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TRANSPORT RUMOWISKA WLECZONEGO ZE ZLEWNI
ZRODLISKOWEJ (PRZYKLAD ZRODLISK LYNY)

Streszczenie. Wstgpne wyniki badan zrdodliska Lyny wskazuja na proces intensywnego odprowadzania
substancji mineralnej w postaci stalej — jako sktadowej erozji wodnej zachodzacej w krajobrazie mto-
doglacjalnym na styku wod podziemnych i powierzchniowych. Pomiary polowe eksportu substancji
mineralnej w formie rumowiska wleczonego wykazaty, iz sumarycznie w roku erozyjnie ze zlewni
odprowadzane jest w przyblizeniu 840 kg materiatu (okres badan lata 2008-2009). Oznacza to Srednio
ubytek masy rzedu 580 kg z 1 km® powierzchni jednostkowej zlewni rocznie. Woda zrodlana petni
bardzo wazna rolg¢ w odprowadzaniu substancji nierozpuszczonej ze zlewni topograficznej. Erozja
wodna — sterujac intensywnoscia transportu rumowiska, stymuluje w zrodlisku Lyny proces odgrzeby-
wania lokalnej rynny polodowcowe;.

Stowa kluczowe: Lyna, zrodto, rumowisko wleczone, erozja wodna.

WSTEP

Zrédta sa bezposrednim inicjatorem rozwoju sieci rzecznej — ogniwem taczacym
podziemna i powierzchniowa faze obiegu wody. Odcinki zrédliskowe rzek pozostaja
przewazajaco w roku w rezimie bezposredniego zasilania podziemnego; zatem re-
zerwuar ten jest glownym no$nikiem energii niezbednej w przebiegu wielu proce-
sOwW towarzyszacych funkcjonowaniu zrodet.

W obrebie formowania inicjalnych odcinkow sieci rzecznej zachodzi szereg pro-
cesOw o charakterze morfotworczym — jednym z nich jest odplyw substancji mine-
ralnej. Morfologiczna manifestacja tego procesu jest formowanie niszy zrodlisko-
wej, powstajacej na skutek odprowadzania erodowanego materiatu ze strefy wyply-
wu wody podziemnej. Jako podatne na przeksztatcenia filtracyjne w tych warunkach
nalezy wskazac¢ luzne skaly osadowe, szczegdlnie te zroznicowane litologiczne i
strukturalne. Zréznicowanie cech fizycznych i chemicznych wod zrodlanych oraz
ich zasobow podziemnych sprzyja réznicowaniu nat¢zenia erozji wodnej. W litera-
turze przedmiotowej zdecydowanie przewazajacym nutem badawczym jest analiza
cech hydrochemicznych wod zrodlanych w kontekscie intensywnosci odprowadza-
nia substancji rozpuszczonej — jako skladowej denudacji podziemnej. Transport
rumowiska analizowany jest gtéwnie dla nizszych — nieinicjalnych odcinkéw rzek,
w przewadze o charakterze gorskim. Na obszarach nizinnych badania koncentruja
si¢ na sktadowej rumowiska unoszonego, a jedynie nieliczne prace dotycza wleczyn.
Sktadowa rumowiska wleczonego jest z reguly zaniedbywana, z uwagi na niska
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intensywnos$¢ procesu w relacji to unosin oraz roztworéw, vide Smolska [1992,
1996], badz analizowana dla okresow wezbraniowych — jako najbardziej efektyw-
nych w transporcie wleczyn [Popek 2010].

Badanie intensywnosci transportu rumowiska wleczonego z obszaru inicjalnego
sieci rzecznej napotyka wiele trudnosci metodycznych. Gtowne problemy to mate w
stosunku do nizszych odcinkow rzeki przeptywy, czgsto stabe wyksztalcenie koryt
odprowadzajacych wody zrodlane, niewielka — zmienna w czasie warstwa wody w
strumieniach, zakldcenia przepltywu wywolane wystepowaniem przeszkod natural-
nych (np. okresowo zalegajace w korytach i niszach zrédliskowych ktody).

