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Bottom sediments of a spring watercourse as a filter for microplastic
— on the example of the Mtyndwka in Stary Imielnik (municipality of
Strykow) — preliminary studies

Osady denne cieku zradliskowego jako filtr dla mikroplastiku
— na przyktadzie Mtyndwki w Starym Imielniku (gmina Strykow) — badania
wstepne

Abstract Microplastic (MP) are currently one of the most serious and emerging environmental problems that involve rivers and streams
with particular clarity. In the present study of the spring-fed watercourse bed sediments, the presence of microplastic particles
was demonstrated and the pathway of their penetration into this environment was identified. The presence of microplastic in
the form of fine plastic particles, taking the shape of fibres and fragments in dark and light colours within the hyporheic zone was
found. This occurs directly beneath the lowland watercourses with sandy bottoms. There, groundwater is in contact with surface
water and mixing takes place. This is an important ecological zone, where chemical and physical processes are crucial to the river
environment. In the hyporheic zone there is an exchange of nutrients and oxygen between river water and groundwater, which is
crucial to the ecological health of the river and its surroundings. This zone can play an important role in the processes of micropla-
stic transport and retention, as it is where microplastic is washed into the channel infiltration (downwelling) zones and sediment
is deposited on the sand filter penetrated by the mixture of river water and groundwater.

Keywords Microplastic, riverbed sediments, hyporheic zone, vertical hydraulic gradient.

Zarys tresci Mikroplastik (MP) jest obecnie jednym z najpowazniejszych i nowych problemdéw srodowiskowych, ktéry obejmuje ze szczegding
wyrazistoscig rzeki i strumienie. W niniejszej pracy, dotyczacej badan osadéw dennych cieku Zrédliskowego, wykazano obecnosé¢
mikroczastek tworzyw sztucznych oraz wskazano droge ich przenikania do tego srodowiska. Stwierdzono obecno$¢ mikroplastiku
w postaci drobnych czastek tworzyw sztucznych, przybierajacych ksztatt wtdkien i fragmentéw w ciemnych i jasnych barwach w obre-
bie strefy hyporeicznej. Wystepuje ona bezposrednio pod ciekami nizinnymi o piaszczystym dnie. Woda podziemna ma tam kontakt
z wodg powierzchniowg i dochodzi do ich mieszania. Jest to wazna strefa ekologiczna, gdzie procesy chemiczne i fizyczne majg klu-
czowe znaczenie dla srodowiska rzecznego. W strefie hyporeicznej zachodzi wymiana substancji odzywczych i tlenu pomiedzy woda
rzeczng a podziemna, ktdra jest kluczowa dla zachowania dobrej kondycji ekologicznej cieku i jego otoczenia. Strefa ta moze odgrywac
istotna role w procesach transportu mikroplastiku i jego retencji, gdyz dochodzi tam do wmywania mikroplastiku w strefach infiltracji
korytowej (downwelling) i osadzania na filtrze piaszczystym osaddw penetrowanych przez mieszanine wod rzecznych z podziemnymi.

Stowa kluczowe  Mikroplastik, osady denne, strefa hyporeiczna, pionowy gradient hydrauliczny.

1. Introduction

Plastics, which are relevant to the modern economy,
became the focus of scientific research less than five de-
cades ago, essentially in relation to the marine ecosystem.
Synthetic particulates were first detected in the oceans in
the 1970s (Carpenter, Smith 1972), and advanced rese-
arch into micro- and nanoplastic began in the 21st century.
Microplastic, consisting of synthetic polymers, are less
than 5 mm in size and are classified as either primary

(intentionally produced) or secondary (resulting from de-
gradation) (EU, Scientific Opinion 6/2019). Microplastic
present in aquatic ecosystems have the ability to adsorb
hazardous substances and move from primary producers
to consumers within the food web (Dalvand, Hamidian
2023). Plastic production began in the 1950s, initially at
a scale of up to about 2 megatonnes per year. Low pro-
duction costs and the wide range of applications for
polymers led to a dramatic increase in production, re-
aching 368 MT by 2019 (Schitze et al. 2022). By 2014,
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global production had reached 311 million tonnes, of
which 19% was attributed to Europe. Only 30% of this
waste was recycled or converted into energy (Horton et
al. 2016), with the remaining surplus released into the
environment. In 2021, the amount of plastics produ-
ced in Europe reached 16.13 million tonnes (EU, Article
25 June 2024). Annually, more than 10 million tonnes of
plastic are dumped into the oceans and 79% of global
plastic waste ends up in landfills, where it can remain for
centuries (Wang et al. 2023). Estimating riverine plastic
waste emissions to the ocean is fraught with challenges
due to different observation and measurement methodo-
logies (Emmerik et al. 2018). There is a lack of interna-
tional testing standards moreover, different wastewater
treatment technologies for MP exacerbate these difficul-
ties (Mintening et al. 2016). Plastics are chemically and
physically stable, but are subject to mechanical fragmen-
tation and dispersion by air and water in the environ-
ment. The main sources of these pollutants are wastewa-
ter treatment plants, landfill sites, plastic pellets, paints
and synthetic textiles. The textile industry contributes
20% of water pollution, and mechanical washing of
clothes is responsible for 35% of secondary microplastic
emissions (Mossotti et al. 2022).

2. Purpose of the study

The main purpose of the studies was to identify the
presence of microplastic in the spring watercourse bed
sediments, in the valley of which there was an old rural
farm waste dump. Springwater areas, are usually per-
ceived as minimally altered by human activities. Given
that microplastic studies usually concern watercourses
in urban areas and lower sections of rivers (estuaries),
this study focused on the initial section of the river
system to assess whether microplastic pollution also
occurs here. The research work took into account the
concept of the hyporheic zone to link its functioning to
the introduction and deposition of microplastic in the
bottom sediments.

3. Characteristics of the environment

The tédz region is distinguished by numerous spring are-
as, among which the Mtynéwka valley is particularly rich
in natural groundwater self-outflows (Fig. 1). The spring
density index for the Miyndéwka basin area is 1.17
spring per square km, which places it among the areas
with the largest spring resources in central Poland (Jokiel
et al. 2007). This indicates large groundwater resources
and favourable conditions for their drainage. The ground-
water recharge rate of the Miynéwka River is 84.8%,
with 72% of the basin area being well-permeable forma-
tions (Jokiel, Tomalski 2005; Jokiel et al. 2007).

| ==

1 - watercourse 2 - town 3 - research area

Fig. 1. Location of the study area in the £6dz region

Rys. 1. Potozenie obszaru badan w regionie tédzkim
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The northern creek of the Mtyndéwka River (NM) is an
852 m long watercourse and the sub-basin area covers
7.59 km?. The highest point of the basin area reaches an
ordinate of 279.3 meters above sea level (m a.s.l.), while
the lowest point, located at the junction of the two creeks
of the Mtynéwka River in the Struga Dobieszkowska Na-
ture Reserve, reaches an ordinate of 179.5 m a.s.l. The
average slope of this basin is 1.13%.

The sub-basin of the dry valley, defined for the survey-
ed section of the watercourse, covers an area of approxi-
mately 8472 m2. It has its highest point at 195.0 m a.s.l.
and its lowest point in the NM valley bottom at an ordi-
nate level of 180.6 m a.s.l. The average slope of the area
is 7.36%.

ma.s.l.

191.5 W

191.0+
190.5
190.0
189.5
189.0
188.5
188.0
187.5
187.0
186.5
186.0
185.5
185.0
184.5
184.0
183.5+
183.0

Field reconnaissance showed that the landfill fills
a significant part of a dry lateral valley, leading the val-
ley of the spring watercourse in the Stary Imielnik vil-
lage. Profiling of this form (Fig. 2) showed that in the
northern part of it is characterized by a V-shaped profile
(Fig. 2 — PROFILE 1) with a slope on the western slope
(W) amounting of 45% and eastern slope (E) amoun-
ting of 40%, while in the lower part towards the south,
the dry valley softens and acquires a U-shaped profile
(Fig. 2 — PROFILE I1). Its western slope has a gradient amo-
unt of 15% and the eastern slope 11%. Rural buildings
border the upper part of the dry valley, while the waste
itself is located in its lower part.

PROFILE |

Fig. 2. Transverse hypsometric profile of
the lateral valley at the head of which the
rubbish dump is located
(https://scalgo.com)

Rys. 2. Poprzeczny profil hipsometryczny
bocznej doliny, u zwiericzenia ktérej

PROFILE II znajduje sie $mietnisko (https://scalgo.com)

182.5

Rural waste deposited on the slope of the spring wa-
tercourse valley is subject to mass movements and moves
down the slope. Lateral erosion of the watercourse and
back erosion of the groundwater outflows operating there
cause the waste, after the first grinding stage in the heap,
to end up in the watercourse. As a result, the rubbish
dump originally located on the upper part of the northern
slope of the valley has slid down to the lower part of the
valley, becoming the northern bank of the stream for
some distance. Larger pieces of waste remain scattered
on the slope or deposited in the Mityndéwka River bed se-
diments (Photo 1).

Taking into account the degree of land sealing, the
rainwater runoff that takes place as surface runoff from
natural areas is 10%, and ranges from 20 to 55% for se-
aled areas (Rosiek 2017). Surface runoff can also trans-
port solid pollutants. In the case of the area described, in
addition to the location of the landfill, attention should

be paid to the shape of the dry valley described ear-
lier, through which surface run-off takes place. Both
factors — the form of the terrain and the location of the
landfill — create a risk of mechanical fragmentation of
the plastic waste and its movement directly into the
channel of the Mtyndwka River. The basin of the nor-
thern arm of the Miyndwka River is 56% transformed by
man, the sub-basin of the dry valley 52% (https://scalgo.
com). The difference is not in the proportion of surface
area transformed but in the intensity of surface runoff
resulting from the proportion of impermeable surfaces,
i.e. buildings or tarmac roads. This is 16% for the whole
NM basin and 35% for the dry valley sub-basin. Another
issue is the proportion of woodland, which provides an
adequate level of rainwater retention in the environment
and delays its runoff. For the NM basin this is 14%, while
for the dry valley sub-basin it is only 1%.
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Photo 1. Household waste banks of the spring watercourse and in its bed (photo: K. Serwach)
a—undercutting caused by back erosion of groundwater outflows at the foot of the valley slope with dissected wastes
b —a tin disintegrated on the bank of the stream
c —disintegrated waste directly in the stream course
Fot. 1. Odpady gospodarcze na brzegach cieku zrédliskowego oraz w jego korycie (fot. K. Serwach)
a — podciecie wywotane erozjg wsteczng wyptywdw waéd podziemnych u podnéza stoku dolinki z wypreparowanymi
odpadami
b — puszka wypreparowana na brzegu cieku
¢ — rozpadajacy sie odpad bezposrednio w korycie strugi
4. Methods a volume of 1 litre into glass containers, together

The present studies were divided into several phases.
Chamber work, field work and laboratory analyses. The
field trips took place over several weeks in October and
November 2023. The first stage involved the selection
of bottom sediment sampling points, the collection of
sediment samples (Fig. 3) from a depth of 0—20 cm with

with morphological and hydrological measurements of
the river flow, vertical hydraulic gradient (VHG), water ve-
locity, width and depth of watercourse. These measure-
ments made it possible to calculate the Reynolds number
and Froude number determining the nature of the water
movement in the watercourse and thus approximating
the hyporheic exchange conditions.

0 25m
I — |

Fig. 3. Location of bottom sediment sampling
points

Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw poboru préb
osadéw dennych

leakages and seepages &
O’" spring

bottom sediment sampling points

m—river valley edge \%

— \Watercourse shoreline

Nr” i
=== bridge (@)

landfill area

“| sandy sediments
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The Reynolds number was calculated according to the
formula:

v-l
y
where: v —average swimming velocity [m/s], | — quadruple
water depth [m], y — water viscosity dependent on tempe-

rature and pressure.
The Froude number was calculated using the formula
(Klimaszewski 1981):

Re = (f. 1)

1%

Vg-d

k

Fr=

(f. 2)

where: v — average swimming velocity [m/s], d, —riverbed
depth [m], g — earth acceleration.

To measuring of magnitude and direction of the VHG
using a gradientometer (Marciniak, Chudziak 2015) and to
collect water samples for chemical analysis. The assess-
ment of the water exchange between the headwater stre-
am and its hyporheic zone (HZ) was an important part of
the study, as it clarified the mechanism of MP deposition
in the sediments. The study allowed verification of the hy-
pothesis that the HZ is essential for the capture and stora-
ge of contaminants, such as microplastic particles, which
can be transported down the river system via the water-
course. The hyporheic zone has an important filtering
function, which influences the distribution of pollutants
carried by river water. Surface waters naturally undergo
purification processes in the HZ. Contaminants retained
on the sandy sediments, which are a natural filter, are
neutralised biochemically, either chemically precipitated
when mixed with groundwater or mechanically retained
(Lewandowski et al. 2019). Studies of the hyporheic zone
primarily emphasise mechanisms related to contaminant
transport. These mechanisms can be correlated with the
erosion and translocation of sediments that form the bed-
ding and banks of the riverbed (Ghinassi et al. 2023).

Consequently, the hyporheic zone functions not only
as a repository of contaminants, but also as a sphere with
a significant impact on the further spread of contaminants
in the aquatic ecosystem (Wondzell 2011).

The definition of a hyporheic zone states that it is
a zone of mixing of surface water and groundwater,
with intermediate conditions between the two (Gooseff
2010). To identify the hyporheic zone in the bed of the
Mtyndwka River, a simplified model of the End-Member
Mixing Analysis (EMMA) proposed by Battin et al. (2003)
(f. 3) using chloride concentrations. Although, as stated
by Ziutkiewicz et al. (2023), the presence of anthropoge-
nic pollutants in the study waters limits the applicability
of such a computational model. To calculate the share of
river water in the hyporheic zone used a formula (Battin
et al. 2003):

Cio=Xx"-Cow+ (1 —x) - Cow (. 3)

where: C,, — concentration of an indicator ion in water
from 10 cm below the riverbed?, Cyy — concentration of

! The design of the gradiometer allows measurement and sampling
from a depth of 20 cm.

an indicator in river water, which is the first final ele-
ment of mixing, Csw — concentration of an indicator in the
groundwater, which is second end of mixing.

VHG measurements determine whether trough dra-
inage (upwelling) or trough infiltration (downwelling)
is occurring at a given measurement point (Marciniak,
Chudziak 2015). The formula used to calculate VHG was:

h

VHG= —

/0

where: h — difference in groundwater and river water

pressure [mm/mm], |,— measurement depth in sediments
[mm].

Laboratory work included granulometric analysis,
including the calculation of coefficient of graining non-
-uniformity (5) and grain-size distribution curve (6). For-
mulae were used to calculate the Cu and Cc indices:

(f. 4)

deo
Cu=— (f. 5)
dio
42
Cc= —2 (f. 6)
deo " dio

where: d , d, id  are grain diameters which, together

with the finer grains, represent respectively 10, 30 and

60% by weight of the sediment (Racinowski et al. 2001).

The granulometric composition was determined using
a direct method, sieve analysis, which involves the actual
measurement of soil particle dimensions under laborato-
ry conditions (Myslinska 2019). This was supplemented
by an indirect method, the areometric analysis, based
on a sedimentation process in which a homogeneous su-
spension of the sample is prepared and its bulk density is
determined using an areometer (Szymanski 2007). In ad-
dition, Cu and Cc indices were calculated, which provide
information on the degree of particle differentiation. Hi-
gher values of these indices indicate less homogeneity of
the soil (Jermotowicz 2019). The EN I1SO 14688-2 standard
was used to classify the sediments (Majer et al. 2021).

An essential element of the study was the separation
of microplastic particles from the environmental matrix
— the spring watercourse bed sediments. This procedure,
according to the literature (Vermeiren et al. 2020; Yang et
al. 2021), included the following steps:

I.  Drying and fractionation of the samples (550 g each),
while ensuring that the correct temperature is main-
tained and that contamination with plastic particles is
prevented; selection of appropriate sieves on the sha-
ker to obtain the desired fractions: 5-2 mm, >1 mm,
>0.500 mm, >0.200 mm, >0.100 mm, >0.056 mm
and <0.056 mm;

Il. Density separation, using NaCl solution;

lll. Removal of organic material with H,0, to prepare
samples for optical analysis;

IV. Identification of microplastic under a DELTA OTPICAL
optical microscope for brightfield observation, inclu-
ding fraction, colour and shape of MP particles.
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The entire analytical procedure was developed and
carried out to document the presence of microplastic in
the collected sediment samples (Fig. 4).

/ N\

Separation of microplastic
article:

| Granulometric analysis | |
Areometric analysis

NacCl

Density separation

H20;

Fig. 4. Laboratory procedure developed for the study of microplastic
in riverbed sediments (self-elaboration)

Rys. 4. Procedura laboratoryjna opracowana na potrzeby badar nad
mikroplastikiem w osadach rzecznych (oprac. wtasne)

5. Results

The Reynolds number calculated for the study section
was 12 306, indicating turbulent water movement. In ad-
dition, the results of the Froude number calculations for
the study points indicate the subcritical stream character
of the flow of the northern creek of the Mtyndéwka River in
the study section.

There was a variable quantitative presence of micro-
plastic in the sediment samples collected. The study yiel-
ded a total of 825 particles of microplastic in all samples.
The points vary in the number of microplastic (Table 1)
and the average microplastic densities are 0.25 pieces per

gram (pcs./g).

Table 1. Concentration of microplastic particles per unit of sediment
mass

Tabela 1. Zageszczenie drobin mikroplastiku w jednostce masy osadu

Sum of all

MP 165 116 112 194 83 155 825

Densi-
fication
[pcs./g]

030 |0.21 [0.20 (035 |0.15 [0.28 |0.25

Densifica-
tion [pcs./ [300.00
kgl

210.90 203.60 [352.70 (150.90 [281.80 [250.00

The Cu index, which refers to the uniformity of grain
size, for samples SD-I to SD-V ranges from 2.26 to 2.53,
indicating that these sediments are evenly grained. In
contrast, the Cc index, which determines the curvature of
the grain size, in the same samples is in the in the ran-
ge 1.02 + 1.14, indicating that the sediments are mode-
rately to poorly sorted. In the compilation (Table 2), the
SD-VI point stands out, where the results of the indices
are different: Cu is 4.02, which documents a change in the
sediment from an even grained sediment towards a dif-
ferentiated sediment, while the Cc index for this point is
1.83, which confirms that the sediment is moderately to
poorly sorted.

Table 2. Summary of indicator results: coefficient of
graining non-uniformity (Cu) and grain-size distribution
curve (Cc) in each sample

Tabela 2. Zestawienienie wynikéw wskaznikow:
wspotczynnik  nieréwnomiernosci  uziarnienia  (Cu)
i wskaznik krzywizny uziarnienia (Cc) w kazdej probce

Cu Cc
SD-| 2.53 1.14
SD-II 2.42 1.10
SD-11I 2.26 1.09
SD-IV 2.42 1.13
SD-V 2.31 1.02
SD-VI 4.02 1.83

The analysis showed that 89% of the identified mi-
croplastic particles were smaller than 2 mm, and 80% of
them were fibre shaped, among which 76% were dark in
colour (Photo 2).

Photo 2. Extracted microplastic particles from the bottom sediment of
a spring-fed watercourse (photo: K. Serwach)

A — pink fibre from the 0.2-0.5 mm fraction; B — red fragment from the
0.5-1.0 mm fraction; C — multicolor fibre from fraction 1-2 mm; D — blue
fragment from fraction <0.056 mm

Fot. 2. Wyodrebnione czastki mikroplastiku z osadu dennego cieku
zrédliskowego (fot. K. Serwach)

A — rézowe widkno z frakcji 0,2—0,5 mm; B — czerwony fragment z frak-
cji 0,5-1,0 mm; C — kolorowe witdkna z frakcji 1-2 mm; D — niebieski
fragment z frakcji <0,056 mm
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To verify the research hypothesis that a hyporheic
zone is functioning in the studied section of the spring
watercourse, the proportion of river water in the HZ was
calculated based on chloride ion concentrations in the
watercourse and in groundwater flowing from the spring
(Table 3). Due to the village water supply system and the

decommissioning of wells, it was not advisable to test
the chloride ion concentration at local shallow ground-
water intakes. Therefore, measurements were taken at
the ‘Stormy’ spring at point SD-VI. For technical reasons,
it was not possible to take measurements at sampling
point SD-I.

Table 3. Vertical hydraulic gradient (VHG) and chloride ion measurements at the sampling points

Tabela 3. Pomiary pionowego gradientu hydraulicznego (VHG) oraz jonu chlorkowego w punktach poboru préb

SD-II SD-11I SD-IV SD-V SD-VI River waters | Spring waters
P1 0.125 -0.350 0.275 0.380 0.415
VHG [mm/mm]* - _
P2 0.390 —-0.050 0.350 0.350 0.510
ClI"[mg/1] 12.8 37.3 68.8 47.2 19.4 21.5 51.9
Share of river water [%] *% 48.0 - 15.5 - - -
Share of groundwater [%] - 52.0 - 84.5 - - -

* P1-measure one, P2 — measure two.

** Negative values resulting from chloride ion concentrations in hyporheic waters exceeding the limits of the range
of concentration values in the mixing end elements, i.e. river and groundwater, have been omitted.

According to Triska et al. (1993), the hyporheic zone
occurs when the share of river waters is between 10-99%.

The results of the similarity analysis of the sedi-
ment samples in terms of MP content and the nature of
these particles are presented as dendrogramsin Fig. 5 and
Fig. 6.

SD-I

SD-lI

SD-IV

SD-V

SD-II

SD-VI

16 18 20 22 24 30

Bonding distance

26 28

Fig. 5. Dendrogram (I) of sample similarity in terms of the nature of
MP contamination

Rys. 5. Dendrogram (l) podobienstwa préb pod wzgledem charakteru
zanieczyszczenia MP

Dendrogram | (Fig. 5) documents the dissimilarity of
sample SD-VI compared to the others and the high simi-
larity of samples SD-IIl and SD-IV, i.e. those taken above
the landfill.

Dendrogram |l (Fig. 6) shows that the microplastic
particles found in the samples form three groups: (1) light
fibres and fragments between 0.1 and 1 mm in the sam-
ples (2) dark fibres between 0.1 and 0.5 mm and (3) dark
fibres between 0.5 and 5 mm.

2CW5
1cw2
0.5CW1
0.2CW0.5
0.1CW0.2

IR

i

0.056CWO0.1
0.5JW1
0.2JW0.5
0.1CF0.2

- h

0 10 20 30

Bonding distance

40 50 60

Fig. 6. Dendrogram (ll) of the similarity of the selected MP groups in the
studied sediments: C — dark; J — light; W — fibres; F — fragments.

The numerical values identify the range of fractions, e.g. 2CWS5 is the
dark fibres in the 2-5 mm fraction

Rys. 6. Dendrogram (Il) podobieristwa wytypowanych grup MP
w badanych osadach: C — ciemne; J — jasne; W — wtdkna; F — fragment.
Wartosci liczbowe identyfikujg zakres frakcji, np. 2CW5 to ciemne
wtdkna we frakcji 2-5 mm

6. Discussion

The calculated average concentration of isolated plastic
microparticles, which was 0.25 pcs./g for all samples is
lower than the average particle concentration shown
in some of the world’s rivers classified as heavily pollu-
ted and ranging from 0.44 to 5.68 pcs./g (Ghinnasi et
al. 2023). The values obtained by the author are almost
12 times lower than the average concentration across
Europe of 2.9 pcs./g. These results refer to soil tests at
14 locations, for which reagents with a density of
1.70 g/cm? were used (Biiks, Kaupenjohann 2020). The
results obtained, which are lower than the European ave-
rage, depend not only on the reagent used (1.20 g/cm3),
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which excluded higher density polymers such as PVC
(1.28 g/cm?3) from the analysis, but also on the type of
sediment. It is difficult to relate the values obtained to the
literature, as it does not provide specific data for spring
watercourse bed sediments.

About 95% of the isolated plastics in the study by
Lwanga et al. (2017) were less than 50 um in size, while
in the study by Zhang and Liu (2018), 82% of isolated MP
were <250 pum in size and fibre shape was predominant.
The author’s analytical results showing an 89% predomi-
nance of particles smaller than 2 mm, dominated by dark-
-coloured fibres, can be compared with the study of Liu
et al. (2018), which was also based on a density limit of
1.2 g/cm3, where 54.3% of the particles were <1 mm in
size, also with fibre dominance (Biks, Kaupenjohann
2020). It should be noted that the presence of micropla-
stic particles at point SD-I, i.e. above the landfill site, may
be due to the presence of other small foci of household
waste scattered along the watercourse from the begin-
ning (Grulke 2022).

The calculated Cu and Cc indices at points SD-I to SD-V
show no significant differences in the in the structure of
the bottom sediments. The SD-VI point stands out in the
comparison, with results of Cu = 4.02, which indicates
a change in sediment from equi-granular to differentia-
ted sediment and Cc = 1.83, which also, as for the other
points, indicates moderately to poorly sorted sediment
(Pisarczyk 2014; Racinowski et al. 2001).

At point SD-IlI, there is a trough infiltration (downwel-
ling) phenomenon, which is also confirmed by the results
of calculating the river waters share into HZ (Table 3). This
phenomenon is referred to in the highest number of MP
fines occurring at the point below, which falls at SD-IV and
is 194 pcs. The turbulent movement of water in the study
section of the spring watercourse is, according to the re-
sults of Froude number calculations for each study point
(from 0.16 at SD-VI to 0.27 at SD-V), subcritical streaming
(Klimaszewski 1981).

It favors the injection of particles into the sediment in
downwelling zones. The potential for hyporheic exchange
development (HYPPOT) according to Grulke et al. (2025)
for the northern arm of the Mtyndwka River is 2.54E-04
(Grulke et al. 2025). This is lower than the value deter-
mined for another spring watercourse in the vicinity of
tédz, the Malinka, where HYPPOT ranges from 3.69E-05
to 3.31E-04 (Ziutkiewicz, Grulke 2024). According to Won-
dzell (2011), these values are high and favor hyporheic
exchange in both headwaters.

According to the hydrochemical criterion, only points
SD-IIl and SD-V show the presence of HZ, as the share of
river waters exceeds 10%, which is a condition for the pre-
sence of this zone (Triska et al. 1993). When verifying the
presence of downwelling or upwelling, it is important to
look at measurements of chloride ion concentrations.

At point SD-Il and SD-VI, the concentration of CI7,
is lower than the chloride ion concentration of river
water (21.5 mg/dm3). Point SD-IV, with a CI™ result of

68.8 mg/dm?3, should be treated as an effect of anthropo-
genic pollution (Macioszczyk, Dobrzyriski 2002). According
to Ziutkiewicz et al. (2023) in areas where the effects of
anthropogenic pollution are clear, the application of the
EMMA model is a major difficulty. Taking all the data into
account, it can be concluded that point SD-Ill is characte-
rised by downwelling and point SD-V by upwelling. These
phenomena favor the introduction of pollutants into the
bottom sediments and their transport under the bed of
the spring watercourse. Downwelling results in MP partic-
les floating in the river waters being washed into the bed
sediment, while upwelling, lifts stripped MP water back
into the riverbed. The stage of temporary storage of MP in
the bottom sediment of the watercourse may contribute
to their further mechanical fragmentation during the mo-
vement of sediment batches during flood events, or even
their secondary mobilization into the watercourse.

Attention should be drawn to the study of Mancini et
al. 2023, who showed that hydraulic load and time are
not very important in the infiltration of MP into the se-
diment and do not determine this phenomenon, but the
diameter of the MP particles and the mean of the sedi-
ment grains in the bed of the trough do, while hydraulic
load alone contributes to the distribution of MPs in the
first 15 cm of sediment. Waldschlager and Schiuttrumpf
(2020) confirm the dependence of MP infiltration depth
in sediments on the correlation of sediment grain size and
MP particle shape and size. A study by Ling et al. 2022
on the correlation of MP concentration in freshwater and
saltwater sediments showed that it is freshwater systems
with low salinity and high flow velocities that may favor an
increase in the occurrence of MP particles in sediments.

The similarity assessment of the samples illustrated on
the dendrograms (Fig. 5 and 6) showed that point SD-VI,
shows complete distinctness from the others, which only
confirms the differences shown by the Cu and Cc indi-
ces. The similarity assessment in the structure of the MP
contamination (Fig. 6) shows the distinctness of the light
fibers and fragments in the size range from 0.1 to 1 mm.
The next group consists of dark fibers between 0.1 and
0.5 mm, and the last group consists of dark fibers be-
tween 0.5 and 5 mm. This may suggest a common origin
of the particles in question from one larger whole in the
waste group, and thus also a separation from other gro-
ups, particle entry pathways into the trough or fragmen-
tation efficiency.

A study by Radfort et al. (2023) showed differences in
soil MP content between the summer and winter seasons.
During the summer months, when rainfall was lower, more
MP particles were isolated, while during the winter month
with higher rainfall, almost half as many particles were co-
unted (ibid). On this basis, the conclusion was drawn that
rainfall and consequently surface run-off may contribute
to the leaching of MP from the soil. The samples for the
present study were taken during the autumn period, so
on this basis it can be expected that the amount of isola-
ted MP particles at other times would be different.
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With an average daily rainfall, in the driest month,
which is February, it was calculated that in the lower part
of the NM sub-basin, taking into account the initial losses
due to saturation of the ground with moisture, through
the dump, can flow approx. 0.056 dm?3/s of precipitation.

Assuming that, for the study area, the 100-year preci-
pitation is 89 mm (https://klimat.imgw.pl) then the volu-
me of runoff in the lower part of the NM sub-basin could
be as high as 40.5 dm3/s (https://scalgo.com). The flow
in NM on the two measurement days was 9.8 dm3/s and
13.4 dm3/s. This means that during heavy rainstorms, the
flow of rainwater through the garbage dump can be 4 ti-
mes the average NM flow.

The intensity of surface runoff depends on the vege-
tation covering the area. The winter months interrupt
the growing season and, in our latitudes, areas of river
valleys become exposed as a result of the death of the
green parts of plants. The samples for the present study
were taken in autumn, after the growing season but befo-
re winter. Studies of spring waters show some correlation
in the abundance of microplastic particles in spring waters
and the presence of humans in their vicinity (Yanuar et al.
2024). Research by Horton et al. (2016) suggest that direct
runoff of microplastic particles from the land surface into
rivers, is more important than inflows of these particles
with wastewater. They stress that rivers are sinks for den-
se plastics and other anthropogenic pollutants that may
affect the environment, while the hyporheic zone itself
acts as the ‘liver of the river’ (Fischer et al. 2005).

7. Summary

The results obtained were related to literature data and
provided insight into the representation of microplastic
particles in relation to the grain size of the bottom sedi-
ments and the hydraulic loading of the riverbed of the
study watercourse. They indicate that this is particularly
relevant for trough infiltration of microplastic into the
hyporheic zone (HZ). It has been assumed that hydraulic
loading alone facilitates microplastic decomposition in
the upper 15 cm of sediment (Mancini et al. 2023), but
this phenomenon was not observed during the study.
Immediately below the downwelling zones, there is ge-
nerally an increase in microplastic particles in the bottom
sediments. The main conclusions of the research work
carried out in the Mtyndwka River include:

e Documentation of a new form of anthropogenic
pressure, previously undetected within a spring wa-
tercourse in the Lodz Heights region;

¢ |dentification of the hyporheic zone in the studied sec-
tion of the northern arm of the Mtynéwka (NM) stre-
am;

e Development of a downwelling zone, indicating infil-
tration of river water into the riverbed and infiltration
of microplastic into NM bottom sediments;

e Variation in the granulometric structure of spring stre-
am bottom sediments explaining their ability to retain
microplastic particles in the intergranular spaces of

filtering, HZ-flowing waters, especially in sediments

with increased grain size irregularity;

e Presence of an upwelling zone, potentially creating the
possibility of releasing the smallest, unfilterable frac-
tion of microplastic back into the watercourse bed;

e Demonstration of turbulent spring stream water flow,
facilitating hyporheic exchange between the stream
bed and its hyporheic zone.

The observed presence of a hyporheic zone in the stu-
died section of the watercourse and the demonstration of
the presence of MP in the bottom sediments of the stre-
am between the downwelling and upwelling, together
with the reported characteristics of surface water move-
ment in the channel and the magnitude of the HYPPOT
index, indicates the potential ability of microplastic to be
washed into the HZ and temporarily retained in the sandy
filter of the bottom sediments of the river channel.

The results indicate an urgent need for further rese-
arch and interventions to mitigate the influx of micro-
plastic into the river environment from its origins in the
spring zone. In addition, it should be noted that a potential
threat of hydrological effects of urbanization of peri-urban
villages has been identified, which will lead to increased
surface run-off over time, thus intensifying the leaching
of pollutants from old landfills and MP accumulated in the
sediments of the initiation courses.
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Zréznicowanie petrograficzne piaskowcow jurajskich z Jaziej Gory

koto Opoczna, Polska Srodkowa

Petrographic differentiation of Jurassic sandstones from the Jazia Gdra

near Opoczno, Central Poland

Zarys tresci

W niniejszym artykule przeanalizowano pod katem petrograficznym piaskowce z Jaziej Gory potozonej na Wzgdrzach Opoczyn-

skich. Pobrano 34 probki piaskowca z 10 stanowisk (I1-X), w ktérych przeprowadzono szczegétowg analize geochemiczng tych
skat i udokumentowano paleoriplemarki na powierzchniach kopalnych warstw. Wyniki analiz sktadu pierwiastkowego piaskowcow
oraz zawartosci tlenkow, zgodnie z klasyfikacjg Herrona z 1988 r., pozwolity na wyodrebnienie: piaskowcéw zelazistych, subarkoz,
litarenitow i sublitarenitéw. Cechy geochemiczne i sedymentologiczne mogg wskazywac, ze piaskowce te powstawaty w jurze
w warunkach morza ptytkiego brakicznego, otulajac trzon krystaliczny Gér Swietokrzyskich od pétnocnego-zachodu.

Stowa kluczowe

Abstract

Petrografia, riplemarki, jura dolna, piaskowiec, ostaniec denudacyjny, Wzgdrza Opoczyriskie, Polska Srodkowa.

This paper presents a petrographic analysis of sandstones from Jazia Gdra in the Opoczno Hills. 34 sandstones samples in ten

sites (I-X) were taken, and a detailed geochemical analysis of these rocks was carried out, together with the documentation
of palaeoripplemarks on the surfaces of fossiliferous beds. The results of the analyses of the elemental composition of the sand-
stones and the oxide content according to the 1988 Herron classification made it possible to distinguish: ferruginous sandstones,
subarcosites, litharenites and sublitharenites. The geochemical and sedimentological characteristics may indicate that these
sandstones were formed in the Jurassic shallow brackish sea, which enveloped the crystalline core of the Holy Cross Mountains

from the northwest.
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Petrography, ripplemark, Lower Jurassic, sandstone, denudation inselberg, Opoczno Hills, Central Poland.

1. Wprowadzenie

Jazia Gora to niewielkie wzniesienie zaznaczajgce sie
w krajobrazie okolic Opoczna, potozone na Wzgdrzach
Opoczyniskich, w pdtnocno-zachodniej otulinie Gor
Swietokrzyskich. Miejsce to od wiekdéw byto zwigzane z
odkrywkowa eksploatacja réznokolorowych piaskowcow.
Obecnie ich wydobycie prowadzone jest na niewielka ska-
le. Dawne wyrobiska stopniowo zarastajg. Cze$¢ ,,nagich”,
pionowych $cian, nieeksploatowanych fomdw jest na tyle
atrakcyjna krajobrazowo, ze jest czesto odwiedzana przez
mieszkancow regionu. To takze miejsce atrakcyjne do eks-
ploracji dla geologdw. Skaty z Jaziej Gory stanowig wazny
lokalny surowiec skalny. Wielu mieszkaricéw regionu wy-
korzystuje powszechnie ten piaskowiec do budowy ogro-
dzen, podmuréwek oraz kominkéw. W tomie odstaniajg
sie piaskowce z dolnej jury (Ziomek 2001). Piaskowce te
nalezg do serii ostrowieckiej oraz serii drzewickiej (Ziomek
2001). Cho¢ wykorzystanie gospodarcze jest bardzo szero-

kie to, znajomos¢ doktadnej petrografii tego obszaru jest
dosy¢ staba.

Podstawowym celem artykutu byta préba geochemicz-
nej charakterystyki piaskowcow, z ktérych zbudowana jest
Jazia Géra i drugorzednym byto wskazanie warunkéw two-
rzenia sie tych piaskowcow. Zabieg ten miat odpowiedziec
na pytanie, czy pojedyncze wzniesienie jest zbudowane
z wielu rodzajéw piaskowcow, czy z jednorodnej skaty pod
wzgledem petrograficznym. Poziom zrdéznicowania skat
wskazywatby na ztozonos¢ sSrodowiska sedymentacyjnego
skat. To zréznicowanie lub jego brak pokazatoby ztozonos¢
Srodowiska i rekonstrukcje paleograficzng tego obszaru
podczas jury dolnej. Drugim celem byto poréwnanie wy-
nikéw badan probek piaskowca pobranych z Jaziej Goéry
i piaskowcow z réznych okreséw oraz z sgsiednich lokaliza-
cji mezozoicznego obrzezenia Gér Swietokrzyskich. To ze-
stawienie miato na celu pokazanie jak piaskowce znajdu-
jgce sie stosunkowo niedaleko mogty powstaé w réznych
Srodowiskach morskich.
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2. Lokalizacja obszaru badan

Jazia Gora potozona jest w potudniowo-wschodniej czesci
wojewddztwa tddzkiego, w gminie Opoczno, na granicy
czterech wsi: Wolki Karwickiej, Kraszkowa, Mroczkowa
i Bielowic. Droga gminna tgczgca Mroczkdw Goscinny z Wél-
kg Karwicky dzieli wzgdrze na dwie czesci, zas droga kra-
jowa nr 12 biegnie 1,45 km na potudnie przecinajac takie
miejscowosci, jak Mroczkdéw Goscinny oraz miasto Opocz-
no. Na potudnie od wzniesienia przebiega droga gminna
prowadzaca do wsi Bielowice (www.geoportal.gov.pl).
Obszar Jaziej Géry wedtug podziatu fizycznogeograficz-
nego Polski znajduje sie: w prowincji Wyzyn Polskich (34),
podprowincji Wyzyny Matopolskiej (342), makroregionie
Wyzyny Przedborskiej (342.1) oraz mezoregionie Wzgorz

Opoczynskich (342.12) (Solon i in. 2018). Powierzchnia
obszaru badan wynosi 36 km?2. Wiekszos$¢ terenu znajdu-
jacego sie w niedalekiej odlegtosci od Jaziej Gory charak-
teryzuje sie niewielkimi deniwelacjami oscylujagcymi na
granicy 10-20 m. Punkt kulminacyjny Jazia Géra znajduje
sie na wysokosci 234 m n.p.m., a jej wspotrzedne wynosza
51°23’37.862” N, 20°23’14.782” E. Na kranncach obszaru
objetego badaniami wystepuja koryta rzeczne Drzewiczki
i Brzusni. W poblizu koryta rzeki Brzusni wystepujg stoki
o deniwelacjach okoto 10 m (rys. 1). We wschodniej oraz
pofudniowej czesci teren jest porosniety lasem i zajmu-
je on okoto 800 ha. Sama Jazia Gdra, wytaczajgc obszar
eksploatacyjny, jest w catosci pokryta drzewostanem lasu
mieszanego. Reszte catego terenu pokrywaja grunty orne
oraz tgki i zabudowania (www.geoportal.gov.pl).

