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MALGORZATA MAZUREK

DOSTAWA MATERIALU KLASTYCZNEGO DO TRANSPORTU
FLUWIALNEGO NA OBSZARACH MLODOGLACJALNYCH
(ZLEWNIA KLUDY NA POMORZU ZACHODNIM)

ZARYS TRESCI

W oparciu o przeprowadzone kartowania geomorfologiczne w zlewni Ktudy (Pomorze Zachodnie)
stwierdzono, ze w zlewni mtodoglacjalnej procesy erozyjne w obrebie koryta stanowia najwazniejsze
Zrédlo dostawy materialu wleczonego i unoszonego transportowanego przez wody rzeczne. Strefa,
z ktérej dostarczony jest materiat klastyczny do transportu fluwialnego w badanej zlewni, obejmuje
system korytowy, odcinki przelomowe sieci dolinnej oraz obszary podmokie o wysokim poziomie
wéd gruntowych, na ktérych w okresach opadowych czy roztopowych powstaja warunki do wy-
stepowania splywu powierzchniowego nasyconego. Wymienione obszary zajmuja ok. 10,9% powie-
rzchni zlewni wiaczonej do odwodnienia powierzchniowego, a w tym 0,8% stanowi system kory-
towy. Wielko$¢ dostawy materiatu klastycznego i zmienno$¢ transportu zawiesiny wzdtuz biegu
Kludy wynika réwniez ze zréznicowanego charakteru kontaktu systemu stokowego z korytowym,
ktéry mozna rozpatrywac¢ w 4 ukladach morfologicznych:

wysoczyzna — zbocza doliny — dno doliny — koryto rzeczne,
wysoczyzna — zbocza doliny — koryto rzeczne,

wysoczyzna — krawedzie wysoczyzny — dna wytopisk — koryto rzeczne,
wysoczyzna — krawedzie wysoczyzny — koryto rzeczne.

WPROWADZENIE 1992; REID, DUNNE 1996; STARKEL 1972;

WALLING 1983, 1990; ZWOLINSKI 1989).
Wskaznik dostawy osadéw (sediment

delivery ratio) zalezy od wielkosci i po-

lozenia stref zasilania koryta, energii

Na material zawieszony i wleczony
przemieszczany w korycie rzecznym
skladajq si¢ osady pozakorytowe dostar-

czane z obszaru zlewni przez transport
stokowy, eoliczny i podziemny, osady
transportowane przez doplywy, mate-
rial budujacy krawedzie brzegowe oraz
rozmywane osady podloza i aluwia ko-
rytowe. Tylko cze$¢ materialéw urucha-
miana przez procesy denudacyjno-ero-
zyjne w systemie stokowym dociera do
koryta rzecznego i jest odprowadzana
ze zlewni (m.in. BRIZGA, FINLAYSON
1994; FROEHLICH 1982; KOSTRZEWSKI 1975;
KRZEMIEN, SWIECHOWICZ 1992; LAJCZAK-
1989; MARUSZCZAK et al. 1992; PHILLIPS

rzezby terenu, rozwinigcia i gestosci sie-
ci rzecznej, pokrycia i uzytkowania zie-
mi. Wedlug WALLINGA (1983, 1990) na
ilo§¢ odprowadzanego materiatu istotny
wplyw ma wielko$¢ powierzchni zlew-
ni. Ale nawet w zlewni I rzedu wielkos§¢
ladunku odprowadzanego przez rzeke
nie stanowi bezposredniej miary nateze-
nia denudacji mechanicznej, gdyz w do-
stawie materialu do transportu fluwial-
nego bierze udziat tylko niewielka czgs¢
zlewni, ktéra zmienia swoja powierzch-
nie w zaleznosci od wielkosci i natgze-
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nia opadéw atmosferycznych, stanu wil-
gotnosci gruntu, rozwoju roslinnosci
(FROEHLICH 1982, 1992; COLLINS 1981). Po-
nadto z przyrostem dorzecza zmniejsza
si¢ znaczenie bezposredniej dostawy ze
stokéw do koryta. W duzych dolinach,
o szerokim dnie role stokéw w dostawie
przejmuje dno doliny, w obrgbie ktérego
zaznacza si¢ etapowos$¢ przemieszczania
osadéw (BURT, HAYCOCK 1996; STARKEL
1972). Nalezy wnioskowaé, ze w takich
przypadkach dostawa do koryta rzeczne-
go nastepuje gléwnie ze strefy przykory-
towej oraz przez sie¢ doplywéw.

Samo koryto rzeczne stanowi zaréwno
Zrédlo, jak i droge transportu materii, ale
takze wazne miejsce czasowej depozydji
osadéw. W obrgbie koryta nastepuje réw-
niez modyfikacja przemieszczanego mate-
rialu przez procesy fizykochemiczne, jak
i biologiczne (DE BOER, CROSBY 1995).

W ostatnich latach znaczaco wzrosta
liczba prac podejmujacych zagadnienie
okreslenia Zrédel, z ktérych dostarczany
jest do koryta rzecznego materiat klasty-
czny. Cze$¢ badan nad strefami dostawy
opiera si¢ na prowadzonych réwnocze$-
nie pomiarach proceséw denudacyjno-
erozyjnych w zlewni i w korycie rzecz-
nym (m.in. DUYSINGS 1986, 1987; FRro-
EHLICH 1982, 1992; SMOLSKA 1996). Wia-
domosci o udziale zlewni w ksztaltowa-
niu fadunku materialu unoszonego do-
starcza réwniez analiza krétko- i dlugo-
terminowych efektéw histereicznych
(KLEIN 1984; KOSTRZEWSKI, ZWOLINSKI
1992; RIEGER et al. 1988). Liczne s bada-
nia oparte na poréwnaniu wlasciwosci
czy cech materialu w korycie rzecznym
z parametrami charakteryzujacymi po-
tencjalne Zrédla na obszarze zlewni. Me-
tody znacznikowe (fingerprinting techni-
que) stosowane sa z réznym skutkiem
w zaleznosci od warunkéw geologicz-
nych, glebowych, obiegu wody czy po-
krycia terenu w zlewni. O znaczeniu te-
go typu metod badari w geomorfologii
i hydrologii $wiadczy chociazby pos-

wigcone tej problematyce sympozjum
Miedzynarodowej Asocjacji Nauk
Hydrologicznych w 1993 roku (PETERS
et al. 1993).

Do metod jako$ciowych stosowa-
nych do okredlenia zasiggu obszaréw
majacych udzial w ksztaltowaniu trans-
portu rzecznego nalezy kartowanie geo-
morfologiczne (m.in. BIERNAT 1985; CoO-
LEMAN, SCATENA 1986; Kaszowskl, Ko-
TARBA 1970; KOSTRZEWSKI et al. 1994).

