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Zarys tresci: Poznanie Zrédel osadéw, szlakéw i dynamiki transportu oraz czynnikéw, ktére leza u podstaw przestrzennej
i czasowej zmienno$ci w transporcie zawiesiny w rzekach jest nadal kluczowym zagadnieniem poznawczym w geomorfolo-
gii. W zlewni nakladajg si¢ na siebie trzy sieci umozliwiajace transport wody i osadéw. Sa to naturalne sieci dolinna i rzecz-
na oraz zwigzana z gospodarcza dziatalnoscia cztowieka sie¢ drogowa. Sie¢ dolinna, rzeczna i drogowa sg ze sobg potaczone,
a w miejscach tych polaczen moze nastgpowac dostawa materialu do transportu rzecznego. Celem pracy jest poznanie roli
sieci dolinnej, rzecznej i drogowej w transporcie zawiesiny w zlewni rolniczej i zalesionej. Podstawa opracowania sg bada-
nia przeprowadzone w zlewniach Dworskiego Potoku i Lesnego Potoku potozonych na Pogérzu Wisnickim. W rolniczej
zlewni Dworskiego Potoku wyrdzniono 10 weztéw: ciek—ciek, ciek-dolina, dolina-dolina i droga—droga. Najwigcej skrzyzo-
wan wystepuje pomiedzy dolinami (potaczenie dolina-dolina) oraz pomigdzy dolinami i ciekami (polaczenie ciek-dolina).
W zalesionej zlewni Le$nego Potoku wyrézniono 497 weziéw: ciek—ciek, ciek—-dolina, ciek-droga, dolina-dolina i droga-
droga. Najwiecej wezlow wystepuje pomiedzy dolinami (polaczenie dolina-dolina), nastgpnie migdzy drogami (polaczenie
droga-droga) oraz migdzy dolinami i ciekami wodnymi (polaczenie ciek-dolina). Mniej powszechne sa polaczenia drég
i dolin oraz drég i ciekéw wodnych. Najmniej polaczen wystepuje pomiedzy ciekami wodnymi.

Stowa kluczowe: tacznos¢, sie¢ dolinna, sie¢ rzeczna, sie¢ drogowa, wezel, transport zawiesiny, Pogérze Wisnickie, Polska

Abstract: Understanding sediment sources, routes and transport dynamics, and the factors that underlie spatial and
temporal variability in suspended sediment transport in rivers is still a key cognitive issue in geomorphology. In the
catchment area, three networks allow the transport of water and sediment. These are valley and river natural networks
as well as a road network related to anthropogenic activity. The valley, river and road networks are interconnected,
and sediment influx to fluvial transport pathways may be entered in sites of these connectivity. The aim of this work
is to describe role of valley network, river network and road network in the transport of the suspended sediment in
agricultural and forested catchments. The study is based on research performed in the Dworski Potok and Le$ny Potok
catchments located in Wis$nicz Foothills, Poland. In agricultural Dworski Potok catchment following 10 nodes has been
distinguished: watercourse-watercourse, watercourse-valley, valley-valley, and road-road. The most of junction appear
between valleys (valley-valley node) and between valleys and watercourses (watercourse—valley node). In Le$ny Potok
catchment 497 nodes has been distinguished: watercourse-watercourse, watercourse-valley, watercourse-road, valley—
valley, and road-road. The most of nodes appear between valleys (valley—valley node), next between roads (road-road
node), and between valleys and watercourses (watercourse—valley node). Less common are the connections between
roads and valleys and between roads and watercourses. The least of connections appear between watercourses.

Keywords: connectivity, valley network, river network, road network, node, suspended sediment transport, Wisnicz Foot-
hills, Poland

Wstep znanie zrodet osadéw, szlakéw i dynamiki transportu

oraz czynnikéw, ktore lezg u podstaw przestrzennej
Transport materialu w zawiesinie w systemach rzecz- i czasowej zmienno$ci w transporcie zawiesiny w rze-
nych odgrywa duza role w rozwoju rzezby terenu. Po-  kach jest nadal kluczowym zagadnieniem poznawczym
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w geomorfologii (Vercruysse i in. 2017). Drobny ma-
terial (mineralny i organiczny) erodowany na stokach
splywa wraz z wodg opadowg lub roztopowa po sto-
kach. Jego cze$¢ jest deponowana w obrebie stokow
na réznej wielkosci splaszczeniach i w zaglebieniach,
a pozostaly najczesdciej systemem roznego rzedu roz-
cie¢ zaréwno naturalnych jak i antropogenicznych do-
staje sie do rzeki, gdzie jest transportowany z jej bie-
giem wraz z materialem erodowanym w obrebie koryt
(Swiechowicz 2012). W zlewni naktadaja sie na siebie
trzy sieci umozliwiajace transport wody i osadow. Sa
to naturalne sieci dolinna i rzeczna oraz zwigzana
z gospodarcza dzialalno$cig czlowieka sie¢ drogowa.
Sie¢ dolinna, rzeczna i drogowa sg ze soba potaczone,
a w miejscach tych polaczen moze nastepowac dosta-
wa materiatu do transportu rzecznego.

Stosowany w geomorfologii od ponad dwoch dekad
termin tacznosci (ang. connectivity), zaréwno do opisu
dostawy osadéw ze stokéw do koryt potokdéw (ang. la-
teral connectivity) jak i wzdtuz sieci rzecznej (ang. lon-
gitudinal connectivity), rozumiany jest jako struktura
potaczen umozliwiajacych przeptyw osadéw miedzy
ich Zrédlami a obszarami nizej polozonymi (Brierley
i in. 2006, Bracken, Croke 2007, Wainwright i in.,
2011, Heckmann i in. 2018, Wohl i in. 2019, Najafi i in.
2021). Charakterystyka przestrzenna polaczen (ang.
connectivity) w zlewni umozliwia okreélenie udziatu
danej zlewni lub jej cze$ci w dostawie osadu trans-
portowanego w zawiesinie oraz rozpoznanie drég jego
przemieszczania (Jain, Tandon 2010).

W literaturze podkreslano niewielki udzial po-
wierzchni stokdéw w bezposredniej dostawie sedymen-
tow do transportu fluwialnego (Fryirs, Brierley 1999,
Swiechowicz 2002, 2012). Wyniki badan transportu
zawiesiny prowadzone w roznych regionach Polski
wskazuja, Ze najwiecej materialu transportowanego
w zawiesinie w korytach rzek pochodzi z bocznej ero-
zji brzegéw i poglebiania koryta, do ktérych dochodzi
podczas wezbran (Froehlich 1975, Kostrzewski i in.
1994, Smolska 1996, éwiqchowicz 2002, Kijowska-
-Strugata 2015). Zawiesina dostarczana jest tez do ko-
ryta cieku przez doplywy (Lajczak 1989, Smolska 1996,
Swiechowicz 2002, Kijowska-Strugata 2015). Na role
drég w dostawie sedymentéw do transportu fluwial-
nego zwracal uwage Klimaszewski (1935). PoZniejsze
badania potwierdzily, iz drogi polne dostarczajq znacz-
ng ilo$¢ materiatu transportowanego w zawiesinie do
koryt ciekéw zaréwno na obszarach rolniczych (Froeh-
lich, Stupik 1980, 1986, Kroczak 2010), zurbanizowa-
nych (Ciupa 2012) jak i zalesionych (Gotab i in. 2006,
Golab 2011a, b, 2012, Waldykowski, Krzemien 2013).
Wplyw sieci drogowej na odprowadzanie wody i trans-
port zawiesiny zmienia si¢ w czasie i jest uzaleznio-
ny od uwarunkowanego historycznie rozwoju gospo-
darczego danego obszaru (Szpikowski 2011). Badania
nad erozja na drogach lesnych i produkcjg sedymentu
prowadzone sa na catym $wiecie (Reid, Dunne 1984,
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Luce, Black 1999, Wemple i in. 2001). Drogi le$ne przy-
czyniaja sie do szkodliwego oddzialywania na obszary
lesne, gdyz odprowadzana jest nimi woda, a w czasie
prac lesnych na drogach zostaje uruchamiany materiat,
ktéry nastepnie odprowadzany jest do koryt ciekow
(Reid, Dunne 1984).

Artykul poswigcono jak dotad nierozpoznanemu
aspektowi tacznosci wystepujacemu w trzech funk-
cjonujacych sieciach w zlewni (dolinnej, rzecznej
i drogowej), ze szczegdlnym uwzglednieniem miejsc,
w ktérych dochodzi do potaczen tych sieci. W dotych-
czasowej literaturze zwracano uwage osobno na role
powiazan rzeki ze stokami w dostawie materiatu do
transportu fluwialnego, nastepnie réznego rzedu na-
turalnych rozci¢¢ linijnych (suche doliny, wawozy)
i w koncu drég polnych zaréwno na obszarach rolni-
czych i zalesionych (Froehlich 1982, Kostrzewski i in.
1994, Smolska 1996, Swiqchowicz 2002).