{""} obszar badan

Rys. 1. Potozenie Jaziej Gory na tle Polski (A), na tle regionalizacji fizycznogeograficznej (Solon i in. 2018) oraz uksztattowania powierzchni terenu:

1 - obszar badan, 2 — zbiornik wodny, 3 — rzeki, 4 — drogi, 5 — miejscowosci

Fig. 1. Location of Jazia Gdra in Poland (A), in the context of physio-geographic regionalization (Solon et al. 2018) and terrain features: 1 — study area,

2 — water reservaoir, 3 - rivers, 4 — roads, 5 — localities
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3. Metody badan

Prace realizowane przez autora mozna podzieli¢ na trzy
etapy. Etap pierwszy dotyczyt prac kameralnych przed pro-
spekcja terenowga. Obejmowat on m.in.: analize map oraz
przygotowanie numerycznego modelu terenu ze strony
www.geoportal.gov.pl.

Drugim etapem byty badania terenowe, podczas kto-
rych zostaty pobrane prébki piaskowcéw oraz wykonano
dokumentacje fotograficzng wyrobisk, a takze przesle-
dzono struktury sedymentacyjnych kopalnych warstw
piaskowcow. Na mapie (rys. 2) zaznaczono lokalizacje
poboru dziesieciu probek piaskowcéw z obszaru Jaziej
GOry. Pierwszych szes¢ probek zostato pobranych ze
wschodniej czesci wzniesienia, a wiec z fragmentu wy-
taczonego z eksploatacji wiele lat temu. Kolejne cztery
prébki pobrano z zachodniej czesci wzniesienia, czyli
obszaru objetego wydobyciem piaskowca. Dodatkowo
badaniami poréwnawczymi objeto sze$¢ prébek pia-
skowcow pochodzacych z wybranych ztéz Polski (Brzez-
no, Grudzen Las, Radkdéw, Smitdéw, Wisnidwka oraz
Jotniki). W obrebie Jaziej Gory wyznaczono dziesieé
stanowisk badawczych (1-X). W kazdym z nich pobrano
po trzy prébki piaskowca, z wyjatkiem I. stanowiska,
gdzie wyodrebniono cztery proébki oraz VII. stanowi-
ska, gdzie pobrano szes¢ probek. Catkowita liczba probek
wyniosta trzydziesci cztery.

W trzecim etapie wykonano analize petrograficzng
i dokonano analiz geochemicznych prébek piaskowcow
w warunkach laboratoryjnych. Analizy 10 probek pia-
skowcow zostaty wykonane w Muzeum Archeologicznym
i Etnograficznym w todzi. Wyniki badan przedstawiono na
wykresie, w oparciu o klasyfikacje Herrona z 1988 roku.
Nastepnie wykonano analize wykorzystujgc spektrome-
trie fluorescencji rentgenowskiej, aby oznaczy¢ doktadnie
zawartosc pierwiastkdw, zyskujgc nieniszczacy charakter
analiz, a takze ich mobilnos¢ (Skupio 2014). Badania geo-
chemiczne z uzyciem przenosnych spektrometréw fluore-
scencji rentgenowskiej (XRF) pozwolity na doktadne okre-
Slenie sktadu chemicznego skat, gdyz analiza ta opiera
sie na wykrywaniu charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego, emitowanego przez pierwiastki obec-
ne w prébce, a wzbudzanego przez napromieniowanie jej
lampa rentgenowska. Metoda ta umozliwia réwniez okre-
Slenie gtoéwnych sktadnikéw mineratéw i skat zawartych
w badanej probce (Manecki, Niewodniczanski 1979). Do
analiz wykorzystano reczny spektrometr pXRF Vanta fir-
my Olympus. Wyniki przedstawiono w arkuszu MS Excel
i wykonano wykresy przedstawiajgce zawarto$¢ pier-
wiastkow, a takze wykresy obrazujgce ich zawartos¢ po
przeliczeniu na tlenki.

Poza tym cenng informacjg byty widoczne struktury
sedymentacyjne na powierzchniach kopalnych warstw
piaskowca, ktére pokazywaty formy riplemarkowe, beda-
ce wskaznikiem staboptyngcych wéd podczas osadzania
sie osadu (rys. 3).

0 100 m

Rys. 2. Miejsca poboru prébek (1-10) na tle mapy satelitarnej (2rédto: Google Earth —2019)

Fig. 2. Sampling locations (1-10) on a satellite map background (source: Google Earth — 2019)
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Rys. 3. Powierzchniowe riplemarki podtuzne na paleopowierzchniach wskazujace kierunek transportu niesionego osadu przed jego ztozeniem
— NW (fot. D. Witkowski, 2022)

Fig. 3. Surface longitudinal ripplemarks on palaeosurfaces indicating the direction of transport of carried sediment prior to deposition - NW

(photo D. Witkowski, 2022)

4. Cechy piaskowcéw z Jaziej Gory
4.1. Wyniki badan geochemicznych — XRF

Badania prébek piaskowcow przeprowadzone za pomo-
ca metody XRF pozwolity poznac¢ ich sktad pierwiastko-
wy. Krzem jest dominujgcym pierwiastkiem w sktadzie
piaskowcoéw zaréwno z Jaziej Goéry, jak i innych bada-
nych lokalizacji (tab. 1). Jego wartosci nie rdznia sie zna-
czaco (rys. 5, rys. 7). Najwyzszy udziat krzemu sposrod
wszystkich stanowisk na Jaziej Gdrze zaobserwowano
w prébce 2 — prawie 42%. W piaskowcach z Wisnidwki
zawartos¢ krzemu siega ok. 45,5%, natomiast najnizsza

zawartosé tego pierwiastka odnotowano w prébce 7r
— niecate 35% oraz w miejscowosci Grudzen Las — 36,7%.
Innym znaczacym pierwiastkiem jest glin, ktérego za-
wartos¢ w prébce 7r wynosi okoto 1,6%, zas najwiekszy
udziat procentowy tego pierwiastka wystepuje w prébce
numer 5 (rys.6). W pozostatych lokacjach najwiekszg
zawartoscig glinu odznacza sie piaskowiec ze stanowi-
ska Grudzen Las — 2,8%, a najnizsza w Smitowie — 0,4%.
Zawartos¢ procentowa zelaza jest nieznaczna. W niemal
wszystkich prébkach nie przekracza ona 1%, lecz w préb-
ce 7r przekracza ona az 16,2%. Pozostate pierwiastki wy-
stepuja w sladowych ilosciach, zas wanad nie wystepuje
w zadnej z prébek.

16,243 %
4,5
4
3,5
3 Rys. 4. Zawarto$¢ pierwiastkow bez
krzemu w prébkach (1-10) piaskowcow
*2,5 z Jaziej Gory
Fig. 4. Elemental content without silicon
2 in samples (1-10) of sandstones from
Jazia Goéra
15
1
0,5 4
,//"\\\\ /
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Tabela 1. Zawartos$¢ pierwiastkdw w probkach (1-10) piaskowcdow z Jaziej Gory oraz z piaskowcdw testowych (6 oznaczen)

Table 1. Elemental content of the samples (1-10) of the Jazia Gdra sandstones and the test sandstones (6 determinations)

Pierwiastek | Jednostki | Prébkal. | Probka2. | Prébka3. | Prébka4. | Prébka5. | Prébka6. | Prébka7. | Prébka 7r. | Prdbka 8.
Mg % 0 0,099 0 0 0 0 0 0,133 0
Al % 2,641 2,542 1,889 2,405 3,575 2,170 3,470 1,592 2,360
Si % 39,970 41,978 38,584 39,678 36,040 37,929 39,490 34,920 41,086

P % 0,007 0,008 0,007 0,007 0,014 0,026 0,009 0,010 0,006
S % 0,107 0,108 0,040 0 0,337 0,034 0 0,010 0
K % 0,106 0,101 0,054 0,041 0,095 0,054 0,179 0,133 0,069
Ca % 0,053 0,026 0,026 0,022 0,043 0,022 0,021 0,026 0,018
Ti % 0,138 0,115 0,169 0,118 0,053 0,109 0,247 0,139 0,079
\ % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr % 0 0 0 0,003 0 0 0,003 0,004 0
Mn % 0,002 0,005 0 0,003 0,003 0,002 0 0,715 0
Fe % 0,486 0,367 0,641 0,311 0,828 1,219 0,512 16,243 0,064

Pierwiastek | Jednostki Prébka 9. Prébka 10. Brzezno Grudzien Las Radkéw Smitéw Wisnidwka Jotnik
Mg % 0 0 0 0,5 0 0 0 0,197
Al % 2,315233 2,852867 0,37090 2,833 2,07915 0,39230 1,6664 2,79995
Si % 40,646430 40,364270 45,07710 36,6713 44,9565 43,17775 45,5725 36,02795

P % 0,006933 0,005733 0,02160 0,04255 0,0213 0,00415 0,00695 0,00565
S % 0 0 0,08990 0,0116 0,0177 0 0,01265 0,0105
K % 0,072367 0,039933 0,07380 0,89845 1,2932 0,01070 0,3263 1,0842
Ca % 0,017833 0,018467 0,10570 0,49375 0,1276 0,03775 0,0959 0,21525
Ti % 0,087433 0,1057 0,04655 0,1226 0,0895 0,10005 0,0221 0
\ % 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr % 0 0,003867 0 0,00515 0 0 0 0
Mn % 0 0 0,00230 0,01135 0,00940 0 0,0024 0
Fe % 0,094967 0,045333 0,15825 2,3249 0,41865 0,03525 0,0694 0,3815
100
80
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Rys. 5. Zawartos¢ krzemu w prébkach
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Fig. 5. Silicon content of samples (1-10)
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Wyniki szczegétowych badan petrograficznych, ktére
przeprowadzono na okazach piaskowca z Jaziej Géry oraz
na prébkach testowych z innych lokalizacji, umozliwity
precyzyjne sklasyfikowanie tych probek zgodnie z typolo-
gig piaskowcow zaproponowang przez Herrona w 1988 r.
po wykonaniu niezbednych obliczen (tab. 2). Klasyfikacja
ta pozwala na doktadne okreslenie rodzaju i wtasciwosci
petrograficznych piaskowcéw, co jest kluczowe dla zrozu-
mienia ich genezy i potencjalnych zastosowan. Wiekszos¢
badanych prébek (1, 2, 3, 4, 5, 6 oraz 7r) zostata sklasy-
fikowana jako piaskowce zelaziste, co sugeruje dos¢ wy-
sokg zawartos¢ mineratéw zelaza, zwtaszcza w préobce 7r
(rys. 8). Probki oznaczone numerami 9, 8 i 10 nalezg do
subarkoz, charakteryzujacych sie mniejszg zawartoscig
kwarcu i wiekszg iloscia matrycy skaleniowej. Probka
7 zostata zaklasyfikowana jako litarenit, co wskazuje na
jej ztozony sktad mineralogiczny z dominujgcg zawarto-
Scig litoklastéw. Pozostate prébki z badanych lokalizacji
przypisano do arenitéw kwarcowych, arkoz, subarkoz oraz
litarenitow, co odzwierciedla zréznicowanie sktadu mine-
ralnego i teksturalnego badanych piaskowcow.

Smitéw  Wisnidwka Jotnik

4.2. Cechy strukturalne osadu

Na powierzchni wzniesienia Jaziej Géry, w miejscach nie-
przeksztatconych przez eksploatacje piaskowca, mozna
zaobserwowaé charakterystyczne paleoripplemarki. Te
struktury faliste sg $wiadectwem dawnych proceséw se-
dymentacyjnych. Szczegdtowa analiza paleoripplemarkdéw
pozwala okresli¢ kierunek transportu niesionego osadu,
ktéry w przypadku przedstawionym na ryc. 4 wskazuje na
poétnocno-zachodni kierunek. Ripplemarki te sg typu po-
dtuznego i powstaty w srodowisku ptytkiego morza bra-
kicznego. Charakteryzujg sie niskg wysokoscig, osiggajac
maksymalnie niespetna 1 cm.

5. Dyskusja i wnioski

Jazia Godra stanowi niezwykle istotny punkt badawczy
w kontekscie analizy wptywu réznych proceséw geomor-
fologicznych, ktére ksztattowaty ten obszar kilkadziesigt
milionéw lat. Piaskowce tworzgce to wzniesienie pocho-
dzg z okresu dolnej jury. Dzieki pracom Pierikowskiego
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Tabela 2. Przeliczenia tlenkéw (w %) na potrzeby geochemicznej klasyfikacji piaskowcédw wg Herrona (1988)

Table 2. Oxide conversions (%) for the geochemical classification of sandstones according to Herron (1988)

Probka 1. Prébka 2. Probka 3. Prébka 4. Prébka 5. Probka 6. Prébka 7. Lokal 7r. Prébka 8.
Si0,/Al,Os 17,14 18,69 23,13 18,68 11,41 19,79 12,88 24,84 19,71
log (Si0,/ Al,05) 1,23 1,27 1,36 1,27 1,06 1,3 1,11 1,4 1,29
Fe,03/K,0 4,43 3,51 11,44 7,22 8,39 21,63 2,75 117,59 0,89
log (Fe;0s/K;0) 0,65 0,54 1,06 0,86 0,92 1,34 0,44 2,07 -0,05
Probka 9. Prébka 10. Brzezno Grudzien Las Radkow Smitow Wisniowka Jotnik
SiO,/Al,03 19,88 16,02 137,61 14,66 24,48 124,62 30,96 14,57
log (SiO,/Al,Os) 1,3 1,2 2,14 1,17 1,39 2,1 1,49 1,16
Fe,0;/K,0 1,26 1,09 2,06 2,49 0,31 3,17 0,2 0,34
log (Fe,0s3/K;0) 0,1 0,04 0,31 0,4 -0,51 0,5 -0,69 -0,47
7r
20T .
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Rys. 8. Wyniki badan petrograficznych piaskowca z Jaziej Gory na tle podziatu typdw petrograficznych

piaskowcow (program PAST)

Fig. 8. Results of petrographic studies of the Jaz

ia Gora sandstone against the background of the

division of sandstone petrographic types (PAST programme)

(1997, 2004), posiadamy obszerng wiedze na temat
ogdlnej budowy geologicznej oraz genezy przeksztatcen
uksztattowania tego terenu. W okresie jury dolnej teren
ten znajdowat sie w strefie ptytkiego morza brakicznego,
charakteryzujgcego sie wielokrotnym cyklem osadzania
sie materiatéw morskich i lgdowych (Guzik 2017). Dowody
w postaci riplemarkow (rys. 3) oraz licznych skamieniato-

$ci morskich organizmow i roslin, o ktérych wspominajg
Gierlinski i in. (2006), potwierdzajg dawne zycie w tym re-
gionie. Pomimo ze zréznicowanie petrograficzne piaskow-
cow jest niewielkie, wysoka zawarto$¢ zelaza w jednej
z prébek moze byé wynikiem réznych proceséw diagene-
zy. Analiza wynikéw badan sktadu pierwiastkowego proé-
bek piaskowca sugeruje, ze te mezozoiczne skaty, mimo



24

Dominik Witkowski

znacznych réznic odlegtosciowych, sg do siebie bardzo po-
dobne. Przyktadem sg piaskowce z miejscowosci Grudzen
Las i Smitowa, ktére maja podobng geneze powstawania,
co piaskowce Jaziej Gory bedgce efektem gromadzenia sie
osadow w srodowisku ptytkiego morza brakicznego, roz-
ciggajacego sie do granic dzisiejszych Gor Swietokrzyskich,
co skutkuje niemal identycznym sktadem. Mimo licznych
badari nad pétnocno-zachodnim obrzezem Gér Swieto-
krzyskich, publikacji poswieconych wytgcznie stanowisku
Jaziej Gory jest niewiele. Kolejne badania, wykorzystujace
nowe metody i technologie, mogg znaczgco przyczynié sie
do lepszego poznania i zrozumienia procesow ksztattujg-
cych ten region na przestrzeni miliondw lat. Wykorzysta-
nie interdyscyplinarnych podejs¢, integrujacych wiedze
z zakresu geologii, paleontologii i geomorfologii, bedzie
kluczowe dla zgtebienia historii geologicznej tego obszaru.
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Analiza rzezby terenu miejscowosci zawierajgcych w swojej nazwie
podstawe stowotworczg ,,gor” na terenie wojewddztwa todzkiego

z wykorzystaniem GIS

Analysis of the terrain relief of localities containing the word-formation
basis “gor” in their name within the todz Voivodeship using GIS

Zarys tresci

Celem pracy jest analiza uksztattowania terenu miejscowosci zawierajgcych w swojej nazwie podstawe wyrazowa ,gor”

w wojewddztwie tédzkim. Wybrany obszar badawczy, wojewddztwo tédzkie, potozony jest w centralnej Polsce i charakteryzuje sie
zréznicowanym krajobrazem, obejmujacym zarédwno tereny miejskie, jak i wiejskie. Zidentyfikowano tacznie 98 wsi zawierajgcych
baze wyrazowg ,gor”. Takie nazwy sugeruja zwigzek z terenem i mogg odzwierciedlac specyficzne cechy geograficzne obszaru. Praca
koncentruje sie na analizie terenu w obrebie dwdch buforéw: 5 km i 2 km. Oczekiwano, ze teren wokét tych miejscowosci bedzie
bardziej zréznicowany, z wiekszymi réznicami wysokosci i nachylenia. Przeprowadzenie dwdch analiz z wykorzystaniem narzedzi GIS
pozwolito na wizualizacje wynikéw, co doprowadzito do tatwiejszego zrozumienia powigzan miedzy terenem a bazg wyrazowg ,,gor”.
Zaréwno pierwsza, jak i druga analiza uwypuklity korelacje potencjalnej zmiennosci terenu w potudniowej czesci wojewddztwa
tédzkiego. Na obszarze, gdzie rozpoczyna sie pas wyzynny, miejscowosci wykazujace te korelacje ujawnity sie w obu analizach. Uktad
przestrzenny wskazuje, ze relacje te zostaty wykazane zaréwno w potudniowo-wschodniej, jak i centralnej czesci prowincji w obu
analizach, podczas gdy w czesci potnocnej zostaty uwypuklone tylko w drugiej analizie. W badaniu wykorzystano dane z Geoportalu,
Ortofotomap, Krajowego Rejestru Nazw Geograficznych, Bazy Danych Obiektéw Geograficznych i Gtéwnego Urzedu Statystycznego.

Stowa kluczowe Toponimy, analizy spadkéw, rzezba terenu, GIS.

Abstract

The aim of this work is to analyse the terrain of localities containing the word base of “gér” in the Lodz province. The selected

research area, the £édz province, is located in central Poland and is characterised by a diverse landscape, including both urban
and rural areas. A total of 98 villages containing the word base of “gér” were identified. Such names suggest a connection with
the terrain and may reflect specific geographical features of the area. The work focuses on the analysis of the terrain within
two buffers: 5 km and 2 km. It was expected that the terrain around these localities would be more diverse, with greater diffe-
rences in height and slope. Conducting two analyses using GIS tools allowed for the visualisation of the results, which led to an
easier understanding of the connections between the terrain and the word base of “gdr”. Both the first and the second analyses
highlighted the correlation of potential terrain variability in the southern part of the £6dz province. In the area where the upland
belt begins, localities showing these correlations were revealed in both analyses. The spatial arrangement indicates that the rela-
tionships were demonstrated in both the southeastern and central parts of the province in both analyses, while in the northern
part they were highlighted only in the second analysis. The study used data from Geoportal, Orthophotomaps, the National Regi-
ster of Geographical Names, the Database of Geographical Objects and the Central Statistical Office.

Keywords Toponyms, slope analysis, relief, GIS.

1. Wprowadzenie — obszar, cel i metody badan

Nazwy miejscowosci majg rozne pochodzenie, wedtug kla-
syfikacji Taszyckiego (1958), dzielg sie na cztery grupy:

e Grupa A: nazwy, ktére bezposrednio odzwiercie-
dlajg cechy geograficzne miejsca, takie jak hydronimy czy
oronimy;

e Grupa B: nazwy pochodzace od nazwisk ludzi, ktérzy
zaktadali lub byli wiascicielami osady;

e Grupa C i Grupa D: nazwy o bardziej ztozonym lub
pochodzeniowym charakterze, moggce odwotywac sie do
aspektéw kulturowych, historycznych lub spotecznych.

Geograficzne hydronimy zwigzane sg z nazwami rzek,
jezior lub innych zbiornikdw wodnych, a oronimy odno-
szg sie do form rzezby terenu, tj. gér, wzgdrz czy pasm
gorskich itp. (Olenderek 2011; Kowalczyk-Heyman 2022).

Podstawa stowotwdrcza jest czesScig wyrazu, ktdra
stanowi baze do utworzenia nowych wyrazéw za pomoca
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formantéw, takich jak przedrostki, wrostki i przyrostki.
Podstawa stowotwdrcza ,gor” narzuca refleksje, iz teren
moze by¢ bardziej urozmaicony oraz zréznicowany pod
wzgledem wysokosciowym. Nazwy, takie jak Gorki Duze,
Widniowa Goéra czy Brodnia Gérna kojarzg sie czytelnikowi
z istnieniem w tej okolicy terenu ,,gdrzystego”, urozmaico-
nego, Wyzszego z wyraznym wzniesieniem.

Rzezba terenu to jeden z istotnych elementéw srodo-
wiska geograficznego, ktéry dzieki postepowi w dziedzinie
geodezji, a pdzniej rozwojowi systemow informacji geo-
graficznej (GIS), mozna doktadnie zmierzy¢ i precyzyjnie
przedstawi¢ na mapach. Nowoczesne technologie pozwa-
lajg na bardzo szczegdétowe odwzorowanie struktury po-
wierzchni Ziemi, co umozliwia analizowanie liczbowych
parametrow opisujacych rézne cechy uksztattowania te-
renu. Rozwdj cyfrowej geomorfometrii rozpowszechnity
tatwo dostepne narzedzia geoinformatyczne, umozliwia-
jgce stosunkowo szybkie analizy rastrowe i wizualizacje ich
wynikéw. Literatura przedmiotu opisuje wiele wskaznikéw
geomorfometrycznych. Do najbardziej podstawowych na-
rzedzi uzywanych przez badaczy, udostepnianych przez
wiekszos¢ producentéw oprogramowania, nalezg: spad-
ki (Slope) i ekspozycja (Aspect) (Urbanski 2008; Pike i in.

2009). Innym sposobem iloSciowego przedstawienia uroz-
maicenia rzezby jest topograficzny indeks pozycji (TPI). Po-
réwnuje on wysokos$¢ kazdej komorki w rastrowym mode-
lu terenu do $redniej wysokosci okreslonego sasiedztwa
dookota tej komorki (Weiss 2001). Jeszcze bardziej ztozony
sposdb analiz zaproponowali Jasiewicz i Stepinski (2013).
Zaproponowane przez nich geomorfony stanowig efekt
dopasowania reprezentacji dowolnego punktu badanej
powierzchni do jednego z 10 wzorcow reprezentujgcych
elementarne formy terenu. W niniejszym opracowaniu
autorzy zastosowali jedng z podstawowych analiz geo-
morfometrycznych, a mianowicie $rednie spadki tere-
nu wyznaczane przez narzedzie Slope z pakietu Spatial
Analyst, w oprogramowaniu ESRI ArcMap. Do obliczania
nachylenia, komputer bada wartos¢ piksela i jego sasia-
doéw, dopasowujgc ptaszczyzne styczng do powierzchni
topograficznej. Kat, jaki tworzy wyznaczona na tej ptasz-
czyznie linia maksymalnego spadku z ptaszczyzng pozio-
ma, to nachylenie (Slope) (Kozak 1997).

Obszarem badan jest wojewddztwo todzkie (rys. 1),
potozone w centralnej Polsce. Graniczy z wojewddztwem
kujawsko-pomorskim, mazowieckim, Swietokrzyskim, sla-
skim, opolskim oraz wielkopolskim.
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan na tle mapy konturowej Polski z podziatem na wojewddztwa (A). Lokalizacja analizowanych miejscowosci (B)

(oprac. wtasne na podstawie danych z PRNG, PRG oraz GUS)

Fig. 1. Location of the study area on the outline map of Poland divided into voivodeships (A). Location of the analyzed localities (B) (own study based
on data from the State Register of Geographical Names, the State Register of Borders and the Central Statistical Office)
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Wojewddztwo tddzkie zlokalizowane jest w strefie
przejéciowej, pomiedzy Wyzynami Polskimi a Nizem Srod-
kowoeuropejskim (Solon i in. 2018). Charakterystycznym
obiektem fizycznogeograficznym tego regionu jest wynie-
siony pétwysep, otoczony poziomicg 200 m n.p.m., ktéry
na potudniu taczy sie z Wyzyng Matopolska. Teren woje-
woddztwa tédzkiego jest interesujacy pod wzgledem geo-
logii i geomorfologii glacjalnej. Przebiegajg tutaj granice
kilku nasunie¢ lgdolodu, od maksymalnego zasiegu zlo-
dowacenia Odry, poprzez nasuniecie Warty, az po granice
zlodowacenia vistulianskiego (Turkowska 2006).

Na obszarze wystepujg wiec liczne formy polodowco-
we o roznym wieku i réznym zachowaniu, np. wysoczyzny
morenowe, wzgdrza, pagorki kemowe (Rdzany 2009).
Ponadto wystepuja liczne formy eoliczne, ktére w istotny
sposéb urozmaicajg rzezbe terenu (Dylikowa 1967; Kra-
jewski 1977; Manikowska 1985). Pomimo znacznej rézno-
rodnosci form rzezby terenu, na obszarze wojewddztwa
tédzkiego brak jest gér w scistym tego stowa znaczeniu,
zgodnie z definicjg przedstawiong przez Klimaszewskiego
(1995). Analizy prowadzone w niniejszej pracy skupiajg sie
zatem na identyfikacji terendw o bardziej zréznicowanej
rzezbie w poréwnaniu z otoczeniem.

Celem niniejszego opracowania jest odpowiedz na py-
tanie: Czy istnieje korelacja pomiedzy nazwg miejscowosci
a charakterystyka rzezby terenu w wojewddztwie todz-
kim? Jesli w nazwie miejscowosci wystepuje podstawa sto-
wotwdrcza ,,gér” mozemy domniemywac, ze w okolicy wy-
stepujg obszary o bardziej urozmaiconym uksztattowaniu.

Aby zweryfikowaé te hipoteze, przeprowadzono ana-
lize geomorfometryczng przy uzyciu narzedzi GIS, skupia-
jac sie na $rednich wartosciach spadkéw terenu. Projekt
zrealizowano w oprogramowaniu ESRI Arc Map 10.8.2, co
umozliwito szczegdtowe zbadanie zwigzku pomiedzy na-
zwami miejscowosci a charakterystyka rzezby terenu w jej
najblizszym otoczeniu oraz catym wojewddztwie todzkim.

2. Zrédta danych oraz ich przygotowanie do analiz

Do przeprowadzenia badan wykorzystano réznorodne zré-
dta danych. Na pierwszym etapie prac uzyto Panstwowy
Rejestr Nazw Geograficznych (PRNG), pobrany z Geopor-
talu, ktéry pozwolit na zidentyfikowanie miejscowosci,
w ktdrych wystepuje podstawa stowotwodrcza ,gor” na
terenie catego wojewddztwa tddzkiego. Zbiér danych
z PRNG zostat pobrany w formacie shp. Nazwy miejsco-
wosci zostaly zweryfikowane na stronie internetowe;j
Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) poprzez pobranie
rejestru miejscowosci SIMC po to, aby we wczesnej fazie
analizy unikng¢ btedéw. Dane udostepniane sg w forma-
tach csv i xml. Wybrano format csv, co pozwolito na prost-
sze zaimportowanie ich do programu Microsoft Excel, aby
doktadnie odczytac i przeanalizowaé informacje odnosnie
do poszczegdlnych miejscowosci. Pomogto to zweryfiko-
wac wszystkie dane, a w pdzniejszym etapie wprowadzic¢
je do tabeli atrybutéw w programie ESRI ArcMap. Oba
sposoby wykazaty, iz takich miejscowosci jest 98, co uka-
zuje tabela 1.

Tabela 1. Miejscowosci zawierajace w swojej nazwie podstawe stowotworczg ,,gér” na terenie wojewddztwa tédzkiego

Table 1. Places with the word base “gér” in their names in the t6dz Voivodeship

Lp. Miejscowosé Gmina Powiat Lp. Miejscowos¢ Gmina Powiat
1 | Bakéw Gorny Zduny towicki 51 | Gora Swietej Goéra Swietej feczveki
A X - Matgorzaty Matgorzaty eczy
2 | Bakowa Goéra Reczno piotrkowski
- , ) - 22 | Gorka Gidle radomszczanski
3 | Biata Géra Grabow teczycki
, 23 | Gorka Klonowska Klonowa sieradzki
4 | Biata Gora Wartkowice poddebicki
- Gorka Klonowska- : ;
5 | Biatogdrne Biata Rawska rawski 24 _Kolonia Klonowa sieradzki
6 | Bogoria Gorna Zduny towicki 25 | Gérka Pabianicka Pabianice pabianicki
7 | Bratkow Gorny Zadzim poddebicki 26 | Gérka Wieruszowska | Wieruszow wieruszowski
8 | Brodnia Gérna Buczek taski 27 | Goérki Strzelce Wielkie pajeczanski
9 | Bukowie Gérne Druzbice betchatowski 28 | Gorki Duze Tuszyn t6dzki wschodni
10 | Charbice Gérne Lutomiersk pabianicki 29 | Gérki Grabinskie Widawa taski
11 | Dabkowice Gérne towicz towicki 30 | Gorki tubnickie Piatek feczycki
12 | Dabréwka Gérna Dalikow poddebicki 31 | Gorki Mate Tuszyn tédzki wschodni
13 | Debowa Gora Bedino kutnowski 32 | Gorki Pectawskie Pigtek teczycki
14 | Debowa Gora Aleksandrow piotrkowski 33 | Gorki Stanistawskie BedIno kutnowski
15 | Debowa Géra Skierniewice skierniewicki
Show lerniewie lerniewickt 34 | Gorki Zadzimskie Zadzim poddebicki
16 | Debowa Géra-Kolonia | Aleksandréw piotrkowski N i )
35 | Gérna Wola Szadek zdunskowolski
17 | Géra Jezéw brzezinski i , .
36 | Gorne Ostrowek wielunski
18 | Goéra Warta sieradzki , i
37 | Géry Uniejow poddebicki
19 | Géra Batdrzychowska | Poddebice poddebicki i
38 | Gory Sokolniki wieruszowski
Gora Batdrzychowska- . .
20 | olonia Y Poddgbice poddebicki 39 | Gory Miyniskie Biafa wieluriski
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40 | Gory Mokre Przedbérz radomszczanski 70 | Sladkéw Gérny Zgierz zgierski
41 | Gory Prusinowskie Szadek zduriskowolski 71 | Sokola Géra Wielgomtyny radomszczanski
42 | Gory Rduttowskie Gorzkowice piotrkowski 72 | Sokola Géra Parzeczew zgierski
43 | Gory Suche Przedbdrz radomszczanski 73 | Starowa Goéra Rzgow tédzki wschodni
44 | Gory Swigtkowskie Biata wieluniski 74 | Stradzew-Gorki BedIno kutnowski
45 | Gory Trzebiatowskie Mniszkow opoczynski 75 | Sucha Gérna Wartkowice poddebicki
46 | Jasna Gora Mokrsko wieluniski 76 | Szewce Nagdrne Bedlno kutnowski
47 | Jastrzebie Géme ﬁ(l;:jkzsk?ndrow zgierski 77 | Tadoéw Gorny Warta sieradzki
78 | Tkaczewska Géra Parzeczew zgierski
48 | Kania G Zgi ierski
anta bora glerz zglerskl 79 | Uchan Gérny tyszkowice towicki
49 | Kozia Géra Strzelce kutnowski - - , -
80 | Wilczkowice Gérne teczyca teczycki
50 | teki Gérne Krzyzanow kutnowski - ] . .
81 | Winna Géra Stupia skierniewicki
51 | Lipicze Gérne Goszczandw sieradzki . , .
82 | Wiskienica Gorna Zduny towicki
52 | Lubochnia-Gorki Lubochnia tomaszowski . , T -
83 | Wisniowa Gora Andrespol tédzki wschodni
53 | Mtodawin Gérny Zapolice zduriskowolski -
84 | Zagéra Braszewice sieradzki
54 | Mroga Gérna Rogdéw brzezinski
85 | Zagércze Braszewice sieradzki
55 | Nagorki Grabow teczycki
86 | Zagorki Peczniew poddebicki
56 | Niwiska Gérne Pajeczno pajeczanski
- 87 | Zagory Czerniewice tomaszowski
57 | Nowa Géra Zarnéw opoczynski
- - — 88 | Zagérze Gidle radomszczanski
58 | Nowostawy Gorne Strykéw zgierski
. ; _ - 89 | Zagérze Wielgomtyny radomszczanski
59 | Oratki Gérne Zychlin kutnowski
5 i i 90 | Zagorze Rawa rawski
60 | Orla Géra Biata Rawska rawski 8 Mazowiecka
61 | Pawtow Gérny Wola piotrkowski 91 | Zagérze Stupia skierniewicki
Krzysztoporska
92 | Zagorze Sokolniki wieruszowski
62 | Pierzchnia Géra Warta sieradzki
93 | Zagbrzyce Poddebice poddebicki
63 | Podgorcze Poddebice poddebicki
94 | Zdzieszulice Gérne Betchatéw betchatowski
64 | Podgodrze Widawa taski
- 95 | Zgorze Dabrowice kutnowski
65 | Podgodrze Swinice Warckie teczycki
- 96 | Zgérze Strzelce kutnowski
66 | Podas Gora Swietej i Ki
odgorzyce Matgorzaty glzyck 97 | Zielona Gora Andrespol tédzki wschodni
67 | Porady Gorne Biata Rawska rawski 98 | Ztota Gora Skomlin wielunski
68 | Przatéw Gorny Szadek zduriskowolski Zrédto: oprac. wtasne na podstawie danych z PRNG oraz GUS.
69 | Pustkowa Géra Parzeczew saierski Source: own study based on data from the State Register of Geogra-
< 5 phical Names and the Central Statistical Office.

Poprzez uzycie narzedzia Edycja oraz Edytor wskazano
doktadng lokalizacje miejscowosci i zaznaczono je na ma-
pie, uzywajgc reprezentacji punktowe;.

Rozmieszczenie tych miejscowosci na terenie woje-
wodztwa tddzkiego jest nierownomierne. W celu prze-
prowadzenia analizy rozmieszczenia uzyto podstawowych
miar centrograficznych, tj. elipsy odchylenia standardo-
wego, gestosci skupien oraz wyznaczono obiekt centralny
(Nalej 2014) (rys. 2).

Kompozycja mapy wskazuje na najwieksze skupienie
badanych punktéw w pdétnocnej oraz pétnocno-zachod-
niej czesci wojewddztwa (rys. 2). Takie rozmieszczenie
moze wynikac ze zwiekszonych deniwelacji w strefie mar-
ginalnej zlodowacenia Wisty (Marks i in. 2022) lub z obec-
nosci form pochodzenia eolicznego (Manikowska 1985).

Dodatkowo, mniejsze, ale znaczgce skupisko miejsco-
wosci zidentyfikowano w potudniowo-zachodniej czesci
wojewodztwa. Obiektem centralnym w analizowanym
uktadzie przestrzennym jest wie$ Gdrka Pabianicka, po-
tozona w gminie Pabianice, w powiecie pabianickim.

Kolejnym etapem byto przygotowanie modelu rzezby
terenu. Numeryczny Model Terenu (NMT) o rozdzielczo-
$ci 5 m zostat pobrany z Geoportalu, a nastepnie zmo-
zaikowany oraz dociety do granic wojewddztwa tddzkie-
go (rys. 3). Po wstepnej analizie postanowiono wykluczy¢
z dalszych badan rejon Kopalni Wegla Brunatnego ,Bet-
chatéw” (rys. 4), z uwagi na istnienie bardzo duzych deni-
welacji powstatych w wyniku antropogenicznej dziatalno-
Sci cztowieka (Jaskulski, Nowak 2019).
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wsie
@ obiekt centralny
=~ granica wojewodztwa t6dzkiego
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= granica wojewodztwa todzkiego

Numeryczny Model Terenu
mn.p.m.

m

I-120

e granica wojewOdztwa fodzkiego z
wykluczeniem Kopalni Wegla
Brunatnego ,,Belchatow™

Numeryczny Model Terenu
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346,899
=

Rys. 2. Mapa przedstawiajgca gestos¢
skupierr, obiekt centralny oraz elipse
odchylenia standardowego miejscowosci
w ktérych w nazwie wystepuje pod-
stawa stowotwodrcza ,gor” na terenie
wojewddztwa tédzkiego

Fig. 2. A map showing the density of
clusters, the central object and the ellip-
se of the standard deviation of localities
whose name contains the word-formation
basis “gdr” in the £odz Voivodeship

Rys. 3. Uksztattowanie terenu
wojewddztwa tédzkiego

Fig. 3. The topographic relief of the £6dz
Voivodeship

Rys. 4. Uksztattowanie terenu
wojewddztwa tédzkiego z wytgczeniem
obszaru o znacznym przeksztatceniu
antropogenicznym (Kopalnia Wegla
Brunatnego , Betchatow”)

Fig. 4. The topographic relief of the

+6dz Voivodeship, excluding the area of
significant anthropogenic transformation
(“Betchatéw” Brown Coal Mine)
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3. Analiza spadkéw w sasiedztwie miejscowosci

Dane zostaty zaimportowane do oprogramowania ArcMap
10.8.2, gdzie przeprowadzono szczegdtowe analizy prze-
strzenne. Kolejnym etapem przygotowan do analiz byto
opracowanie modelu spadkéw terenu na podstawie opra-
cowanego Numerycznego Modelu Terenu (NMT) z wyklu-
czeniem obszaru Kopalni Wegla Brunatnego , Betchatéw”
(rys.5). Model spadkéw zostat wyrazony w stopniach,
co umozliwito precyzyjne odwzorowanie nachylenia po-

wierzchni terenu. Dla wszystkich badanych miejscowosci
zostaty wyznaczone bufory o promieniu 5 km oraz 2 km.
Nastepnym krokiem byto wyciecie z modelu spadkéw
obszaréw zawierajgcych sie w powstatych buforach. Ten
proces przedstawia rys. 6 oraz rys. 7.