W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan ilo§ciowych eksportu substancji
mineralnej] w postaci rumowiska wleczonego w strefie inicjowania odptywu po-
wierzchniowego na obszarze pojeziernym. Badania zostaty zlokalizowane w obrebie
zlewni zrodtowej Lyny (profil Ortowo, rys. 1). Jest to jeden z najwigkszych syste-
méw  zrodliskowych w pasie pojezierzy polskich, systematycznie potozony w
umiarkowanej strefie morfoklimatycznej, reprezentujacej geoekosystem krajobrazu
mtodoglacjalnego obszaru nizinnego kraju. Hydrograficznie, zrédta znajduja si¢ w
strefie wododzialowej Wisty i Pregoty, natomiast pod wzglgdem fizycznogeogra-
ficznym — w potudniowo-zachodniej cze$ci Pojezierza Mazurskiego (makroregion),
na potudniu mezoregionu Pojezierze Olsztynskie, niewielkim fragmentem wkracza-
jac do podprowincji pojezierzy potudniowobattyckich (mezoregion Garb Lubawski)
[Kondracki 2001].

Badania prowadzono na stacji badawczej w Kamiencu Wroctawskim, przylega-
jacej bezposrednio do wschodniej granicy Wroctawia. We Wroctawiu przewaza
wiatr o kierunkach z sektoréw zachodniego i potudniowego. Wiatr z kierunkéw od
NW do S wieje przez okoto 60% dni w roku, ze S$rednia predkoscia
v=22ms"' Miejsce pomiaréw ilosci opaddéw i poboru préb do badan przedstawio-
ne jest na rys. 1. Wiatry z kierunkéw zachodnich, przemieszczaja masy powietrza
gléwnie z obszaru miasta. W odleglosci kilkudziesigciu metrow od tego miejsca, od
strony potnocnej i zachodniej, przebiegaja drogi o duzym nasileniu

MATERIAL I METODY

Warunki wystegpowania i wydajnos¢ zrodlisk

Rejon wystepowania zrodet jest dobrze udokumentowany pod wzgledem budo-
wy geologicznej. Prace dokumentacyjno-badawcze, w tym badania elektrooporowe
ptytkich struktur, prowadzone przez Morawskiego (2004a,b; 2001a,b) daja bardzo
dobry obraz stopnia skomplikowania warunkoéw strukturalno-litologicznych. Woda
ze zrodet wyplywaj w obrgbie partii stokowych czolowego odcinka rynny polodow-
cowej datowanej na fazy poznanska oraz leszczynska ostatniego zlodowacenia (rys.
2). Lokalne, wielokrotne nasunigcia czolowej partii jezora lodowcowego oraz jego
statyczne oddziatywanie na podtoze ma dwie zasadnicze konsekwencje: glebokie do
ponad 100 m rozcigcie starszych struktur plejstocenskich oraz silne odksztalcenie
wystepujacych w podtozu itow pliocenskich — wycisnietych ku powierzchni terenu
w formacji diapiru [Morawski 2004a,b] (rys. 2).
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Rys. 1. Zlewnia zrodlisk Lyny: a) mapa hipsometryczna, profil Ortowo, b) punkty pomiarowe (Afelt,
Samulski 2008)

Fig. 1. Lyna catchment: a) hypsometry, b) measuring points (Afelt, Samulski 2008)
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Rys. 2. Typy nisz zrodliskowych: a) amfiteatralna, b) dolinna (pomiary tachymetryczne)
Fig. 2. The types of springs niche: a) amphitheatrically, b) valley