Problem dostawy materialu ze zlew-
ni do koryta rzecznego byl stosunkowo
czgsto podejmowany dla obszaru gor
i wyzyn Polski (BIERNAT 1985; BIERNAT
CIUPA 1992; FROEHLICH 1982, 1992; KO-
STRZEWSKI 1975, KOTARBA, KASZOWSK],
KRZEMIEN 1987; KRZEMIEN 1991; MARUSZ
CZAK et al. 1992), natomiast niewiele
prac dotyczy obszaru Nizu Polskiego.
Dla strefy pojeziernej, objetej faza pomor-
ska ostatniego zlodowacenia, Zrédla do-
stawy materiatlu klastycznego do koryta
rzecznego analizujg m.in. KOSTRZEWSKI
et al. (1994), RACHOCKI (1974), SMOLSKA
(1996) czy ZWOLINSKI (1989).

Charakter i rytm rzezby, zréznico-
wanie litologiczne, stan rozwoju sieci
rzecznej oraz uzytkowanie terenu to
czynniki, ktére moga wplywaé na wiel-
kosci i rozklad Zrédet materiatu klasty-
cznego na obszarach mlodoglacjalnych.
Z punktu widzenia dostawy wody i ma-
terialu ze zlewni do koryta istotng cechq
dolin rzecznych tych obszaréw, jest wia-
czenie w droge odplywu wéd form su-
kcesyjnych (PIASECKI 1982; RACHOCKI
1974), o wymiarach czegsto nie odpowia-
dajacych mozliwosciom rzezbotwér-
czym rzeki. Morfologia elementéw od-
ziedziczonych, jak i odcinkéw ,wlas-
nych” doliny wyksztalconych przez
dzialalnos¢ rzeki, jest jednym z czynni-
kéw decydujacych o powiazaniu koryta
rzecznego z systemem stokowym. Wy-
niki badari SMOLSKIE] (1996) w zlewni
Szeszupy dowodza ograniczonego za-
siegu przestrzennego dostawy materialu



Dostawa materiatu klastycznego...

129

klastycznego do koryta rzecznego
i wskazuja wg autorki na ,,..niezalez-
nos$¢ podsysteméw fluwialnego i stoko-
wego w systemie denudacyjnym zlewni
obszaru miodoglacjalnego”. Na niewiel-
ka bezposrednig lacznosé systemu sto-
kowego z systemem transportu fluwial-
nego gornej Parsety, nawet podczas eks-
tremalnych zjawisk pogodowych, zwra-
cali uwage KOSTRZEWSKI et al. 1992.

W $wietle dotychczasowych prac
przedstawiajacych problem dostawy
materiatu do koryta rzecznego w strefie
mlodoglacjalnej nasuwa si¢ potrzeba
dalszych opracowan uszczegélowiaja-
cych, laczacych zmienno$¢ czasowa
1 przestrzenng transportu fluwialnego
wraz z rozmieszczeniem obszaréw zasi-
lania i Zrédet dostawy materiatu klasty-
cznego. Badania te stanowia podstawe

dla okreslenia aktywnosci systemu
denudacyjnego, decydujacego o wspét-
Czesnym rozwoju rzezby w zlewni.
Aktualny stan badari w tym zakresie
skionit do podjecia préby rozpoznania
potencjalnych obszaréw dostawy mate-
rialu do koryta rzecznego i ich poréw-
nania z wielkoSciq transportowanego
materialu zawieszonego w profilu pod-
luznym rzeki oraz analizy istniejacych
powigzan migdzy systemem stokowy
i korytowym w zlewni mlodoglacjalne;.

Do przeprowadzenia badan tereno-
wych wybrano Khudg, ciek 4. rzedu (wg
klasyfikacji Hortona-Strahlera) o dlugos-
ci niespelna 7 km, odwadniajacy zlewnie
o powierzchni 10,7 km?. Wybrana zlew-
nia Ktudy polozona jest na obszarze Po-
jezierza Drawskiego i nalezy do systemu
hydrograficznego gérnej Parsety (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja zlewni Kludy (zaszrafowana) w systemie hydrograficznym zlewni gérnej Parsety
1 - wododzial zlewni gémnej Parsety, 2 - wododzialy zlewni czastkowych, 3 - sie¢ rzeczna, 4 - brama w wododziale,
5 - posterunek meteorologiczny w Storkowie
Fig. 1. Location of the Kuda catchment (shaded) in the upper Parsgta hydrographic system

1 - watershed of the Parseta catchment, 2 - watersheds of subcatchments, 3 - river network, 4 — gate in the watershed,
5 — weather station at Storkowo
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METODY BADAN

Dla przedstawienia charakteru strefy brze-
gowej koryta Kludy i potencjalnych obsza-
réw dostawy materialu do koryta rzeczne-
go zastosowano technike kartowania geo-
morfologicznego (ZWOLINSKI 1988). Przed
przystapieniem do kartowania dokonano
podziatu 7-kilometrowego koryta Kludy na

podstawie zréznicowania morfologii do-
liny i obszaréw sasiadujacych oraz uzyt-
kowanie terenu na 4 segmenty. Naste-
pnie w obrgbie segmentéw, w oparciu
o kryterium morfologii i ukladu koryta
rzecznego wydzielono lacznie 11 odcin-
kéw (rys. 2).

W dniach 24-25 czerwca 1992 i 7-8
lipca 1993 roku przeprowadzono karto-
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Rys. 2. Stratyfikacja koryta Kiudy
I - granice segment6w, 2 - granice odcinkéw, 3 ~ stanowiska pomiarowe i miejsca poboru préb materialu dennego (A-G),
4 - lokalizacja przekrojéw poprzecznych koryta
Fig. 2. Stratification of the Ktuda channel

I - limits of segments, 2 - limits of reaches, 3 - measurement sites and sampling points of bed material (A-G), 4 - channel
cross-sections
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wania wzdluz biegu Kludy, ktére mialy
na celu:

1. okreslenie zmienno$ci parametréw
morfometrycznych koryta rzecznego,

2. rozpoznanie morfologiczno-litologicz-
ne strefy brzegowej i dna koryta rzecznego,

3. poznanie Zrédel dostawy materia-
lu klastycznego do koryta rzecznego
w obrebie segmentéw i odcinkéw.

W obserwagjach strefy brzegowej ko-
ryta Kludy wykorzystano elementy
z sygnatury kartowania morfologiczne-
go brzegéw koryt rzecznych zapropono-
wanej przez KOSTRZEWSKIEGO i ZWOLIN-
SKIEGO (1985) oraz ZWOLINSKIEGO (1988),
a zastosowanej dla kartowania koryta
gornej Parsety (KOSTRZEWSKI et al. 1994).

W trakcie badar, w latach hydrologi-
cznych 1990-1994, przeprowadzono 41
okresowych pomiaréw transportu flu-
wialnego na 7 stanowiskach pomiaro-
wych A-G (rys. 2). Obserwacje te obej-
mowaly pomiary przeplywu wody me-
toda konduktometryczng (STACH 1992)
oraz pobér prébek wody w strefie nur-
tu, batometrem butelkowym. Koncentra-
cje czastek zawieszonych oznaczano me-
todaq wagowgq (BRANSKI 1968), uzywajac
saczkéw ilosciowych twardych, nato-
miast zawarto$¢ substancji organicznej
w materiale zawieszonym okre$lano po-
przez straty prazenia w temperaturze
550°C.