W dalszym stopniu prac obliczono statystyke strefowg
w celu wygenerowania danych zawierajgcych informacje
o $rednich spadkach, maksymalnych spadkach oraz od-
chyleniu standardowym dla kazdej miejscowosci w bufo-
rach 5 km oraz 2 km.

we granica wojewodztwa todzkiego
2 wykluezeniem Kopalni Wegla
Brunatnego ,,Betchatow”

Spadki terenu

I 85,55458069 - 28,9
[ 28,9 - 20,5
20,5 - 14,4
[114,4-10,0

[ 110,0-6,7

[ 6,7-4,0

I 40-20

B 2,0-07

o7 -0°

Rys. 5. Mapa spadkéw
wojewddztwa tédzkiego

Fig. 5. Map of slopes in the
+6dz Voivodeship

== granica wojewodztwa todzkiego

—— granice buforow 5 km

Spadki terenu

I 67.41374207 - 29,6
I 29,6 - 20,1

[ 20,1 - 13,5
[1135-90
[19,0-58

I 58-3.4
El34-1,9

Il 19-08

oS8 -0°

Rys. 6. Spadki terenu w buforze
5 km na podstawie Numerycznego
Modelu Terenu 5 m

Fig. 6. Terrain slopes in the 5 km
buffer based on the 5m Digital
Terrain Model
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=== granica wojewodztwa todzkiego

granice buforow 2 km

Spadki terenu

I 67,41374207 - 36,7
I 36,7 - 24,9

[0 24,9- 16,9

[ 16,9 - 11,1
T1,1-69
[69-40
E40-2,1
2108

038 -0°

0 12,5 25 50 km

Rys. 7. Spadki terenu w buforze
2 km na podstawie Numeryczne-
go Modelu Terenu 5 m

Fig. 7. Terrain slopes in the 2 km
buffer based on the 5 m Digital
Terrain Model

4. Analiza poré6wnawcza pomiedzy Srednimi
spadkami w buforach a wartosciami srednimi

dla catego wojewdédztwa

Analiza badanego obszaru pozwolita na wyodrebnienie
wsi, w ktérych sredni spadek w buforach 5 km oraz 2 km
jest wyzszy niz $redni spadek dla catego wojewddztwa
tédzkiego, z wykluczeniem obszaru antropogenicznie prze-
ksztatconego Kopalni Wegla Brunatnego ,Befchatéow”.
Wyniki pozwolity na wskazanie 37 wsi w badanym 5 km
buforze oraz 41 wsi w buforze 2 km, ktére spetniaty za-
tozenie wiekszego urozmaicenia terenu od $redniej dla
wojewddztwa, wynoszgcej 1,28629.

Najwyzszy sredni spadek terenu w buforach 5 km
— 2,2861242°, wystepuje w miejscowosci Gory Suche.
Miejscowos¢ znajduje sie w powiecie radomszczanskim,
w gminie Przedbdrz. Na terenie wsi znajduje sie wzgdrze
Fajna Ryba nalezgce do Pasma Przedborsko-Matogoskie-
go, bedace najwyzszym naturalnym punktem wojewddz-
twa tédzkiego. Nastepng miejscowoscig jest Mroga Gor-
na. Jest to wies$ znajdujaca sie w powiecie brzezifskim,
w gminie Rogéw. Sredni spadek wynosi 2,250544¢
(tab. 2). Analiza srednich spadkéw terenu w buforze 2 km
wykazata, iz najwiekszy sredni spadek wystepuje we wsi
Niwiska Gorne i wynosi 3,0716592. Drugg wsig jest Mroga
Gorna (Sredni spadek: 2,8995022) (tab. 3).

Tabela 2. Wykaz miejscowosci w buforach 5 km, w ktdérych $redni spadek terenu poszczegdlnych wsi jest wiekszy niz sredni spadek dla catego
wojewddztwa tédzkiego z wykluczeniem Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatow”

Table 2. List of localities in 5 km buffers where the average slope of the terrain of individual villages is greater than the average slope for the entire

t6dz Voivodeship, excluding the “Betchatéw” Brown Coal Mine

Lp. ) Nazwa » Maksymalny Sredni Odchylenie Lp. } Nazwa o Maksymalny Sredni Odchylenie
miejscowosci spadek [2] spadek [2] standardowe miejscowosci spadek [2] spadek [2] standardowe
1 | Géry Suche 46,987740 2,286124 2,984085 13 | Uchan Gérny 40,358040 1,641815 2,005861
2 | Mroga Gérna 44,180130 2,250544 2,294623 14 | Debowa Géra 43,625294 1,636117 2,071123
3 | Niwiska Gérne 67,413742 2,167076 3,726135 15 | Gérki Duze 49,054993 1,606554 2,037054
4 | Géry Mokre 46,987740 2,127018 3,036873 16 | Zagodrze 43,601265 1,595501 1,655413
5 | Zagorze 41,517258 2,105868 2,096658 17 | Porady Gorne 38,233227 1,572409 1,899169
6 | Gora 42,615803 1,970723 1,886534 18 | Winna Géra 44,180130 1,559486 1,682693
7 | Zagorze 59,167561 1,785846 1,723875 19 PK%kigr\:\;: Gora- 40,448788 1,555960 1,780945
8 | Bakowa Goéra 39,685104 1,775650 1,789399
9 | Sokola Géra 39,685104 1,707063 1,611231 20 | Zagdry 39,186623 1,553227 1,662282
10 | Nowa Géra 56,082672 1679518 1816331 21 | Pustkowa Goéra 42,806534 1,529747 1,832090
11 | Gorki Mate 49,054993 1,668820 2117976 22 | Jastrzebie Gorne 36,616497 1,527821 1,716153
Nowostawy 23 | Kania Goéra 43,478012 1,502615 1,761344
12| Gorne 46,176846 | 1666901 | 2,084038 24 | Jasna Géra 44475964 | 1462161 | 1,363613
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L Nazwa Maksymalny Sredni Odchylenie L Nazwa Maksymalny Sredni Odchylenie
p- miejscowosci spadek [2] spadek [?] standardowe p- miejscowosci spadek [2] spadek [?] standardowe
25 | Pawtéw Gorny 40,841003 1,429986 1,502754 Gérka
31 Pabianicka 36,946667 1,387654 1,739197
26 | Orla Géra 41,122253 1,422261 1,480395
32 | Tkaczewska Gora| 36,848923 1,384760 1,653223
27 | Debowa Goéra 36,538254 1,421882 1,468932
33 | Gorki Grabinskie | 34,782391 1,348858 1,654673
Zdzieszulice A
28 | i 51,384148 1,414066 1,646614 34 | Ztota Géra 44,475964 1,318450 1,318450
Gérka 35 | Gorki 38,997871 1,313706 1,138484
29 Wieruszowska 37,234154 1,413949 1,828974
36 | Zagoéra 40,583763 1,298643 1,603227
30 | Starowa Goéra 37,402836 1,408141 1,763753 37 | Zagéreze 40,583763 1,292386 1,485969

Tabela 3. Wykaz miejscowosci w buforach 2 km, w ktdrych $redni spadek terenu poszczegdlnych wsi jest wiekszy niz sredni spadek dla catego
wojewddztwa tédzkiego z wykluczeniem Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatow”

Table 3. List of localities in 2 km buffers where the average slope of the terrain of individual villages is greater than the average slope for the entire

£6dz Voivodeship, excluding the “Betchatéw” Brown Coal Mine

Przeprowadzona analiza umozliwita uzyskanie dwdch
kompozycji map w programie ArcMap, ktéra jest przej-
rzystg wizualizacjg wynikow. Pierwsza z nich przedstawia
miejscowosci w buforze 5 km (rys. 8), w ktorych srednie
spadki sg wieksze niz Srednie spadki dla catego woje-
woédztwa tddzkiego, z wykluczeniem Kopalni Wegla Bru-

L Nazwa Maksymalny Sredni Odchylenie L Nazwa Maksymalny Sredni Odchylenie
p- miejscowosci spadek [?] spadek [2] standardowe p- miejscowosci spadek [?] spadek [?] standardowe
1 | Niwiska Gorne 67,413742 3,071659 5,743231 22 | Starowa Goéra 36,186069 1,567124 1,906883
2 | Mroga Gérna 38,330235 2,899502 2,623826 23 | Tkaczewska Géra| 30,189476 1,528175 1,410813
3 | Géry Mokre 46,987740 2,694000 4,022133 24 GérykTrzebia— 28 650763 1495310 1222214
towskie ! ’ ’
4 | Zagoérze 59,167561 2,352233 2,752010 j
25 | Zgobrze 40,578987 1,453774 1,937221
5 | Gorki Duze 49,054993 2,255156 3,485154 j
26 | Pustkowa Goéra 30,960932 1,442905 1,705826
6 | Bakowa Goéra 31,581905 2,198963 1,843061 i
27 | Gérne 35,513451 1,428967 2,132796
7 | Nowa Géra 56,082672 2,195814 2,049529 .
28 | Lubochnia-Gorki 31,968197 1,426304 1,684842
8 | Zagodrze 34,383575 2,103805 1,842617 . i
29 | Winna Gdra 34,112362 1,413401 1,772967
Nowostaw
9 | Gérne v 38,709328 1,980212 2,556170 30 | Zagérze 32,753342 1,407622 1,751520
11 | Uchar Gérny 40,348057 1,931105 2,323600 32 22:’::2""":6 38,341553 1,369504 2,282594
12 P&ﬁ’g:{: Gora- 33,549629 1,794234 1,977639 33 | Przatéw Gérny 43,605640 1,359606 2,354379
34 | Gorka 32,988140 1,358342 1,379747
13 | Zagory 35,610439 1,762523 1,787300 Pabianicka 4 ’ ’
14 | Sokola Géra 25,426058 1,745705 1,273791 35 | Podgorcze 30,104197 1,357911 1,821561
15 | Porady Gorne 37,192360 1,744043 2,352677 36 | Kania Gora 34,639446 1,357240 1,810114
Wieruszowska ’ ’ ’
17 | Ztota Gora 41,460037 1,721788 1,984239 Gora Batdray-
38 chowska—KoYonia 33,909653 1,324335 1,705494
18 | Debowa Géra 33,549629 1,702203 1,796265
. j 39 | Mtodawin Gorny 33,567513 1,322151 1,744788
19 | Zielona Géra 23,384195 1,697107 1,319505
Zdzi i 40 | Gorki Grabiniskie | 22,140253 1,317169 1,428516
20 | g zleszulice 51,384148 1,621695 2,126282
orne 41 | Zagorze 32,686356 1,313861 1,706919
21 | Jasna Gora 41,460037 1,614192 1,387069

natnego ,Betchatéw”. Druga rycina przedstawia tg sama
zaleznos¢, ale zbadang w buforze 2 km (rys. 9). Kolorem
pomaranczowym oznaczono wsie, w ktérych zaleznos¢
nie istnieje, kolorem czerwonym wraz z dodanymi ety-
kietami uzyskano wynik, w ktérych zaleznos¢ jest wi-
doczna.
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5. Analiza poréwnawcza pomiedzy dwoma
buforami 2 km oraz 5 km

Po uzyskaniu dotychczasowych wynikéw, zdecydowano sie
wykonac jeszcze jedng analize w celu poszukania innych
zaleznosci. Obejmowata ona badanie srednich spadkéw
pomiedzy poszczegdlnymi miejscowosciami w buforze
5 km i 2 km. Tak postawione zatozenie pozwolito odpo-
wiedzieé, czy najblizsze sgsiedztwo miejscowosci (bufor
2 km) jest bardziej urozmaicony niz obszary bardziej

Rys. 8. Miejscowosci, w ktérych
wartos$é spadkéw w buforze 5 km
jest powyzej badz ponizej warto-
Sci $rednich dla catego wojewddz-
twa tédzkiego

Fig. 8. Localities where the slope
value in the 5 km buffer is above
or below the average values for
the entire Lodz province

Rys. 9. Miejscowosci, w ktérych
wartos¢ spadkéw w buforze 2 km
jest powyzej badz ponizej warto-
$ci srednich dla catego wojewddz-
twa tédzkiego

Fig. 9. Localities where the slope
value in the 2 km buffer is above
or below the average values for
the entire Lodz province

oddalone (bufor 5 km). Poréwnano wartosci w tych
dwadch buforach odnoszace sie do kazdej miejscowosci
oddzielnie. Zrobiono tak kolejno z 98 miejscowosciami.
Wyodrebniono 55 miejscowosci, w ktérych w buforze
2 km Srednie spadki sg wyzsze niz Srednie spadki w bufo-
rze 5 km w tej samej wsi. Analiza moze wskazywaé, ze
wtasnie w tych miejscowosciach rzezba terenu w blizszej
odlegtosci 2 km jest bardziej urozmaicona niz w odlegtosci
dalszej 5 km. Ten proces analizy przedstawia tab. 4.
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Tabela 4. Wykaz miejscowosci, w ktérych wyzsze srednie spadki terenu
wystepujg w buforach 2 km

Table 4. List of locations where higher average terrain slopes occur in
2 km buffers

Nazwy miejscowosci, Réznica pomiedzy Srednimi
Lp. w ktorych sredni spadek spadkami w dwdch buforach
w buforze 2 km jest wiekszy [9]
1 | Goéra 1,005896
2 | Gory Suche 0,995499
3 | Niwiska Gérne 0,904583
4 | Zgoérze 0,896748
5 | Mroga Gérna 0,648958
6 | Gorki Duze 0,648602
7 | Gory Mokre 0,566982
8 | Nowa Goéra 0,516296
9 | Sokola Géra 0,493339
10 | Debowa Géra 0,477042
11 | Zielona Goéra 0,464561
12 | Bagkowa Goéra 0,423313
13 | Dabkowice Gorne 0,420001
14 | Ztota Géra 0,403338
15 | Zagorze 0,317959
16 | Przatow Gérny 0,315531
17 | Nowostawy Gérne 0,313311
18 | Uchar Gérny 0,289290
19 | Debowa Géra 0,280321
20 | Gory 0,258989
21 | Podgorze 0,255469
22 | Lubochnia-Gorki 0,254830
23 | Zagorze 0,246365
24 | Debowa Goéra-Kolonia 0,238274
25 | Gory Trzebiatowskie 0,211022
26 | Zagoéry 0,209296
27 | Zdzieszulice Gérne 0,207629
28 | Gorne 0,206839
29 | Godra Batdrzychowska-Kolonia 1,005896
30 | Zagorze 0,995499
31 | Taddéw Goérny 0,904583
32 | Porady Gérne 0,896748
33 | Zagorze 0,648958
34 | Gora Batdrzychowska 0,648602
35 | Starowa Gora 0,566982
36 | Jasna Gora 0,516296
37 | Tkaczewska Géra 0,493339
38 | Gory Miynskie 0,477042
39 | Podgorcze 0,464561
40 | Biata Géra 0,423313
41 | Nagorki 0,420001
42 | Bratkéw Gorny 0,403338
43 | teki Gérne 0,317959
44 | Mtodawin Gérny 0,315531

Nazwy miejscowosci, Réznica pomiedzy srednimi
Lp. w ktdrych sredni spadek spadkami w dwdch buforach
w buforze 2 km jest wiekszy [2]
45 | Bakéw Gorny 0,313311
46 | Gora Swietej Matgorzaty 0,289290
47 | Charbice Gérne 0,280321
48 | Gérna Wola 0,258989
49 | Biatogdrne 0,255469
50 | Gorki Mate 0,254830+
51 | Gorki Pectawskie 0,246365
52 | Stradzew-Gorki 0,238274
53 | Zagorki 0,211022
54 | Oratki Gérne 0,209296
55 | Gorki tubnickie 0,207629

Najwieksze rdznice w S$rednich spadkach wykazata
wie$ Gora, gdzie rdznica wyniosta 1,005896° pomiedzy
wynikami w tych dwdch buforach. Wies jest potozona
w powiecie sieradzkim, w gminie Warta. W Gdrze wyste-
puje opisane w literaturze wzgdérze kemowe o stromych
stokach i duzych deniwelacjach (Wtodarki, Jaskulski 2009).

Przedstawiona ponizej rycina prezentuje miejscowo-
$ci zaznaczone kolorem czerwonym i oznaczone etykieta-
mi, w ktérych sredni spadek w buforze 2 km jest wiekszy
niz w buforze 5 km, kolorem pomaranczowym oznaczono
pozostate wsie, w ktorych zaleznos¢ nie istnieje (rys. 10).

Kompozycja mapy ukazuje, ze na potudniowym wscho-
dzie w obu analizach zaleznos¢ jest podobna, analogicznie
jest w centralnej czesci wojewddztwa. Inna sytuacja wy-
stepuje w potnocnej czesci, poniewaz w pierwszej anali-
zie wyodrebniono tam mate zaleznosci, jednak w drugiej
zostaty one ukazane w dos¢ duzym stopniu.

6. Podsumowanie i dyskusja

Pierwsza analiza, poréwnujaca srednie wartosci spadkow
terenu w buforach o promieniach 2 km i 5 km do $rednich
wartosci dla catego wojewddztwa tédzkiego, wykazata
istotne réznice. W buforze 2 km zidentyfikowano 41 miej-
scowosci (41,8%) natomiast w buforze 5 km — 37 miejsco-
wosci (37,7%). Dobrg decyzjg na tym poziomie badan byto
wykluczenie oddziatywania Kopalni Wegla Brunatnego
»,Betchatéw” z danych wojewddzkich, co pozwolito lepiej
uwidocznic¢ rzeczywiste, lokalne zaleznosci geomorfome-
tryczne, nieznieksztatcone przez intensywng dziatalnos¢
antropogeniczna.

W drugiej analizie, poréwnujacej wyniki dla bufora
2 km (obejmujgcego gtéwnie miejscowosc) i bufora 5 km
(okolicznego otoczenia), zidentyfikowano 55 miejsco-
wosci (56,1% badanej préby), w ktorych wystepowata
korelacja miedzy uksztattowaniem terenu a podstawg
stowotwodrcza ,,gér”. Analiza ta uwydatnita wyrazniejsze
zaleznosci w potudniowe] czesci wojewddztwa tédzkie-
go, w rejonach, gdzie zaczyna sie pas wyzyn. Obie ana-
lizy wskazaty, ze zwigzek miedzy rzezba terenu a nazwa
miejscowosci czesciej dotyczy miejscowosci potozonych
w potudniowo-wschodniej i centralnej czesci wojewddz-



Analiza rzeZby terenu miejscowosci zawierajgcych w swojej nazwie podstawe stowotwarczq ,,gor”...

35

,,,,, Uz
T ~
1 ‘.‘Zgéme -—.L‘,Q;mébm;\\,
1Y A
€ 7
S ]
| ” .‘;“'}’Gﬁm o Bakow Gomy l\
Le Stradzew-Gorkl - ® Dgbowa Gora et
U gNagirki Gora Swictei .ggnfwsm Dabkowice \
A i Majgorsaty o i 6me 3
s L Lubnickie <
3 - - L ] A
®  wsic, w kiorych Sredni spadek w buforze % oBinia Gia Teaczewska  Nowostawy g Uchafi Gémy - i
2 km jest wigkszy niz w buforze 5 km b e s~ i ORI
. / Podgoreze G2 ¢® . - $-—gBislogéme
o & xSRBSk Mn G )
®  wsic, w kibrych dredai spadck w buforze o Gorh o o Ll S Rys. 10. Miejscowosci, w ktdrych
2 km jest mniejszy niz w buforze 5 km Iilmwcom Zagorki ® . . orad} Géme ) : )
g % o Gérma Wola N Sredni spadek w buforze 2 km jest
i e . ™ @ 2ol Starowa Géra® g Ziclona Gora . . ..
—— granica wojewddztwa lodzkiego g GPraow Gomy® 8 ® i e wiekszy lub mniejszy niz w buforze
5 - » o Lubochnia-Gérki by 5 km
I Gomy | Gorki Duseg GOk Male | . .
¢ . 5 ! Fig. 10. Localities where the
Y L .
| i
78 s Gy B average slope in the 2 km buffer
T Ve o Trhistowside - _§ is greater or less than in the 5 km
~7 . f Zdzieszulice
<« i o T0me Debowa ‘3 buffer
1N o ZoB0rze Gore-Koloniggg Debowa Gora
1 e N ° <
b\l‘, o
) o G0y Miyfskie g i@ncoﬁ
4 ] o
o T . . SRy Gora
“-—.hj' ) o Niwiska Gome sakils 3
' k
i . Zagégee (5 3
P TR e, iy
i N “A @ gorze Vg | % ',
N\ e (. B
5 ¥
0 12,5 25 50 km \w,“\>~ r

ttwa. W czesci pétnocnej natomiast takie zaleznosci staty
sie widoczne dopiero w drugiej analizie.

Poréwnanie miedzy buforami o promieniach 2 km
i 5 km okazato sie bardziej skuteczne, poniewaz koncen-
trowato sie na lokalnym poziomie. Badajac obszary blizej
wsi, mozna byto lepiej zidentyfikowac zaleznosci niz przy
poréwnywaniu Srednich wartosSci spadkéw dla catego wo-
jewddztwa. Niestety, osiggane wyniki 37%—-56% nie daja
jednoznacznej odpowiedzi na zadane pytanie o istnieniu
Scistego zwigzku pomiedzy nazwg miejscowosci a urozma-
iceniem rzezby w jej okolicy.

W przysztych badaniach wskazane bytoby rozszerze-
nie zakresu analiz poprzez zastosowanie réznych wielko-
Sci buforow wokdét miejscowosci, co mogtoby umozliwic
doktadniejsze wykrywanie potencjalnych zaleznosci. Al-
ternatywnie warto rozwazy¢ zastosowanie innych metod
geomorfometrycznych, takich jak analiza geomorfonow
(Jasiewicz, Stepinski 2013) czy wskaznika TPl (Topographic
Position Index; Weiss 2001), ktore mogtyby dostarczyc
bardziej ztozonej charakterystyki uksztattowania terenu
i jego wptywu na nazewnictwo miejscowosci.
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Analiza morfometryczna stozka naptywowego Kouris (potudniowy Cypr)
— studium poréownawcze metody wizualnej i GIS

Morphometric analysis of the Kouris alluvial fan (S Cyprus)
— a comparative study of visual and GIS method

Zarys tresci

Stowa kluczowe

Abstract

Keywords

Celem opracowania byto przetestowanie i poréwnanie dwéch metod: wizualnej (manualnej) i komputerowej GIS (zautomaty-
zowanej) przy wydzielaniu sptaszczert w obrebie monotonnej réwniny stozka naptywowego Kouris w potudniowej czesci Cypru.
Obie metody bazujg na analizie Numerycznego Modelu Terenu (NMT). Przy dostepnej rozdzielczosci (90 i 25 m), powierzchnie
wyznaczone manualnie s3 bardziej precyzyjne niz te wytyczone automatycznie. Srednia zgodnosé dla wiekszosci wydzieleri (%),
wykonanych obiema metodami zamyka sie w przedziale 35-47%. Obie metody wykazaty wewnetrzne zréznicowanie morfologii
stozka naptywowego Kouris. Ksztatt stozka powoduje, ze najszerszymi strefami i jednoczesnie z najwyzszg liczbg sptaszczen s3 te
potozone najblizej morza. Jednak na zachdd od rzeki znajduje sie wiecej powierzchni ptaskich i sg one wieksze niz we wschodniej
czesci. Moze to by¢ wynikiem ewolucji tej formy i zmiennosci akumulacji na réznych pobocznicach stozka, a takze zazebianiem sie
tej gtéwnej formy Kouris z mniejszymi stozkami ciekéw rozcinajacych weglanowy ptaskowyz.

Cypr, Kouris, rzezba, stozek naptywowy, GIS.

The aim of the study was to test and compare two methods: visual (manual) and computer GIS (automated) for the separation
of flat areas within the monotonous plain of the Kouris alluvial fan in the southern part of Cyprus. Both methods are based on
the analysis of the Digital Elevation Model (DEM). At the available resolution (90 and 25 m), the areas determined manually are
more precise than those determined automatically. The average compliance of the results for most of the divisions (%) made with
both methods is in the range of 35-47%. Both methods showed internal differentiation of the morphology of the Kouris alluvial
fan. The shape of the alluvial fan means that the widest zones with the greatest number of flat areas are those closest to the sea.
However, there are more flat areas on the west of the river and they are larger than in the eastern part. This may be the result of
the evolution of this form and the variability of accumulation on different sides of the fan, as well as the overlap of this main Kouris
form with smaller stream fans dissecting the carbonate plateau.

Cyprus, Kouris, relief, alluvial fan, GIS.

1. Wprowadzenie

Analiza wizualna map hipsometrycznych w celu wydziele-
nia sptaszczen o réznej genezie i stokdw byta stosowana
przez geomorfologdw przez ostatnie 100 lat, od momen-
tu wprowadzenia w kartografii metody przedstawiania
rzezby terenu za pomoca izolinii. W ostatnim czasie wpro-
wadzenie systemow GIS dato mozliwos$¢ zautomatyzowa-
nia tego typu morfometrycznej analizy uksztattowania
powierzchni. Skuteczno$¢ obu metod jest w znacznym
stopniu uzalezniona od stopnia urozmaicenia i charakte-
ru morfologii, deniwelacji, wystepowania zatoméw etc.,
a najwieksze trudnosci wystepuja w obszarach réwnin-

nych i stabo zréznicowanych. Dlatego w celu przetestowa-
nia i poréwnania obu metod wybrano do analizy bardzo
stabo nachylony i monotonny stozek naptywowy Kouris na
potudniowym Cyprze.

2. Potozenie i morfologia

Cypr potozony jest we wschodniej cze$ci Morza Sréd-
ziemnego, w strefie obdukcji na styku dwdch ptyt litosfe-
rycznych (anatolijskiej i afrykanskiej) (Harrison i in. 2008)
(rys. 1, 2). Powoduje to duzg aktywnosc tektoniczng ob-
szaru, liczne trzesienia ziemi (Evelpidou 2023) oraz ruchy
wypietrzajgce, zaznaczajace sie w morfologii wybrzezy
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wyniesionymi terasami morskimi. Jednak obszar w re-
jonie Limassol (Lemesos), w potudniowej czesci Cypru,
w przeciwienstwie do innych odcinkdéw wybrzeza wyspy,
jest bardzo stabo wypietrzany — 0,02 mm/rok, co wynika
z analizy wysokosci plejstocenskich teras morskich z okre-

obszar badan
study area
Morze Srédziemne

Jezioro
Stone

su od MIS 7 (Zomeni 2012). Szczegétowa analiza wahania
poziomu morza w ostatnich 2500 latach, oparta o wyniki
badan na potwyspie Akrotiri, wskazuje na to, ze zawie-
rajg sie one w przedziale od -1,15+0,13 m (2150 BP) do
+0,5 m (770 BP) (Polidorou i in. 2021) (rys. 3).

Rys. 1. Mapa hipsometryczna wykonana
tzw. metoda klasyczng i oparta na
Numerycznym Modelu Terenu NMT
(oprac. na podstawie misji SRTM)
potudniowego Cypru. Granica osadowego
obrzezenia gér Troodos (Circum Troodos
Sedimentary Succession) wedtug Cohena
iin. (2012)

Fig. 1. Hipsometric map made classical
method and based on the Digital Elevation
Model (DEM developed on the basis of the
SRTM mission) of southern Cyprus. The
boundary of the sedimentary margin of
the Troodos Mountains (Circum Troodos
Sedimentary Succession)

according to Cohen et al. (2012)

.1954 m n.p.m.
a.s.l.

Earthstar Geographics

obszar badan
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0 1 2 km
I N N T

Rys. 2. Mapa hipsometryczna obszaru
badan (oprac. na podstawie NMT misji
ALOS 2). Granice stozka naptywowego
Kouris zaznaczono linig przerywang

Fig. 2. Hipsometric map of the study area
(DEM developed on the basis of the
ALOS 2 mission). The boundary of the
Kouris alluvial fan is marked with

a dashed line

Zlewnia Kouris obejmuje dwie najwazniejsze jednost-
ki geologiczne tej czesci Cypru. Zrédta rzeki znajduja sie
w gorach Troodos, nalezgcych do péznokredowego kom-
pleksu ofiolitowego (pre-Campanian Troodos Ophiolite),
ktére zbudowane sg z réznorodnych zasadowych i ultra-
zasadowych skat magmowych (bazaltow, dajek diabazo-
wych, gabr, piroksenitow, harzburgitow i in.) i metamor-
ficznych. Dalej ciek przecina skaty osadowe obrzezenia

tych gor (Circum Troodos Sedimentary Succesion), roz-
cinajgc waski pas formacji paleocensko-oligocenskich
(Lefkara, Kalogrea-Ardana, Lapithos), a pdzniej szerokg
strefe miocenskich formacji Pakhna (margle, kreda) i Ka-
lavasos (gipsy). Przed ujéciem do Morza Srédziemnego, po
wylocie z gteboko wcietej w ptaskowyz weglanowy doliny,
rzeka tworzy rozlegty stozek naptywowy/delte (rys. 1, 2).



Analiza morfometryczna stozka naptywowego Kouris (potudniowy Cypr) — studium poréwnawcze metody wizualnej i GIS 39

-1,5 |
BP 2500 2000 1500 1000 500 0

Rys. 3. Wahania poziomu morza na Ptw. Akrotiri (Polidorou i in. 2021)

Fig. 3. Sea level fluctuations on the Akrotiri Peninsula (Polidorou et al.
2021)

Stozek naptywowy/delta Kouris ma dtugos¢ okoto 2 km
i szeroko$¢ wzdtuz wybrzeza Morza Srédziemnego okoto
5 km (Kalicki i in. 2022a, b). W zachodniej czesci zazebiaja
sie z nim niewielkie stozki u wylotu dolin rozcinajacych we-
glanowy ptaskowyz. Wszystkie one tworza rozlegtg row-
nine pomiedzy weglanowym obrzezeniem Gér Troodos,
z antycznym miastem Kourion na jego krawedzi a Limassol
(Lemesos) i pétwyspem Akrotiri (rys. 1, 2).

Stozek buduja, prawdopodobnie plejstocenskie (Dut-
ton 2002), aluwia zwirowo-piaszczyste. Na mapie wynie-
sionych teras morskich objety jest w catosci wydzieleniem
oznaczajgcym wiek MIS 11-7, czyli 424-243 tys. lat temu
(Zomenia 2012). Jego plejstocenski wiek moga sugerowaé
réwniez wyniki badan nad aluwiacja w pobliskiej, potozo-
nej na zachdd dolinie Ezousas. Stwierdzono w niej dwie
gtéwne fazy aktywnosci fluwialnej datowane na 75-48 ka
oraz 25-13 ka i wyrazny jej spadek w holocenie (Kalicki
iin.2021).

W czasie prospekcji terenowej w pazdzierniku 2021 r.
stwierdzono na stozku obecnosé skalistych ostancéw
erozyjnych otoczonych osadami fluwialnymi (rys. 4), a na
jego powierzchni szereg okresowych koryt roztokowych
(rys. 5).

o —

Rys. 4. Skalisty ostaniec erozyjny w obrebie stozka naptywowego/delty
Kouris (fot. T. Kalicki)

Fig. 4. Rocky erosional remnant within the Kouris alluvial fan/delta
(photo by T. Kalicki)

stozku naptywowym /delcie Kouris

Rys. 5. Koryto okresowe na
(fot. T. Kalicki)

Fig. 5. Periodical river channel on the Kouris alluvial fan/delta (photo by
T. Kalicki)

W zachodniej, przybrzeznej czesci stozek zazebia sie
z osadami kilkumetrowej wyniesionej terasy morskiej, na
ktorej ponizej antycznego Kourion zbudowano w V w. n.e.
kompleks bizantyjskiej bazyliki.

W brzeznej czesci stozka naptywowego/delty (rys. 6)
stwierdzono zazebianie sie proceséw i osaddw litoralnych
(brzegowych) i fluwialnych, gdyz suche koryta roztokowe
w okresie jesiennym 2021 r. byty zablokowane przez zwi-
rowe waty sztormowe (rys. 7). Byto to prawdopodobnie
zwigzane z przechwytywaniem catego przeptywu rze-
ki przez sztuczny zbiornik Kouris, najwiekszy na Cyprze,
zbudowany w latach 1984-1988 (rys. 8). Po zbudowaniu
tamy powodzie ponizej zapory wystapity tylko trzykrot-
nie: 4.03.2004, 6.04.2012 i 7.01.2020 r. Wczesniej prze-
ptywy Kouris byty prawdopodobnie w stanie corocznie
odblokowywa¢ ujécia koryt do Morza Srédziemnego,
a cykl erozyjno-akumulacyjny na stozku wygladat zupet-
nie inaczej i nawigzywat do naturalnego rezimu pluwial-
nego rzeki.

Rys. 6. Widok z Kourion na stozek naptywowy/delte Kouris w czesci
przybrzeznej (fot. T. Kalicki)

Fig. 6. View from Kourion towards the Kouris alluvial fan/delta in the
coastal part (photo by T. Kalicki)
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Rys. 7. Koryto okresowe na stozku naptywowym/delcie Kouris zabloko-
wane przez zwirowy wat sztormowy (fot. T. Kalicki)

Fig. 7. Temporary river channel on the Kouris alluvial fan/delta blocked
by a gravel storm ridge (photo by T. Kalicki)

Monotonna rzezba stozka/delty i rozlegto$¢ formy
uniemozliwiata skartowanie sptaszczen i ,,czé6t” akumula-
cyjnych w terenie, co pozwolitoby na okreslenie faz jego
nadbudowy. Dlatego podjeto prébe wydzielenia takich se-
kwencji w oparciu o dane kartograficzne.

Rys. 8. Zbiornik zaporowy Kouris w obrebie weglanowego (osadowego)
obrzezenia (mioceriska formacja Pakhna) gér Troodos (fot. T. Kalicki)

Fig. 8. Kouris reservoir within the carbonate (sedimentary) margin (Mio-
cene Pakhna Formation) of the Troodos Mountains (photo by T. Kalicki)

3. Metodyka

W analizach, przy opracowaniu map i wizualizacji rzezby
badanego terenu wykorzystano programy: GIS — ArcGIS
Pro oraz QGIS (Christophe 2011) oraz kilka geoinforma-
tycznych danych zrédtowych (rys. 9).

Numeryczny Model Terenu L.
{misji SRTM) Numeryczny Model Terenu (misji ALOS 2)
Funkeja Hillsade Funkeja Slope Funkeja Conlonr
M ieni M hylen iomi
apa creniowana apa nachylen RpaEialomos Rys. 9. Schemat algorytmu zastosowanych
procedur geoinformatycznych
. ) . (oprac. C. Konstantinovski Puntos)
Przezroczystos¢ na NMT Funkcja Reclass Ang!}£a warstwic

Fig. 9. Scheme of the algorithm of the

Zreklasyfikowana
mapa nachylenia

Mapa hipsometryczna
metoda klasyczng

Splaszczenia wygenerowane

geoinformatic procedures used in the article

(by C. Konstantinovski Puntos)
manualnie

foiigomiiacja

Wekioryzacja

Splaszczenia wygenerowane
komputerowo

‘Warstwa wektorowa
z poligonami splaszczen

Mape hipsometryczng (wysokosciowg) (rys.1) me-
toda klasyczng opracowano za pomoca Numerycznego
Modelu Terenu (NMT) z misji SRTM (Shuttle Radar Topo-
graphy Mission). Dane pozyskano ze strony CGIAR DEM
(https://bigdata.cgiar.org/srtm-90m-digital-elevation-
-database/), jako zbidr informacji przetworzony na po-
trzeby nowej, ulepszonej wersji rastra pierwotnego. Roz-
dzielczos¢ przestrzenna (wielkos¢ pikseli) danych wynosi
90 m. Skorzystano z warstwy cieniowanej (funkcja hillsha-
de z zastosowang przezroczystoscig 50%, natozonej na
warstwe NMT) (por. Farmakis-Serebryakova, Hurni 2020).

Przyjeto domysine wartosci azymutu padania Swiatfa
(315°) i kat padania swiatta (45°) (por. Siwek, Wactawik
2015).

Do pozostatych analiz opracowano Numeryczny Mo-
del Terenu (NMT) (rys.2) na podstawie danych z misji
ALOS 2 (Advanced Land Observing Satellite-2) (Chara-
lambos 2016; https://www.academia.edu/23922627/A_
Digital_Elevation_Model_for_Cyprus_based_on_the_
ALOS_2 W3D30_Digital_Surface_Model). Wielko$¢ pik-
seli tego obrazu wynosi 25 m, co stanowi korzystniejszy
zbiér danych niz raster SRTM.


https://bigdata.cgiar.org/srtm-90m-digital-elevation-database/
https://bigdata.cgiar.org/srtm-90m-digital-elevation-database/
http://geoportal-gsd.moa.gov.cy
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Do programu ArcGIS Pro zaimplementowano mape
bazowg (Basemap) na podstawie projektu OSM (Open
Street Map). Stanowi ona tto w dalszych procedurach geo-
informatycznych. W oparciu o mape bazowg wykonano
wektoryzacje lokalizacji miejscowosci oraz starozytnego
miasta Kourion.

Na podstawie NMT wygenerowano mape warstwico-
w3 (funkcja Contour w ArcGIS Pro) z cieciem poziomico-
wym 1 m (rys. 2), co pozwolito na manualne wyznaczenie
sptaszczen na stozku i stokach. Na bazie modelu rastrowe-
go (na bazie danych ALOS 2) utworzono mape nachylen
(funkcja Slope) w 5 przedziatach (Wieczorek, Zyszkow-
ska 2011). Obszary o nachyleniu od 0,0° do 0,6° uzna-
no za wzglednie ptaskie (por. Szyputa, Wieczorek 2010).
Opracowang recznie mape natozono na mape nachylen
wykonang w programie ArcGIS Pro. Zwektoryzowano
oraz ponumerowano poszczegdlne poligony sptaszczen
oraz porownano powierzchnie wydzielone manualnie
i komputerowo. Mapa postuzyta do dalszych etapdéw
opracowania wizualizacji (por. Urbanski 2012).

Nastepnie poréwnano dwie mapy sptaszczen wyge-
nerowane komputerowo i manualnie. Uzywajac Statystyk
Strefowych w QGIS obliczono zgodnos$¢ poligondéw wydzie-
lonych obiema metodami. Uzyskano procentowe pokrycie
obu wydzielen (warstw). Powierzchnie sptaszczen obliczo-
no korzystajgc z Kalkulatora P4l (opcja ,area”), a wyniki
zestawiono w programie Excel. Obliczono powierzchnie
zajmowang przez sptaszczenia w obrebie poszczegdlnych
przedziatdw wysokosciowych i w catym obszarze badan.

nachylenie [°]
slope

2120
B 1341
o713
[Joso7
[ Joos6

sptaszczenia
flat areas

obszar badarh _ study area

[BA - wyznaczone komputerowo determined by GIS

[_] - wyznaczone manualnie determined manually
Morze Srodziemne

2 km

Przy konstruowaniu schematycznych przekrojow wy-
korzystano mape geologiczng Departamentu Stuzby Geo-
logicznej Cypru (www.geoportal-gsd.moa.gov.cy/) i pro-
gram Inkscape.

4. Rezultaty

Manualnie wyznaczone sptfaszczenia majg zaokrgglone
ksztatty, co wigze sie z metodq ich tworzenia opartg na
recznym obrysie na mapie warstwicowej. Majg linijng
rozciggtos¢ NW-SE, zgodng z kierunkiem przebiegu li-
nii brzegowej (rys. 10). Ich dtugos¢ waha sie od 1500 do
400 m, a szerokos¢ wynosi Srednio 300 m. Najbardziej
homogeniczne i zajmujgce najwiekszg powierzchnie
(ok. 900000 m?) znajdujg sie najblizej wybrzeza Morza
Srédziemnego (poligony 1 i 2). Majg prawie 2000 m dtu-
gosci i szerokos¢ ok. 300 m. Przesuwajac sie w gtgb Iadu
zaznacza sie wyrazna dwudzielno$¢ delty Kouris. W jej
zachodniej czesci sptaszczenia (3, 6, 9, 12, 18) sg wyraz-
nie wieksze (ok. 350000 m?) niz we wschodniej, gdzie sg
bardziej rozcztonkowane i zajmujg tacznie mniejszg po-
wierzchnie (ok. 120000 m?).