Celem pracy jest poznanie potencjalnej tacznosci
miedzy siecia drogowa, dolinna i rzeczng w trans-
portowaniu zawiesiny w uzytkowanej rolniczo zlew-
ni Dworskiego Potoku i zalesionej zlewni Les$nego
Potoku. Lacznos¢ sieci dolinnej, rzecznej i drogowej
W transportowaniu zawiesiny z jednej sieci do drugiej
zostala zdefiniowana jako powiazania wystepujace
miedzy wymienionymi sieciami, ktére umozliwiaja lub
poteguja transportowanie zawiesiny w zlewni i odpro-
wadzanie jej poza jej granice.

Obszar badan

Podstawa opracowania sa badania przeprowadzone
w zlewniach Dworskiego Potoku i Le$nego Potoku po-
lozonych na Pogoérzu Wisnickim. Zgodnie z podziatem
geomorfologicznym Polski poludniowej zlewnia Dwor-
skiego Potoku potozona jest w obrebie Przedgérza
Brzeskiego, a Lesnego Potoku w obrebie Garbu Oko-
cimskiego (ryc. 1, Starkel 1988, Swiechowicz 1992).
Zlewnie majg rézna powierzchnie, réznia sie uzytko-
waniem i sg czastkowymi zlewniami wyréznionymi
w zlewni Starej Rzeki, w ktorych od 1987 r. prowadzi
sie monitoring odptywu wody i sedymentéw (Swiecho-
wicz 2002).

Zlewnia Dworskiego Potoku zajmuje powierzchnie
0,3 km?, na wysokosci 227-278 m n.p.m. Dominuja-
cym typem rzezby sa pogdrza niskie. Dworski Potok
jest ciekiem 2. rzedu wg Strahlera (1964), a rzad doli-
ny wynosi 3. Zlewnia Potoku Dworskiego jest prawie
w caloéci terenem rolniczym. Wiekszos$¢ zlewni to
grunty orne (80%), na ktérych uprawiane sg gléwnie
buraki cukrowe, pszenica i rzepak, a dna dolin Poto-
ku Dworskiego i jego doptywéw pokryte sa uzytkami
zielonymi.

Zlewnia Lednego Potoku zajmuje powierzchnie
4,82 km? (223-360 m n.p.m.). Dominujgcym typem
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Ryc. 1. Polozenie zlewni Dworskiego i Lesnego Potoku na tle jednostek geomorfologicznych
Fig. 1. Location of the Dworski and Le$ny Potok catchment areas against the background of geomorphologic units

rzezby sg pogoérza srednie. W poéinocnej czesdci zlew-
ni dominujg grunty orne (24%). Strome fliszowe stoki
$rednich pogorzy poludniowej czedci zlewni sa glow-

Tabela 1. Podstawowe parametry fizjograficzne zlewni
Dworskiego i Lesnego Potoku

Table 1. Basic physiographic parameters of the Dworski and
Leény Potok catchment areas

Zlewnia  Zlewnia

Parametr Jednostka Dworskiego Le$nego
Potoku Potoku
Powierzchnia km? 0,3 4,9
topograficzna
Dtugo$¢ maksymalna km 0,86 2,87
Szeroko$¢ érednia km 0,46 1,71
Wskaznik wydtuzenia - 0,75 0,87
Wskaznik zwarto$ci - 1,1 1,31
Wysokosé m n.p.m. 272 223
maksymalna
Wysoko$¢ minimalna m n.p.m. 225,3 360
Dtugo$¢ sieci rzecznej km 0,96 12,29
Dtugo$¢ cieku km 0,74 4,2
glownego

Zrédto: na podstawie Swiechowicz 2002, Natanek 2016
Source: on the basis Swiechowicz 2002, Natanek 2016

nie zalesione (65%). Le$ny Potok jest ciekiem 3. rzedu
wedtug Strahlera, a rzad doliny wynosi 5.

Wskaznik zwartosci dla zlewni Dworskiego Poto-
ku wynosi 1,1, a wskaznik wydiuzenia 0,75, co wska-
zuje na ksztalt zblizony do kota. Te same wskazniki
dla zlewni Le$nego Potoku wynosza odpowiednio 1,3
10,87, co wskazuje, ze zlewnia ma bardziej wydtuzony
ksztatt (tab. 1).

Materiaty i metody

Badania nad taczno$cia sieci dolinnej, rzecznej i dro-
gowej wykonano w pierwszej kolejno$ci w rolniczej
zlewni Dworskiego Potoku (Swiechowicz 2002, 2012).
Okazaly sie na tyle interesujace, ze warte zweryfikowa-
nia w zlewni zalesionej (Natanek 2016), a wyniki do-
ciekan zostaly przedstawione w ponizszym artykule.
Kartowanie sieci dolinnej, rzecznej i drogowej
w zlewni Dworskiego Potoku wykonano w terenie
nanoszgc wyniki na mape topograficzng w skali
1:10 000 (arkusz 173.223 Poreba Spytkowska, 1993).
W zlewni Le$nego Potoku natomiast analize sieci
dolinnej, rzecznej oraz drogowej dokonano na pod-
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stawie mapy topograficznej w skali 1:25 000 (arkusz
M 173.22_C.PL.1977 Brzesko, 1977). Analiza ta obej-
mowala wyznaczenie dla omawianego obszaru dolin
od 1. do 5. rzedu oraz ciekéw od 1. do 3. rzedu we-
dlug klasyfikacji Strahlera (1964). Podstawowe ana-
lizy GIS zostaly wykonane w programie ArcGIS 10.1.

W trakcie badan terenowych skartowano wszyst-
kie drogi wystepujace w rolniczej zlewni Dworskiego
Potoku i w zalesionej czesci zlewni Lesnego Potoku
zgodnie z opracowanym w tym celu raptularzem
(Natanek 2016). Na podstawie map topograficznych
i badan terenowych wykonano mapy przedstawiaja-
ce: uklad sieci drogowej, dolinnej i rzecznej, cechy
skartowanych drog oraz miejsca potencjalnej tacz-
nosci (wezly) pomiedzy dolinami, ciekami i droga-
mi umozliwiajacej dostawe materiatu do transportu
w ciekach w postaci zawiesiny podczas trwania opa-
déw deszczu i roztopow.

Wyniki

Charakterystyka sieci dolinnej, rzecznej
i drogowej

Charakterystyka sieci dolinnej

Uktad sieci dolinnej w zlewni Dworskiego Potoku jest
asymetryczny z przewagg dolin w prawobrzeznej cze-
$ci zlewni. Dolina gléwna 3. rzedu ma przebieg zbli-
zony do réwnoleznikowego. Diugos¢ sieci dolinnej
w zlewni wynosi 1,8 km. Wyrdzniono 10 odcinkéw
dolin od rzedu 1. do 3., o réznej dlugosci (ryc. 2A).
Najwiecej odcinkéw dolin (7) zalicza si¢ do 1. rzedu
(tab. 2). Doliny 1. rzedu, to gléwnie plytko wciete
doliny nieckowate bez wyraznie widocznego koryta.
Gestos¢ sieci dolinnej informujaca o rozczionkowa-
niu zlewni wynosi 5,6 km-km=2.

A Zlewnia Dworskiego Potoku

0 100 m

dolina 1. rzgdu —— dolina 2. rzedu —— dolina 3. rzedu

----- dziat wodny

Zlewnia Lesnego Potoku

. 0 500 m

— dolina 5. rzedu
— dolina 4. rzedu
—— dolina 3. rzedu
dolina 2. rzedu
dolina 1. rzedu

————— dziat wodny

_____________________________________

Ryc. 2. Rzedy dolin metodg Strahlera (1964). A. Zlewnia Dworskiego Potoku; B. Zlewnia Le$nego Potoku (na podstawie
mapy topograficznej w skali 1:10 000, 1993 i 1:25 000, 1977)

Fig. 2. Orders of valleys using the Strahler method (1964). A. Dworski Potok catchment area; B. Lesny Potok catchment
area (on the basis of a topographic map in the scale of 1:10,000, 1993 and 1:25,000, 1977)
Tabela 2. Liczba i dlugoé¢ dolin ($rednia, minimalna, maksymalna) réznego rzedu w zlewni Dworskiego i Lesnego Potoku

Table 2. Number and length (average, minimal, maximal) of valleys of different order in the Dworski and Le$ny Potok
catchment areas

. Rzad Liczba dolin I?lugog’c’ ]?h.lgoéc’ Dtugosé Suma d{ugoéci
Zlewnia $rednia minimalna maksymalna dolin
[numer] [liczba] [m]

Dworskiego 1 7 129 31 292 900
Potoku! 2 2 300 138 323 461
3 1 285 285 285 285

Lesnego 1 225 93 22 569 21006
Potoku? 2 42 152 19 524 6386
3 9 518 108 928 4660

4 2 1545 1200 1890 3090

5 1 805

Zrédto: ' - na podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000, 1993; 2 - na podstawie mapy topograficznej w skali 1:25 000, 1977
Source: ! — on the basis of a topographic map in the scale of 1: 10,000, 1993; 2 — on the basis of a topographic map in the scale of
1:25,000, 1977
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Uktad sieci dolinnej w zlewni Lesnego Potoku jest
zblizony do dendrytycznego. Diugos¢ sieci dolinnej
w zlewni wynosi 36,0 km. Wyrézniono 279 odcin-
koéw dolin od rzedu 1. do 5. (ryc. 2B). Najwiecej od-
cinkéw dolin, bo az 225, zalicza sie do 1. rzedu. Wraz
ze wzrostem rzedu dolin wzrasta diugos$¢ poszczegdl-
nych odcinkéw dolin, z wyjatkiem odcinkéw 2. rzedu
(tab. 2).