OBSZAR BADAN

Zlewnia Kludy reprezentuje mlodogla-
cjalny geosystem obszaru nizinnego, po-
lozony w obrgbie Pomorza Zachodnie-
g0. Obszar badar rozpo$ciera si¢ na pét-
nocnym sktonie srodkowopomorskiego
ciagu czolowomorenowego, w obrgbie
tzw. lobu Parsety. Jego rzeZba jest efe-
ktem deglacjacji podczas vistuliariskiej
fazy pomorskiej oraz proceséw holocen-
skiego cyklu morfogenetycznego (KAR-
CZEWSKI 1985, 1989; MAKSIAK, MROZ

1978). Charakterystycznym elementem
morfologicznym we wschodniej i p6t-
nocno-wschodniej czesci zlewni Kludy
sq zaglebienia bezodplywowe, ktére
odegraly znaczaca role w rozwoju
rzezby badanego obszaru, stanowiac lo-
kalne bazy denudacyjno-akumulacyijne.
W litologii dominuja osady glacifluwial-
ne i ablacyjna glina morenowa, silnie
spiaszczona. Najmlodsze serie osadowe
powstaly w wyniku akumulagji fluwial-
nej i organogenicznej.

Wspélczesna sie¢ hydrograficzna zle-
wni Khludy wykazuje zwigzek z rzezbg
polodowcowa i jej przeobrazeniami
w  p6Znym vistulianie i holocenie,
w tym réwniez z dzialalnoscig cztowie-
ka. Jej cechgq charakterystyczna jest ist-
nienie jednego gléwnego cieku, ktéry
przecina calq zlewnig i jest niepropor-
cjonalnie dlugi w stosunku do dopty-
wéw. W system odwodnienia powie-
rzchniowego wilaczone jest 76,4% po-
wierzchni zlewni. W zwigzku z funkcjo-
nowaniem ciekéw okresowych i epizo-
dycznych wielko$¢ obszaru wylaczone-
go z odwodnienia powierzchniowego
wzrasta z 23,6% do 38,8% w okresach
suchych, a gesto$¢ naturalnej sieci rze-
cznej w okresie glebokiej nizéwki latem
1992 z 1,8 km-km™ spadla do wartosci
1,5 km-km™.

Warunki przyrodnicze wystepujace
w zlewni Kludy mozna uzna¢ za repre-
zentatywne dla strefy mlodoglacjalne;.
Zréznicowana budowa geologiczna,
pionowa i pozioma zmienno$¢ wtlasci-
wosci fizykochemicznych osadéw i gleb
oraz wyksztalcenie i organizacja sieci
rzecznej to czynniki decyduja o obiegu
wody, a zarazem o tempie i wielkosci
dostawy substancji klastycznych do sy-
stemu korytowego oraz zmiennosci
transportu fluwialnego.

Okres badan charakteryzowal si¢ sto-
sunkowo wyréwnanym rezimem prze-
plywu wody, o $rednim rocznym odpty-
wie jednostkowy 8,9 dm3s, ktéry miesci
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si¢ w zakresie wartosci charakterystycz-
nych dla malych i $rednich zlewni przy-
morskich. Analiza warunkéw hydro-
meteorologicznych (MAZUREK 1996) wska-
zuje, ze byly to lata o sekularnym dziala-
niu proceséw fluwialnych. Przeprowa-
dzone pomiary transportu rzecznego mo-
ga wigc stanowi¢ podstawe analizy
zmiennos$ci przestrzennej i dynamiki od-
prowadzania materialéw denudowanych
dla zakresu niskich i $rednich przeply-
wéw w korycie Kludy.

CHARAKTERYSTYKA DOLINY
I KORYTA KLUDY

Klude mozna zaliczy¢ do rzek miodych
bez ostatecznie uksztaltowanej doliny
(FALKOWSKI 1971), w ktdrej dominujacy
wplyw na rozwinigcie koryta rzecznego
miaty inicjalne uwarunkowania geologi-

czne poszczeg6lnych odcinkéw doliny.
Sie¢ dolinna w zlewni charakteryzuje si¢
asymetriq i niskim stopniem zhierar-
chizowania. Charakterystyczne dla doli-
ny Kludy jest wystepowanie waskich
odcinkéw przelomowych modelowa-
nych przez procesy fluwialne oraz kot-
linowatych rozszerzeri o genezie wyto-
piskowej, w obrebie ktérych dzialalno$¢
rzeki naklada si¢ na elementy rzezby
odziedziczonej (rys. 3). Profil podluzny
doliny Khludy cechuje si¢ znacznie wy-
zszymi spadkami w czeéci Srodkowej
i ujSciowej niz w czesci Zrédliskowe;j.
Pod wzgledem morfologicznym jak
i litologicznym zaréwno dno doliny, jak
i dno koryta Kludy, nawiazujgq do ukla-
du gléwnych jednostek geomorfologicz-
nych w zlewni. W gérnym odcinku
(segment I i IT) dolina ma charakter pla-
skodennego rozszerzenia o niewielkim
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Rys. 3. Profil podtuzny doliny Kiudy

1 - profil podluzny doliny, 2 - u
spadkéw, 4 — granice odcinkéw,

jécia wazniejszych doplyw6w, 3 - granice segmentéw z odpowiadajacymi im warto$ciami
5 - profile poprzeczne doliny, 6 - odcinki wytopiskowe (1), odcinki przelomowe doliny (2)

Fig. 3. Longitudinal profile of the Kluda valley

1 - longitudinal profile of the valley, 2 — mouths of the main tributaries, 3 - limits of segments with their gradients, 4 -
limits of reaches, 5 - cross-profiles of the valley, 6 — melt-out basins (1), river gaps (2)
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Rys. 4. Uziarnienie materialu dennego (facja nurtowa) wzdtuz biegu Kludy
Zaznaczono granice segmentéw

Fig. 4. Grain-size of bed material (current facies) along the Kluda channel
Limits of segments have been marked

spadku (rys. 3) Kluda plynie w waskim
uregulowanym Kkorycie, ktére rozcina
wypelnione materialem organiczno-mi-
neralnym (torfy, gytie) dno wytopiska,
a w materiale budujacym dno wzrasta
udzial mulkéw (rys. 4).

érodkowy bieg doliny (segment III)
0 najwigkszym zréznicowaniu morfolo-
gicznym, obejmuje zwezenia doliny
o charakterze przelomowym i niewiel-
kie rozszerzenie. Dno doliny na tym od-
cinku zweza sie do kilku metréw, osia-
gajac w dolnej czeséci odcinka przetomo-
wego glebokos¢ ponad 10 metréw. Pia-
szczysto-zwirowe koryto Kludy ma krety
przebieg, z polozonymi na przemian od-
cinkami erozyjnymi i akumulacyjnymi.

