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ZNACZENIE FIZYKOCHEMICZNYCH WEASCIWOSCI POKRYW
STOKOWYCH I OBIEGU WODY W BADANIACH EWOLUC]I
STOKOW NA OBSZARZE MEODOGLACJALNYM
(MIKROZLEWNIA CHWALIMSKIEGO POTOKU,
GORNA PARSETA, POMORZE ZACHODNIE)

ZARYS TRESCI

Niniejsze opracowanie dotyczy ujecia zaleznosci migdzy fizykochemicznym zréznicowaniem po-
kryw stokowych a obiegiem wody na stokach w mikrozlewni na obszarze morenowym strefy
miodoglacjalnej (zlewnia Chwalimskiego Potoku, gérna Parseta, Pomorze Zachodnie). Wyniki badari
sq rezultatem zastosowania wybranych metod geochemicznych, a ich wykorzystanie pozwolilo na
prognozowanie ewolucji stokéw w strefie mlodoglacjalne;j.

WSTEP

Ujgcie systemowe (BERTALLANFFY 1932,
1984) jest dzi§ powszechnie stosowane
w badaniach wspélczesnych srodowisk
morfogenetycznych. Zastosowanie kon-
cepqji funkcjonowania systemu (geosy-
stemu, geoekosystemu) pozwala rozpo-
znac¢ relagje, jakie zachodza pomiedzy
elementami, subsystemami i systemami
sasiednimi (KOSTRZEWSKI 1990, 1993a i b,
1995). Poznanie tych relacji jest niezbed-
ne do zrozumienia natury funkcjonowa-
nia geoekosysteméw i co za tym idzie
Prawidlowego prognozowania dalszego
ich rozwoju.

~ Obieg wody pozwala na wyznacze-
Nie  geoekosysteméw, ktérymi beda
zlewnie dowolnego rzedu. Zaletg tak
Wydzielonych geoekosysteméw jest mo-
zliwos¢  bilansowania obiegu materii
(W punkcie zamykajacym zlewnig) oraz
POznanie ich funkcjonowania w intere-

Sujacej nas skali przestrzennej i czaso-
wej.

Poznanie wilasciwosci fizykochemi-
cznych pokryw stokowych pozwala
okredli¢ uwarunkowania, wplywajace
na dynamike wspdlczesnego obiegu wo-
dy oraz ulatwia odczytanie informagji
o funkcjonowaniu tego obiegu w prze-
szloéci. Analiza pokryw stokowych staje
si¢ kluczem do rozpoznania i interpre-
tacji efektéw dzialalno$ci proceséw
morfogenetycznych. Wymieni¢ tutaj nale-
zy prace KOSTRZEWSKIEGO (1963), KLAT-
KOWE]J (1965), ROTNICKIEGO (1966), KOZAR-
SKIEGO (1971), czy CHURSKIE] (1976), oraz
prace p6Zniejsze STARKLA (1989) i SINKIE-
wiczA (1990, 1993). Poznajac historig
funkcjonowania proceséw morfogenety-
cznych zapisanych w pokrywach stoko-
wych oraz poznajac aktualne funkcjono-
wanie tych proceséw, mozna podjac
prébe prognozowania rozwoju rzezby.
Zréznicowanie i struktura wewnetrzna
geoekosysteméw ulega statlym zmianom
i przeksztalceniom pod wplywem od-
dzialywania czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych (KOSTRZEWSKI 1995).
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Rys. 1. Hipsometria zlewni Chwalimskiego Potoku z lokalizacja profili stokowych i odkrywek glebowych
Fig. 1. Hypsometry of the Chwalimski Potok catchment with locations of slope profiles and soil exposures

Zréznicowanie to w znacznym stopniu
warunkowane jest obiegiem wody. Wo-
da jako bardzo wazny no$nik energii
i materii odgrywa kluczowa rol¢ w roz-
woju geoekosysteméw obszaré6w mio-
doglacjalnych klimatu umiarkowanego
wilgotnego. Niezbedna wydaje si¢ za-
tem analiza wplywu fizykochemicznych
wlasciwosci pokryw stokowych tych ob-
szaréw na obieg wody.

Elementami obiegu wody funkcjo-
nujacymi w obrebie pokryw stokowych

sa: infiltracja, splyw powierzchniowy
i $r6dpokrywowy. Obieg wody analizo-
wano w zakresie mozliwosci wystapie-
nia splywu powierzchniowego i érédpo-
krywowego, ktére okres$lono na podsta-
wie analizy tempa infiltracji.
Opracowanie to jest efektem prac pro-
wadzonych w zlewni gérnej Parsety pod
kierunkiem prof. dr. hab. A. Kostrzew-
skiego w Zakladzie Geomorfologii Dyna-
micznej Instytutu Badari Czwartorzedu
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Po-
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znaniu. Serdeczne podzigkowania skia-
dam Panu dr. Alfredowi Stachowi za po-
moc i wybér metodyki badar, ktérq za-
stosowano w niniejszym opracowaniu.

OBSZAR BADAN

W celu rozwiagzania zarysowanego wy-
zej problemu badawczego wybrano
zlewni¢ Chwalimskiego Potoku, wcho-
dzacq w sklad zlewni wyzszego rzedu
- zlewni Mlyniskiego Potoku. Mlyriski
Potok jest ostatnim lewobrzeznym do-
plywem goérnej Parsety. Badana mikro-
zlewnia zlokalizowana jest na Pojezie-
rzu Pomorskim w centralnej czesci tzw.
~lobu Parsety” (KARCZEWsKI 1989). Jest
to obszar przejSciowy miedzy zewnetrz-
ng podstrefa moreny martwego lodu
i moreny kemowej a najwyzszym pozio-
mem wysoczyznowym péinocnego skio-
nu Pomorza. Wedlug podzialu fizyczno-
geograficznego  KONDRACKIEGO (1967)
zlewnia Chwalimskiego Potoku lezy na
Pojezierzu Drawskim, ktérego wschodni
zasigg wyznacza dolina gérnej Parsety,
oddzielajaca to Pojezierze od Pojezierza
Bytowskiego. Oba Pojezierza nalezg do
Pojezierza Zachodnio-Pomorskiego. Mi-
krozlewnia Chwalimskiego Potoku zaj-
muje obszar bezlesny okolo 5 ha o de-
niwelacjach do 10 m. Rzezba tego ob-
szaru — typowa dla strefy mlodoglacjal-
nej, jest efektem zlozonej deglacjagji
podczas vistuliariskiej fazy pomorskiej
oraz holoceriskiego cyklu morfotwércze-
80 (MAKSIAK, MROZ 1978).

W oparciu o szczeglowa analize
morfometryczna obiektu badani wybra-
no trzy profile stokowe (I, II, IIT) jedno-
stajne i o r6znych diugosciach oraz jed-
no stanowisko (X) na terenie plaskim
W poblizu zaglebienia drenowanego
Przez Chwalimski Potok (rys. 1).
W charakterystycznych (wedlug kryte-
rium morfometrycznego) punktach pro-
fili stokowych wykonano odkrywki gle-

bowe. Na pierwszym stoku zlokalizo-
wano cztery odkrywki wzdluz stoku, na
drugim pig¢ odkrywek, a na trzecim
trzy odkrywki. Wybér réznej liczby sta-
nowisk na poszczeg6lnych profilach sto-
kowych uwarunkowany byt morfologiq
terenu. Na kazdym z profili pierwsza
odkrywke glebowq (profil glebowy) zlo-
kalizowano na wierzchowinie stoku,
a kolejne w dét stoku, az do jego pod-
néza i dna zaglebienia drenowanego
przez Chwalimski Potok.

