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Zbigniew Rdzany, Marek Kasprzak, Daniel Okupny, Aleksander Szmidt

8.1. Charakterystyka tta srodowiskowego strefy staroglacjalnej
8.1.1. Zréznicowanie regionalne rzezby i jej paleogeograficzne uwarunkowania

Strefa staroglacjalna zajmuje potudniowg czes$¢ Nizu Polskiego pomiedzy Wyzy-
nami Polskimi i Masywem Czeskim a potudniowsg granica Pojezierzy Potudnio-
wobaltyckich i Wschodniobaltyckich, ktéra nawiazuje do maksymalnego zasie-
gu zlodowacenia wisty (Gilewska 1986, 1991; ryc. 8.1). Ten pas nizin niemal
w caloéci nalezy do prowincji Nizu Srodkowoeuropejskiego (podprowincje Niz
Srodkowopolski i wschodnia cze$¢ Nizin Sasko-Luzyckich), a jedynie fragment
poludniowo-wschodni, obejmujacy podprowincje Polesie, wchodzi w skiad Nizu
Zachodniorosyjskiego (Nizu Wschodnioeuropejskiego wg Solona i in. 2018).

W granicach Nizin Srodkowopolskich wydzielono dziesie¢ makroregionéw
geomorfologicznych (Gilewska 1986, 1991), sa to: Nizina Potudniowowielkopol-
ska, Obnizenie Milicko-Glogowskie, Wat Trzebnicki (Wat Slaski), Nizina Slaska,
Wzniesienia Lodzkie, Niziny Péinocno-, Srodkowo- i Poludniowomazowiecka,
oraz Niziny PéInocnopodlaskie. Niziny Sasko-Luzyckie zawierajg trzy makrore-
giony: Obnizenie Dolnotuzyckie, Wzniesienia Luzyckie i Nizine Slasko-Euzycka,
natomiast w obrebie podprowincji Polesie wyrézniono Nizine Zachodniopoleska
i Potudniowopoleska (w starszej wersji podziatu z 1986: Polesie Lubelskie i Pole-
sie Wolynskie). W zasiegu tych 15 makroregionéw wyodrebniono 88 mezoregio-
noéw jako podstawowe jednostki geomorfologiczne.

Strefa staroglacjalna Nizu Polskiego lezy miedzy réwnoleznikami 49°54°'N
i 53°44 "N oraz miedzy potudnikami 14°35°E i 23°56 “E. Jej powierzchnia osiaga
114,1 tys. km?, co oznacza, ze jej udzial w powierzchni kraju wynosi 36%, a wigc
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jest wiekszy od obszaru gérsko-wyzynnego Polski (26%) oraz nieco mniejszy od
strefy mtodoglacjalnej (38%). Jej rozciaglos¢ potudnikowa waha sie w granicach
od okoto 70 km na zachodnie do okoto 300 km na wschodzie kraju.

Do tej strefy zaliczane s obszary uksztaltowane przez ladolody przed intergla-
cjalem eemskim, a takze osady i formy, na ktére ostatni ladoldéd natozyt wzgled-
nie cienka pokrywe osadéw bezposredniej i po$redniej akumulacji w poblizu linii
maksymalnego zasiegu, np. Wat Zielonogérski (Bartkowski 1969), a takze san-
dry ostatniego zlodowacenia, wnikajace zatokami nawet na kilkadziesiat kilome-
tréw na poludnie od maksymalnego zasiegu lagdolodu wisly (m.in. na Réwninie
Kurpiowskiej).

Powierzchnia terenu strefy staroglacjalnej pochyla sie tagodnie na péinoc od
granicy pasa wyzynnego, gdzie miejscami dochodzi do 300 m n.p.m., osiagajac
okolo 41 m n.p.m. w zasiegu dorzecza Odry w dolinie Nysy Luzyckiej w Gubi-
nie, za§ w dolinie Wisty koto Ptocka 57 m n.p.m. W najprostszym ujeciu opis
zréznicowania rzezby tego obszaru mozna sprowadzi¢ do stwierdzenia dwudziel-
nosci. W czeéci pdéinocnej dominujg tzw. wysoczyzny bezjeziorne, a faktycznie
tereny o niskiej jeziornosci — zaréwno plaskie, faliste, jak i pagérkowate. Czesé
poludniowa, stanowiaca bezposrednie przedpole wyzyn i pogdrzy sudeckich, to
dominacja réwnin, co znalazlo nawet wyraz w nazewnictwie wydzielonych tu
mezoregionéw (Galon 1972, Gilewska 1986, 1991; ryc. 8.1). Analiza ekspozycji
stokow (ryc. 8.2, 8.3) wskazuje na przewage stokéw o ekspozycji péinocnej. Z ko-
lei najmniejsze powierzchnie w wiekszosci regionéw zajmuja stoki pochylone na
zachdd.

Z punktu widzenia stopnia przetrwania pierwotnych cech rzezby glacjalnej
wyrdznia sie zwykle trzy rownoleznikowe pasy (Gilewska 1991, Gilewska, Kli-
mek 1997). W krajobrazie pasa poludniowego wyodrebnia sie obrzeze o cechach
rowninno-pagérkowatych, gdzie zaznaczaja sie denudacyjne cechy odrzanskich
form glacjalnych, a w wielu miejscach ptytko pod powierzchnig terenu wystepuja
kopalne formy uksztaltowane w paleogenie i neogenie; gdzieniegdzie pojawiajg
si¢ takze niewielkie wychodnie utworéw mezozoicznych.

Pas $rodkowy ma rzezbe znacznie bardziej urozmaicona, zwlaszcza na za-
chodzie. Wyré6znia sie tu ciag wzniesien Walu Trzebnickiego, zwanego takze
Watem Slaskim (Badura, Przybylski 2002), biegnacy od doliny Nysy Luzyckiej
na zachodzie po doling Prosny na wschodzie. Tworza go Wzniesienia Zarskie,
Wzgérza Dalkowskie, Kotlina Scinawska (Obnizenie Scinawskie) oraz Wzgb-
rza Trzebnickie, Twardogorskie i Ostrzeszowskie. Maja one wysokosci wzgledne
100-150 m, cho¢ ich najwyzsze kulminacje przekraczajag 250 m n.p.m. (284 m
n.p.m. — Kobyla Géra na wschéd od Sycowa, 257 m n.p.m. — Farna Géra na zachéd
od Trzebnicy). Pélnocne stoki Wzgdrz Trzebnickich opadajg tagodnie do Obnize-
nia Milicko-Gtogowskiego.

Na Wysoczyznie Belchatowskiej i Lodzkiej kulminacje wielu waléw, wzgorz
i pagorkéw osiagaja takze przedzial 200-300 m wysokosci bezwzglednej, lecz
formy polodowcowe, np. kemy wschodniej czesci Wysoczyzny Lodzkiej, two-
rzg zespoly mniej zwarte i nizej polozone (Klajnert 1978, Rdzany 1997).
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Najwyzsze wzniesienie Wysoczyzny Lodzkiej na terenie gminy Nowosolna ma
rzedng 284,1 m n.p.m.

Niziny Srodkowo- i Pétnocnomazowiecka oraz Pétnocnopodlaska sa uwaza-
ne za teren o cechach przejsciowych miedzy obszarem staro- i mlodoglacjalnym
(Gilewska 1991), ktéry niekiedy jest wyodrebniany jako trzeci, najmiodszy pas
morfologiczny. Wyrézniano tam kilka zespoléw form polodowcowych, gtéwnie
moren czolowych, ktére wigzano z deglacjacja frontalng (m.in. Rézycki 1972a)
lub uznawano w przewadze za kemy i skutki deglacjacji arealnej (m.in. Mojski
2005). Do niedawna na podstawie znacznej czytelnosci form rzezby uznawano
je za skutek postwarcianskich stadiatéw: pétnocnomazowieckiego i mtawskiego
(Gilewska, Klimek 1997). Nie udato sie jednak do tej pory udowodni¢ zaistnienia
ocieplen rangi interstadialnej miedzy pigtrem warty a interglacjalem eemskim,
w zwiazku z tym nalezy wiek tego pasa przyjmowac za schytkowowarcianski
(Mojski 2005).

Obszar nizinny, obejmujacy rozlegte tereny mazowieckich i podlaskich ma-
kroregionéw geomorfologicznych, okreslany byt dawniej pojeciami Niziny Mazo-
wieckiej i Niziny Podlaskiej (m.in. Rézycki 1972b, Dylikowa 1973). Wspomniana
wcze$niej pasowo$c rzezby uwarunkowana glacigenicznie jest tu mniej wyrazista
niz w czesci zachodniej — $lasko-tuzyckiej — opisywanej strefy staroglacjalnej. Za
przewodnia ceche rzezby nalezy uznaé kotlinowaty charakter tego rozlegltego ob-
szaru. Ta wlasciwos¢ jest odziedziczona po starszych od czwartorzedu wydarze-
niach tektonicznych, w stopniu najwiekszym — po fazie laramijskiej megacyklu
alpejskiego. Nie zatarly jej etapy morfogenezy paleogenskiej i neogenskiej, ktore
mialy gtéwnie charakter akumulacji w réznego typu zbiornikach jeziornych oraz
rzecznych proceséw erozyjno-akumulacyjnych.

Przyjmuje sie powszechnie, ze glacjalne rysy rzezby strefy staroglacjalnej
uksztattowaly sie pod wplywem zlodowacen w pietrach MIS 8 i MIS 6, ktére
wiazano z okresem okofo 310-130 ka BP (m.in. Mojski 1991, Marks i in. 2016),
a ostatnio — 374-130 ka BP (Marks i in. 2019). Czeé¢ pdinocna, bardziej uroz-
maicona, niezaleznie od dyskusji nad rangg nasunie¢ na péinocnym Mazowszu
i Podlasiu, faczona jest z pietrem MIS 6 (300-130 ka BP) (Marks i in. 2019). Wie-
cej watpliwosci budzi stabiej urozmaicony, cho¢ wyzej potozony pas potudniowy,
ktoéry najczesciej jest przypisywany maksymalnemu zasiegowi zlodowacen $rod-
kowopolskich. Nie jest jednak pewne, czy nastgpito to w MIS 8 (krznanian), czy
juz w MIS 6 (odranian). Nie zostata zakonczona dyskusja na ten temat, ktéra trwa
juz kilkadziesiat lat i w ktorej wzielo udzial wielu badaczy. Réznice pogladéw
odnosnie do zasiegu ladolodu warcianskiego w zwigzku z tym dyskursem dotycza
pasa terenu o szerokosci nawet 75-80 km, a najwiekszy rejon sporny znajduje si¢
miedzy Lodzig a Janowem nad Radomka (Rdzany 2009). Warto zwrdci¢ uwage,
ze w obrebie calej strefy staroglacjalnej lezace na najmtodszych glinach glacjal-
nych najstarsze osady biogeniczne pochodza z pietra MIS 5e (interglacjalu eem-
skiego), a nie MIS 7 (zbdjnian/wacken). Jest prawdopodobne, ze osady glacige-
niczne starszych zlodowacen srodkowopolskich (MIS 8) majg gléwnie znaczenie
kopalne, fagodzace deniwelacje starszego podtoza.
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Rzezba opisywanej strefy, cho¢ ksztattowala sie w ogélnych zarysach pod do-
minujacym wplywem proceséw glacigenicznych od pigtra MIS 8 do MIS 6, ulegla
takze oddziatywaniu innych $rodowisk morfogenetycznych w stopniu wigkszym
w poréwnaniu ze strefa miodoglacjalng. Do dzi$ aktualna jest dyskusja na temat
znaczenia poszczegdlnych srodowisk. Od lat 50. ubieglego wieku podkresla sie
role proceséw peryglacjalnych w transformacji rzezby glacjalnej i osadéw przy-
powierzchniowych. Procesy te byly aktywne we wszystkich okresach zimnych,
jednakze najwyrazniej zaznaczyly sie w vistulianie (od MIS 5d do MIS 2), a w jego
obrebie szczegdlnie w okresie najwiekszego rozwiniecia ladolodu zlodowacenia
wisty i pdzniej — az po faze miodszego dryasu (Gozdzik 1987, Dzieduszyniska
2013). Ocena ich skutecznosci w przeksztalceniach rzezby oraz osadéw zmieniala
sie jednak, co obserwujemy takze w ostatnich latach (np. Dylik 1953, Krzemin-
ski 1974, Turkowska 2006, Petera-Zganiacz 2008). Znajdowane sa tez $lady pro-
ces6w paraglacjalnych, cho¢ problematyka ta zostala rozpoznana tylko lokalnie
(Rdzany 2014, 2015). Pelniejszg wiedze osiagnieto w zakresie cyklu umiarkowa-
nego (poza pigtrem MIS 7) — zaréwno w odniesieniu do okresu interglacjatu eem-
skiego, jak i holocenu (m.in. Mojski 2005, Turkowska 2006, Twardy i in. 2018).
W przebieg holocenskiego cyklu umiarkowanego wiaczyt sie cztowiek, a jego rola
jako czynnika morfotworczego byla wyraznie rosngca, szczegélnie w ciagu ostat-
nich dwéch stuleci. Doktadniejszy opis tych proceséw zawiera rozdziat 8.2.

8.1.2. Wybrane czynniki przyrodnicze proceséw rzezbotworczych

Wspolczesne procesy rzezbotwoércze w strefie staroglacjalnej sg uaktywniane
i dzialajg pod wpltywem wielu czynnikéw przyrodniczych: geologiczno-geomor-
fologicznych, klimatyczno-hydrologicznych, glebowych oraz zwigzanych ze $wia-
tem organicznym. Ich rola i znaczenie sa zmienne w czasie i przestrzeni.

Mimo ze badania proceséw wspolczesnych dostarczaja wielu argumentow
$wiadczacych o wiodacej roli czynnikéw zewnetrznych, w szczegoélnosci klima-
tyczno-hydrologicznych, nie mozna pomina¢ roli i znaczenia czynnikéw endo-
genicznych. Nalezy odnotowa¢, ze obszar staroglacjalny wykazuje przetrwatos¢
wielu elementéw zapisanych w cechach starszych pieter strukturalnych. Dobrym
przykiadem jest zarys nizin mazowieckich, odzwierciedlajacy uktad struktural-
ny niecki warszawskiej jako elementu niecki brzeznej. Sa réwniez wyjatki od tej
prawidlowosci, czego przyktadem jest obszar Wysoczyzny Lodzkiej i Laskiej sta-
nowiace przyktad inwersji rzezby w zasiegu mezozoicznej niecki tédzkiej. Mimo
znikomej roli wychodni skal mezozoicznych na powierzchni terenu, rozlegle
struktury podioza majg swoje odzwierciedlenie w wystepowaniu dlugich stokéow
i w ogdlnej tagodnosci zaryséow duzych form rzezby. Pojedyncze formy glacjal-
ne takze wykazuja zwiazki z podtozem, jak wynika z badan Z. Klajnerta (1978),
Z.Rdzanego (1997) oraz A. Jaksy i A. Szmidta (2008). Polegaja one najczesciej na
rownoleglym przebiegu osi morfologicznych form glacifluwialnych (watéw mar-
ginalnych, kemowych i ozowych) w stosunku do elementéw tektonicznych (np.
uskokéw i rowéw) lub krawedzi kopalnych struktur.
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W miejscach plytkiego wystepowania utworéw mezozoicznych lub ich wy-
chodni, widoczny jest wplyw tych skat na przebieg wspolczesnych procesow.
Przyktadem takiej zaleznosci jest koryto Pilicy miedzy Inowlodzem a Domanie-
wicami. T. Falkowski i P Ostrowski (2010) stwierdzili w jego dnie wychodnie
utworow tworzacych podtoze doliny, gléwnie piaskowcow krzemionkowych jury
i plejstocenskich glin lodowcowych, powleczone rezydualnym brukiem. Utwory
te tworza trudno rozmywalne progi, pietrzace wody wezbran. W ich najblizszym
sasiedztwie wystepuja przejawy erozji i depozycji rumowiska, ktére w ré6znym
stopniu zacierajg $lady ewolucji rzeki w holocenie.

Dynamika glebokiego podloza moze wptywa¢é na ogodlne tendencje proceséw
morfogenetycznych strefy staroglacjalnej, jak ma to miejsce w strefie uskokowej
$rodkowej Odry, gdzie subsydencja powierzchni miala wplyw na wyksztalcenie
rzezby fluwialnej.

Wspolczesnie w sposéb widoczny rola proceséw endogenicznych przejawia sie
przez wstrzasy sejsmiczne, sporadycznie wywotujace szkody. Zgodnie z danymi
Gléwnego Urzedu Goérniczego, w latach 1990-2006 zarejestrowano 678 wstrza-
sOw sejsmicznych o energii ponizej 108 J oraz jeden wstrzas w 2006 r. o energii
E = 1,1-10® J i magnitudzie 3,28, ktéry wystgpil w rejonie kopalni Belchatow,
z epicentrum na poziomie V, na rzednej +63,3 m n.p.m. Z reguly zjawiska te nie
powodowaly ani zagrozenia bezpieczenstwa ludzi, ani istotnych uszkodzen w bu-
dynkach i urzadzeniach zaréwno w kopalni, jak i w jej sgsiedztwie (Zagrozenia...
2007).

