

6.10.2015 11,2 7,3 41,3 0,8 0,5 2,1 15,6 93,9 77,3 103,3
27.03.2015 38,6 353 574 2,5 2,3 3,8 15,1 213,8 197,3 226,0
10.07.2015 34,3 28,3 81,3 29 2,8 49 10,3 279,3 265,8 306,5
24.07.2015 97,2 85,5 1058 7,8 6,0 8,9 12,6 4058 289,3 458,5
19.08.2015 51,0 10,4 84,0 4,1 2,3 53 12,8 193,0 78,5 231,5

6.10.2015 29,1 11,4 76,7 5,3 1,7 7,8 9,5 230,8 183,0 374,8
27.03.2015 37,6 354 57,7 19 1,2 3,86 19,8 159,5 78,0 189,0
10.07.2015 19,6 17,5 324 1,1 0,8 1,9 19,6 94,5 80,5 123,8
24.07.2015 21,8 14,6 66,8 1,2 0,6 2,2 16,5 126,0 83,0 197,3
19.08.2015 19,8 8,1 32,6 2,3 1,0 4,1 10,4 114,3 81,5 140,5

6.10.2015 56,9 42,3 76,8 3,7 2,8 52 16,4 191,3 153,5 228,8

Konczysta Turnia
(KT)

Krowi Zleb
(KZ)

Zlewnia le$na (L)
Forested catchment

Tabela 4. Parametry cech chemicznych osadéw pobranych z nurtu [g-kg']
Table 4. Chemical characteristics parameters of sediments collected from the stream [g-kg™]

Zlewnia Data poboru OoC TN C/N TP

Catchment Sampling date Med. Min Max Med. Min Max Med. Med. Min Max
27.03.2015 11,7 3,6 30,1 1,2 0,4 1,6 13,0 72,0 44,0 76,0
10.07.2015 14,4 9,0 20,7 1,0 0,5 1,6 12,9 114,3 105,3 141,8

%'§ I(J}‘,’Izr)edmaKOpka 24072015 51 00 130 07 05 10 61 1008 835 141,8
g .S 19.08.2015 12,2 04 260 1,1 00 20 141 879 598 1078
g8 6.102015 3,4 00 384 07 04 20 46 943 808 99,3
=% 27.03.2015 16,7 11,5 195 1,1 04 1,5 177 683 59,5 109,5
g § . 10.07.2015 11,7 57 303 12 04 1,6 17,5 1080 863 1408
=& ‘Z&i%"kiyz}eb 24072015 61 00 186 07 04 15 88 995 533 1225
N 19.082015 51 00 451 08 04 1,8 56 1243 953 143,0

6.10.2015 8,4 0,0 202 0,5 0,2 1,6 14,7 63,6 58,8 83,0
27.03.2015 28,4 21,4 484 24 1,4 3,3 15,3 139,3 98,8 229,5
10.07.2015 22,3 13,6 31,1 1,6 1,0 1,8 13,7 141,8 108,5 158,5

g§ Iég%czymmm"“ 24072015 21,6 3,0 280 15 08 21 144 1085 60,8 148,0
= 19.08.2015 154 51 286 13 06 23 123 1020 79,0 1868
g g 6.10.2015 14,1 00 21,1 1,9 1,3 28 7,6 1369 1245 1495
g% 27.03.2015 21,6 144 376 0,7 05 09 336 548 380 357,0
s 5 Keowi Zleb 10.07.2015 20,0 122 335 0,7 05 26 244 1168 57,0 131,5
N K2 24072015 11,3 00 21,9 10 06 1,7 87 763 530 108,0

19.08.2015 11,7 48 16,2 1,0 0,6 1,8 11,0 75,8 66,8 83,5
6.10.2015 16,2 7,5 244 1,0 0,3 1,4 15,7 833 69,5 91,8
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Ryc. 7. Sezonowe zmiany koncentracji wegla organicznego (OC), azotu (TN), fosforu catkowitego (TP) oraz stosunku C/N
w osadach z putapek akumulacyjnych (A) i z nurtu (B): W_PK - zlewnia wylesiona Posredniej Kopki, W_WZ - zlewnia
wylesiona Wiciektego Zlebu, L KZ - zlewnia zalesiona Krowiego Zlebu, L_KT - zlewnia zalesiona Konczystej Turni