METODYKA

W wyniku przeprowadzonej analizy
morfometrycznej, biorac pod uwage cel
opracowania, odslonig¢to 13 profili gle-
bowych, z ktérych pobrano lacznie 301
prébek o naruszonej strukturze oraz 42
proébki o nienaruszonej strukturze. Lacz-
nie wykonano ponad 4000 oznaczen.

Przedstawiony zakres prac miat do-
prowadzi¢ do rozpoznania fizykoche-
micznego zréznicowania pokryw sto-
kowych w ukladzie pionowym i po-
ziomym. Analizy laboratoryjne obej-
mowaly sklad mechaniczny, gestosc¢
objetosciowa, gestos¢ objetosciowq
chwilowg, wla$ciwosci wodne (wilgot-
no$¢ aktualna, zapas wody glebowe;j,
kapilarng pojemno$¢ wodng, polowa
pojemno$¢ wodng, maksymalng poje-
mno$¢ wodng), zawarto$¢ substancji
organicznej, pH, przewodno$¢ elektry-
czng, zawarto$¢ weglanu wapnia. Ana-
lizy geochemiczne wykonywano sto-
sujac, czasem z niewielkimi modyfika-
cjami, powszechnie znana metodyke
(DziEciorowskl  1980; FULLEN 1985;
TURSKI 1986; MYSLINSKA 1992). Oprécz
tego wykonano opis jako$ciowy gleby
(Systematyka gleb Polski 1989) i okres-
lono jej barwe (OYAMA, TAKEHARA-
1970). Pomiaréw infiltracji dokonywano
za pomoca cylindra Burgera o $rednicy
10 cm. MARCINEK i KOMISAREK (1990)
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zwracaja uwage na liczbe pomiaréw
i $rednice cylindréw uzywanych do oz-
naczania infiltracji. Wyniki przeprowa-
dzonych przez nich badan na glebach
ptowych i czarnych ziemiach wykazy-
waly duza zmienno$¢, dlatego do osza-
cowania wartosci $redniej rzeczywistej
nalezy wykonywa¢ pomiary w wielu
powtoérzeniach.

Dokladnos¢ i precyzje pomiaréw sta-
rano si¢ zachowaé, stosujac odpowied-
nie urzadzenia pomiarowe oraz wyko-
nujac dostateczng liczbe powtérzen. In-
terpretacja wynikéw uwzglednia poza
tym mozliwos¢ popelnienia dopuszczal-
nego bledu, ktérym jest obarczona kaz-
da metoda pomiarowa.

Wyniki badan zinterpretowano i uo-
goélniono w postaci prawidlowosci.

Wyjasnienie symboli wystepujacych
w tekscie:

O - poziom organiczny

A - poziom préchniczny

E - poziom wymywania (eluwialny)

B - poziom wzbogacania

C - poziom skaly macierzystej

G — poziom glejowy

D - podloze mineralne

M- poziom murszenia
E/B - poziom przejéciowy

b — poziom kopalny

8¢ — cechy oglejenia od wéd gruntowych

p — poziom rozluZniony (najczesciej

przez orke)

t — iluwialna akumulacja frakdji ilastej

v — nieiluwialne nagromadzenie Zelaza

WYKSZTALCENIE POKRYW STOKOWYCH

Analizowane pokrywy stokowe chara-
kteryzuja si¢ wyksztalceniem gleb o du-
zym zréznicowaniu, z jednoczesnym lo-
gicznym ich nastepstwem wzdluz wy-
znaczonych profili stokowych. Gleby
sklasyfikowano wedlug kryteriéw Sy-
stematyki gleb Polski (1989).

Dominuja gleby plowe (wg SoIL Ta-
XONOMY (1975) - soils lessives). Chara-
kterystyczny dla nich jest podtyp gleb
plowych typowych (Ap-Bt-C). W jed-
nym tylko przypadku klasyfikuje sie
ten typ gleby jako plowga zaciekowa
(Ap-E/Bt-C) nazywang inaczej ,glossic”.
W glebach ptowych obserwuje si¢ pio-
nowe przemieszczenie mineraléw ilas-
tych (lessivage) i ich wmycie na glebo-
kosciach od 2545 cm oraz wymycie we-
glanéw. Charakterystyczne polozenie
tych gleb na wierzchowinie i gérnych
odcinkach stokéw wskazuje na dobre
warunki powietrzne w jakich te gleby
musialy si¢ wytworzy¢.

Analizowane gleby naleza do kwas-
nych i silnie kwasnych, co spowodowa-
ne jest przede wszystkim wylugowa-
niem weglanéw. Kwasowo$¢ maleje
wraz z gl¢bokoscia, osiagajac w préb-
kach pobranych najglebiej, wartosci
w granicach 5,5 pH. Sladowa obecno$¢
weglanu wapnia stwierdza si¢ jedynie
w prébkach z glebokosci 30-35 cm i 40-
45 cm profilu glebowego 111, czyli w dol-
nej czesci poziomu Bt oraz na glebokos-
ci 140 i 200 cm w profilu III2.

Opisywane gleby powstaly na gli-
nach (I1 i I2) lub piaskach gliniastych
i stabo gliniastych, a nawet na piaskach
luznych (II1, 112, 113, III1 i II12).

Gleby plowe zaciekowe rézniq sie od
ptowych typowych poprzerywanym po-
ziomem iluwialnym, zwlaszcza w czesci
stropowej, a takze wystepujacym w po-
ziomie Bt materialem poziomu eluwial-
nego w postaci nieregularnych jezykoéw,
plam czy zaciekéw.

U podnéza wszystkich trzech sto-
kéw stwierdza si¢ wystepowanie gleb
deluwialnych préchnicznych (deluvial
soils humous). Migzszo$¢ deluwiéw wy-
nosi co najmniej 30 cm - profil 14,
a w profilach I3 i III1 osigga nawet
70 cm. We wszystkich trzech profilach
gleby deluwialne powstaly na obrze-
zach i w sasiedztwie gleb ornych, z kt6-
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rych splywy wynosza material delu-
wialny zatrzymywany na terenach za-
darnionych. Proces ten powoduje gro-
madzenie znacznych ilosci czesci orga-
niczneych i wzrost wilgotnosci. Na gle-
bokosci 55-80 cm obserwuje si¢ cechy
poziomu wzbogacania, co moze $wiad-
czy¢ o tym, ze pierwotnie wystepowaly
tutaj gleby plowe.

Gleby deluwialne réznig si¢ od gleb
plowych wigksza zawarto$cig substangji
organicznej w poziomie A, dochodzaca
nawet do 5% oraz znacznie wyzszq wil-
gotnoscig. Plytkie zaleganie zwierciadla
wody gruntowej (I3-150 cm, 114-100 cm,
I113-180 cm) powoduje pogorszenie wa-
runkéw powietrznych i wystgpowanie
we wszystkich trzech profilach ogleje-
nia. Skale macierzysta profili tworzy
piasek gliniasty z licznymi (w profilu
I03) silnie zwietrzalymi kamieniami.
Budowe profilu uzupelnia poziom gleby
kopalnej. Tworzy go warstwa na glebo-
kosci okoto 110-140 cm o ciemnym za-
barwieniu i zawartosci substancji orga-
nicznej od 3 do ponad 5%. Na uwage
zastuguje takze obserwowane nagroma-
dzenie frakcji pylastej na glebokosci 55—
75 cm w profilu I114. Poziom ten tworza
piaski gliniaste mocno pylaste oraz pia-
ski gliniaste lekko pylaste. Takie nagro-
madzenie tych grup granulometrycz-
nych obserwuje si¢ jedynie w tym pro-
filu. Wymywaniu do tego poziomu fra-
kcji pylastej towarzyszy takgze wymywa-
nie frakcji jlu koloidalnego. Budowe
profili gleb deluwialnych mozna okres-
li¢ jako: Ap-At, g8-G dla profili I3 i 114
oraz Ap-At, gg-Ab, gg-G dla profilu III3.