Nalezy odnotowa¢, ze mimo ogdlnie niskiej amplitudy wstrzaséw, wystepo-
wanie ich epicentréw wyraznie nawiazuje do zasiegu i najblizszego otoczenia
obszaru wielkich odkrywek Zagltebia Belchatowskiego i kopalni Legnicko-Gtlo-
gowskiego Zaglebia Miedziowego. Czestotliwo$¢ ich wystepowania zbiegala sie
z okresem nasilenia prac ziemnych w kopalniach Belchatéw i Szczercéw, a na
Nizinie Slaskiej — z okresem wydobycia w kopalniach gtebinowych. W przypadku
odkrywki w Belchatowie wzrost czestotliwosci tych zjawisk i ich energii noto-
wany byl w trakcie przechodzenia frontéw eksploatacyjnych przez ztoza poto-
zone w sgsiedztwie wystepujacych uskokéow (ryc. 8.4). Zatem byly to wstrzasy
w znacznej mierze indukowane — genezy technogenicznej. Warto jednakze pod-
kresli¢, ze wstrzasy indukowane, cho¢ niekiedy wywotujg réznorodne szkody
materialne, zaréwno w kopalniach, jak i w budynkach mieszkalnych w ich sa-
siedztwie, ze wzgledu na swa umiarkowana energie nie odgrywaja istotnej roli
we wspolczesnej morfogenezie strefy staroglacjalnej. Tym bardziej i naturalne
zdarzenia sejsmiczne, znacznie rzadziej wystepujace, takiego znaczenia nie maja.

Wspomniane wcze$niej ztagodzenie zaryséw form rzezby strefy staroglacjal-
nej, ogodlnie wieksze niz w sasiednich pasach morfologicznych, jest od czasow
J. Dylika (1953) przypisywane w duzej mierze denudacji peryglacjalnej. Na pod-
stawie szeregu odkry¢ réznych struktur peryglacjalnych, gtéwnie w srodkowej
Polsce, przedstawit on poglad, Ze obecne formy wypukle sg niewielkimi frag-
mentami (kadlubowymi ostanicami) form glacigenicznych ze starszych zlodo-
wacen, a rozlegte ptaskie i faliste powierzchnie stanowig powierzchnie zréwnan
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Ryc. 8.4. Wstrzasy wysokoenergetyczne na tle wydobycia wegla brunatnego, wielkosci
zdejmowanego nadkladu oraz odwodnienia wyrobiska w KWB ,Betchatéw” (wg Mir-
ka, Biatego 2009)

w $rodowisku peryglacjalnym. Koncepcja powszechnych zréwnan peryglacjalnych
uzyskata ogoélng aprobate, poniewaz wyjasniala istotne réznice dynamiki rzezby
w stosunku do obszaréw pojezierzy.

Jednakze juz w latach 60. i 70. XX w. pojawialy sie prace, wskazujace na prze-
trwanie form glacigenicznych w strefie staroglacjalnej w niewiele zmienionym
stanie do dzis. W szczegdlnoséci udowodnienie istnienia niezniszczonych przez
denudacje duzych zespotéow keméw pozwolito na rekonstrukcje przebiegu de-
glacjacji arealnej w kilku czedciach strefy staroglacjalnej (m.in. Klajnert 1966,
1978, Klatkowa 1972). T. Krzeminski (1974) w swym studium dotyczacym stanu
rzezby polodowcowej w dorzeczu $rodkowej Warty przedstawit liczne dowody
na dobre zachowanie rzezby miodoplejstocenskiej, zwlaszcza na obszarach wy-
soczyznowych. Za przyczyny zlagodzonych ksztaltow form $wiezej rzezby war-
cianskiej uznat uklad hipsometryczny starszych, kopalnych powierzchni i areal-
ny typ deglacjacji. Wigksze zmiany denudacyjne i fluwialne dostrzegl natomiast
w dolinach rzecznych. Podobne wnioski wynikaja z badan Z. Rdzanego (1997)
w obrebie zespoléw keméw i zaglebien bezodplywowych na Wzniesieniach
Lodzkich i Wysoczyznie Rawskiej. Partie brzezne keméw maja tam struktury,
$wiadczace o ustabilizowaniu sie stokéw jeszcze w srodowisku glacjalnym. Zbu-
dowane sg one z utworéw asolifluidalnych, z nieznacznymi $ladami sptukiwania,
ktére mozna przypisa¢ procesom postglacjalnym. Analiza osadéw w zaglebie-
niach bezodptywowych o genezie wytopiskowej w Ossowicach koto Rawy Ma-
zowieckiej dowiodta takze, ze wypelnily sie one gléwnie osadami organicznymi
w eemie, a w mniejszym stopniu osadami eolicznymi i stokowymi w vistulianie.
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Do podobnych konkluzji prowadza nowsze, wielowskaZnikowe badania wypel-
nien innych zagtebien bezodptywowych w $rodkowej Polsce (m.in. Majecka i in.
2018).

Mimo ze poglady o silnym zdenudowaniu peryglacjalnym strefy staroglacjal-
nej sa starsze od koncepcji wyjasniajacych mniejsze urozmaicenie rzezby innymi
przyczynami, utrzymuja si¢ nadal w literaturze obydwa stanowiska. Przykladem
uznawania koncepcji starszych jest opinia A. Richlinga (2005) o strefie staro-
glacjalnej, Ze w jej obrebie ,przewaza rodzaj krajobrazu zwigzany z denudacja
peryglacjalng”. Rowniez mapa M. Bogackiego (1995) przedstawia wieksze formy
polodowcowe jako ostance form glacjalnych, a w ich otoczeniu m.in. rozlegte
rowniny peryglacjalne. W tej sytuacji, chociaz obecnie niewielu juz badaczy utoz-
samia strefe staroglacjalng z rzezbg peryglacjalna, rozstrzygniecie tego sporu na-
ukowego wymaga dalszych badan. W szczegélnosci istnieje potrzeba opracowa-
nia doktadniejszych modeli rozwoju rzezby, wspartych ujeciami ilo§ciowymi co
do tempa i wydajnosci proceséw sktadajacych sie na zmiany w rzezbie, poczawszy
od okresu ostatniej morfogenezy glacjalnej obszaru.

Wystepowanie i dynamika wspoélczesnych proceséw rzezbotworczych, zwlasz-
cza stokowych, w znacznej mierze zalezy od obecnego uksztaltowania terenu,
w szczegdlnosci od nachylenia, dlugosci i ksztaltu stokéw. Badania podatnosci
stokdw na procesy splukiwania, w kontekscie zréznicowania nachylen stokéw,
dokonane w réznych czedciach Polski, daja zréznicowane wyniki. Sg tereny, gdzie
splukiwanie stwierdzono juz przy nachyleniu w granicach 0-2° (Niewiarowski
iin. 1992), wydajnos¢ tego procesu jest jednak wtedy bardzo mata i trudna do
precyzyjnego okreslenia z uwagi na szybkie zatarcie $ladéw sptukiwania w wyni-
ku zabiegdéw agrotechnicznych.

Z syntetycznego zestawienia erozji gleb w Polsce R. Turskiego i in. (2000) wy-
nika, Ze niemal 80% powierzchni obszaru staroglacjalnego cechuje slabe zagroze-
nie erozja, za$ $redni stopien zagrozenia dotyczy jedynie dolin rzecznych Niziny
Slaskiej. Wielu autoréw (m.in. Uggla i in. 1968, Jozefaciuk i in. 2016) podkresla,
ze istotne zagrozenie erozja wodna stokdw wystepuje powyzej 5% (3°) nachyle-
nia. Udzial takich stokéw w powierzchni danego terenu nazwano wskaznikiem
stoczystosci (Jozefaciuk i in. 2016). W strefie staroglacjalnej jest on najwyzszy
w pasie pogranicza z wyzynami i Przedgérzem Sudeckim oraz wzdtuz koncentra-
¢ji form glacifluwialnych, zwigzanych z etapami deglacjacji ladolodu warty oraz
gornymi partiami stokow glebszych dolin. W niniejszym opracowaniu zestawio-
no powierzchnie stokéw o nachyleniu powyzej 5° i ich udzial w mezoregionach
obszaru staroglacjalnego (ryc. 8.5, 8.6). Mimo ze wydajnos¢ réznych typéw splu-
kiwania zalezy takze od wilasciwosci gleb, zwtaszcza cech uziarnienia, oraz jako-
$ci pokrywy roélinnej, widoczna jest wyrazna zbiezno$¢ wyzszych wskaznikéw
stoczystosci (ryc. 8.6) i obszaréw wystepowania form erozji wawozowej wedtug
zestawien A. Jozefaciuk i in. (2016).

Spoéréd czynnikéw zewnetrznych zmienno$ci powierzchni ziemi w stre-
fie staroglacjalnej, istotny i wielostronny wplyw na rzezbe terenu maja warun-
ki klimatyczne. Obszar ten znajduje sie¢ pod wplywem oddzialywania klimatu
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umiarkowanego cieplego o cechach przejsciowych miedzy morskim a kontynen-
talnym. Jako teren wydluzony réwnoleznikowo, kilkakrotnie bardziej w stosunku
do rozciagtosci potudnikowej, wykazuje niewielka zmienno$¢ ustonecznienia i bi-
lansu cieplnego. Jednocze$nie wigkszosé¢ sktadnikéw klimatu cechuje zmiennog¢
w kierunku wschod-zachéd. Wieksze badzZ bardziej wyraziste rozlegte formy tere-
nu (niziny mazowiecko-podlaskie, Nizina Slqska, Wat Trzebnicki, péinocna czesé
Wysoczyzny Lodzkiej) wiasciwodci te lokalnie modyfikuja.

Wyrazna zmienno$¢ wyrazong w kierunku rownoleznikowym wykazuja cechy
termiczne klimatu. Srednia roczna temperatura powietrza obniza sie z zachodu
na wschod od 9°C do 6°C. Srednia temperatura powietrza w styczniu wykazuje
jeszcze wyrazniejsza tendencje obnizania sie od —1,5°C na Nizinie Slaskiej do
-5°C na Nizinie Péinocnopodlaskiej, a w lipcu jest na calym obszarze do$¢ wy-
rownana (17-18,5°C), przekraczajac nieznacznie 18,5°C w rejonie aglomeracji
warszawskiej i wroclawskiej. Amplitudy temperatury rosna z zachodu na wschéd
od okoto 19 do 22,5°C. Dni mrozne wystepuja z rézna czestoscia. Srednia ich licz-
ba wzrasta ku wschodowi od 30 na Nizinach Sasko-kuzyckich i Nizinie Slaskiej
do 65 na Wzgobrzach Sokoélskich (Paszynski, Niedzwiedz 1991, Kozlowska-Szcze-
sna 1994, Niedzwiedz, Ustrnul 1994).

Obszar staroglacjalny, podobnie jak cata Polska, znajduje sie pod wplywem
przewazajacych wiatréow zachodnich. Udzial poszczegélnych sektoréw nie jest
jednak jednakowy w ciggu roku. Najwieksza przewaga sektoréow od SW do NW
- nawet ponaddwukrotna — wystepuje latem. W marcu, kwietniu i w listopadzie
na czeéci obszaru moze wystgpi¢ dominacja kierunkdéw wschodnich. Wiatry silne,
tj. o predkosci wiekszej lub rownej 10 m-s™!, ktére moga mie¢ istotne znaczenie
morfogenetyczne, zdarzajg sie stosunkowo rzadko, np. w Warszawie przecietnie
35 dni w roku (Paszynski, NiedZzwiedz 1991).

Srednie sumy roczne opadéw (o prawdopodobienstwie wystapienia 90%)
w zasiegu strefy staroglacjalnej wahaja sie w granicach 400-500 mm, niekiedy
wykraczajac poza ten przedzial in minus i in plus (Niedzwiedz, Cebulak 1994).
Na ich rozklad istotny wplyw ma rzezba powierzchni. Wartosci rzedu 400-
450 mm cechuja tereny w pétnocnej czesci strefy staroglacjalnej, zwlaszcza ni-
sko potozone (m.in. Réwnine Kutnowska i Lowicko-Bloniska), natomiast opady
przekraczajace 700 mm sg charakterystyczne dla okolic Lodzi, wzniesien Walu
Trzebnickiego i waskiej strefy pogranicza z wyzynami sasiadujgcymi od potudnia.

Wiasciwosci morfotworcze maja przede wszystkim opady o wysokiej wydajno-
$ci, zwane deszczami nawalnymi. Wedtug K. Chomicza (1951) za deszcz nawal-
ny uznaje sie taki, w ktérym ilo$¢ wody opadowej wynosi co najmniej 17,9 mm
w ciggu 10 min, 31 mm w ciagu 30 min lub 43,9 mm w ciggu 60 min. Opad odno-
towany w Legionowie (Kotlina Warszawska) 22 czerwca 1935 r., ktéry przynidst
8,1 mm-min!, uznaje si¢ za rekordowy w Polsce (Kozuchowski 2011). Mimo
tych ekstremalnych wartosci, wskazniki takich zdarzen na opisywanym obszarze
nalezg do nizszych w Polsce. Wyzsze warto$ci deszczéw nawalnych rejestrowane
sa w czedci zachodniej strefy, ku wschodowi wskazniki te maleja. Wieksza cze-
stotliwo$¢ ich wystepowania obserwuje sie na poczatku lata, kiedy to najczesciej
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pojawiaja sie krétko po potudniu. Sa w 90% zwiazane z powolnymi frontami
atmosferycznymi. W okolicach Lodzi stwierdzono lokalne zwigkszenie czestotli-
wosci deszczéw nawalnych o wydajnosci dobowej >100 mm (Ktysik, Fortuniak
1993).

Z badan przeprowadzonych przez IUNG-PIB w Pulawach (Jézefaciuk i in.
2016) wynika, ze opad burzowy o natezeniu okolo 2 mm'min w ciagu 30 min
moze spowodowaé¢ w osadach o duzej podatnosci (np. lessach) utworzenie sie
wawozéw do kilku metréw glebokosci lub szybki rozwdéj wawozdw juz istnieja-
cych, nawet jesli chroni je rodlinnoé¢. Nalezy zauwazy¢, ze na obszarze starogla-
cjalnym udzial takich utworéw jest niewielki. Wieksza ich koncentracja wystepu-
je w potudniowej czesci Niziny Slaskiej, zwlaszcza na Plaskowyzu Glubczyckim.

Na terenach o wigkszej suchoéci klimatu, w innych sprzyjajacych warunkach
(np. uboga szata roslinna), moze wystapi¢ znaczna podatno$¢ na rozwdj proce-
sow eolicznych. Szczegdlne znaczenie moga mie¢ okresy suszy atmosferycznej,
ktéra moze powodowaé susze glebowa, oznaczajacg ubytek wody w strefie ae-
racji. Najdtuzsze susze w strefie staroglacjalnej trwaja ponad miesiac. Np. w Lo-
dzi w okresie 21 wrzeénia-5 listopada 1949 r. odnotowano 45 dni bez opadow.
Susze ponad 30-dniowe zdarzajg sie przecigtnie 2 razy na dekade (Kozuchowski
2017). Fakt pojawiania sie susz najczesciej wczesna jesienia, po zebraniu plonéw,
a przed pojawieniem sie poplonéw, jest czynnikiem sprzyjajacym zaréwno defla-
qji, jak i splukiwaniu.

Odplyw calkowity jest na obszarze staroglacjalnym nizszy niz $rednia dla
Polski i gtéwnych dorzeczy (w dorzeczu Wisty 5,54 dm?:s7-km2, w dorzeczu
Odry ok. 5,3 dm3skm z wielolecia 1951-1990). Sredni odplyw jednostkowy
spada miejscami na Nizinie Slaskiej i Potudniowowielkopolskiej nawet ponizej
3,0 dm®-s!*km™. Jedynie na Wzniesieniach Lodzkich i Réwninach Piotrkowsko-
-Radomskich nieznacznie przekracza wartosci $rednie dla Polski (Stachy, Biernat
1994, Gutry-Korycka i in. 2014).