Wygenerowane z mapy nachylen powierzchnie ptaskie
zlokalizowane sg w podobnych miejscach jak wyznaczone
manualnie, zajmujg zblizone powierzchnie tworzac po-
dobny obraz przestrzenny. Najwieksza rdznica wystepuje
we wschodniej czesci delty, gdzie na obrazie kompute-
rowym zaznacza sie spfaszczenie nie wyznaczone manu-
alnie. Jest to obszar otoczony przez ptaskie powierzchnie
5,10, 14, 15 20 (rys. 10).

Rys. 10. Mapa nachylen ze sptaszczeniami
(powierzchniami ptaskimi) wyznaczonymi
manualnie i komputerowo (nachylenie
0,0°-0,6°)

Fig. 10. Slope map with flat areas
determined manually and by computer
(slope 0.0°-0.6°)



http://www.geoportal-gsd.moa.gov.cy/
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Bez wzgledu na przyjeta metode, manualng czy cy-
frowa, po zachodniej czesci rzeki znajduje sie wiecej
sptaszczen, sg one bardziej rozlegte i sumarycznie zajmu-
ja wiekszg powierzchnie stozka/delty Kouris.

Poréwnanie sptaszczenn wyznaczonych obiema me-
todami pokazuje (rys. 10, 11), ze najwieksza zbieznos¢

wystepuje w obrebie drugiej powierzchni ptaskiej (68%),
a najmniejsza w obrebie 6 i 9 (22%). W jedenastu przy-
padkach na szesnascie zbiezno$é ta miesci sie w prze-
dziale 35-47%. Wartosci medialna i modalna sg podobne
i wynoszg 38%.

o N ®
© © o ©

o
o

Rys. 11. Poréwnanie pomiedzy powierzchniami ptaskimi wyge-
nerowanymi manualnie i cyfrowo. Warto$¢ srednig i modalng

Noow
o ©

W?zajemna zbieznos¢ poligonow [%)
.
o

0 I||I II|II|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numer sptaszczenia

(38%) wyznacza czerwona linia

Fig. 11. Comparison between manually and digitally generated
flat areas. The mean and moda values (38%) are indicated by
the red line

16

W kolejnym etapie przeanalizowano wystepowanie
sptaszczers od wybrzeza Morza Srédziemnego w kierun-
ku obrzezenia osadowego Troodos w poszczegdlnych
przedziatach wysokosci bezwzglednych. Przyjeto ciecie
poziomicowe 10 m (rys. 12, 13). W kilku przypadkach
sptaszczenia wystepujg na granicy pomiedzy przyjetymi
przedziatami wysokosciowymi i wtedy byty one liczone
w obu grupach.

m n.p.m.
a.s.l
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] 40-s0
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Sptaszczenia zajmujg 27% obszaru badan. Najwie-
cej sptaszczen (7) wystepuje w przedziale wysokosci
10-20 m n.p.m. i zajmuja 30% jego powierzchni. Niewiele
mniej (6) jest ich w najnizszym (0—10 m n.p.m.), jednak
zajmujg sumarycznie najwiekszg powierzchnie (38%).
Powyzej poziomicy 20 m ilos¢ i wielko$¢ powierzchni
ptaskich wyraznie spada. W przedziale 20-30 m n.p.m.
wystepuja 4 sptaszczenia (12% powierzchni), w przedziale
30-40 m n.p.m. jedno (7% powierzchni), a w najwyzszym
dwa (8% powierzchni).

Rys. 12. Sptaszczenia wyznaczone
manualnie na mapie hipsometrycznej
o cieciu poziomicowym 10 m

Fig. 12. Flat areas determined
manually on the hipsometric map
with a contour value of 10 m
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Rys. 13. Liczba sptaszczern wyznaczonych manualnie w przedziatach
wysokosciowych 10 m

Fig. 13. Number of flat areas determined manually in 10 m height
intervals

W oprogramowaniu Inkscape wykonano schematycz-
ne przekroje przez stozek/delte Kouris od Morza Srédziem-
nego do weglanowego ptaskowyzu osadowego obrzezenia
Troodos (rys. 14). Zaznaczono na nich sptaszczenia wyzna-
czone manualnie w obrebie aluwidw stozka naptywowego
Kouris. Dla najwyzszych zaproponowano dwa warianty,
gdyz rozprzestrzenienie formacji Pakhna i Kalavasos na
mapie geologicznej w tej skali nie jest precyzyjne i wy-
magatoby weryfikacji terenowej. Dlatego w pierwszym
wariancie sg to, podobnie jak nizsze, sptaszczenia aku-
mulacyjne, natomiast w drugim dwa najwyzsze poziomy
sg erozyjno-akumulacyjne (terasy skalno-akumulacyjne?,
sptaszczenia strukturalne?) z cokotami skalnymi zbudowa-
nymi z formacji weglanowych.

SW Przekréj delty Kouris

poziom

- Aluwia

- Formacja Kalavasos i Pakhna

Rys. 14. Dwa warianty schematycznych przekrojéw delty Kouris i przeglagdowa mapa geologiczna okolic Kourion w skali 1:125000

Fig. 14. Two variants of schematic cross-sections of the Kouris delta and a geological overview map of the Kourion area at a scale of 1:125,000

5. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie obu metod morfometrycznych, manualnej
i cyfrowej, na monotonnej i bardzo stabo zréznicowanej
réwninie stozka naptywowego/delty Kouris pozwolito na
wydzielenia sptaszczen morfologicznych. Wynik zasto-
sowanej analizy dowodzi, ze powierzchnie wyznaczone
manualnie sg wykonane bardziej precyzyjnie niz po-
wierzchnie wytyczone komputerowo. Srednia zgodnosé
dla wiekszosci (%4) wydzielen zamyka sie w przedziale
35-47%, a najwyzsza (do 68%) jest w dwdch najnizszych
przedziatach wysokosci (0-20 m n.p.m.). Do dalszych
szczegdtowych badan terenowych najkorzystniejsze byto-
by wykorzystanie mapy wykonanej recznie, a mapa wyge-
nerowana cyfrowo (raster 90 m) moze stuzy¢ jedynie do
weryfikacji. Jednak wynik mdgtby by¢ lepszy lub odmien-
ny w przypadku posiadania rastra o wiekszej rozdzielczosci
przestrzennej.

Przeprowadzona analiza, bez wzgledu na zastosowana
metode, pokazata wewnetrzne zréznicowanie morfologii
stozka naptywowego/delty Kouris, jesli chodzi o ilo$¢ i roz-
miary spfaszczen. Ksztatt stozka powoduje, ze najszerszymi
strefami i jednoczednie z najwyzszg liczbg sptaszczen sg te
potozone najblizej morza. Jednak na zachdd od rzeki znaj-
duje sie wiecej powierzchni ptaskich i sg one wieksze niz
we wschodniej czesci. Moze to by¢ wynikiem ewolucji tej
formy i zmiennosci akumulacji na réznych pobocznicach
stozka, a takze zazebianiem sie tej gtdwnej formy Kouris
z mniejszymi stozkami ciekdw rozcinajacych weglanowy
ptaskowyz. Réznice te mogg byé podstawa do rozwazan
paleogeograficznych. Wymaga to jednak dalszych badan.

Wyniki powyzszych analiz mogg by¢ wykorzystane
miedzy innymi do badan geohistorycznych (Wnek 2010),
czy geoarcheologicznych (Kalicki i in. 2022a,b). Rozwdj
stozka Kourion, zmiany biegu koryt w jego obrebie beda
podstawg do takich rozwazan, np. lokalizacji i funkcjono-
wania starozytnego miasta Kourion, czy $redniowiecznego
zamku w Kolossi.
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Potencjat geoedukacyjny historycznych pdl gérniczych w swietle sieci
drog lesnych Nadlesnictwa Suchedniow (woj. Swietokrzyskie)

Geoeducational potential of historical mining fields in the light
of the forest road network of the Suchedniow Forest District
(Swietokrzyskie Voivodeship)
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Abstract

Keywords

Nadlesnictwo Suchednidéw podlega Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Radomiu. Lezy w wojewddztwie swietokrzyskim,
w powiatach skarzyskim, kieleckim, koneckim oraz starachowickim. Jego obszar wynosi ok. 369 km?, z czego 185 km? to lasy
gospodarowane przez Lasy Panstwowe. Rozpoznano tu liczne historyczne $lady poeksploatacyjne rud zelaza w rudonosnych pia-
skowcach triasowych. Wystepujg w zwartych zgrupowaniach tworzac charakterystyczny krajobraz pogérniczy. Sg bardzo stabo roz-
poznane archeologicznie. W oparciu o walory geoturystyczne i dostepnos¢ komunikacyjng drég lesnych przeanalizowano problem
mozliwego wykorzystania zabytkowych pdl gérniczych do celéw geoedukacyjnych. Najwiekszy potencjat dla rozbudowy produktu
geoedukacyjnego oraz geoturustycznego ma zachodnia cze$é Nadle$nictwa. Znajduja sie tu trzy rezerwaty (Swinia Géra, Dale-
jow i Blizyn — Kopalnia Ludwik), w ktorych wystepuja najlepiej zachowane historyczne pozostatosci infrastruktury gérniczej. Roz-
budowane potaczenie drég lesnych zapewnia bardzo dobra dostepnosé dla zwiedzajacych do poszczegdinych pdl pogdrniczych.
Prowadza réwniez do nich wazniejsze szlaki turystyczne, ktére wykorzystujg istniejgca infrastrukture drogowa. Pola pogdrnicze
s3 dodatkowo objete ochrong prawng w granicach rezerwatdw i parku krajobrazowego. Wskazane jest rowniez opracowanie
i poprowadzenie w tym miejscu tematycznej Sciezki geoedukacyjnej, ktéra zapewni dodatkowg promocje okolicznych laséw bez
zbednych, ingerujacych w srodowisko inwestycji.

Nadlesnictwo Suchednidw, lasy, drogi lesne, geoedukacja, krajobraz pogérniczy.

The Suchedniéw Forest District is subordinate to the Regional Directorate of the State Forests in Radom. It is located in the Swie-
tokrzyskie Voivodeship, in the Skarzysko, Kielce, Koriskie and Starachowice Districts. Its area is approx. 369 km?, of which 185 km?
are forests managed by the State Forests. Many historical traces of iron ore mining in ore-bearing Triassic sandstones have been
identified. They occur in compact groups, creating a characteristic post-mining landscape. They are very poorly explored archa-
eologically. Based on geotourist values and the communication accessibility of forest roads, the problem of the possible use of
historic mining fields for geoeducational purposes was analyzed. The western part of the Forest District has the greatest potential
for expanding the geoeducational and geotourist product. Three reserves are located here (Swinia Géra, Dalejéw and Blizyn
— Kopalnia Ludwik), in which there are the best-preserved historical remains of mining infrastructure. The extensive connection of
forest roads ensures very good access for visitors to selected post-mining fields. They are also accessed by more important tourist
routes that use the existing road infrastructure. Post-mining fields are additionally under law protection within the boundaries
of reserves and a landscape park. It is also advisable to develop and conduct a thematic geoeducational path in this place, which
will ensure the additional promotion of the surrounding forests without unnecessary additional investments that interfere in the
environment.

Suchednidw Forest District, forests, forest roads, geoeducation, post-mining landscape.

1. Wprowadzenie

Zagospodarowanie miejsc i obiektow o szczegdlnych
walorach krajobrazowo-kulturowych jest waznym za-
gadnieniem w planowaniu i ksztattowaniu przestrzeni
edukacyjnej i turystycznej obszaréw o duzym znaczeniu
przyrodniczym. Komponenty przyrodnicze stanowig dla

wielu terendw chronionych (parki narodowe, krajobra-
zowe, rezerwaty itp.) gtéwny czynnik napedzajacy ruch
turystyczny oparty na $ciezkach pieszych, rowerowych
i konnych. Przy obstudze natezenia ruchu turystycznego
duze znaczenie majg roznego rodzaju szlaki komunika-
cyjne, ich stan oraz dodatkowa infrastruktura pomocni-
cza. Dostepnos¢, czyli mozliwos$¢ korzystania na rownych
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prawach z innymi do przestrzeni turystycznej w ujeciu
geograficznym, tj. dostepnos¢ komunikacyjna, drogowa,
szlakow turystycznych (np. Warszynska, Jackowski 1978;
Cabaj, Kruczek 2010; Zajadacz 2014) stanowi jeden
z czestszych problemoéw przy wspoétczesnym opracowy-
waniu sciezek turystycznych oraz edukacyjnych. Niewat-
pliwie, wtasciwe potgczenie elementéw przyrodniczych
z dostepnoscig komunikacyjng utatwia uprawianie turysty-
ki przez osoby ukierunkowane na bliski kontakt z przyrodg,
poznanie débr kultury i zarazem dazgce do odwiedzenia
jak najwiekszej liczby miejsc w krotkim czasie. Obiekty
0 znaczeniu kulturowym i historycznym czesto uzupetnia-
jg przyrodnicze walory turystyczne, stajgc sie kluczowymi
punktami w szerzeniu regionalnej geoedukacji. Stanowig
one rowniez urozmaicenie dla $ciezek edukacyjnych i szla-
kow turystycznych wprowadzajgc réwnowage w prezento-
waniu oddziatywania ,,cztowiek — srodowisko”.

Gory Swietokrzyskie stanowia dobry przyktad oddzia-
tywania cztowieka na poszczegdlne komponenty przyrod-
nicze. Umozliwia to tworzenie zréznicowanych Sciezek
geoedukacyjnych (m.in. Krdl i in. 2011; Ludwikowska-
-Kedzia, Wiatrak 2013; Fijatkowska-Mader, Szadkowska
2021). W promocji regionu sSwietokrzyskiego wykorzy-
stywane sg réwniez geste lasy. Grunty podlegajgce Nad-
lesnictwu Suchednidw reprezentujg jeden z ciekawszych
drzewostandw, ktére sy obiektem rdznych zaintereso-
wan badawczych z zakresu m.in. biologii (Pierscinska,
Piwowarski 2017; Zubek i in. 2022), geologii (Urban 2015,
2017; Przepidra i in. 2017; Kalicki i in. 2022b), geomorfo-
logii (Przepidra 2021; Kalicki i in. 2022a), a nawet arche-
ologii (Czernek 2022) oraz historii (Fitas 2017; Kozak 2020,
2022). To wtasnie bogata historia tego regionu oparta na
dawnym gérnictwie rud Zzelaza oraz przemysle metalur-
gicznym Staropolskiego Okregu Przemystowego (Radwan
1963; Bielenin 1992) pozostawita w krajobrazie liczne $la-
dy. Pdzniejsze wydarzenia zwigzane z rozwojem nowozyt-
nego przemystu (m.in. Janeczek 2018; Szczepanski 2018),
dziataniami powstanczymi (m.in. Piasta 2012; Kotoman-
ska 2019) oraz militarnymi m.in. w czasie Il Wojny Swiato-
wej (m.in. Przepidra 2021) rowniez miaty duzy wptyw na
ksztattowanie wspotczesnego Suchedniowa i krajobrazu
okolicznych lasow.

Bogactwo Nadlesnictwa Suchedniéw opiera sie na
dwadch elementach: przyrodniczym i antropogenicznym.
Budowa geologiczna i zwigzana z nig baza surowcowa
rud zelaza stanowita podstawe dla intensywnego roz-
woju historycznej antropopresji, po ktérej pozostat cha-
rakterystyczny krajobraz pogoérniczy (Kusztal i in. 2020;
Przepidra i in. 2021). Inne, liczne elementy dziedzictwa
kulturowego zwigzanego z dziatalnoscig dwdch dawnych
osrodkow przemystowych, Skarzyska-Kamiennej i Suche-
dniowa (np. mtyny, ruiny kuznic, zabytkowa infrastruktura
przemystowa) stanowig dodatkowg atrakcje o charakterze
geoedukacyjnym (Kalicki i in. 2018; Przepidra i in. 2019a).
Liczne zabytki wystepujgce na terenie NadlesSnictwa sg
przewaznie pozbawione nalezytej ochrony prawnej, co
przyczynia sie do ich powolnej degradacji. Zagospoda-
rowanie w celach geoedukacyjnych zabytkowych, histo-

rycznych pdl gérniczych na tym terenie wzbogacitoby
promocyjne zaplecze regionu zwiekszajgc réwniez zainte-
resowanie charakterystycznym dla okolicznych laséw kra-
jobrazem pogdrniczym.

2. Charakterystyka obszaru

Nadlesnictwo Suchednidw jest jednym z 23 jednostek or-
ganizacyjnych podlegajacych Regionalnej Dyrekcji Laséw
Panstwowych w Radomiu. Wedtug podziatu administra-
cyjnego kraju, jego grunty potozone sg w wojewddztwie
Swietokrzyskim, w powiatach skarzyskim, kieleckim, ko-
neckim oraz starachowickim. Obszar Nadlesnictwa wyno-
si ok. 369 km?, z czego 185 km? to obszary lesne podle-
gajace Lasom Panstwowym (https://suchedniow.radom.
lasy.gov.pl). Wedtug regionalizacji fizyczno-geograficznej
(rys. 1) (Kondracki 1977, 2002; Solon i in. 2018; Richling
iin. 2021) teren nadlesnictwa potozony jest w:
Megaregion — Pozaalpejska Europa Srodkowa (3)
Prowincja — Wyzyny Polskie (34)
Podprowincja — Wyzyna Matopolska (342)
Makroregion — Wyzyna Kielecka (342.3)
Mezoregion — Ptaskowyz Suchedniowski (342.31)
— Garb Gielniowski (342.32)
— Gory Swietokrzyskie (342.34-35).

Na budowe geologiczng sktadajg sie gtéwnie wychod-
nie czerwonych piaskowcéw dolnotriasowych przykry-
tych marglami i itami dolnojurajskimi oraz gliny (zwatowe
i zwietrzelinowe), piaski i zwiry zlodowacen plejstocen-
skich wystepujgce przewaznie w zachodniej, centralnej
i wschodniej czesci badanego obszaru. Potudniowo-za-
chodnig czes¢ budujg skaty gtéwnego Pasma tysogorskie-
go (piaskowce kwarcytowe), natomiast na poétnocnym
przedpolu Gér Swietokrzyskich starsze utwory przykryte
sg lessami. Przez Srodkowg i pdétnocng czes¢ badanego
obszaru ptynie Kamienna oraz jej prawostronny doptyw
Kamionka, w ktérych dolinach akumulowane byty piaski,
zwiry i mutki rzeczne (rys. 2) (Richlingiin. 2021; http://bdl.
lasy.gov.pl).

Charakterystyczna dla pdtnocnego przedpola Gor
Swietokrzyskich wyzynna rzezba terenu odzwierciedla
budowe geologiczng (http://bdl.lasy.gov.pl). Kopulaste
wzniesienia przekraczajgce niekiedy 300 m n.p.m. rozci-
nane sg licznymi dolinami. Obszar lezy w dorzeczu Wisty
w granicach zlewni, m.in. Kamiennej w pdétnocnej i Srod-
kowej czeéci oraz Swisliny we wschodniej (Richling i in.
2021). Obecne korekty granic doprowadzity do wtgczenia
gtéwnego pasma Gor Swietokrzyskich do obszaru Nadle-
Snictwa Suchednidow przyczyniajac sie do wzrostu deniwe-
lacji terenu nawet do ok. 380 m (rys. 1).

Wedtug regionalizacji przyrodniczo-lesnej (Zielony,
Kliczkowska 2012), lasy Nadlesnictwa Suchedniéw poto-
zone sg w krainie Matopolskiej (VI), gtdwnie w granicach
mezoregioniu Puszczy Swietokrzyskiej (VI1.23), czeéciowo
tysogorskiego (VI.23) oraz Opatowskiego (VI.28). Tere-
ny te znajdujg sie w zasiegu naturalnego wystepowania
wszystkich najwazniejszych gatunkow drzew lesnych
w Polsce. Catos¢ gruntéw Nadlesnictwa podzielona jest na
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Rys. 1. Potozenie Nadlesnictwa
Suchedniéw na Numerycznym
Modelu Terenu (http://geoportal.
gov.pl) z podziatem na lesnictwa oraz
zasiegiem mezoregiondw fizyczno-
-geograficznych (Solon i in. 2018)

Fig. 1. Location of the Suchedniow
Forest District in Digital Elevation
Model (http://geoportal.gov.pl) with
the forest unit boundaries and the
range of physico-geographical
mesoregions (Solon et al. 2018)

Rys. 2. Budowa geologiczna
Nadlesnictwa Suchedniéw
(http://bdl.lasy.gov.pl) z podziatem na
lesnictwa (objasnienia na rys. 1)

1 — granice lesnictw, 2 — piaski, zwi-
ry, mady rzeczne oraz torfy i namuty,
3 — piaski, zwiry i mutki rzeczne, 4 — le-
ssy, 5 —piaski i zwiry sandrowe, 6 — gli-
ny zwatowe, ich zwietrzeliny oraz pia-
ski i zwiry lodowcowe, 7 — piaskowce,
mutowce, itowce z wktadkami sydery-
téw, 8 — tupki krzemionkowe, itowce
graptolitowe, wapienie, mutowce,
9 — dolomity, wapienie, margle, mu-
fowce, piaskowce i itowce, 10 — wapie-
nie, dolomity, margle, wapienie oolito-
we, itfowce, lokalnie mutowce, anhy-
dryty i gipsy, 11 — wapienie, dolomity,
margle, itowce, tupki ilaste, piaskow-
ce, mutowce i zlepienice, 12 — itowce,
mutowce, piaskowce, dolomity, wapie-
nie, gipsy, sole kamienne i anhydryty,
13 — piaskowce, mutowce z wktad-
kami itow i zlepiencow, itowce i zle-
pierice, 14 — piaskowce, margle, zle-
pience, itowce i rudy zelaza, 15 — pias-
kowce i kwarcyty z wktadkami tupkdw,
mutowce i itowce, 16 — piaskowce,
itowce, zlepience, mutowce

Fig. 2. Geological structure of the Suchedniéw Forest District (http://bdl.lasy.gov.pl) with the forest unit boundaries (explanations in Fig. 1)

1 - forest unit boundaries, 2 — sands, gravels, fluvisols and peats and silts, 3 — river sands, gravels and silts, 4 — loess, 5 — outwash sands and gravels,
6 — boulder clays, their weathered deposits and glacial sands and gravels, 7 — sandstones, mudstones, claystones with siderite inserts, 8 — siliceous
shales, graptolitic claystones, limestones, mudstones, 9 — dolomites, limestones, marls, mudstones, sandstones and claystones, 10 — limestones,
dolomites, marls, oolite limestones, claystones, locally mudstones, anhydrites and gypsums, 11 — limestones, dolomites, marls, claystones, shales,
sandstones, mudstones and conglomerates, 12 — claystones, mudstones, sandstones, dolomites, limestones, gypsums, rock salts and anhydrites,
13 — sandstones, mudstones with clay and conglomerate inserts, claystones and conglomerates, 14 — sandstones, marls, conglomerates, claystones
and iron ores, 15 — sandstones and quartzites with shale inserts, mudstones and claystones, 16 — sandstones, claystones, conglomerates, mudstones
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3 obreby oraz 17 lednictw z lasami o facznej powierzchni
przekraczajacej 18 tys. ha. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze na
przestrzeni lat granice Nadlesnictwa podlegaty korektom,
ktére mogty te dane nieco zmienié, np. faczono ze sobg
mniejsze lesnictwa w jedno, czy przesunieto granice Le-
Snictwa Sieradowice i Bronkowice az do gtéwnego Pasma
tysogdrskiego (rys. 1).

3. Cele i metody

Celem artykutu jest wskazanie mozliwego wykorzysta-
nia zabytkowych pdl goérniczych na terenie Nadlesnic-
twa Suchedniéow do celéw geoedukacyjnych w oparciu
o walory geoturystyczne i dostepnos¢ komunikacyjng. Do
okredlenia potencjatu geoedukacyjnego uwzgledniono
dostepnos$¢ wybranych historycznych pét pogdrniczych
na podstawie istniejgcej lesnej infrastruktury drogowej
i turystycznej wraz ze stanem zachowania poszczegdlnych
zabytkdéw. Uzyskane wyniki postuzg do wskazania mozli-
wosci optymalnego zagospodarowania lub wykorzystania
obecnej infrastruktury lesnej do usprawnienia dostep-
nosci badanego terenu w celach turystycznych i przede
wszystkim geoedukacyjnych przy rownoczesnym ograni-
czeniu negatywnego oddziatywania na srodowisko przy-
rodnicze.

Badania terenowe skupiaty sie na weryfikacji dostep-
nosci oraz stanu zachowania wytypowanych zabytkéw
pogdrniczych. Wykonano réwniez dokumentacje fotogra-
ficzng wybranych obiektéw poeksploatacyjnych oraz pro-
wadzacych do nich gtéwnych drég lesnych.

Prace kameralne polegaty na pozyskaniu i przetwo-
rzeniu danych cyfrowych oraz archiwalnych. Materiaty
wyjsciowe uzyskano bezposrednio z Nadlesnictwa Su-
chedniéw oraz Banku Danych o Lasach (http://bdl.lasy.
gov.pl). Obejmuja one aktualne informacje dotyczace
rozmieszczenia i typu gtéwnych szlakéw komunikacyjnych
na badanym terenie. Uzyskano réwniez dane na temat
zagospodarowania turystycznego badanego obszaru,
w szczegdlnosci lokalizacji Sciezek edukacyjnych i szlakéw
turystycznych. Na podstawie Numerycznego Modelu Tere-
nu (NMT) (http://geoportal.gov.pl) i materiatéw historycz-
nych zlokalizowano wystepowanie rowniez obiektéw nie-
ujetych w danych wyjsciowych, tj. 127 prawdopodobnych
historycznych pél gérniczych. Podstawowe dane przyrod-
nicze, tj. budowa geologiczna oraz obszary chronione za-
czerpnieto z dostepnych publicznie cyfrowych baz danych
(http://bdl.lasy.gov.pl; https://geoserwis.gdos.gov.pl).
Wykonano réwniez kwerende materiatéw archiwalnych,
historycznych i naukowych dotyczgcych badanego obsza-
ru. Uzyskane wyniki postuzyty do opracowania map te-
matycznych z uzyciem oprogramowania QGIS oraz Corel
Draw.

4. Slady historycznego gérnictwa
W regionie Swietokrzyskim bardzo intensywnie rozwi-

jato sie prehistoryczne, a nastepnie historyczne gornic-
two oraz przemyst oparty na wytopie pozyskiwanej rudy

metali, gléwnie zelaza. W okresie rzymskim obszar ten
stanowit centrum starozytnego hutnictwa dymarskiego
zelaza kultury przeworskiej. Gtéwny region zlokalizowa-
ny byt na pétnoc od gtéwnego pasma swietokrzyskiego,
w dorzeczu Swiéliny (Orzechowski 2007, 2013), wokét
ktérego rozmieszczone byty mniejsze eksklawy, np. nad-
nidzianskiego osrodka dymarskiego w dorzeczu Czarnej
Nidy (Przychodni 2002, 2006). Réwniez w $redniowieczu
intensywnie rozwijat sie przemyst metalurgiczny, oparty
gtéwnie na zaktadach produkcyjnych napedzanych kotem
wodnym (Radwan 1963). Liczne kuznice i huty rozmiesz-
czano wzdtuz niewielkich ciekdéw, na ktérych budowano
antropogeniczny system matej retencji (Kalicki i in. 2019).
Zakfady te przewaznie powstawaty na rzekach zlokalizo-
wanych w sasiedztwie rudonosnych zt6z (Jach, Rutkiewicz
2024). Na pétnocny zachéd od Suchedniowa, na pobliskich
wzgorzach znajduje sie wyrazna koncentracja réznowieko-
wych szybow gérniczych (Przepidra 2021; Czernek 2022),
ktére zaopatrywaty przez ostatnie wieki pobliskie kuznice
(Bielenin 1992). Te liczne pozostatosci dawnej dziatalnosci
eksploatacyjnej stanowig kluczowy element charaktery-
stycznego dla tego regionu krajobrazu pogdérniczego.

Powierzchniowe rozpoznanie archeologiczne bada-
nego terenu jest utrudnione przez geste lasy, o czym
Swiadczy m.in. niepetny stan wykonanych dotychczas
Archeologicznych Zdje¢ Polski (AZP) na terenie Suche-
dniowsko-Oblegorskiego Parku Krajobrazowego (Czer-
nek 2022; https://zabytek.pl/pl), obejmujacego swoimi
granicami zachodnig cze$¢ Nadlesnictwa Suchednidw.
Wiekszos¢ badan archeologicznych obejmowata wytacz-
nie obszary otwarte, przewaznie uzytkowane rolniczo.
W obrebie komplekséw lesnych dopiero metody LiDAR-
owe umozliwity rozpoznanie licznych, historycznych pdl
gérniczych (rys. 3) (Heliasz, Ostaficzuk 2020; Przepidra
2021; Czernek 2022; Kalicki i in. 2022a; Jach, Rutkiewicz
2024). Zabytki te stanowig obiekty najstabiej rozpoznane
przez badania archeologiczne i w efekcie tego historycz-
ne pola gérnicze nie doczekaty sie szerszego opracowania
naukowego i skatalogowania. Spowodowane jest to row-
niez przez ograniczony zasob danych na temat gérnictwa
w Lasach Suchedniowskich. Sg to przewaznie pojedyn-
cze wzmianki o poszczegdlnych kopalniach i lokalnych
zaktadach przetwoérczych (m.in. Osinski 1782; tabecki
1841). Gérnictwo oraz hutnictwo zelaza rozwijato sie tu
przy uzyciu podobnych technologii, jakie byty stosowane
w innych regionach Polski i Europy (np. Fularczyk i in.
2020; Przepidraiin. 2021). Wiele dodatkowych informacji
moze da¢ porédwnanie lokalnych pdl pogdrniczych z lepiej
rozpoznanymi pozostato$ciami Sredniowiecznej eksplo-
atacji rud metali, np. w okolicach Olkusza (Rozmus 2014,
2023) (rys. 4A) lub Stanicy (Waga i in. 2022). Rowniez dw-
czesne europejskie gornictwo doktadnie zostato opisane
przez Georgiusa Agricole (1556) i przedstawione przez
niego na szczegétowych rycinach (rys. 4B, 4C), co stanowi
doskonata baze do interpretacji pozostatosci gorniczych
w innych regionach Polski, w tym réwniez Gér Swietokrzy-
skich.
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Rys. 3. Rozmieszczenie
historycznych pél gérniczych
rozpoznanych w oparciu

o NMT na terenie Nadlesnictwa
Suchedniéw z podziatem na
lesnictwa (objasnienia na rys. 1)
(http://geoportal.gov.pl;

oprac. wtasne)

Fig. 3. Location of historical
mining fields identified based
on DEM in the Suchedniéw
Forest District with the forest
unit boundaries (explanations in
Fig. 1) (http://geoportal.gov.pl;
own elaboration)

Rys. 4. Cze$¢ wystawy
,Podziemnego Olkusza”

z elementem makiety
rekonstruujacej sredniowieczny
krajobraz gérniczy (A)

(fot. Pawet Przepidra 2024) oraz
ryciny pokazujace szukanie rud
metali przy pomocy rézdzki,
kopanie szybow poszukiwaw-
czych (B) i eksploatacyjnych (C)
(Agricola 1556)

Fig. 4. Part of the exhibition
from “Underground Olkusz”
with a part of a model
reconstructing a medieval
mining landscape (A) (photo by
Pawet Przepidra 2024) and
engravings showing searching
for metal ores with a rod,
digging exploration (B) and
exploitation shafts (C)
(Agricola 1556)
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Na badanym obszarze wystepujg liczne pozostatosci
historycznej, przewaznie XVI-XIX-wiecznej, a nawet XX-
wiecznej eksploatacji rud zelaza (Adamczyk i in. 2010).
Doktadniejsze przestrzenne rozpoznanie ich w obre-
bie gestych laséw (rys. 3) umozliwia zastosowanie NMT
(rys. 5) (http://geoportal.gov.pl). Ukazuje on tysigce nie-
wielkich obnized po zapadnietych szybach gérniczych
(pingi) i otaczajacych ich hatd skaty ptonnej (warpy).
Najwieksza ich koncentracja znajduje sie w poétnocno-
-zachodniej czesci Nadlesnictwa Suchedniéw (rys. 3) i nie-
mal wszystkie wystepujg w granicach Pfaskowyzu Suche-
dniowskiego (rys. 1). Szyby gornicze rozmieszczone s3
przewaznie w nieregularnych zgrupowaniach o réznych
rozmiarach. Na badanym terenie rozpoznano dotychczas
127 prawdopodobnych historycznych pdl gorniczych,
ktérych tgczna powierzchnia wynosi 6,18 km? (618 ha).
Przewazajaca ich czes¢ zlokalizowana jest na wychodniach
piaskowcow triasowych, w ktérych wystepuja rudy zela-
za (rys. 2). Najwieksza powierzchnie zajmujg w obrebie
trzech leénictw: Jastrzebia, Rejéw oraz Swinia Gdra. Na
tych terenach formy reprezentujace krajobraz pogdrniczy
s3 najlepiej zachowane i nadal rozpoznawalne w terenie.
Pozostate lesnictwa, gdzie rozpoznano slady historycznego
gornictwa rud zelaza to Dalejow, Kaczka, Kruk, Odrowazek,
Ostojow, Osieczno, Stokowiec i Szatas (rys. 3). Dotychczas
formy te nie byty obiektem szczegdtowych badan. Lepiej
rozpoznane sg m.in. pola gérnicze koto Daleszyc (Kozak
iin. 2025), Ostrowca Swietokrzyskiego (Kaptur 2014; Jach,
Rutkiewicz 2024), Skarzyska-Kamiennej (Janiec, Kardy$
2020) oraz Stgporkowa (Kusztal i in. 2020; Przepidra i in.
2021).

Podobienstwo form poeksploatacyjnych z Nadles$nic-
twa Suchedniéw do innych w regionie moze wskazywac
na uzytkowanie ich w podobnym okresie co sgsiednie hi-
storyczne kopalnie, m.in. w Osicowej Gorze (Kusztal i in.
2020; Przepidra i in. 2021) i okolicach Skarzyska-Kamien-
nej (Janiec, Kardys 2020). Zachowane liczne $lady $rednio-
wiecznej i nowozytnej eksploatacji oraz wytopu rud zelaza
w dolinie Kamiennej i Kamionki wskazujg na duze znacze-
nie tego obszaru w przemysle gérniczo-hutniczym, o czym
Swiadczg réwniez zachowane materiaty historyczne i kar-
tograficzne (m.in. Chrzanowski 1859; Bielenin 1992; Pajdo
2017). Doktadniejszym rozpoznaniem S$ladéw historycz-
nego goérnictwa i hutnictwa zelaza objeto w szczegdlno-
$ci najblizsze okolice Suchedniowa (m.in. Baranski 1970;
Piasta 2012; Jankowski 2017a; Brambert i in. 2018; Szcze-
panski 2018; Szpunar 2018; Medyniski, Zamela 2019; Prze-
pidra i in. 2019b; Przepidra 2021), ktéry przez wiele wie-
kow byt waznym osrodkiem przemystowym. Obszar ten
nalezat niegdys do débr biskupdw krakowskich i stanowit
on wazny osrodek gérniczo-hutniczy okreslany mianem
,klucza suchedniowskiego” z Suchedniowem jako jego
centrum (Jankowski 2017b). Na poczatku XIX wieku zlo-
kalizowany byt tu zarzad gornictwa catego okregu przemy-
stowego, ktéry zostat pdiniej rozdzielony na dwa okregi,
zachodni i wschodni. Siedziba tego drugiego byt wowczas
nadal Suchedniéw (Piasta 2012; Medynski, Zamela 2019).

Z koncem XIX wieku wraz ze zmianami technologicznymi,
przemyst gérniczo-hutniczy chylit sie ku upadkowi. Zaprze-
stano wydobycia z pobliskich, mato optacalnych zt6z rud
zelaza, a w miejscu niektorych dawnych kuznic wznoszono
mtyny wodne, ktére wykorzystywaty dotychczasowgq infra-
strukture hydrotechniczng (Przepidra i in. 2019b; Fular-
czykiin. 2020; Przepidra 2021).

5. Stan zagospodarowania badanego obszaru

Wedtug petnionych funkcji lasy Nadlesnictwa Suched-
niow dzielone sg na rezerwaty — ok. 400 ha (ok. 2%), lasy
ochronne — ok. 17000 ha (ok. 96%) i lasy gospodarcze
— ok. 400 ha (ok. 2%) (http://suchedniow.radom.lasy.
gov.pl). Na przestrzeni lat granice Nadlesnictwa podlegaty
korektom. Nie zmieniaty one znaczaco zasiegu terendw
lesnych podlegajacych Lasom Panstwowym. Najnow-
sze zmiany zaszty m.in. w potudniowo-wschodniej cze-
sci Nadlesnictwa, ktérego granice obecnie siegajg pot-
nocnego obszaru Swietokrzyskiego Parku Narodowego.
W granicach Nadlesnictwa Suchedniéw znajdujg sie réw-
niez tereny nalezgce do dwdch parkéw krajobrazowych,
Suchedniowsko-Oblegorskiego (zachodnia czes¢ bada-
nego obszaru) i Sieradowickiego (wschodnia). Sprawia
to, ze wiekszo$¢ Nadlesnictwa znajduje sie w granicach
obszaréw chronionych. Na jego terenie wydzielono réw-
niez obszary chronionego krajobrazu: Konecko-topusz-
anski, Doliny Kamiennej, Podkielecki, Sieradowicki oraz
Suchedniowsko-Oblegorski, a takze Natura 2000: Spe-
cjalny Obszar Ochrony Siedlisk Lasy Suchedniowskie,
Specjalny Obszar Ochrony Siedlisk Dolina Krasnej, Projek-
towany Specjalny Obszar Ochrony Siedlisk Ostoja Sierado-
wicka oraz Projektowany Specjalny Obszar Ochrony Sie-
dlisk Uroczysko Piety. Poza tym wydzielono na badanym
terenie kilka rezerwatdw, tj. Rezerwat Przyrody Swinia
Gora (rezerwat Scisty), Dalejow, Kamier Michniowski, Wy-
kus, Géra Sieradowska i najmtodszy z nich Blizyn-Kopalnia
Ludwik (Koba 2023), w ktérego poblizu rowniez plano-
wane s3g kolejne (https://geoserwis.gdos.gov.pl; https://
www.lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-
-rezerwaty-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propo-
zycja-rdlp-w-radomiu; http://suchedniow.radom.lasy.
gov.pl).