Ponizej odcinka przelomowego doli-
na obejmuje dwa rozlegle rozszerzenia
o szeroko$ci do 400 m (segment IV). Od-
cinki rozszerzern przedzielone sa nie-
wielkim przelomem Kludy (rys. 3) przez
forme szczelinowa zbudowana z osa-
déw fluwioglacjalnych. Rzeka ptlynie

w glebokiej dolinie nacinajac osady pia-
szczysto-zwirowe (rys. 4).

W odlegtosci 250 m od uj$cia Kludy
zaznacza si¢ oddzialywanie zbiornika
milyriskiego na Parsecie, ktéry wplywa
na zmiang bazy erozyjnej, predkosé
przeplywu wody i wymusza akumula-
cje materialu zawieszonego.

Zmienno$¢ morfologiczna miedzy
segmentami koryta pociaga za sobg jed-
nocze$nie zmiang parametréw hydrauli-
cznych, co w efekcie decyduje o prze-
biegu proceséw fluwialnych. Warto na-
tomiast zwréci¢ uwage, ze od 2,46 km
biegu rzeki (od 2 odcinka, III segment,
rys. 2) w przekrojach poprzecznych ko-
ryta stosunek szeroko$¢/srednia glebo-
kos¢ jest wigkszy od 10. Swiadczy to
o wiekszej dostgpnosci materiatu podto-
za i dennego do transportu anizeli osa-
déw budujacych krawedzie brzegowe
koryta, z tym, ze relacje te moga ulegac¢
zmianie podczas wzrostu przeplywu
wody.
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ZRODLA DOSTAWY MATERIALU
KLASTYCZNEGO DO TRANSPORTU
FLUWIALNEGO

W  trakcie kartowann geomorfologicz-
nych wzdtluz profilu podluznego Kludy
zarejestrowano 4 gléwne grupy Zrédel
materialéw mineralnych i organicznych
dostarczanych do koryta rzecznego
(tab. 1). Dostawa ta nastepuje poprzez
sie¢ hydrograficzna, z obwodu zwilzo-
nego koryta (dostawa z dna i brzegéw
koryta) i ze Zrédel biogenicznych oraz
antropogenicznych. Wyniki rejestracji wy-
stepujacych Zrédel dostawy czastek sta-
tych w skali jakosciowej dla segmentéw
i odcinkéw przedstawiono w tabeli 1.

Przeprowadzone w obrebie segmen-
tow i odcinkéw kartowanie Zrédel do-
stawy materiatu klastycznego wskazuje,
ze najwazniejszq strefe dostawy stanowi
obwéd zwilzony koryta, a szczegOllnie
erozyjne dno koryta i krawedzie brze-
gowe. Mniejsze znaczenie maja rozmy-
wane formy akumulacji dennej: lachy
$rédkorytowe i przybrzezne. W czasie
podnoszenia si¢ stanéw wody, odstonie-
te uprzednio fragmenty dna koryta do-
starczajq do koryta material, ktéry pod-
czas niskich i ustabilizowanych przepty-
woéw podlegal oddzialywaniu czynni-
kéw zewnetrznych (m.in. wiatr, wysy-
chanie). W okresie wysokich wodosta-
now obszar dostawy powigksza si¢ o wy-
sokos¢ krawedzi brzegowych koryta.

Na wielu odcinkach krawedzie kory-
ta Ktudy wykazujq $lady erozyjnego co-
fania: rozmywania lub podcinania. To-
warzysza im male zerwy 1 osuwiska,
ktére rozmywane s3 waznym Zrédlem
dostawy materiatu do koryta rzecznego.
Czgéciowo ruchy masowe sa réwniez
uaktywniane przez wysieki i wycieki
woéd gruntowych, a ich wystepowanie
nie zawsze powigzane jest z aktualnymi
zjawiskami hydrologicznymi. W odcin-
kach przelomowych rzeka podcina bez-
posrednio zbocza doliny, w miejscach

gdzie stanowia one zarazem brzeg ko-
ryta rzecznego. W obrgbie pozostalych
odcinkéw szerokie, plaskie dno doliny
ogranicza bezposrednia dostawe mate-
rialu ze stokéw.

Przeprowadzone Kkartowanie strefy
brzegowej wskazuje, ze material z jej ob-
rebie uruchamiany jest przez procesy
erozji bocznej, ruchy masowe, splyw po-
wierzchniowy i rozbryzg. W okresie zi-
mowym czynnikiem inicjujacym i przy-
spieszajacym erozj¢ boczng moze by¢
16d gruntowy. RACHOCKI (1974) i TEIS-
SEYRE (1984) przypisuja duze znaczenie
udzialowi lodu gruntowego w cofaniu si¢
brzegéw koryta rzecznego, a zarazem
w dostawie materialu do transportu.

Udzial systemu korytowego Kludy
w dostawie materialu klastycznego do
ksztaltowania transportu fluwialnego
uzalezniona jest réwniez czynnika bio-
genicznego. Na odcinkach o uzytkowa-
niu lakowym w obrgbie segmentu II
i IV, roslinno$¢ trawiasta o gestym sy-
stemie korzeniowym spelnia wazna role
W umacnianiu brzegéw i zmniejszeniu
wielkosci dostawy. Na obszarach les-
nych, drzewa, tworzac ostrogi biogeni-
czne, wplywaja na warunki spltywu
woéd, uruchamianie erozji bocznej
i zmiang geometrii koryta (por. KELLER,
SWANSON 1979, THORNE 1990). Makro-
szczatki organiczne: liscie, galezie i frag-
menty krzewéw wystepujace w korycie
réwniez istotnie oddzialywuja na ener-
gie przeptywu wody wymuszajac lokal-
nie akumulacj¢ transportowanego mate-
rialu (por. TERNAN, MURGATROYD 1984
i THOMSON 1995).

Dostawa materialu zawieszonego
z pozostatych, wydzielonych Zrédet nie
jest zasadniczo zwigzana ze stanami
wody. Zrédla powiazane z dzialalnoscia
czlowieka sa malo efektywne i oddzia-
tywuja epizodycznie. Udzial drég pol-
nych w dostawie materiatlu klastyczne-
g0 rozpatrywano wielokrotnie dla ob-
szarow goérskich i wyzynnych (BIERNAT
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Tabela 1. Zrédh dostawy materiatu klastycznego do koryta rzecznego -