Strefe staroglacjalng obejmuje niwalny rezim odptywu, w jej czesci potu-
dniowej — $rednio, a w czeéci pétnocnej, zwlaszcza na Mazowszu i Podlasiu
- silnie wyksztalcony. Wielko$¢ odplywu, zwlaszcza odptywu jednostkowego
na nizu staroglacjalnym, wykazuje zmienno$¢ sezonows i roczng. Szczegol-
ne znaczenie geomorfologiczne mogg mieé¢ odptywy ekstremalne. Odptywy
maksymalne rzadko przekraczajg 100 dm3®-s-'-km=, sa znacznie mniejsze niz
w pasie wyzynnym, gdzie przekraczajg 200 dm?-s~!-km=, a w czasie kulminacji
wezbran katastrofalnych nawet kilkakrotnie wiecej. Wyraznie zréznicowane
s takze odplywy minimalne, ktére z reguly nie przekraczajg 0,5 dm?-s™'-km,
a w strefie miedzyrzecza $rodkowej Odry i Warty moga spada¢ ponizej
0,1 dm?*-s*km=. W ciaggu roku najwieksze odptywy wystepuja wiosng, w mar-
cu i kwietniu, co wynika ze splywu wody zretencjonowanej w pokrywie $niez-
nej. Udzial tych miesiecy wzrasta z zachodu na wschdd. Najnizsze odptywy
rejestrowane sa w koncu lata i na poczatku jesieni. Zréznicowanie sezonowe
odplywu powoduje zmiany wartos$ci przeplywu w korytach rzecznych (Michal-
czyk 2017).
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Duze znaczenie majg wezbrania ekstremalne. W opisywanej strefie moga one
wystapi¢ w kazdym sezonie roku. Moga mie¢ geneze opadows, roztopowa lub
zimowa, przy czym te ostatnie wystepuja jako podtypy: $ryzowe, zatorowe i lodo-
we. Biorac pod uwage skale zjawiska, wieksze znaczenie majg wezbrania regional-
ne niz lokalne; niebezpieczne zwtlaszcza dla czlowieka sa zjawiska o charakterze
dlugotrwalym. Dochodzi wéwczas do zalania rozleglych powierzchni w dolinach
i kotlinach. Srednia roczna wiekszych wezbran jest wyzsza w dorzeczu Odry
w poréwnaniu z dorzeczem Wisly (Jokiel, Bartnik 2017).

Strefa staroglacjalna charakteryzuje sie¢ wystepowaniem wszystkich genetycz-
nych typow gleb z wyjatkiem gleb goérskich (Bialousz 1997, Marcinek, Komisarek
2011). Dominujg gleby brunatnoziemne, ptowoziemne, rdzawoziemne i bielico-
ziemne. Gleby brunatnoziemne w wiekszym stopniu przewazajg nad bielicoziem-
nymi w czesci zachodniej. Udzial gleb hydrogenicznych wzrasta z zachodu na
wschéd, z najwieksza koncentracja w dorzeczu Biebrzy.

Gleby te charakteryzuje ogélnie umiarkowana podatnoé¢ i zréznicowana od-
pornos¢ na procesy erozji wodnej (splukiwanie) i wiatrowej (deflacje). Wpraw-
dzie do tej pory klasyfikacja gleb Polski pod tym wzgledem nie zostala definityw-
nie rozstrzygnieta, niemniej jednak powszechnie akceptowana jest nizej opisana
klasyfikacja uwzgledniajaca uziarnienie, wiasciwosci chemiczne i organiczne gleb
(Jozefaciukowie 1995, Jozefaciuk i in. 2016).

Za najbardziej podatne na procesy erozji wodnej uznano gleby lessowe, les-
sowate i pylowe. Podkresdla sie jednocze$nie zdolnoé¢ gleb lessowych do szybkiej
regeneracji. Do gleb silnie podatnych wiaczono piaski luzne i redziny, jednakze
majg one mala zdolno$¢ do samoregeneracji. Za gleby $redniopodatne uznaje sie
gtoéwnie utwory piaszczysto-gliniaste o bardzo zréznicowanym skiadzie granulo-
metrycznym i duzej rozpietosci reagowania na procesy denudacyjne. Gleby sta-
bo podatne to w wiekszosci gliny morenowe, charakteryzujace sie korzystnym
stosunkiem frakcji koloidalnej do frakcji pytowej. Sa one wprawdzie odporne na
opady krétkotrwale bez wzgledu na ich natezenie, lecz ulegaja niekiedy degrada-
¢ji pod wplywem opadow dtugotrwatych. Do gleb bardzo stabo podatnych naleza
gliny ciezkie, ily, gleby szkieletowe i torfy (Jozefaciukowie 1995, Jézefaciuk i in.
2016).

8.2. Wspotczesne procesy morfogenetyczne

8.2.1. Wspotczesne procesy morfogenetyczne obszaru staroglacjalnego a dziatalnos¢
cztowieka

Cecha wspolczesnych proceséw rzezbotworczych strefy staroglacjalnej, podobnie
jak i w innych pasach morfogenetycznych Polski, jest stale rosnacy udziat czynni-
kéw zwigzanych z efektami dziatalno$ci ludzkiej. Przejawia sie to zwiekszaniem
udziatu oraz réznicowaniem form terenu, kreowanych, stymulowanych lub trans-
formowanych antropogenicznie.
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Na przyspieszenie wielu proceséw morfogenetycznych miaty wptyw wielkoob-
szarowe zmiany pokrycia terenu, rozpoczete odlesieniem znacznych powierzchni
dla potrzeb rolnictwa i osadnictwa (szczegélnie w $redniowieczu), przemystu,
zwlaszcza gérnictwa oraz kolejnictwa (XIX i XX w.). Najnizszy wskaznik lesisto-
$ci odnotowano w 1945 r., kiedy to wynosil 20,8% powierzchni kraju, po czym
stopniowo zaczal wzrasta¢ — do 29,6% w 2017 r. (Raport... 2018). Po II wojnie
$wiatowej wzrosla takze powierzchnia sadéw i innych zadrzewien. Przykiadem
sa tzw. sady grojeckie na Wysoczyznie Rawskiej o lacznej powierzchni okoto
38 tys. ha. Obecnie strefa staroglacjalna to najwieksze w kraju dysproporcje pod
wzgledem lesistosci i zadrzewien (ryc. 8.7, 8.8). Wskazniki lesistosci na Nizi-
nach Sasko-Luzyckich i na wschodnim Podlasiu naleza do najwyzszych w Polsce,
a z kolei na Nizinach Srodkowopolskich (np. na Wysoczyznie Ktodawskiej i Row-
ninie Lowicko-Blonskiej) — do najnizszych.

Waznym antropogenicznym elementem $rodowiska, wplywajacym na zasieg
i dynamike procesow morfogenetycznych, przede wszystkim proceséw stoko-
wych i eolicznych, jest zabudowa terenu. W jej zasiegu procesy te ulegaja cal-
kowitemu wyhamowaniu lub zmieniaja swojg dynamike. Jej znaczenie jest tym
wieksze, z im bardziej urozmaiconym obszarem mamy do czynienia. Wieksze
koncentracje terenéw zabudowanych wystepuja na obszarach metropolitalnych:
Warszawy, Lodzi, Wroctawia i Bialegostoku, potozonych w srodkowym pasie opi-
sywanej strefy. W pozostatych rejonach rozmieszczenie zabudowy jest bardziej
rozproszone, za$ tereny nieatrakcyjne osadniczo, trudne badZz niemozliwe do
takiego zagospodarowania zajmuja stosunkowo niewielkie obszary. Dotyczy to
zwlaszcza wschodniej czeéci strefy staroglacjalnej, gtownie o wiekszym udziale
terenéw podmoktych (ryc. 8.9, 8.10).

Biorac za podstawe typologie rzezby zmienionej antropogenicznie, zapropo-
nowana przez Podgoérskiego i in. (2008), na obszarze staroglacjalnym mozna wy-
rozni¢ dwie grupy form. Grupa pierwsza (1) obejmuje formy powstajace wskutek
bezposredniej dziatalnosci czlowieka. Dziatalno$¢ ta polega na tworzeniu nowych
form, co moze by¢ zaréwno planowane (np. wal przeciwpowodziowy, nasyp dro-
gowy, misa stawu rybnego, okop zwiazany z dzialaniami militarnymi), jak i nie-
zamierzone (leje po bombach na poligonach i w miejscach bitew). Grupa druga
(2) to formy zwiazane z posrednim oddzialywaniem cztowieka, ktéry wywotuje
procesy lub je przyspiesza (np. sptukiwanie w wyniku odlesienia terenu), a takze
formy ksztaltowane przez procesy naturalne, ktére objety material pochodzenia
antropogenicznego.

W obrebie rzezby antropogenicznej wydziela sie za Podgoérskim i in. (2008)
trzy typy form, odnoszace sie do réznych przejawdw oddzialywania cztowieka: A)
budujacego, B) niszczacego oraz C) modyfikujacego.

Formy typu A na obszarze staroglacjalnym to m.in. zwatowiska nadktadu i po-
pioldw, grodziska i grédki, kurhany, waly przeciwpowodziowe, groble ogranicza-
jace stawy rybne, waly ziemne na terenach zmienionych przez dzialania militarne
i inne.
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W rejonach gérnictwa odkrywkowego zmiany uksztaltowania pionowego, wy-
razajace sie w deniwelacjach, zaleza od glebokosci zalegania pokiadu wydoby-
wanego surowca, jego grubosci oraz miazszo$ci nadkladu. Duze znaczenie majg
takze stosowane metody eksploatacji i zwalowania (Pilawska 1967, Rutkowski
2003). Formy wynikajace z dzialalnosci budujacej utworzone przy duzych ko-
palniach osiagaja wyjatkowe rozmiary, ich material wykazuje czesto sklonnos¢
do osiadania, a stoki narazone sg na ruchy mas i sptukiwanie. Zbudowane sg
z roznych utwordéw skalnych, ktére ulegly wymieszaniu w procesie urobku, trans-
portu i zwalowania, co sprzyja ich znacznej podatnosci na erozje wodna. Tempo
przeksztalcania stokoéw uzaleznione jest od miesiecznej sumy opadéw atmosfe-
rycznych oraz ich roztozenia w czasie (Szadura, Tsermegas 2015).

Najwiekszym tego typu obiektem jest zarowno w skali opisywanej strefy, jak
i calej Polski sztuczna goéra Kamiensk (386 m n.p.m.), potozona w potudniowej
cze$ci Wysoczyzny Belchatowskiej. Zostala uformowana jako zwalowisko ze-
wnetrzne w latach 1977-1993 na wschéd od odkrywki kopalni Betchatéw. Jest to
obecnie najwyzsze wzniesienie Nizu Polskiego. Jej wysokos$¢ wzgledna osigga 195
m, powierzchnia okoto 15 km?, za$ objetos¢ 1,354 mld m?3.

Innym, podobnym przykitadem formy wynikajacej z antropogenicznej dziatal-
noéci budujacej jest zwatowisko popioléw Bagno Lubien przy elektrowni Betcha-
téw. Charakterystyczna cecha tego obiektu jest podatnos$¢ na deflacje w trakcie
suchej i wietrznej pogody. Do 2010 r. popioly byly sktadowane na zwatowisku
w formie lotnej, od 2011 r. stosuje sie metody hydrotransportu, co zmniejsza
ucigzliwo$¢ dla §rodowiska.

Warto podkresli¢, ze zmiany rzezby terenu sg widoczne juz podczas pierw-
szych prac z zakresu rekultywacji technicznej i obejmuja m.in. zmniejszenie kata
nachylenia stokéw zwatowisk, ich terasowanie i odbudowe, wyréwnywanie po-
wierzchni oraz dostosowanie stokéw i wierzchowiny do przysziego sposobu uzyt-
kowania (Pilawska 1968). Ponadto obszary te wskutek odwodnienia goérotworu
podlegaja wtérnym deformacjom geochemicznym. Osiadanie zazwyczaj jest nie-
wielkie (nie przekracza kilkunastu centymetréw) i dotyczy obszaréw zwatowa-
nych bezposdrednio przy odkrywce. Wieksze wartosci osiadania, przekraczajace
nawet 70 cm, stwierdzono wokdt wschodniej czesci wyrobiska KWB ,,Betchatow”
(Kasinski, Piwocki 1992).

W opisywanej strefie istnieje takze wiele matych form usypanych z materia-
tu pochodzenia lokalnego: liczne grodziska i grodki (np. Spicymierz, Rozprza),
kurhany, waly przeciwpowodziowe (dolina Odry, Warty, Wisty), groble ograni-
czajace stawy rybne i in. (ryc. 8.11). Zauwazalny w ostatnich latach wzrost liczby
udokumentowanych kurhanéw oraz grodzisk nastgpil dzieki zastosowaniu sze-
regu nieinwazyjnych metod, w tym lotniczego skaningu laserowego oraz detek-
cji geofizycznej, takiej jak magnetyczna, elektrooporowa czy georadarowa. Wy-
sokos¢ grodzisk w opisywanej strefie waha sie najczesciej w granicach 1,5-4 m,
przy $rednicy rzedu 20-60 m (Andrzejewski, Sikora 2017, Hildebrandt-Radke
iin. 2018). Budowa waléw ziemnych wokét grodzisk spowodowata takze w wielu
przypadkach wzrost nachylenia stokéw oraz lokalnych deniwelacji (Twardy i in.
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2018). Ponadto ostatnie badania na stanowisku w Rozprzy w dolinie Lucigzy do-
wodza koniecznosci traktowania tego typu obiektéw jako zespoléw osadniczych
z zapleczem produkcyjnym, szlakami komunikacyjnymi, mostami oraz sztuczny-
mi zbiornikami wodnymi (Kittel i in. 2018).

Czeé¢ nasypow spetniajgcych role watéow przeciwpowodziowych, grobli sta-
wow rybnych czy zapoér zbiornikowych wybudowana jest z gruntéw organicz-
nych. Taka sytuacja w polaczeniu z wiekiem nasypéw (lata 70. i 80. XX w.) przy-
czynia si¢ do powstawania licznych szczelin i wyrw na koronie i skarpach oraz do
obnizenia wysoko$ci grobli (Borys 1998).

Formy typu B to gléwnie formy wklesle: wyrobiska kopalniane (kopalnie we-
gla kamiennego, zwirownie i piaskownie, glinianki, potorfia, kamieniotomy), ele-
menty systemow melioracyjnych (rowy i kanaly) oraz zachowane po dziataniach
wojennych okopy, transzeje, ziemianki i leje po wybuchach bomb i innych eks-
plozjach (ryc. 8.11-8.14). Najwieksze formy tego typu to odkrywki Pola Betcha-
téw na Wysoczyznie Betchatowskiej (ok. 21 km?, maks. glebokos¢ 280 m) oraz
Pola Szczercow w Kotlinie Szczercowskiej (ok. 22 km?, maks. glebokos$¢ przekra-
cza 120 m, docelowo ok. 300 m) (ryc. 8.11). W kopalni ,,Befchatow” wydobyto
1 mln ton wegla, a eksploatacja miata miejsce nawet ponizej poziomu morza.
Obie odkrywki, po zasypaniu nadkladem najnizszych czesci do okolo 80-85 m
n.p.m., beda zalane wodg i powstana zbiorniki o objetosci odpowiednio 1,5 mld
m?®i 1,25 mld m?® o tacznej powierzchni 32,5 km?. Podobnymi przyktadami sg
wyrobiska kopalniane Zaglebia Koninsko-Tureckiego, gdzie utworzono wiecej
odkrywek, lecz sa one mniejsze i plytsze od obiektéw Zaglebia Belchatowskie-
go. W tym przypadku glebokos¢ poszczegdlnych wyrobisk najczesciej waha sie
w granicach 30-60 m. W przypadku z16z piaszczysto-zwirowych przeksztatcenia
s mniejsze, ale wystepuja koncentracje odkrywek, zwtaszcza w obrebie zespolow
glacjalnych form marginalnych. Przykladem sa Wzgérza Sokdlskie, gdzie K. Mi-
cun (2011) skartowal 167 wyrobisk eksploatacyjnych o powierzchni powyzej
1 ha, zalozonych w warcianskich formach glacigenicznych; w ich obrebie wy-
roznil: wyrobiska i haldy, powierzchnie zniwelowane, sztuczne zbiorniki wodne,
$ciany eksploatacyjne i strome skarpy. Formy te zajmujg sumaryczna powierzch-
nie 550 ha, z najwieksza koncentracja na wschéd i potudniowy wschod od So-
kotki. Najwieksze rozpoznane zloza stwierdzono w okolicy wsi Kamionka Sta-
ra—Drahle i Zadworzany. Planowana kontynuacja eksploatacji powiekszy obszar
zmian antropogenicznych do okoto 1000 ha.