Dominujgcy tu obszar lesny objety prawng ochro-
ng przyrody zapewnia odwiedzajgcym okoliczne tereny
mozliwos¢ podziwiania naturalnych krajobrazéw Puszczy
Swietokrzyskiej. Znajdujace sie tu liczne pomniki przy-
rody ozywionej i nieozywionej stanowig rozpoznawalne
punkty turystyczne wzdtuz licznych szlakéw turystycznych
(rys. 6). Wiekszos¢ z nich to szlaki piesze: czarny (ok. 25 km),
czerwony (ok. 79 km), niebieski (ok. 38 km), zielony
(ok. 54 km) i zotty (ok. 10 km). Stworzono réwniez szlaki
turystyczne petnigce inne funkcje, np. rowerowe czy kon-
ne (o tacznej dtugosci ok. 386 km). Przygotowano takze
dwie Sciezki dydaktyczne w Lesnictwie Kruk oraz Mich-
niow (rys. 7).
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Rys. 5. Wybrane przyktady historycznych pél gérniczych na terenie Nadlesnictwa Suchedniéw widoczne na NMT (http://geoportal.gov.pl)

A —jedne z lepiej zachowanych w rzezbie $ladow historycznej eksploatacji rud zelaza z widocznymi pozostatosciami mniejszych, starszych (prawdopo-
dobnie poszukiwawczych) (1) i wiekszych, mtodszych szybdéw gdrniczych (2) z cze$ciowo widocznymi elementami infrastruktury kolejki waskotorowej
(3) na te lesnictwa Kruk; B — liczne $lady réznowiekowych mniejszych (1) i wiekszych (2) szybdw gorniczych, przez ktérych obszar przebiega gtéwny
szlak komunikacyjny na terenie Les$nictwa Jastrzebia; C — pojedyncze pingi (1) czesciowo przykryte przez nasyp budowlany (2) na terenie Lesnictwa
Stokowiec; D — nieudokumentowane $lady dawnej eksploatacji zniszczonej przez dziatalno$¢ rolniczg (1) i budowlang (2) na terenie Le$nictwa Stoko-
wiec

Fig. 5. Selected examples of historical mining fields in the Suchedniéw Forest District visible on the DEM (http://geoportal.gov.pl)

A —some of the best preserved traces of historical iron ore exploitation in the relief, with visible remains of smaller, older (probably exploration) (1)
and larger, younger mining shafts (2) with partially visible elements of the narrow-gauge railway infrastructure (3) in the Kruk Forest unit; B — many
traces of smaller (1) and larger (2) mining shafts of various ages, through which the main communication route in the Jastrzebia Forest unit; C —single
pings (1) partially covered by a construction embankment (2) in the Stokowiec Forest unit; D — undocumented traces of former exploitation destroyed
by agricultural (1) and construction (2) activities in the Stokowiec Forest unit

Sie¢ komunikacji drogowej na badanym terenie moz- e twarda ulepszona (rys. 8C) — odzwierciedla drogi po-

na podzieli¢ na drogi lesne oraz publiczne (drogi gminne, kryte przewaznie asfaltem lub ptytami betonowymi
krajowe, drogi szybkiego ruchu itp.). Na podstawie da- 0 najwyzszej odpornosci (ok. 26 km) (Czerniak 2013;
nych pozyskanych z Nadlesnictwa Suchednidow (stan na Trzcinski 2013);
27.12.2024) oraz elaboratu drog lesnych (Kurysiin. 2018), ¢ inne drogi — sg to pozostate, wazniejsze drogi zazna-
wazniejsze szlaki komunikacyjne podzielono ze wzgledu czone w granicach Nadlesnictwa Suchedniéw. Brak
na typ nawierzchni (rys. 7): jest informacji na temat ich nawierzchni (nie ujete
e gruntowa (naturalna i ulepszona) (rys. 8A) —sg to waz- w dokumentacji) lub sg to szlaki komunikacyjne, kto-
niejsze drogi gruntowe, nieulepszone i wzmocnione re nie podlegaja pod Lasy Paristwowe (drogi publiczne
mechanicznie lub chemicznie (Czerniak 2013; Trzcinski i prywatne).
2013) (ok. 77 km); W badaniach nie uwzgledniono pomniejszych, liczniej-

e twarda nieulepszona (rys. 8B) — reprezentuje drogi szych drég o nawierzchni gruntowej naturalnej i ograni-
ttuczniowe, zwirowe i zuzlowe o duzej odpornosci na  czonej odpornosci na ruch oraz warunki atmosferyczne
ograniczony ruch oraz wptyw warunkéw atmosferycz-  (Czerniak 2013). Sg to przewaznie drogi wykorzystywane
nych (Czerniak 2013; Trzcinski 2013) (ok. 30 km); na potrzeby prowadzenia gospodarki lesne;j.
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Rys. 6. Rozmieszczenie szlakdéw turystycznych na terenie Nadle$nictwa Suchednidéw i poszczegdlnych lesnictw

(objasnienia na rys. 1)

Fig. 6. Location of tourist routes in the Suchedniéw Forest District and forest units (explanations in Fig. 1)
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Rys. 7. Gtéwne szlaki drogowe i ich rodzaj na terenie Nadlesnictwa Suchedniéw i poszczegdlnych lesnictw

(objasnienia na rys. 1)

Fig. 7. Main road routes and their types in the Suchedniéw Forest District and forest units (explanations in Fig. 1)
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Rys. 8. Podstawowe typy drdg lesnych na terenie Nadlesnictwa
Suchedniéw wedtug typu nawierzchni: A — droga lesna o nawierzchni
gruntowej na terenie Lesnictwa Osieczno (fot. Piotr Przepidra 2025),
B — droga lesna o nawierzchni twardej nieulepszonej na terenie
Leénictwa Swinia Géra (fot. Piotr Przepidra 2025), C — droga lesna

o nawierzchni twardej ulepszonej na terenie Lesnictwa Kruk

(fot. Piotr Przepidra 2021)

Fig. 8. Basic types of forest roads in the Suchedniéw Forest District by
surface type: A —forest road with ground surface in the Osieczno Forest
unit (photo by Piotr Przepidra 2025), B — forest road with hard
unimproved surface in the Swinia Géra Forest unit (photo by Piotr
Przepidra 2025), C — forest road with hard improved surface in the Kruk
Forest unit (photo by Piotr Przepidra 2021)

6. Wyniki badan

Analize potencjatu geoedukacyjnego historycznych pdl
gbrniczych skupiono na srodkowej i zachodniej czesci ba-
danego obszaru, gdzie zabytki te sg najliczniejsze, najlepiej
zachowane i rozpoznane. Wystepujg one na terenie pieciu
lenictw: Jastrzebia, Kruk, Odrowazek, Swinia Géra oraz
Rejow (rys. 3, 5A, 5B). Pozostate Slady poeksploatacyjne
rozpoznane na terenie innych lesnictw maja maty poten-
cjat geoedukacyjny i turystyczny. Spowodowane jest to
ich duzym rozproszeniem w terenie, niewielkim obszarem
wystepowania, stabym stanem zachowania oraz utrudnio-
nym dostepem komunikacyjnym (rys. 5C, 5D). Najwyzszy
potencjat geoedukacyjny stanowig najlepiej zachowane
réznowiekowe szyby gérnicze oraz infrastruktura towarzy-
szgca, np. pozostatosci kolejki waskotorowej (rys. 5A, 5B).

Nadlesnictwo Suchednidw posiada gestg i bardzo do-
brej jakosci lesng sie¢ komunikacyjng. W zachodniej jego
czesci znajduje sie najwiecej drég lesnych o nawierzchni
odporniejszej na ograniczony ruch oraz warunki atmos-
feryczne (Czerniak 2013; Trzcinski 2013). Szczegdlnie
charakterystyczne dla tej czesci obszaru sg drogi lesne
o najlepszej nawierzchni, przewaznie asfaltowej (twarda
ulepszona) wystepujgce w lesnictwach Jastrzebia, Kruk,
Odrowazek, Osieczno, Swinia Géra, Rejéw oraz Wilczy Bor.
We wschodniej czesci wystepujg niemal wytgcznie drogi
gruntowe i twarde nieulepszone. Jedyna droga twarda
ulepszona (rys. 7C) znajduje sie w Le$nictwie Kleszczyny.
Wiekszos¢ historycznych pdl gérniczych w zachodniej cze-
Sci obszaru zlokalizowana jest przy gtéwnych lesnych szla-
kach komunikacyjnych, ktére stanowig drogi o nawierzch-
ni twardej nieulepszonej i ulepszonej (rys. 8B, 8C).

Na badanym obszarze wystepujg liczne szlaki turystycz-
ne, najczesciej w zachodniej, pétnocnej oraz wschodniej
czesci Nadlesnictwa, natomiast w potudniowej czesci jest
ich najmniej (rys. 6). Wiekszos¢ z nich wykorzystuje réw-
niez wystepujgce na tym terenie gtdéwne drogi lesne. Sg
to przewaznie inne typy szlakdw turystycznych, np. konne
i rowerowe, ktdre potrzebuja drég o lepszej nawierzchni.

Niemal caty teren Nadlesnictwa Suchedniow stanowia
obszary chronione (http://suchedniow.radom.lasy.gov.pl).
Lasy na zachodzie znajdujg sie w Suchedniowsko-Oblegor-
skim Parku Krajobrazowym (Swiercz 2022), wschodnie za$
przynaleza do Sieradowickiego Parku Krajobrazowego. Po-
tudniowo-wschodnia czes¢ badanego obszaru znajduje sie
w granicach Swietokrzyskiego Parku Narodowego. Szcze-
gélne znaczenie maja rezerwaty przyrody, tj. Swinia Gora,
Dalejéw i Blizyn — Kopalnia Ludwik (rys. 9), ktére obejmujg
wystepujace w Leénictwie Jastrzebia i Swinia Géra najle-
piej zachowane zabytkowe pola gérnicze (Starus 2022).

7. Dyskusja

W zachodniej czesci badanego obszaru wystepujg najlep-
sze pod wzgledem rodzaju nawierzchni drogi lesne. S to
drogi o nawierzchni twardej nieulepszonej i ulepszonej
(rys. 7, 8B, 8C). Zapewniajg one dobre potaczenie z wyste-
pujacymi tu licznie historycznymi polami gérniczymi. Drogi
o nawierzchni twardej ulepszonej rozwidlajg sie na terenie
Lesnictwa Kruk w kierunku m.in. pétnocnym do Lesnictwa
Rejéw i zachodnim do Leénictwa Jastrzebia oraz Swinia
Goéra. Drogi te prowadzg w poblizu najlepiej zachowa-
nych historycznych form poeksploatacyjnych (rys. 5A, 5B),
gdzie réwniez przebiegajg liczne szlaki turystyczne (rys. 6).

Bardzo dobre potgczenie drogowe majg Lesnictwo
Jastrzebia i Swinia Goéra (rys. 1), przez ktére przebiegajg
drogi o nawierzchni twardej nieulepszonej i ulepszonej
(rys. 7, 8B, 8C). Umozliwia to pieszemu lub rowerzyscie
dotarcie do niemal kazdego historycznego pola gérniczego
na tym terenie (rys. 3). Rowniez gtéwne szlaki turystyczne
(czarny, czerwony i zielony) (rys. 6), biegnace przewaznie
wzdtuz gtéwnych drog lesnych (rys. 7), utatwiajg dostep
do zabytkowych pdl gérniczych w tym regionie. Na te-
renie Le$nictwa Jastrzebia i Swinia Géra istniejg obecnie
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Rys. 9. Lokalizacja rezerwatéw Dalejow (1), Blizyn — Kopalnia Ludwik i Swinia Géra (I1) na zachéd od Suchedniowa na tle
lesnej sieci drogowej (objasnienia na rys. 6) wraz z przebiegiem proponowanej Sciezki geoedukacyjnej (przerywana,
czerwona linia) (A) oraz na NMT (B, C) (http://geoportal.gov.pl) z oznaczonymi historycznymi polami gérniczymi
(I: 1 — starsze, poszukiwawcze lub eksploatacyjne szyby gdrnicze, 2 — mtodsze szyby gornicze, 3 — pozostatosci kanatu
do wywozu rudy, II: 1 — starsze poszukiwawcze lub eksploatacyjne szyby gornicze, 2 — mtodsze szyby gdrnicze i rampa
przetadunkowa) i szlakami turystycznymi (przerywane, kolorowe linie)

Fig. 9. Location of the Dalejéw (1), Blizyn — Kopalnia Ludwik and Swinia Géra (Il) reserves west of Suchedniéw at the
background of the forest road network (explanations in Fig. 6) with the proposed geoeducational path location (dashed,
red line) (A) and the DEM (B, C) (http://geoportal.gov.pl) with marked historical mining fields (I: 1 — older, exploration
or exploitation mine shafts, 2 — younger mine shafts, 3 — ore transport channel remains, II: 1 — older exploration or

exploitation mining shafts, 2 — younger mine shafts and loading ramp) and tourist routes (dashed, colored lines)

trzy rezerwaty (Dalejow, Blizyn — Kopalnia Ludwik i Swinia
Goéra) (rys. 9), w ktdérych granicach znajdujg sie zabytkowe
historyczne pola goérnicze (pingi i warpy), rampa przeta-
dunkowa (Czernek 2022) i pozostatosci kolejki waskoto-
rowej (Kozak 2020, 2022; Kozak, Sobczak 2022). Obszar
rezerwatow oddalony jest ok. 2 km do 4 km od granic lasu
(np. w kierunku Suchedniowa) (rys. 9A). Odlegtos¢ rekom-
pensuje bardzo dobre potgczenie drogowe i wykorzystu-
jace je szlaki turystyczne. Zapewnia to optymalng dostep-
no$¢ do najlepiej zachowanych zabytkéw historycznego
gornictwa w tej czesci nadlesnictwa (rys. 10).

W granicach rezerwatéow Dalejow, Blizyn — Kopal-
nia Ludwik i Swinia Gdra, wystepuja najlepiej zachowa-
ne pozostatosci réoznowiekowego goérnictwa rud zelaza
w Lasach Suchedniowskich. Rezerwaty zapewniajg row-
niez dodatkowg ochrone zabytkdw poeksploatacyjnych.
Wyrazny jest jednak brak infrastruktury turystycznej
i informacyjnej na temat wystepujacych tu pozostatosci
gorniczych. Poza jedng Sciezkg dydaktyczng w Lesnictwie
Kruk, ktéra skupia sie wytacznie na aspektach przyrodni-

czych i Srodowiskowych (rys. 6), aktualnie nie stworzono
zadnej, ktéra bytaby poswiecona historycznemu gornic-
twu. Duzy potencjat geoedukacyjny tego miejsca zacheca
do stworzenia nowej Sciezki dydaktycznej, ktdra przebie-
gataby kolejno przez rezerwat Dalejow, Blizyn — Kopalnia
Ludwik i Swinia Gdra korzystajacej z drég o nawierzchni
twardej ulepszonej i nieulepszonej (rys. 9). Drogi te po-
prowadzone sg bardzo blisko réznowiekowych pdl gor-
niczych, starszych (prawdopodobnie Sredniowiecznych)
na terenie rezerwatéw Blizyn — Kopalnia Ludwik i Swinia
Goéra (rys. 10A, 10B) oraz mtodszych (nowozytnych) w re-
zerwacie Dalejow (rys. 10C-H). Droga przebiegajgca przez
Rezerwat Dalejow dodatkowo przecina historyczne pole
gbrnicze, odstaniajgc kilka nowozytnych warp (rys. 10C).
Z drogi nadal jest doskonale widoczny krajobraz po-
gbrniczy, a w szczegdlnosci kilkanascie nienaruszonych
przez roboty drogowe pozostatosci historycznych szybow
gérniczych (rys. 10E-H). W przeciwienstwie do tych star-
szych, nowozytne sg znacznie wieksze i lepiej zachowane
w rzezbie. Wysokie warpy (1,5-3,0 m) ze znajdujacymi sie
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Rys. 10. Krajobraz pogdrniczy zachowany na terenie Nadlesnictwa Suchedniéow. Mniejsze pingi (forme terenu wskazuja przerywane linie oraz strzatki
— dalsze obiekty w panoramie) prawdopodobnie po $redniowiecznych szybach poszukiwawczych lub eksploatacyjnych na terenie Rezerwatu Swinia
Gora (A, B) oraz znacznie wieksze formy poeksploatacyjne sktadajgce sie z pingdéw (D, F, H) i warp (C, E, G) (forme terenu wskazujg przerywane linie
rozdzielone strzatkami, kolejne strzatki wskazujg dalsze obiekty w panoramie) bedgcymi pozostatosciami prawdopodobnie mtodszych, nowozytnych
szybdw kopalnianych na terenie Rezerwatu Dalejow (fot. Pawet Przepidra 2025)

Fig. 10. Post-mining landscape preserved in the Suchedniéw Forest District. Smaller pings (landforms indicated by dashed lines and arrows further
objects in the panorama) probable after exploration or exploitation medieval shafts in the Swinia Géra Reserve (A, B) and much larger post-mining
forms consisting of pings (D, F, H) and warps (C, E, G) (landforms indicated by dashed lines separated by arrows, additional arrows indicate further
objects in the panorama) which are probably the remains of younger, modern mine shafts in the Dalejow Reserve (photo by Pawet Przepidra 2025)

posrodku gtebokimi pingami (1,0-2,0 m) wyraznie od-
réznia te formy na tle otaczajgcego terenu. Zwieksza to
znaczgco ich atrakcyjnosc turystyczng i geoedukacyjng dla
zwiedzajgcych. W tym miejscu nalezatoby ustawic¢ szereg
tablic informacyjno-edukacyjnych uzupetnionych o prze-
wodnik (np. Krél i in. 2011) lub QR kody przekierowujgce
do szczegdétowych opisow stanowisk. Proponowana Sciez-
ka geoedukacyjna dotyczytaby historii eksploatacji rud ze-
laza w Lasach Suchedniowskich, przedstawiataby warunki
geologiczne i geomorfologiczne oraz ich znaczenie dla po-
wstatego tu krajobrazu pogorniczego.

Duzy potencjat geoedukacyjny sugeruje rozwazenie
ewentualne] reorganizacji czesci istniejgcych tras tury-
stycznych w celu optymalnego ich przebiegu w poblizu hi-
storycznego krajobrazu pogorniczego. Potencjat lokalnych

zabytkéw o tematyce gérnictwa (Kalicki i in. 2018) oraz
hutnictwa (Przepidra i in. 2019a) sugeruje rozwazenie
ewentualnego wiaczenia ich do Swietokrzyskiego Szlaku
Zabytkow Techniki lub Archeo-Geologicznego oraz wpisa-
nie do rejestru zabytkéw. Zapewni to dodatkowg ochrone
i mozliwosci pozyskiwania srodkéw na ich utrzymanie oraz
promocje.

Przyktadem wykorzystania potencjatu geoedukacyj-
nego prehistorycznego oraz historycznego goérnictwa
i hutnictwa na terenie wojewddztwa Swietokrzyskiego
jest np. Muzeum Starozytnego Hutnictwa Swietokrzy-
skiego w Nowej Stupi, Muzealna Izba Gérnictwa Kruszco-
wego na Miedziance oraz $ciezka geoedukacyjna ,W do-
linie Swisliny”. Tematyka gérnictwa i hutnictwa stanowi
popularny element geoedukacyjny, co mozna zaobserwo-
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wac na przyktadzie innych regionéw Polski (np. Podziemny
Olkusz) i na swiecie (np. Le Musée du Fer koto Saint-Hu-
bert w Belgii).

Istotne sg dotychczasowe dziatania Laséw Panstwo-
wych, ktére zapewniajg rdwnowage pomiedzy utrzyma-
niem dostepnosci Laséw Suchedniowskich a ochrong
przyrody, podnoszac potencjat geoedukacyjny okolicznych
historycznych pdl gérniczych. Tworzenie nowych rezerwa-
tow przyrody (w szczegdlnosci Scistych) (np. https://www.
lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-rezerwa-
ty-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propozycja-rdlp-
-w-radomiu) moze jednak przyczyni¢ sie do ograniczenia
dostepnosci okolicznych laséw dla zwiedzajacych i zmniej-
szenia potencjatu geoedukacyjnego znajdujacego sie tu
historycznego krajobrazu pogdrniczego.

8. Wnioski

Obszar Nadlesnictwa Suchednidéw ma duzy potencjat geo-
edukacyjny ukierunkowany na tematyke historycznego
gornictwa i hutnictwa rud zelaza. W srodkowej i zachod-
niej czesci badanego obszaru, wsréd gestych laséw wy-
stepuja liczne, réznowiekowe historyczne szyby gérnicze,
stanowigce charakterystyczny dla tego regionu krajobraz
pogorniczy. Jako czes$¢ dziedzictwa kulturowego regionu
Swietokrzyskiego stanowity one podstawe do powotania
na terenie Nadlesnictwa Suchedniéw rezerwatéw przyro-
dy, ktére objety swoimi granicami czes$¢ pozostatosci daw-
nej eksploatacji rud zelaza.

Dotychczasowe zagospodarowanie badanego obsza-
ru w celach geoedukacyjnych i geoturystycznych nie wy-
korzystuje w petni potencjatu, jaki oferujg lasy Puszczy
Swietokrzyskiej. Doskonale rozbudowana infrastruktura
drogowa Laséw Panstwowych utatwia dostep do wielu
zabytkéw. Stanowi to kluczowy element w ewentualnym
wytyczeniu kolejnych szlakdw turystycznych i sciezek dy-
daktycznych.

Najwiekszy potencjat dla rozbudowy produktu geo-
edukacyjnego oraz geoturustycznego maja obecnie trzy
rezerwaty (Swinia Gdra, Dalejéw i Blizyn — Kopalnia Lu-
dwik), na ktorych terenie wystepujg najlepiej zachowane
historyczne pozostatosci infrastruktury gorniczej. Prowa-
dza tu drogi o bardzo dobrym typie nawierzchni oraz waz-
niejsze szlaki turystyczne, ktore zwiekszajg dostepnosé
tych obiektow dla zwiedzajgcych.

Wytyczenie $ciezek geoedukacyjnych przez tereny
lesne o najlepszej dostepnosci komunikacyjnej ograniczy
rowniez inwestycje, ktore stanowityby zbedng ingerencje
w $rodowisko naturalne Puszczy Swietokrzyskiej. Dziata-
nia mozna ograniczy¢ wowczas do opracowania przewod-
nikéw i tablic informacyjnych w wyznaczonych miejscach
przy drogach wiodacych przez najlepiej zachowane w oko-
licy historyczne pola gérnicze.

Tematyka dawnego gérnictwa i hutnictwa jest wyko-
rzystywana jako produkt geoedukacyjny i geoturystyczny
w innych regionach Polski i swiata. Wskazuje to na duze
zainteresowanie miejscami o charakterze goérniczo-hutni-
czym, a lasy Nadlesnictwa Suchedniéw majg duzy poten-

cjat, by wzbogacic¢ geoedukacyjne zaplecze regionu swie-
tokrzyskiego (np. Swietokrzyski Szlak Zabytkéw Techniki
i Swietokrzyski Szlak Archeo-Geologiczny). Zapewnitoby
to réwniez dodatkowg ochrone prawng i konserwatorska
wybranych zabytkéw, ktére stanowityby nowy, wartoscio-
wy produkt geoedukacyjny regionu swietokrzyskiego.

Podziekowania

Autorzy tekstu kieruja serdecznie podziekowania Panu dr. hab. Tomaszo-
wi Kalickiemu, prof. UJK za konsultacje naukowe i pomoc merytoryczng
w przygotowaniu niniejszego artykutu. Szczegdlne podziekowania kie-
rowane s3g rowniez do Pana Nadlesniczego Jacka Olesia (Nadlesnictwo
Suchedniéw) za udostepnienie okolicznych laséw w celach badawczych.
Réwniez stowa podziekowania autorzy kierujg do Anny Wojkowskiej-Kla-
ty i Sebastiana Dawidowicza za udostepnienie materiatéw niezbednych
do przygotowania niniejszego opracowania oraz do Kamila Olesifiskiego
za pomoc w pracach terenowych.

9. Literatura

Adamczyk A., Staskowiak A., Rzuchowski P., Sowa R. 2010. Rezerwat
Przyrody Swinia Géra im. dr. inz. Stanistawa Baranskiego. PiS Agen-
cja Wydawniczo-Poligraficzna, Blizyn.

Agricola G. 1556. De re metallica libri XII. Bazylea.

Baranski S. 1970. Dzieje ,laséw gdrniczych” w okolicach Blizyna,
Samsonowa, Suchedniowa i Zagnanska w Gorach Swietokrzyskich
do pierwszej potowy XIX w. Prace Muzeum Ziemi 15, cz. I: 223-240.

Bielenin K. 1992. Starozytne gérnictwo i hutnictwo zelaza w Gérach
Swietokrzyskich. Kieleckie Towarzystwo Naukowe, Kielce.

Brambert P., Przepidra P., Piasta S. 2018. Znaczenie Suchedniowa jako
osrodka przemystowego wojewddztwa Swietokrzyskiego w czasach
historycznych i wspdtczesnie, [w:] Medynski M. (red.). Zeszyty Su-
chedniowskie — Historia 3/2018. Stowarzyszenie Grupa Inicjatywna
,Pod Prad”, Suchedniéw: 87-104.

Cabaj W., Kruczek Z. 2010. Podstawy geografii turystycznej. Wyd. Il
zaktualizowane. Proksenia, Krakéw.

Chrzanowski W. 1859. Karta dawnej Polski 1:300000, arkusz Radom,
Paryz.

Czernek D. 2022. Archeologia, [w:] Swiercz A. (red.). Monografia Su-
chedniowsko-Oblegorskiego Parku Krajobrazowego. Uniwersytet
Jana Kochanowskiego w Kielcach, Kieleckie Towarzystwo Naukowe,
Zespdt Swietokrzyskich i Nadnidziarskich Parkéw Krajobrazowych,
Kielce: 509-520.

Czerniak A. (red.). 2013. Wytyczne prowadzenia robdt drogowych
w lasach. Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe,
Osrodek Rozwojowo-Wdrozeniowy Laséw Paristwowych w Bedoniu.

Fijatkowska-Mader A., Szadkowska K. (red.). 2021. Atrakcje turystyczne
gminy Kunéw. Przewodnik po $ciezce geoedukacyjnej ,,Dolina Swis-
liny”. Stowarzyszenie Witulin nad Swislina, PIG-PIB, Kielce.

Fitas P. 2017. Nadlesnictwo Suchednidéw. Historia, charakterystyka
i baza selekcyjno-nasienna, [w:] Staskowiak A., Kardys P., Biatek W.,
Sowa R. (red.). Piekne, Rzadkie i Chronione, cze$¢ VI. Skarzyskie
Zeszyty Ligi Ochrony Przyrody 15, Skarzysko-Kamienna: 204-221.

Fularczyk K., Kalicki T., Kusztal P. 2020. Historical and contemporary
transformations of the hydrographic confluence at Sielpia. Folia
Quaternaria 88, Krakdw: 41-62. https://doi.org/10.4467/2199592
3FQ.20.003.13192

Heliasz Z., Ostaficzuk S. 2020. Historical residues of iron ore mining in
environs of the Holy Cross Mountains (the Géry Swietokrzyskie) are
recognizable on the Digital Terrain Elevation Model (DEM) derived
from the LIDAR data. Gospodarka Surowcami Mineralnymi— Mineral
Resources Management 36 (4): 161-186. https://doi.org/10.24425/
gsm.2020.133946

Jach B., Rutkiewicz P. 2024. Hatdy po gérnictwie rudnym i fosforytowym
w krajobrazie Gor Swietokrzyskich. Przeglad Geologiczny 71(11):
576-586.


https://www.lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-rezerwaty-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propozycja-rdlp-w-radomiu
https://www.lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-rezerwaty-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propozycja-rdlp-w-radomiu
https://www.lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-rezerwaty-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propozycja-rdlp-w-radomiu
https://www.lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-rezerwaty-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propozycja-rdlp-w-radomiu
https://doi.org/10.4467/21995923FQ.20.003.13192
https://doi.org/10.4467/21995923FQ.20.003.13192
https://doi.org/10.24425/gsm.2020.133946
https://doi.org/10.24425/gsm.2020.133946

Potencjat geoedukacyjny historycznych pdl gorniczych w swietle sieci drog lesnych Nadlesnictwa Suchednidw... 57

Janeczek t. 2018. Rozwdj Suchedniowa w dobie rozbudowy Staropol-
skiego Okregu Przemystowego w pierwszej potowie XIX wieku,
[w:] Medyriski M. (red.). Zeszyty Suchedniowskie — Historia 3/2018.
Stowarzyszenie Grupa Inicjatywna ,,Pod Prad”, Suchedniéw: 33-43.

Janiec J., Kardy$ P. 2020. Historyczne kopalnie rud zelaza na terenie
Skarzyska-Kamiennej, [w:] Staskowiak A., Miller M. (red.). Piekne,
Rzadkie i Chronione, czes¢ IX. Skarzyskie Zeszyty Ligi Ochrony Przy-
rody 18, Skarzysko-Kamienna: 68—-86.

Jankowski M. 2017a. Kuznice nad Kamionkg i Zarnéwka. Suchedniowski
akcent w rozwoju Staropolskiego Zagtebia Przemystowego, [w:] Me-
dynski M. (red.). Zeszyty Suchedniowskie — Historia 2/2017. Stowa-
rzyszenie Grupa Inicjatywna ,,Pod Prad”, Suchednidw: 11-28.

Jankowski M. 2017b. Obraz Klucza Suchedniowskiego w $wietle inwen-
tarza i lustracji z lat 1788-1790. Rocznik Oddziatu PTH w Skarzysku-
-Kamiennej, Z dziejéw regionu i miasta 8/2017: 35-59.

Kalicki T., Przepidra P., Aksamit M., Fraczek M., Ktusakiewicz E., Grzesz-
czyk P. 2019. Forming and disappearance of small retention system
in the postindustrial area — case study from the central section of the
Kamionka river valley (Central Poland) since the 18" century. Acta
Geobalcanica 5-1: 29-34. https://doi.org/10.18509/AGB.2019.04

Kalicki T., Przepidéra P., Fularczyk K. 2022a. Rzezba i osady rejonu Su-
chedniowa i doliny Krasnej, [w:] Swiercz A. (red.). Monografia
Suchedniowsko-Oblegorskiego Parku Krajobrazowego. Uniwersytet
Jana Kochanowskiego w Kielcach, Kieleckie Towarzystwo Naukowe,
Zespot Swietokrzyskich i Nadnidzianskich Parkéw Krajobrazowych,
Kielce: 80-95.

Kalicki T., Przepidra P., Fraczek M., Kusztal P. 2018. Potencjat geoarche-
ologiczny Suchedniowsko-Oblegorskiego Parku Krajobrazowego
(wojewddztwo $wietokrzyskie, Polska potudniowo-wschodnia).
Streszczenia referatow i posterdw ,Archeologia obszaréw lesnych
— The Archaeology of Woodlands”, 19-21.04.2018, Biatowieza
—Biatystok: 1-64.

Kalicki T., Przepiodra P., Jabtorski M., Fraczek M., Podrzycki t. 2022b.
Zrdznicowanie litologiczne i wiek kemdéw koto Suchedniowa
(Wyzyna Kielecka). Acta Universitatis Lodziensis. Folia Geographica
Physica 21: 21-34. https://doi.org/10.18778/1427-9711.21.02

Kaptur K. 2014. Podziemne goérnictwo rud zelaza w rejonie Ostrowca
Swietokrzyskiego i inwentaryzacja reliktéw dawnych robét gérni-
czych. Hereditas Minariorum 1: 131-144.

Koba J. 2023. Blizyn-Kopalnia Ludwik — nowy rezerwat przyrody w re-
gionie $wietokrzyskim, [w:] Staskowiak A., Kardy$ P., Pandyra E.,
Sowa R. (red.). Piekne, Rzadkie i Chronione, cze$¢ XI. Skarzyskie
Zeszyty Ligi Ochrony Przyrody 20, Skarzysko-Kamienna: 104—108.

Kotomanska E. 2019. Materialne zachowki pamieci walk niepodlegto-
Sciowych z XIX wieku w krajobrazie miasta i gminy Suchednidw,
[w:] Medyniski M. (red.). Zeszyty Suchedniowskie — Historia 4/2019.
Stowarzyszenie Grupa Inicjatywna ,Pod Prad”, Suchednidw:
100-106.

Kondracki J. 1977. Regiony fizycznogeograficzne Polski. Wydawnictwo
Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa.

Kondracki J. 2002. Geografia regionalna Polski. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

Kozak B. 2020. Konne koleje waskotorowe na terenie Suchedniowa
i okolic, [w:] Medynski M. (red.). Zeszyty Suchedniowskie — Historia
5/2020. Stowarzyszenie Grupa Inicjatywna ,,Pod Prgd”, Suchedniow:
181-194.

Kozak B. 2022. Koleje waskotorowe o trakcji mechanicznej na terenie
Suchedniowa i okolic, [w:] Medynski M. (red.). Zeszyty Suchedniow-
skie — Historia 7/2022. Stowarzyszenie Grupa Inicjatywna ,Pod
Prad”, Suchedniow: 147-163.

Kozak B., Sobczak A. 2022. Starotorze zagnanskiej kolei waskotorowej na
terenie Suchedniowsko-Oblegorskiego Parku Krajobrazowego jako
obszar wtdrnej sukcesji przyrodniczej, [w:] Staskowiak A., Kardys P.,
Biatek W., Miller M., Sowa R. (red.). Piekne, Rzadkie i Chronione,
cze$¢ X. Skarzyskie Zeszyty Ligi Ochrony Przyrody 19, Skarzysko-
-Kamienna: 80-101.

Kozak B., Fijatkowska-Mader A., Rutkiewicz P. 2025. Historia eks-
ploatacji rud zelaza w poétnocnym skrzydle synkliny daleszyckiej
(Géry Swietokrzyskie). Przeglad Geologiczny 73(1): 98-106.
http://dx.doi.org/10.7306/2025.9

Krol B., Urban J., Garus R. 2011. Zabytki gérnictwa i hutnictwa Staropol-
skiego Okregu Przemystowego w dolinie Gérnej Bobrzy: przewodnik
po obszarze Lokalnej Grupy Dziatania ,,Dorzecze Bobrzy”. Wydawnic-
two Agencja JP s.c., Kielce.

Kurys C., Kopczynski M., Dziedzin A. 2018. Projekt docelowej sieci dro-
gowej nadlesnictwa. Nadlesnictwo Suchedniéw RDLP w Radomiu.
Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej, Oddziat w Radomiu,
Radom.

Kusztal P., Pabian G., Kalicki T., Nowak E., Przepidra P. 2020. Zréznicowa-
nie i zmiany rzezby terenu historycznego pola gdrniczego na Osi-
cowej Goérze k. Staporkowa (NW obrzezenie Gér Swietokrzyskich).
Przeglad Geologiczny 68(2): 127-134. http://dx.doi.org/10.7306/
2020.5

Ludwikowska-Kedzia M., Wiatrak M. 2013. Atrakcyjnos¢ geoturystyczna
doliny gérnej tagowicy. Propozycja trasy geoturystycznej. Instytut
Geografii UJK w Kielcach. Kielce: 1-112.

tabecki H. 1841. Gornictwo w Polsce. Opis kopalnictwa i hutnictwa
polskiego pod wzgledem technicznym, historyczno-statystycznym
i prawnym, T. |. Warszawa.

Medynski M., Zamela K. 2019. Suchedniéw — Monografia historyczna
miasta i gminy. Suchednidw.

Orzechowski S. 2007. Zaplecze osadnicze i podstawy surowcowe staro-
zytnego hutnictwa swietokrzyskiego. Kieleckie Towarzystwo Nauko-
we, Kielce.

Orzechowski S. 2013. Region zelaza: centra hutnicze kultury przewor-
skiej. Wydawnictwo Uniwersytetu Jana Kochanowskiego, Kielce.

Osiriski J. 1782. Opisanie Polskich Zelaza Fabryk, W Ktérym $wiadectwa
Historykéw wzmiankuigcych mieysca Mineratéw przytoczone; Przy-
wileie nadane szukaigcym Kruszcow w catosci umieszczone; Pocza-
tek wyrabiania u nas zelaza odkryty; Rudy Kraiowey czterdziesci oSm
gatunkow w kolorach wtasciwych wydane i w szczegdlnosci wytozo-
ne; Piece i Dymarki w catym Krolestwie znayduigce sie wyliczone;
Z zelaza Kraiowy zysk okazany. Stownik Kuzniacki, oprocz wyrazéw
Technicznych, wiele wiadomosci zawierajgcy przydany, Warszawa.

Pajdo A. 2017. Lustracja klucza suchedniowskiego z 1789 roku, [w:] Me-
dynski M. (red.). Zeszyty Suchedniowskie — Historia 2/2017. Stowa-
rzyszenie Grupa Inicjatywna ,Pod Prad”, Suchednidéw: 105-204.

Piasta S. 2012. Leksykon Suchedniowa. Kielce.

Pierscinska A., Piwowarski B. 2017. Rosliny z Laséw Suchedniowskich
w Ogrodzie Botanicznym w Kielcach, [w:] Staskowiak A., Kardys P.,
Biatek W., Sowa R. (red.). Piekne, Rzadkie i Chronione, czes¢ VI.
Skarzyskie Zeszyty Ligi Ochrony Przyrody 15, Skarzysko-Kamienna:
222-227.

Przepidra P. 2021. Subatlantyckie przemiany zlewni Kamionki na Wyzy-
nie Kieleckiej, [w:] Kalicki T. (red.). Monografie: Geografia i Geoar-
cheologia, Tom |. Osrodek Badari Europy Srodkowo-Wschodniej,
Kielce—Biatystok.

Przepidra P., Fraczek M., Brambert P., Piasta S. 2019a. Potencjat tury-
styczny dawnych obiektéw przemystowych na przyktadzie Suche-
dniowa (wojewddztwo $wietokrzyskie). Zeszyty Naukowe Turystyka
i Rekreacja 23 (1): 75-91.

Przepidra P., Kalicki T., Chwatek S., Houbrechts G. 2019b. Historyczny
uktad hydrotechniczny w Jedrowie (wojewddztwo Swietokrzyskie)
zachowany w formach i osadach — studium geoarcheologiczno-
-konserwatorskie. Acta Universitatis Lodziensis. Folia Geographica
Physica 18: 5-16. http://dx.doi.org/10.18778/1427-9711.18.01

Przepidra P., Krdl G., Fraczek M., Kalicki T., Ktusakiewicz E. 2017. Lokaliza-
cja i interpretacja osadéw po pozarach laséw — studium przypadku.
Acta Universitatis Lodziensis. Folia Geographica Physica 16: 43-49.
https://dx.doi.org/10.18778/1427-9711.16.05


https://doi.org/10.18509/AGB.2019.04
https://doi.org/10.18778/1427-9711.21.02
http://dx.doi.org/10.7306/2025.9
http://dx.doi.org/10.7306/2020.5
http://dx.doi.org/10.7306/2020.5
http://dx.doi.org/10.18778/1427-9711.18.01
https://dx.doi.org/10.18778/1427-9711.16.05

58

Pawet Przepidra, Piotr Przepidra

Przepidra P., Kalicki T., Nowak E., Kusztal K., Houbrechts G., Pabian G.,
Peeters A. 2021. Historical mining remains preserved in the present-
-day relief of the European Hercynian Mountains — Case studies from
Holy Cross Mountains (Poland) and Ardennes (Belgium). Acta Ge-
obalcanica 7(3): 109-115. https://doi.org/10.18509/AGB.2021.15

Przychodni A. 2002. Osrodek starozytnej metalurgii zelaza nad Nida,
[w:] Orzechowski S. (red.). Hutnictwo $wietokrzyskie oraz inne cen-
tra i o$rodki starozytnego hutnictwa zelaza na ziemiach polskich.
Swietokrzyskie Stowarzyszenie Dziedzictwa Przemystowego w Kiel-
cach, Kielce: 45-60.