Profil X odslania poziomy gleby
rdzawej wlasciwej z cechami oglejenia
(tusty soils proper). W odréznieniu od
gleb plowych brak jest wyraZnego po-
Ziomu wmywania Bt oraz poziomu Ap.
Gleba nie byla uzytkowana rolniczo.
Rdzawy poziom ABv tagodnie przecho-
dzi w poziom By, siegajacy do glebokos-
1 73 em. Na glebokosci 40-73 cm wy-

stepuje oglejenie plamiste, a na glebo-
kosci 73 cm przechodzi w catkowite. Po-
ziom Bv odpowiada kryteriom diagno-
stycznego poziomu rdzawego sideric
(Systematyka gleb Polski 1989). Poziom
ten tworza piaski stabo gliniaste. Spago-
wa jego czg$¢ sigga co najmniej do gle-
bokosci 25 cm ponizej powierzchni gle-
by. Na glebokosci 60 cm wystepuje
w Sladowej ilosci CaCOs (2,14%). Za-
warto$¢ weglanu wapnia rosnie w dét
profilu i na glebokosci 200 cm wynosi
juz 5,77%. Odzwierciedla to takze od-
czyn gleby. Poczatkowo kwasna gleba
wraz z glebokoscig staje si¢ obojetna,
a nastgpnie ma juz odczyn alkaliczny.
Polozenie gleby w poblizu zaglebienia
drenowanego przez Chwalimski Potok
wplywa na powstawanie w glebie trwa-
lych i okresowych warunkéw beztleno-
wych, wywolujacych procesy glejowe.
Cechy te majag wplyw na budowe pro-
filu: ABv-Bv, gg-G.

Profile glebowe 14 oraz II5 leza w dnie
zaglebienia drenowanego przez Chwa-
limski Potok. Wedlug Systematyki gleb
Polski (1989) budowa tych profili, okres-
lana jako AOM-D, wskazuje na to, Ze sa
to gleby mineralno-murszowe (mineral-
muck soils). Poziom AOM oznacza war-
stwe préchniczng o zawartosci okoto
20% substancji organicznej i zaznaczaja-
cym si¢ procesem murszenia. Cechy te-
go poziomu odpowiadajq diagnosty-
cznemu poziomowi melanic. W obu
profilach ma on migzszo$¢ 30 cm. Ciem-
noszara barwa spowodowana jest do-
mieszka masy mineralnej.

Uziarnienie odpowiada grupie pia-
skéw stabo gliniastych i luznych. Gleby
te powstajg na skutek zmurszenia plyt-
kiego utworu organicznego zalegajacego
na mineralnym podlozu. Podloze D
tworzg piaski luzne. Warstwa murszo-
wa zalega zatem na dobrze przepusz-
czalnym podiozu. W profilu II5 woda
gruntowa znajdowala si¢ na glebokos-
ci 5 cm, a w profilu 14 na glebokosci
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25 cm. Wplywa to na bardzo wysoka
warto§¢ wilgotnosci aktualnej gleby.
Wraz z glebokoscia, gleba z kwasnej
przechodzi w silnie kwasna. Zatem od-
wrotnie jak w innych profilach, gdzie
wraz z glebokosciag kwasowos¢ maleje.

W glebach tych zachodzi przeci-
wstawne do akumulacji zjawisko mine-
ralizacji i ubytku masy organicznej. Za-
chodzi ono pod wplywem przenikania
do poréw powierzchniowej warstwy
glebowej powietrza zajmujacego miejsce
wody odciekajacej i wyparowujgcej
w wyniku zmiany warunkéw wodnych.
Odwodnienie i napowietrzenie powierz-
chniowej warstwy gleby powoduje
przeobrazenia natury fizycznej, chemi-
cznej i biologicznej, ktére skladajq si¢ na
proces murszenia gleb.

Szczegblowa analiza pokryw stoko-
wych, pozwalajaca na okreslenie typow
i podtypéw gleb pokrywajacych badane
profile stokowe, byla podstawa okresle-
nia prawidlowosci warunkujacych zré6z-
nicowanie tempa infiltracji w badanych
pokrywach stokowych.

UWARUNKOWANIA TEMPA INFILTRAC]I

Jednym 2z podstawowych czynnikéw
warunkujacych  wystapienie splywu
powierzchniowego i $rédpokrywowego
jest przepuszczalno$¢ pokryw stoko-
wych. Konieczne staje si¢ zatem pozna-
nie stopnia przepuszczalnosci pokryw
stokowych poprzez okreslenie ich zdol-
no$ci infiltracyjnych.

Infiltracja nazwany jest ruch wody
w glebie nienasyconej, czyli wéwczas,
gdy cze$¢ przestworéw glebowych wy-
pelniona jest powietrzem i zwilzane sa
stopniowo coraz to nowe warstwy gleby
(Dzieciorowski 1980). Predkosé wsigka-
nia wody w glebe jest cecha zmienng
i na og6l maleje z czasem. Najpowsze-
chniej przyjetym parametrem predkosci
wsigkania wody w glebe jest tzw. infi-

tracja maksymalna i ustalona, obliczana
z réwnan Philipa. OkreSlaja one maksy-
malng i stalq (ustalong) predkos¢ wsia-
kania wody w glebe w milimetrach na
minute (BONELL, WILLIAMS 1986). Para-
metry te stanowily podstawe do dalszej
interpretacji analizowanych profili gle-
bowych.

W glebach suchych infiltracja poczat-
kowo jest slaba, poniewaz znaczna czgé¢
wody pozostaje zuzyta na zwilzenie gle-
by, pecznienie koloidéw, uformowanie
w czastkach gleby warstewek wody
blonkowej i kapilarnej. Dopiero gdy wil-
gotnos¢ gleby osiagnie wartos¢ kapilar-
nej pojemnosci wodnej, pojawia si¢ wol-
na woda grawitacyjna i proces zstgpu-
jacego ruchu wody ulega przyspiesze-
niu. W glebie wilgotnej zstepujacy ruch
wody odbywa si¢ szybciej. W glebach
pozbawionych struktury, im cigzszy jest
sklad granulometryczny gleb, tym ruch
wody grawitacyjnej odbywa si¢ wolnie;.
W lzejszych glebach gliniastych i pia-
skach luZnych ruch grawitacyjny prze-
biega szybciej.

W poblizu kazdej odkrywki glebo-
wej przeprowadzono pomiary infiltracji.
Pomiary wykazaly duze zréznicowanie
tempa infiltracji w obrebie poszczegdl-
nych stokéw. Wskazuje to na zlozonos¢
systemu denudacyjnego w badanej mi-
krozlewni.

Infiltracja maksymalna i ustalona na
powierzchni gleby jest wyZsza na obsza-
rze poro$nietym roslinnoscia (stok I i II)
niz na zabronowanym polu (stok III).
SWIECICKI (1981) przedstawia wyniki ba-
dani, z ktérych wynika, ze bronowanie
gleby wplywa na zmniejszenie jej
przepuszczalno$ci na skutek niszcze-
nia struktury gleby. W wyniku nato-
miast przerastania gleby korzeniami
nastepuje jej spulchnienie, co zwigksza
jej przepuszczalnosé. Wszystkie czyn-
niki zwigkszajace strukturalnos$¢ gleb
wplywaja zatem, dodatnio na jej prze-
puszczalno$é. Czynniki za$, ktére ni-
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szcza strukture gleb, zmniejszajq ich
przepuszczalno$¢ wodng. Takze wedlug
MIZGAJSKIEGO (1986) dominujace zna-
czenie dla ksztaltowania si¢ przepusz-
czalno$ci przy powierzchni ma wy-
ksztalcenie cze$ci korzeniowych oraz se-
kwencja zabiegéw agrotechnicznych.