Do powszechnie wystepujacych form typu B nalezg elementy systeméw me-
lioracji wodnych, gléwnie w postaci kanatéw, rowdéw (o szerokoéci dna przy wy-
locie do 1,5 m) oraz mis stawéw. Na analizowanym obszarze systemy tych form
koncentruja sie przede wszystkim na terasach zalewowych dolin rzecznych. Ich
znaczenie jest wielorakie, m.in. reguluja stosunki wodne poprzez prowadzenie
lub gromadzenie wody w sposéb ciagly lub okresowy. Majg one istotny wplyw na
rownowage ekologiczng biotopdw. Jednakze ich oddzialywanie we wspodiczesnej
morfogenezie jest niewielkie ze wzgledu na wystepowanie gléwnie na réwninach.
Przyktad takiego systemu z doliny Neru przedstawiono na rycinie 8.13.
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Ryc. 8.13. System melioracyjny w dolinie Neru miedzy Lutomierskiem a Malyniem

A - polozenie obszaru, B — elementy systemu na tle rzezby terenu, 1 — kanaly i rowy, 2 — drogi, 3 -
polozenie sfotografowanych obiektéw, 4 — miejscowosci, C — koryto Neru przeksztatcone w kanat, D,
E - rowy melioracyjne z przepustami (fot. A. Szmidt)

Liczne formy pozostaly po dziataniach militarnych, gtéwnie I i II wojny $wia-
towej oraz wskutek ¢wiczen na poligonach wojskowych, prowadzonych gléwnie
w XX w. Ich zarysy sg nadal czytelne, mimo nawet ponad 100-letniej historii. Wy-
stepuja dzi$ najczesciej jako formy wkleste w postaci okopow, transzei, lejow (do-
téw) po eksplozjach pociskéw, w tym bombowych, oraz ziemianek. Wieksze ich
nagromadzenia odnotowano m.in. w okolicach L.odzi (ryc. 8.14), w dorzeczu Bzury
(8lady najwiekszej w kampanii wrze$niowej bitwy nad Bzurg) i w dolinie Warty.
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Ryc. 8.14. Morfologiczne §lady dziatan militarnych na terenie Lodzi i okolic
A —lokalizacja okopéw na poligonie wojskowym w dzielnicy Brus w zachodniej czesci Lodzi, B — okop
obetonowany, C i D — okopy ziemne (fot. A. Szmidt)

Formy typu C to gléwnie skutki czesciowego przemodelowania rzezby: wy-
rownywania powierzchni, nadsypywania, rozcinania badz nacinania istniejacych
form naturalnych (podciecia i rozciecia drogowe, terasy rolne i in.). Informacje
ogoblna, gdzie mozna sie spodziewac tego typu przeksztalcen, zawiera mapa zabu-
dowy (ryc. 8.9). Tylko czesé¢ z tej powierzchni stanowig jednak wspomniane for-
my. Takie przemodelowanie rzezby wynika z wielu powodéw: z potrzeby modyfi-
kacji powierzchni zwigzanej z posadowieniem budynku i zagospodarowania jego
otoczenia, budowy drég dojazdowych, terasowania stokéw dla celéw agrotech-
nicznych, a takze dziatalnosci wydobywczej oraz przetwoérczej skal, mineratow
i rud odbywajacej sie w matej skali. W rezultacie powstaly lokalne nagromadzenia
drobnych antropogenicznych form terenu oraz lagodne deformacje powierzch-
ni form naturalnych, czesto wspodlcze$nie prawie niewidoczne w krajobrazie.
Przyktadem takiego obszaru moze by¢ pogranicze kurpiowsko-mazurskie, gdzie
niewielkie nieréwnosci terenu wynikaja z eksploatacji odkrywkowej rud darnio-
wych, bursztynu i torfu (Plit 2016). Malo jest jednak szczegétowych danych na
ten temat zaréwno w zakresie wielkosci, jak i dynamiki przemodelowania rzezby.
Pewne $wiatlo rzucaja badania o charakterze studium przypadku, dokonane na
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terenie Lodzi przez A. Szmidta i M. Jaskulskiego (2016). Autorzy ci na podstawie
analizy wielkoskalowych map topograficznych przeprowadzili analize przemode-
lowania rzezby w wyniku dzialalnosci antropogenicznej, prowadzonej w réznych
celach w centrum miasta od poczatku XX w. do drugiej dekady obecnego wieku.
Niestety mata doktadnos¢ zZrédet kartograficznych sprzed okoto wieku utrudnia
precyzyjne poréwnania z rzezbg wspoélczesna. W badanym przypadku najdokiad-
niejszy obraz rzezby terenu Lodzi, pochodzacy sprzed okoto 100 lat, przedstawia-
ty mapy K. Jasinskiego’ (1917), z 1-metrowym cieciem poziomicowym.

8.2.2. Ewolucja stokow

Obszar staroglacjalny stanowi wspoélczesnie na tle pozostatego obszaru Polski
strefe najmniejszej aktywnosci proceséw stokowych w zasiegu naturalnych form
rzezby lub niezmienionych znaczaco przez cztowieka. Dotyczy to zaréwno grawi-
tacyjnych ruchéw masowych, jak i sptukiwania. Lokalnie jednak w obrebie form
antropogenicznych zaréwno skala wystepowania proceséw ksztattujacych stoki,
jak i ich natezenie znaczgco wzrastaja.

Najbardziej intensywne procesy morfodynamiczne, czesto polegajace na jed-
noczesnych ruchach osuwiskowych, osiadaniu, pelzaniu i sptukiwaniu zachodzg
w trakcie ksztaltowania skarp i stokéw zwalowisk zewnetrznych kopalni odkryw-
kowych (Pulinowa 1972). Do przyczyn ich wystepowania nalezy zaliczy¢ sposéb
zwatowania nadkiadu, litologie materialu, rodzaj rekultywacji z podzialem na
wierzchowine i zbocza oraz stosunek do naturalnej rzezby terenu i budowy geo-
logicznej. Mimo prowadzonych dziatan z zakresu rekultywacji le$nej, na stokach
tych wymienione procesy nie ustaja, cho¢ zmniejsza si¢ ich dynamika (Chwastek
1970, Kasinski, Piwocki 1992). Wedltug J. Furmanskiego i K. Meissnera (1963)
zmiana sposobu zwalowania w przypadku koninskich zwatowisk spowodowa-
na byla faktem, ze nachylenia granic pomiedzy poszczegdlnymi strefami litolo-
gicznymi odpowiadaly katowi naturalnego zsypu osadéw, co z kolei przyczynito
sie do powstania licznych osuwisk. Najwieksze trudnosci w utrzymywaniu sta-
teczno$ci skarp sprawiajg ily, ktéore ze wzgledu na pecznienie wykazuja niskie
wskazniki mechaniczne (Meissner 1962). Dla przyktadu to wtasnie od momen-
tu pojawienia sie w zwalowanej masie it6w na zwalowisku zewnetrznym Pat-
néw doszto do uruchomienia proceséw osuwiskowych. Zjawisko to potegowane
bylo procesami osiadania i wyciskania osadéw plastycznych. Nacisk kilkudzie-
sieciometrowego zwalowiska spowodowal w omawianym przypadku wycisniecie
torfu na wysokos$¢ dochodzacg miejscami do 5 m (Furmanski, Meissner 1963).
W wyniku szczegdlowego kartowania geologiczno-geomorfologicznego ustalono,
ze w przypadku zwalowiska zewnetrznego Adamoéw kolo Turku morfologiczne
skutki wspodtczesnych proceséw stokowych dotyczg 7% powierzchni catej formy

! Uzyskane dane wysoko$ciowe z lat miedzywojennych oraz dane wspolczesne interpolowano meto-
da krigingu, otrzymujac siatki o tym samym zasiegu przestrzennym oraz rozdzielczosci poziomej
10 m. Na podstawie uzyskanych gridéw opracowano model przedstawiajacy réznice wysokosci
wzgledem danych wspolczesnych (ryc. 8.15).
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Ryc. 8.15. Zmiany rzezby w centrum Lodzi od lat 30. XX w. do drugiej dekady XXI w. (wg
Szmidta, Jaskulskiego 2016, uzupelnione)

A — obszar badan i zmiany sieci rzecznej na tle wspélczesnych granic Lodzi: 1 - granice Lodzi, 2 -
obszar badan, 3 - gtéwne ulice, 4 — cieki nieskanalizowane, 5 — odcinki ciekéw skanalizowanych
plynacych na powierzchni, 6 — odcinki ciekéw skanalizowanych plynacych pod ziemia, 7 — stawy,
8 — obszary zadrzewione (lasy, parki); B — uksztaltowanie powierzchni Lodzi w latach 30. XX w.: 1 -
gléwne ulice, 2 — tory kolejowe; C — uksztaltowanie powierzchni Lodzi w drugiej dekadzie XXI w.:
1 - gtéwne ulice, 2 — tory kolejowe; D — wielkos¢ przemodelowania powierzchni w badanym okresie:
1 - gléwne ulice, 2 - tory kolejowe

(Okupny 2009). Osuwiska rozwinely sie w miejscach praktycznie pozbawionych
roslinnoéci drzewiastej oraz na zboczach uzytkowanych jako pastwiska. Prze-
mieszczenie jednorodnego materiatu (piaskdéw gliniastych) wzdtuz powierzchni
o wklestym charakterze pozwala zaklasyfikowa¢ powstate formy do osuwisk ob-
rotowych. Ponadto w czasie intensywnych opadéw deszczu w miejscach sptywu
duzych strug wody pojawiaja sie ztobiny, ktérych obecnosé¢ $wiadczy o tym, ze
usypany u podnoéza zbocza jezyk osuwiskowy podlega erozji liniowej. Zachodza-
ce w obrebie wyrobisk czy zwatowisk zewnetrznych procesy stokowe stanowia
istotne zagrozenie dla zréownowazonego zagospodarowania terenéw pokopalnia-
nych (Malina, Niezgoda 2017).
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Procesami o najwiekszych skutkach morfodynamicznych i wplywie na go-
spodarke cztowieka sg osuwiska powstajace w obrebie form antropogenicznych,
zwlaszcza rozwijajace sie na sztucznych stokach (skarpach) w kopalniach we-
gla brunatnego i surowcow ilastych. Procesy te, wystepujace w obiektach kopal-
nianych, z reguly nie sg zestawiane w bazie SOPO (System Oslony Przeciwosu-
wiskowej, PIG-PIB), cho¢ czesto poddawane sa nowoczesnemu monitoringowi
(por. Bednarczyk 2018), dlatego tez mapa zagrozen zostata uzupetniona danymi
z innych Zrédet (ryc. 8.16).

O skali zagrozen geodynamicznych wywolanych przez osuwiska $wiadczg
dane o kubaturze przemieszczonego materialu skalnego. Koluwium najwiek-
szego osuwiska na obszarze staroglacjalnym w kopalni ,Belchatow” osiagneto
3,5 mln m?, a kilka innych przekroczyto 1 mIn m?®. Nieco mniejsze osuwiska po-
wstaly w kopalniach Zaglebia Koninskiego, np. osuwisko w odkrywce Lubstow
w 2006 r. osiagneto kubature koluwiéw okoto 200 000 m?3.

Jedno z takich duzych osuwisk o objetosci 1 mln m?® i powierzchni 224 tys.
m?, oznaczone jako 228, ktére powstalo i rozwijalo sie etapowo w latach 2004-
2005 w najglebszej czesci kopalni Belchatéw, zbadali szczegdtowo L. Czarnecki
iJ. Gozdzik (2007, 2008). Forme te zaliczyli do typu odprezeniowo-struktural-
nego. Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy zaproponowali model dy-
namiki osuwisk powstajacych w kopalniach, w ktéorym wyrdznili trzy fazy: faze
poczatkows — przedosuwiskowa (trwajaca do 1 roku), faze zasadniczego ruchu
osuwiskowego, skladajaca sie z trzech drugorzednych stadiéw (lacznie 2,5-6
miesiecy, przy czym stadium $rodkowe cechuje ruch od 50 do kilku tysiecy mm
na dobe) oraz faze wygasania (2,5-16 miesiecy) (Czarnecki, Gozdzik 2008).

Nalezy podkresli¢, ze zdarzenia te sa monitorowane przez kopalnie, wiec
z reguly nie stwarzaja one zagrozenia dla ludzi ani dla obiektéw usytuowanych
w wyrobisku i w jego sasiedztwie. Sg one jednak powodem istotnych zakiécen
w pracy zakladow goérniczych i generuja wysokie koszty zwigzane z likwidacja ich
skutkow (Zagrozenia... 2007, Bednarczyk 2018).

Znacznie mniejsze osuwiska rozwinely sie na wschodnich zboczach doliny
Warty, w Siedlatkowie i w Brodni (ryc. 8.17). Naturalny profil stoku zostat tam
naruszony w wyniku budowy zbiornika Jeziorsko w 1987 r., gdyz po zalaniu misy
zbiornika rozwinely sie procesy abrazji jego brzegéw. Najwieksze z osuwisk osia-
gneto 300 m? i 700 m?® objetosci (Czarnecki, Gozdzik 2007; ryc. 8.17A).

Procesy osuwiskowe spowodowane przyczynami naturalnymi stwarzaja
w strefie staroglacjalnej z reguly niewielkie zagrozenia i wystepuja gtéwnie w ob-
rebie stromych zboczy wiekszych dolin, zwtaszcza Wisty, Warty i Pilicy. Doty-
czy to przede wszystkim zwezonych odcinkéw tych dolin. Przykiadem jest osu-
wisko w Konopnicy w dolinie Warty, opisane przez J. Pietruszewskiego (1992)
oraz L. Czarneckiego i J. Gozdzika (2007), ktérego powierzchnia wynosi okoto
6000 m?, a objetos¢ koluwidéw okoto 25 000 m?3.

Obrywanie sie skat nalezy do rzadko wystepujacych proceséw, gdyz ma miej-
sce glownie w kamieniolomach, gdzie wydobywane sg skaly lite, a tego typu ko-
palnie sa nieliczne na analizowanym obszarze. Wedlug danych Giéwnego Urzedu
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Ryc. 8.17. Osuwiska w klifie zbiornika Jeziorsko
A - w Siedlatkowie zbadane przez L. Czarneckiego i J. Gozdzika (2007, fot. A Szmidt, 2006), B —
w Brodni (fot. Z. Rdzany, 2011)

Gorniczego przyktadami takich obrywoéw byly zdarzenia w 2002 r. w kopalni
»Belchatéw” (16 wrzeénia) i ,Kozmin” (28 listopada) (Zagrozenia... 2007).

Badania skutkéw wspoélczesnej erozji wodnej, w szczegdlnos$ci réznych typéw
sptukiwania na obszarze staroglacjalnym nizu, wskazuja, ze sg one charaktery-
styczne gtownie dla terenu przygranicznego z Masywem Czeskim i Wyzynami
Polskimi, a takze dla dorzecza goérnej i Srodkowej Warty oraz Pilicy, Walu Trzeb-
nickiego, Wzniesien Ldédzkich, Réwniny Lowicko-Blonskiej, Wysoczyzny Raw-
skiej i dla mezoregionéw w czesci wschodniej, np. Wysoczyzny Biatostockiej. Ich
intensywno$¢ jest umiarkowana, a tylko lokalnie srednia (Jozefaciuk i in. 2016,
Twardy 2019).

Badania sptukiwania na obszarze staroglacjalnym do lat 80. ubieglego stulecia
byty nieliczne. Pierwsze ujecia iloSciowe przedstawili J. Twardy (1986, 1990) z te-
renu Wzniesien Lodzkich oraz E. Smolska (1998, 2002) z Niziny Pélnocnomazo-
wieckiej. W obu przypadkach stwierdzono wyrazne zwiazki jego dynamiki z bu-
dowa geologiczna, nachyleniem stoku oraz uzytkowaniem ziemi. Za denudacyjnie
bierne uznano powierzchnie le$ne, gdzie tempo degradacji ocenia sie na 0,00008
mm-a’!, natomiast powierzchnie zadarnione na obszarach bardziej urozmaico-
nych wykazujg juz wartosci wigksze o co najmniej rzad wielkosci: 0,00213 mme-a!
na Wzniesieniach Lédzkich (Twardy 1990) i 0,001 mm-a™ w przypadku Niziny
Pélnocnomazowieckiej (Smolska 1998).

Na bardziej urozmaiconych stokach strefy staroglacjalnej uzytkowanych rol-
niczo spotyka sie wysokie miedze i inne efekty denudacji agrotechnicznej (erozji
uprawowej). Ich badania prowadzil J. Twardy (1995, 1996, 1998, 2002) w obre-
bie Wzniesien Lédzkich (stanowiska Rogdéw, Rozworzyn i Dabrowka), zaréwno
w ukladzie poprzeczno-, jak i wzdtuzstokowym.

Wspolczesne procesy stokowe poznane sa wiec w stopniu nieréwnym i jeszcze
niewystarczajacym do wiarygodnej oceny ich znaczenia dla ewolucji rzezby ana-
lizowanej strefy morfogenetycznej. Na obszarze staroglacjalnym dokonano jed-
nakze prob jakosciowej oceny rozmiaréw denudacji mechanicznej i chemicznej
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w wymiarze regionalnym (Okupny i in. 2013) na podstawie zrekonstruowanych
proceséw depozycyjnych, odpowiedzialnych za powstanie pdznovistulianskiej
pokrywy osadowej torfowisk. Denudacja mechaniczna zapisata si¢ w postaci se-
dymentacji allochtonicznej materii mineralnej (krzemionki terygenicznej) oraz
pierwiastkéw litofilnych (Na, K i Mg) dostarczanych droga wodna i powietrzna,
za$ denudacja chemiczna wyrazita sie wzrostem roli sedymentacji biogenicznej
w postaci opalu (krzemionki biogenicznej), materii organicznej o réznym stopniu
rozktadu i sedymentacji chemogenicznej w formie weglanu wapnia.

Niektore wspolczesne procesy denudacyjne, np. procesy sufozji i spetzywa-
nie, nie byly do tej pory monitorowane w istotnym stopniu na analizowanym
obszarze.