Przychodni A. 2006. Starozytne hutnictwo nad Nida, jako potencjalna
enklawa $Swietokrzyskiego centrum dymarskiego, [w:] Orze-
chowski S., Suliga I. (red.). 50 lat badar nad starozytnym hutnic-
twem Swietokrzyskim. Archeologia—Metalurgia—Edukacja, Kieleckie
Towarzystwo Naukowe, Kielce: 103-123.

Radwan M.W. 1963. Rudy, kuznice i huty zelaza w Polsce. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa.

Richling A., Solon J., Macias A., Balon J., Borzyszkowski J., Kistowski M.
(red.). 2021. Regionalna Geografia Fizyczna Polski. Bogucki Wydaw-
nictwo Naukowe, Poznan.

Rozmus D. 2014. Wczesnosredniowieczne zagtebie hutnictwa srebra
i ofowiu na obszarach obecnego pogranicza Slaska i Matopolski
(druga potowa XI-XII/XIll wiek). Ksiegarnia Akademicka.

Rozmus D. 2023. Gérnictwo i hutnictwo w odlegtej przesztosci. Maga-
zyn Polskiej Akademii Nauk 2/74/2023: 49-53. https://doi.org/
10.24425/academiaPAN.2023.147006

Solon J., Borzyszkowski J., Bidtasik M., Richling A., Badora K., Balon J.,
Brzeziriska-Wojcik T., Chabudziriski t., Dobrowolski R., Grzegorczyk .,
Jodtowski M., Kistowski M., Kot R., Kraz P., Lechnio J., Macias A.,
Majchrowska A., Malinowska E., Migon P., Myga-Pigtek U., Nita J.,
Papinska E., Rodzik J., Strzyz M., Terpitowski S., Ziaja W. 2018. Phy-
sico-geographical mesoregions of Poland: Verification and adjust-
ment of boundaries on the basis of contemporary spatial data.
Geographia Polonica 91(2): 143-170. http://dx.doi.org/10.7163/
GPol.0115

Starus J. 2022. Formy ochrony Przyrody, [w:] Swiercz A. (red.). Mo-
nografia Suchedniowsko-Oblegorskiego Parku Krajobrazowego.
Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Kieleckie Towarzy-
stwo Naukowe, Zespét Swietokrzyskich i Nadnidziariskich Parkéw
Krajobrazowych, Kielce: 369-400.

Szczeparnski J. 2018. Suchedniéw i jego znaczenie w dziejach polskiego
przemystu, [w:] Medynski M. (red.). Zeszyty Suchedniowskie — Histo-
ria 3/2018. Stowarzyszenie Grupa Inicjatywna ,Pod Prad”, Suched-
niow: 11-14.

Szpunar K. 2018. Rozwdj gdrnictwa i hutnictwa w dobrach biskupéw
krakowskich na przyktadzie XVIlI-wiecznego Suchedniowa, [w:] Me-
dyniski M. (red.). Zeszyty Suchedniowskie — Historia 3/2018. Stowa-
rzyszenie Grupa Inicjatywna ,Pod Prad”, Suchednidow: 56-66.

Swiercz A. (red.). 2022. Monografia Suchedniowsko-Oblegorskiego Par-
ku Krajobrazowego. Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach,
Kieleckie Towarzystwo Naukowe, Zespdt Swietokrzyskich i Nadni-
dzianskich Parkéw Krajobrazowych, Kielce.

Trzcinski G. 2013. Funkcjonowanie drég lesnych na styku z drogami
publicznymi, [w:] Funkcjonowanie i zarzgdzanie siecig drogowg drég
lesnych zgodnie z wytycznymi obowigzujagcymi w PGL LP (materiaty
szkoleniowe), JedlInia Letnisko.

Urban J. 2015. Skatki piaskowcowe w Rejowie oczami geologa,
[w:] Staskowiak A., Kardys P., Biatek W., Sowa R. (red.). Piekne,
Rzadkie i Chronione, czes$¢ V. Skarzyskie Zeszyty Ligi Ochrony Przy-
rody 14, Skarzysko-Kamienna: 42-54.

Urban J. 2017. ,,Piekto Dalejowskie” oczami geologa, [w:] Staskowiak A.,
Kardys$ P., Biatek W., Sowa R. (red.). Piekne, Rzadkie i Chronione,
cze$¢ VI. Skarzyskie Zeszyty Ligi Ochrony Przyrody 15, Skarzysko-
-Kamienna: 73-88.

Waga J.M., Szyputa B., Sendobry K., Fajer M. 2022. Slady dziatalnosci
cztowieka na terenach lesnych Parku Krajobrazowego ,Cyster-
skie Kompozycje Krajobrazowe Rud Wielkich” odczytane z obra-
zOw LiDAR oraz ich znaczenie w ochronie dziedzictwa kulturowe-
go i przyrodniczego. Czasopismo Geograficzne 93(1): 107-138.
https://doi.org/10.12657/czageo-93-05

Warszyniska J., Jackowski A. 1978. Podstawy geografii turyzmu. PWN,
Warszawa.

Zajadacz A. 2014. Dostepnosé przestrzeni turystycznej w ujeciu geogra-
ficznym. Turyzm/Tourism 24(1): 49-55. https://doi.org/10.18778/
0867-5856.24.1.05

Zielony R., Kliczkowska A. 2012. Regionalizacja przyrodniczo-lesna Polski
2010. Centrum Informacyjne Laséw Panstwowych, Warszawa.

Zubek K., Czerwik-Marcinkowska J., Borkowski A. 2022. A Non-Invasive
Method of Estimating Populations of Tomicus Piniperda on Scots
Pine (Pinus Sylvestris L.). Insects 13: 1071. https://doi.org/10.3390/
insects13111071

http://bdl.lasy.gov.pl [9.03.2025].
http://geoportal.gov.pl [9.03.2025].
http://suchedniow.radom.lasy.gov.pl [9.03.2025].
https://geoserwis.gdos.gov.pl [9.03.2025].

https://lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-rezerwaty-
-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propozycja-rdip-w-radomiu
[9.03.2025].

https://zabytek.pl/pl [9.03.2025].


https://doi.org/10.18509/AGB.2021.15
https://doi.org/10.24425/academiaPAN.2023.147006
https://doi.org/10.24425/academiaPAN.2023.147006
http://dx.doi.org/10.7163/GPol.0115
http://dx.doi.org/10.7163/GPol.0115
https://doi.org/10.12657/czageo-93-05
https://doi.org/10.18778/0867-5856.24.1.05
https://doi.org/10.18778/0867-5856.24.1.05
https://doi.org/10.3390/insects13111071
https://doi.org/10.3390/insects13111071
http://bdl.lasy.gov.pl
http://geoportal.gov.pl
http://suchedniow.radom.lasy.gov.pl
https://geoserwis.gdos.gov.pl
https://lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-rezerwaty-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propozycja-rdlp-w-radomiu
https://lasy.gov.pl/pl/informacje/aktualnosci/trzy-nowe-rezerwaty-w-nadlesnictwie-suchedniow-2013-propozycja-rdlp-w-radomiu
https://zabytek.pl/pl

=

ACTA UNIVERSITATIS LODZIENSIS ©C

Folia Geographica Physica 24, 2025: 59-68, https://doi.org/10.18778/1427-9711.24.06

FIZYCZNE)
Uniwersytet todzki

E

Aleksandra Kotodziejczak' « Marta Kowalczyk® e Laura Ludwiczak® e Arkadiusz Warczynski’

cor
Jacek Forysiak?

Member since 2021
JM15101

M Uniwersytet tédzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Studenckie Koto Naukowe Geomonitoringu
@ Uniwersytet tédzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Geologii i Geomorfologii

E-mail: aleksandra.kolodziejczak@edu.uni.lodz.pl; jacek.forysiak@geo.uni.lodz.pl

Charakterystyka morfologiczno-hydrologiczna Bzury w Lesie tagiewnickim
i ocena stanu jej naturalnosci

Hydromorphological characteristics of the Bzura River in the Las tagiewnicki
and assessment of its naturalness

Zarys tresci W artykule przedstawiono wyniki oceny hydromorfologicznej fragmentu koryta gérnej Bzury w obszarze Lasu tagiewnickiego.
Syntetyczne wskazniki hydromorfologiczne wskazuja na umiarkowanie dobry stan naturalnosci koryta. Dno koryta zbudowane jest
z osadow piaszczystych, z domieszkami materiatu organicznego. Parametry fizykochemiczne osadéw dennych pozwalajg potwier-
dzi¢ nieznaczny stopien eutrofizacji koryta. Prace wykonano w celu zweryfikowania dobrego stanu zachowania tego odcinka rzeki
przebiegajgcej przez teren lesny, w stosunku do sasiednich, silniej przeksztatconych w wyniku dziatalnosci antropogeniczne;j.

Stowa kluczowe Metoda RHS, osady rzeczne, przeksztatcenia koryta rzecznego, Wzniesienia tddzkie.

Abstract The article presents the results of the hydromorphological studies of a section of the upper Bzura river in the Las tagiewncki area.
Synthetic hydromorphological coefficients indicate a moderately good state of the river channel naturalness. The bottom of the
river channel is composed of sandy deposits with admixtures of organic material. Physicochemical parameters of the bottom
deposits allow us to confirm a slight degree of eutrophication of the riverbed. The fieldwork was carried out to order to verify
the good state of preservation of this section of the river running through the forest area, in relation to the neighbouring, more

heavily transformed ones as a result of human activity.

Keywords

River Habitat Survey (RHS) method, fluvial deposits, transformation of the river channel, the £6dz Hills.

1. Wprowadzenie

Doliny rzeczne i koryta rzek przeszty w ostatnich stuleciach
bardzo powazne zmiany hydrologiczne i morfologiczne
wywotane dziataniami antropogenicznymi. Przeksztat-
ceniom podlegaty duze doliny rzeczne, gdzie stosunki
wodne zmodyfikowano w celu prowadzenia gospodarki
rolnej czy zabudowy i rozwoju zwigzanej z nig infrastruk-
tury. Niewielkie formy dolinne i ptynace nimi cieki, poza
wymienionymi wczedniej celami, przebudowywano takze
na potrzeby pozyskiwania energii wody ptynacej, budowe
zbiornikéw retencyjnych czy rekreacyjnych.

Do analizy wybrany zostat fragment doliny i koryta
rzeki Bzura, lezacy w zasiegu miasta todzi, ale odcinku
przebiegajacym przez kompleks lesny Lasu tagiewnic-
kiego, co powoduje, ze jego morfologia jest inna niz na
przylegtych fragmentach doliny. Obszar pdtnocnej czesci
todzi stosunkowo pdzno podlegat osadnictwu i zagospo-
darowaniu rolniczemu, w poréwnaniu z pétnocnym czy

zachodnim otoczeniem todzi (Dylik 1971). Takze procesy
urbanizacyjne, przebiegajgce gwattownie w XIX wieku nie
objety tej czesci terytorium miasta. Uznano wobec tego,
ze w obszarze Lasu tagiewnickiego mogty zachowac sie
fragmenty koryta o stosunkowo matym przeksztatceniu
antropogenicznym.

Analize warunkow srodowiska przyrodniczego wybra-
nego odcinka oparto o materiaty kartograficzne, dostepne
obrazy hipsometryczne, a takze wykonane w terenie po-
miary, obserwacje, pobrane préobki materiatu geologicz-
nego i fotografie. Podstawg oceny stanu koryta rzecznego
sg obserwacje wykonane metodg oceny hydromorfolo-
gicznej (River Habitat Survey — RHS). Metoda ta jest na-
rzedziem o szerokim zastosowaniu badawczym, ktére do-
starcza cennych danych nie tylko do monitorowania stanu
ekologicznego rzek, ale takze do prowadzenia réznorod-
nych badan naukowych (Szoszkiewicz i in. 2009). Zdecy-
dowano sie na te metodyke ze wzgledu na jej precyzje,
powtarzalnosé, tatwos¢ wdrozenia oraz stosunkowo niski

Original article; Received: 17.02.2025; Revised: 3.03.2025; Accepted: 26.05.2025

@creative
commons

© by the author, licensee University of Lodz — Lodz University Press, Lodz, Poland. This article is an open access article distributed under the
terms and conditions of the Creative Commons Attribution license CC BY-NC-ND 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)
Funding information: Not applicable. Conflicts of interests: None. Ethical considerations: The Author assures of no violations of publication

ethics and takes full responsibility for the content of the publication.



https://doi.org/10.18778/1427-9711.24.06
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-0084-4436
aleksandra.kolodziejczak@edu.uni.lodz.pl
jacek.forysiak@geo.uni.lodz.pl

60 Aleksandra Kotodziejczak, Marta Kowalczyk, Laura Ludwiczak, Arkadiusz Warczyriski, Jacek Forysiak

koszt. Wyniki badan uzyskane tg metoda przyjmuja for-
me syntetycznych wskaznikdéw liczbowych, co umozliwia
klasyfikacje ciekdéw i ich efektywny monitoring. Metoda
RHS, rozwinieta w Wielkiej Brytanii w latach 90. XX wieku,
jest jedng z najbardziej rozpowszechnionych w Europie
(Szoszkiewicz i in. 2009). Stosuje sie jg m.in. w Niemczech,
Szwecji, Danii, Czechach i na totwie, a takze w zmodyfi-
kowanej wersji we Wtoszech, Grecji i Portugalii. W Polsce
metoda ta funkcjonuje od potowy lat 90. i objeta juz ba-
daniem blisko 1000 odcinkéw rzek. Wyniki dowodzg, ze
metoda RHS jest skuteczna w badaniu réznorodnych ty-
pow rzek w Polsce, co czyni jg uniwersalnym narzedziem
w ocenie i monitoringu ich stanu ekologicznego (Szoszkie-
wicz i in. 2009).

2. Potozenie i cechy obszaru badan

Bzura to rzeka nizinna, jest lewym doptywem Wisty o dtu-
gosci 166 km. W gornym odcinku przeptywa przez makro-
region Wzniesien Potudniowomazowieckich i mezoregion
Wzniesien tddzkich, nastepnie przez obszar Réwniny to-
wicko-Btonskiej (rys. 1). Gérna Bzura, stanowigca hydro-
graficzng o$ pétnocnej czesci todzi, wyptywa z terenu Lasu
tagiewnickiego w postaci dwdch ciekdw, tgczacych sie na
pograniczu todzi i Zgierza. Potudniowe ramie Bzury (Czer-
niec) ma dtugos¢ w granicach todzi ok. 6 km, za$ ramie
potnocno-wschodnie (tagiewniczanka) okoto 3,6 km. Ba-
daniami objety zostat fragment potudniowego ramienia
(rys. 2). Jego odcinek zrédtowy potozony jest na wysokosci

okofo 235 m n.p.m. w owalnym obnizeniu w rejonie ulicy
Strykowskiej, zbudowanym z piaskéw i zwiréw wodnolo-
dowcowych (Trzmiel, Nowacki 1985), majac posta¢ dwdch
ramion zrédtowych. Wyksztatcone koryto wystepuje od
przepustu drogowego pod ul. Strykowska, jednak staty
przeptyw pojawia sie ponizej ul. Boruty. Zasila stawy po-
miedzy ulicami Boruty i Wycieczkowg, dalej Bzura kieru-
je sie ku zachodowi, na tym odcinku utworzono zbiorniki
wodne Arturéwek, ptynie waska, wyraznie wcietg dolina.
Nastepnie zmieniajac kierunek na pétnocny i przyjmuje
wody tagiewniczanki, a jej dolina staje sie juz wyraznie
szersza. Na przewazajacej dtugosci opisanego biegu rzeka
zostata przeksztatcona w kanat. Wspoéfczednie udziat wod
naturalnych w rzece jest niewielki, w Zgierzu wynosi 6,2%,
reszte stanowig zrzuty Sciekdw komunalnych i przemysto-
wych. Jednak na catej omawianym odcinku rzeki, zgodnie
z perspektywicznym planem zagospodarowania, sktad jej
wod powinien spetniaé kryteria Ill klasy czystosci. Rzeczy-
wista jakos¢ jednak odbiega od planowanej i we wszyst-
kich punktach kontrolnych zlokalizowanych w Zgierzu
i ponizej nie odpowiada normie zadnej klasy.
Dokumentacji poddano odcinek Bzury przebiegaja-
cy ponizej tamy zbiornika zachodniego w Arturéwku, do
mostu na ulicy tagiewnickiej (rys. 2). Ma on dtugos¢ oko-
to 500 m, a koryto rzeki przebiegajac od profilu P1 w kie-
runku zachodnim (rys. 2), obniza sie od wysokos$ci okoto
208,5 m n.p.m. do okoto 205 m n.p.m., do profilu P10 po-
tozonego w rejonie mostu na ulicy tagiewnickiej.

A
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Rys. 1. Potozenie badanego terenu. Obszar badan na tle mezoregiondw geograficznych (mapa A), obszar badan
na tle obszaru Polski (mapa B) — oznaczono czerwong kropka

Fig. 1. Location of the study area. Study area against the backgroud of geographical mesoregions (map A), study
area against the background of Poland (map B) — indicated by a red dot
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Rys. 2. Hipsometria terenu w sasiedztwie badanego odcinka Bzury (Numeryczny Model Terenu na podstawie www.geoportal.gov.pl);

1 - profile badawcze, 2 — koryto rzeki, 3 — zbiorniki wodne

Fig. 2. Hypsometry of the area in the vicinity of the studied section of the Bzura River (Digital Terrain Model based on www.geoportal.gov.pl);

1 - studied profiles, 2 — river channel, 3 — water reservoirs

Utwory powierzchniowe obszaru otaczajgcego gérny
odcinek rzeki Bzury sg zréznicowane, powstaty w czwar-
torzedzie, w wyniku dziatalnosci lgdolodéw oraz pdz-
niejszych proceséw rzecznych, stokowych i eolicznych
(rys. 3.2). Opisywany teren byt po raz ostatni pokryty
ladolodem podczas zlodowacenia warty (zlodowacenia
srodkowopolskie), w wyniku jego dziatalnosci powstat
powierzchniowy poktad gliny zwatowej (Trzmiel, Nowacki
1985; Klatkowa i in. 1995; Turkowska 2006; Rdzany 2009).
W czasie jego wycofywania sie ztozone zostaty piaski i zwi-
ry wodnolodowcowe i uksztattowane najwazniejsze formy
polodowcowe obszaru, jak ciggi wzgdrz i rozdzielajace je
obnizenia (Rdzany 2009). W zimnym okresie vistulianu
utworzone zostaty osady stokowe i rzeczne w dolinie Bzu-
ry (Trzmiel, Nowacki 1985; Klatkowa i in. 1995). W holoce-
nie na obszarze gérnego odcinka Bzury akumulowane byty
osady, ktére sg wynikiem dziatalnosci rzecznych proceséw
erozyjnych i akumulacyjnych (rys. 3), ale ich migzszosc jest
niewielka. W obrebie dna doliny wystepujg holocenskie
namuty oraz piaski rzeczne den dolinnych (Trzmiel, No-
wacki 1985).

Obszar Wzniesien todzkich, wykorzystywany przez
goérny odcinek Bzury, uksztattowany jest przez procesy
geomorfologiczne zwigzane z dziatalnoscig lodowca oraz
erozjg rzeczng tworzac interesujgcy krajobraz, w ktérym
dominuja formy morenowe oraz formy wodnolodowcowe,
takie jak sandry czy kemy (rys. 3.3). W obrazie geomorfo-
logicznym terenu bardzo dobrze zaznacza sie waskie dno
doliny (od kilku do kilkunastu metréw) oraz otaczajace je
stoki, jak i nieciggte strefy teras. Koryto rzeki jest rowniez

waskie (do 2 m), a stoki dos$¢ strome. W tym odcinku rzeka
nie ma jeszcze wyksztatconej sieci ciekdw, dopiero w rejo-
nie tagiewnik Nowych, gdzie znajduje sie potaczenie z do-
ling tagiewniczanki, wspomnianym juz drugim ramieniem
gornej Bzury, zarysowuje sie terasa nadzalewowa doliny.

Cechy krajobrazowe obszaru dobrze obrazujg geo-
kompleksy, rozumiane jako jednostki przestrzenne, ktore
odzwierciedlajg okreslone uktady glebowe i ich wtasciwo-
sci, a kompleksy przydatnosci rolniczej okreslajg poten-
cjat gleby do prowadzenia réznorodnych prac rolniczych.
W centralnej czesci obszaru dominuje kompleks lesny
(rys. 3.1). Jest on otoczony geokompleksami litogenicz-
nymi zwigzanymi z utworami trudnoprzepuszczalnymi,
przepuszczalnymi oraz geokompleksami hydrogenicznymi.
Przydatnos¢ rolnicza gleb, wystepujagca w geokomplek-
sach litogenicznych, to kompleks zytni dobry, staby oraz
bardzo staby. Geokompleksy hydrogeniczne zawierajg
uzytki zielone Srednie, stabe i bardzo stabe. Od potudnio-
wej strony rozciggajg sie tereny zabudowane.

3. Metody badan

Metoda hydromorfologicznej oceny koryta rzecznego
(RHS)
Badania przeprowadzono w dniu 3 czerwca 2024 roku
na gérnym odcinku rzeki Bzury przy niskim stanie wody,
zgodnie z metodyka zawartg w podreczniku (Szoszkiewicz
i in. 2009).

Badania zostaty przeprowadzone na 500-metro-
wym odcinku badawczym, gdzie wyznaczono 10 profili


http://www.geoportal.gov.pl
www.geoportal.gov.pl

62

Aleksandra Kotodziejczak, Marta Kowalczyk, Laura Ludwiczak, Arkadiusz Warczynski, Jacek Forysiak

l =
- 5
4
6
5 . 6
e Ls
5]
3
) 4 I 7
6 | Tz
7
5
4
5 e, (2 6 5 2z oy :
zbieta Papinska, Tadeusz lwancz 6 Jan Ziomek]

3

=8

e
L 4

Jan Gozdzik_Jadwiga Wieczorkowskal awel Jokiel, Zygmunt Maksymiuk] &

Wawozy i parowy

Dzialy wodne Iil rzedu

Glowne dorzecza

Elementy doliny rzecznej
Cieki okresowe
I o .
Cioki e rturin b sz
[ Terasa o szerokosci koryta mniejszej niz 5 m
FHE5] stok: a. wyrazny, b. stabo zaznaczony Cieki stale naturalne lub sztuczne
Wydma o szerokosci koryta 5-15 m

[ ostaniec denudacyjny: a. wysoczyzny morenowej, b. poziomu erozyjno-denudacyjnego
Niecki i doliny denudacyjne

FHi] Drugie stoki

[ sanar

= Kem

B stoliwo kemowe

[C_] Poziom erozyjno-denudacyiny

BT wysoczyzna morenowa: a. czes¢ wylezyskowa

I Vorena czolowa

— Ulice

[ Granice miasta

Kierunek plynigcia ciekow
r Zastawki
™ Cieki uregulowane ~ koryta umocnione betonem
* Cieki uregulowane  koryta umocnione faszyna
Zbiorniki wodne naturalne i sztuczne

"% dajace sie przedstawic w skali mapy

Zbiorniki lub zespoly zbiomikéw sztucznych
e dajacych sie przedstawic w skali mapy.
Liczba zbiornikéw

v Posterunki wodowskazowe

Kanaly zakryte

Rys. 3. Mapy elementéw $rodowiska geograficznego badanego odcinka Bzury i jego najblizszego otoczenia (Gozdzik, Wieczorkowska 2002; Jokiel,
Maksymiuk 2002; Ziomek i in. 2002). 1 — Mapa geokomplekséw i komplekséw przydatnosci rolniczej gleby (E. Papiriska, T. Iwaricz), 2 — Mapa utwordéw
powierzchniowych (J. Ziomek), 3 — Mapa geomorfologiczna (J. Gozdzik, J. Wieczorkowska), 4 — Mapa wdéd powierzchniowych (P. Jokiel, Z. Maksymiuk);
Objasnienia do mapy 1: 4 — kompleks zytni bardzo dobry, 5 — kompleks zytni dobry, 6 — kompleks zytni staby, 7 — kompleks zytni bardzo staby, 9 — kom-
pleks zbozowo-pastewny staby, 2z — uzytki zielone $rednie, 3z — uzytki zielone stabe i bardzo stabe, Tz — tereny zabudowane, Ls — lasy;

Objasnienia do mapy 2: 1 — namuty den dolinnych i zagtebierr bezodptywowych, 3 — piaski rzeczne den dolinnych i zagtebiern bezodptywowych,
4 — piaski eoliczne, 5 — piaski eoliczne w wydmach, 6 — piaski, zwiry i mutki rzeczne teraséw nadzalewowych 1-2 m n.p.rz., 8 — piaski wodnolodowco-
we, 9 — piaski wodnolodowcowe na glinach zwatowych, 13 — piaski i zwiry, miejscami gliny zwatowe moren czotowych, 14 — piaski i zwiry, miejscami
gliny zwatowe, mutki i ity w morenach z wycisniecia i spietrzenia, 15 — gliny zwatowe

Fig. 3. Maps of geographical environment elements of the studied section of the Bzura River and its immediate surroundings (Gozdzik, Wieczorkow-
ska 2002; Jokiel, Maksymiuk 2002; Ziomek et al. 2002). 1- Geo-complexes and soil agricultural suitability complexes map (E. Papinska, T. lwarcz),
2 — Surface deposits map (J. Ziomek), 3 — Geomorphological map (J. Gozdzik, J. Wieczorkowska), 4 — Surface water map (P. Jokiel, Z. Maksymiuk);
Explanations for Map 1: 4 — very good rye complex, 5 — good rye complex, 6 — poor rye complex, 7 — very poor rye complex, 9 — poor cereal-fodder
complex, 2z — medium-quality grasslands, 3z — poor and very poor grasslands, Tz — built-up areas, Ls — forests;

Explanations for Map 2: 1 — silts of valley bottoms and closed depressions, 3 — fluvial sands of valley bottoms and closed depressions, 4 — aeolian
sands, 5 — aeolian sands in dunes, 6 — fluvial sands, gravels, and silts of floodplain terraces 1-2 m above river level, 8 — glaciofluvial sands, 9 — glacio-
fluvial sands on top of glacial tills, 13 — sands and gravels, locally glacial tills of terminal moraines, 14 — sands and gravels, locally glacial tills, silts, and
clays in squeeze and thrust moraines, 15 — glacial tills
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kontrolnych rozmieszczonych co 50 m. Metoda RHS po-

zwolita na szczegétowg analize cech morfologicznych ko-

ryta i brzegéw, uwzgledniajac parametry fizyczne, takie
jak dominujacy typ przeptywdw, rodzaj substratu dna

i brzegdw, przeksztatcenia techniczne oraz struktura ro-

Slinnosci wodnej i brzegowej. Dane zostaty uporzgdko-

wane w tabelach roboczych, zgodnie z instrukcjg zawarta

w podreczniku, a kluczowe parametry zawarto w tabeli 1.
Na podstawie uzyskanych wynikdw oceny hydromor-

fologicznej oraz obserwacji koryta Bzury i dna doliny wy-

konano obliczenia syntetycznych wskaznikéw hydromor-
fologicznych (Szoszkiewicz i in. 2009). S3 to:

e wskaznik naturalnosci siedliska (HQA), ktdry opisuje
réznorodnos¢ naturalnych elementéw morfologicz-
nych koryta rzeki. Jego wartos¢ pozwala na ocene
stopnia zachowania naturalnych cech hydromorfolo-
gicznych cieku, takich jak urozmaicenie dna, brzegdéw
czy obecnos¢ elementdéw sprzyjajgcych réznorodnosci
biologicznej;

e wskaznik przeksztatcenia siedliska (HMS), charakte-
ryzujgcy stopien wptywu dziatan cztowieka na hy-
dromorfologie rzeki. Uwzglednia on m.in. techniczne
umocnienia koryta i brzegéw oraz inne ingerencje,
ktére mogg zaktdcac naturalne funkcjonowanie rzeki;

e polski wskaznik przeksztatcenia siedliska (PIHM), ktory
stanowi adaptacje wskaznika HMS do specyficznych
warunkéw polskich. Dzieki uwzglednieniu lokalnych
uwarunkowan, takich jak typy rzek czy charaktery-
styczne dla Polski formy przeksztatcen, wskaznik ten
zapewnia precyzyjniejszg ocene wptywu dziatalnosci
cztowieka na rzeki w Polsce.

Tabela 1. Wyniki wybranych obserwacji koryta Bzury metoda RHS

Table 1. Results of selected observations of the Bzura River channel
using the RHS method

Parametry fizykochemiczne

Z dna koryta rzeki w profilach obserwacyjnych pobrane
zostaty prébki osadéw dennych, ktére opisano analo-
gicznie jak profile (od P1 do P10, ale nie pobrano prébki
w profilach P3 i P8). Wykonane zostaty dla nich oznacze-
nia: odczynu, konduktywnosci i zawartosci materii orga-
nicznej. Pomiar odczynu wykonano przy uzyciu pH-metru
elektronicznego (Myslinska 2010), natomiast konduk-
tywnosci przy uzyciu konduktometru. Pobrany materiat
zalano wodg destylowang, a nastepnie odstawiono na
24 godziny. Po uptywie tego czasu dokonano pomiaréw
obu parametréw w zawiesinie. Pomiar dla kazdej z probek
przeprowadzono dwukrotnie, a nastepnie obliczono $red-
nig arytmetyczng z obu pomiaréw. Oznaczenie zawartosci
materii organicznej wykonano przy uzyciu metody wypra-
zania w piecu muflowym, w temperaturze 550°C (Myslin-
ska 2010), obliczajac procentowy udziat straty wagi probki
podczas prazenia.

Uziarnienie osadéw

Odtozong czes¢ pobranych probek osadéw dennych pod-
dano analizie sitowej, po wstepnym przygotowaniu i wy-
suszeniu materiatu (Myslinska 2010). Masa prébek za-
wierata sie w przedziale 30-70 g. Prébke przesypano do
zestawu sit utozonych w kolejnosci malejgcych rozmiaréw
oczek (sita o wymiarach oczek kolejno 5,0 mm, 2,0 mm,
1,6 mm, 1,0 mm, 0,8 mm, 0,63 mm, 0,5 mm, 0,4 mm,
0,315 mm, 0,25 mm, 0,2 mm, 0,16 mm, 0,125 mm,
0,1 mm, 0,071 mm oraz 0,005 mm), ktére zostaty umiesz-
czone na wytrzgsarce laboratoryjnej (Fritsch Analysette),
na czas 10 minut. Wazenie pozostatego na kazdym z sit
materiatu wykonano na wadze elektronicznej z doktadno-
$cig do 0,01 g. Na podstawie wykonanej analizy wyliczono
wskazniki uziarnienia, takie jak: srednia srednica, odchyle-
nie standardowe i skosnosc.

. . | Struktura
el roslinnosci Typy
Nr Materiat |Modyfikacje| Materiat Typ Modyfikacje| terenu — el Sztuczne Pobrane
profilu brzegu brzegu dna przeptywu | dna koryta [w pasie 5m >zczy : elementy prébki
i stoku w korycie
od brzegu b
rzegu
I budowla
p1 rozdeptany k.an_ﬁlenle wartki poprzeczna, przepus_t _
brzeg i piasek <mieci i ostrogi
P2 brak wartki brak -
rozdeptany . _
P3 brzeg gadki prosta brak brak
P4 brak wartki brak -
P5 wir rozdeptany gtadki las przeprawy -
brzeg .
i piasek lisciasty
P6 brak . wartki brak - -
piasek
P7 rozdeptany gtadki ztozona mchy i wa- ostrogi -
brzeg trobowce
P8 brak wartki prosta brak brak -
P9 rozgeptany wartki ztozona mchy i wa- brak -
rzeg trobowce
P10 brak wartki prosta brak brak -
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4. Charakterystyka morfologiczno-litologiczna
koryta Bzury

Wyniki hydromorfologicznej oceny (RHS) badanego
odcinka rzeki

Badania terenowe przeprowadzono w dniu 3 czerwca
2024 roku na prawym brzegu rzeki Bzury. Pomiary wyko-
nano w dziesieciu wyznaczonych punktach pomiarowych
(P1: N 51°49°24,7"” E 19°27°59,5”, zas P10: N 51°49'28,9"”
E 19°27'41"). Szczegdtowe informacje dotyczgce zebra-
nych danych podczas badan znajdujg sie w tabeli 1. Na
catej badanej dtugosci rzeki dno koryta i jego brzegi zbu-
dowane sg z materiatu piaszczystego z udziatem zwiru,
struktura roslinnosci na brzegu i w korycie jest generalnie
prosta, nieliczne sg miejsca wystepowania zanieczyszczen,
na obserwowanym odcinku stwierdzono trzy obiekty hy-
drotechniczne (tab. 1; rys. 4, 5).

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji tereno-
wych obliczono trzy syntetyczne wskazniki hydromorfolo-
giczne. Wskaznik naturalnosci siedliska (HQA) uwzglednia
parametry koryta i dna doliny, wskazujgce zachowanie
jego naturalnosci, ktére zebrano w tabeli 2. Teoretycznie
wskaznik ten moze przyjmowac wartosci w przedziale
od 0 do 136, jednak w polskich rzekach zwykle wynosi
od 15 do 80. Zsumowana warto$¢ czastkowych punktéw
z wszystkich kategorii dla badanego odcinka Bzury wy-
nosi 59, co oznacza dobry stan zachowania naturalnego
charakteru badanego odcinka Bzury (Gromiec 2004; Szo-
szkiewicz i in. 2009), wskazujgc na duzg ilos¢ i znaczne
zrdznicowanie naturalnych elementéw morfologicznych
w korycie i w otoczeniu cieku.

Wskaznik przeksztatcenia siedliska (HMS) pozwala
na okreslenie stopnia zmian morfologii koryta i jego wa-
runkéw siedliskowych, zas jego modyfikacjg do postaci

Rys. 4. Zestawienie zdje¢ elementdw zabudowy koryta na badanym odcinku Bzury; Fot. 1 — ostrogi na rzece przy profilu P1;
Fot. 2 — przeprawa w sasiedztwie profilu P5; Fot. 3 — ostrogi na rzece w sasiedztwie P7; Fot. 4 — most na ulicy tagiewnickiej
na zachéd od profilu P10

Fig. 4. Compilation of photos of channel infrastructure elements in the studied section of the Bzura River; Photo 1 — groynes
on the river at profile P1; Photo 2 — crossing near profile P5; Photo 3 — groynes on the river near profile P7; Photo 4 — bridge

on tagiewnicka Street west of profile P10
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Rys. 5. Zestawienie zdje¢ naturalnych elementéw koryta Bzury; Fot. 5 — meander rzeki przy profilu P7; Fot. 6 — nisza zrédli-
skowa pomiedzy profilami P6 i P7; Fot. 7 — koryto rzeki w sgsiedztwie profilu P3; Fot. 8 — powalone drzewa w korycie rzeki
w rejonie profilu P5

Fig. 5. Compilation of photos of natural elements of the Bzura River; Photo 5 — river meander at profile P7; Photo 6 — spring
niche between profiles P6 and P7; Photo 7 — river channel near profile P3; Photo 8 — fallen trees in the river channel in the

area of profile PS5

polskiego wskaznika przeksztatcenia siedliska (PIHM) jest
bardziej czuta na stan koryt polskich rzek (Szoszkiewicz
i in. 2009). Wartosci przypisane do badanego odcin-
ka rzeki stanowig sume wartosci czastkowych kategorii
ujetych w tabeli 3. Wskazniki te charakteryzuje suma-
ryczny stopien antropogenicznych zmian w hydromor-
fologii rzek, poniewaz biorg pod uwage wszystkie formy
przeksztatcen. Wskazniki te uwzgledniajg zaréwno prze-
ksztatcenia zarejestrowane w profilach kontrolnych, jak
i podczas oceny syntetycznej. Niskie wartosci wskaznikéw
(12 pkt-HMS oraz 10 pkt-PIHM) wskazujg na nieznacz-
ne przeksztatcenia hydromorfologii cieku, pozwalajgc
okredli¢ go jako umiarkowanie zmodyfikowany (Gromiec
2004; Szoszkiewicz i in. 2009).

Parametry fizykochemiczne osadéw

Odczyn wszystkich zbadanych probek jest lekko kwasny
(tab. 4). Srednie wartosci wahaja sie od 5,61 do 6,78.
Najwyzszg wartos¢ reprezentujg profile P4 i P5, a najniz-
sze P6 i P10. Ostatni punkt jest potozony w sasiedztwie
ul. tagiewnickiej. Konduktywno$¢ badanych prébek jest
niewielka. Waha sie ona od 68,4 do 291,8 uS/cm. Najniz-
sze wartosci wystepujg w profilach P2, P6 i P9, a najwyz-
sza wartos¢ w P7. W lokalizacji ostatniego wymienionego
profilu znajdujg sie umocnienia brzegu rzeki w postaci
pali, przy ktorych gromadzg sie ptynace rzeka fragmenty
gateziiliscie. Podwyzszona wartosé konduktywnosci moze
wskazywac na wiekszy doptyw do koryta wody gruntowej,
z wiekszym udziatem jondw lub zanieczyszczen antropoge-
nicznych. Jednak generalnie wartosci obu parametréw su-
geruja raczej brak silnego zanieczyszczenia wody w rzece.
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Tabela 2. Sktadniki czastkowe wskaznika naturalnego siedliska (HQA)
Table 2. Partial components of the Habitat Quality Assessment (HQA)

Tabela 4. Wyniki pomiaréw parametrow fizykochemicznych

Table 4. Results of physicochemical parameter measurements

Prébka/ | Pomiary | Srednie Pomiary Srednia
profil pH pH konduktywnosci konduktywnos¢
Typy przeptywu 5 P1 598 | 626 | 612 | 1214 | 1293 | 1254
Materiat dna koryta 4 P2 6,42 6,38 6,40 77,1 84,9 81,0
Naturalne elementy morfologiczne koryta 5 P4 6,53 6,86 6,70 154,5 161,2 157,9
Naturalne elementy morfologiczne brzegu prawego 4 P5 6,52 6,92 6,72 96,6 92,8 94,7
Naturalne elementy morfologiczne brzegu lewego 4 P6 5,49 573 5,61 76,1 81,7 78,9
Struktura roslinnosci brzegu prawego 10 P7 6,45 6,58 6,52 2664 317,2 2918
g P9 6,13 6,30 6,22 69,1 67,6 68,4
Struktura roslinnosci brzegu prawego 10
P10 5,54 6,01 5,78 121,0 127,5 124,3
Odsypy meandrowe 1
Grupy roslin wodnych 1 Tabela 5. Zestawienie warto$ci wskaznikéw uziarnienia
Uzytkowanie terenu w pasie 50 m od szczytu brzegu lewego 2 Table 5. Results of grain-size analysis
Uzytkowanie terenu w pasie 50 m od szczytu brzegu prawego 2 Prc’)bk_a/ Mz Mz sd Sk KG
profil (mm) ()
Zadrzewienie brzegu lewego 3 P1 0,5359 0,90 0,94 -0,21 1,38
Zadrzewienie brzegu prawego 3 p2 0,2616 1,94 0,83 0,10 116
P4 0,2525 1,99 0,71 0,06 1,13
Elementy morfologiczne towarzyszace drzewom 5
P5 0,3325 1,59 0,64 -0,05 1,06
Wynik ogélny 59 P6 0,2416 2,05 0,69 0,06 1,37
P7 0,3201 1,64 1,01 0,10 1,27
jl'abela. 3. Sk’fadni’ki.czastkowe wska?nik.a pl.'zeksztaicenia siedliska (HMS) P9 0,2658 1,91 0,69 0,05 1,15
i polskiego wskaznika przeksztatcenia siedliska (PIHM)
P10 0,2513 1,99 0,65 0,06 1,17
Table 3. Partial components of the Habitat Modification Score (HMS) and ! ! ! 4 4

the Polish Habitat Modification Index (PIHM)

Przeksztatcenia zaob-
serwowane w profilach 0
kontrolnych

Przeksztatcenia zaob-
serwowane w profilach 0
kontrolnych

Budowle nie zarejestro-
wane w profilach kon- 12
trolnych

Budowle nie zarejestro-
wane w profilach kon- 10
trolnych

Przeksztatcenia zaobser-
wowane podczas oceny
syntetycznej, 0

nie zarejestrowane
w profilach kontrolnych

Przeksztatcenia zaobser-
wowane podczas oceny
syntetycznej, 0

nie zarejestrowane
w profilach kontrolnych

Wynik ogdlny 12 - 10

Uziarnienie osadéw

Analiza sitowa wykazata, ze dominujagcym typem mate-
riatu w badanych prébkach s3 piaski Srednioziarniste cha-
rakteryzujgce sie umiarkowanym stopniem wysortowania
(tab. 5). Warto jednak zauwazyé pewne lokalne réznice
w charakterze osadéw. W punkcie P1 wystepuje piasek
gruboziarnisty, co moze by¢ zwigzane z bardziej dynamicz-
nym $rodowiskiem. Natomiast w punkcie P6 stwierdzono
wystepowanie piasku drobnoziarnistego.