Fig. 7. Seasonal changes in the concentration of organic carbon (OC), nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and C/N ra-
tio in deposits from accumulation traps (A) and from stream current (B): W_PK - deforested catchment of Posrednia
Kopka, W_WZ - deforsted catchment of Wiciekly Zleb, L KZ - forested catchment of Krowi Zleb, L_KT - forested
catchment of Koniczysta Turnia; wiosna — spring, wczesne lato — early summer, lato — summer, pdzne lato — late summer,

jesien — autumn
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Dyskusja

W badaniach dotyczacych wspolczesnej ewolucji
rzezby obszaréow gérskich nalezy uwzgledni¢ fakt,
ze system stokowy reaguje na zdarzenie ekstremal-
ne zazwyczaj z opOznieniem (Starkel 1996). Przy
polaczeniu skutkéw saltacji wykrotowej z geomor-
fologicznymi rezultatami prac gospodarczych obje-
to$¢ materialu dostarczanego ze stokéw do systemu
korytowego, zwlaszcza w okresach intensywnych
opadéw, moze by¢ znaczaca. Przeprowadzone ba-
dania wskazuja jednak, ze lokalne cechy $rodowi-
ska, w tym energia rzezby obszaru, mogg znaczgco
wplywa¢é na obieg materii w zlewni. Warunkuja one
gestos¢ linii splywu podczas opadéw oraz cechy tek-
sturalne przemieszczanych osadéw. Skutki wiatro-
watu z 2013 r. oraz prac gospodarczych sg wyraznie
zapisane w zmianie rzezby stokéw, natomiast ich od-
zwierciedlenie w cechach osadéw odprowadzanych
poza zlewnie wymaga dluzszego okresu, sprzyjaé
temu beda réwniez intensywne opady i roztopy wa-
runkujace transfer osadéw pomiedzy stokami a sys-
temem fluwialnym. Warto odnotowaéd, ze wywodz
drewna w analizowanych zlewniach byl prowadzony
przy pomocy lin naziemnych. Taka technika zwdzki
drewna w praktyce nie naruszala pokrywy zwietrze-
linowo-glebowej, co znaczgco ograniczyto powstanie
nowych rozcie¢ drogowych i wzrost erozji linijnej.

Cechg odrézniajacy zlewnie lesne od zlewni ob-
jetych wiatrowalem jest odmienny przebieg kon-
centracji wegla organicznego, azotu oraz fosforu
calkowitego w osadach. Jesienia koncentracja tych
pierwiastkéw w osadach pochodzacych z pulapek
akumulacyjnych jest wyzsza w zlewniach zalesionych
niz w wiatrowatowych, co jest zapewne skutkiem do-
starczenia do zlewni materiatu roslinnego w posta-
ci opadu gtéwnie igiet $wierka, ktérych maksimum
opadu przypada jesienig. Wzrost zawarto$ci materii
organicznej w osadzie na skutek opadu igiet lub li-
ci jest zjawiskiem charakterystycznym dla zlew-
ni lesnych (King i in. 1987, Delong, Brusven 1993).
W zlewniach wylesionych, w szczegélnosci w zlewni
Wiéciektego Zlebu koncentracja wegla organicznego
i azotu w osadzie byla najwyzsza wiosng. Przyczy-
na tego zjawiska jest zapewne wzmozony transport
materiatu organicznego w tym okresie. Natomiast
najwyzsze zawartosci fosforu catkowitego zakumu-
lowanego w osadach z pufapek odnotowano latem
i pdéznym latem. Mozna to ttumaczy¢ zwiekszona in-
tensywno$cia prac zrywkowych w tym okresie, ktore
prowadza do zwiekszenia transportu fosforu do wod
potokéw w zlewniach wylesionych (Whiters i in.
2003, Whiters, Jarvie 2008).

Wysoka warto$¢ stosunku C/N (26,7) w osadzie
pobranym z potoku Wéciekly Zleb $wiadczy o tym,
ze przewaza w nim slabo rozlozona materia orga-
niczna. Zapewne sg to w duzej mierze galazki i kora,
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wystepujace w duzej ilosci w obu zlewniach, ktérych
powierzchnia zostala wylesiona wskutek wiatrowatu.
Wzmozony transport materiatu roslinnego w zlewni
KZ w poréwnaniu do PK najprawdopodobniej jest
zwiazany z duzg dynamika $rodowiska tej zlewni,
ktéra wynika z cech morfologicznych zlewni. Ce-
chy te maja wplyw na transport materii organicznej
w strumieniu (Delong, Brusven 1993, Vought i in.
1998, Riipinen, Dobson 2010). Wzmozony transport
materii organicznej byt odnotowany wiosng, w okre-
sie roztopéw, kiedy przeptyw wody byl najwiekszy.
Istnieja wyniki badan (Naiman, Sedell 1979), ktére
réwniez pokazuja, ze stosunek C/N bentonicznej
materii organicznej w potokach gorskich zalezy od
energii rzezby: w potokach o wigkszym spadku sto-
sunek C/N jest wyzszy niz w potokach o mniejszym
spadku, co moze $wiadczy¢ o retencji odmiennego
materiatu. Nie mozna catkowicie wykluczy¢ tego, ze
zréznicowanie cech bentonicznej materii organicznej
zalezy od cech putapek akumulacyjnych, jednak cha-
rakter tych putapek we wszystkich badanych zlew-
niach jest podobny.