8.2.3. Procesy fluwialne i ich skutki

Sie¢ rzeczna strefy staroglacjalnej nalezy do dorzeczy Wisty (60%), Odry (38,6%),
a w niewielkim stopniu Niemna (1,4%). Kilka wiekszych rzek: Wista, Odra, War-
ta, Pilica, Bug i Wieprz, ktore swoje gérne odcinki maja na obszarach gorsko-
-wyzynnych Polski Potudniowej, to rzeki tranzytowe (Andrzejewski i in. 2018).
Nieco mniejsze rzeki, takie jak: Bzura, Narew, Prosna czy Barycz, mieszczg sie
w strefie staroglacjalnej, tworzac swoiste zlewnie autochtoniczne.

Te systemy rzeczne majg dlugg i skomplikowana histori¢. L. Starkel (2008)
podkredla, ze o skali i typie zmian w nizinnych systemach rzecznych decydujg
nie tylko dlugookresowe wahania bilansu wodnego i zréznicowana czgstotliwos¢
zdarzen ekstremalnych, ale takze tempo dopasowywania si¢ poszczegdlnych
dolin do zmian bazy erozyjnej oraz charakter odziedziczonej rzezby fluwialnej
i polodowcowe;j.

Rzezba poczatkowa obszaru staroglacjalnego, w obrebie ktoérej zaczety sie roz-
wija¢ doliny, uwalniata sie spod kolejnych ladolodéw od ponad 300 do okoto 130
ka BP (poczatek eemu), jednakze czesto rozwdj ten uzalezniony byt od morfologii
lub litologii starszego podloza (mezozoicznego, neogenskiego, eoplejstocenskie-
go). Stad wiele odcinkéw dolin, a w ich obrebie odcinkéw koryt i krawedzi teras,
nawigzuje do elementéw podioza (Mojski 2005, Klimek 2008). W odniesieniu
do proceséw wspolczesnych, w szczegdlnosci przebiegu wezbran, potwierdzili to
T. Falkowski i P. Ostrowski (2010) na przykladzie koryta Pilicy.

Gestos¢ sieci wykazuje umiarkowane zréznicowanie (ryc. 8.18, 8.19). Cecha
ta zwieksza sie w zachodniej czesci strefy staroglacjalnej, gléwnie na Nizinie Sla-
skiej, w poréwnaniu z cze$cia srodkowsq i wschodnig. Istnieja takze znaczne roz-
nice w obrebie poszczegélnych zlewni. Obszary wznoszace sie najwyzej sa stabo
rozcigte, tworzac w tych miejscach rozlegle i czgsto plaskie wysoczyzny more-
nowe, niekiedy wystepuja tam rozlegle sptaszczenia stoliw i waléw kemowych.
Nowsze badania wyzszych partii obszaru staroglacjalnego, wskazuja jednak, ze
wystepuja tam (np. w obrebie Obnizenia Wegrowskiego i Wzniesien Loédzkich)
systemy zrdédliskowe, ktére charakteryzuja sie bardzo aktywnymi procesami rzez-
botwoérczymi (Rycharski, Pidrkowski 2001, Moniewski 2004, Ziutkiewicz i in.
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Ryc. 8.18. Sie¢ rzeczna strefy staroglacjalnej na tle jednostek geomorfologicznych S. Gilewskiej (1986, 1991) na podstawie danych
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej; objasnienia granic regionéw (1-4) przy rycinie 8.1, 5 — rzeki



451

Wspdtczesne procesy morfogenetyczne

1°8 otuAr Azid ($-1) mouor3a1 oruesd erustuse(qo ‘[Gupopy nirepodson npeziez oSomofery] yoiuep
ammelrspod eu (1661 ‘9861) PRSMINID S yoAuzdor3ojojiowroad yaisoupa| o1 eu [ourelde[3orels AJoms [0uzdazi 1991s P501SD) "61°8 AT

w002 oSl 004 0S 0 0S

v el’2 235 [

vo-eo [ |

sovo [ ]

go-s'0 [

ro-o'0 [N

g'o-zo [N

so-¢'o [N

o-e'0 [N
Ju-wy m fauzoazi
1991s 950)s39




452 Wspdtczesne przemiany rzezby strefy staroglacjalnej Nizu Polskiego

2012). Dawniej obszary te byly uznawane za ubogie pod wzgledem wystepowa-
nia Zrodet.

Nisze zrédliskowe, badane w strefie wododzialowej Wisly i Odry, péinocnej
krawedzi Wzniesien Lédzkich (ryc. 8.20A, B) oraz w Kotlinie Szczercowskiej,
wykazuja wspolczesnie duza geordznorodnosé¢ (Maksymiuk 1977, Moniewski
2004). Erozja zrédliskowa jest tez waznym procesem warunkujacym rozwdj sie-
ci rzecznej w dolinach Dobrzynki i Wolbdrki. W przegrodzonej ciagiem wydm
rozlegtej dolinie pochodzenia glacjalnego powstaly liczne Zrodia, ktore stanowig
tutaj strefe rozciagajaca sie od Tuszyna na wschodzie do Wardzynia na zachodzie
(Maksymiuk 1977, Moszczynska 1986). Wyjatkowo$¢ zrédet w Wardzyniu prze-
jawia si¢ obecnos$cig utworéw torfowo-martwicowych, tworzacych kilka wyraz-
nych koput o wysokosci wzglednej do 2 m (Ziulkiewicz i in. 2012; ryc. 8.20C).
Ponadto torfowiska Zrodliskowe w Wardzyniu sg wyjatkowe ze wzgledu na rela-
tywnie mlody, neoholocenski czas inicjacji ich rozwoju (Dobrowolski i in. 2017).
Kopuly zrédliskowe sg rowniez czestym elementem krajobrazu w innych doli-
nach rzecznych omawianej strefy morfogenetycznej: Sidry (Bitner 1959), Sliny
(Oéwit i in. 1980) oraz Liwca (Dobrowolski i in. 2012).

Rodzaj i stopient ingerencji cztowieka w funkcjonowanie proceséw Zrodlisko-
wych przejawia sie¢ m.in. w zmianie sposobu uzytkowania terenu z lesnego na rol-
niczy i osadniczy oraz w zabudowie hydrotechnicznej. Pierwszy przykiad oddzia-
tywania czlowieka znajduje potwierdzenie w obecnosci zanieczyszczen w wodach
zrodlanych. Z przeprowadzonych przez M. Ziutkiewicza i J. Zelazna-Wieczorek
(2011) badan hydrochemicznych Zrédia w Podwddce koto Belchatowa wynika, ze
szereg rozproszonych ognisk zanieczyszczen powoduje wzrost udzialu twardosci
nieweglanowanej (nawet powyzej 50%) w twardosci ogoélnej wod, podwyzszony
poziom utlenialno$ci wod oraz znaczne przekroczenie gornego zakresu tta hyd-
rochemicznego stezen azotynéw, azotanéw i fosforanéw. Zaburzenia funkcjono-
wania naturalnych proceséw Zrodliskowych zwiazane sa takze z budows grobli,
zastawek, stawéw hodowlanych oraz zalozeniem kregéw betonowych.

Poza obszarami zrodliskowymi strefy staroglacjalnej procesy fluwialne
uksztattowaly w okresie nawet kilkuset tysiacleci gléwnie doliny plaskodenne,
rozcinajace podioze zbudowane przede wszystkim z drobnoziarnistych, czwar-
torzedowych utworéw. Prawie wylgcznie wystepuja tu wiec piaskodenne koryta
aluwialne. Dominuja rzeki meandrujace, w kotlinowatych rozszerzeniach dolin -
anastomozujace. Rzeki tranzytowe (np. Wista, Bug, Pilica), w poréwnaniu z rze-
kami autochtonicznymi, cechuje na terenie staroglacjalnym znaczna sklonno$¢ do
przej$ciowego rozwijania nurtu miedzy odcinkami meandrujacymi: roztokowego,
przej$ciowego do roztokowego lub przejsciowego do anastomozujacego. Przy-
czyny moga by¢ zaréwno antropogeniczne, jak i naturalne (w przypadku Bugu)
(Klimek 2008).

Na dynamike proceséw fluwialnych bardzo duzy wplyw mialy warunki klima-
tyczne, w szczeg6lnosci ilo$¢ i rozktad opadow, gdyz wprost decydowaly o wiel-
kodci i zmiennosci przeptywédw. Wazne byly tez warunki fizjograficzne zlewni
oraz dziatalnos¢ czlowieka. Systemy rzeczne strefy staroglacjalnej w rézny sposob
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Ryc. 8.20. Zrédta Wzniesien Eodzkich
A i B - zrédto w Ciosnach, podlegajace antropopresji (fot. M. Ziutkiewicz, 2008), C - zrédto koputo-
we martwicowe w Wardzyniu (fot. M. Ziutkiewicz, 2011)

reagowaly na zmiany poszczegodlnych czynnikéow (Rotnicki 1988, Gradzinski i in.
2000, Pawtowski i in. 2016b). Na przyklad charakterystyczna dla przelomu vi-
stulianu i holocenu, powszechna w Polsce, transformacja uktadu koryt z roztoko-
wego na meandrowy, zapisala sie wyrazniej w kilku dolinach $redniej wielko$ci,
niekiedy tylko na wybranych odcinkach (Prosna, Grabia), a w przypadku Narwi
i Biebrzy nastapito przejscie w uklad rzeki anastomozujace;j.
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W ciagu ostatnich kilku stuleci pojawianie si¢ ukladu wielokorytowego byto
niekiedy rezultatem funkcjonowania mlynéw wodnych, na co w okresie malej
epoki lodowej (od XVII do poczatku XIX w.) natozyt sie wzrost ilo$ci opadow.
Po likwidacji budowli pietrzacych, co mialo czesto miejsce pod koniec XIX w. lub
w pierwszych dekadach XX w., rzeki zaczely sie wcina¢ w osady zbiornikéw. Poja-
wialy sie nowe koryta, ktére z uwagi na odpornosé¢ kohezyjnych osadéw zbiorni-
kowych wykazywaly znaczng stabilnos¢. W tym okresie cz¢$¢ dolin zostala objeta
pracami regulacyjnymi, a pdézniej melioracyjnymi (Papinska 2002, Twardy 2008,
Kobojek 2009). K. Klimek (2008) podkresla, ze obwalowania koryt wiekszych
rzek, powstajgce od XIX w., stworzyty nowe $rodowisko akumulacji osadéw po-
zakorytowych. Na obszarze miedzywala obserwuje sie wkraczanie wod poczaw-
szy juz od $rednich wezbran. Tereny miedzywala sg wiec czesciej zalewane, szyb-
ko$¢ nurtu jest wigksza, nasila si¢ erozja brzegéw oraz wzrasta tempo depozycji
aluwioéw o frakcji wiekszej niz w dolinach bez obwatowan.

W opisywanej czesci Polski posréd czynnikow wplywajacych na procesy flu-
wialne czesto podkredla sie znaczenie ilosci i rocznego rytmu opaddéw, dziatalno-
$ci cztowieka oraz budowy geologicznej dolin (gtéwnie litologii) (m.in. Banaszuk
1979, Turkowska 1991, Kobojek 2009, Falkowski, Ostrowski 2012).

W wielu dolinach opisywanej czesci Polski udokumentowano oddziatywanie
cztowieka na procesy fluwialne. Wedtug badan E. Kobojek (2009) w zlewni Bzu-
ry najwiekszy wplyw antropopresji dotyczy matych rzek o przewadze zasilania
powierzchniowego. Natomiast najbardziej ztozone skutki wystepuja w rzekach
wielokorytowych, o matym spadku i znacznych wahaniach zasilania w ciggu roku
(np. Bzura). Najmniejsze skutki dotycza rzek meandrujacych, o duzym zasilaniu
podziemnym i stabilnym odplywie. Zlewnie zbudowane z utwordéw piaszczysto-
-zwirowych o znacznej miazszo$ci maja duze zdolnosci retencyjne, co sprawia, ze
przeplywy sa wyréwnane i dominuja meandrowe uklady koryt. Natomiast zlew-
nie zbudowane w przewadze z gliny lodowcowej majg mate zdolnosci retencyjne
i przeplywy o znacznej zmienno$ci. Mniejszy wplyw na funkcjonowanie koryt,
niz ma to miejsce na obszarach goérskich wywieraja zbiorowiska lesne. Odlesienie
stokéw nie spowodowalo na tym obszarze istotnego wzrostu znaczenia trans-
portu stokowego, gdyz procesy te hamuje roslinnos¢ tgkowa. Wieksze reakcje na
wyciecie laséw stwierdzono w matych zlewniach, zbudowanych w dominujacym
stopniu z gliny lodowcowej (Kobojek 2009).

Relacja cztowiek—procesy fluwialnie poznawana jest lokalnie w dolinach strefy
staroglacjalnej dzieki metodom wieloczynnikowym, z duzym udzialem metod ar-
cheologicznych i geochronologicznych, w szczegélnoséci w odniesieniu do mtod-
szego subatlantyku. Przykladem sa badania przeprowadzone w dolinie Neru koto
Lutomierska. Pozwolity one na odkrycie pozostalo$ci moczydta (Kittel i in. 2014;
ryc. 8.21). Potwierdzily to odnalezione w osadach organicznych wypeiniajacych
kopalne zaglebienie wiazki Inu i konopi oraz redeponowane drewniane elemen-
ty konstrukcyjne. Moczenie w naturalnych akwenach wodnych stanowito jedng
z dwdch metod, obok roszenia, wyodrebniania wiokien ze stomy Inianej. Zazwy-
czaj moczydla szeregowano w kaskadach na drobnych ciekach, co umozliwiato
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tatwy sposéb wymiany wody. Badania te pozwolily wigza¢ upadek omawianego
obiektu w Lutomiersku-Koziéwkach z przykryciem osadami epizodycznego po-
zakorytowego przeplywu wezbraniowego, by¢ moze zwiazanego ze splynieciem
wod zbiornika lub zbiornikéw potozonych w wyzszym odcinku Zalewki (Muzolf
iin. 2015).

Badania systeméw fluwialnych na obszarze potudniowo-zachodniej Polski do-
wiodly, ze obserwowane wspolczes$nie najistotniejsze naturalne przeksztalcenia
rzezby zwigzane sa z czynnikami meteorologiczno-hydrologicznymi (Czerwinski
1998, Szponar 1998, Szponar, Zalewski 2001, Kasperek i in. 2007, Badura, Bur-
dukiewicz 2016). Ich przyktadem sa wezbrania Odry wywotane przez dostawe
wody z gorskich doptywéw (gltéownie Olzy, Nysy Klodzkiej, Bystrzycy, Kaczawy,
Bobru i Nysy Ktodzkiej). Sytuacja mniejszych ciekéw moze zaleze¢ od stanu na
rzece gléwnej, stad zdarzaja sie wezbrania z podpietrzen i wylewy wskutek cofek,
réowniez w obrebie obszaréw miejskich (Kasprzak 2010a). Wystapienia wody
z koryta w wyniku zjawiska cofki znane sa choc¢by z odcinka doliny Czarnej Wody
w pétnocno-zachodniej czeéci Legnicy czy rzeki Slezy we Wroctawiu. Na rzekach
nizinnych czeéciej dochodzi takze do wezbran w czasie zimowym i wczesnowio-
sennym. Na ten okres przypada wigkszo$¢ powodzi Baryczy (Kwiatkowski 1976).
W ostatnich dekadach powodzie z zatoréw lodowych, podobnie jak roztopéow
$nieznych, majq znacznie mniejsza frekwencje.

Geomorfologiczne skutki wezbran sa silnie ograniczane przez zabudowe hy-
drotechniczng ciekdéw i dziatania przeciwpowodziowe. Ostatni raz na wieksza
skale mozna je bylo obserwowaé podczas powodzi w lipcu 1997 r. We Wrocta-
wiu zostaly wtedy przekroczone wszystkie stany wody i przeplywy notowane
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Ryc. 8.21. Potozenie (A) i szkic geomorfologiczny (B) otoczenia stanowiska Lutomiersk—
Koziéwki

1 - terasa najwyzsza (schytek zlodowacenia warty), 2 — terasa wysoka (plenivistulian), 3 — dno doliny

(pozny vistulian — holocen), 4 — wydmy i pola piaskéw eolicznych (p6zny vistulian — wczesny holo-

cen), 5 - doliny denudacyjne, 6 — wielkie paleomeandry (p6zny vistulian), 7 — rozcigcie antropogenicz-

ne — przekop sztucznej odnogi Zalewki (okres nowozytny), 8 — grobla (okres nowozytny), 9 — wykopy

archeologiczne, 10 - lokalizacja reliktéw moczydta, 11 — poziomice
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na Odrze w XIX i XX w. Miejscami wody przelewaly sie przez waly, a wskutek
wyrw w obwalowaniach zajely powierzchni¢ naturalnych réwni zalewowych, co
niejednokrotnie stwarzalo zagrozenie dla ulokowanej tu zabudowy (np. podwro-
clawskich Siechnic, Radwanic czy osiedli Ksieze Mate, Kowale, Kozanéw). Woda
przeplywala ulicami centrum Wroctawia.