W wyniku rozcigcia struktur osadow starszych faz zlodowacen, nastapito lokal-
ne erozyjne otworzenie srodglinowych horyzontéw wodonosnych. W konsekwencji
— rynna, po zasypaniu w trakcie procesu deglacjacji osadami fluwioglacjalnymi (VI
kolejnych cykli sypania sandrow), moze stanowi¢ odrgbny zbiornik wod podziem-
nych. Maskujace strukture geologiczna pokrywy piaszczyste sa silnie zréznicowanie
granulometryczne; bardzo dobrze przewodza i kolekcjonuja wode podziemna, ale
rowniez sa podatne na przeksztalcania filtracyjne — sufozje (selektywne odprowa-
dzanie czastek sptawianych ze strumieniem filtracji, Morawski 2004a).
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Wspolczesna rzezba charakteryzuje sig lokalnie bardzo wyraznym obnizeniem
strefy wyptywu zrodet wzgledem otoczenia: od 20 do 70 m wysokosci wzgledne;j
(rys. 1). W obrgbie czota obnizenia intensywnie rozwija si¢ sie¢ suchych dolinek
nawiazujacych do osi formy wklestej, stoki wyrdzniaja si¢ duzym nachyleniem (do
70%), za$ dno doliny jest ptaskodenne, o matym spadku. Zrédta usytuowane sa w
obrgbie bocznych partii doliny (9 nisz zrodliskowych), potozone sa na wysokosci od
144 do 156 m n.p.m., za§ wycieki (4 obiekty) zajmuja dolne partie suchych dolin.
Zrédha zasadniczo maja charakter descensyjny, wiekszo$é z nich wyplywa z podcigé
na zboczach rynny Lyny, odplyw za$ ma charakter rozlewny.

Morfologicznie, strefy wyptywu wod podziemnych ograniczone sa rozlegltymi
niszami erozyjnymi, rozwinigtymi w 2 formach przestrzennych (rys. 2): (1) podcie-
cia stoku o ksztalcie amfiteatralnym/cyrkowym (rys. 2a), gdzie typowe sa duze wy-
sokosci wzgledne oraz silnie nachylone, stabo urzezbione stoki oraz (2) wyplyw
wody nastgpuje z podci¢¢ podstokowych, ale stoki powyzej rozcigte sa suchymi
dolinami o charakterze zblizonym do wawozdéw, kretymi w planie (rys. 2b). Nisze
typu amfiteatralnego przewazaja na potudniowej $cianie stokéw rynny (w odstonig-
ciach ujawnia si¢ glina pylasta przykryta osadem piaszczysto-zwirowym), za§ wa-
wozy typowe sa dla péinocnej i poétnocno-zachodniej partii obnizenia zrodliskowe-
go, gdzie na powierzchni przewazaja miazsze pokrywy piaszczyste (piaski grube,
srednie, ujawniajace si¢ rowniez w licznych odstonigciach). Wspolna cecha wszyst-
kich nisz zrodel w obrebie rynny sa intensywnie zachodzace procesy stokowe. In-
tensywnemu odprowadzaniu rumowiska sprzyja znaczne wyniesienie zrodet wzgle-
dem osi doliny, wynoszace 3 do 8 m (rys. 1).

Zespot zrodlisk zamyka zlewnia topograficzna w profilu hydrologicznym Orto-
wo, zawierajaca caty system wyplywoéw podziemnych sktadajacych si¢ na poczatek
Lyny (rys. 1). Jest to zlewnia niekontrolowana, pomiary hydrometryczne prowadzo-
ne sa w cyklu miesigcznym od 2004 r. Zasoby zlewni znacznie przekraczaja warto-
Sci regionalne; $redni odptyw jednostkowy wynosi 5,6 dm’s 'km™ [Stachy, Biernat,
1994], za$ w badanej zlewni 38,8 dm’s'km™ [Jegier 2005, Wydrych 2009]. Cecha
charakterystyczna struktury sieci odptywu powierzchniowego jest rownoliczny roz-
ktad doptywow prawych i lewych (po 6 obiektéw); wigkszy udzial w odptywie maja
wyplywy prawobrzezne — niemal 70,0 dm’s'km™. Wydajnos¢ najwickszego zrodli-
ska przekracza 30 dm’s™, przecietny odptyw ze zrodet zawiera si¢ w przedziale 8,5-
14,5 dm’s™, przy odptywie $rednim ze zlewni 192 dm’s™.

Ze wzgledu na specyfike budowy geologicznej, niewielka zlewnia topograficzna
zrodliskowa Lyny bardzo szybko reaguje na warunki zasilania atmosferycznego.
Z badan Jegiera (2005) oraz wlasnych pomiaréw wynika, ze odpowiedz na opad
wynosi od kilku godzin do maksymalnie 3 dni, w zalezno$ci od intensywnosci zasi-
lania oraz stanu poczatkowego wilgotnosci zlewni. Dla przyktadu, 16 lipca 2009 r.
suma 60 mm opadu skoncentrowanego w czasie 2 godzin (dane IMGW, stacja Olsz-
tyn) w profilu hydrologicznym Mostek 2 skutkowata lokalnie przyrostem 15 cm
stanu wody w korycie (wznios lustra wody o 90%).

