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ZMIANY W SYSTEMIE SUFOZYJNYM NA STOKACH
KINCZYKA BUKOWSKIEGO (BIESZCZADY WYSOKIE)

Changes in a piping system on the Mt Kinczyk Bukowski
(High Bieszczady Mountains)

Abstract: Piping is an underground process that refers to the formation of linear voids by
concentrated flowing water. It results in creation of underground pipes which are visible on
the surface when the pipe roof collapses. This process has impact upon the development
of gullies in the Bieszczady Mts. Information about dynamics of this process is limited.
This paper shows preliminary results of geomorphological monitoring of selected
piping system on NE slope of Mt Kinczyk Bukowski. The geodesic measurements were
performed twice a year in 2013-2014. It allowed to show the changes of chosen piping
system. The most active element of this system was a pipe inlet, which is moving down
the slope in result of the collapse of the terrain above the pipe. The soil particles are
supplied to the piping system mainly in a spring thaw, whereas are discharged during
summer rainfalls.

Key words: piping, gully, dynamics, morphometry, Carpathians.

Wprowadzenie

Sufozja jako proces podziemnego wymywania czastek mineralnych przez
wodg prowadzi do powstania form podziemnych i powierzchniowych. Formy
powierzchniowe (zapadliska, studnie sufozyjne, slepe dolinki czy stozki sufo-
zyjne) powstaja jako formy wtdrne w stosunku do form podziemnych — kanatow
sufozyjnych. Niemniej, to dzigki nim najlatwiej i najszybciej mozna wnioskowaé
o dziatalnosci sufozji (Verachtert i in. 2010; Bernatek 2015).

Dynamike sufozji mozna okres$la¢ poprzez oszacowanie tempa cofania si¢
zamknig¢ dolinek (wawozow) czy ich poszerzania spowodowanych sufozja (Par-
ker i in. 1990; Poesen i in. 1996), a takze poprzez okreslenie objgtosci materiatu,
ktory ulegt wymyciu (Verachtert i in. 2011). Jednak badania ilo§ciowe sufozji i
jej geomorfologicznej roli w rozwoju rzezby podejmowane sa rzadko, co przy-
pisywane jest przede wszystkim trudno$ciom w pomiarach tego podziemnego
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procesu (Bryan i Jones 1997). Znacznie czgsciej dynamika sufozji badana jest
w aspekcie hydrologicznym. Woda przeptywajaca w kanatach sufozyjnych ana-
lizowana jest pod katem jej znaczenia w ksztattowaniu catkowitego odptywu ze
zlewni (Jones 2010) czy pod katem zawartosci zawiesiny (Botschek i in. 2000;
Zhu i in. 2002).

W Polsce badania sufozji, jako jednego z procesow geomorfologicznych, sa
nieliczne. Na wyzynach lessowych Maruszczak (1953, 1986) podejmowat bada-
nia nad geneza wertebow, wskazujac sufozje jako jeden z procesow prowadza-
cych do ich powstania. W ostatnich latach pojawiaja si¢ tez prace o znaczeniu
sufozji w rozwoju wawozow na Wyzynie Lubelskiej (Gardziel i Rodzik 2005;
Rodzik i in. 2009). W Karpatach Starkel (1960) zwrocit uwage na dziatalnosc
sufozji, podkreslajac jej rolg w rozwoju dolin. Czeppe (1960) podjat szczegdto-
wa analiz¢ form sufozyjnych w Bieszczadach. O znaczeniu sufozji w rozwoju
rzezby wspomina si¢ takze w pracach przegladowych dotyczacych Bieszczadow
(Haczewski i in. 2007; Gorczyca i in. 2014) i catych Karpat (Margielewski i in.
2008). Niemniej, zadna z tych prac nie podejmuje zagadnien dynamicznych —
tempa rozwoju form sufozyjnych. Jedynie Galarowski (1976), na podstawie ob-
serwacji w latach 1971-73, podkreslat efemerycznos$¢ form sufozyjnych, a takze
stopniowe zapadanie stropu kanatu i powigkszanie studni sufozyjnych w obrgbie
jednego szczegotowo analizowanego systemu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zmian w systemie sufozyjnym na
stokach Kinczyka Bukowskiego (Bieszczady Wysokie), ktore zaszty w latach
2013-2014. Zmiany przedstawiono na podstawie powtorzonych profili podtuz-
nych dolnej czgéci systemu sufozyjnego oraz powtdrzonych fotografii wlotu ka-
nalu sufozyjnego. Zaprezentowane wyniki skonfrontowano z modelem rozwoju
analizowanego systemu (Bernatek i Sobucki 2012).