Skutki geomorfologiczne powodzi z 1997 r. byly uzaleznione od sposobu za-
budowy koryta rzecznego, szybko byly tez usuwane i stad nie zawsze dobrze udo-
kumentowane (Kasprzak 2010b). Koryto Odry moglo zmieni¢ bieg jedynie na od-
cinku nieuregulowanym, np. na gérnej Odrze miedzy Chatupkami a ujsciem Olzy
(Kasperek, Parzonka 2005). Intensywnie dzialala natomiast erozja denna ponizej
mostdéw i jazow. Obecno$¢ ostrég na dolnoslaskim odcinku koryta Odry powo-
dowata akumulacje¢ rumowiska w basenach miedzyostrogowych (Ciszewski, Du-
bicki 2008). Miazszo$¢ tego osadu mogta wtedy wzrasta¢ nawet o 2 m, cho¢ pod-
czas kolejnych wezbran byt on juz rozmywany. Skala przyrostu osadéw wynikata
z erozji dennej Odry, spowodowanej regulacja rzeki. Przyktadowo wybudowany
w 1957 r. stopienn wodny w Brzegu Dolnym (Lenczewski, Leszczynski 1969) przy-
czynit sie do obnizenia dna rzeki na catym odcinku do Scinawy. Przecietne tempo
poglebiania sie dna Odry ponizej stopnia wodnego w Brzegu Dolnym oszacowa-
no na 5 cm-a™! (Plywaczyk 1997, za: Olszewska i in. 2004), podobne wartosci
(4-8 cm-a™!) podajg Parzonka i in. (2010). Inwentaryzacje popowodziowych form
fluwialnych przeprowadzono w lipcu 1997 r. na obszarze Wroctawia (Szponar
2000, 2008). Powodz doprowadzila do powstania watéw przykorytowych o wy-
sokosci 0,4-0,5 m, cieni piaszczystych w miejscach wystepowania drzew i innych
przeszkdd terenowych, gliféw, osadéw nadbudowujacych réwnie zalewowa, pod-
cie¢ brzegowych oraz stabo wyksztalconych kanatéow krewasowych rozcinajgcych
waly przykorytowe. Przyrost powodziowych form aluwialnych wynikal m.in. ze
sztucznej dostawy do koryta duzych ilosci kruszywa. Wedtug szacunkéw Urze-
du Miejskiego we Wroctawiu, podczas wymienionej powodzi do obrony miasta
przed wodg wykorzystano od 300 000 do 480 000 workéw z piaskiem (Kasprzak
2010a). Przy zatozeniu, ze kazdy z nich byt wypetniony do objetosci 0,25 m?, jest
to 75 000-120 000 m? piasku. Jego znaczna, cho¢ nieokreslona cze$¢ zostata po-
rwana przez nurt, a nastepnie zdeponowana na dnie i brzegach rzeki.

8.2.4. Zbiorniki wodne i ich przeksztatcenia

Istnieje rozpowszechnione przekonanie, ze obszar staroglacjalny nizu jest bezje-
ziorny, czego przejawem jest uzywanie okreslenia wysoczyzny bezjeziorne. Za-
wiera si¢ w tym znaczne uproszczenie, uzasadnione tylko w stosunku do jezior
pochodzenia glacjalnego (ryc. 8.22). Sg jednak jeziora, za ktérych powstanie moga
odpowiadac procesy geochemicze w podlozu (na Polesiu), starorzecza w dolinach
rzecznych oraz jeziora powstate w wyniku proceséw zwiazanych z zimnym klima-
tem vistulianu (Pojezierze Legnickie), jeziora eoliczne (Srédwydmowe), jeziora
bagienne (m.in. na Polesiu kolo Wlodawy, nazywane takze jeziorami wody grun-
towej; Choinski, 2017). W tej sytuacji okreslenie wysoczyzny bezjeziorne nalezy
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uznaé za bledny stereotyp, ktérego stosowanie powinno by¢ zaniechane wobec
niewatpliwego istnienia pojezierzy naturalnych (np. Pojezierze Leczynsko-Wto-
dawskie) czy powstalych w wyniku udziatu czlowieka (antropogenicznych, np.
Stawy Milickie).

W wiekszoéci regionéw dominujg zbiorniki sztuczne, réznej wielkosci, bu-
dowane dla celéw gospodarczych: retencyjnych, hodowlanych i przemystowych.

Najwiekszymi akwenami obszaru sg: zbiornik Jeziorsko, Zbiornik Zegrzynski,
Sulejowski i zbiornik Siemianéwka. Ich strefy litoralne, niezwlocznie po zalaniu
fragmentow dolin, staly sie lokalnie obiektem intensywnych proceséw morfody-
namicznych. W szczegélnosci krawedz Wysoczyzny Laskiej na wschodnim wy-
brzezu zbiornika Jeziorsko ksztaltuje sie gtéwnie w zaleznosci od cyklicznych wa-
han stanéw wody, ktére w cyklu rocznym osiggaja okoto 5 m (Kaczmarek 2010).
Znacznym przeksztalceniom strefy brzegowej sprzyja tez zréznicowana budowa
geologiczna, zwtaszcza litologia osadéw. Ze wzgledu na utrudnienia dostepnosci
oraz pokrycie zwartg rodlinnoécia, okreslenie tempa, dynamiki i kierunku zmian
w strefie brzegowej po kilkudziesieciu latach funkcjonowania mozliwe jest tyl-
ko w wybranych fragmentach wybrzeza klifowego (Majecki 2014). W $wietle
najnowszych badan H. Kaczmarek (2018) nalezy przyjaé, ze do najwazniejszych
proceséw w strefie brzegowej zbiornika Jeziorsko naleza: osypywanie, obrywanie
i zsuwanie materiatu. Mimo tego na obszarze platformy przybrzeznej notuje sie
staly deficyt osadéw, co przejawia sie niewielka migzszoscig stabo wyksztatco-
nych form akumulacyjnych.

Wsréd zbiornikéw sztucznych w czedci zachodniej obszaru staroglacjalnego
licznie reprezentowane sg stawy hodowlane. Jednym z najwiekszych ich skupisk
(285 zbiornikow) sg Stawy Milickie (m.in. Kro$nice, Potasznia, Radziadz, Ruda
Sutowska i Stawno). Zostaly one zaloZzone przez cysterséw w XIII w. nad Barycza,
w obnizeniach Kotliny Odolanowskiej (Milickiej) i Kotliny Zmigrodzkiej, czescio-
wo w zaglebieniach po eksploatacji rud darniowych. Gleboko$¢ stawow z regu-
ty nie przekracza 2,5 m. Uzytkowane na potrzeby hodowli karpia sg regularnie
czyszczone z osaddw. Zbiorniki niewykorzystywane gospodarczo ulegly znacznej
degradacji, podobnie jak towarzyszaca im infrastruktura.

Zbiorniki antropogeniczne o malej pojemnosci zwykle charakteryzuja sie
krétkotrwalym funkcjonowaniem. Mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze jednym
z obszaréw o najbardziej spektakularnych zmianach krajobrazu wywotanych dzia-
talnoscia cztowieka pod tym wzgledem jest teren poludniowo-zachodniej Polski.
W nieodlegtej przesziosci doszto tam do zaniku pojezierza, ktére nazywane tu
bedzie Pojezierzem Dolno$laskim. Analiza materialéw kartograficznych dowodzi,
ze jeszcze w XVIII w. w pasie miedzy miejscowosciami Chojnéw-Legnica—Wro-
claw istnialo ponad 200 zbiornikéw wodnych. Taka liczbe jezior mozna zliczy¢ na
mapach $laskich ksiestw zawartych w Atlas Silesiae? z 1750 r., ktéry przedstawia

2 Atlas ten wydany zostal przez spadkobiercow Jana Baptysty Homanna (ur. 1664, zm. 1724) - nie-
mieckiego rytownika i kartografa, pioniera kartografii pomiarowej i tworcy Wielkiego atlasu calego
swiata (wyd. 1716). Opublikowane mapy oparte byty na pomiarach terenowych, co stanowito wielki
przetlom w 6wczesnej kartografii.
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sytuacje z lat 20.-30. XVIII w. Dzi$ Pojezierze Dolno$laskie nie istnieje. Jego
namacalng i w zasadzie jedyng wyrazng pozostaloscia sg cztery jeziora potozone
na wschod od Legnicy (Janczak 1999): Kunickie (94,9 ha), Koskowickie (50 ha),
Jaskowickie (24 ha) oraz Tatarak (19,5 ha), tworzace tzw. Pojezierze Legnickie
(zwane takze Kunickim), oraz zanikajace podmoktosci w okolicy (ryc. 8.23).
O znacznie wigkszym, zaniklym pojezierzu zdawkowo pisal przed laty W. Wal-
czak (1970, 1974) i od tamtego czasu do literatury nie przedostaly sie w zasadzie
zadne inne informacje na jego temat. W péZniejszym czasie ukazala sie co prawda
rozprawa doktorska poswiecona zanikowi jezior w okolicach Legnicy (Plewniak
1978), gdzie udokumentowano istnienie w przesztoéci kilku innych jezior (np. na
wschod od Wadroza Wielkiego ~380 ha, na potudniowy zachdd od Szczedrzyko-
wic ~120 ha, na poludnie od Budziszowa Malego ~50 ha), jednak i ona obejmo-
wala analiza stosunkowo maly obszar, opierajac sie jednocze$nie na materiatach
kartograficznych ztej jakosci.

Sytuacja hydrograficzna utrwalona na mapach Atlasu Silesiae przedstawia
krajobraz silnie przeksztalcony przez czlowieka, gdzie wigkszos$¢ sposrod wy-
mienionych ponad 200 jezior byta zapewne stawami hodowlanymi zaktadanymi
w bezodptywowych zaglebieniach terenowych czy na podmokiosciach utwo-
rzonych wczeéniej podczas tajania wieloletniej zmarzliny. W historii Pojezierza
Dolno$lgskiego niezwykle istotny jest bardzo krétki, bo zaledwie okoto 100-let-
ni, czas, w jakim ulegto ono niemal catkowitej degradacji. Proces ten dokumen-
tujg kolejne $laskie opracowania kartograficzne z lat 1820 i 1890. Jak dotad nie
dostarczono jednoznacznych dowodéw na temat przyczyn tak szybkiego zaniku
opisywanych jezior. W dos$¢ oczywisty sposdb mozna jednak wiazaé ten proces
z kanalizacjg Odry i pracami melioracyjnymi zintensyfikowanymi po uchwa-
leniu protokotu boguminskiego (oficjalnie Protokdt w sprawie przestrzegania za-
sad przy zabudowie odrzatiskiego nurtu, niem. Protokoll iiber die beim Ausbaue des
Oderstroms zu befolgenden Grundsdtze). Ten pruski akt prawny o charakterze pan-
stwowym, sporzadzony w Boguminie 7 lipca 1819 r., usystematyzowal sprawy
kompleksowej regulacji rzeki Odry. Koryto Odry wydatnie wyprostowano, $ci-
najac jego zakola przeszkadzajace w zegludze srédladowej. Dodatkowo budowa
stopni wodnych (Gérny Slask-Wroctaw) i zabudowa koryta systemem ostrog
doprowadzitly do zmian w tendencjach erozyjno-akumulacyjnych Odry. Zmie-
nifo to w konsekwencji poziom lokalnych baz erozyjnych dla doplywéw Odry,
a finalnie caly uktad hydrograficzny. Wszystkie doliny rzeczne poddano takze
zakrojonej na szerokg skale melioracji. Cztery naturalne zbiorniki tworzace dzi-
siejsze Pojezierze Legnickie zachowaly sie tylko z uwagi na swo6j bezodptywowy
charakter (Bieronski i in. 2000, 2001). Inne ulegly osuszeniu, a ich powierzch-
ni¢ przeksztatcono z czasem w pola uprawne. Pojezierze Dolno$lgskie znikne-
to z krajobrazu tego regionu i nie istnieje w $wiadomosci jego wspotczesnych
mieszkancéw. Jego namiastka sa wypetnione woda wyrobiska piaskowni i gli-
nianek otaczajace Legnice. Ostatnim pozostalosciom pojezierza zagrazajg, na
razie bezterminowo odlozone w czasie, projekty eksploatacji legnickiego ztoza
wegla brunatnego.
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Ryc. 8.23. Pozostalo$¢ Pojezierza Dolnoélaskiego — niewielkie obnizenia bezodptywowe
na pétnoc od wsi Jezierzany (fot. M. Kasprzak, 2008)

W przypadku Polesia Lubelskiego zmiany hydrologiczne, spowodowane wy-
dobyciem wegla kamiennego oraz funkcjonowaniem systemu wodnego kanalu
Wieprz-Krzna, przyczynily sie do osiadania terenu i powstania nieckowatych
zaglebien oraz zbiornikéw zapadliskowych, podtopien i uszkodzen infrastruktu-
ry (Radwan 2003). Prognozowane osiadanie terenu w przypadku gminy Pucha-
cz6w polozonej w Lubelskim Zagtebiu Weglowym wynosito od 1 do nawet 5 m
w drugim kwartale 2013 r., co w rezultacie spowodowato rozwoj zalewiska o po-
wierzchni okoto 30 ha (Krél i in. 2015).

Liczne zagrozenia wiaza sie z funkcjonowaniem zbiornikéw przemysto-
wych. Mimo dotychczasowych doswiadczen istniejg one nadal, m.in. na Nizi-
nie Slaskiej. Catkowicie hipotetyczny, aczkolwiek trudny do pominiecia, jest
potencjalny skutek awarii obwatlowan nalezacego do KGHM Polska Miedz
S.A. zbiornika odpadéw poflotacyjnych Zelazny Most (ryc. 8.24). Zbiornik
jest ograniczony groblami o wysokosci 25-45 m posadowionymi na utworach
czwartorzegdowych. Ewentualne przerwanie walow skutkowaloby wylewem
osadu siegajacym wedlug A. Zajberta i K. Wrzoska (2004) koryta Odry na od-
cinku od wysokosci Wyszanowa do Glogowa. Odcinek ten dzieli od zbiornika
odlegtos¢ 15,5-18,5 km.

Katastrofa o znacznie mniejszej skali, aczkolwiek prowadzaca do ludzkiej tra-
gedii, miata na Dolnym Slasku miejsce w gminie Warta Bolestawiecka na Pogorzu
Kaczawskim (Rossinski 1978, Fiedler i in. 2007, Semczuk 2008). Tutaj, przy Za-
kiadzie Gérniczym Konrad eksploatujacym zloze rud miedzi, istniaty dwa zbior-
niki mieszczace zawodnione odpady poflotacyjne, na ktore sktadaja sie glow-
nie osady pylaste i ilaste (46-90%) z domieszka frakcji piaszczystej (10-49%).
Starszy z nich, Iwiny, mial po rozbudowie pojemno$¢ 16,4 mln m®. 13 grudnia
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Ryc. 8.24. Zbiornik odpadéw poflotacyjnych ,Zelazny Most” przy miejscowoéci Rudna na
wschéd od Polkowic (fot. M. Kasprzak, 2018)

1967 r. 0 godz. 3.00 w nocy doszlo do przerwania jego walu pietrzacego. Wyrwa
o diugosci 68 m u podstawy i 134 m w koronie wydostalo sie 4,6 mln m* ptyn-
nych osadéw. Zalaly one doline rzeki Bobrzycy (prawy doptyw Bobru) na dtugosci
19 km pasem o szerokosci od 50 do 220 m. Szlamem pokryta zostata powierzch-
nia wsi Iwiny, Raciborowice Dolne, Lubkéw, Tomaszéw Bolestawiecki, Krasnik
i Dabrowa. Osad ten mial miejscami migzszo$¢ 1,5 m i uniemozliwial zbieranie
plonéw przez nastepne 20 lat. Podczas zdarzenia zginelo 18 oséb, a 570 odniosto
rany. Odnotowano takze duze straty zwierzat gospodarskich. Na zalanym obsza-
rze znalazlo si¢ 121 doméw mieszkalnych, 407 budynkéw gospodarczych, drogi
i tory kolejowe.