Table 1. Sources of delivery of clastic material into the river channel

Segment — Segment I I 1 v

Odcinek - Reach 12121 [2afafa]1]2]3

Zrédla dostawy - Delivery sources 1. Sie¢ hydrograficzna — Hydrographic network

a) wody powierzchniowe — surface water

z poprzedzajacego odcinka cieku - from preceding | _ | _ S R R N R R I R
reach

z doplywéw - from tributaties - - =l =1=1|+14+

z rowéw melioracyjnych - from irrigation canals - | # =1+ - + +

b) wody gruntowe - ground water

z drenéw - from drainage ditches +

z wysigkéw, wyciekéw i Zrédel - from springs etc. -l =1+ =1]+1+ +

z obszaréw nasyconych - from saturated areas + |+ === 1+|-1+1+ +

2. Obwéd zwilzony koryta — Channel perimeter

z erozyjnego dna koryta - from eroded channel bed + |+ | -+ |+ |+

z podwodnych form akumulacyjnych - from I elslalalsl=la=
underwater accumulation forms

z wynurzonych fragmentéw dna koryta — from ex- & | & =l -+ |+ ]+
posed fragments of river bed

z krawedzi brzegowych - from bank edges = |- |=|=|+|=|=|+|+]-]+

3. Elementy biogeniczne — Biogenic elements

obumarla ro$linnoé¢ - dead plants

korytowa — channel -l =1=1+
brzegowa - bank -+ -1+ =
zywa ro$linno$¢ - living plants
korytowa - channel + | -1=1-1- + | =]+ =
brzegowa - bank + | = + ==+ -=-1=1+1+

dzialalno$¢ zwierzat w wodzie - activity of ani-
mals in water

dojécia zwierzat do koryta terasy zwierzece — wate- | _ | _ =l =1+1=1=14+ +
ring places animal terraces

4. Dostawa antropogeniczna - Man-made delivery

zrzuty $ciekéw — sewage

odpady - waste materials

drogi polne i $ciezki - field road and paths # # # #| -
dojécia do koryta — watering places # L I I A I N
brody - fords # # #
urzadzenia hydrotechniczne - hydraulic-engineering
facilities
mosty — bridges # # | # | # # | # #

# #

umocnienia brzegowe — bank consolidation

stopnie i jazy - stages and weirs

faszynowe - fascine # | # | # | #H
# # #

#

kamienne - stone #

betonowe - concrete

Skala natezenia (intensity): + — duza (high), = - $rednia (average), - - mala (low), # - stwierdzono wystepowanie
(occurence observed)
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CIUPA 1992; FROEHLICH 1982; FROEHLICH,
SEUPIK 1986; KRZEMIEN, SWIECHOWICZ
1992), a takze mlodoglacjalnych (SMOL-
SKA 1996). W przypadku zlewni Kludy
nie stwierdzono dostawy materiatu dro-
gami polnymi, co spowodowane jest
malq iloscig drég dochodzacych bezpos-
rednio do koryta oraz niewielkim ich
nachyleniem w kierunku koryta, co nie
sprzyja organizacji sptywu wody. Istot-
na natomiast, na niektérych odcinkach,
jest modyfikacja proceséw fluwialnych
przez zabudowe hydrotechniczna. Za-
budowa ta w obrgbie strefy brzegowej
koryta utrudnia dostawe materialu do
rzeki. Poza tym funkcjonowanie zasta-
wki (zamykajacej segment II) oraz ist-
nienie jazu w Przeradzi (segment III, od-
cinek 3) wplywa na wielko$¢ transportu
w dot rzeki. Cofka zbiornika mlyriskie-
go na Parsecie wywoluje sedymentacje
drobnych osadéw w obrebie odcinka
ujsciowego Kludy, ograniczajac dostawe
materialu zawieszonego do Parsety.

Rozpoznane Zrédla dostawy mate-
rialu klastycznego dla koryta Kludy
funkcjonuja réwniez ze zmiennym nate-
zeniem w przypadku pozostalych stru-
mieni w zlewni.

Uzyskanie kompletnego obrazu do-
stawy materialu klastycznego ze zlewni
do koryta Kludy i okres$lenie ilosciowe-
go udzialu dostawy z poszczegélnych
Zzrédel wymaga przeprowadzenia po-
miaréw wielu proceséw ksztattujacych
koryto rzeczne i stoki doliny. Dla takie-
g0 rozpoznania konieczne jest jednak zor-
ganizowanie specjalnego systemu pomia-
rowego (por. DUYSINGS 1986, 1987).

OBSZARY DOSTAWY MATERIALU
KLASTYCZNEGO DO TRANSPORTU
FLUWIALNEGO

Wyniki kartowart geomorfologicznych
staly si¢ podstawa wyznaczenia najczes-
ciej obserwowanego w okresie badari
zasiegu strefy, z ktdrej dostarczany byt

material do koryta Ktudy (rys. 5). Strefa
ta obejmuje system korytowy, odcinki
przelomowe sieci dolinnej oraz obszary
podmokle o wysokim poziomie woéd
gruntowych, na ktérych, w okresach
opadowych czy roztopowych, powstajq
warunki splywu powierzchniowego na-
syconego. Wymienione Zrédla obejmuja
okoto 10,9% powierzchni zlewni wia-
czonej do odwodnienia powierzchnio-
wego, a w tym 0,8% stanowi powierz-
chnia systemu korytowego.

Na bardziej ograniczony zasieg do-
stawy materialu klastycznego wskazu-
ja badania przeprowadzone przez
SMOLSKA (1996) na Pojezierzu Suwal-
skim. Autorka podaje, ze material
transportowany w korycie rzecznym
Szeszupy  pochodzi  maksymalnie
z okoto 3-5% powierzchni zlewni,
a dostawa ograniczona jest do koryta
rzecznego i tylko w odcinkach przelo-
mowych pochodzi ze zboczy doliny.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze w obli-
czeniach tych nie zostaly uwzglednio-
ne prawdopodobnie obszary bezod-
plywowe, ktére stanowia okolo 48%
powierzchni zlewni Szeszupy.

Bardzo trudne wydaje si¢ by¢ usta-
lenie dynamiki zasigegu stref dostawy
materiatu klastycznego do koryta rzecz-
nego. Ich ekspansja i kurczenie si¢ zale-
zy od natezenia i dlugosci trwania opa-
du, warunkéw wilgotnosciowych pod-
loza oraz okresu wegetacyjnego (por.
FROEHLICH 1982, 1992; SLUPIK 1981; WAL-
LING 1983). W zlewni Kludy wzrost ob-
szar6w zasilania, jak i dostawy materia-
lu do transportu fluwialnego jest naste-
pstwem okresowego charakteru funkcjo-
nowania sieci hydrograficznej w zlewni
oraz zmian dlugosci i powierzchni sy-
stemu korytowego. Istotna jest réwniez
dostawa z rozszerzajacej sie¢ wzdtuz ko-
ryta w okresie opadéw, strefy saturacji.
Strefa ta obejmuje tereny stale nasycone
wodg w odcinkach przelomowych Ktu-
dy i jej doptywéw, mlaki, nisze Zrédlis-
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Rys. 5. Obszary dostawy materiatu klastycznego do koryt rzecznych w zlewni Kiudy
1 - wododzial, 2 - obszary bezodplywowe powierzchniowo, 3 — obserwowane obszary uruchamiania materialu klastycznego
Fig. 5. Areas contributing clastic material to rivers in the Kluda catchment
1 — watershed, 2 — basins without surface outlet, 3 — observed source areas of clastic material

kowe oraz obszary podmokie stale
1 okresowo w obrebie odcinkéw wyto-
piskowych doliny.