5. Stan zachowania koryta Bzury

Analizowany odcinek koryta i doliny Bzury potozony jest
w obrebie Wzniesien tddzkich, ma morfologie typowa dla
gbérnych odcinkdw rzek nizinnych: dos¢ duzy spadek po-
dtuzny o wartosci okoto 10%., waskie koryto i waskie dno
dolinne z wyraznie zaznaczonymi stokami. Dodatkowym
waznym dla stanu zachowania koryta czynnikiem jest to,
ze przebiega przez kompleks lesny Lasu tagiewnickiego,
o cechach drzewostanu zblizonego do naturalnych. Za-
réwno w dnie doliny, jak i jej sgsiedztwie nie zauwazono
wyraznych sladow Swiadczacych o intensywniejszej dzia-
talnosci gospodarczej czy osadniczej. Badany obszar sta-
nowi czes¢ Parku Krajobrazowego Wzniesien tddzkich,
a w niewielkiej odlegtosci znajduje sie Rezerwat lesny Las
tagiewnicki. Teren ten administracyjnie nalezy do miasta
todzi i stanowi miejsce turystyczno-wypoczynkowej ak-
tywnosci mieszkancow. Wybrany do oceny odcinek Bzury
lezy bezposrednio ponizej sztucznego zbiornika Arturéwek
(rys. 2), a koryto rzeki przecinajg piesze szlaki turystyczne,
dlatego jego Srodowisko przyrodnicze nie moze uchodzic¢
za pozbawione wptywéw antropogenicznych.

Do analizy stanu rzeki i jej warunkéw morfologicznych
i hydromorfologicznych zastosowano metode RHS. Dane
zebrane podczas wykonywania oceny takg metodga, poza
ustaleniem stanu obecnego koryta, pozwalajg takze na
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poréwnywanie wynikdw na réznych odcinkach rzeki, jak
tez wykonane w pewnych odstepach czasu dajg mozliwos¢
zarejestrowania zmian (Szoszkiewicz i in. 2009). W ten
sposéb mozna wnioskowa¢ o wptywie zmian klimatycz-
nych na ekosystemy rzeczne. RHS jest niezwykle przydatny
w ocenie skutecznosci dziata renaturyzacyjnych, takich
jak odbudowa koryt rzecznych, renaturyzacja terendéw za-
lewowych czy wprowadzanie struktur poprawiajgcych sie-
dliska. Poréwnanie danych sprzed i po realizacji projektéw
renaturyzacyjnych pozwala na ocene, czy podjete dzia-
tania przyniosty zamierzone efekty. Metoda ta dostarcza
szczegdtowych informacji na temat réznorodnosci siedlisk
rzecznych, co jest kluczowe dla badan nad bioréznorodno-
Scig (Szoszkiewicz i in. 2009).

Zastosowana metoda hydromorfologiczna pozwolita
na ocene stopnia naturalnosci i wielkosci przeksztatcenia
koryta w wyniku dziatan ludzkich. Aby zobiektywizowac te
oceny, a jednoczesnie daé¢ mozliwo$¢ poréwnywania z in-
nymi podobnymi ciekami, opracowane zostaty syntetycz-
ne wskazniki (Gromiec 2004; Szoszkiewicz i in. 2009).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze rzeka Bzura
zachowuje relatywnie wysoki poziom naturalnosci. War-
tos¢ wskaznika HQA (59) badanego odcinka wskazuje jej
dobry stan w klasyfikacji hydromorfologicznej. Obecnos¢
réznorodnych elementéw morfologicznych, takich jak na-
turalne brzegi czy roslinnos¢ wodna i przybrzezna, sprzy-
ja bioréznorodnosci i swiadczy o stosunkowo niewielkich
przeksztatceniach na tym odcinku. Wprawdzie jednorod-
na struktura roslinnosci na brzegach i na dnie doliny zna-
czaco wptywa na podniesienie wartosci tego wskaznika,
a wiec pogorszenie wyniku oceny naturalnosci, ale catko-
wite zalesienie dna doliny i brzegdw rzeki oraz naturalne
formy koryta rzeki (tab. 1i 2), spowodowaty uzyskanie wy-
sokiego wyniku, jak na rzeke w obszarze miejskim. Z kolei
wskazniki HMS i PIHM wskazujg na wyrazne oddziatywa-
nie antropogeniczne. Odcinek Bzury powyzej Arturéwka
zostat znacznie przeksztatcony, m.in. przez regulacje kory-
ta i budowe zbiornikdw wodnych. Na badanym odcinku
takze wida¢ wptyw hydrotechnicznych umocnien koryta
i brzegdw, co zaktdca naturalne funkcjonowanie rzeki.
Stwierdzone obiekty zabudowy koryta s3g jednak nielicz-
ne (tab. 1, 2), co dato w efekcie niskg wartos¢ wskaznikéw
przeksztatcenia koryta — HMS oraz PIHM (Gromiec 2004;
Szoszkiewicz i in. 2009). Stawy, tamy i zbiorniki wod-
ne zmieniajg przeptyw i retencje wody, co ma wptyw na
procesy erozyjne i akumulacyjne ponizej takich budowli,
a wiec na analizowanym odcinku.

Opisywany odcinek Bzury podlegat juz ocenie hydro-
morfologicznej (Bartnik, Tomalski 2016), trudno jednak
ustali¢ na ile wykonane woéwczas profile obserwacyjne po-
krywaty sie z obecnie analizowanymi. Uzyskane wskazniki
nieco odbiegajg wartosciami od wykazanych na podstawie
obserwacji z roku 2024 (tab. 2, 3), jednak poréwnanie gor-
nej Bzury z innymi rzekami terenu todzi jednoznacznie wy-
kazato, ze jest ona najlepiej zachowanym ciekiem w todzi.

Podobng ocene stanu hydromorfologicznego wyko-
nano dla gérnego Neru — w trzech odcinkach potozonych
w granicach administracyjnych todzi (Szymkiewicz, Twar-

dy 2016). Uzyskane wyniki obserwacji oraz obliczone
wskazniki wykazaty zréznicowanie stanu koryta tej rzeki
na analizowanym odcinku, ale tez udowodnity wysoki sto-
pien przeksztatcenia antropogenicznego tej rzeki, znacz-
nie wyzszy niz badanego odcinka Bzury. Stan hydromorfo-
logiczny niektorych tédzkich rzek byt takze przedmiotem
analiz statystycznych, ktére pozwolity na wnioskowanie
o ich walorach geotechnicznych (Michalska 2017; Michal-
ska, Lefik 2021).

Dane z RHS mogga by¢ wykorzystywane do tworzenia
modeli ekohydrologicznych, ktére symulujg interakcje
miedzy elementami ekosystemow rzecznych. Analiza wy-
nikdéw oceny hydromorfologicznej pozwala na identyfika-
cje obszaréw problemowych, takich jak odcinki rzek na-
razone na erozje, degradacje siedlisk czy zanieczyszczenie
wod. Uzyskane dla Bzury wyniki wskazujg wyraznie, ze
stan koryta jest dobry i zdecydowanie korzystny, co po-
winno wskaza¢ organom administracji miejskiej podjecie
staran nad jego zachowaniem w takiej formie.

Bzura, przeptywajac przez kompleks Lasu tagiewnic-
kiego, zachowuje wiekszy stopief naturalnosci niz wiek-
szos¢ rzek w granicach todzi. W wielu miejscach w miescie
rzeki zostaty catkowicie skanalizowane lub uregulowane,
co praktycznie wyeliminowato ich naturalne cechy hydro-
morfologiczne. W poréwnaniu z innymi tédzkimi ciekami,
Bzura na badanym odcinku prezentuje ksztatt i uktad ko-
ryta zblizony do naturalnego, cho¢ procesy urbanizacyjne
odcisnety swoje pietno zaréwno powyzej badanego od-
cinka, jak i ponizej. Koryto badanej rzeki jest silnie prze-
ksztatcone w sasiedztwie osiedla tagiewniki Nowe oraz
w obrebie miasta Zgierz.

Istotnym elementem oceny stanu naturalnosci ko-
ryta rzecznego jest materiat tworzacy jego dno i brzegi.
Poza przewidzianymi w metodyce RHS jakosciowymi ele-
mentami oceny materiatu rzecznego wykonano analizy
laboratoryjne, dostarczajgce informacji o jego podstawo-
wych parametrach. Materiat denny, pobrany w miejscach
wykonywania profili daje mozliwo$¢ udokumentowania
podstawowych cech litologicznych i fizykochemicznych
utworéw korytowych. Badania i pobdr probek wykony-
wane byty przy niskim stanie wody i relatywnie niskiej
predkosci nurtu (nie wykonywano bezposrednich hydro-
logicznych pomiaréw). Srednia érednica materiatu wska-
zuje wielkos¢ ziaren osadu, ktdre stanowig potowe masy
badanej prébki, pozwala to na interpretowanie predkosci
przeptywu, przy ktérym akumulowany byt osad (Zielirski
2015). Obliczona warto$¢ Mz okoto 0,53 mm wskazuje na
predkos¢ przeptywu okoto 8-10 cm/sek (Zielinski 2015),
dotyczy jednak pierwszego profilu, usytuowanego naj-
blizej zapory zbiornika, gdzie energia przeptywu jest naj-
wieksza. W nastepnych profilach $rednia $rednica jest juz
znacznie mniejsza (0,24-0,32 mm), co przektada sie na
predkos¢ przeptywu okoto 5-6 cm/sek (Zielinski 2015).
Wskaznik wysortowania materiatu (Sd, tab. 4) wynosi od
0,64 do 1,01, co wskazuje na dos¢ dobre i umiarkowa-
ne wysortowanie. Mozna taki wynik interpretowad jako
dos¢ stabilne warunki predkosci przeptywu podczas aku-
mulacji materiatu dennego (Mycielska-Dowgiatto 1995).
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Parametry fizykochemiczne osadéw dennych wskazujg
z kolei na domieszki materiatu dostarczanego do koryta,
zaréwno naturalnego, jak i zanieczyszczen antropogenicz-
nych (Myslinska 2010). Rozszerzenie oceny hydromorfolo-
gicznej o oznaczanie takich podstawowych parametrow
osadow datoby znacznie szerszg charakterystyke koryt
badanych metodg RHS.

6. Wnioski

Bzura to typowa dla regionu tédzkiego rzeka, wyptywaja-
ca z silnie zréznicowanego pod wzgledem geologicznym
i geomorfologicznym obszaru Wzniesien toédzkich, na-
stepnie przebiegajgc ku pdétnocy na obszar Réwniny to-
wicko-Btonskiej przyjmuje postac typowej rzeki nizinnej.

Gorny odcinek Bzury przeszedt istotne zmiany spowo-
dowane dziatalnoscig cztowieka. Koryto w duzym stopniu
zostato wyregulowane, a przylegly teren podlegat zago-
spodarowaniu osadniczemu i przemystowemu.

Badany fragment gérnego odcinka Bzury charaktery-
zuje sie waska doling, stromymi stokami, koryto ma nie-
wielkg szeroko$¢ — do 2 m w badanym odcinku, a takze
z dobrze zachowanymi elementami naturalnymi, jak sto-
sunkowo krety przebieg i zréznicowany profil dna i brze-
gow. Taki stan zachowania wynika gtdwnie z potozenia
na obszarze Lasu tagiewnickiego i Parku Krajobrazowego
Wozniesien todzkich.

Osady denne Bzury to gtdéwnie dos¢ dobrze wysorto-
wane Srednio- i drobnoziarniste piaski, typowe dla gor-
nych odcinkéw niewielkich rzek sSrodkowej Polski, za$
niska konduktywnos¢ i lekko kwasny odczyn materiatu
dennego wskazuje na niewielkie zanieczyszczenie wod
rzeki i jej zlewni.

Do badan zastosowano metode hydromorfologicznej
oceny rzek (RHS), ktéra jest skutecznym narzedziem do
monitorowania i analizy stanu ekologicznego rzek, dostar-
czajac precyzyjnych i powtarzalnych wynikéw w postaci
wskaznikdw. Wskaznik naturalnosci siedliska (HQA) dla
badanego odcinka Bzury wskazuje na dobry stan zacho-
wania naturalnych cech morfologicznego koryta i brze-
gow. Wskazniki przeksztatcenia siedliska (HMS i PIHM)
wskazujg na niewielki stopiern antropogenicznych zmian
koryta rzeki i doliny.

Obecnos¢ kompleksu lesnego Lasu tagiewnickiego
oraz brak intensywnej dziatalnosci gospodarczej w tym
regionie przyczyniajg sie do zachowania naturalnych
cech srodowiska. W bezposrednim sgsiedztwie rzeki nie
wystepuje zabudowa. Mimo pewnych sladéw dziatalnosci
cztowieka badany odcinek Bzury zachowuje dobry stan
ekologiczny.

Podziekowania

Autorzy dziekuja Norbertowi Pietrasikowi i Pawtowi Wtodarskiemu
za udostepnienie czesci materiatéw terenowych oraz recenzentom za
wskazowki, ktére postuzyty do poprawy tresci artykutu.
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Osady biogeniczne dna doliny Odry w rejonie miejscowosci Gostchorze

Biogenic deposits of the Odra River valley floor in Gostchorze

Zarys tresci W artykule przedstawiona zostata charakterystyka geomorfologiczna i geologiczna torfowiska zlokalizowanego w dolinie Odry
w okolicach miejscowosci Gostchorze (Pradolina Warciarisko-Odrzarska). Dokonano analizy pobranych rdzeni osadéw biogenicz-
nych, okreslajgc podstawowe parametry fizykochemiczne osadéw biogenicznych na badanym obszarze. Badania miaty na celu
okreslenie wieku i warunkéw akumulacji osadéw na terasie zalewowej Odry oraz stwierdzenie przydatnosci tych osadéw do dal-
szych analiz paleoekologicznych.

Stowa kluczowe  Torfowisko, osady organiczne, réwnina zalewowa, datowanie radioweglowe, analizy fizykochemiczne, holocen.

Abstract This article presents the geomorphological and geological characteristics of a peat bog located in the Odra River valley near the
village of Gostchorze (Warta-Oder Proglacial Valley). Biogenic sediment cores were analyzed, determining the basic physicoche-
mical parameters of the biogenic sediments in the study area. The study aimed to determine the age and conditions of sediment
accumulation on the Odra floodplain and to determine the suitability of these sediments for further paleoecological analysis.

Keywords Peatland, organic deposits, floodplain, radiocarbon dating, geochemical analyses, Holocene.

1. Wprowadzenie

Odra jest jedng z gtéwnych rzek obszaru srodkowej
Europy, a jej dolina ksztattowana byta w péznym czwar-
torzedzie jako forma ztozona z odcinkdw o réznej genezie
i wieku. W morfologii doliny Odry wyraznie zaznaczaja
sie rownoleznikowe odcinki, stanowigce fragmenty sys-
temu odwodnienia podczas zlodowacen plejstocenskich
— zlodowacenia Odry (ok. 300-130 tys. lat temu) i Wisty
(ok. 115-11,7 tys. lat temu) (Mojski 2005). Potgczone sg
stosunkowo krotkimi, potudnikowymi odcinkami, ktére
maja charakter erozyjny i ksztattowane byty w okresach
interglacjalnych. Dolina Odry ksztattowata sie gtédwnie
pod wptywem warunkoéw fluwioglacjalnych i peryglacjal-
nych, jednak wiedza o rozwoju doliny Odry w obszarze
nizin i pojezierzy jest niewystarczajgca (Przybylski, Ba-
dura 2004), brak bowiem kompleksowych opracowan
paleogeograficznych dotyczacych vistulianu i holocenu.
W réwnoleznikowych odcinkach doliny Odry, zwtaszcza
w srodkowym i dolnym jej biegu, osady biogeniczne zaj-
mujg znaczne fragmenty dna doliny.

W ponizszym artykule badaniami objeto utwory
zalegajgce w obrebie rozlegtego torfowiska potozonego
w rejonie miejscowosci Gostchorze, okoto 5 km na

wschdéd od Krosna Odrzanskiego. Badania majg na
celu rozpoznanie budowy geologicznej tej czesci doliny
Odry i oznaczenie wtasciwosci osadéw biogenicznych
na tym obszarze, co pozwoli na podjecie préby odtwo-
rzenia zmian warunkéw srodowiska podczas ich aku-
mulacji.

Badania osaddw biogenicznych (torfow i gytii) majg
na celu rekonstrukcje dawnych warunkéw $rodowisko-
wych i klimatycznych, w tym zmian hydrologicznych,
przeksztatcen koryta rzeki oraz rozwoju zbiornikéw
wodnych. Analiza ich sktadu pozwala odtworzy¢ fizycz-
ne i chemiczne warunki zycia w badanym rejonie oraz
zidentyfikowaé kluczowe etapy ewolucji lokalnego kra-
jobrazu (Myslinska 1998, 2010; IInicki 2002). Torfowiska
sg szczegllnie cenne, bowiem ich powierzchnia w Polsce
i na Swiecie stale sie pomniejsza (Tobolski 2000). Dlate-
go torfowiska, ktére zachowaty sie jeszcze w stosunkowo
dobrym stanie sg elementami srodowiska, ktére nalezy
scisle chroni¢ ze wzgledu na ich zmniejszajgcy sie po-
wierzchnie. Jednakze osuszanie terendw podmoktych,
przyspieszenie mineralizacji torfu na skutek przesuszenia
torfowisk przez wyzsze temperatury i nizsze opady, czy
sama eksploatacja torfu przez cztowieka, to tylko niektd-
re z przyczyn zaniku torfowisk (IInicki 2002).
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2. Charakterystyka obszaru badan

Torfowisko w Gostchorzu objete badaniami potozone jest
1,5 km na poétnocny-zachéd od centrum miejscowosci
i przylega do pétnocnej krawedzi doliny Odry. Obszar ba-
dan znajduje sie w $rodkowo-zachodniej czesci Polski,
w wojewddztwie lubuskim, ok. 5 km na zachéd od Krosna
Odrzanskiego. Torfowisko od pétnocy przylega do krawe-
dzi doliny, graniczac z wysoczyzng morenowg zbudowang
z glin zlodowacenia Wisty. W bezposrednim sagsiedztwie
przebiega wspédtczesne koryto rzeki, ktére na opisywa-
nym odcinku jest uregulowane i ustabilizowane systemem
ostrog.

Zgodnie z regionalizacjg fizycznogeograficzng Polski
(wg. Solon i in. 2018), teren ten znajduje sie przy granicy
makroregionu Pradoliny Warcianisko-Odrzanskiej [315.6]
(rys. 1). Jest to rozlegta (do 8 km) ptaskodenna dolina

3

@ - pofoienie

badanego terenu

Okolice Gostchorza potozone sg na pograniczu ob-
szarow o rdéznej budowie geologicznej i genezie rzezby
terenu — pradoliny oraz wysoczyzny morenowej. W ba-
danym fragmencie Pradoliny Warciafisko-Odrzanskiej
jej wypetnienie stanowig osady rzeczne i fluwioglacjalne
wieku plejstocenskiego (gtdownie zwigzane ze zlodowace-
niami Odry i Wisty) oraz holocenskie piaski, zwiry i muty
rzeczne (rys. 2). Wypetniajg one kopalng pradoline. Gliny
zwatowe, ity i mutki pochodzenia glacjalnego, a takze pia-
ski i zwiry lodowcowe mozna znalez¢ na stokach oraz kra-
wedziach doliny oddzielajgcymi je od obszaru wysoczyzny
morenowej, pofozonej na potudnie oraz potudniowy-za-
chod od doliny. W czesci pétnocno-zachodniej fragmen-
ty wysoczyzn morenowych majg budowe zdominowana
przez utwory gliniaste. Obecnos¢ glin zwatowych oraz
piaskéw fluwioglacjalnych swiadczy o obecnosci ladolodu
oraz dziatalnosci fluwioglacjalnej i po obu stronach doli-
ny powstaty one w fazie leszczynskiej zlodowacenia Wisty
(Mojski 2005; Sztormwasser 2003b). Migzszos¢ torféw
holocenskich i podscielajacych je osaddw jeziornych tgcz-
nie siega do 3,6 m, stanowig wypetnienie kopalnego staro-

utworzona w wyniku dziatalnosci lodowcowej oraz fluwio-
glacjalnej podczas fazy leszczynskiej zlodowacenia Wisty,
przemodelowana nastepnie w pdznym glacjale i holocenie
przez procesy eoliczne i fluwialne. Gleby tego makroregio-
nu to m.in. mady brunatne, mady piaszczyste, mady wta-
Sciwe oraz gleby organiczne murszowe (Totoczko 2020).

Wspomniane osady zostaty pobrane z doliny rzeki
Odry, ktéra w rejonie miejscowosci Gostchorze przebie-
ga w pradolinie, a w jej budowie geologicznej obecne s3
osady uformowane przez zlodowacenia czwartorzedowe
(Mojski 2005). Obecnie ten odcinek rzeki Odry jest czescig
najwiekszej polskiej pradoliny warszawsko-berlinskiej.
Jedng z wyrdzniajacych cech doliny Odry jest jej duza sze-
rokos¢, wynoszgca nawet kilkanascie kilometrow. Jednak
w rejonie Gostchorza dolina Odry ulega charakterystycz-
nemu przewezeniu i zmniejsza swojg szerokos¢ do okoto
2,3 km (Gruszka i in. 2015).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle
podziatu fizyczno-geograficznego Polski
(Soloniin. 2018)

Fig. 1. Location of the study area in the
context of the physical and geographical
division of Poland (Solon et al. 2018)

rzecza i przylegajacego do niego obnizenia. Powierzchnia
mokradta jest pocieta rowami melioracyjnymi, w czesci
widoczne sg $lady eksploatacji torfu.

Badane torfowisko potozone jest w obrebie szerokiej
terasy zalewowej Odry (rys. 3), ktéra charakteryzuje sie
ptaska rzezbg terenu o deniwelacjach nieprzekraczaja-
cych 2-3 m (rys. 4). Koryto rzeki na tym obszarze potozo-
ne jest na wysokosci ok. 40,0 m n.p.m., zas powierzchnia
terasy zalewowej wznosi sie na wysokos¢ 41-42 m n.p.m.
Wysokosci wzgledne sg niskie (ok. 1-2 m), natomiast na
powierzchni wyraznie zaznaczajg sie starorzecza i odsy-
py meandrowe, swiadczace o dziatalnosci erozyjno-aku-
mulacyjnej dynamicznie rozwijajacej sie na tym terenie.
Réwnie dobrze odznaczajg sie krawedzie teras rzecznych,
ktére nastepnie przechodza w wyraznie wyzsze i stromiej
nachylone wysoczyzny (rys. 4). Natomiast obecna sieé
rzeczna badanego obszaru jest widoczna na rys. 5. Torfo-
wisko zostato zmeliorowane poprzez sie¢ rowdéw odwad-
niajacych potgczonych z korytem Odry, ktore jest ustabili-
zowane systemem ostrég.
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Rys. 2. Fragment Szczeg6towej mapy geologicznej Polski 1:50000 (536 — Krosno Odrzanskie; Sztromwasser 2003a)

Objasnienia wybranych wydzielers geologicznych:

Holocen: 1 —torfy, 2 — namuty torfiaste, 4 — piaski, zwiry rzeczne i namuty den dolinnych oraz zagtebien okresowo przeptywowych, 5 — piaski i namuty
starorzeczy, zagtebien bezodptywowych i okresowo przeptywowych, 6 — ity, mutki, miejscami z domieszka piaskdw (mady), 7 — mutki i piaski jeziorne,
8 — piaski i zwiry rzeczne taraséw zalewowych 1,0-2,5 m n.p. rzeki; Czwartorzed: 9 — piaski eoliczne, 10 — piaski eoliczne w wydmach, 11 —gliny i piaski
deluwialne; Zlodowacenia pétnocnopolskie (vistulian): 14 — piaski i zwiry rzeczne teraséw nadzalewowych 3,0-6,0 m n.p. Odry, 15 — piaski i zwiry
teraséw pradolinnych 6,0-12,0 m n.p. rzeki, 18 — piaski i zwiry wodnolodowcowe, 21 — piaski, zwiry i mutki kemdw, 23 — piaski, zwiry i gtazy lodowco-
we; Zlodowacenia srodkowopolskie (Warty): 27 — gliny zwatowe

Czerwona ramka obejmuje badane mokradto

Fig. 2. Fragment of the Detailed Geological Map of Poland 1:50000 (536 — Krosno Odrzanskie; Sztromwasser 2003a)

Explanations of selected geological divisions:

Holocene: 1 — peat, 2 — peaty silts, 4 — fluvial sands, gravels and floodplain silts and periodically flowing depressions, 5 — sands and silts of
oxbow lakes, drainless depressions and periodically flowing depressions, 6 — clays, silts, in places with an admixture of sands (alluvial soils),
7 — lacustrine silts and sands, 8 — fluvial sands and gravels of floodplains 1.0-2.5 m above river level; Quaternary: 9 — aeolian sands,
10 — aeolian sands in dunes, 11 — deluvial clays and sands; North Polish glaciation (Vistulian): 14 — fluvial sands and gravels of floodplain terraces
3.0-6.0 m above the Odra River level, 15 — sands and gravels of marginal valley terraces 6.0-12.0 m above the river level, 18 — glaciofluvial sands
and gravels, 21 — sands, gravels and silts of kames, 23 — sands, gravels and glacial boulders; Central Polish glaciation (Warta): 27 — glacial deposits
The red frame covers the studied wetland
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Rys. 3. Fragment Szkicu Geomorfologicznego SMGP 1:100 000 (Sztromwasser 2003b)

Wybrane objasnienia wydzielert geomorfologicznych: 1 — terasa akumulacyjna rzeczna, zalewowa, 2 — terasa rzeczna, nadzalewowa, 3 — poziomy san-
drowe, 4 — kemy, plateau kemowe, 5 — moreny przeksztatcone peryglacjalnie, 6 — réwniny jeziorne, 7 — starorzecza Swieze (zawodnione), 8 — réwniny
sandrowe i wodnolodowcowe, 9 — dtugie stoki, 10 — waty przeciwpowodziowe, 11 — wydmy, 12 — terasy pradolinne, 13 — krawedzie i stoki wysoczyzny,
14 — krawedzie i stoki terasow, 15 — wysoczyzna morenowa falista

Czerwona ramka obejmuje badane mokradto

Fig. 3. Fragment of the SMGP 1:100000 Geomorphological Sketch (Sztromwasser 2003b)

Selected explanations of geomorphological features: 1 — fluvial accumulation terrace, floodplain, 2 — fluvial high terrace, 3 — sandur outwash plain
levels, 4 — kames, kame plateau, 5 — periglacially transformed moraines, 6 — lake plains, 7 — fresh (waterlogged) oxbow lakes, 8 — outwash plains
and glacial plains, 9 — long slopes, 10 — flood embankments, 11 — dunes, 12 — marginal valley terraces, 13 — edges and slopes of uplands, 14 — edges
and slopes of terraces, 15 — undulating moraine uplands

The red frame covers the studied wetland
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Rys. 5. Sie¢ rzeczna okolic Gostchorza — Geoportal (geoportal.gov.pl)
Czerwona ramka obejmuje badane mokradto

Rys. 4. Fragment mapy
hipsometrycznej NMT — Geoportal (A).
Fragment mapy z cieniowaniem NMT
— Geoportal (B) (geoportal.gov.pl)
Czerwona ramka obejmuje badane
mokradto

Fig. 4. Fragment of the NMT
hypsometric map — Geoportal (A).
Fragment of the NMT shaded relief
map — Geoportal (B)
(geoportal.gov.pl)

The red frame covers the studied
wetland

Fig. 5. River network in the vicinity of Gostchorze — Geoportal (geoportal.gov.pl)

The red frame covers the studied wetland
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3. Metody badan

Prace terenowe obejmowaty rozpoznanie budowy geo-
logicznej mokradta i przylegajgcych do niego czesci te-
rasy zalewowej i stokéw doliny. Wykonano 42 wiercenia
i sondowania reczne (rys. 6). Z profili wiercen Go-B po-
brane zostaty probki materiatu mineralnego i organicz-
nego. Do wykonania analiz litologicznych i oznaczen la-
boratoryjnych wytypowano profil Go-B, potozony okoto
200 metrow od potnocnej krawedzi obnizenia. W obszarze
mokradta wykonano dokumentacje migzszosci serii orga-
nicznych przy uzyciu prébnika ztobkowego, zas rdzen osa-
doéw Go-B o dtugosci 360 cm pobrano przy uzyciu prébnika
Instorf, zabezpieczono i oprébkowano w warunkach labo-
ratoryjnych.

@ - miffsca sondowar i wiercen

- miejsce/poboru rdzenia Go-B

-4

Rys. 6. Zaznaczone miejsca sondowan i wiercen — Geoportal
(geoportal.gov.pl)
Czerwona ramka obejmuje badane mokradto

Fig. 6. Marked locations of soundings and drillings — Geoportal
(geoportal.gov.pl)
The red frame covers the studied wetland

Metody laboratoryjne obejmowaty okreslenie para-
metrow fizykochemicznych: konduktywnosci, odczynu
(pH), zawartosci weglandw oraz okreslenia popielnosci
osaddéw (Myslinska 2010). Badaniami laboratoryjnymi ob-
jete byty dwa odcinki rdzenia Go-B: spggowy — od 345 cm
do 250 cm oraz srodkowa czes¢ profilu — miedzy 200 cm
a 160 cm. Przebadano tylko czes¢ rdzenia, poniewaz profil
na wysokosci 200250 zawiera liczne fragmenty namy-
tego materiatu. Pobrany w terenie rdzen Go-B — zostat
podzielony na dwucentymetrowe fragmenty o wadze
okoto 3 g kazdy. Nastepnie wszystkie probki zostaty roz-
tarte w mozdzierzu i rozciericzone wodg destylowang, co
umozliwito uzycie metody konduktometrycznej do ozna-
czenia konduktywnosci i metody elektrolitycznej do ozna-
czenia odczynu przy uzyciu konduktometru i pH-metru
firmy Elmetron (Myslinska 2010). Zawarto$¢ weglanéw
oznaczono metodg Scheiblera (Myslinska 2010). Popiel-
no$¢ oznaczono wyprazajgc prébki w piecu muflowym
w temperaturze 550°C przez 4 godziny (Myslinska 2010).

Przeprowadzono tez dwa datowania radioweglowe
osaddw w Laboratorium Datowan Bezwzglednych w Kra-
kowie. Materiat z gtebokosci 179-180 cm (MKL-A7080)
i 276—278 cm (MKL-A7081) oznaczono za pomocg metody
AMS (Walanus, Goslar 2010).

4. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonego rozpoznania migzszosci
osaddw biogenicznych w obrebie mokradta stwierdzo-
no, ze ich migzszos¢ waha sie od okoto 1 metra w czesci
potudniowej do nieco ponad 3 metréw w czesci potnoc-
nej torfowiska. Mineralne podtoze zbudowane z piaskéow
z domieszkg materiatu organicznego znajduje sie na gte-
bokosci okoto 360 cm. Powyzej zalega gytia mutkowa
(332—-345 cm), gytia ilasta (295-332 c¢m), gytia detrytuso-
wa (280-295 cm), torf zielny (220-280 cm) oraz torf zielny
z detrytusem roslinnym (150-220 cm) (rys. 7). W odcinku
spagowym (250-345 cm) wyraZznie zaznacza sie znaczna
zmiennos¢ litologiczna, do ktdrej zmiennosciag nawigzuja
parametry fizykochemiczne. W bardziej jednorodnej srod-
kowej czesci (160—200 cm) profilu zréznicowanie parame-
trow fizykochemicznych jest zdecydowanie mniejsze.

W badanym profilu Go-B odczyn jest kwasny do bar-
dzo kwasnego i w odcinku Srodkowym (160-200 cm
—torf zielny z detrytusem roslinnym) waha sie w granicach
4,44-5,11. Wartosci pH rosng od 160 do 180 cm, nastepnie
malejg do gtebokosci 200 cm. W czesci spagowej wartosci
odczynu majg wieksze zréznicowanie (od 2,9 do 5,89).
Na wysokosci 254 cm pH osigga 5,53 (torf zielny) po to,
by nastepnie spas¢ do 2,9 na wysokosci 282 cm (gytia de-
trytusowa). Ponowny szybki wzrost wartosci pH do 5,89
na gtebokosci 300 cm wskazuje na inny typ materiatu
— w tym przypadku jest to gytia ilasta szara. Pdzniejszy
ponowny spadek do wartosci pH w przedziale 3,13-3,87
charakteryzuje gytie ilastg ciemnoszarg, gytie mutkowa
i piasek z materiatem organicznym, stanowigcy podtoze
dla serii biogenicznych.

W badanym profilu konduktywnos$¢ skorelowana jest
z wartoscig odczynu. W wiekszej czesci profilu wraz ze
wzrostem odczynu malata konduktywnos¢ osadu. W srod-
kowym odcinku profilu, zbudowanym z torfu zielnego
z detrytusem roslinnym, konduktywnos¢ na gteboko-
$ci 160 cm wyniosta 596,90 uS/cm i spadta do wartosci
275,55 uS/cm. Natomiast w spggowym odcinku wartosci
wahaty sie od 274,35 do 2183,50 uS/cm. W obrebie tor-
fu zielnego (250-280 cm) wartosci wahaty sie w zakresie
274,35-835,15 pS/cm. Nizej nastgpit szybki wzrost do
wartosci 1870 uS/cm, gwattowny spadek (354, 60 puS/cm)
i ponowny wzrost do wartosci 2183,5 uS/cm (gytia de-
trytusowa i gytia ilasta szara — 280-332 c¢cm). W czesci
potozonej najgtebiej (gytia ilasta, mutkowa, piasek orga-
niczny — 332-360 c¢cm) konduktywnos$¢ rosta od 493 do
1561,25 uS/cm.

W czesci sSrodkowej badanego rdzenia popielnos¢ osa-
du waha sie od okoto 8 do 19%. W czesci spggowej na
gtebokosci 250-258 cm mozna zauwazy¢ niewielki spadek
popielnosci do 18,5%. Nastepnie zaznacza sie gwattowny
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wzrost w prébce z gtebokosci 290 ¢cm, gdzie popielnos¢
siega 89%. Podazajgc w dot profilu ku spggowi popiel-
nos$¢ spada o okoto 10% po to, by zndw wzrosngé, tym
razem powolnie, do wartosci niemalze 95% na gtebokosci
340 cm. Nie wykazano powigzania tego parametru z prze-
biegiem zmian konduktywnosci i pH osadu.

Zawartos¢ weglanu wapnia w badanych prdébkach
ogdlnie jest niska i waha sie w zakresie 1,5-6,5%. W $rod-
kowym odcinku profilu (160-200 cm) wartosci s3 bar-
dzo nieregularne i nie wykazujg jednoznacznego trendu.
W odcinku spggowym mozna zauwazy¢ ogolny spadek
zawartosci weglanu wapnia wraz z gtebokoscig (do 1,5%
na gtebokosci 345 cm).

Waznym elementem wsrdd uzyskanych wynikéw sg
datowania bezwzgledne osadéw. Dla probki z gtebokosci
179-180 cm uzyskano wiek radioweglowy 1863 +22 lat BP
(MKL-A7080), po kalibracji uzyskujagc wiek pomiedzy
125 a 234 lat AD). Wiek osadu mozna przypisa¢ do $rod-

pH Konduktywnosé [uS/cm]

1000 2000

[cm p.p.t.]

kowej czesci okresu subatlantyckiego (Starkel i in. 2013).
Prébka z gtebokosci 276-278 cm wydatowana zostata na
2620+21BP (MKL-A7081), ktdra po kalibracji miesci sie
w przedziale 811-780 lat BC, co moze by¢ wigzane z przej-
Sciem okresu subborealnego w subatlantycki (Starkel i in.
2013). Wyniki zostaty réwniez przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki datowania radioweglowego z Laboratorium Datowan
Bezwzglednych w Krakowie

Table 1. Radiocarbon dating results from the Absolute Dating Laboratory
in Cracow

Nazwa Datowany |Gtebokos¢ K sk . Wiek
L - onwencjo- .
prébki materiat (cm) kalibrowany
nalny
Torf zielny
MKL- 125-234 kal. AD
-A7080 | 2 detcr.ytusem 179-180 |1863+22 lat BP (95,4% prawdop.)
roslinnym
MKL- . 811-780 kal. BC
_A7081 Torf zielny | 276-278 | 2620421 BP (95,4% prawdop.)
Popielnosé [%] Zawartos¢ weglanu wapnia [%]
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Rys. 7. Wyniki oznaczen parametrow fizykochemicznych osaddw rdzenia Go-B. 1 — piasek z materiatem organicznym, 2 — gytia mutkowa, 3 — gytia
ilasta, ciemnoszara, 4 — gytia ilasta, szara, 5 — gytia detrytusowa, 6 — torf zielny, 7 — torf zielny z detrytusem roslinnym

Fig. 7. Results of physicochemical parameter of Go-B core deposits. 1 — sand with organic matter, 2 — silty gyttja, 3 — dark grey argillaceous gyttja,
4 —grey argillaceous gyttja, 5 — detrital gyttja, 6 — herbaceous peat, 7 — herbaceous peat with plant detritus
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5. Interpretacja wynikow

Na podstawie przeprowadzonych analiz litologicznych
oraz badan laboratoryjnych parametréw fizykochemicz-
nych osaddéw z mokradta w Gostchorzu mozna przed-
stawi¢ wstepng analize zmian Srodowiskowych, jakie
zachodzity na tym obszarze. Obnizenie, w ktérym zakumu-
lowane osady zostaty poddane analizom ma pochodze-
nie fluwialne, jego zarys ma ksztatt zakola meandrowego
i jego powstanie wigzane moze by¢ z aktywnym podcina-
niem krawedzi dna doliny przez koryto Odry. Na obecnym
etapie brak jednak mozliwosci okreslenia czasu powstania
i odciecia meandra przez rzeke, co mogto nastgpic¢ zarow-
no w poéznym glacjale, jak i w holocenie (Starkel iin. 2013).