Gestos$¢ sieci dolinnej w zlewni Lesnego Potoku
wyniosla 7,3 km'km™2. Odcinki dolin zaliczone do 1.
i 2. rzedu sg to najczesciej waskie doliny o V-ksztalt-
nym profilu poprzecznym (gléwnie debrza). Zbocza
debrz cechuja sie do$¢ duzymi spadkami, a ich gle-
boko$¢ moze siega¢ nawet do kilkunastu metréw.
Nastepnym typem dolin sg parowy (stanowig je nie-
ktére odcinki dolin 2. rzedu), ktére charakteryzuja
sie szerokim dnem i stromymi zboczami. Duza cz¢$¢
odcinkéw dolin 1., 2. i 3. rzedu wystepuje w obsza-
rze zalesionym, stad ich dna wypelnione sa czesto
pniami powalonych drzew, galeziami i li§¢mi. Do-
datkowo sa one porosniete darnia. Odcinki zaliczone
do 3. rzedu sg nieco szersze, dluzsze i majg bardziej

krety przebieg. Odcinki dolin 4. i 5. rzedu cechuja
sie szerokimi dnami, porosnietymi trawa. Ich kory-
ta majg przebieg krety i meandrowy. W ich obrebie
wystepuje erozja boczna oraz akumulacja materiatu.
W wiekszo$ci doliny 4. rzedu wystepuja w obszarze
zalesionym, natomiast odcinek doliny 5. rzedu pora-
staja uzytki zielone.

Charakterystyka sieci rzecznej
Dworski Potok jest ciekiem 2. rzedu, ma dlugosé¢
0,74 km i jest lewobrzeznym doplywem Starej Rze-
ki. Posiada tylko jeden doptyw o diugosci 0,22 km.
W zlewni Dworskiego Potoku wyrdzniono tylko dwa
odcinki ciekéw 1. rzedu i jeden 2. rzedu (ryc. 3A, tab.
3). Gesto$¢ sieci rzecznej wynosi 3,26 km km=2.
Les$ny Potok o diugosci 4,2 km jest ciekiem 3.
rzedu i prawobrzeznym doptywem Starej Rzeki (ryc.
3B). W zlewni Lesnego Potoku wyrézniono 22 od-
cinki ciekéow o réznej dlugosci oraz przebiegu (ryc.
4B). Najliczniejsze sg odcinki ciekéw 1. rzedu. Dtu-
gos¢ sieci rzecznej w zlewni Le$nego Potoku wynosi
12,3 km, a jej gestos¢ 2,5 km-km™.

Tabela 3. Parametry sieci rzecznej zlewni Dworskiego i Lesnego Potoku
Table 3. Parameters of the river network in the Dworskiand Le$ny Potok catchments

. Rzad Liczba ciekdw Plugqs’c’ l?h.lgoéc' Dtugosé Sumg di}lgoéci
Zlewnia $rednia minimalna maksymalna ciekow
[numer] [liczba] [m]

Dworskiego 1 2 257 169 346 515
Potoku! 2 1 445 445 445 445
Lesnego 1 15 345,5 48 894 5183
Potoku? 2 721,3 433 1230 4331

3 1 - - - 2779

Zrédlo: ! - na podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000, 1993; 2 — na podstawie mapy topograficznej w skali 1:25 000, 1977
Source: ! — on the basis of a topographic map in the scale of 1: 10,000, 1993; 2 — on the basis of a topographic map in the scale of

1:25,000, 1977

A

Zlewnia Dworskiego Potoku

0 100 m

\\ “‘”‘7”7”"*\\
— ciek 1. rzedu —— ciek 2. rzegdu = ----- dziat wodny

Zlewnia Le$nego Potoku

0 500 m

/
— /

ciek 3. rzedu
—— ciek 2. rzedu
—— ciek 1. rzedu

granica zlewni
czastkowej

granica zlewni

[ przeciwpozarowy
zbiornik wodny

Ryc. 3. Rzedy ciekdéw metoda Strahlera (1964). A. Zlewnia Dworskiego Potoku; B. Zlewnia Lesnego Potoku (na podstawie
mapy topograficznej w skali 1:10 000, 1993 i 1:25 000, 1977)

Fig. 3. Orders of watercourses by the Strahler method (1964). A. Dworski Potok catchment area; B. Le$ny Potok catchment
area (on the basis of a topographic map in the scale of 1:10,000, 1993 and 1:25,000, 1977)
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Charakterystyka sieci drogowej
W zlewni Dworskiego Potoku taczna dlugosé sieci
drég wynosi 1,8 km. Najwiecej drég o tacznej diu-
gosci 1,4 km znajduje sie w dnach dolin (40,3%) i na
wierzchowinach (38,1%), a nastepnie na stokach
(21,6%). Drogi biegna najczesciej wzdtuz doliny row-
nolegle do biegu potoku, a na wierzchowinie skos$nie.
Stosunkowo kroétkie odcinki drég na stokach biegng
zwykle skosnie (ryc. 4A, tab. 4). Drogi w wigkszosci
o szeroko$ci do 3,5 m sa nieutwardzone, ptytko wcie-
te, zadarnione (74%) i pelnia funkcje dojazdowsa do
pol. Gestos¢ sieci drogowej w uzytkowanej rolniczo
zlewni Dworskiego Potoku wynosi 6,1 km-km™.
Wiekszo$¢ skartowanych drog (89%) to drogi nie-
wciete lub wciete ponizej 0,5 m, gléwnie zadarnio-
ne i z widocznymi koleinami pozostawionymi przez
maszyny rolnicze (ryc. 5A, B). Drogi przebiegajace
w obszarach wododzialowych sg szersze, z wyrazny-

mi koleinami i cze$ciowo utwardzone (ryc. 5C, D).
Drogi wciete powyzej 0,5 m, czyli holwegi, stanowia
natomiast 11% wszystkich drog i wystepuja gtéownie
w obszarach wododziatowych. Maja niewielki spadek
i sa czesciowo utwardzone (ryc. 5E, F), a transporto-
wany w ich obrebie material glebowy ma niewielkie
mozliwo$ci dotarcia do koryta Dworskiego Potoku.
W zlewni Les$nego Potoku taczna diugos¢ drég
wynosi 29,6 km. W czasie kartowania terenowego
wydzielono 165 odcinkéw drég. Kryterium podziatu
stanowito polozenie odcinka drogi wzgledem giow-
nych form rzezby oraz zmiana typu profilu poprzecz-
nego drogi. Analizowano drogi potozone w obszarze
zalesionym omawianej zlewni, ktére nie byty pokryte
nawierzchnig asfaltowa. Najwiecej odcinkéw drog
znajduje si¢ na stokach (61%) oraz na grzbietach
(28%). Najmniej odcinkéw polozonych jest w do-
linach (7%) i na wierzchowinie (3%) (tab. 4). Naj-
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Ryc. 4. Uklad sieci drogowej. A. Zlewnia Dworskiego Potoku; B. Zlewnia Le$nego Potoku (na podstawie mapy topograficz-
nej w skali 1:10 000, 1993 i 1:25 000, 1977 oraz kartowania terenowego)

Fig. 4. Layout of the road network. A. Catchment of Dworski Potok; B. Le$ny Potok catchment area (on the basis of a top-

ographic map in the scale of 1:10,000, 1993 and 1:25,000,

1977 and field mapping)

Tabela 4. Polozenie drogi wzgledem form rzezby w zlewni Dworskiego i Lesnego Potoku
Table 4. Location of the road in relation to relief forms in the Dworski and Le$ny Potok catchments

Polozenie drogi wzgledem form rzezby

Zlewnia  Forma rzezby Zs?aoac(lirl?ieerzrf p;gsst;fc?sie Sk:;:éijo wzdluz ~ wpoprzek  skosnie Suma
[%]
Dworskiego Stok 7,9 3,1 10,7 21,6
Potoku! Grzbiet - _ _ _ _ _ _
Dolina - 40,3 - 40,3
Wierzchowina 1,5 3,1 33,5 38,1
Lesnego Stok 15 11 35 61
Potoku? Grzbiet 13 4 11 28
Dolina 2 2 3 7
Wierzchowina 3 - 1 4

Zrédto: 1 - na podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000,
i kartowania terenowego

Source: ! — on the basis of a topographic map in the scale of 1:
1:25,000, 1977 and field mapping
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Ryc. 5. Typy drog w zlewni Dworskiego Potoku (fot. J. Swiechowicz)

Fig. 5. Types of roads in Dworski Potok catchment area (photo by J. Swiechowicz)

wiecej drég potozonych na stoku ma skosény przebieg
- 35%. Odcinki biegnace rownolegle do stoku stano-
wigl5% dtugosci dolin.