Bardzo podobne cechy warstwy or-
nej Ap na wszystkich stokach, wskazujq
na podstawowe znaczenie powyzszych
czynnikéw warunkujacych tempo infil-
tracji na powierzchni gleby. Brak pozio-
mu Ap zaobserwowano jedynie w pro-
filach glebowych gleb mineralno-mur-
szowych (I4 i II5) lezacych u podnézy
stokéw oraz gleby rdzawej (profil gle-
bowy X) zlokalizowanej na powierzchni
plaskiej w poblizu zagle¢bienia drenowa-
nego przez Chwalimski Potok. Podczas
gdy infiltracja maksymalna na powierz-
chni poziomu Ap jest kilkanascie razy
wigksza od infiltracji ustalonej, to
w przypadku gleby murszowej w pob-
lizu profilu II5 (rys. 10) infiltracja ma-
ksymalna i ustalona osiaga podobne
wartoéci (0,3 mm-min™). Jest to wyni-
kiem plytkiego zalegania poziomu wéd
gruntowych (5 cm), ktéry wplywa na
pelne nasycenie praktycznie calego pro-
filu gleby. Stan pelnego nasycenia gleby
powoduje, Ze infiltracja maksymalna jest
réwna infiltracji ustalonej. W profilu 14,
gdzie poziom wody gruntowej zalegal
glebiej, bo na glebokosci 35 ¢m, infiltra-
Cja maksymalna jest 4 razy wigksza od
ustalonej.

Bardzo wysoka warto$é kapilarnej
Pojemnosci wodnej (0,3756 cm3-cm3) po-
wierzchniowej warstwy gleby rdzawej
wykazuje silng korelacje z jej bardzo
wysokaq warto$ciq zaréwno infiltragji
maksymalnej (65,6 mm-min), jak i usta-
lonej (4,9 mm-min?).

Wigksze zréznicowanie wynikéw
Pomiaréw otrzymano przy pomiarach
infiltracji pod poziomem pluznym Ap.
Na glebie rdzawej, gdzie tego poziomu

nie stwierdzono, pomiar wykonano na
glebokosci okoto 30 cm.

Gleba na glebokosci ok. 30 cm ($red-
nia miazszo$¢ poziomu Ap) wykazuje
wigksza gestos¢ objetosciowq niz jej wie-
rzchnia warstwa. Gesto$¢ ta jest wyzsza
z kolei w warstwach tworzonych przez
grupy granulometryczne o wigkszej za-
wartosci frakgji ilastej niz przez grupy,
w ktérych wigkszy udzial ma frakca
piasku. Wida¢ to wyraZne przy poréw-
naniu tempa infiltracji maksymalne;
i ustalonej na stoku I i II: Mniejsza ge-
stos¢ warstwy piask6éw stabo gliniastych
na stoku II, to réwnocze$nie wyzsze
tempo infiltracji maksymalnej i ustalo-
nej. Na stoku I, gdzie warstwe na gle-
bokosci ok. 30 cm tworzg grupy granu-
lometryczne piaskéw gliniastych lek-
kich, gestos¢ objetosciowa wykazuje wy-
zsze wartoSci a tempo infiltracji jest
mniejsze. :

Na zréznicowanie gestosci gleby mo-
ze wplywac nie tylko sklad granulome-
tryczny, ale takze dzialalno$¢ rolnicza
czlowieka. Zabiegi agrotechniczne po-
woduja, ze bezposrednio pod warstwa
uprawng gleby wystepuje zbity, stabo
przepuszczalny poziom o zmianie roz-
kladu poréw pod wzgledem wielkosci
i cigglosci, a wigc czynnikéw warunku-
jacych zdolnosci przewodzace gleby. Ba-
dania DOMZAEA et al. (1984) dotyczace
wplywu ,ugniatania” gleby na skutek
zabieg6w agrotechnicznych wykazujq
jednak, ze spadek retencji wody wywo-
lany wzrostem gestosci gleby jest naj-
mniejszy w glebach bielicowych, bru-
natnych i ptowych wytworzonych z pia-
skéw i utworéw pylowych. Najsilniejsze
zmiany retencji wody wywoluje wzrost
gestosci w czarnoziemach, czarnych zie-
miach i redzinach kredowych.

Sklad mechaniczny nie moze by¢ za-
tem wystarczajacq cecha do przewidy-
wania ruchu wody i rozkladu wilgot-
nosci w profilu glebowym (DYCHNIK,
LIPIEC 1980). Tempo infiltracji warunkuje
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takze wiele innych czynnikéw, jak stru-
ktura i geometria poréw oraz ich aktu-
alne wypelnienie woda, czy sztuczne
wplywanie na zmiane gestosci gleby, al-
bo tez wilasciwosci chemiczne gleby.

Wypelnienie poréw woda przy jej
dostatecznym doplywie powoduje, ze
wszystkie pory sa wypelnione i biorg
udzial w jej transporcie w glab profilu.
Zmniejszenie doptywu wody nie poz-
wala na wypelnienie wszystkich poréw,
przy czym pory wigksze staja si¢ puste
w pierwszej kolejnosci, gdyz przewodza
najwigksze ilosci wody i wykazuja nie-
wielkie sily kapilarne. Moga one by¢
wypelniane tylko wtedy, kiedy pory
mniejsze maja niedostateczna pojemno$é
do transportu dostarczanej wody. Pory
wypelnione powietrzem w stanie niena-
syconym gleby nie tylko nie biorg
udzialu w transporcie wody, ale réw-
niez stanowia przeszkode dla ruchu wo-
dy w porach drobniejszych, powodujac
zmiang kierunku przeplywu.

Zatem trudno jest laczy¢ tempo in-
filtracji z okres$long cecha gleby. Na in-
filtracje wplyw ma grupa wspdlnie wy-
stepujacych czynnikéw, a poszczeg6lne
z nich moga mie¢ jedynie wigksze lub
mniejsze znaczenie, zalezne od nateze-
nia jednego z nich.

Analizujac wartosci tempa infiltracji
oraz cechy profili glebowych, mozemy
stwierdzié, ze:

- grupy granulometryczne o malej
zawartosci frakcji ilastej koloidalnej (wy-
kazujace jednocze$nie nizszg gestosc)
(profile II1 - rys. 6, II2 - rys. 7, II3 -
rys. 8 i IlI2 - rys. 12) wplywaja na zwig-
kszenie tempa infiltracji,

— okreslona warto$¢ kapilarnej poje-
mno$ci wodnej nie jest réwnoznaczna
z tempem infiltracji, co pozwala przy-
puszczaé, ze na infiltracje nie ma wply-
wu suma objetosci poréw gleby, ale tak-
ze ich geometria, $rednica i aktualne
wypelnienie woda,

- plytkie (kilkadziesigt cm) zaleganie
wody gruntowej (II5 - rys. 10, 4 -
rys. 5, I3 — rys. 4, [I14 — rys. 9 i III3 -
rys. 13), powoduje zmniejszenie réznicy
miedzy tempem infiltracji maksymalnej
i ustalonej, jezeli w profilu wystepuje
okolo 2% substancji organicznej; jezeli
zawarto$¢ substancji organicznej na gle-
bokosci 40 cm spada do 0,5% plytkie za-
leganie wody gruntowej nie wplywa na
zmniejszenie tej réznicy (X - rys. 14),

— bardzo plytkie (II5 — 5 cm) wyste-
powanie poziomu wody gruntowej
wplywa na zacieranie si¢ réznicy po-
miedzy tempem infiltracji maksymalnej
i ustalonej,