8.2.5. Procesy eoliczne

Obszar staroglacjalny jest elementem tzw. Europejskiego Pasa Piaszczystego (Ko-
ster 1988), ktory charakteryzuje si¢ licznymi zespolami wydm i pokryw eolicz-
nych, uformowanych w pdznym vistulianie. Zajmuja one giéwnie tereny dolin
rzecznych i nizej potozone wysoczyzny (m.in. Manikowska 1985). W sposob na-
turalny, wskutek zmian klimatu, pozaréw, niekiedy dziatalnosci rzek, niektoére
wydmy uaktywnialy sie w suchych fazach holocenu. Jednakze gtéwnym sprawcag
zmian stal sie czlowiek. Postep odlesienia, a w ciagu ostatnich kilku stuleci takze
intensywna eksploatacja piasku uruchomily procesy eoliczne. Znaczng podatnos¢
gleb na erozje wiatrowa stwierdzono m.in. na Nizinach Sasko-Luzyckich, w do-
rzeczu Warty, na Wysoczyznie Lodzkiej, w miedzyrzeczu Wisly i Bugu, w dorze-
czu Wkry i na Wysoczyznie Kolnenskiej (m.in. Jézefaciukowie 1995, Jozefaciuk
iin. 2016, Twardy 2019).
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W potudniowo-zachodniej Polsce rozleglym obszarem, gdzie wystepuja sku-
piska form o genezie eolicznej, takich jak wydmy czy pola piaszczyste, sa Bory
Dolnoslaskie. W podlozu wystepuja tu osady powstate podczas deglacjacji are-
alnej ladolodu odrzanskiego i akumulacji sandrowo-zastoiskowej, nadbudowane
stozkami aluwialnymi rzek odwadniajacych Sudety Zachodnie, gtéwnie pra-Nysy
Luzyckiej, pra-Kwisy i pra-Bobru (Czerwonka, Krzyszkowski 1992, Badura, Przy-
bylski 1998, Badura i in. 2013). Najwyzsze z wydm majgq wysoko$ci wzgledne
dochodzace do 24 m (gora Pasternik w Przemkowskim Parku Krajobrazowym).
Ich bardziej zlozone morfologicznie formy moga mie¢ grzbiety ciggnace sie na
dlugosci ponad 3,5 km. Niejednokrotnie tworza one cale zespoly wydmowe,
na ktére sktada sie nawet 9 rzedéw ustawionych po sobie wzniesien, jak ma to
miejsce na pdinoc i zachéd od Wilkocina (ryc. 8.25, 8.26). Oprécz wydm para-
bolicznych, $ladem intensywnych proceséw eolicznych sg wydmy podtuzne, be-
dace niekiedy pozostalo$cia ramion rozwianych wydm parabolicznych, charakte-
rystyczne dla wysokich szerokosci geograficznych z sezonowo wystepujacg pora
chtodng (Wolfe 2007). Podobnym obszarem, z zespotami wydm parabolicznych
i podluznych, sa Bory Niemodliniskie i Lasy Raciborskie na potudnie od Opola.
Wydmami pokryta jest takze powierzchnia Roéwniny Opolskiej (m.in. Bory Sto-
brawskie). Poréwnywalne rozmiarami wydmy wystepuja tez w dolinie Baryczy
(np. w okolicach Wasosza, Sulowa, Antonina) i dalej na péinoc w kierunku Ra-
wicza. Wydmy towarzysza réwniez dnom innych dolin rzecznych, w tym dolinie
Odry. Tutaj najwieksze ich skupiska obejmuja okolice Wotowa, Brzegu Dolnego
i Kotowic na wschdd od Wroctawia. Niestety opisywany obszar, mimo wcze$niej-
szych publikacji na temat rzezby eolicznej (Pernarowski 1958, 1962, Nowaczyk
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Ryc. 8.25. Wydmy w Przemkowskim Parku Krajobrazowym (na wschéd od widocznej
doliny Bobru)

Opracowanie na podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego (NMT LiDAR zgodnie z licencjg DIO.

DFT.DSI.7211.1619.2015_PL N)



Wspdtczesne procesy morfogenetyczne 463

From Pos: 276442.766, 402670.431 To Pos: 279485.350, 404156.99C

0.5km 1.0km 15km 2.0km 25km 3.0km 339km

Ryc. 8.26. Cigg wzniesien wydmowych w przekroju poprzecznym (przyktad z okolic Wil-
kocina)

Na uwage zastuguje asymetria zboczy, gradacja ich wielko$ci i wysoko$¢ dna zagtebien deflacyjnych

oddzielajacych poszczegdlne wydmy paraboliczne. Opracowanie na podstawie cyfrowego modelu wy-

sokos$ciowego (NMT LiDAR)

1986) i czytelnemu zobrazowaniu przez NMT LiDAR, jak dotad nie doczekat si¢
pelnej inwentaryzacji form wydmowych.

Poza kilkoma niewielkimi obszarami pozbawionymi stalej roslinnosci, wszyst-
kie formy wydmowe pokryte sg lasem i mozna je uznac¢ za nieaktywne. Odstep-
stwem od tej reguly sa obszary poddane mechanicznemu rozjezdzaniu i eksplo-
zjom na poligonach wojskowych, np. w okolicach Swietoszowa (Wrzosowiska
Swiqtoszowsko-Lawszowskie, Pustynia Strachowska, Pustynia Kozlowska). Za
krétkotrwate uruchomienie piaskéw odpowiada¢ moze tez wielkoobszarowy po-
zar (jak w Kuzni Raciborskiej w sierpniu 1992 r.). Degradacja wydm moze po-
stepowac wskutek budowy w ich obrebie punktéw dowodzenia (bunkréw), np.
w Wilkocinie, czy przecinania ich drogami le$nymi (ryc. 8.27).

Wspolczesne procesy eoliczne w regionie dolnoslagskim mozna rozpatrywac
takze w zwigzku z funkcjonowaniem zbiornika odpadéw poflotacyjnych Zelazny
Most przy miejscowosci Rudna na wschéd od Polkowic. Jest to najwigkszy tego
typu obiekt w Europie o powierzchni 1394 ha, gromadzacy 700 mln m3 osadu
(Lasocki i in. 2003). Plaze tego zbiornika zajmuja powierzchnie okoto 770 km
i mimo dziatan zapobiegawczych (kurtyn wodnych, natryskéow bitumicznych) sa
zrédlem unoszonego pytu (Grabas, Pawlik 2017). Sytuacje taka obserwowano
takze wczedniej na nieodleglym, nieczynnym juz sktadowisku odpadéw mine-
ralnych Giléw (Czaban 2008). Konsekwencja tego procesu jest silne zanieczysz-
czenie okolicznych gleb metalami ciezkimi i zapylenie atmosfery, dajace sie we
znaki mieszkancom Rudnej. O skali tego zjawiska $wiadczg chocby informacje
pojawiajace sie w lokalnej prasie, raportujace o burzach piaskowych (Romaniuk
2011).

W $rodkowej i $rodkowo-wschodniej czedci strefy staroglacjalnej juz od lat
30. XX w. dokumentowano $lady wspodlczesnego odnowienia sie proceséw eolicz-
nych na obszarach wydmowych (Kossman 1930). Dokladniejsze ich rozpoznanie
przez A. Dylikowa (1958) stato sie podstawg wyrdznienia tzw. fazy niszczenia
wydm, ktoéra autorka przypisala mezo- i neoholocenowi. Z pdzniejszych badan
na wybranych stanowiskach w §rodkowej Polsce wynika, ze tendencja do rozwoju
proceséw eolicznych zaznacza sie w przebiegu nawet catego holocenu, co zaob-
serwowano w poblizu zbiornikéw akumulacji biogenicznej. Gléwna tego przy-
czyna sg wylesienia, ktére stanowily nieodtaczony element rozwoju osadnictwa



464 Wspdtczesne przemiany rzezby strefy staroglacjalnej Nizu Polskiego

Ryc. 8.27. Zawietrzny, stromy stok wydmy parabolicznej (Pasternik) przecietej drogg le-
$na (fot. M. Kasprzak, 2015)

przez cale pradzieje (Forysiak, Twardy 2012, Ptaza i in. 2015, Twardy, Wisniewska
2015, Twardy, Forysiak 2016).

Wyodrebniajacy sie w holocenskiej fazie niszczenia (Dylikowa 1958) ostatni,
okolo 100-letni okres J. Twardy (2016) nazwal antropogeniczna faza wydmotwor-
czg, co potwierdza szereg przypadkéw uaktywnienia proceséw eolicznych. Po-
legaly one na réznorodnej transformacji form uprzednich (wydm péZnovistu-
lianskich i pokryw eolicznych) oraz na powstawaniu nowych, niewielkich form
eolicznych, gtéwnie nieregularnych pagdérkéow wydmowych. Przykladem takiej
formy moze by¢ drobnopiaszczysty kopczyk eoliczny o zarysie tarczy o $rednicy
okoto 10 m i wysoko$ci niespelna 1 m, ktéry rozwinat sie w Zateczu Wielkim na
niskiej terasie rzecznej Warty w ciagu ostatniego stulecia (Rzepecki i in. 2015).

Sg takze przyktady uruchomienia duzych wydm. Dowody uaktywnienia wy-
dmy w Aleksandrowie Lodzkim w latach 20. XX w. przedstawit O. Kossman juz
w 1930 r. Wydma ta przemieszczala sie tez w ciagu nastepnej dekady, a potem ule-
gla zalesieniu i ustabilizowala sie (Twardy 2019). W ostatnim 100-leciu réwniez
wéréd wydm kampinoskich odnotowano 30-metrowa migracje jednej z wydm,
ktéra trwata okoto 40 lat (Kobendza, Kobendza 1958).

Wspolczesnie najbardziej intensywne procesy eoliczne zachodza gtéownie
w wyrobiskach piasku, na terenach poeksploatacyjnych i wykopaliskowych, na
zwatowiskach i haldach kopalnianych, na obszarach budowlanych o duzej rozle-
glodci oraz na wynurzonych partiach piaszczystego dna sztucznych zbiornikow
wodnych. Wskutek odwodnienia gruntu i zupelnego usuniecia gleb oraz roélin-
nosci, w warunkach sprzyjajacej litologii, dochodzi do szybkiego tworzenia sie
nowej mikrorzezby. W takich przypadkach dzialalno$¢ wiatru nalezy rozpatrywac
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zar6wno w kontekscie wywiewania i przemieszczania materiatu, jak i modelo-
wania powierzchni pozbawionej roslinnosci (Repelewska 1968). Z badan J. Goz-
dzika i in. (2009) wynika, Ze obszarem o szczegdlnie wysokiej aktywnosci pro-
ceséw eolicznych w opisywanej strefie jest teren kopalni , Betchatéw”. Dochodzi
tam niekiedy do burz piaskowych. Tworza sie nowe piaszczyste formy i struktury
eoliczne, wystepuje intensywna deflacja pytéw i wynoszenie ich poza kopalnie, co
udokumentowano badaniami ilo§ciowymi.

8.2.6. Inne naturalne procesy rzezhotworcze ze szczegolnym uwzglednieniem procesow
biogenicznych

Rozmieszczenie torfowisk na obszarze Polski nie jest rownomierne. Decyduje
o tym charakter rzezby, co z kolei pozwolito wyrdzni¢ torfowiska wystepujace
w zaglebieniach w obrebie wysoczyzn morenowych, sandréw, rynien jeziornych
czy pradolin, z drugiej za$ torfowiska w réznych elementach dolin rzecznych
(Zurek 1987). Niezaleznie od tego istota procesu torfotworczego jest czesciowy
rozktad szczatkow roslinnych w warunkach beztlenowych, przy stalym doptywie
wody w miare jej powolnego ubytku, powodowanego przez doptyw i parowanie
(Tobolski 2004). W rezultacie procesy akumulacji biogenicznej mozna rozpa-
trywa¢ w kontek$cie wypelniania osadami organicznymi wklestych form rzezby
i rozwoju réwnin torfowych. Najwieksze pod wzgledem powierzchni réwniny
akumulacji biogenicznej na omawianym obszarze wystepuja w miedzyrzeczach
wiekszych rzek o tendencjach erozyjnych (Polesie Lubelskie, Pradolina Bzury-
Neru) oraz w zréznicowanych pod wzgledem stosunkéw wodnych basenach do-
liny Biebrzy.

Sposéréd 51 069 torfowisk udokumentowanych na terenie Polski zaledwie
7150 (tj. 14% ogodlnej liczby) polozonych jest na nizowym obszarze staroglacjal-
nym (Zurek 1990). Mimo to mokradta torfotwércze (w tym deponowane w nich
osady biogeniczne) stanowig wazng cze$¢ krajobrazu tej strefy, zwiekszajac jej
bio- i georéznorodnos¢. Na terenie rzezby staroglacjalnej dominujg torfowiska
polozone w dolinach, zajmowaé mogg calg ich powierzchnie, fragment lub tylko
strefy przyterasowe (doliny torfowe, torfowo-mulowe, torfowo-madowe i mado-
we). Torfowiska analizowanej strefy znajduja sie w obnizeniach o zréznicowanej
genezie i budowie geologicznej, za$ w strukturze osadéw wypelniajacych domi-
nujg torfy niskie oraz niewielki jest udzial torféw wysokich. Wiele mis powstato
w obrebie form poligenicznych, a do najwazniejszych ksztalttujacych je procesow
zaliczono: glacjalne, fluwioglacjalne, stokowe, eoliczne, termokrasowe, fluwial-
ne i krasowe (Dembek 2000, Forysiak 2012, Pietruczuk 2020). Przejawia sie to
w najwiekszym zréznicowaniu wskaznika zatorfienia omawianego obszaru, ktéry
waha sie od 0,1% w obrebie Wysoczyzny Wysokomazowieckiej, Rowniny Piotr-
kowskiej i Kotliny Zasieckiej do 50,9% na terenie Polesia Lubelskiego, Kotliny
Szczercowskiej czy Rowniny Lukowskiej (Zurek 1987, Lipka i in. 2008, Okupny
i in. 2014) oraz w zréznicowanym $rednim tempie akumulacji osadéw bioge-
nicznych (ryc. 8.28). Uzyskane dane dla torfowisk niskich omawianego obszaru
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Ryc. 8.28. Srednie tempo akumulacji osadéw biogenicznych w mm-a™ w wybranych tor-
fowiskach Polski $rodkowej — wg zestawienia Zurka i Okupnego (2015) uzupetnione
o wyniki Zurka (1987), Koneckiej-Betley i in. (1996), Batagi (2007), Pawtowskiego
iin. (2016a) oraz Pietruczuka (2016)

Polozenie misy torfowiska: I — dolinne (czynne doliny rzeczne), II — dolinne (nieczynne doliny rzecz-

ne), III - wysoczyzny morenowe, IV — miedzywydmowe. Litologia osadéw: A — torf, B — torf z przewar-

stwieniami mutkow, C — torf z gytia, D — gytia. Srednie tempo akumulagji i decesji biogenicznej: 1 -

0,56 mm-a' dla Polski, 2 — 0,45 mm-a™! dla $rodkowej Polski, 3 — 25 mm-a! ubytek masy organicznej

wahaja sie od 0,11 do 0,72 mm-a™ (ztoza na gruncie mineralnym) lub wzrastaja
do okoto 0,9 mme-a, jesli sg to zloza z warstwa gytii.

W omawianej cze$ci Polski nizowej wyrdzniajg sie trzy obszary o znacznym za-
torfieniu, w obrebie ktorych znajdujg sie liczne zespoly/kompleksy torfowiskowe,
czasem przyjeziorne. Kompleks mokradet w dolinie Biebrzy skiadajacy sie z tor-
fowisk alkalicznych, przejsciowych oraz wysokich wraz z rozlegta réwnina zale-
wowa, z licznymi starorzeczami polaczonymi okresowo z korytem rzeki, tworza
jeden z najwiekszych obszaréw bagiennych Europy (Banaszuk 2004). W ciagna-
cej sie na diugosci ponad 100 km i obejmujacej 250 000 ha Kotlinie Biebrzanskiej
réowniny akumulacji biogenicznej zbudowane sg ze zréznicowanych genetycznie
osadoéw organicznych oraz mineralno-organicznych o przecigtnej migzszo$ci nie-
przekraczajacej 2 m (Okruszko 1969, Zurek 1975, Okupny i in. 2014). Wykonane
w XIX i XX w. melioracje przyczynily si¢ do niekorzystnych zmian zbiorowisk ro-
glinnych oraz murszenia warstwy torfowej w czeéci doliny (Zurek 1975). Realiza-
cja skutecznych projektéw renaturyzacji przeksztatconych ekosysteméw rzeczno-
-mokradlowych spowodowata poprawe warunkéw hydrologicznych i utrzymanie
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statusu referencyjnego obszaru we wspoétczesnych badaniach ekohydrologicznych
(Wassen i in. 1990, Grygoruk i in. 2015).

Kolejnym przykladem wystepowania licznych zespotéw jeziorno-torfowisko-
wych jest Polesie Lubelskie, gdzie pomimo zmian wywolanych przez dziatalnos¢
cztowieka krajobrazy hydrogeniczne stanowia unikalny walor $rodowiska przy-
rodniczego na skale miedzynarodowsg (Wilgat 1957, Dembek i in. 2000, Osowiec
2007, Chmielewski i in. 2014, Zurek 2016). Omawiany obszar cechuje sie wyste-
powaniem jezior krasowych lub/i termokrasowych, rozlegtych réwnin torfowych
oddzielonych wyniesieniami mineralnymi oraz naturalnych mokradet o zréznico-
wanej genezie (Dobrowolski, Mroczek 2014). Najwiekszg powierzchnie zajmujg
torfowiska Bagno Staw i Bagno Bubnéw, ktére reprezentuja rzadki, alkaliczny typ
torfowisk niskich (Pietruczuk 2015, 2016), za$ intensyfikacja proceséw wspol-
czesnego zarastania zbiornikéw wodnych w przeciagu ostatnich 200 lat dotyczy
glownie zachodnich brzegéw jezior Usdciwierz, Rotcze i Sumin (Kowalewski,
Zurek 2016). Wielokrotnie podkreslany byt takze wplyw antropopresji na zanik
jezior wskutek zmian struktury uzytkowania ziemi i wydobycia wegla kamienne-
go oraz koniecznych z tego powodu odwodnienn melioracyjnych (Chmielewski,
Chmielewski 2010, Mieczan, Peczuta 2020). W celu ochrony i przeciwdziatania
dalszej degradacji najcenniejszych ekosysteméw wodno-torfowiskowych Polesia
Lubelskiego konieczne jest zatem utrzymanie na pobliskim obszarze gérniczym
zbiornikéw wodnych w nieckach osiadania (Michalczyk i in. 2007).