ZROZNICOWANIE TRANSPORTU
ZAWIESINY W PROFILU PODLUZNYM
KLUDY

Wyniki pomiaréw koncentracji zawiesi-
ny prowadzone dla stanowisk A-G

(rys. 6) wskazuja na wyrazZne jej zr6zni-
cowanie wzdluz biegu Kludy, ktére wy-
nika z epizodycznego charakteru trans-
portu suspensyjnego oraz zwigzanej z tym
okresowej, lokalnej depozycji materiatu za-
wieszonego w systemie korytowym. Istot-
ny wplyw na zmiany koncentracji zawie-
siny, ktéra sklada si¢ w 37-63% z czgsci
mineralnych, maja warunki splywu wody
oraz sklad mechaniczny osadéw dennych
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Rys. 6. Zréznicowanie koncentracji materialu zawieszonego w profilu podtuznym Kludy, lata hydro-
logiczne 1990-1993

1 - profil podluzny, 2 - ujécia doplywéw, 3 - granice segmentéw (I-IV), 4 - granice odcinkéw; Csmin — minimalne wartosci

koncentracji zawiesiny, Cssg — $rednie wartoéci koncentracji zawiesiny,

Csmax — maksymalne wartosci koncentracji

zawiesiny, cv — wsp6lczynnik zmiennosci koncentracji zawiesiny; A-G - stanowiska pomiarowe

Fig. 6. Differences in suspended sediment concentration along the Kiuda channel, hydrological years
1990-1993
1 - longitudinal profile, 2 - mouths of tributaries, 3 — limits of segments (I-1V), 4 - limits of reaches; Cspin — minimum

suspended sediment concentration, Cssg — mean suspended sediment concentration, Csmax— maximum suspended sediment
concentration, cv - coefficient of variation of suspended sediment concentration; A-G - measurement sites

w korycie Kludy. Bez wzgledu na wa-
runki meteorologiczne i hydrologiczne
najnizsze wartoéci koncentracji Cs noto-
wano w odcinku Zrédliskowym i w ob-
rebie pierwszego rozszerzenia wytopisko-
wego (stanowisko A i B, rys. 6). Pomimo,
ze dno koryta w tych segmentach bu-
duje gléwnie material drobnopiaszczy-
sty i multkowy (rys. 4), maly spadek i po-
wolny odplyw decyduja o niewielkim na-
tezeniu transportu. Proces uruchamiania
materialu dennego hamuje dodatkowo
ro$linno$¢ wystepujaca w korycie. Naj-
wyzsze wartosci koncentracji zawiesiny
zwigzane s z dolnym odcinkiem prze-
lomowym w obrebie segmentu III, kté-
ry cechuje sie¢ duzym spadkiem i znacz-
na predkoscia splywu wody. Gléwnym
Zrédlem dostawy materiatu jest dno ko-
ryta, a w okresie wzrostu przepltywu
odsloniete uprzednio fragmenty dna.
Lokalnie wyzsze koncentracje zawiesiny

moga by¢ zwigzane z dostawa z obsza-
réw nasyconych wystepujacych wzdtuz
koryta oraz z podcinanych zboczy doli-
ny. Nizsze koncentracje notowane u wy-
lotu malego przelomu w obre¢bie IV seg-
mentu, wynikaja z ograniczenia dosta-
wy z krawedzi brzegowych wskutek
umocnienia strefy brzegowej opaska ka-
mienng oraz roSlinnoscia. Rozmywanie
dna koryta na tym odcinku jest nato-
miast utrudnione przez znaczny udzial
frakcji zwirowej z kamieniami w mate-
riale dennym. Ponizej odcinka przeto-
mowego (segment IV, odcinek 1),
w miejscu rozszerzenia doliny i zmiany
energii rzeki wywolanej zmiana spadku
koryta, zmniejsza si¢ transport zawiesi-
ny (stanowisko E). Okresowej depozycji
na tym odcinku sprzyja réwniez ro$lin-
no$¢ wystepujaca na dnie koryta.
Wzrost koncentracji materialu zawieszo-
nego notowano na stanowisku G, co
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zwiazane jest z rozmywaniem piaszczy-
stego dna koryta (rys. 2) oraz z dostawa
do koryta, poprzez system rowéw me-
lioracyjnych, frakeji ilastych oraz koloi-
déw organicznych i Zelazistych.

Na zmiane ilo$ci materialu trans-
portowanego w Kludzie maja wplyw
doplywy, ktére stanowia drogi dostawy
z obszaréw poza giéwna doling rzeczna.
Mozna przypuszczaé, ze podczas ni-
skich i $rednich przeplywéw dostawa
przez cieki uchodzace do Ktudy na ob-
szarach wytopiskowych jest ograniczo-
na, wskutek matego spadku koryt w od-
cinkach uj$ciowych, jak i znacznego za-
rosnigcia koryt. Wiekszy udzial w do-
stawie materialu zawieszonego moga
mie¢ doplywy w odcinkach przetomo-
wych (segment III).

Okresowo$¢ funkcjonowania czesci
ciekéw w zlewni Kludy moze réwniez
wplywad na sezonowe zmiany wielkosci
dostawy materiatu klastycznego, gdy po
opadach i wznowieniu odplywu naste-
puje szybkie uruchomienie i odprowa-
dzanie dostgpnego w korycie materiatu.
Podobne obserwacje przedstawiajq m.in.
COLEMAN i SCATENA (1986).

Wzrost koncentracji zawiesiny gene-
ralnie faczony jest ze wzrostem przepty-
wu (m.in. FINLAYSON 1978; FROEHLICH
1975, 1982; KRZEMIEN, SWIECHOWICZ
1992; WEBB, WALLING 1982; ZWOLINSKI
1989). Maksymalne wartosci koncentra-
qji zawiesiny w Kludzie zwiazane byly
Z wystgpowaniem najwyzszych prze-
Plywéw. Ze wzrostem przeplywu po-
wigksza sie strefa dostawy materiatu
klastycznego, a jej zasigg zalezny jest od
natezenia opadéw czy roztopéw i wa-
runkéw wilgotnosciowych gleby. Duzy
wzrost koncentracji zawiesiny w okresie
wysokich stanéw, ma miejsce w seg-
mencie przetomowym (III), gdzie obser-
Wowane jest wlaczanie do transportu
Materiatu z systemu stokowego.