- w profilach gdzie, na skutek gle-
bokiego zalegania poziomu wody grun-
towej nie ma podsigkania wody do
warstw dolnych profilu, brak jest
wyraZnej zaleznosci miedzy, zawartos-
cig substancji organicznej a tempem in-
filtracji, ktérej zawartos¢ staje si¢ czyn-
nikiem drugorzednym (I1 - rys. 2, 12 -
rys. 3, II1 - rys. 6, II2 - rys. 7, II3 -
rys. 8, Ill1 - rys. 11, III2 - rys. 12),

— niska wilgotnos¢ w glebach z pia-
skéw luZnych i stabo gliniastych, wply-
wa na znaczne zwigkszenie tempa infil-
tracji, (I112, II1, 112, II3),

- frakcje gliniaste wykazuja wyzsza
wilgotnos¢ (powyzej 10%) niz frakgje
piaszczyste (jezeli w ich spagu nie wy-
stgpuje woda gruntowa) i znacznie ob-
nizaja tempo infiltracji ustalonej (III1 -
rys. 11), co wskazuje na wigksza trwa-
los¢ w przechowywaniu wody w porach
o mniejszych objetosciach oraz latwiej-
szy transport infiltrujacej wody przez
pory o wigkszych Srednicach.

Analiza statystyczna powyzszych
cech pozwolila ustali¢ za pomocg réw-
nan regresji wielokrotnej, ze:

— w 61% na sorpcyjnos¢ (S) gleby na
granicy pozioméw A i B (ok. 30 cm gl.)
wplywajq wspélnie wystepujace czynni-
ki: odpornos$¢ na $cinanie (ods), gestos¢
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objetosciowa (go) i wilgotnos¢ (w) gleby,
tworzac zaleznos$¢:

S = 0,290d$ + 7,71go + 0,06w + 12,59,

— w 53% na infiltracje¢ maksymalna
(Imax) Nna powierzchni gleby wplywaja:
odporno$¢ na Scinanie (0ds), zawarto$é
frakcji pylastej (pyl) i zawartoéé sub-
stancji organicznej (sbo):

Imax = 6,15pyl — 12,780d$ - 4,71sbo + 24,15,

- tylko w 23% warto$¢ infiltracji
ustalonej (Iyst) na granicy pozioméw A
i B (ok. 30 cm gl) wyjasnia zmienno$¢
gestosci objetosciowej (go). Zaleznos¢ te
obrazuje model:

Lust = 18,09g0 + 25,60.

Poza tym infiltracja maksymalna na
powierzchni wykazuje wysokq korelacje
liniowa z wilgotnoscia aktualng gleby
(96,1%) oraz z zawartoscig substangji or-
ganicznej (95,8%).

OdpowiedZ na postawiony problem
wymaga nie tylko poznania prawidlo-
wosci zwigzanych z tempem infiltragji.
Zmienne tempo infiltracji w réznych
czgdciach stokéw bedzie z kolei warun-
kowalo mozliwo§¢ wystapienia splywu
powierzchniowego i srédpokrywowego.
To wlasnie splyw powierzchniowy i §r6d-
pokrywowy przyczynia si¢ w gltéwnej
mierze do ewolugji stok6w na obszarze
miodoglacjalnym.

INFILTRACJA A SPEYW
POWIERZCHNIOWY 1 SRODPOKRYWOWY

Woda - nognik energii i materii wplywa
W istotny sposéb na ewolucje stoku. De-
Cydujac o procesach zachodzacych w ob-
rebie pokryw stokowych, decyduje takze
O Pprzemieszczaniu materii zgodnie ze
Spadkiem profili stokowych. Wszystkie te
Wwiasciwosci nadajq jej pierwszoplanowa
rol¢ w denudacji stokéw. Rozpoznanie
obiegu wody w srodowisku przyrodni-

czym, a przede wszystkim w obrebie
subsystemu stoku, ma zatem podstawo-
we znaczenie przy prognozowaniu ewo-
lucji stokéw.

Rysunki 2-14 przedstawiajq zesta-
wienie kumulatywnej infiltracji w mili-
metrach w czasie 5-120 mm oraz wy-
dajno$¢ deszczy ulewnych, takze w mm
i czasie trwania 5-120 minut o praw-
dopodobieristwie wystapienia w Szcze-
cinku (CEBULAK et al. 1986) raz na 2, 5,
10, 20, 50 i 100 lat. Zestawienie to poz-
wala okresli¢ przypadki, gdzie wydaj-
no$¢ opadu osiaga wigksze wartosci niz
tempo infiltracji, czyli teoretycznie po-
woduje wystapienie splywu powierzch-
niowego i/lub §rédpokrywowego.

Analizujac wyniki pomiar6w na sto-
ku I (rys. 1), obserwujemy, ze pocza-
wszy od wierzchowiny do podnéza sto-
ku mozliwe jest wystapienie raz na 50
lat sptywu $rédpokrywowego. Raz na
20 lat istnieje prawdopodobieristwo wy-
stapienia splywu $rédpokrywowego na
krétszym odcinku stoku poczynajac od
jego Srodkowej czegsci do podnéza. Stabe
tempo infiltracji w srodkowej czesci sto-
ku inicjujg juz splyw $rédpokrywowy
raz na 5 lat. Jednak w kierunku podnéza
stoku, gleby wykazuja wigksze tempo
infiltracji, co moze wplynaé na to, ze za-
inicjowany w $rodkowej czesci stoku
splyw érédpokrywowy moze mieé¢ cha-
rakter tzw. infiltracji przesunigtej”
(STACH1993). Na stoku, tym zauwazamy
wyraZznie, ze tempo infiltracji jest wy-
raznie wolniejsze w spagu poziomu Ap,
niz na jego powierzchni.

Stok II (rys. 1) wykazuje mniejsze
réznice w warto$ciach infiltracji zmie-
rzonej na powierzchni i pod warstwa
pluzng Ap. Prawidlowo$é¢ ta zwigzana
jest 4cidle z litologig poziomu pod war-
stwa pluing Ap. Na stoku I pOfi war-
stwa pluzna dominuja frakcje plaskéw{v
gliniastych lekkich o odpornosci na $ci-
nanie 147-3,43 N-em™ i zwigzlosci
35,32-42,18 N-cm™, a na stoku II pia-
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Wydajnoé¢ opadu — Skumulowana infiltracja
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Rys. 2. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej I1 (Obli-
czona z réwnari Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyZyki — na granicy pozioméw
Ap/Bt) na tle wydajnosci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)
Fig. 2. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure II (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface, crosses — sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
efficiency indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Rys. 3. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej 12 (Obli-
czona z réwnari Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyzyki — na granicy pozioméw
Ap/Bt) na tle wydajnoéci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)
Fig. 3. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure 12 (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface, crosses — sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
efficiency indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Wydajnos§¢ opadu — Skumulowana infiltracja
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Rys. 4. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej I3 (Obli-
czona z réwnan Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyzyki — na granicy pozioméw
Ap/Bt) na tle wydajnosci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)

Fig. 4. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure I3 (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface, crosses — sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
efficiency indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)

Wydajno$¢ opadu — Skumulowana infiltracja
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Rys. 5. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej 14 (Obli-
czona z réwnari Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby) na tle wydajno$ci maksymalnych
opad6w o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)
Fig. 5. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure I4 (calcul.atefi from Philips
equation; dots - sites on soil surface) and efficiency indices of maximum precipitations with a set
rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Rys. 6. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej II1 (Obli-
czona z réwnan Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyzyki — na granicy pozioméw