Sie¢ pomiarowa
W celu pomiaru masy tadunku odprowadzanego z woda ze zrédlisk od lipca
2008 do czerwca 2009 przeprowadzono jednoczesne pomiary: natgzenia przepltywu
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(miynek hydrometryczny HE-GA) oraz transportu rumowiska (tapaczka osadu wg
konstrukcji Bunte 2007, Wydrych 2009). Z uwagi na obecno$¢ zbiornika wodnego
w strukturze sieci odptywu powierzchniowego, do realizacji celu badan ograniczono
pomiary do zlewni czastkowej, zamknigtej w profilu Mostek 2 — powyzej cofki
zbiornika (rys. 1). Pomiary przeprowadzono w 4 przekrojach hydrologicznych, w
kroku miesigcznym (ogétem 15 serii pomiarowych), wyniki zestawiono w tabeli 1.
Zbior danych hydrometrycznych uzupetniono ponadto o: pomiar spadku podtuznego
koryta na odcinkach 25-40 m powyzej przekroi pomiarowych, uziarnienie (miaro-
dajna $rednica ziaren ds) oraz geometrig koryta.

Metodycznie, pomiar rumowiska przeprowadzony zostat przy uzyciu tapaczek
osadu zbudowanych przez Wydrycha [2009] wg instrukcji Bunte i in. [2007]. Za-
zwyczaj urzadzenie jest stosowane w pomiarach gorskich potokow, ale po wprowa-
dzeniu modyfikacji gestosci siatki rekawa tapaczki (zastosowano podwojna warstwe
siatki poliestrowej o $rednicy oczek ponizej 0,1 mm) zdecydowano o jego wykorzy-
staniu w ciekach o mniejszym spadku. Zespdt przeno$nych tapaczek byt instalowa-
ny w przekroju hydrometrycznym koryta z czasem ekspozycji 2 godzin.

Zawarto$¢ substancji organicznej w pobranym rumowisku oznaczono metoda
wyprazania (piec muflowy Czylok, model FCF55P). Probki umieszczone w cera-
micznych tyglach poddawane byty temperaturze 550°C przez okres 1 godziny.

WYNIKI

Natezenie przeplywu oraz odptyw jednostkowy Lyny w profilu Mostek 2 w ana-
lizowanym roku na tle wtasnych pomiaréw z wielolecia 2004-2010 oscylowat blisko
wartosci $rednich. Suma opadéw w tym okresie wyniosta 651 mm, ksztattowata si¢
powyzej $redniej z wielolecia 1960-2009, tj. 617 mm (posterunek Fraknowo, dane
IMGW). Odptyw podziemny ze zlewni jest wyrownany (tab. 1); w pdtroczu letnim
jest niewiele wigkszy (51,5 %) niz zimowym. W trakcie wykonywania pomiaréw
oraz do 5 dni poprzedzajacych termin ich wykonania w analizowanym roku opady
nie wystapity, stwierdzono wylacznie zasilanie podziemne zlewni. Prawidlowoscia
jest przyrost przeplywu z biegiem strumienia odwadniajacego, doptywy boczne
charakteryzuja si¢ zblizonym wydatkiem w czasie oraz 2-krotnie wyzszym odpty-
wem jednostkowym. O stabilnos$ci zasobéw wod podziemnych alimentujacych zro-
dta swiadczy roéwniez przyrastajacy odplyw jednostkowy wraz z powierzchnia
zlewni (tab. 1).