Obszar badan

Szczegolowe badania przeprowadzono na NE stokach Kinczyka Bukow-
skiego powyzej granicy lasu. Kinczyk Bukowski (1251 m n.p.m.) potozony jest
w Bieszczadach Wysokich, w obrgbie Bieszczadzkiego Parku Narodowego, na
granicy z Ukraing (Ryc. 1). Bieszczady Wysokie reprezentuja gory srednie w
klimacie umiarkowanym. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi od 4,0°C
do 5,0°C (Michna i Paczos 1972), a $rednia suma opadéw waha si¢ w granicach
1000—1300 mm (Nowosad 1995). Obszar ten zbudowany jest ze skat fliszowych;
na stokach Kinczyka Bukowskiego odstaniaja si¢ wychodnie piaskowcow otryc-
kich. Wystepuja tu miazsze pokrywy stokowe o duzej zawartosci pyhu, co pre-
dysponuje je do dzialalnosci sufozji (Starkel 1960). Gleby zostaty wyksztalcone
w przemieszczonych pokrywach stokowych (Kacprzak i Skiba 2000). Na NE
stokach Kinczyka Bukowskiego dominuja gleby brunatne kwasne typowe i ogle-
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan.
Fig. 1. Location of study area.

jone, czgsciowo w obrebie analizowanego systemu sufozyjnego wyksztatcily sig
gleby gruntowo-glejowe (Skiba i in. 1998).

Analizowany system sufozyjny wyksztatcit si¢ w obnizeniu subsekwentnym
(Haczewski i in. 2007) i potozony jest powyzej dolinki denudacyjnej. Sktada sig¢
z tzw. $lepej dolinki zakonczonej wlotem do kanatu sufozyjnego. Kilkanascie
metrow ponizej zlokalizowany jest pierwszy wylot, a nastepnie drugi wylot ka-
natu sufozyjnego, znajdujacy si¢ w gornej czesci dolinki denudacyjnej (Ryc. 2).

Metody badan

W celu okreslenia zmian w systemie sufozyjnym dwa razy w roku (wiosng
i jesieniag) w latach 2013-2014 wykonywano pomiary geodezyjne przy
wykorzystaniu odbiornika GPS wraz ze stacja bazowa (Topcon Hiper II). Pomiary
profilu podtuznego dolnego odcinka systemu sufozyjnego wykonywano srednio
c0 40-50 cm, natomiast profil podluzny catego systemu wykonywany byt §rednio
co 150 cm. Pomiary wykonywane byty w kazdym zatomie profilu podtuznego.
Zatozona osnowa geodezyjna zostata wyréwnana w ukladzie lokalnym.

Na podstawie pomiaréw terenowych wykonano profil podtuzny catego
systemu — $lepej dolinki (do wlotu kanatu sufozyjnego) oraz terenu nad kanatem
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Ryc. 2. System sufozyjny na NE stokach Kinczyka Bukowskiego (model terenu na pod-
stawie danych LIDAR).
Fig. 2. Piping system on the NE slope of the Mt Kinczyk Bukowski (DEM based on LIDAR).

sufozyjnym, az do jego ostatniego zlokalizowanego wylotu. Ponadto wykonano
doktadne profile podluzne dolnej czgsci systemu sufozyjnego — od progu
skalnego do najnizej potozonego wylotu kanatlu. Nastepnie profile te zestawiono
i porownano. W trakcie badan wykonywano takze powtorzone fotografie wlotu
kanatu.