Zmiany wielkosci zawiesiny przy
Wzroscie przeplywu obserwowane w po-

szczegllnych  stanowiskach pomiaro-
wych wzdluz Kludy wskazuje réwniez
na problem dostepnosci materialu do
fransportu fluwialnego i jego wyczerpy-
wania si¢. Zréznicowanie czasowe i prze-
strzenne mozliwosci dostawy materiatu
klastycznego jest przyczyna trudnosci
w znalezieniu prostych zalezno$ci mie-
dzy przeplywem wody Q a koncentra-
cja zawiesiny Cs, szczegélnie w zlew-
niach nizszego rzedu. Przeprowadzone
obserwacje potwierdzaja wnioski wysu-
nigte przez FINLAYSONA i WANGA (1982)
oraz IMESONA i VisA (1984), ze relacje
uzyskane podczas badari w malych
zlewniach nie moga by¢ wprost ekstra-
polowane na inne obszary. Pomiary pro-
wadzone wzdluz Kludy wskazuja takze,
ze polozenie przekroju hydrometryczne-
g0 w zlewni warunkuje otrzymane war-
tosci natgzenia transportu fluwialnego.
FROEHLICH (1982, 1992) podkresla, ze
znajomo$¢ tego faktu jest szczegélnie
istotna przy ekstrapolaci wynikéw
z jednego przekroju hydrometrycznego
na powierzchnie calej zlewni.

POWIAZANIA MIEDZY SYSTEMEM
STOKOWYM I SYSTEMEM KORYTOWYM

Wzajemne relacje miedzy stokiem a ko-
rytem rzecznym stanowia wazny czyn-
nik o charakterze ponadregionalnym,
warunkujacy krazenie wody i materiatu
klastycznego, a zarazem sa wg CAINE'A
i SWANSONA (1989) , krytyczna granicg”
dla przeplywu energii i materii w geo-
systemie. Dno doliny, w zaleznosci od
swojej rzezby, budowy litologicznej, po-
jemnodci infiltracyjnej, szorstkosci czy
ro$linnosci, pelni funkcje regulatora czy
strefy buforowej dla wody i osadéw po-
chodzacych ze stokéw, jak i osadéw
z przeplywéw pozakorytowych. Pozna-
nie relacji miedzy stokiem a korytem
rzecznym jest podstawa do interpretacji
krétkoterminowych zmian w zlewni, jak
i jej ewolucji w dluzszej skali czasu.
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Rys. 7. Model morfosysteméw kaskadowych w zlewni Kludy

Fig. 7. Model of cascade morphosystems in the Kluda catchment

Szczegélowa analiza stref dostawy
materialu klastycznego w obrebie kolej-
nych segmentéw koryta Kludy pozwala
rozpatrywac kontakt systemu stokowe-
go (strefa I zasilania wg SCHUMMA 1977)
z systemem korytowym (strefa II prze-
mieszczania) w nastepujacych ukladach
morfologicznych (rys. 7):

A. wysoczyzna — zbocza doliny — dno
doliny — koryto rzeczne,

B. wysoczyzna — zbocza doliny — ko-
ryto rzeczne,

C. wysoczyzna — krawedzie wsysoczy-
zny — dna wytopisk — koryto rze-
czne,

D. wysoczyzna — krawedzie wysoczy-
zny — koryto rzeczne.

Kazdy z tych ukladéw morfologicz-
nych stanowi system kaskadowy, ktére-
go elementy sq powigzane ze soba prze-
plywem wody i materialu klastycznego.
Wyréznione uklady, jak i ich elementy,
rézniq si¢ potencjalem energetycznym
rzezby, tempem i charakterem krazenia
wody, a w konsekwencji mechanizmem
dostawy materiatu do koryta rzecznego.
Nalezy zaznaczy¢, ze kazdy z wymie-
nionych uktadéw morfologicznych mo-
ze by¢ modyfikowany przez wystepo-
wanie doplywéw, ktére przestrzennie
wydhuzajq drogi krazenia wody i mate-

rii, natomiast pod wzgledem czasowym
znacznie je skracaja.

Funkcjonowanie czterech ukladéw
morfologicznych w dolinie Kludy wska-
zuje, ze model zaleznoéci: ladunek za-
wiesiny — przeplyw wody (rys. 8), wzo-
rowany na diagramie COLLINSA (1981),
powinien uwzglednia¢:

1. hydraulike sptywu wody w kory-
cie rzecznym, ktéra decyduje o zdolnos-
ci transportowej jak i o mozliwosci uru-
chamiania materialu, giéwnie aluwial-
nego w obrgbie systemu korytowego,

2. czynniki hydrologiczne i ruchy
masowe odpowiedzialne za dostawe
materialu z proceséw denudacyjnych
przebiegajacych w systemie stokowym.

W odcinkach przelomowych, stano-
wigcych 31,8% dlugosci doliny Kludy
wystepuje zamienna przestrzennie i cza-
sowo dostawa materialu klastycznego
w ukladach morfologicznych A i B.
W przypadku funkcjonowania ukladu
A dostawa materialu klastycznego ze
zlewni i zboczy nastepuje poprzez dno
doliny (rys. 8). W okresie opadéw, w za-
leznosci od warunkéw wilgotnoscio-
wych gruntu i rozwoju szaty roslinnej,
nastepuje ekspansja strefy saturacji w dnie
doliny i material dostarczany jest do ko-
ryta rzecznego poprzez rozbryzg, splyw
powierzchniowy nasycony czy splyw
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Rys. 8. Diagramy relacji miedzy ladunkiem zawiesiny Ls a przeptywem wody Q w zaleznosci od stref
dostawy denudowanego materiatu do koryta rzecznego dla morfosysteméw kaskadowych w zlewni Kiudy
Fig. 8. Diagrams of relations between the suspended load Ls and water dlscharge Q depending on the
zones supplying eroded material to the river channel for cascade morphosystems in the Ktuda catchment
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powrotny. Migracja koryta rzecznego
powoduje, ze wody rzeczne zaczynajq
bezposrednio ksztaltowa¢ zbocza doli-
ny. W ukladzie nastgpuje wyeliminowa-
nie dna doliny, a dostawa materialu do
transportu nastepuje na skréconej dro-
dze: zbocze doliny — koryto rzeczne.
Material do transportu z podcinanych
zboczy doliny dostarczany jest poprzez
erozje boczna, ruchy masowe i sphuki-
wanie.

Ze wzgledu na znaczny udzial od-
cinkéw o charakterze wytopiskowym
(57,8% dlugosci doliny) w dolinie Kludy
wydzielono uklady morfologiczne C
i D. W przypadku ukladu C elementem
laczacym koryto rzeczne ze zlewnia jest
krawedZz wysoczyzny i dno wytopiska
(rys. 8). Trwale uzytki zielone w obrebie
odcinkéw wytopiskowych doliny, po-
woduja transformacje odplywu powie-
rzchniowego w podpowierzchniowy
oraz wywoluja czasowa akumulacje do-
starczanych ze stok6w materialéw. Jed-
noczesnie obszary te charakteryzujq sie
znacznym stopniem nawilgotnienia stre-
fy aeracji i wysokim poziomem woéd
gruntowych, co powoduje ze w okresie
opadéw czy roztopéw maja one duzy
udziat w zasilaniu koryta rzecznego
(odptyw z obnizen wg KANIECKIEGO
1994). Wazna role speklia sie¢ rowdéw
melioracyjnych, ktére przyspieszaja
obieg wody na tym terenie i dostarczaja
do koryta frakgji ilastych i czesci orga-
nicznych. W ukiadzie D nastepuje mo-
delowanie krawedzi wysoczyzny przez
ptynaca wodg i przeksztalcanie obnizen
sukcesyjnych w doling¢ rzeczna.