W obrgbie nisz zrédliskowych i strefy formowania skoncentrowanego odplywu
typowe jest intensywne odprowadzanie frakcji drobnoziarnistej. Na miejscu pozo-
staje jedynie material trudnosptawialny w postaci bruku, przewaznie zwirowego.
Typowy jest rowniez udziat dobrze obrobionych okruchéw skat o $rednicach rzedu
5-30 cm, ktore tkwity w lokalnych réznoziarnistych pokrywach osadéw fluwiogla-
cjalnych wczesniej redeponowanych w wyniku erozji wodnej (fot. 1A). Glownym
obszarem pochodzenia materialu odprowadzanego z nisz zrodliskowych sa stoki;
intensywnie zachodza tu procesy stokowe (osuwiska, spelzywanie, obrywanie) (fot.
1B). Materiatl ten jest nastgpnie sukcesywnie odprowadzany z niszy — najszybciej w
strefach skoncentrowanego wyplywu wod zrodlanych (fot. 1C). Z kolei w strefie
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formowania odptywu z nisz zrodliskowych typowe jest wystegpowanie naturalnych
putapek odprowadzanego rumowiska poprzez licznie zalegajace w korytach konary
drzew i krzewow (fot. 1D).

Tabela 1. Odptyw ze zlewni zrédliskowej Lyny od lipca 2008 do czerwca 2009 r. (lokalizacja profili
pomiarowych wg rys. 1b)
Table 1. The flow rate of Lyna catchment, July 2008-June 2009 (see fig. 1)

Profil pomiarowy
zrédlisko 1 mostek 1 | zrédlisko IV | mostek 2
Prreot max 12,8 33,2 12,6 48,8
rzeptyw X
(dm3s'¥) min 6,0 13,2 33 258
Sredni 8,3 25,0 9,2 34,8
max 0,018 0,042 0,079 0,041
z\latgi)eme wleczenia | min 0,003 0,008 0,015 0,007
s
g $redni 0,010 0,029 0,034 0,027
Zawartos¢ czesci organicznych (%) 6,1-48,9 9,1-23,8 3,4-16,1 6,1-41,1
Odptyw jednostkowy”
(dmss'1km'2) 41,5 21,7 41,8 24,2
Srednie jednostkowe natezenie
wleczenia (g s 'km?) 0,51 0,02 0,17 0,02
Spadel§ podlu;ny koryta gla odcin- 289 1,06 114 0,58
ku profilu pomiarowego (")
Srednica miarodajna osadéw kory-
towych dso (mm) 1.4 1,1 1,2 0,5
pole przekroju, 0,02-003 | 0,06-0,17 | 003-07 | 0,1-0,21
g |[EM) _
e |gebokosé maksymal- | 64608 | 006-016 | 0,03-007 | 0,13-0,22
2 na, hmax (M)
© e .
g | gebokosc srednia, 0,030,06 | 0,02:007 | 001004 | 008-0,15
e h & (M)
5 ) .
g  |wspdlczynnikksztattu, | 444092 | 027-054 | 043065 | 0,54-0,76
o hér./hmax

*wg zlewni topograficznej

Przebieg transportu rumowiska w czasie i w zlewni nie jest jednorodny (tab. 1).
Sezonowo zaznaczyta si¢ niewielka przewaga transportu w porze chlodnej (wzrost
lepkosci wody wraz z obnizaniem si¢ jej temperatury). Wyraznie zaznacza si¢ zwia-
zek pomigdzy natezeniem przeplywu a wleczeniem, stad mniejsze ilosci przemiesz-
czanego materialu z doptywow bocznych. Czynnikiem modyfikujacym powyzsza
zaleznos$¢ jest nachylenie koryta — wigksze spadki sprzyjaja wzrostowi natezenia
przeptywu, co umozliwia oderwanie od dna i przemieszczenie czastek o wigkszej
masie, a posrednio — $rednicy ziarna. Zalezno$¢ ta jest bardzo dobrze zaznaczona
pomigdzy poszczegolnymi profilami pomiarowymi: §rednica miarodajna uziarnienia
materialu korytowego maleje wraz ze spadkiem, najmniejsza jest w profilu zamyka-
jacym (tab. 1).