Gesto$¢ sieci drogowej w obszarze zalesionym
zlewni Les$nego Potoku wyniosta 8,7 km-km™, za$
gestos¢ drég uzytkowanych wyltgcznie gospodarczo
wyniosta 6,9 km-km (68,71 m-ha™!). Na podstawie
kryterium ekonomicznego optymalna gesto$¢ sieci
drég na powierzchni lesnej w obszarach podgoérskich
i gorskich w karpackiej krainie przyrodniczo les$nej
powinna wynosi¢ od 18,4 do 27,8 m-ha™! (Antonczyk,
Dzikowski 1984). Obliczona warto$¢ gestosci sieci
drogowej uzytkowanej gospodarczo ponad dwukrot-
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nie przekroczyta wskaznik optymalnej gestosci sieci
drogowej, jaka powinna wynosi¢ w analizowanym
obszarze. Wiekszo$¢ skartowanych drog (88%) to
drogi niewciete lub wciete ponizej 0,5 m, natomiast
12% stanowig drogi wciete powyzej 0,5 m, czyli hol-
wegi (ryc. 6). Drogi typu holweg wystepuja gtéwnie
na stokach, a ich przebieg w stosunku do stokéw jest
sko$ny.

Nawierzchnia drog jest w wiekszosci naturalna
i nieutwardzona (90%). Dominujg odcinki drég, kto-
re cze$ciowo pokryte sg darnig (80%). Zdecydowa-
nie mniej jest drég pozbawionych darni, te stanowia
16%, natomiast drog, ktére sg catkowicie porosniete

Ryc. 6. Zlewnia Le$nego Potoku A. Polozenie réznych typdéw wcie¢ drogowych wzgledem form rzezby; B. Droga wecieta

w podioze do glebokoéci mniejszej niz 0,5 m

Fig. 6. Le$ny Potok catchment A. Location of various types of road cuts in relation to relief forms; B. The road cut into the

ground to a depth of less than 0.5 m
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trawa jest jedynie 4%. Zdecydowana wiekszo$¢ drog
(79%) stanowia drogi uzytkowane gospodarczo, 12%
odcinkéw drogowych zaklasyfikowano jako drogi
piesze-gospodarcze, 8% drég uzytkowana jest wy-
tacznie przez pieszych. Najmniej, bo tylko 1% stano-
wig drogi dojazdowe do gospodarstw domowych.
Niemal na kazdej skartowanej drodze wystepuja
mikroformy wskazujace na zachodzenie w ich obre-
bie proceséw erozji, akumulacji oraz transportu ma-
terialu zwigzanych ze splywem wody (zaglebienia

bezodptywowe tymczasowe, zlobiny, koleiny, podcie-
cia drogowe, kociotki eworsyjne oraz stozki napty-
wowe). Duzg role odgrywajg mikroformy, powstale
w wyniku gospodarczego uzytkowania drég lesnych
— koleiny (ryc. 7A, B). Powszechne w ich obrebie sg
zlobiny erozyjne z progami i kociotkami eworsyj-
nymi (ryc. 7C). Dosy¢ czesto za progiem zachodzi
depozycja materialu organicznego (liScie, $cidtka)
i mineralnego (ryc. 7D). Zaobserwowano istnienie
licznych tymczasowych zaglebien bezodplywowych

Ryc. 7. Mikroformy w obrebie drog (fot. A. Natanek). A. Ztobiny w obrebie drogi powstate na skutek erozji linijnej; B.
Koleiny powstate po przejezdzie maszyn lesnych; C. Kociolek eworsyjny na drodze czeéciowo zadarnionej; D. Rozcigcie
linijne na drodze, w obrebie ktérego zachodzi akumulacja materiatu; E. Zaglebienie bezodplywowe powstate po przejez-
dzie maszyn le$nych i wypelnione woda pochodzaca z opaddéw deszczu; E Podciecie drogowe w obrebie holwegu bedace
zrédtem materiatu do transportu podczas opaddw lub roztopow

Fig. 7. Microforms within roads (photo by A. Natanek). A. Rows along the road, caused by linear erosion; B. Ruts resulting
from the passage of forest machines; C. Evolution cauldron on a partially sodded road; D. A linear cut on the road with
material accumulation; E. A septic basin created after the passage of forest machines and filled with rainwater; E Road
undercut within the tow, which is the source of material for transport during rainfall or snowmelt
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wypelnionych woda opadowa (ryc. 7E). Mikroformy
te powstaja w wyniku przejazdu maszyn lesnych wy-
korzystywanych do zrywki drewna. Podcigcia drogo-
we wystepuja gtownie w obrebie holwegéw (ryc. 7F)
i stanowia zZrédlo materialu, ktéry moze by¢ trans-
portowany w obrebie drog.

Potencjalna tacznos¢ sieci dolinnej, rzecznej
i drogowej w transporcie zawiesiny

Transport zawiesiny moze odbywaé sie zaréwno
w obrebie sieci rzecznej, dolinnej oraz drogowej. Sie-
ci te taczg sie ze sobg, a miejsca tych potaczen tworza
tzw. wezly miedzy ciekami, dolinami i drogami, Po-
tencjalnie w tych miejscach moze zachodzi¢ (podczas
roztopow i deszczoéw) dostawa zawiesiny z jednej sie-
ci do drugiej, a wiec do naturalnej sieci drenazu moga
zosta¢ dotaczone antropogenicznie rozciecia powsta-
te w obrebie drég.

Rodzaje weztéw i ich rola w transporcie zawiesiny
w zlewni Dworskiego Potoku

W zlewni Dworskiego Potoku wystepuje 10 weztow
taczacych poszczegodlne sieci ze soba (ryc. 8). Jest tyl-
ko jeden wezet taczacy ciek z ciekiem. Wezldw tacza-
cych ciek i doline zaledwie 4, a weztow taczacych ciek
z droga nie ma wcale. Réwnie niewielka jest liczba
wezlow taczacych doliny réznego rzedu (3) oraz dro-
gi (2). Wezlow taczacych doliny i drogi nie ma wcale
(ryc. 9, 10).

sie¢ dolin sie¢ ciekdw
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Ryc. 9. Liczba wezléw wystepujaca miedzy siecig drogows,
dolinna i rzeczna w zlewni Dworskiego Potoku

Fig. 9. Number of nodes between the road, valley and river
networks in Dworski catchment area

Wezel ciek-ciek

W zlewni Dworskiego Potoku jest tylko 1 wezet 1a-
czacy ciek z ciekiem i jest to wezel pomiedzy ciekami
1. rzedu (ryc. 8). Transport zawiesiny w korytach cie-
kéw zachodzi podczas wezbran opadowych w okresie
letnim oraz podczas wezbran roztopowych w okresie
wiosennym (Swiechowicz 2002).

Wezel ciek-dolina

Weztéw laczacych ciek z doling jest 4. Sg to pola-
czenia gléwnego cieku z suchymi dolinami niecko-

Zlewnia Dworskiego Potoku
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Ryc. 8. Zlewnia Dworskiego Potoku — miejsca potaczenia (wezty) sieci dolinnej, rzecznej i drogowej

Fig. 8. Dworski Potok catchment — places of connection (nodes) of the valley, river and road networks

41



Jolanta Swiechowicz, Adrianna Natanek

Ryc. 10. Przyktadowe rodzaje wezléw wystepujace w zlewni Dworskiego Potoku. A. Wezet ciek-dolina, B. Wezel ciek—ciek,
C. Wezet ciek-dolina (fot. J. Swiqchowicz)
Fig. 10. Examples of types of nodes in the Dworski Potok catchment. A. Stream-valley node, B. Stream-stream node, C.
Stream-valley node (photo by J. Swiechowicz)

watymi rozcinajacymi stoki. Gléwnym procesem
rzezbotworczym dziatajagcym w dolinach odwadnia-
nych okresowo jest erozja linijna (ryc. 8, Swiechowicz
2012).

Wezel dolina-dolina

Wezléw dolina—-dolina jest 3 (ryc. 8). Wérdd nich
znajduja tylko potaczenia pomiedzy dolinami okre-
sowo odwadnianymi W przypadku wezla dolina-
dolina, material transportowany w osi jednej do-
liny zwykle deponowany jest u jej ujécia do drugiej
doliny w postaci stozkéw deluwialnych. Wigkszos¢
przemieszczanego materialu w dolinach okreso-
wo odwadnianych deponowana jest u wylotu dolin
w formie stozkéw deluwialnych, ktére zwykle sg
rozmywane i rozcinane podczas kolejnych sptywéw
wody wystepujacych po silnych opadach.