Por6wnanie ukiladéw morfologicz-
nych Ai C oraz B i D pozwala wnio-
skowac¢ o konwergencji morfosystemo-
wej tych ukladéw. Funkcjonowanie
ukltadéw B i D jest podobne, pomimo
ich odmienno$ci morfogenetycznej. Styl
krazenia wody i materii jest zblizony
i uwarunkowany tymi samymi czynni-
kami. W przypadku ukladéw A i C

oprécz réznic morfogenetycznych den
wytopiskowych i dolinnych nalezy
zwr6ci¢ uwage na odmienne wypelnie-
nie litologiczne, a mianowicie organicz-
no-mineralne dla wytopisk i mineralne
dla dna dolinnego. Zréznicowanie to
powoduje odmienny sposéb dostawy
materialu do koryta rzecznego, a réw-
nocze$nie wyznacza odrebny charakter
wspolczesnego modyfikowania koryta
rzecznego.

Niezaleznie od wydzielonych ukla-
déw morfologicznych wazna rola przy-
pada systemowi korytowemu, ktéry
w gléwnej mierze odpowiedzialny jest
za wielko$¢ wynoszenia materiatu poza
obreb badanej zlewni rzecznej. W obre-
bie koryta rzecznego mozna wyréznic¢
dwa zasadnicze Zrédla dostawy mate-
rialu do transportu fluwialnego, a mia-
nowicie krawedzie brzegowe i dno ko-
ryta (rys. 7).

Zaréwno krawedzie brzegowe, jak
i dno koryta rzecznego sa ksztaltowane
w warunkach subakwalnych, a okreso-
wo subaerycznych. Przemienno$¢ tych
warunkéw rozwoju Kkoryta rzecznego
powoduje, iz system korytowy jest naj-
bardziej efektywny w dostawie materia-
tu do transportu.

PODSUMOWANIE

W skali zlewni Kludy uwarunkowania
lokalne wynikajace z morfologii, litolo-
gii, wyksztalcenia i organizacji sieci rze-
cznej oraz uzytkowania terenu maja
pierwszorzedne znaczenie dla przebie-
gu 1 natezenia transportu zawiesiny
w korycie rzecznym. Badania wskazuja,
ze kazdy z wydzielonych segmentéw
i odcinkéw koryta Kludy charakteryzu-
je si¢ zmiennymi w czasie strefami za-
silania i dostawami materiatu klastycz-
nego do transportu fluwialnego. Zmien-
nos¢ obszaréw dostawy materiatu kla-
stycznego w analizowanej zlewni powo-
duje brak wyraznych zalezno$ci miedzy
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powierzchnia zlewni a ladunkiem trans-
portowanego materialu oraz miedzy
przeplywem wody a koncentracja za-
wiesiny.

Zréznicowanie wielkosci dostawy
materialu klastycznego wzdluz biegu
Kludy wynika réwniez z charakteru
kontaktu systemu korytowego i stoko-
wego. W zlewni Kludy bezposredni
udzial stokéw w dostawie do koryta
rzecznego mozliwy jest jedynie w odcin-
kach przelomowych doliny. Powigzania
migedzy systemem stokowym i koryto-
wym stanowig czynnik o charakterze
ponadregionalnym decydujacy o tadu-
nek materialu zawieszonego odprowa-
dzonego ze zlewni. Relacje te znajduja
swe odbicie w krétkoterminowych zja-
wiskach histereicznych (por. KLEIN 1984;
RIEGER et al. 1988). Mozna spodziewad
sig, ze ksztalt i kierunek petli histerezy
bedzie mial odmienny przebieg w pro-
filu podtuznym Kludy ze wzgledu na
zréznicowanie przestrzenne zrédet do-
stawy materiatu i czas ich dostawy do
systemu korytowego w obrebie wydzie-
lonych ukladéw morfologicznych, a tak-
ze ze wzgledu na wyczerpywanie sie
osadéw dostepnych do transportu flu-
wialnego.
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DELIVERY OF CLASTIC MATERIAL FOR FLUVIAL TRANSPORT
IN A POSTGLACIAL ENVIRONMENT
(KLUDA CATCHMENT, EAST POMERANIA)

Summary

The character and rhythm of the postglacial re-
lief, lithological diversity, density of the river
network, development of the river valley and
channel, and land-use pattern are factors deter-
mining the magnitude and distribution of the
supply of clastic material to the river channel.
The aim of the present study was to identify
potential areas supplying the material to the ri-
ver channel, to compare them in terms of the
amount of suspended material transported in
the long profile of the river, and to analyse the
relationship between the slope and channel sy-
stems in a postglacial catchment.

The field research was conducted for the
Kluda, a quaternary stream (according the Hor-
ton-Strahler classification), less than 7 km long,
draining a catchment of 10.7 km? in (area). The
catchment has natural conditions representative

of a postglacial zone that determine not only
the water cycle, but also the rate and magnitude
of delivery of clastic substances to the channel
system and the variability of fluvial transport.
On the basis of geomorphological mapping,
erosional processes were found to be the most
important factor supplying material for the bed-
load and suspended load transported by the
Kluda waters. The zone from which the clastic
material for fluvial transport in the Kluda cat-
chment is delivered, embraces the channel sy-
stem, river gaps in the valley network, and wa-
terlogged areas with a high groundwater table
in which a saturated overland flow is likely to
occur in periods of rainfall or snowmelt. All the-
se zones occupy about 10.9% of the catchment
area in which surface drainage takes place, in-
cluding 0.8% of the channel system area.
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The suspension concentration is clearly di-
versified along the Kluda course, which is a re-
sult of an episodic and pulsating character of
suspension transport and its consequence in the
form of seasonal local deposition of suspended
material in the channel system. The conditions
of water flow and the mechanical composition
of bed deposits in the Kuda channel have a sig-
nificant influence on the changing concentration
of the suspension, in which mineral parts con-
stitute from 37% to 63%.

The magnitude of the supply of clastic ma-
terial along the Kuda depends on the kind of
contact between the slope system and the chan-
nel system, which can be considered in four
morphological patterns:

A. plateau — valley slopes — valley floor —»
river channel,
B. plateau — valley slopes — river channel,

C. plateau — plateau scarps — bottoms of melt-
out basins — river channel,
D. plateau — plateau scarps — river channel.
A comparison of the morphological patterns
A and C as well as B and D justifies a conclusion
about their morpho-systemic convergence. The
operation of patterns B and D is similar, and the
differences are morphogenetic. The circulation of
water and matter is similar and controlled by the
same factors. In the case of patterns A and C,
apart from morphogenetic differences between
bottoms of melt-out basins and valley floors, there
are differences in the lithological infilling: orga-
nic-mineral of the melt-out basins and mineral of
the valley floors. This accounts for the various
ways of delivery of water and clastic material to
the river channel, and also for the individual
forms of present-day channel modification.