11
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Fot. 1. Materiat mineralny w niszach zrédliskowych
Photo 1. Sediment in the spring niche
A — okruchy skalne w niszach zrédliskowych
B — procesy osuwiskowe na stokach nisz zrédliskowych
C — centralnie strefa skoncentrowanego odptywu z niszy zrodliskowe;j
D — konary i gatgzie na wypltywie wod z nisz zroédliskowych: naturalne putapki wleczyn

Zwolinski (1989) oraz Smolska (1992, 1996) zwracaja uwagg na zmiennos$¢ pa-
rametréw geometrycznych przekroju koryta w konsekwencji dostosowywania si¢ do
przebiegu odptywu w czasie. Sposrod 4 przekroi hydrometrycznych, najwigksza
dynamike zmian geometrii koryta stwierdzono w profilu Mostek 1 (tab. 1). Okreso-
wo dochodzi tu do zawezenia strumienia wody do polowy szerokos$ci koryta oraz
jego znacznego wyplycenia, za$ sezonowo formowana jest rowniez tacha srodkory-
towa rozdzielajaca nurt. Dynamikg zmian glgbokosci koryta bardzo dobrze oddaje
wspotczynnik ksztattu, bedacy relacja glgbokosci $redniej do maksymalnej w prze-
kroju porzecznym (tab. 1, Smolska, 1996). Najwigksza stabilnoscia charakteryzuja
si¢ koryta ciekdw o wielko$ci wskaznika zblizonej do 1; w przypadku zrodlisk gérne
profile hydrometryczne wykazuja najszerszy przedzial zmienno$ci parametru, co
sugeruje zaangazowanie w tych odcinkach erozji wglebnej oraz nieustabilizowanie
koryta. Brak stabilnosci glgbokos$ci koryt wynika przede wszystkim z przemieszcza-
nia duzej ilo$ci rumowiska, wptywajac na ich wyptycenie. W trakcie pomiarow in-
wentaryzowano formy tach $rédkorytowych; stwierdzono obecnos¢ form o szeroko-
sci 30-70 cm 1 dlugosci 50-300 cm, ripplemarki oraz wyrazne strefy wymycia mate-
riatu piaszczystego w strefie nurtu strumieni (obrukowanie koryta).
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Duzy udziat wagowy w masie rumowiska ma substancja organiczna, nawet do
48% masy calkowitej probki (tab. 1), o zaawansowanym stopniu rozktadu, bez moz-
liwo$ci rozpoznania pochodzenia. Substancja organiczna na tym stopniu rozkladu
jest tatwo sptawialna z uwagi na mata masg¢ wtasna — podlega wigc transportowi
wodnemu w bardzo szerokim zakresie natezenia przeptywu. Wzrost udzialu procen-
towego jej zawartosci w probkach terenowych zauwazalny jest w okresach nizszych
przepltywow. Masy substancji organicznej nie uwzglgdniono w dalszej ocenie natg-
zenia wleczenia z uwagi na charakter jej przemieszczania w postaci rumowiska uno-
szonego.

Przyblizona masa eksportowanego rumowiska wleczonego w profilu zamykaja-
cym zlewni¢ topograficzna (Mostek 2), uwzgledniajac $rednie natezenie wleczenia
w profilu (tab. 1), to okoto 2,3 kg substancji mineralnej statej w ciagu doby, zas w
ciagu roku zlewnig opuszcza w przyblizeniu odpowiednio 840 kg materiatu. Zatem
$rednie roczne wymycie jednostkowe z 1 km* wynosi 583 kg.

DYSKUSJA WYNIKOW

W ostatnim 20-leciu powstaty liczne opracowania wynikow badan terenowych
oraz modelowych z zakresu transportu materialu mineralnego, gléwne rozpuszczo-
nego w 1 ze zlewni mtodoglacjalnej (m.in. Zwolinski 1989, Smolska 1996). Czgs¢
prac polskich dotyczy bezposrednio zrodet lub niewielkich powierzchniowo zlewni
[Szpilkowska 2006, Mazurek 2007, 2008, 2010]. Zlewnia zrodliskowa Lyny wyrdz-
nia si¢ na tle dotychczasowych opracowan bardzo wysoka zasobnoscia wod pod-
ziemnych (dla przyktadu: 4-krotnie wigkszy odplyw jednostkowy w stosunku do
zlewni Ktudy [Mazurek 2010]), wysokim wskaznikiem krenologicznym oraz skon-
centrowanym przestrzennie usytuowaniem wyplywow.