Ponadto ciag danych profilu podtuznego catego systemu sufozyjnego poddano
testowi homogenicznosci Pettitt’a, ktory stuzy do stwierdzenia jednorodnosci
danych oraz w razie odrzucenia hipotezy zerowej pozwala na wyszukanie warto$ci
progowych. Test Pettitt’a stosowany jest m.in. w geomorfologii fluwialnej do
automatycznego wyznaczania odcinkéw jednorodnych w aspekcie strukturalnym
pod wzgledem szerokosci koryta (Leviandier i in. 2012; Toone i in. 2014) i w
aspekcie dynamicznym pod wzgledem zmian szerokos$ci koryta (Liro 2015). W
niniejszych badaniach test ten wykorzystano eksperymentalnie, by sprawdzi¢ czy
widoczna na profilu podtuznym granica zmiany spadku jest statystycznie istotna.



A. Bernatek-Jakiel, M. Jakiel, M. Sobucki — Zmiany w systemie... 243

Wyniki

Dhugos¢ catego systemu sufozyjnego wynosi 396,2 m, z czego 354,1 m to
dhugos¢ slepej dolinki do wlotu kanatu sufozyjnego, a minimalna dlugo$¢ kanatu
to ok. 42 m (od wlotu do najnizej polozonego wylotu kanatlu). Nalezy przy tym
podkresli¢, ze odnalezienie dwoch wylotow sugeruje rozgatezienie kanatu pod po-
wierzchnia terenu, a zatem catkowita dlugos$¢ kanatu (kanalow) moze by¢ wigksza
niz odlegto$¢ w linii prostej migdzy wlotem a najnizej potozonym wylotem.

Na podstawie przeprowadzonego testu homogenicznosci Pettitt’a mozna
stwierdzi¢, ze widoczna w profilu podluznym granica zmiany spadku jest istotna
statystycznie (Ryc. 3). Test wykazal, ze zmiana spadku nastgpuje w odleglosci ok.
238 m od poczatku dolinki (na poziomie istotnosci a = 0,05, przy p-wartosci
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Ryc. 3. Profil podtuzny systemu sufozyjnego obejmujacy dno dolinki oraz teren nad kanatem
sufozyjnym (prawdopodobny przebieg kanatu sufozyjnego zaznaczono przerywana linig).
Fig. 3. Longitudinal profile of the blind gully and terrain above the pipe (dashed line shows
the probable course of pipe).
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<0,01). Spadek w gornej czgsci systemu wynosi 13%, a w dolnej 20%. Warto
tez podkresli¢, ze profil podtuzny od tej granicy do wlotu kanatu jest wypukty i
niewyréwnany w poréwnaniu z odcinkiem wyzej potozonym.

Zestawienie powtorzonych profili podtuznych dolnej czgéci systemu
sufozyjnego (Ryc. 4) wskazuje, ze w ciagu analizowanego okresu (2 lata)
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Ryc. 4. Profile podhuzne dolnego odcinka systemu sufozyjnego (od progu skalnego do
pierwszego wylotu kanatu sufozyjnego) w latach 2013-2014 (prawdopodobny przebieg
kanatu sufozyjnego zaznaczono przerywana linia).

Fig. 4. Longitudinal profiles through lower part of the piping system (from knickpoint to
the first pipe outlet) in 2013-2014 (dashed line shows the probable course of pipe).
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zmiany w obrgbie systemu sufozyjnego sa niewielkie. Najbardziej odznacza
si¢ przeglebienie przy wlocie kanatu sufozyjnego (ok. 12 cm) oraz nieznaczne
poglebienie w miejscu pierwszego wylotu.