Réwniez zmiany cech materii organicznej osadéw
w zlewniach wykazujg wyrazny zwiazek z cechami
$rodowiska. W osadach potokéw ze zlewni charak-
teryzujacych sie wieksza energia rzezby (WZ i KZ),
zaobserwowano wyrazny wzrost stosunku C/N
w okresie wiosny i jesieni. Moze to $wiadczy¢ o tym,
ze w tych zlewniach $wiezy, stabo roztozony mate-
riat rodlinny byt transportowany do dolnych odcin-
kéw potokédw. Zjawisko to jest szczegdlnie wyrazne
w osadzie pobranym z nurtu koryta w zlewni nie-
mal catkowicie zalesionej (KZ), gdzie stosunek C/N
w osadzie z nurtu w marcu osigga wartos¢ >30 cha-
rakterystyczna dla §wiezych lisci lub $cidtek lesnych.
Ma to zapewne zwiazek z dostawg §wiezego materia-
tu w zlewni lesnej w czasie roztopéw. W osadach ze
zlewni charakteryzujacych si¢ mniejsza energig rzez-
by, w tym takze zlewni lesnej (PK i KT), stosunek
C/N jest znacznie nizszy (~15) i $wiadczy o tym, ze
w osadzie jest deponowany material cze$ciowo rozto-
zony, ktéry moze by¢ fatwiej transportowany nawet
przy niewielkiej energii plynacej wody (Speaker i in.
1984, Quinn i in. 2007). Wynik ten jest zgodny z wy-
nikami badan Naimana i Sedella (1979). Wykazali
oni, ze w potokach le$nych zlewni gérskich o wiek-
szym spadku deponowana jest materia organiczna
o wyzszym stosunku C/N niz w potokach o mniej-
szym spadku, co $wiadczy o retencji odmiennego ma-
teriatu roélinnego.

Whioski

Najwiekszym zréznicowaniem cech teksturalnych —
wielko$ci oraz stopnia wysortowania, charakteryzujg
sie osady putapek akumulacyjnych i nurtu w zlew-



Wptyw wiatrowatéw na zréznicowanie cech osaddw aluwialnych w dolinach tatrzariskich o réznym stopniu wylesienia

niach Wicieklego Zlebu i Krowiego Zlebu. Zlewnie te
wykazuja podobiefistwo w zakresie wysokosci, deni-
welacji oraz nachylenia. Wskazuje to na duze znacze-
nie energii rzezby zlewni dla zréznicowania osadéw
aluwialnych i ich obiegu w systemie denudacyjnym.
Skutki saltacji wykrotowej zwiazanej z wiatrowalem
z grudnia 2013 r. nie zostaly jeszcze wyraznie od-
zwierciedlone w cechach teksturalnych osadéw zgro-
madzonych w odcinkach uj$ciowych zlewni. Nalezy
réwniez przypuszczad, ze te nastapia z bardzo duzym
opo6znieniem (co by¢ moze uniemozliwi ich bezpo-
$rednie powiazanie z wiatrowalem), poniewaz gwal-
towna sukcesja roslinnosci po wiatrowale skutecznie
uniemozliwi dalszy transport materiatu glebowego.

Wtasciwosci bentonicznej materii organicznej
(BOM) w osadach potokéw réwniez wykazujg zwia-
zek z energia rzezby zlewni. W zlewniach o wigkszej
energii rzezby w okresie wiosny, wczesnym latem
oraz jesienig nastepuje akumulacja materii organicz-
nej o mniejszym stopniu rozkladu, co wyraza sie
wyzszym stosunkiem C/N, niz w zlewniach o mniej-
szej energii rzezby. Sugeruje to wzmozony transport
i akumulacje $wiezego opadu roslinnego lub $cidtki
w tych zlewniach. We wlasciwo$ciach materii orga-
nicznej osadéw zostaly jednak zidentyfikowane tak-
ze skutki wiatrowalu. Wyrazaja sie one w odmiennej
zmienno$ci sezonowej koncentracji wegla organicz-
nego, azotu oraz fosforu catkowitego w osadach
zlewni le$nych i zlewni objetych wiatrowalem.

Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebe dalszych
badan monitoringowych w tym obszarze, uwzgled-
niajacych takze prowadzone prace gospodarcze
i wielko$¢ zdarzen hydrometeorologicznych wplywa-
jacych na okresowe potgczenie systemu stokowego
i fluwialnego w zlewniach o ré6znym stopniu pokrycia
lasem.

Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach projektu ,Ocena
wplywu wielkoobszarowych wiatroloméw na re-
zim hydrochemiczny i denudacje zlewni polozonych
w obszarach lesnych na terenach gérskich” (TPN:
ZP/371/2015, UJ: K/KDU/000254), sfinansowanego
ze $rodkéw funduszu lesnego Panstwowego Gospo-
darstwa Le$nego Laséw Panstwowych.
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