Dane zawarte w cytowanych publikacjach wskazuja na wazna cechg réznicujaca
relacje ilosciowa transportu rozpuszczonego i stalego: w duzych zlewniach (dla
przyktadu Parseta, Zwolinski 1989) wzrasta udziat sktadowej materiatu statego, za$
w zlewniach niewielkich — ujmujacych inicjalne odcinki sieci rzecznej, sktadowa ta
ma znaczaco mniejszy udzial [Smolska 1996]. Dane z Szeszupy [Smolska 1996]
wskazuja, ze transport rumowiska wleczonego sytuuje si¢ w ekstremalnie najniz-
szych przedziatach cytowanych badan. Nie oznacza to jednak, ze nalezy zaniedby-
wac ta sktadowa erozji wodnej. Wyniki badan Popka [2010] wskazuja, ze urucho-
mienie wleczenia rumowiska w korycie cieku nizinnego nastgpuje w trakcie inten-
sywnego przyrostu objetosci przeptywu wody (wezbrania opadowe i roztopowe).
Jak wykazano na podstawie przeprowadzonych badan terenowych, odprowadzanie
rumowiska w formie wleczyn zachodzi rowniez przy jedynie podziemnej alimenta-
cji ze zrodet, zasadniczo przewazajacej w skali roku hydrologicznego.

Problem transportu w postaci statej nalezy rozpatrywacé z perspektywy obszarow
pochodzenia substancji eksportowanej z odptywem cieku. W przypadku wleczenia
rumowiska — obszarem pochodzenia jest dominujaco bezposrednia zlewnia topogra-
ficzna zrédlisk. Zwolinski (2008) wskazuje ponadto na procesy eoliczne, powotujac
si¢ na badania Smolskiej w zlewni gornej Szeszupy oraz koncentracj¢ zanieczysz-
czen pokrywy $nieznej w zlewniach Pojezierza Drawskiego. Odrebnym, nie roz-
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strzygnigtym ilo$ciowo na tym etapie zagadnieniem jest dostarczanie do strefy wy-
ptywu wdd podziemnych na powierzchni¢ materiatu mineralnego pochodzacego z
procesu sufozji mechanicznej [Afelt 2007].

Czynnikiem wplywajacym na spowolnieniem i roznicowanie przestrzennej do-
stawy materialu mineralnego ze strefy nisz zrodliskowych do inicjalnych odcinkéow
struktury odptywu jest zmienna w czasie szorstko$¢ podtoza. Nisze zrodliskowe sa
réwniez sezonowo miejscem akumulacji obumarlych szczatek roslinnych (liscie,
drobne konary, klody), ktore stanowa putapki dla przemieszczanego rumowiska.
Tworza sig wowczas typowe mikro-kieszenie akumulacyjne (fot. 1). Rowniez w
obrgbie ciekow zbiorczych obserwowane sa naturalne zatory, powyzej ktorych aku-
mulowany jest osad. Zjawisko to dla ciekow gorskich charakteryzuje m.in. Michalec
iin. (2011).

WNIOSKI

Zlewnia powierzchniowa i podziemna zrédlisk Lyny podlega naturalnemu prze-
ksztatcaniu erozyjnemu z udzialem odptywu powierzchniowego, sterowanego za-
sobnos$cia drenowanych horyzontéw wodonosnych. Anomalnie, w stosunku do re-
gionu, wysokie wydatki poszczegolnych zrodet oraz sumaryczny odplyw rzedu nie-
mal 200 dm’ s™ stwarzaja dogodne warunki do intensywnego odprowadzania sub-
stancji mineralnej w postaci rozpuszczonej oraz state;j.

Zapleczem dla dostawy materialu nierozpuszczonego sa gltdwnie nisze zrodli-
skowe. W ich obrgbie udokumentowane sa dynamiczne procesy stokowe (obrywy,
osuwiska, spetzywanie, wyplukiwanie drobnych czastek z woda bezposrednio w
strefie wylewu wod zrédlanych), dostarczajace materiat do stery odptywy, skad jest
sukcesywnie redeponowany z odptywem zrédliskowym i biegiem strumieni. Inten-
sywnosc¢ przestrzenna procesu w zlewni jest zroznicowana, w zaleznosci od parame-
trow geometrycznych koryt ciekow odwadniajacych (tab.l). Stwierdzone szacun-
kowe natgzenie erozji wodnej w odniesieniu do substancji mineralnej nierozpusz-
czonej wynosi 0,027 g s, co odpowiada jednostkowej rocznej masie opuszczajacej
zlewnig z odptywem powierzchniowym rzedu 580 kg km™.