Najbardziej dynamiczny element analizowanego systemu sufozyjnego — wlot
do kanalu — byl réwniez monitorowany poprzez wykonywanie powtorzonych
fotografii (Ryc. 5). Dzigki temu wida¢, iz materiat znajdujacy si¢ nad wlotem ulegt
znacznemu wymyciu. Niemniej zmiany te nie sa do tej pory dobrze widoczne na
profilu podtuznym, gdyz nad wlotem utrzymuje si¢ miazszy poziom przerosnigty
korzeniami (darn). Na kolejnych profilach podtuznych dopiero zarysowuje si¢
powolne obnizanie darni (Ryc. 4).

System sufozyjny w analizowanych latach cechuje si¢ wzgledna rownowaga
pomiedzy iloscia zapadajacego si¢ materiatu (nad wlotem oraz dostarczanego
ze zboczy) a ilo$cig materialu wyniesionego przez wode¢ ptynaca w dolince, a
nastgpnie w kanale sufozyjnym. Na profilach podtuznych z wiosennych pomiarow
2013-2014 mozna zaobserwowa¢ nagromadzenie materiatu przy samym wlocie.
Natomiast w profilach podtuznych z pomiaréw jesiennych 2013-2014 widac, ze
material ten jest wyniesiony i nie ma wyraznego nagromadzenia przed wlotem
(Ryc. 4). Mozna to zauwazy¢ na powtorzonych fotografiach (Ryc. 5), gdzie
zwlaszcza wiosng 2014 r. Swiatto kanatu zostalo w duzym stopniu zastonigte
nagromadzonym materiatem. Jesienig znaczna czg$¢ tego materiatu zostata juz
odprowadzona.

Rozwo6j form sufozyjnych

Badania zmian w wyksztalceniu kanaléw sufozyjnych w kontekscie
geomorfologicznej roli sufozji w rozwoju rzezby sa rzadko podejmowane.
Na uwage zastuguje praca Zhu (2003) z Wyzyny Lessowej w Chinach. Zhu
na podstawie 12-letniej serii pomiarowej stwierdzit, ze material wynoszony z
kanatéw pochodzi przede wszystkim z zapadania i osuwania si¢ materiatu przy
wlocie kanatu, a nie poszerzania samych kanalow. Przeprowadzone 2-letnie
badania na stokach Kinczyka Bukowskiego potwierdzaja te prawidlowos¢.
Rozwoj analizowanego systemu sufozyjnego nastgpuje przy wlocie. Natomiast
Galarowski (1976), analizujac przez cztery lata jeden system sufozyjny w
Bereznicy Wyznej (Bieszczady), stwierdzit, Ze najintensywniejszy rozwoj form
sufozyjnych nastgpuje w czasie wczesnowiosennych roztopdw i pdznojesiennych
deszczow ulewnych. Rozwdj systemu na stokach Kinczyka Bukowskiego poprzez
zapadanie materialu przy wlocie nastepuje w czasie roztopdéw. Nie odnotowano
za to wzmozonej aktywnosci sufozji jesienia, co mozna przypisywaé¢ matlej ilosci
opadow w tym okresie. Odprowadzanie materiatu w systemie nastepuje w trakcie
opadoéw letnich.
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Ryc. 5. Zmiany w obrgbie wlotu kanahu sufozyjnego w latach 2013-2014.
Fig. 5. Changes within the pipe inlet in 2013-2014.
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Na stokach Kinczyka Bukowskiego jeden wlot taczy si¢ z dwoma wylotami, co
sugeruje rozgalgzienie si¢ kanatu. Przeciwnie jest natomiast na Wyzynie Lessowej
w Chinach, gdzie odnotowano, ze dwa kanaly moga taczy¢ sig przy wlocie w je-
den. Nie znaleziono za to zadnego miejsca, gdzie jeden wlot faczylby si¢ z dwoma
wylotami (Zhu i in. 2002).