Wezel droga-droga

W zlewni Dworskiego Potoku wystepuja zaledwie 2
wezly taczace droge z droga (ryc. 8). Wynika to z fak-
tu, ze w zlewni wystepuje niewielka gestos¢ drég
i wiekszosci przypadkéw drogi maja przebieg réw-
nolegty do gléwnych form terenu. Transport zawie-
siny w obrebie drog zwigzany jest przede wszystkim
z erozja linijna, o czym $wiadczg liczne mikroformy
w postaci ztobin lub rozcig¢é drogowych.

Rodzaje weztéw i ich rola w transporcie zawiesiny
w zlewni Lesnego Potoku

W zlewni Lesnego Potoku najwiecej potaczen wyste-
puje miedzy dolinami (209 wezléw dolina—dolina)
oraz miedzy drogami (126 wezléw droga—droga), co
jest zwiazane z duza gestoscig sieci dolinnej i dro-
gowej. Polaczen miedzy ciekami i dolinami jest 100.
Najmniej za$ weztéw jest pomiedzy ciekami (14
wezlow ciek-ciek). Stosunkowo niewiele wystepu-
je polaczen miedzy ciekami a drogami (17 wezléw
ciek-droga) oraz dolinami a drogami (42 wezléw do-
lina—droga) (ryc. 11).
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Ryc. 11. Liczba wezléw wystepujaca miedzy siecig drogows,
dolinna i rzeczna w zlewni Le$nego Potoku

Fig. 11. Number of nodes between the road, valley and river
networks in Le$ny catchment area

Wezel ciek-ciek

W zlewni Les$nego Potoku weztéow taczacych ciek
z ciekiem jest 14. Najwigcej pomiedzy ciekami 1.
rzedu (6 potaczen) oraz 2. i 3. rzedu (5 polaczen),
a w pozostalych przypadkach tylko po jednym pota-
czeniu (ryc. 12A).

Transport zawiesiny w korytach ciekéw zachodzi
podczas wezbran opadowych w okresie letnim oraz
podczas wezbran roztopowych w okresie wiosennym.
Takich zdarzen moze by¢ od kilku do kilkunastu
w ciagu roku (Swiechowicz 2005, Swiechowicz, Ze-
lazny 2005). Mimo, iz liczba polgczen miedzy cieka-
mi jest niewielka, to potencjalnie mniejsze doptywy
mogg dostarcza¢ znaczng ilo§¢ materialu zawiesino-
wego do koryt wiekszych ciekéw. Czesto zdarza sie
tak, ze w czasie podwyzszonych przeptywoéw materiat
pochodzacy z doptywu nizszego rzedu akumulowany
jest na granicy potaczenia z ciekiem wyzszego rzedu
w postaci matych stozkéw napltywowych. Material
ten w czasie wiekszych wezbran moze zosta¢ uru-
chomiony przez strumien wody. Zdarzajg sie jednak
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Ryc. 12. Zlewnia Leénego Potoku. A. miejsca polaczenia ciekéw réznego rzedu (wezty ciek—ciek); B. Akumulacja piasku
i pytu pochodzacego z cieku 2. rzedu w obrebie koryta cieku 1. rzedu. Material ten zostat zakumulowany w czasie opa-
dania fali wezbraniowej (fot. A. Natanek)

Fig. 12. Le$ny Potok catchment. A. places where watercourses of different order connect (watercourse nodes); B. Accumu-
lation of sand and silt from the 2nd order watercourse within the 1st order watercourse bed. This material was accumu-
lated during the fall of the flood wave (photo by A. Natanek)

przypadki, kiedy to w czasie wezbrania zawiesina
transportowana w korycie cieku wyzszego rzedu jest
akumulowana podczas opadania fali wezbraniowej
w korycie u wylotu doplywu nizszego rzedu (ryc. 13).

Wezel ciek-dolina

Weztow taczacych ciek z doling jest 100. Giéwnym
procesem rzezbotwoérczym dzialajacym w dolinach

odwadnianych okresowo jest erozja linijna (Swiecho-
wicz 2005). Swiadcza o tym suche koryta wystepuja-
ce w dnach tych dolin (ryc. 13A).

Okresowo skoncentrowany splyw powoduje, ze
dnem dolin moze by¢ transportowany material roz-
nofrakcyjny. Material ten deponowany jest zwykle
u wylotu tych dolin i w obrebie koryta rzeki gtéw-
nej (ryc. 13B). Przemieszczanie si¢ tego materiatu

Ryc. 13. A. Koryto wystepujace w dnie doliny odwadnianej okresowo, ktére moze przyczynia¢ si¢ do zwigkszania odplywu
wody w zlewni oraz do transportu zawiesiny. B. Zakumulowany material w korycie Lesnego Potoku pochodzacy z debrzy,
ktéry moze zosta¢ uruchomiony do transportu w czasie duzych wezbran (fot A. Natanek)

Fig. 13. A. A riverbed occurring at the bottom of a periodically drained valley, which may contribute to an increase in water
runoff in the catchment area and to the transport of suspended solids. B. Accumulated material in the Le$ny Potok bed
from the debra, which can be put into transport during high floods (photo by A. Natanek)
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odbywa sie na niewielkie odlegtosci. Swiadcza o tym
mikroformy w dnach debrz lub parowéw, ktére two-
rza system ztobin erozyjnych z akumulowanym w ich
obrebie materiatem, czesto w formie stozkéw prolu-
wialnych. Do akumulacji tego materiatu przyczyniajg
sie galezie oraz liscie drzew, ktére porastaja zbocza
dolin. Jedynie podczas duzych wezbran grubszy ma-
terial tworzacy stozki proluwialne u wylotu dolin
okresowych jest wyprzatany na dalsze odlegtosci.

Wezel ciek-droga

W zlewni Led$nego Potoku weztéw taczacych ciek
z drogg jest 17 (ryc. 14A). Wezly te moga funkcjono-
waé w transportowaniu zawiesiny gléwnie w czasie
wiosennych roztopéw, letnich opadéw oraz w trakcie
trwania prac zrywkowych. Dostawa zawiesiny od-
bywa sie zazwyczaj z obrebu drogi do koryta cieku,
natomiast dostawa zawiesiny z koryta cieku do dro-
gi rzadko jest mozliwa, gdyz koryta ciekow sg czesto
dosy¢ gteboko wciete w podloze i odznaczaja sie wy-
razna krawedzig od dna doliny. Jedynie podczas po-
wodzi, kiedy woda wystepuje poza koryto i wypelnia
dno doliny mozliwa jest akumulacja pozakorytowa
drobnego materialu (w tym réwniez na odcinkach
drég przecinajacych koryto).

Odcinki drég, ktére bezposrednio tacza sie kory-
tem cieku nie sg utwardzone, natomiast réznia sie
pod wzgledem pokrycia darnig. Tylko odcinki drog
pozbawione roélinnosci sa w stanie dostarcza¢ za-
wiesine do koryta ciekéw w przeciwienstwie do
drég, ktére catkowicie sg pokryte darnig. Duza role
W transportowaniu zawiesiny na drodze odgrywajq
powstale w jej obrebie mikroformy w postaci rynien
erozyjnych i kolein, gdyz gléwnie w ich obrebie naste-
puje przemieszczanie sie¢ materialu zawiesinowego.

Zlewnia Lesnego Potoku

500 m

o wezet ciek-droga

—— droga
—— ciek
————— granica zlewni

5 ] przeciwpozarowy
zbiornik wodny

Dodatkowo w obrebie omawianych drég czesto wy-
stepuja tymczasowe zagtebienia bezodplywowe oraz
system rynien z progami i kociotkami eworsyjnymi,
w obrebie ktérych dochodzi do akumulacji materia-
tu. Moze to potwierdza¢, iz transportowana w ko-
rycie cieku zawiesina nie pochodzi z catego odcinka
drogowego, ale z jego poszczegélnych fragmentow.

W zlewni Lesnego Potoku prowadzone sg prace
lesne, w zwigzku z tym drogi w tym obszarze musza
by¢ odpowiednio przygotowane do zrywki drewna.
W weztach ciek—-droga odcinek drogi przecina koryto
rzeczne (ryc. 14B). W takim przypadku osady (gtow-
nie pytowe) w korycie i na drodze moga by¢ urucha-
miane (wzruszane) i transportowane przez ciek kaz-
dorazowo po przejechaniu przez ta droge pojazdu.
Szczegodlnie intensywnie proces ten moze zachodzi¢
podczas wyzszych stanéw wody w potoku.