Ap/Bt) na tle wydajnosci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnoéci (CEBULAK et al. 1986)
Fig. 6. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure II1 (calculated from Philips

equation; dots — sites on soil surface, crosses — sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
efficiency indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Rys. 7. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej I12 (Obli-
czona z réwnani Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyzyki — na granicy pozioméw
Ap/Bt) na tle wydajnosci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)
Fig. 7. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure I12 (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface, crosses - sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
efficiency indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Wydajnos¢ opadu — Skumulowana infiltracja
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Rys. 8. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej 113 (Obli-
Czona z réwnari Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyzyki — na granicy pozioméw
Ap/Bt) na tle wydajnosci maksymalnych opad6éw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)

Fig. 8. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure II3 (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface, crosses — sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
efficiency indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Rys. 9. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej 114 (Obli-
€zona z réwnati Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyZyki — na granicy pozioméw
Ap/Bt) na tle wydajnosci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)
Fig. 9. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure 114 (calculated from Philips
€quation; dots - sites on soil surface, crosses — sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
EfﬁCifH\Cy indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Wydajno$¢ opadu — Skumulowana infiltracja
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Rys. 10. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej II5 (Ob-
liczona z réwnan Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby) na tle wydajnosci maksymalnych
opad6éw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)

Fig. 10. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure II5 (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface) and efficiency indices of maximum precipitations with a set
rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Rys. 11. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej III1 (Ob-
liczona z réwnan Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyzyki — na granicy pozioméw
FAp/Bt) na tle wydajnoéci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)
Fig. 11. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure III1 (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface, crosses — sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
efficiency indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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Rys. 12. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej III2 (Ob-
liczona z réwnar Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyZzyki — na granicy pozioméw
Ap/Bt) na tle wydajnosci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)

Fig. 12. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure III2 (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface, crosses — sites at boundary between Ap/Bt horizons) and
efficiency indices of maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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I?YS. 13. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiamwych w pob
liczona z réwnart Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby)

lizu odkrywki glebowej I3 (Ob-
na tle wydajnosci maksymalnych

opad6w o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)

Fig. 13. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure

rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)
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equation; dots - sites on soil surface) and efficiency indices of maximum precipitations with a set
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Rys. 14. Skumulowana infiltracja dla stanowisk pomiarowych w poblizu odkrywki glebowej X (Obli-
czona z réwnan Philipa; kropki — stanowiska na powierzchni gleby, krzyzyki — na glebokosci 30 cm)
na tle wydajnoéci maksymalnych opadéw o zadanej powtarzalnosci (CEBULAK et al. 1986)

Fig. 14. Cumulated infiltration for measuring sites near soil exposure X (calculated from Philips
equation; dots — sites on soil surface, crosses — sites at depth of 30 cm) and efficiency indices of
maximum precipitations with a set rate of recurrence (CEBULAK et al. 1986)

skéw slabo gliniastych o odpornosci
na $cinanie 0,49-0,78 N-cm?2i zwiezlos-
ci 19,62-28,45 N-cm™. Infiltracja na sto-
ku drugim jest na tyle wysoka, ze
oprécz jego podnéza nie obserwuje sig
na nim mozliwosci wystapienia sptywu
powierzchniowego i Srédpokrywowego.
U podnéza stoku mozliwe jest wysta-
pienie splywu S$rédpokrywowego raz
na 50 lat i powierzchniowego raz na
100 Iat.

Na osobng uwage zasluguje infiltra-
cja na glebach mineralno-murszowych,
reprezentowanych przez profile glebo-
we I4 (rys. 5) i II5 (rys. 10). W poblizu
wkopu glebowego II5, gdzie woda
gruntowa wystepowala na glebokosci
5 cm, stwierdzono mozliwos¢ wystepo-
wania splywu powierzchniowego pod-
czas kazdego deszczu ulewnego wyste-
pujacego czesciej niz raz na dwa lata.
W poblizu profilu glebowego 14 (woda
gruntowa na glebokosci 25 cm) wyste-

powanie splywu powierzchniowego jest
mozliwe cze$ciej niz raz na 10 lat. Be-
dzie to zatem rodzaj sptywu powierzch-
niowego nasyconego, ktéry wystepuje na
glebach calkowicie nasyconych woda lub
na glebach, w ktérych dopiero w trakcie
opadu nastepuje pelne jej nasycenie.
Splyw ten obejmuje niewielki fragment
mikrozlewni w dnie zaglebienia drenowa-
nego przez Chwalimski Potok.

Stok III (rys. 1), przeciwnie do sto-
ku I i II nie byl kilkuletnim odlogiem,
lecz $wiezo zabronowanym polem
uprawnym. Na stoku tym mozliwe jest
wystepowanie splywu zaréwno po-
wierzchniowego jak i srédpokrywowe-
go. Raz na 50 lat mozliwe jest wystapie-
nie splywu powierzchniowego obej-
mujacego caly profil stoku. Korzyst-
niejsze warunki do powstania splywu
$r6dpokrywowego na wierzchowinie
stoku (raz na 2 lata), niz w $§rodkowej
czeéci zbocza, bedq powodowaly zja-
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wisko ,infiltracji przesunigtej”. W $rod-
kowej czeéci profilu mamy do czynienia
z anomalia zjawiska infiltracji na tle in-
nych pomiaréw. Okazuje si¢ bowiem, ze
predkos¢ infiltracji na powierzchni jest
nizsza od infiltracji pod poziomem pluz-
nym. Zjawisko to powoduje, ze w tej cze$-
ci stoku mozliwe jest wystapienie splywu
powierzchniowego raz na 50 lat a niemoz-
liwe wystgpienie splywu $rédpokry-
wowego, nawet podczas deszczu ulewne-
go o prawdopodobieristwie wystapienia
raz na sto lat. Poziom ten tworzq frakcje
piasku luZnego o bardzo niskiej wilgot-
nosci, wynoszacej niespelna 1,9% wago-
wych. Cechy te wplywaja na duzg liczbe
poréw o wigkszej Srednicy, w ktérych na
przeplyw wody wigkszy wplyw ma sila
grawitacji niz sily kapilarne. U podnéza
stoku raz na dziesig¢ lat mozliwy jest za-
réwno splyw powierzchniowy, jak i $réd-
pokrywowy.

Na glebie rdzawej wlasciwej odstonig-
tej w profilu X (rys. 1), wystapienie sply-
wu Srédpokrywowego jest mozliwe rza-
dziej niz raz na dwa lata. Poniewaz jed-
nak gleba ta lezy na terenie plaskim, na-
lezaloby powiedzie¢ raczej nie o splywie,
a 0 wystepowaniu wody stagnujacej, co
bedzie si¢ wigza¢ z odg6mym oglejeniem
profilu glebowego (pseudooglejeniem,
oglejeniem opadowym) w okresach o wy-
sokich warto$ciach opadéw.

Wystepowanie  zjawiska splywu
powierzchniowego i $rédpokrywowego
potwierdza fakt wystepowania u pod-
noza kazdego ze stok6w gleb deluwial-
nych. W profilu glebowym I3 i IlI3 (rys. 1)
deluwia maja miazszos¢ ok. 70 cm,
a u podnéza stoku II, gdzie stwierdzono
najmniejsza, czgstos¢ wystepowania sply-
Wu  powierzchniowego i $rédpokry-
wowego, deluwia majgq migzszos$¢ tylko
30 em. Daje to podstawe do wyciagnie-
C1a wniosku, ze migzszo$¢ deluwiéw jest
odzwierciedleniem natezenia procesu
Splywéw powierzchniowego i $rédpo-
l(1'YW0Wego na stokach.