Whnioski

Przeprowadzone badania pozwalaja wnosi¢ o kierunku rozwoju systemu oraz
wyznaczy¢ miejsca o najwigkszej dynamice. Analizowany system sufozyjny rozwija
si¢ przede wszystkim przy wlocie kanatu, gdzie dochodzi do zapadania i stopniowe-
go odprowadzania nagromadzonego materiatu. Dostarczanie materiatu do systemu
jest widoczne przede wszystkim w okresie wiosennym, co ma zwiazek z roztopami
(duza ilo$¢ wody umozliwia gleboka infiltracje). Natomiast odprowadzanie materiatu
nastgpuje w okresie letnim, na co wskazuja wyniki pomiaréw jesiennych (przy wlo-
cie brak wyraznych wypuktosci zwiazanych z nagromadzeniem materialu). Wymy-
wanie materialu w tym okresie nastepuje w wyniku opadow letnich.

Analiza profilu podluznego calego systemu sufozyjnego pozwala wysuna¢ hi-
poteze, ze miejsce zmiany spadku wyznacza pierwotny zasi¢g kanatu sufozyjnego.
Swiadczy¢ o tym moze takze niewyrownany profil ponizej tej granicy, ktory praw-
dopodobnie ksztaltowal si¢ czgsciowo jeszcze pod powierzchnig terenu, przed za-
padnigciem stropu kanalu. Ponadto obecne badania wskazuja, ze rozwdj systemu
postepuje w dot stoku poprzez zapadanie si¢ terenu bezposrednio przy wlocie ka-
natu sufozyjnego. Z czasem dojdzie zatem do catkowitego zniwelowania kanahu, a
istniejaca ponizej systemu sufozyjnego dolina denudacyjna zyska powierzchniowe
potaczenie z dotychczasowa slepa dolinka i wydhuzy sig¢ o prawie 400 m (dtugosc¢
calego systemu sufozyjnego). Tym samym przedstawiona w 2012 r. hipoteza doty-
czaca dalszego rozwoju systemu (Bernatek i Sobucki 2012) znajduje potwierdzenie
w niniejszych badaniach. Nalezy tez podkresli¢, ze wypukty odcinek $lepej dolinki
rozwija si¢ obecnie poprzez dzialanie procesow powierzchniowych, w tym m.in. ero-
7ji wsteczne;.

Pierwsze wyniki badan monitoringowych wskazuja koniecznos¢ ich kontynu-
owania w nastgpnych latach, by moc okresli¢ tempo rozwoju systemu. Inng otwie-
rajaca si¢ perspektywa badan jest analiza podziemnego przebiegu kanatu (kanatow)
sufozyjnych, gdyz na podstawie pomiarow powierzchniowych mozna wnioskowaé
tylko punktowo o miejscach ich istnienia oraz minimalnej dtugosci. Rzeczywista dtu-
gos¢ 1 przebieg kanatu (kanalow) pozostaja nieznane.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/N/ST10/03926. Dane pochodzqce z
lotniczego skaningu laserowego pozyskano z Centralnego Osrodka Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie.
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Summary

Piping refers to the mechanical removal of subsurface soil particles by
concentrated water flow, causing the formation of underground channels called
pipes. The traces of piping are visible on the surface when the pipe roof collapses.
Piping as a morphogenetic process has an influence on gully development.
However, research about dynamics of piping forms development is limited.

This paper shows preliminary results of geomorphological monitoring of
selected piping system on NE slope of the Mt Kinczyk Bukowski. The geodesic
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measurements using electronic total station (Topcon Hiper II) were performed
twice a year (after spring thaw and after summer rainfalls) in 2013-2014. The
longitudinal profile of the whole piping system and longitudinal profiles of the
lower part of the system were done.

The research allowed to indicate the direction of piping system development
and point out the most active element of this system. The development of selected
piping system will proceed down the slope resulting in the collapse of the terrain
above the pipe inlet. It will be continued up to the total collapse of the pipe. It
confirms the hypothesis presented in 2012 (Bernatek and Sobucki 2012). The pipe
inlet is the most variable element of the system. The soil particles are supplied
to the piping system primarily in a spring thaw, whereas are discharged during
summer rainfalls.

The presented research should be continued in order to indicate the growth
rate of piping forms and possible pace of gully development induced by piping.