Wezetl dolina-dolina

Wezltéw dolina—dolina jest 209 (ryc. 15A). Wérdd
nich znajduja sie zaréwno polaczenia pomiedzy do-
linami okresowo odwadnianymi oraz pomiedzy do-
linami okresowo odwadnianymi a dolinami rzecz-
nymi. W przypadku wezta dolina-dolina, materiat
transportowany w osi jednej doliny zwykle depo-
nowany jest u jej ujécia do drugiej doliny w posta-
ci stozkéow naptywowych (dolina stale odwadniana)
lub proluwialnych (dolina okresowo odwadniana),
a w przypadku wezta ciek-dolina material dostarcza-
ny jest zwykle bezposrednio do koryta cieku. Trans-
port materialu w dnach dolin okresowo odwadnia-
nych odbywa sie na niewielkie odleglo$ci ze wzgledu
na obecnoé¢ w ich dnach gestej roslinnosci oraz licz-
nych gatezi i pni drzew w obrebie, ktérych materiat
zawiesinowy moze by¢ zatrzymywany.

Ryc. 14. Zlewnia Lesnego Potoku. A. Miejsca polaczen drogi z ciekiem (wezet ciek-droga); B. Droga przecinajaca koryto
cieku, ktora jest intensywnie uzytkowana podczas prac lesnych transportuje duze ilo$ci materiatu pytowego, a ten z kolei

zatrzymywany jest w korycie cieku (fot. A. Natanek)

Fig. 14. Lesny Potok River catchment area. A. The places where the road connects to the watercourse (watercourse-road
node); B. The road crossing the watercourse, which is intensively used during forestry works, transports large amounts
of dust material, which in turn is retained in the watercourse bed (photo by A. Natanek)
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Ryc. 15. Zlewnia Lesnego Potoku. A. Miejsce potaczenia doliny z dolina (wezel dolina-dolina); B. Poro$nieta gestg ro-
$linnos$cig pokrywa osadéw proluwialnych, ktéra zostata zakumulowana u wylotu doliny okresowo odwadnianej (fot.

A Natanek)

Fig. 15. Le$ny Potok catchment area. A. Place where the valley joins the valley (valley-valley node); B. Overgrown with
dense vegetation, it covers pro-liberal sediments, which have been accumulated at the mouth of the periodically d rained

valley (photo by A Natanek)

Wiekszo$¢ przemieszczanego materialu w do-
linach okresowo odwadnianych deponowana jest
u wylotu dolin w formie stozkéw proluwialnych,
ktéore zwykle sa rozmywane i rozcinane podczas
kolejnych sptywéw wody wystepujacych po silnych
opadach (ryc. 15B). Gesta pokrywa roélinna, zadrze-
wienia oraz podmoktle dno dolin rzecznych sprzyjaja
akumulacji materialu pochodzacego z debrzy oraz
parowoéw.

Wezel dolina-droga

Weztéw taczacych doline z droga w zlewni Lesnego
Potoku jest 42 (ryc. 16A). Odcinki drogowe, ktdre
przechodza ze stoku do dna dolin rzecznych w wiek-
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szoéci przypadkow sg dos$¢ gesto pokryte darnig,
a dodatkowo w ich obrebie prawie nie wystepujg mi-
kroformy, dzigki ktérym potencjalnie zawiesina mo-
glaby dostawac sie z drogi do doliny podczas opadéw
lub roztopdéw (ryc. 16B).

Zdarzaja sie jednak wyjatki, poniewaz w zlewni
Lesnego Potoku trwaja prace zrywkowe, a pojazdy
przeznaczone do tego celu przeksztalcaja powierzch-
nie drég powodujac powstanie licznych kolein, kto-
rymi potencjalnie moze by¢ transportowany materiat
zawiesinowy do dolin. Gdy droga biegnie dnem do-
liny rzecznej mozliwa jest dostawa zawiesiny z dolin
bocznych okresowo odwadnianych, ktére tacza sie
z tg doling.

Ryc. 16. Zlewnia Le$nego Potoku. A. Miejsce polaczenia drogi z dolina (wezel dolina-droga); B. Transport zawiesiny na
drodze catkowicie poro$nietej darnia jest ograniczony, co skutkuje brakiem jej dostawy do dna doliny (fot. A. Natanek)
Fig. 16. Le$ny Potok catchment. A. The place where the road joins the valley (valley-valley node); B. Transport of the sus-
pended material on a fully covered turf road is limited, which results in the lack of its delivery to the bottom of the valley

(photo by A. Natanek)
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Wezel droga-droga

W zlewni Leénego Potoku polaczen drogi z droga
jest 126 (ryc. 17A). Transport zawiesiny w obrebie
drég zwiazany jest przede wszystkim z erozjg linij-
na, o czym $wiadcza liczne mikroformy w postaci
ztobin lub rozcie¢ drogowych. W dostawie zawiesiny
z jednej drogi do drugiej najwieksze znaczenie maja
drogi bez asfaltowej nawierzchni oraz takie, ktoére
nie sa poro$niete gesta darnig. Potencjalna dostawa
zawiesiny z drogi pokrytej gestg trawa jest utrudnio-
na, gdyz drobny material zostaje zatrzymany przez
roélinno$¢ (ryc. 17B).

W zlewni Lednego Potoku transport zawiesiny
w obrebie drég zachodzi na niewielkie odlegtosci, co
uwarunkowane jest m.in. pokryciem roslinnoscia, lo-
kalnymi zmianami nachylen drogi (na jednej drodze
mogg wystepowac zaréwno odcinki ptaskie jak i od-
cinki o réznym nachyleniu), nawierzchnia oraz uzyt-
kowaniem. Material czesto akumulowany jest w ob-
rebie zlobin lub w zaglebieniach bezodplywowych,
stad jego transport z jeden drogi do drugiej odbywa
sie stosunkowo rzadko.

Potencjalna taczno$¢ miedzy siecia drogows, do-
linna i rzeczng polegajaca na wspotdziataniu w trans-
porcie zawiesiny odbywacé si¢ moze w czasie opadéw
deszczéw lub podczas $rédzimowych odwilzy i roz-
topéw. Funkcjonowanie tych weztéw uwarunkowane
jest rowniez takimi czynnikami jak okrywa roélinna,
czy tez sposéb ich uzytkowania (miejsce transpor-
tu drewna). Wezly typu ciek—ciek, ciek-droga oraz
ciek-dolina maja bardzo duzy wplyw na transporto-
wanie zawiesiny w zlewni Le$nego Potoku, gdyz ma-
terial dostarczany z sieci dolinnej lub sieci drogowej
do koryta cieku moze by¢ dalej transportowany siecia
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rzeczng. Poza tym w ciagu roku liczba zdarzen ero-
zyjnych, ktéra wystepuje w korytach ciekéw (nawet
podczas podwyzszonych stanéw wody) moze by¢
wieksza niz na stokach (Swiqchowicz 2012), a mate-
rial transportowany ciekami pochodzi w duzej mie-
rze z samego otoczenia koryt (m.in. z erozji bocznej
i dennej). Transport zawiesiny w korytach ciekéw za-
chodzi ciagle, tylko z r6zng intensywnoscig. W miej-
scach wystepowania weztéw dolina-dolina, dolina—
droga oraz droga—droga, moze wystepowaé transport
materialu miedzy siecia dolinna i drogowa, jednak
czesto jest on akumulowany w obrebie den dolin lub
drég, a dalszy transport mozliwy jest tylko podczas
ekstremalnych opadéw lub powodzi.

Dyskusja

Wystepuje duza dysproporcja pomiedzy wystepowa-
niem wezléw réznego typu w zlewniach Dworskiego
i Lesnego Potoku. Spowodowana jest ona zaréwno
réznicami w powierzchni zlewni, rzezba jak réw-
niez uzytkowaniem ziemi. Duze rozciecie dolinami
zlewni Le$nego Potoku jest przyczyna wystepowania
gestej sieci drég, ulatwiajacej komunikacje wewnatrz
zlewni jak i prace zrywkowe.

Zlewnia Dworskiego Potoku o rzezbie pogorzy
niskich charakteryzuje si¢ malym rozdolinieniem.
Wiekszo$¢ tagodnie nachylonych stokéw jest prze-
znaczonych pod uprawe. Zlewnia Dworskiego Potoku
jest typowa zlewnig rolniczg, ktérej 80% powierzchni
zajmujg grunty orne nalezace do wielkoobszarowego
gospodarstwa rolnego Rolniczego Zakladu Doswiad-
czalnego UJ. Stad niewielka liczba drég dojazdowych

Ryc. 17. Zlewnia Lesnego Potoku. A. Miejsca polaczenia drogi z drogg (wezet droga-droga); B. W przypadku takiego wezta
drogowego potencjalna dostawa zawiesiny moze nastapi¢ z odcinka nie porosnietego darnia do odcinka zadarnionego,
jednak dalszy jego transport jest utrudniony (fot. A. Natanek)

Fig. 17. Lesny Potok catchment. A. Places where road meets road (road-road node); B. In the case of such a road node, the
potential delivery of suspension may take place from the section not covered with turf to the section covered with turf,

but its further transport is difficult (photo by A. Natanek)
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do pél. W zlewni Dworskiego Potoku wyznaczono
tylko 1 punkt, gdzie wystepuje polgczenie Dwor-
skiego Potoku z jego doptywem. Weziéw laczacych
ciek i doline jest zaledwie 4, a weztow taczacych ciek
z droga nie ma wcale. Réwnie niewielka jest liczba
wezlow taczacych doliny réznego rzedu (3) oraz dro-
gi (2). Wezlow taczacych doliny i drogi nie ma wcale
(ryc. 11).