Frekwencje wystepowania splywu
powierzchniowego mozna takze oszaco-
wad, stosujac zaproponowane przez
DE PLOEYA (1983) formuly (rys. 15).
Okreslaja one graniczne warunki inten-
sywnosdi i czasu trwania opadu potrzeb-
ne do zainicjowania splywéw. Podstawg
do ich opracowania byly publikowane da-
ne pomiaréw infiltracji z terenu i z ekspe-
rymentéw laboratoryjnych. Opierajac sie
na tych danych zaproponowal on naste-
pujace krzywe graniczne:

log Trmin = 2,49 - 1,21 log Ir,

log Trmax = 3,40 — 1,35log Ir,

gdzie Tr — czas do momentu zainicjowa-
nia splywu w minutach, Ir - intensyw-
no$¢ deszczu w milimetrach na godzine.

Z zestawienia (rys. 15) wynikéw po-
miaréw infiltracji na stokach na tle
granicznych krzywych DE PLOEY’A wi-
daé, ze tempo infiltracji jest trzykrot-
nie nizsze niz kryterium Trmin i czte-
rokrotnie nizsze od Trmax. Nalezy jed-
nak zwréci¢ uwage na to, ze ,chmura”
punktéw znajduje si¢ w poblizu tej
czesci krzywych granicznych, ktérych
przebieg ekstrapolowano teoretycznie
(linia przerywana), a nie na podstawie
wynikéw rzeczywistych (linia ciagla),
co jest zapewne wynikiem sposobu po-
miaru - infiltrometr zaledwie o $red-
nicy 10 cm.

DE PLOEY (1983) na podstawie dlugo-
okresowych obserwacji pluwiometrycz-
nych stwierdza, ze w umiarkowanym,

~ wilgotnym klimacie Europy, co najmniej

raz rocznie w danym miejscu opad
przekracza kryteria Trmax. Wniosek ten
potwierdzaja obliczone na podstawie for-
muly zaproponowanej przez CEBULAKA
et al. (1986) wydajnosci opadéw ulew-
nych w Szczecinku o zadanym czasie
trwania i prawdopodobieristwie wysta-
pienia oraz pomiary opadéw i poje-
mnosci infiltracyjnej gruntéw w Storko-



80

R. Kolander

16842 %::

> A e

F R 1

esss  ssss smsss sever sese sasan

11 I
D ) *
3 ORI 15 £ 1% sassie

H L TY

- 4 Y 1Y
H T e H
A S u
it i T

b

01 -

Czas od rozpoczecia opadu — pomiaru infiltracji
[min]

e

162

1 1B+1

Intensywno$¢ opadu — Tempo infiltracji
[mm h™]
Rys. 15. Wyniki pomiaréw infiltracji na tle krzywych granicznych De Ploya (1983)
Fig. 15. Results of infiltration measurements and De Ploey’s (1983) limiting curves

wie (zlewnia gérnej Parsety) wykonane
przez STACHA (1993).

Przy ocenianiu mozliwosci wystapie-
nia splywu powierzchniowego i $rédpo-
krywowego moze pojawi¢ si¢ zarzut, ze
infiltracja zalewowa nie oddaje rzeczy-
wistej pojemnosci infiltracyjnej gruntu
w stosunku do deszczéw. W rzeczywi-
stosci sptyw powierzchniowy i §rédpo-
krywowy wystepuje czesciej (,chmura
punktéw” na rys. 15 nizej), czego nie
mogly odda¢ pomiary wykonywane
cylindrem o $rednicy zaledwie 10 cm
MARCINEK i KOMISAREK (1990). Nie ma
to jednak istotnego znaczenia przy
okre$laniu tendencji zmian na badanych
stokach. Powyzsze rozwazania moga
stanowié¢ podstawe do okreslenia syste-

mu denudacyjnego zlewni, a co za tym
idzie, prognozowania ewolucji jej mor-
fosystemu.

KATENY STOKOWE

Okreslony uklad i sekwencje gleb
wzdluz stoku, powiazanych ze soba
caloksztaltem proceséw glebotwor-
czych i wietrzenia, a takze translokadji
produktéw wietrzenia wraz ze sptywa-
jacymi wodami powierzchniowymi
i podziemnymi wzdhluz stoku, nazywa-
my ukladem katenalnym (JOHNSON
1985). Wyrazem tych laricuchowych
sprzezen w glebowo-geochemicznych
katenach sa okreslone przemiany cykli-
czne materii organicznej ksztaltujace
poziom jej akumulacji w pokrywie
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glebowej (NEWBOULD 1982). Uklad ka-
tenalny odnosi si¢ zatem nie tylko do
zréznicowania morfologicznych cech
glebowych, ale jednoczesnie odzwier-
ciedla procesy zachodzace na stoku.
Analiza takiego ukladu staje si¢ zatem
bardzo przydatna w badaniach wspét-
czesnej morfodynamiki stok6w na ob-
szarach mlodoglacjalnych.

Miazszo$¢ poziomu akumulacyjno-
préchnicznego maleje wzdluz stoku
i w Srodkowej czegéci osigga najnizsza
warto$¢. Nastgpnie znacznie wzrasta
1 u podnéza osiaga najwigksza migz-
sz0$¢. Zalezno$¢ te przedstawit w postaci
modelu FURLEY (1971). Zmienno$¢ miaz-
szo$ci poziomu akumulacyjnego wigze
on z nasileniem erozji powierzchniowej
na poszczegélnych odcinkach stoku. W
Srodkowej czeéci zbocza jest ona najsil-
niejsza, wynoszac material, ktéry aku-
mulowany jest u podnéza. Zatem pro-
cesy przebiegajace w ukladzie katenal-
nym majq znaczacy wplyw na morfolo-
gie profilu gleby pokrywajacej stok.

Przestrzenne powiazania charaktery-
styk glebowych wzdluz stokéw $wiad-
€za o tym, ze mamy do czynienia z po-
krywa glebowg uksztaltowana przy du-
zym udziale przemieszczania si¢ mate-
rialéw zaréwno po powierzchni terenu
(splyw powierzchniowy i ér6dpokrywo-
wy 8 gleby deluwialne), jak i wewnatrz
gleby (frakcja ilasta, weglany).

Istnieje wyraZna zalezno$¢ na posz-
czegllnych stokach miedzy rzedng tere-
nu a charakterystykami gleb. W miarg
Opadania rzednej terenu, poczatkowo
Zmniejsza si¢, a nastgpnie znacznie
zwigksza migzszo$é poziomu akumula-
Cyjno-préchnicznego. Zewnetrznym wy-
razem takiej toposekwencji jest juz latwo
Zauwazalne zréznicowanie barwy gleb
na powierzchniach nie pokrytych roslin-
no$ciq (MARCINEK, KOMISAREK 1991).

Miazszos¢ pozioméw akumulacyjno-
Préchnicznych, zawarto$§¢ w nich mate-
Ii organicznej oraz catkowite jej zapasy

w calym profilu, a takze zawarto$¢ fra-
kqji ilastej (gléwnego stabilizatora pré-
chnicy w glebie) wykazuje zmiennos¢
przestrzenna wedlug ukladéw katenal-
nych. Ich dokladne rozpoznanie - ana-
liza fizykochemiczna oraz analiza tempa
infiltracji, jest kluczem do okreélenia

cjonowania wspdlczesnego systemu
denudacyjnego zlewni mlodoglacjalne;j.

WNIOSKI KONCOWE

Badania ewolucji stokéw na obszarze
mlodoglacjalnym (mikrozlewnia Chwa-
limskiego Potoku, gérna Parseta) w opar-
ciu o fizykochemiczne wlasciwosci po-
kryw stokowych i obieg wody pozwalajg
na sformulowanie ponizszych prawidlo-
wosci.

1. Whasciwosci fizykochemiczne po-
kryw stokowych wykazuja zréznicowa-
nie w ukladzie stokowym. Zréznicowa-
nie to dotyczy wlasciwosci i migzszosci
pozioméw genetycznych tworzacych
glebe oraz jej pojemnosci infiltracyjne;.