Obszarem, gdzie liczba z16z torfu na 100 km? powierzchni jest wysoka i do-
chodzi do 16, jest takze dorzecze $rodkowej Widawki wraz ze zlewniami mniej-
szych ciekéw (np. Pilsi) w granicach Kotliny Szczercowskiej (Okupny i in. 2014).
To wtadnie w tym rejonie wystepuja najwieksze pod wzgledem powierzchni torfo-
wiska Polski $rodkowej, tj. Napoleonéw, Podwodka, Swiete fugi-Lubiec—Przere-
biec. Obok nich bardzo liczne sa torfowiska mate w nieckach miedzywydmowych
oraz w starorzeczach mniejszych rzek, ktérych najwigksze nagromadzenie wyste-
puje m.in. w okolicach Kluk czy Wawrzkowizny. Wspotczesna kondycja torfowisk
w $rodkowym odcinku doliny Widawki uzalezniona jest od polozenia geomor-
fologicznego. Z badan E. Stepien i J. Forysiaka (2017) wynika, Zze okresowe lub
state funkcjonowanie zbiorowisk torfotwoérczych zachodzi w dnie doliny, doktad-
niej przy krawedzi teras, w odleglosci kilkuset metréw od koryta rzeki. Skrajne
przesuszenie powierzchni ekosystemdéw bagiennych i postepujaca mineralizacja
zloza dotyczy za$ obiektéw w obrebie terasy nadzalewowej i otoczonych formami
eolicznymi.

Wsréd przyczyn niekorzystnych zmian stosunkéw wodnych mokradet W. Mio-
duszewski (2012) wymienia: odplyw wody spowodowany budowg kanaléw i re-
gulacja rzek, wzrost ewapotranspiracji wskutek zmian uzytkowania w kierunku
roslin o wyzszych wymaganiach oraz zmniejszenie zasilania obszaréw podmo-
klych jako skutek zmian w ilosci i/lub rozkladzie opadéw atmosferycznych oraz
obnizenia poziomu woéd podziemnych. Zmiany uksztaltowania powierzchni na
osuszonych obszarach, wywolane przez budownictwo melioracyjne i rolnicze
uzytkowanie gruntéw, zaobserwowano gtéwnie w nizowej strefie staroglacjalne;j.
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Rutkowski (2003) podkresla, ze charakterystyczny ksztalt niewielkich wyrobisk
potorfowych wiaze sie z wiasno$cia gruntéw. Czesto wyrobiska tego typu uzytko-
wane sg jako stawy, co w powigzaniu ze zle prowadzona gospodarka wodng przy-
czynilo si¢ do degradacji najcenniejszego przyrodniczo torfowiska Piskorzeniec
(Kope¢, Michalska-Hejduk 2012). W przypadku torfowiska Rabien okoto 20%
powierzchni zajmuja glebokie do 5 m torfianki, ktére z czasem zasypano odpa-
dami budowlanymi z pobliskiej aglomeracji 16dzkiej. W rezultacie na terenie obu
wymienionych wyzej rezerwatdéw przyrody zmiany uwilgotnienia oraz procesy
biochemiczne doprowadzily do zmian strukturalnych torfu i powstania murszu.

Z badan eksperymentalnych przeprowadzonych na terenie Kotliny Szczercow-
skiej (Gawlik 1992) czy w dolinie Suprasdli (Kiryluk 2019) wynika, Ze murszenie
powoduje spadek retencji potencjalnej nawet o 30%. Ponadto wskutek odwod-
nienia torfowisk nasilajg sie procesy rozktadu i decesji/ubytku materii organicz-
nej oraz emisji dwutlenku wegla. Gesto$¢ sztucznej sieci drenazu na obszarach
torfowiskowych Polesia Lubelskiego dochodzi nawet do 8,5 km+km, powodu-
jac obnizenie zwierciadla wody, spadek powierzchni zajmowanej przez mokradta
i torfowiska oraz zmiany wlasciwosci fizycznych torféw i ich murszenie (Tur-
czynski i in. 2009, Michalczyk i in. 2017). Zarejestrowana wielko$¢ odptywu po-
wierzchniowego w rowach melioracyjnych torfowisk w pozostalej czesci strefy
staroglacjalnej waha sie w granicach od 2 do 12 dm?s, za$ tempo dynamiki
decesji zt6z torfowych w wybranych regionach strefy staroglacjalnej moze osiaga¢
wartosci od 20 do 30 mm-a™, tj. cztery-szes¢ razy wigcej niz $rednie tempo seden-
tacji autochtonicznej materii organicznej (Zurek 1975, 1987, Jurczuk 2004, Ziul-
kiewicz, Fortuniak 2016). Zjawisko decesji torfu wiaze sie w pierwszych latach
m.in. z osiadaniem powierzchni torfowisk na skutek zaniku sity wyporu wody
i zageszczenia materii organicznej. Z licznych kilkunasto- i kilkudziesigcioletnich
okresow obserwacji w wybranych zlewniach nizowego obszaru staroglacjalnego
wynika, ze proces osiadania powierzchni odwodnionych torfowisk (mierzony na-
wet w kilku decymetrach) zalezy przede wszystkim od poziomu wody grunto-
wej w okresie wegetacji oraz miazszo$ci i gestosci objetosciowej ztoza torfowego
(Szuniewicz i in. 1998, Jurczuk 2000, 2012, Chrzanowski, Szuniewicz 2002, II-
nicki, Szajdak 2016).

Do znacznego obnizenia poziomu wody gruntowej w torfowiskach przyczyni-
to sie gérnictwo odkrywkowe (Okruszko 1986). Zdaniem Zurka (1987), w oko-
licach Belchatowa pierwotne zasoby torfu (37,2 mln m?) byty o 18,5% wieksze
w stosunku do rzeczywistych zasobéw (30,3 mln m?). Na poczatku lat 80. ubie-
gtego wieku w zasiegu leja depresyjnego w Belchatowskim Okregu Przemysto-
wym ilo§ciowo przewazaly ztoza mate o powierzchni ponizej 10 ha, gdyz stano-
wily one 57% ogdlnej liczby z16z torfowych. Udziat zt6z o powierzchni powyzej
100 ha wynosit 7%, lecz zajmowaly one 5950 ha, tj. 62% lacznej powierzchni
(Jaros 1983). W latach 1975-1987 w strefie oddzialywania zespolu goérniczo-
energetycznego ,Belchatow” 1acznie osuszone tereny mokradel objelty po-
wierzchnie 65,6 km? (ryc. 8.29). Doszto do znacznej degradacji torfowisk w wy-
niku deficytu wody, a ztoza w obrebie odkrywki wegla brunatnego i zwalowiska
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Ryc. 8.29. Intensywno$¢ osuszenia powierzchni mokradet w wyniku rozwoju leja depre-
syjnego Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatéw” w latach 1975-1987 (wg Maksymiuka
1988) * — wartos$¢ osiagnieta gtéwnie w latach 1982-1983

zewnetrznego zostaly catkowicie wyeksploatowane. Wystepowanie poligonalnej
mikrorzezby na powierzchni torfowisk w rejonie Belchatowa dowodzi intensyw-
nego wysychania i kurczenia si¢ zloza torfowego. Na ich powierzchni tworzyly
sie wielokatne ptaszczyzny o szerokosci dochodzacej do 2 m, ograniczone szcze-
linami o gleboko$ci nawet do 1,5 m i szerokosci 10-20 cm. Z czasem wypelnione
one byly osypujaca si¢ masa torfowa, za$ sama degradacja i powstanie murszu
obejmowaly profil o miazszosci do 40 cm (Piascik, Gotkiewicz 2004).

Problemy zwiazane z zanikaniem powierzchni torfowisk na odwodnionych
uzytkach zielonych dotyczg takze innych regionéw. Dla przyktadu wielkosci za-
nikania masy torfowej wskutek odwodnienia na Polesiu Lubelskim wahajg si¢
w granicach od 11,5 do nawet 53% catkowitych zasobéw, co odpowiada obnize-
niu powierzchni torfowisk od 0,35 do nawet 0,6 cm-a™ (Grzywna 2016). Podob-
ne tempo degradacji odwodnionych i uzytkowanych rolniczo réwnin torfowych
udokumentowano na terenie Kotliny Kurpiowskiej (Piascik i in. 1997) czy Wyso-
czyzny Bialostockiej (Kiryluk 2020). Wszystkie wymienione wyzej przejawy de-
gradacji ekosysteméw torfowiskowych prowadzg ostatecznie do zaniku zasobow
materii organicznej gromadzonej przez ostatnie okolo 14 000 lat.

8.3. Podsumowanie

Wspolczesne procesy rzezbotworcze modeluja powierzchnie terenu strefy staro-
glacjalnej, ktérej przewodnia cecha jest powszechna tagodnos$¢ zaryséw form. Jest
ona skutkiem dlugotrwalej wczes$niejszej morfogenezy, ktoéra zalezata od wielu
czynnikoéw, a w szczegdlnosci od:
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- struktury i dynamiki starszego podtoza (mezozoicznego i neogenskiego),

- litologii osadow glacigenicznych,

- rzezby glacigenicznej, uksztaltowanej w zalezno$ci od dynamiki i przebiegu
kilkakrotnych glacjacji i deglacjacji w plejstocenie, do okoto 130 ka BB,

- zmian klimatu od umiarkowanego cieptego do arktycznego, ktére nastapily

w okresie po ustgpieniu ostatniego zlodowacenia tego obszaru,

- dziatalno$ci czlowieka (od paleolitu po wspdtczesnosé).

W rezultacie oddzialywania tych czynnikéw rzezba strefy staroglacjalnej stala
si¢ — poza wyjatkami (np. formy eoliczne) — powierzchnig poligenetyczng i cha-
rakteryzuje sie przecietnie mniejszym urozmaiceniem w poréwnaniu z sasiednimi
pasami rzezby. Do tej pory nie opracowano jednak szczegétowych modeli rozwoju
rzezby, zawierajacych ujecia ilodciowe, ktére by ukazaly zmiany poszczegdélnych
czynnikéw morfogenetycznych w ksztaltowaniu tej rzezby w czasie i przestrzeni.
Okredlenie stopnia powstalych zmian w morfologii terenu w wyniku ich aktyw-
nosci jest nadal sprawa otwartg i powinno by¢ celem dalszych badan.

Przeglad stanu badan proceséw wspoélczesnych pozwala stwierdzi¢, ze w stre-
fie staroglacjalnej wystepuja wszystkie procesy morfogenetyczne, charaktery-
styczne dla stref sasiednich, lecz odrézniajg sie przecietnie stabszym natezeniem,
skutecznoscig i mniejszymi zasiegami. Badania te pokazuja, ze bez wzgledu na
udziat czlowieka w réznych czesciach opisywanej strefy wystepuja state tenden-
cje do proceséw degradacji, agradacji, sg tez obszary réwnowagi tych tendencji.
Opracowywano doktadniej takze mniejsze obszary. Do terendéw z tendencjami do
degradacji zaliczona zostata m.in. centralna cze$¢ Wysoczyzny Lodzkiej i sasied-
nie doliny rzeczne (Kittel 2014, Twardy i in. 2014, 2018). Wéréd dominujacych
naturalnych proceséw morfogenetycznych autorzy ci wymieniajg procesy eolicz-
ne, stokowe, rzeczne oraz sedymentacje w zbiornikach akumulacji biogenicznej,
wystepujace ze zmiennym natezeniem od pradziejow do wspodlczesnosci.

Chociaz czgsto mozna wskaza¢ dominacje zapisu proceséw sekularnych
w strefie staroglacjalnej, nalezy zauwazy¢, ze na obszarach antropopresji dy-
namika ich lokalnie znaczaco, a nawet gwaltownie wzrasta, niekiedy przyjmu-
jac posta¢ zdarzen ekstremalnych. W rejonie wielkich kopalni odkrywkowych
dochodzi np. nawet do indukowania wstrzaséw sejsmicznych, bardzo rzad-
ko wystepujacych z przyczyn naturalnych w tej strefie. Niekiedy dochodzi tak-
ze do zdarzen ekstremalnych, niezaleznych od czlowieka (niektére zdarzenia
meteorologiczno-hydrologiczne).

Wplyw na wspolczesng morfogeneze obszaru miala aktywnos$¢ cztowieka,
w gléwnej mierze: odlesienie, zwlaszcza w $rodkowej i $rodkowo-wschodniej
czedci strefy staroglacjalnej, rozwdj zabudowy terenu zwigzanej z osadnictwem,
rozwoj rolnictwa, gérnictwo odkrywkowe wegla brunatnego i surowcéw budow-
lanych oraz prace ziemne, zwlaszcza w wiekszych dolinach rzecznych. Prawi-
diowosci przeksztalcen stokéw i den dolinnych pod wplywem denudacji agro-
technicznej zostaly poznane gléwnie dzieki pracom E. Smolskiej (m.in. 1998),
J. Twardego (m.in. 2008), A. Jézefaciuk i in. (2016) oraz J. Twardego i in. (2018).
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Nieznaczny udzial stokéw stromych w strefie staroglacjalnej sprawia, ze wy-
stepuja tu ogdlnie niewielkie zagrozenia w postaci ruchéw mas, nastepujacych
z przyczyn naturalnych. Jednakze warunki geologiczne obszaru sa cz¢sto sprzy-
jajace tym procesom (ily, muly, zaburzenia), jesli wigc pojawia si¢ odpowiednie
warunki morfologiczne, np. w postaci skarp wyrobisk kopalnianych, tatwo do-
chodzi do rozwoju osuwisk lub obrywoéw. Pokazaly to badania L. Czarneckiego
i]. Gozdzika (2007, 2008).

Z szeroko zakrojonych badan osadéw eolicznych, stokowych, rzecznych i ba-
giennych, wspartych zestawieniem 120 datowan radioweglowych z holocenu,
wynika, ze gtéwnymi zmiennymi réznicujacymi przemiany rzezby srodkowej Pol-
ski byly w tym czasie: zréznicowane uksztaltowanie terenu i litologia osadow,
roznice w gestosci sieci rzecznej oraz zrdéznicowany stopien zasiedlenia poszcze-
golnych czesci obszaru (Twardy i in. 2018). Wyniki datowania radioweglowego
roznorodnego materiatu (préchnica z pozioméw humusowych gleb kopalnych,
wegle drzewne z warstw pozarowych, osady biogeniczne, w tym gytie oraz torfy)
pozwolily wymienionym wyzej autorom na wskazanie okreséw ze szczegélnie
wyraznym zapisem antropopresji w mlodych osadach geologicznych. Wzmozong
antropopresje powiazano z funkcjonowaniem spolecznosci pradziejowych epoki
brazu i epoki zelaza oraz spotecznosci mtodszych faz wczesnego $redniowiecza.

Okres ostatnich dwoch stuleci, a w szczegdlnosci stulecia ostatniego, cha-
rakteryzuje bardzo intensywny wzrost zaréwno liczby, jak i zasiegu form rzezby
powstajacych wskutek bezposredniej i posredniej dziatalnosci cztowieka.

Trudno prognozowa¢, aby w najblizszych dziesigcioleciach zaszly istotne zmia-
ny w dynamice proceséw geomorfologicznych na obszarze staroglacjalnym. Ich
aktywno$¢, niejednokrotnie $cisle zwiazana z dziatalnos$cia cztowieka, bedzie za-
lezna od podejmowanych decyzji odnosnie do zagospodarowania terenu, zwtasz-
cza na obszarach i terenach goérniczych, na powierzchniach lesnych czy wzdtuz
inwestycji o charakterze liniowym (sie¢ drogowa i kolejowa). Z duzym prawdo-
podobienstwem geomorfologiczne skutki pociaggna za sobg takze planowane pra-
ce nad dostosowaniem $rédladowych drég wodnych (gtéwnie Odrzanskiej Drogi
Wodnej E-30) do parametréw co najmniej IV klasy zeglownosci, polegajace na
miejscowym poszerzaniu, poglebianiu czy stopniowaniu koryta rzecznego.

Biorac pod uwage obserwowane zmiany srodowiskowe zwigzane z globalnym
ociepleniem, nalezy uzna¢, ze dynamika niektérych proceséw morfogenetycznych
zmieni si¢ wraz z warunkami meteorologiczno-hydrologicznymi.
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