Na podstawie przeprowadzonych w zlewni Dwor-
skiego Potoku badan poznano prawidlowo$ci wyste-
powania, przebiegu i roli wspoltczesnych procesow
stokowych na tym obszarze (Swiechowicz 2012), co
pozwala réwniez na sformulowanie prawidlowosci
wystepowania Iacznosci w obrebie poszczegdlnych
sieci umozliwiajacej transport materiatu glebowego
w zlewni. Procesy erozyjne wywolane przez opady
na stokach zdarzaja si¢ epizodycznie (decyduje o tym
erozyjno$¢ opadéw) i niejednoczesnie na calej po-
wierzchni zlewni (decyduje o tym gléwnie stan okry-
wy roélinnej). Okresy dzialania proceséw erozyjnych
(transformacji) w wieloleciu (1987-2009) zajmujg
w zaleznoéci od przyjetego kryterium zaledwie od
0,3% do 4% czasu (Swiechowicz 2012).

Deszcze, ktére wystapily w krotkich okresach
potencjalnej transformacji stokéw, charakteryzu-
ja sie bardzo zrdznicowang skuteczno$cia erozyjna.
Deszcze potencjalnie erozyjne (zgodnie z kryterium
USLE) trwaly lacznie zaledwie 2% czasu pétroczy
letnich w wieloleciu, co w praktyce przektada sie na
84 dni w wieloleciu, czyli $rednio na ok. 4 w roku.
Najwieksza skutecznosciag odznaczajg sie deszcze
o ekstremalnej erozyjnosci lub jej bliskiej (powyzej
200 MJ'mm-ha'*h), ktére zdarzaly si¢ wylacznie
w miesigcach letnich, gtéwnie w lipcu i czerwcu.

Funkcjonowanie transportu materialu w obrebie
badanych sieci mozliwe bylo podczas wystepowania
procesu erozji liniowej. W wieloleciu 1987-2009 po-
tencjalna faczna liczba zdarzen erozji liniowej mogla
wynie$¢ co najmniej 45. Najwieksza liczba zdarzen
erozji liniowej wystapita w lipcu, czerwcu i sierpniu
(Swiechowicz 2012). Podczas wielu zdarzen cze$é
materiatu glebowego ulega przemieszczeniu i lokal-
nej depozycji na stokach, nie wptywajac na widoczna
zmiane ich morfologii (I prog dostawy). W trakcie
niektérych zdarzen zostaje on jednorazowo prze-
mieszczony od dzialu wodnego do podnézy stokéw
i tam zdeponowany (II prég dostawy). Jedynie pod-
czas nielicznych zdarzen material glebowy jest do-
starczany bezposrednio do koryta potoku. Podczas
przekroczenia II i III progu dostawy w wezlach tacza-
cych poszczegélne sieci (rzeczna, dolinna i drogowa)
dochodzi przemieszczania materialu pomiedzy sie-
ciami i w konsekwencji dostawy materiatu glebowe-
go do koryta potoku i jej odprowadzania poza zlew-
nie. W latach 1987-2009 potencjalna taczna liczba
zdarzen, w trakcie ktérych doszlo do przekroczenia
I progu dostawy, wynosila co najmniej 145. Przekro-

czenie II progu dostawy nastapilo co najmniej 25
razy, a przekroczenie III progu dostawy juz tylko 20
razy (Swiechowicz 2012).

Analizujac sie¢ rzeczna Lesnego Potoku wyzna-
czono 14 punktéw, gdzie wystepuje polgczenie Le-
$nego Potoku z jego doptywami oraz doptywami do-
plywow Lesnego Potoku. W tych miejscach dochodzi
do tacznodci, polegajacej na dostawie wody i zawie-
siny przez doplywy do koryta cieku gléwnego — Le-
$nego Potoku. Polaczen miedzy dolinami réznego
rzedu jest znacznie wiecej, bo az 209, a ponad 100
miedzy doling a ciekiem. Odcinki drég taczg sie ze
sobg w 126 miejscach. Miedzy odcinkami drég a do-
linami istniejg 42 potaczenia, a miedzy odcinkami
drég a ciekami tych polaczen jest 17. Warto nadmie-
ni¢, ze analize dla zlewni Le$nego Potoku wykonano
na mapach w skali 1:25000, stad rzeczywista liczba
potencjalnych potaczen pomiedzy sieciami (weztow)
moze by¢ jeszcze wigksza w poréwnaniu do zlewni
Dworskiego Potoku.

Potencjalne potaczenia miedzy siecia drogowa,
dolinna i rzeczng moga wystapi¢ podczas wystepo-
wania opadéw atmosferycznych lub roztopéw. Na
Pogoérzu najwieksze miesieczne sumy opadéw noto-
wane byly w lecie, gdy maksymalnie wynosity okoto
100,0 mm w czerwcu (Swiqchowicz 2012). Zatem
przypuszczalnie najwiecej funkcjonalnych polaczen
miedzy omawianymi sieciami, polegajacymi na trans-
porcie zawiesiny, moze wystapi¢ latem. Stosunkowo
duzo potaczen omawianych sieci w transportowaniu
zawiesiny moze mie¢ miejsce w okresie wiosennym,
ktory cechuje sie dosy¢ wysokimi sumami opadéw,
a takze wystepowaniem roztopéw wiosennych. Row-
niez w zlewni Le$nego Potoku, w weztach w obre-
bie krzyzowania sie poszczegélnych sieci, mogto
dochodzi¢ do potaczen podczas wystapienia erozji
liniowej, ktéra w wiekszosci przypadkéw zachodzita
w czasie deszczéw powyzej 12,7 mm, charakteryzu-
jacych sie duzg erozyjno$¢ wynoszacej powyzej 106
MJ-mm-ha~'*h"lub o maksymalnym 30-minutowym
natezeniu wynoszacym 30 mmr-ha™'. Ze wzgledu na
pokrycie terenu lasem i inny mechanizm koncentracji
fali wezbraniowej (gltéwnie dzieki sptywowi $rédpo-
krywowemu) wartosci te nalezy traktowad orienta-
cyjnie. Przyktadowo w roku 2003 wezbran w Potoku
Lesnym Gérnym wystapilo tylko 6, w tym 3 spowo-
dowane byly opadami i 3 roztopami (Swiechowicz
2005). W tym samym roku w zlewniach uzytko-
wanych rolniczo wezbrania wystapily dwukrotnie
czesciej. Swiadczy to o duzej ochronnej roli koron
drzew oraz wiekszej roli sptywu $réodpokrywowego
niz spltywu powierzchniowego w koncentracji fali
wezbraniowej w zlewniach zalesionych (Swiechowicz
2005, Swiechowicz, Zelazny 2005). Stad tez duza po-
tencjalna rola drog, w obrebie ktérych koncentracja
splywu linijnego jest wieksza niz na powierzchniach
stokéw porosnietych lasem. Dlatego drogi odgrywa-
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ja duzg role w dostawie materialu zawieszonego do
transportu fluwialnego.

Wedtug licznych autoréw (m.in. Froehlich 1975,
1982, Krzemien, Swiqchowicz 1992, Swiqchowicz,
Zelazny 2005) ilo$¢ transportowanego materialu
zawiesinowego w czasie roéznych przeptywow wody
w korytach ciekéw podlega duzemu zréznicowaniu
w ciagu roku i nie wykazuje prostych zaleznosci.
Maksymalne ilo$ci materiatu zawiesinowego wyste-
puja zaréwno przed, w czasie, czy tez po kulminacji
przeplywu (Froehlich 1982). W zlewni Starej Rzeki,
ktorej zlewnia Lesnego Potoku jest zlewnig czgstko-
wa wykazano, ze duza iloé¢ transportowanej zawie-
siny zwigzana byla z wezbraniami deszczowymi oraz
roztopowymi, a maksymalne warto$ci koncentracji
zawiesiny wystapily w lecie (Swiechowicz 2002).
Najwieksza koncentracja materiatlu zawiesinowego
w korycie Le$nego Goérnego Potoku zazwyczaj wy-
stepowala przed oraz w czasie kulminacyjnej fali
przeplywu, a gdy fala wezbraniowa opadala udzial
transportowanej zawiesiny bardzo szybko malat

(Swiechowicz, Zelazny 2005). Mialo a to zwiazek
z szybka dostawa wody do koryt ciekéw oraz dostawa
materialu z bliskiego otoczenia koryta cieku. Gtéwne
cieki zlewni Le$nego Potoku cechujg sie dosy¢ dobrze
rozwinietymi korytami rzecznymi, stad material,
ktory transportowany jest tymi ciekami pochodzi
w duzej mierze z podcinania i pogtebiania koryt tych
ciekow (ryc. 18A, B, C). Dodatkowo w obrebie ko-
ryt wystepuja liczne miejsce, gdzie akumulowany jest
material (ryc. 18D).