2. Poczawszy od wierzchowiny do
podnéza stoku, procesy morfogenetyczne
(ktérych wyrazem sq m.in. typy i podtypy
gleb) prowadzaq do tworzenia si¢ chara-
kterystycznych sekwengji katenalnych.

3. Na wierzchowinie i zboczach sto-
ku wystepuja efekty pionowego prze-
mywania frakgji itu koloidalnego (lessi-
vage) i tworzenie poziomu wmycia Bt
oraz wylugowanie z profilu weglanéw.
Nieco wigkszy udzial ilu koloidalnego
w dolnych czeéciach profilu, swiadczy
takze o horyzontalnym przemieszczaniu
si¢ tej frakcji. W procesach tych czynnie
uczestniczy infiltrujagca woda.

4. Miazszo$¢ poziomu préchniczno-
akumulacyjnego na stokach jest zmien-
nna i $ci§le zwazana z mozliwo$cig wy-
stapienia splywu powierzchniowego
i ér6dpokrywowego. Czestsze wystgpo-
wanie splywu powierzchniowego i $réd-
pokrywowego wplywa na wigksza
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miazszo$¢ deluwiéw i odwrotnie — rzad-
kie wystgpowanie tego procesu, na ich
niewielkq migzszo$¢. Deluwia cechuje
z reguly wysoka zawarto$¢ substancji
organicznej (straty spalania do 4,7%).

5. Do najwazniejszych cech fizyko-
chemicznych pokryw stokowych, wpty-
wajacych na przebieg infiltracji naleza:
sklad granulometryczny, gestos¢ obje-
tosciowa, struktura gleby, wielkos¢
i geometria poréw, zawarto$¢ substangji
organicznej, wilgotno$¢ aktualna gleby,
pokrycie roslinnoscig i sekwencja zabie-
gbéw agrotechnicznych. Pojemnos$¢ infil-
tracyjna gleby zalezy jednak od grupy
wspélnie wystepujacych czynnikéw fi-
zyko-chemicznych, co powoduje, ze po-
szczegblne z nich, moga mie¢ wigksze
lub mniejsze znaczenie, zaleznie od na-
tezenia i proporgji pozostalych.

6. Pojemno$¢ infiltracyjna pokryw
stokowych wykazuje zr6znicowanie
w ukladzie pionowym profilu glebowe-
go, jak i katenalnym stoku. Zréznicowa-
nie to warunkuje mozliwos¢ wystapie-
nia splywu powierzchniowego i §rédpo-
krywowego na stoku oraz ich natg¢Zenie
1 zasieg.

7. Analiza zréznicowania fizyko-
chemicznego badanych pokryw stoko-
wych pozwala prognozowa¢ tendencje
dalszych zmian. Na stokach o pokry-
wach slabiej przepuszczalnych procesy
morfogenetyczne beda prowadzily do
wzglednie szybkiego zmniejszania si¢
éredniego spadku profili stokéw
i wzrostu migzszoéci deluwiéw u ich
podnézy, przy wzglednej stabilnosci
stokéw, na ktérych infiltracja nie jest
utrudniona. Precyzyjniejsze prognozo-
wanie zmian, wymagaloby wielolet-
niego cyklu obserwacyjnego z uwz-
glednieniem wplywu i zmian (iloscio-
wych i jakoSciowych) w odniesieniu
do litosfery, atmosfery, hydrosfery,
biosfery i antroposfery.

8. Dokladne rozpoznanie pokryw
stokowych - analiza fizykochemiczna

oraz analiza tempa infiltracji, jest klu-
czem do okreSlenia funkcjonowania
wspdlczesnego systemu denudacyjnego
zlewni miodoglacjalnej.

9. Efektem funkcjonowania wspél-
czesnego systemu denudacyjnego zlew-
ni modoglacjalnej (mikrozlewnia Chwa-
limskiego Potoku, gérna Parseta, Pomo-
rze Zachodnie) jest zr6znicowane tempo
denudacji stokéw zlewni oraz akumula-
cja deluwiéw u ich podnézy. Zréznico-
wanie funkcji morfodynamicznych rzez-
by jest uwarunkowane fizykochemicz-
nymi wlasciwosciami pokryw stoko-
wych oraz obiegiem wody w ich obre-
bie. RzeZba zlewni mlodoglacjalnej ule-
ga ciaglemu, choé¢ nieréwnomiernemu
lagodzeniu. Odzwierciedla si¢ to przede
wszystkim w obnizaniu wierzchowin
i gérnych czesci stokéw.
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RELEVANCE OF PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF SLOPE COVERS AND WATER
CYCLE FOR RESEARCH ON SLOPE EVOLUTION IN A YOUNG-GLACIAL AREA (THE
CHWALIMSKI POTOK MICROCATCHMENT, UPPER PARSETA, WEST POMERANIA)

Summary

The article addresses the question of the signi-
ficance of differences in physico-chemical pro-
perties of slope covers and water cycle in the
research on slope evolution in a young glacial
area (the Chwalimski Potok microcatchment of
the upper Parsg¢ta, West Pomerania). The deter-
mination and interpretation of the infiltration
rate provided a basis for the formulation of re-
gularities and a forecast of slope evolution.

There are differences in the physico-chemi-
cal properties of slope covers in the slope pat-
tern, viz. in the properties and thickness of ge-
netic horizons making up the soil, and in its
infiltration capacity.

From the crest to the foot of a slope, morp-
hogenetic processes (as reflected in, e.g. soil ty-
pes and subtypes) lead to the formation of char-
acteristic catena sequences.

There is evidence on slopes of the lessivage
of colloidal clay and the formation of an illuvial
Bt-horizon. The profile is leached of carbonates.
The slightly higher proportion of colloidal clay in
the lower part of the profile is also evidence of a
horizontal movement of this fraction. The active
agent in all these processes is infiltrating water.

The thickness of the humus accumulation ho-
rizon on slopes varies according to the frequency
of overland flow and throughflow. Their greater
frequency increases the thickness of slope-wash
deposits, and conversely, where the two kinds of
flow are rare, the thickness of these deposits is
insubstantial. As a rule, they have a high content
of organic matter (ignition loss of up to 4.7%).

The infiltration capacity of slope covers va-
ries both in the vertical pattern of the soil profile

and in the horizontal pattern of the slope catena.
The differences are responsible for the occurren-
ce of the overland flow and throughflow on
a slope as well as their intensity and range.

The analysis of physico-chemical differences
between the examined slope covers allows for
further changes to be anticipated. On slopes I
and III, morphogenetic processes will probably
lead to a relatively fast diminishing of mean slo-
pe gradients and an increase in the thickness of
slope-wash deposits at their feet. Slope II will
remain relatively stable. To forecast changes mo-
re accurately, a multi-year observation cycle wo-
uld be necessary, embracing such elements as
the impact and changes (quantitative and quali-
tative) of the lithosphere, atmosphere, hydrosp-
here, biosphere and anthroposphere.

A thorough examination of slope covers —
their physico-chemical analysis and infiltration
rate analysis — is the key to the understanding
of the operation of the present-day denudation
system in a young-glacial catchment. Its effect
on such a catchment (the Chwalimski Potok
microcatchment of the upper Parseta, West Po-
merania) is a diversified denudation rate of its
slopes and the accumulation of slope-wash de-
posits at their feet. Differences in the morpho-
dynamic functions of the relief are conditioned
by the physico-chemical properties of slope co-
vers and the water cycle within them. The relief
of the young-glacial catchment is being con-
stantly, though unevenly, smoothed out. This is
reflected primarily in the gradual lowering of
the crests and upper parts of the slopes.