Analizujac krytycznie wyniki oraz warunki pomiarowe, nalezy zatozy¢, iz uzy-
skane dane maja z duza pewnoscia charakter przyblizony, zas rzeczywiste odprowa-
dzanie substancji mineralnej w postaci wleczyn jest wyzsze. Badano intensywnosé
wleczenia jedynie w warunkach przewazajacej alimentacji podziemnej struktury
sieci odptywu, co prawda o relatywnie najmniejszej sile transportowej, ale przewa-
zajacej w roku hydrologicznym. Z danych pomiarowych przyrostu nat¢zenia prze-
ptywu w trakcie trwania oraz bezposrednio po opadzie deszczu w zlewni zrodlisk
Lyny wynika, ze warunki uruchomienia transportu rumowiska w okresie wezbran sa
sprzyjajace jedynie w krotkich odcinkach czasowych — 3 do 5-ciodniowych.

Na obecnym etapie rozpoznania nie jest mozliwe rozdzielenie substancji mine-
ralnej autochtonicznej od allochtonicznej (w tym pochodzacej z procesu sufozji
mechanicznej). Mozna postawic¢ teze, iz ubytek ze zlewni topograficznej masy sub-
stancji statej ma znamiona lokalne ze wzgledu na obszar pochodzenia rumowiska
wleczonego oraz wystgpujace formy morfologiczne uformowane w strefach wypty-
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wu wod podziemnych. Odprowadzanie osadow w postaci r6znych form rumowiska
prawdopodobnie doprowadzi w konsekwencji do sukcesywnego odgrzebywania
rynny polodowcowej. Rozwazajac dystans dzielacy zrédta Lyny od dziatu wodnego
Wisty i Pregoty, w przysztosci mozliwe jest jego przesunigcie na korzy$¢ odptywu
powierzchniowego ku dorzeczu Pregoty.
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INTENSITY OF WATER EROSION IN THE SPRING CATCHMENT
OF THE LYNA RIVER

Abstract. The spring area of the Lyna river is a geological reserve, where naturally occurring
retrogressive erosion is protected. Intensity of removal of solid and dissolved mineral material from the
spring area of the river is the study aim. The study area is exceptional for Polish lowlands due to its
complexity, as it includes 9 spring niches and 4 effluents. Geological setting plays here a decisive role,
because all springs are situated in a head of a deep, buried tunnel valley which is developed in older
sediments. The tunnel valley is filled with sands and gravels deposited during the last phase of the
Vistulian glaciation. Removal of solid and dissolved material by retrogressive erosion leads to
enlargement of the spring area and to uncovering of the buried tunnel valley.

Intensive increase of the flow rate occurs downstream as tributary streams join the main river. Data
from 3 gouge profiles covering 850 m downstream are as follows; 8,5; 22,8 and 48,8 dm®/s on average
(based on a period 2004-2010). Intensity of the dragged material increases from 0,01 up to 0,08 g/s
(measured in 2007-2008), 0,027 g/s on average. Mineralization of river water ranges between 150 and
234 mg/dm® (178 mg/dm’ on average). It is assessed that the dissolved material removed from the area
equals to 630 kg per day (230 tons per annum). On the other hand, the solid dragged material equals to
2,3 kg per day (0,84 tons per annum) for 34,8 dm*/s discharge measured at the lowermost gouge profile
and for average mineralization of spring waters.

Springs of the Lyna river have a high and stabilized outflow leading to the dynamic removal of mineral
material. Removal of the dissolved material by the spring waters represents denudational potential of
the regional aquifers which feed the springs. On the other hand, removal of the dragged material
represents only erosion occurring within the uppermost part of the topographic catchment adjacent to
the spring area which supplies the river channel with the solid material.

Keywords: Lyna river, spring, river headchannel, bedload, water erosion.
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