Zlewnie Lesnego Potoku charakteryzuje sie wy-
stepowaniem licznych dolin odwadnianych okreso-
wo (Swiechowicz 2005) oraz gesta siecig drogowa.
Uruchamianie materialu znajdujacego sie¢ w dnach
bocznych dolin i na drogach odbywa sie rzadziej niz
w korytach ciekéw. Transport zawiesiny z sieci dro-
gowej do sieci dolinnej, a nastepnie do sieci rzecznej
lub z sieci bocznych dolin do dolin gtéwnych ciekéw,
a nastepnie do koryt ciekéw jest utrudniony. W zlew-
ni Le$nego Potoku dna dolin gléwnych ciekéw sa
szerokie, plaskie, a do tego porosniete gesta roélin-

Ryc. 18. Zrédta pochodzenia zawiesiny transportowanej w zlewni Lesnego Potoku (fot. A Natanek). A. Kociol eworsyjny
powstaly na skutek erozji wstecznej; B. Podcigcie brzegu koryta Lesnego Potoku bedace zréodtem materiatu zawieszonego
podczas wezbran; C. Koryto gléwnego cieku gleboko wciete w dno doliny; D. Materiat zakumulowany w korycie cieku

po wezbraniu

Fig. 18. Sources of origin of the suspended sediment transported in the Lesny Potok catchment (photo: A Natanek). A.
Evolution boiler formed as a result of back erosion, B. Undercutting of the edge of the Le$ny Potok bed being a source of
suspension material during floods, C. Main watercourse bed deeply cut into the valley bottom, D. Material accumulated

in the watercourse bed after flooding
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nosci i drzewami. W obrebie tych dolin dodatkowo
wystepuja liczne podmokios$ci. To wszystko sprawia,
ze materiat dochodzacy z drég lub bocznych dolin za-
trzymywany jest w dnach gtéwnych dolin rzecznych
i potencjalnie material zawieszony mogiby dostac sie
do koryta cieku dopiero w czasie ekstremalnych opa-
dow lub powodzi (Swiechowicz 2012).

Roéwniez podczas powodzi moze sie zdarzy¢ do-
stawa materiatu z koryta cieku do drogi lub dna do-
liny. W innych przypadkach sytuacja taka raczej nie
zachodzi, gdyz koryta ciekdéw giéwnych sg dos¢ gle-
boko wciete w doline, a koryta mniejszych ciekéw
poros$niete sa gesta roslinnoscia, to wszystko stano-
wi bariere uniemozliwiajacg na przemieszczenie sie
zawiesiny. Lokalnie zdarza sie dostawa zawiesiny
transportowanej ciekiem do drég. Ma to zazwyczaj
miejsce wtedy, kiedy odcinek drogi przechodzi przez
ciek, ktérego koryto nie jest wciete w doline.

Whioski

Transport zawiesiny w zlewni odbywa si¢ zaréwno
siecig rzeczng, dolinng jak i drogowa. Jest to proces
zalezny od obiegu wody w zlewni, ale wplywajg na
niego réowniez rzezba, uzytkowanie terenu i pokry-
wa roélinna. Sie¢ dolinna, drogowa i rzeczna wza-
jemnie sie przecinaja (lacza), a miejsca tych polaczen
(wezly) umozliwiaja lub poteguja transportowanie
zawiesiny w zlewni. Istnieje duza dysproporcja po-
miedzy iloscia polaczen (weztéw) pomiedzy réznymi
sieciami w zlewni Dworskiego i Le$nego Potoku. Jest
ona konsekwencjg réznej powierzchni zlewni, rzez-
by (gltéwnie energii) i sposobu uzytkowanie ziemi.
Zlewnia Dworskiego Potoku o malej powierzchni,
niewielkiej energii rzezby, matym rozdolinieniu plyt-
kimi dolinami nieckowatymi stanowi prawie w cato-
$ci wielkoobszarowe gospodarstwo rolne z niewielka
liczbg drég dojazdowych i jest uzytkowana rolniczo.
Zlewnia Les$nego Potoku ma wieksza powierzchnieg,
duza energie rzezby (strefa wyzszego stopnia progu
Pogoérza Karpackiego), duze rozdolinienie powierzch-
ni (debrze, parowy, doliny ptaskodenne). Gesta po-
krywa koron drzew utrudnia szybkg koncentracje
splywu powierzchniowego, a wiekszy udziat w kon-
centracji fali wezbraniowej ma splyw $rédpokrywo-
wy. W tym kontekscie duza role w obiegi zawiesiny
w zlewni odgrywa sie¢ drogowa.

Liczba wezltéw w zlewni jest stala. Jednak ich
funkcjonowanie polegajace na wspomaganiu trans-
portu zawiesiny w korytach potokéw uzaleznione jest
od wystapienia opadéw deszczéw o okreslonej wydaj-
noéci i duzym natezeniu lub od roztopéw $niegéw.
W rolniczej zlewni Dworskiego Potoku plytkie doliny
pozbawione ochronnej okrywy roslinnej reaguja bar-
dzo szybko na opad, a transport materiatu przebiega

skutecznie. W zlewni Le$nego Potoku transport ma-
terialu w obrebie dolin jest utrudniony przez roslin-
no$¢ oraz galezie i pnie drzew, na co wskazujg zaku-
mulowane pokrywy proluwialne u ich wylotu.

Wiekszos¢ drég w zlewni Dworskiego Potoku pet-
ni funkcje dojazdowg do pél. Drogi sa nieliczne, bo
duzy areat pél uprawnych tego nie wymaga. W zlew-
ni Le$nego Potoku sie¢ drogowa powstata w wyniku
gospodarczego uzytkowania lasu. W obrebie drog
w czasie prowadzenia prac zrywkowych dominuja
formy powstate wskutek erozji linijnej — zlobiny oraz
formy powstale po przejazdach maszyn lesnych - ko-
leiny. Formy te oraz brak pokrywy roslinnej sprawia-
ja, ze transport zawiesiny w czasie opadow deszczdw
lub roztopéw $niegu w obrebie drég jest duzy i bar-
dziej dynamiczny niz w dolinach.

W zlewni Le$nego Potoku duzej dynamice natu-
ralnych proceséw sprzyja gesta sie¢ dolinna i rzeczna.
W poréwnaniu do gestosci sieci dolinnej i rzecznej
dla zlewni w obszarze progu Pogodrza sg to warto$ci
stosunkowo duze. Ze wzgledu na le$ne uzytkowanie
zlewni i prowadzona tam gospodarke polegajacg na
$cince i zrywce drewna istnieje gesta sie¢ drég.

Znaczna ilo$¢ materiatu transportowanego przez
cieki pochodzi z samego koryta (podcinanie brzegéw,
rozmywanie lach) i najblizszego otoczenia koryt.
Stad najbardziej aktywne funkcjonowanie wezléw
w transporcie zawiesiny wystepuje miedzy weztami
ciek-ciek.

W sytuacji sieci rzecznej i drogowej (wezet ciek—
droga) oraz sieci rzecznej i dolinnej (wezel ciek-doli-
na) funkcjonowanie wezléw, polegajace na dostawie
materiatu do transportu fluwialnego, jest okresowe
lub epizodyczne. Z kolei sie¢ drogowa i sie¢ dolinna
(wezel droga—dolina) charakteryzujg sie epizodyczng
tacznoscig w transportowaniu zawiesiny.

W zaleznosci od sily zdarzen erozyjnych widocz-
ne jest zréznicowanie zasiegu przemieszczania ma-
terialu glebowego w obrebie poszczegdlnych sieci.
Najczesciej material transportowany jest lokalnie
na krotki dystans. Jedynie podczas nielicznych zda-
rzen material glebowy jest dostarczany bezposred-
nio do koryta potoku oraz dochodzi do krzyzowania
sie drdg transportu w obrebie poszczegdlnych sieci.
Zdarzenia te charakteryzujg sie najwieksza skutecz-
noscig w dostawie zawiesiny do koryt potokéw, gdyz
w czasie ich trwania jest uruchamiana najwicksza
masa materialu glebowego i dochodzi do potaczen
funkcjonalnych poszczegélnych sieci ze sobg.

Laczno$¢ sieci dolinnej, rzecznej i drogowej
w transporcie materialu zawieszonego w zlewni
rolniczej i zalesionej zmienia si¢ w roku i jest zroz-
nicowana w zlewni. Proces jest najbardziej dyna-
miczny i skuteczny podczas zdarzen o duzej energii.
W warunkach pogoérskich sa to opady o erozyjnoséci
bliskiej 200 MJ':mm-ha™*h™"' lub ja zdecydowanie
przekraczajace.
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