Wyniki badan osadéw rdzenia Go-B pozwalajg za-
obserwowac kolejne fazy zmian w zbiorniku jeziornym
i jego podzniejsze przejscie w torfowisko. Podczas pierw-
szej, najstarszej fazy (od poczagtku funkcjonowania jeziora
do zmian zaobserwowanych na gtebokosci 310 cm), osady
zbiornika reprezentujg: gytia mutkowa, ilasta oraz piasek
z materiatem organicznym. W tej fazie popielnos¢ prze-
kraczajaca 90% moze wskazywac na dostawe duzej ilosci
materiatu mineralnego z otoczenia i dobre natlenienie sie-
dliska (Myslinska 2010). Niskie pH (2—4 pH) wskazuje na
duza kwasowos¢ zbiornika w czasie akumulacji osaddw.
Niewielki, ale wzrastajacy udziat weglanu wapnia moze
Swiadczy¢ o jego dostawie ze zlewni albo korzystnych wa-
runkach do ich powstawania w zbiorniku (Okupny 2023).

Kolejne dwie fazy odpowiadajg funkcjonowaniu je-
ziora, prawdopodobnie o zmiennych warunkach siedli-
skowych. Faza druga (zarejestrowana na gtebokosci od
310 cm do 295 cm), charakteryzuje sie gtdwnie wystepo-
waniem gytii ilastej oraz detrytusowej, ktora przejawia
znaczne zmiany w parametrach fizykochemicznych. War-
tos¢ pH gwattownie wzrasta stajac sie bardziej obojetnym
(pH 6). Konduktywnos¢ osadu maleje, co razem sugeruje
matg ilo$¢ rozpuszczonych soli przy jednoczesnym wzro-
Scie ilosci materii organicznej produkowanej w zbiorniku
(Okupny 2023). Cyrkulacja wod mogta by¢ ograniczona
z powodu okresowego zmniejszenia doptywu wod rzecz-
nych (Myslinska 2010). Od 295 cm do 280 cm zidentyfiko-
wano faze Ill rozwoju zbiornika, w trakcie ktérej ponowna
depozycja gytii detrytusowej, wzrost popielnosci i spadek
odczynu wskazywatyby na zwiekszenie produkcji biomasy
roslinnej w obrebie zbiornika. Sugeruje to przeobrazanie
sie zbiornika jeziornego w torfowisko.

Faza IV (gteboko$¢ ok. 296-308 cm p.p.t.) wskazu-
je na funkcjonowanie torfowiska, a przejscie od etapu
jeziornego do torfowiska mogto nastgpi¢ dos¢ gwattow-
nie. W tej fazie zdeponowane zostaty osady z gtebokosci
276-278 cm, ktére datowane sg na 811-780 kal. BC
(MKL-A7081), a wiec przetom okreséw subborealnego
i subatlantyckiego (Starkel i in. 2013). Faza IV cechuje sie
sukcesjg Srodowiskowg zbiorowisk torfotwdérczych, zazna-
czong poprzez obecnos¢ torfu zielnego (Tobolski 2000).
Zawartos¢ weglanéw oraz konduktywnos$¢ osadu w tej

fazie spadaja, a odczyn pH pozostaje w zakresie 4-5 pH.
Spadek popielnosci potwierdza ograniczenie dostawy ma-
teriatu mineralnego, a jednoczes$nie dominacje szczatkdéw
roslinnosci bagiennej. W finalnej fazie V (od 200 cm do
160 cm) obecnos¢ torfu zielnego wraz z detrytusem roslin-
nym wskazuje juz na rozwiniecie dobrze funkcjonujgcego tor-
fowiska niskiego (Tobolski 2000). Parametry fizykochemiczne
pokazujg, ze miato ono ok. ph 6 oraz niska konduktywnos¢,
potwierdzajgca niewielka dostawe materiatu spoza siedliska.
Probki z gtebokosci 179-180 cm datuje sie na 125-234 kal.
AD (MKL-A7080), czyli srodkowa czes¢ okresu subatlantyc-
kiego, wigzacego sie ze wzmozong aktywnoscig antropoge-
niczng okresu wptywow rzymskich (Starkel i in. 2013).

6. Whnioski

Na podstawie litologii oraz parametréw fizykochemicz-
nych (pH, konduktywnosé¢, popielnos¢, zawartos¢ wegla-
néw) wydzielono pie¢ gtéwnych faz rozwoju torfowiska
w Gostchorzu: od zbiornika wodnego o duzym udziale
osaddw mineralnych i niskim pH, przez stopniowg eutro-
fizacje i przeobrazenie w torfowisko, az do w petni rozwi-
nietego torfowiska niskiego. Zmiany te odzwierciedlajg
sukcesje roslinnosci oraz procesy sedymentacyjne zacho-
dzace w obrebie zbiornika o zmiennej gtebokosci i dostep-
nosci tlenu.

Datowania radioweglowe wykonane za pomocg meto-
dy AMS wskazujg, ze najstarsze osady torfowe (torfy ziel-
ne — faza IV) datowane sg na 2620+21BP (MKL-A7081),
ktdéra po kalibracji miesci sie w przedziale 811-780 lat BC,
natomiast mtodsze torfy z gérnej czesci profilu (torfy
zielne z detrytusem roslinnym — faza V) powstaty okoto
1863122 lat BP (MKL-A7080), pomiedzy 125 a 234 lat AD.
Przyporzadkowuje to wiekowo te osady odpowiednio do
okreséw przejscia okresu subborealnego w subatlantycki
oraz do Srodkowej czesci subatlantyku.

Z uwagi na dobrze zachowang sekwencje osaddw
biogenicznych i ich wyrazne zrdéznicowanie litologiczne
i fizykochemiczne, badane torfowisko stanowi cenne ar-
chiwum zmian Srodowiska naturalnego. Moze ono stuzy¢
jako podstawa do prowadzenia dalszych badan paleosro-
dowiskowych, w tym rekonstrukcji zmian klimatycznych
i hydrologicznych w dolinie Odry, a takze lokalnych
zmian w pokrywie roslinnej i charakterze sedymentacji.
W przysztosci warto przeprowadzi¢ szczegétowe analizy
palinologiczne i geochemiczne, ktére pozwolg na rekon-
strukcje lokalnych zmian roslinnosci i klimatu. Mozliwe
jest rowniez zastosowanie datowan wielopunktowych
w celu precyzyjnego okreslenia tempa sedymentacji i faz
rozwoju torfowiska. Interesujgcym kierunkiem badan by-
toby poréwnanie wynikow z innymi torfowiskami doliny
Odry, co umozliwitoby identyfikacje regionalnych trendéw
srodowiskowych. Torfowisko moze takze postuzy¢ jako
wskaznik antropogenicznych przeksztatcen krajobrazu
w okresie pradziejowym i historycznym.
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Srodowiskowe uwarunkowania lokalizacji wczesnosredniowiecznego
grodu w Rekoraju (Polska Srodkowa)

Environmental determinants of the location of the Early Medieval
stronghold in Rekoraj (Central Poland)

Zarys tresci Przedmiotem niniejszej pracy jest szczegétowa analiza Srodowiskowych uwarunkowan lokalizacji grodu wczesnosredniowieczne-
go w Rekoraju, ze szczegdlnym uwzglednieniem czynnikdw geologicznych, geomorfologicznych oraz hydrologicznych. Badania
terenowe przeprowadzono na obszarze o powierzchni okoto 80 km?, obejmujacym promieri 5 km wokét grodziska, co odpowiada
strefie penetrowanej przez cztowieka w okresie wczesnego Sredniowiecza. Lokalizacja warowni byta scisle zwigzana z naturalnymi
walorami terenu, czyli umiarkowanym nachyleniem stokéw (2-2,5°), terasami zbudowanymi z piaskéw drobno- i $rednioziar-
nistych oraz gestg siecig matych dolin rzecznych i dolin denudacyjnych, ktére utatwiaty penetracje wysoczyzn. Pomimo ograni-
czonego potencjatu rolniczego na badanym obszarze, w bezposredniej strefie grodu istniaty korzystne warunki do prowadzenia
tzw. agrotechniki lekkiej. Ponadto fortyfikacje zostaty ulokowane na cyplu wysoczyzny, odgrodzonym od strony wschodniej i pot-
nocnej dolinami rzecznymi, a od potudniowej suchg doling. Taki rozktad tworzyt wysokie walory obronne.

Stowa kluczowe Geoarcheologia, geomorfologia, geordznorodnos¢, region todzki, fortyfikacje obronne, okres wczesnosredniowieczny.

Abstract The subject of this study is a detailed analysis of the environmental determinants influencing the location of the early medieval
stronghold in Rekoraj, with particular emphasis on geological, geomorphological, and hydrological factors. Field investigations
were conducted over an area of approximately 80 km?, encompassing a 5 km radius around the stronghold, corresponding to
the zone actively exploited by humans during the early medieval period. The location of the fortification was closely linked to the
natural attributes of the terrain, including a moderate slope inclination (2—-2.5°), terraces composed of fine- and medium-grained
sands, and a dense network of small river valleys and denudation valleys that facilitated the penetration of the highlands. Despite
the limited agricultural potential of the study area, favourable conditions for the implementation of so-called light agrotechnology
existed within the immediate vicinity of the stronghold. Furthermore, the fortifications were situated on a promontory of the
upland, delineated by river valleys on the eastern and northern sides, and by a dry valley to the south. This topographic arrange-
ment conferred significant defensive advantages.

Keywords Geoarchaeology, geomorphology, geodiversity, £todz region, defensive fortifications, early medieval period.

1. Wprowadzenie Charakter i natezenie przemian srodowiskowych zmie-
niajg sie wraz ze stopniem antropopresji, ktéra oddziatu-
je na Srodowisko od stuleci. W zwigzku z tym szczegoto-

wa analiza budowy geologicznej, uksztattowania terenu,

Badania paleoekologiczne i archeologiczne wskazuj, ze
decyzje osadnicze dawnych spotecznosci byty uzaleznio-

ne od potencjatu srodowiskowego zajmowanych terenow
(Kalicki 2006; Kittel 2012; Kittel i in. 2018a; Twardy i in.
2018; Podgorski i in. 2021; Zamelska-Monczak i in. 2021;
Korczynska-Cappenbergiin. 2023; Kalicki i Biesaga 2024).
Zrozumienie relacji pomiedzy komponentami sSrodowiska
naturalnego a aktywnoscig cztowieka stanowi kluczowy
element analiz geoarcheologicznych. Sktadowe Srodowi-
ska geograficznego ksztattujg warunki zycia i rozwoju grup
ludzkich, mogac je zaréwno wspierac, jak i ograniczac,
podczas gdy dziatalnos¢ cztowieka wptywa na przeksztat-
canie tych elementéw.

hydrografii, klimatu, gleb oraz pokrywy roslinnej jest nie-
zbedna dla zrozumienia uwarunkowan rozwoju osadnic-
twa (Wachecka-Kotkowska 2004; Buko 2007; Kittel 2012;
Kittel i in. 2018a, 2018b, 2018c; Twardy 2013; Twardy
i in. 2018). Podstawowym etapem badan geoarcheolo-
gicznych pozostaje rozpoznanie budowy geologicznej
i morfologii badanego obszaru, gdyz czynniki te w najwiek-
szym stopniu determinujg rozwdj pozostatych elementéw
Srodowiska.
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Cztowiek na rdéznych etapach rozwoju w odmienny
sposoéb wykorzystywat zasoby s$rodowiska naturalne-
go. Postep technologiczny, w tym rozwdj metod uprawy
ziemi, wptywat na zmiane presji antropogenicznej oraz
umozliwiat eksploatacje wczesniej niedostepnych obsza-
réow. We wczesnym sredniowieczu podstawg gospodarki
byta uprawa roli, realizowana przede wszystkim techni-
ka wypaleniskowo-zarowg oraz systemem przemienno-
-odtogowym (Dylik 1971; Kurnatowski 1971; Prygata
1971). Zmiany w charakterze dziatalnosci cztowieka od-
dziatywaty bezposrednio i posrednio na szate roslinng,
prowadzac do deforestacji, a w konsekwencji do prze-
ksztatcen morfologii stokdw. Skutkowato to intensyfikacja
proceséw erozyjno-akumulacyjnych, przez co powstawaty
m.in. rozciecia erozyjne, parowy czy stozki akumulacyjne
(Twardy 2008; Piech i in. 2018; Piech 2021; Ginter i in.
2023; Kalicki i Biesaga 2024; Piech i in. 2024).

Antropogeniczne przeksztatcenia stokéw, w tym denu-
dacja agrotechniczna, wptywaty réwniez na zmiany w hy-
drologii obszaréw. W wyniku dostarczania osadéw do den
dolin dochodzito do transformacji systemdw rzecznych
z jednokorytowych w wielokorytowe, co zaobserwowa-
no m.in. w dorzeczu Warty w epoce brazu i epoce zelaza
(Petera-Zganiacz i Forysiak 2012). Dziatalno$¢ cztowieka
znaczco ksztattowata warunki hydrologiczne rzek srodko-
woeuropejskich na przestrzeni wiekdw (Kalicki 2006).

Badania $rodowiskowe na réznowiekowych sta-
nowiskach staly sie nieodfgcznym elementem analiz
archeologicznych (Buko 2007; Kittel 2012; Kittel i in.
2018a, 2018b, 2018c; Andrzejewski i Sikora 2017; Twar-
dy i in. 2018; Ginter i Piech 2022; Korczynska-Cappen-
berg i in. 2023). Regionalna mozaika Srodowisk, nie tylko

Gofcimowi 's

warunkowata dostepnos$¢ zasobdw, lecz takze sprzyja-
fa ich zréwnowazonemu uzytkowaniu i sezonowemu
zréznicowaniu diety dawnych spotecznosci (Buko 2007;
Kittel i in. 2018a, 2018b, 2018c; Korczyriska-Cappenberg
i in. 2023; Kalicki i Biesaga 2024). Analiza czynnikdw $ro-
dowiskowych majgcych wptyw na lokalizacje grodéw tak-
ze byta przedmiotem wielu badan geoarcheologicznych
(Andrzejewski i Sikora 2017; Piech 2017; Szmoniewski
i Wtodarczak 2017; Kittel i in. 2018b; Twardy i in. 2018;
Marcinkowski i Szczepaniak 2019; Chudziak i Weinkauf
2023; Litwoch i Szmoniewski 2024).

2. Cele i metody

Celem pracy jest analiza komponentéw $rodowiska przy-
rodniczego otoczenia grodu w Rekoraju, takich jak: budo-
wa geologiczna, uksztattowanie terenu, stosunki wodne,
pokrywa glebowa, a takze préba zdefiniowania natural-
nych czynnikdw wptywajgcych na lokalizacje omawianego
grodu wczesnosredniowiecznego.

Badania terenowe utwordw powierzchniowych oto-
czenia grodziska wykonano w oparciu o serie odwiertow
przy uzyciu recznej sondy geologicznej Eijkelkamp, zaopa-
trzonej w Swider Edelmana typu kombi oraz laski holen-
derskiej. W wierceniach analizowano osady z doktadno-
$cig okoto 5 cm (dla swidra Edelmana) oraz 2 cm (dla laski
holenderskiej). Ogétem wykonano 161 sondowan wzdtuz
wyznaczonych szesciu profili badawczych (rys. 1). Odle-
gtos¢ pomiedzy kolejnymi wierceniami w profilach wyno-
sita przewaznie 10 m, rzadziej 5 m czy 20 m. Wiekszos¢
sondowan osiggneta gtebokos¢ 2,5 m. Ich lokalizacja usta-
lona zostata przy uzyciu urzadzenia GPS RTK.

Rys. 1. Lokalizacja przekrojéw
geologicznych

Fig. 1. Location of geological
cross-sections
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Analiza poszczegdlnych elementéw srodowiska pole-
gata na przestudiowaniu dostepnej literatury oraz map
tematycznych i topograficznych, w tym archiwalnych.
Wykorzystano: Szczegétowa Mape Geologiczng Polski
w skali 1:50000, arkusz Piotrkéw Trybunalski (Ziomek
1982) oraz arkusz Tuszyn (Turkowska i Wieczorkowska
1992), Mape Wojskowego Instytutu Geograficznego
w skali 1:10000, arkusz Moszczenica i w skali 1:25000
arkusz Piotrkow Trybunalski, Mape Szczegétowg Polski
1:25000 /1929-1939/ arkusz Motschenitz oraz Nume-
ryczne Modele Terenu, a takie mapy hydrograficzne
z zasobOow Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej oraz
Archeologiczne Zdjecia Polski (Btaszczyk 2000).

Przeprowadzona zostata takze wizja lokalna, w wyniku
ktérej powstata dokumentacja fotograficzna. W ramach
wizji uszczegétowiono czes¢ informacji zawartych w litera-
turze oraz na mapach.

3. Teren badan

Przeanalizowany zostat obszar w promieniu 5 km wokét
grodziska, tj. o powierzchni okoto 80 km?2. Wedtug Kurna-
towskiego (1971) zasieg ten odpowiada strefie okupacji,
czyli systematycznie penetrowanemu obszarowi przez
cztowieka w otoczeniu grodéw wczesnosredniowiecz-
nych.

Teren badan potozony jest w gminie Moszczenica,
powiecie piotrkowskim, wojewddztwie tddzkim. Od
Piotrkowa Trybunalskiego oddalony jest o okoto 12 km.
Wedtug Turkowskiej (2006), grodzisko zlokalizowane jest
w Polsce Srodkowej i jednoczesnie w regionie tédzkim.
Na podstawie regionalizacji fizycznogeograficznej Kon-
drackiego (2002), obszar potozony jest na Wysoczyznie
Betchatowskiej (318.81) oraz na Réwninie Piotrkowskiej
(318.84) (rys. 2).

Wzniesienia

Kotlina
Szczercowska
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Grodzisko w Rekoraju funkcjonowato od IX wieku do
okoto potowy wieku XII, kiedy to zostato opuszczone. Grod
wigzany jest z fazg poczatkowa organizacji terytorialnej
typu opolnego. Nastepnie zostat on wtgczony do kaszte-
lanii wolborskiej i petnit funkcje refugialng. Powierzchnia
dwucztonowej fortyfikacji wynosi 0,66 ha, zas powierzch-
nia majdanu to 0,24 ha (rys. 3). W bezposrednim sgsiedz-
twie warowni od X do XlII wieku funkcjonowata osada
otwarta o powierzchni okoto 0,8 ha (stanowisko 17). Udo-
kumentowano tutaj slady jam i wykopow oraz liczne frag-
menty ceramiki (Szukata 1990; Kittel i in. 2017; Sikora i in.
2017). Obecnie grodzisko jest porosniete drzewami, a jego
stan ulega degradacji w wyniku dziatalnosci okolicznej lud-
nosci, m.in. poprzez rozjezdzanie terenu quadami.

Rys. 2. Potozenie obszaru badan na tle jednostek
fizycznogeograficznych wedtug Kondrackiego (2002)
Objasnienia: 1 — granica prowincji, 2 — granice podprowincji,
3 — makroregionéw, 4 — mezoregionéw, 5 — badany obszar

Fig. 2. Location of the study area against the background

of physico-geographical units according to Kondracki (2002)
Explanations: 1 — boundary of province, 2 — subprovince,

3 — macroregions, 4 — mesoregions, 5 — study area

Podczas badan przeprowadzonych w latach 1967-
1968 i 1971 wyrdzniono dwie fazy funkcjonowania for-
tyfikacji. Pierwsza faza (IX-X w.) zostata skorelowana
z okresem plemiennym, kiedy gréd posiadat pojedynczy
wat obronny. Druga faza (X w. — druga potowa XII w.) jest
taczona z okresem panstwowym, woéwczas rozbudowano
fortyfikacje o wat podgrodzia (Chmielowska 1969, 1975;
Sikora 2009). Gtéwny wat obronny wznosi sie obecnie na
wysokos$é 4-5 m, za$ jego rdzen stanowi gliniasto-ziemny
nasyp. Od strony majdanu wat zostat wzmocniony szero-
kim na okoto 2 m rusztem drewnianym, z kolei od strony
zewnetrznej utrwalony zostat warstwa gliny (Chmielowska
1969, 1975; Sikora i in. 2017).



82

Wiktor Piech

Od strony poétnocno-zachodniej znajduje sie dodatko-
wy, tukowaty wat podgrodzia o wysokosci okoto 2 m oraz
dwie fosy. Pierwsza fosa, obecnie o wymiarach 4 m szero-
kosci i 2 m gtebokosci, rozcigga sie pomiedzy fortyfikacja
a wysoczyzna. Z kolei druga fosa, o obecnych o wymiarach
1,5 m szerokosci i 1,2 m gtebokosci, miesci sie miedzy
dwoma nasypami watéw. Pomiedzy watami, od strony
Doptywu z Wodzinka, znajdowat sie tréjkatny plac wyko-
rzystywany najprawdopodobniej w celach gospodarczych.
Znaleziono tam stabo wyksztatcong warstwe kulturows,
co moze wskazywac na brak ciggtosci uzytkowania (Chmie-
lowska 1969, 1975). Od strony potudniowo-wschodniej
od grodziska przebiega tukowaty nasyp, biegnacy na po-
tudnie i zamykajgcy wylot suchej doliny (Sikora i in. 2017).

Wewnatrz grodu istniata stabo rozbudowana infra-
struktura. Odnaleziono tu mato zabytkéw ruchomych,
w tym zelaznych artefaktdw. Gréd mégt byc stale zamiesz-
kany tylko przez przywddce opolnego z rodzing. Moga
o tym Swiadczy¢ pozostatosci domu z drewniang podto-
g3, co jest rzadkoscig na tych terenach. Strefa mieszkal-
na usytuowana byta w bezposrednim sasiedztwie watu
obronnego, zostawiajac posrodku grodu brukowany plac
(Chmielowska i Marosik 1989; Sikora i in. 2017).

Analiza materiatéw archeologicznych wskazuje, ze
obszar Rekoraja mogt by¢ wykorzystywany osadniczo juz
od paleolitu. Intensywny rozwéj osadnictwa uwidacznia
sie w epoce brazu i we wczesnej epoce zelaza, kiedy to
na tym terenie funkcjonowaty spotecznosci kultury trzci-
nieckiej oraz kultury tuzyckiej (ok. 1500—-400 p.n.e.). Ob-
szary wzdtuz Pilicy i Wolborki zasiedlata ludnos¢ kultury
przeworskiej (250 p.n.e.—375 n.e.) (Baranowski 1979).
Zrekonstruowana srednia gestos¢ zaludnienia w XIV w.
dla regionu piotrkowskiego wynosita 2,3 osoby/1 km?
(Baranowski 1979). Obszar Moszczanki i Wolborki byt in-
tensywniej zasiedlany dopiero w pdzniejszych okresach
(Chmielowska 1969, 1975).

Rys. 3. Zestawienie planéw
warstwicowych grodziska w Rekoraju
(Sikora i in. 2013-2015)

Objasnienia: A — rekonstrukcja przebiegu
zasiegu drugiego cztonu grodu

(Sikora i in. 2013-2015), B — szkic
wykonany przez Chmielowskga (1969)

Fig. 3. Compilation of contour plans of
the stronghold in Rekoraj (Sikora et al.
2013-2015)

Explanations: A — reconstruction of the
extent of the second part of the
stronghold (Sikora et al. 2013-2015),

B — sketch made by Chmielowska (1969)

3.1. Budowa geologiczna

Piaski i zwiry wodnolodowcowe pochodzace z réznych
okreséw zlokalizowane sg w potnocnej czesci analizowa-
nego terenu, w rejonie doliny denudacyjnej pomiedzy
Podolinem a Goscimowicami oraz w okolicach Sierostawia
i Bab. Wystepuja one takze w postaci matych ptatéw
na stokach doliny Moszczanki (wie$S Goscimowice) oraz
w okolicy wsi Dgbrowka w zachodnim fragmencie terenu
badan (Turkowska i Wieczorkowska 1994) (rys. 4). W cze-
$ci potnocno-zachodniej wystepujg piaski, zwiry i mutki
kemoéw. W czesci potudniowej terenu badan wystepuja
piaski i zwiry wodnolodowcowe lgdolodu warty (Ziomek
1982). Budujg one sandr Karlina, w rejonie wsi Karlin, Doty
Brzeskie, Pienki Karlinskie i Lewkowka, az po wie$ Bato-
réwka. Najwiekszg powierzchnie zajmujg gliny zwatowe
ladolodu warty. Migzszos$¢ tych osadow wynosi od dwdch
do ponad dwudziestu metréw. Udokumentowane zostaty
takze w podtozu wspodtczesnych dolin rzecznych (Turkow-
ska i Wieczorkowska 1994) (rys. 4).

Mutki, piaski i zwiry rzeczne teras nadzalewowych
(0,5-5,0 m n.p. rzeki) wystepujg w obszarze dolin rzecz-
nych (Turkowska i Wieczorkowska 1994). Utwory te poja-
wiajg sie rowniez na przedtuzeniach cypli wysoczyzn mie-
dzy Powezinami a Gajkowicami. Piaski i mutki deluwialne
0siggajg migzszosc 2,5-3,0 m i wypetniajg suche doliny de-
nudacyjne. Piaski eoliczne wystepujg w okolicach Goscimo-
wic Il i Kietczowki oraz w pdétnocnym fragmencie ana-
lizowanego obszaru, a takze w okolicach wsi Pienki Kar-
linskie (Ziomek 1982; Turkowska i Wieczorkowska 1994).
Dna dolin rzecznych na badanym obszarze zbudowane sg
z mutkdéw, piaskow i zwiréw rzecznych rowni zalewowych
(0,2-1,0 m n.p. rzeki). Najmtodsze utwory, czyli torfy
wystepujg zazwyczaj w obszarze ujsSciowym doptywow
Moszczanki (rys. 2). Ich migzszos¢ wynosiod 0,5 m do3 m
(Turkowska i Wieczorkowska 1994).
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Rys. 4. Obszar badan na tle powierzchniowej budowy geologicznej
(Ziomek 1982; Turkowska i Wieczorkowska 1992, zmienione)
Objasnienia: Holocen: 1 — torfy, 2 — mutki, piaski i zwiry teras zalewo-
wych, 3 — piaski eoliczne, 4 — piaski eoliczne na glinach zwatowych,
5 — piaski eoliczne w wydmach; Plejstocen, zlodowacenie wisty: 6 — piaski
i mutki deluwialne, 7 — mutki, piaski i Zwiry rzeczne teras nadzalewowych
0,5-5,0 m n.p. rzeki; zlodowacenie odry, stadiat warty: 8 — piaski, zwiry
i gliny moren martwego lodu, 9 — piaski, zwiry i mutki kemdw, 10 — piaski
i zwiry wodnolodowcowe goérne, 11 — piaski i zwiry wodnolodowcowe
nie rozdzielone, 12 — gliny zwatowe, 13 — piaski i zZwiry wodnolodowco-
we gorne na glinach zwatowych, 14 — piaski i zwiry wodnolodowcowe
dolne; zlodowacenie odry: 15 — piaski i zwiry wodnolodowcowe gorne,
16 — lokalizacja grodziska i obszar badan

Fig. 4. Study area against the background of surface geological structure
(Ziomek 1982; Turkowska and Wieczorkowska 1992, modified)
Explanations: Holocene: 1 — peat, 2 — silts, sands, and gravels of
floodplain terraces, 3 — aeolian sands, 4 — aeolian sands on glacial till,
5 — aeolian sands in dunes; Pleistocene, Vistula glaciation: 6 — deluvial
sands and silts, 7 — silts, sands, and gravels of river terraces 0,5-5,0 m
above river level; Oder glaciation, Warthe stadial: 8 — sands, gravels, and
clays of dead-ice moraine, 9 — sands, gravels, and silts of kames, 10 — up-
per glaciofluvial sands and gravels, 11 — unstratified glaciofluvial sands
and gravels, 12 — glacial till, 13 — upper glaciofluvial sands and gravels
on glacial till, 14 — lower glaciofluvial sands and gravels; Oder glaciation:
15 — upper glaciofluvial sands and gravels, 16 — location of the strong-
hold and study area

3.2. Uksztattowanie terenu

Ziomek (1982) w czesci potudniowej badanego obszaru
wyrdznit wysoczyzne morenowg falistg oraz wysoczyzne
morenowq ptaskg. Turkowska i Wieczorkowska (1994)
wskazujg na wystepowanie na pozostatym obszarze badan
wysoczyzny morenowej. Wysokos¢ tej wysoczyzny siega
215 m n.p.m. Charakterystyczng jej cechg jest silne roz-
cztonkowanie powierzchni przez liczne niewielkie doliny
rzeczne i doliny denudacyjne o réznym wieku. W efekcie
uformowane zostaty liczne tzw. cyple/ostrogi wysoczyzno-
we, do ktérych dobudowane zostaty rzeczne terasy aku-
mulacyjne (rys. 5).

{1

Re ) ajijony

ola
G4zorhia|

\:

apfei

‘GENDA 0 T 3 km

111 2 @-3E3-4 E0-5 ™6 P-7(\-8
N-9 \-100-11 0-12 &-13 O-14

Rys. 5. Szkic geomorfologiczny badanego obszaru (Ziomek 1986;
Turkowska i Wieczorkowska 1994, zmienione)

Objasnienia: 1 — wysoczyzny morenowe, 2 — rowniny sandrowe i wodno-
lodowcowe, 3 —kemy, 4 — pagorki morenowe martwego lodu, 5 - réwniny
piaskow przewianych, 6 —zbocza dolin, 7 —terasy akumulacyjne, 8 —suche
doliny, 9 — doliny denudacyjne, 10 — dna dolin rzecznych, 11 - zagtebienia
bezodptywowe, 12 — ostanice, 13 — réwniny torfowe, 14 — grodzisko wraz
z badanym obszarem

Fig. 5. Geomorphological sketch of the study area (Ziomek 1986;
Turkowska and Wieczorkowska 1994, modified)

Explanations: 1 — moraine uplands, 2 — sandur and glaciofluvial plains,
3 —kames, 4 — dead-ice moraine hills, 5 —dunes/wind-blown sand plains,
6 — valley slopes, 7 — alluvial terraces, 8 — dry valleys, 9 — denudation
valleys, 10 — river valley bottoms, 11 — closed depressions, 12 — residual
hills, 13 — peat plains, 14 — stronghold and study area

Pagorki sandrowe i wodnolodowcowe tworzg naj-
wyzsze kulminacje terenowe na badanym obszarze. Osig-
gajg ponad 230 m n.p.m. i usytuowane sg w zachodnim
jego fragmencie. Pagorki te wystepujg takze w potu-
dniowej czesci obszaru zainteresowan ($rednia wysokosc
210 m n.p.m.) oraz w okolicach Podolina i Bab (wysokos¢
205-215 m n.p.m.). Wzdtuz dolin rozciggajg sie vistulian-
skie terasy akumulacyjne (Turkowska i Wieczorkowska
1994). Formy te najlepiej wyksztatcone s3 w Doptywie
z Baniuch oraz w dolinie Moszczanki (rys. 5). Rozlegta, jak
na lokalne warunki, réwnina torfowa wystepuje w obsza-
rze zbiegu dolin rzecznych i ciggnie sie w dnie doliny Mosz-
czanki az po Moszczenice (rys. 5).

3.3. Sie¢ wodna

Pod wzgledem hydrologicznym omawiany teren przedzie-
lony jest dziatem wodnym | rzedu. Biegnie on m.in. przez
Borowg Goére, Wzgdrza Radomszczanskie oraz Pagorki
Tuszynskie. Strefy Zrédliskowe ciekéw wystepujgcych na
badanym obszarze notowane sg przede wszystkim u pod-
noézy pagdérkéw piaszczysto-zwirowych czy kemoéw. Zré-
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dta cechujg sie niewielkim i powolnym wyptywem wadd
(Maksymiuk 1979).

Dla obszaru Réwniny Piotrkowskiej i terendw przyle-
gtych charakterystyczny jest rezim rzek typu pluwialno-
-niwalnego. W podtroczu zimowym z obszaru Piotrkowa
Trybunalskiego i terendw sasiednich odptywa srednio
rocznie 60,6% wody, zas w poétroczu letnim 39,4% ogdlnej
masy wody. Sredni przeptyw wéd wynosit dla bytego wo-
jewddztwa piotrkowskiego 31,9 m3/s. W zlewni Wolbdrki,
w tym takze Moszczanki, najwyzsze stany wod wystepuja
w lutym i marcu — przypadajg one na okres wiosennych
roztopéw. Drugie maksimum notowane jest w lipcu i jest
zwigzane ze zwiekszonymi opadami. W czerwcu i wrze-
$niu obserwowane sg niskie stany rzek, ktére wowczas
zasilane sg gtdwnie wodami podziemnymi. Na Wolbdrce
nizéwki letnie moga trwac do 31 dni. Powodzie roztopowe
oraz opadowo-rozlewne zdarzajg sie stosunkowo rzadko,
spowodowane jest to regulacjg koryt (Maksymiuk 1979;
Moszczyriska 1986; Tomaszewski 2007). Dla analizowa-
nego obszaru przecietny odptyw jednostkowy wynosi
4-5 dm?3-s-km? (Jokiel 2004).

Cyple wysoczyzn oraz pétnocne stoki Moszczanki bu-
dujg utwory o Sredniej przepuszczalnosci. W dolinach
rzecznych praktycznie brak jest przepuszczalnosci osadéw,
gdyz woda gruntowa zalega tuz przy powierzchni ziemi.
W wyzszych partiach wysoczyzn notowana jest mata prze-
puszczalnosc. Tereny o duzej przepuszczalnosci zajmujg
najmniejszg powierzchnie (Moszczyriska 1986). Pierwsza
warstwa wodonos$na wystepuje na gtebokosci 0-2 m i no-
towana jest gtéwnie w dolinach denudacyjnych, dnach do-
lin rzecznych oraz rzadko w terasach rzecznych (Turkowska
i Wieczorkowska 1994). Na stokach dolin rzecznych zbu-
dowanych z piaskéw na glinie, horyzont wod gruntowych
wystepuje na gtebokosci 2-5 m. W zimie wody te moga
zamarzng¢, zas latem wysychajg. Wody wierzchdwkowe
w zlewni Moszczenicy tgczg sie z aluwialnym poziomem
wodonosnym (Moszczyriska 1986).

Grodzisko znajduje sie w pasie 500 m od obecnie
wystepujgcego najblizszego cieku (w linii prostej okoto
125 m). W systemie radialnym rzek zauwazalne jest, iz naj-
wiekszg powierzchnie zajmujg obszary do 1 km od najbliz-
szego cieku.

3.4. Warunki klimatyczne

Klimat na obszarze badan jest przejsciowy z dominujgcym
naptywem mas powietrza polarno-morskich i polarno-
-kontynentalnych. Region Srodkowopolski, w ktérym lezy
grodzisko, charakteryzuje sie przewagg dni o umiarkowa-
nym zachmurzeniu z brakiem opadu (Dubaniewicz 1979;
Wos 1999).

W rejonie Piotrkowa Trybunalskiego przewaza zachod-
ni kierunek wiatréw oraz pétnocny i wschodni. Sita wiatru
miesci sie w przedziale od 2 do 5 m/s (Dubaniewicz 1979;
Lorenc 2005). W ciggu roku notuje sie okoto 45 dni po-
godnych, natomiast pochmurnych 160-170 dni. W ciggu
roku dokumentuje sie 1650-1700 godzin ustonecznienia
(Dubaniewicz 1979; Lorenc 2005). Suma opaddw wynosi

tu 572 mm, przy $redniej miesiecznej okoto 48 mm. Sred-
nia temperatura powietrza w ciggu w roku w Rekoraju
wynosi 7,8°C (https://pl.climate-data.org/europa/polska/
%C5%820dz-voivodeship/rekoraj-92608). Na badanym
obszarze zauwaza sie czeste pojawianie mgiet i przygrun-
towych przymrozkéw. Tworzg sie one z powodu wystepo-
wania licznych podmoktosci oraz ptytkiego zalegania wod
podziemnych w dolinie Moszczenicy. Dochodzi wéwczas
do zalegania w dnie doliny wilgotnego i chtodnego powie-
trza oraz do inwersji temperatury (http://www.moszcze-
nica.pl).

Podczas Sredniowiecznego Optimum Klimatycznego
(okoto 900-1300 r. n.e.) Srednie temperatury dla Euro-
py byty wyisze $rednio o 0,1-0,2°C (Lamb 1995; Ljung-
quist i in. 2012). W torfowisku Zabieniec dla okresu
580-1270 AD odnotowano wzrost $redniej temperatury
lata 0 2°C (Forysiak i in. 2010). W Polsce Srodkowej pa-
nowaty wowczas mniej wilgotne warunki, na co wskazuje
obnizenie sie poziomu wody w wielu torfowiskach, a tak-
ze czestsze pozary laséw (por. Forysiak i in. 2010; Forysiak
2012; Czerwinskiiin. 2022 — tam dalsza literatura).

3.5. Pokrywa glebowa

Gleby wyksztatcity sie na badanym terenie przede wszyst-
kim na glinach zwatowych i piaskach sandrowych. Na
wysoczyznach i ich stokach dominujg gleby bielicowe
i pseudobielicowe (Klatka 1979; Laskowski 1993) (rys. 6).
Gleby pseudobielicowe i bielicowe zajmujg rozleglejsze
powierzchnie wokdét m.in. Rekoraja, Lewkowki, Sierosta-
wia (rys. 6). Gleby wytworzone na piaskach terasowych
i obszarach sandrowych cechujg sie matg migzszoscia po-
ziomu humusowego. Obszary te w gtdwnej mierze nie sg
obecnie wykorzystywane rolniczo. Krawedzie teras zostaty
przemodelowane w wyniku intensywnej i gtebokiej orki,
przez co zatracity swg wyrazisto$¢ w rzezbie terenu. Gle-
by brunatne wystepujg w okolicach Srocka, Goscimowic
i Moszczenicy (rys. 6) i odznaczajg sie dos$¢ znaczng iloScig
préchnicy. Gleby hydrogeniczne lub semihydrogeniczne
powstaty na utworach stale zasilanych przez wody ptynace
lub/i ptytko wystepujgce wody gruntowe. Wystepujg one
w dnach dolin rzecznych oraz ujSciowych fragmentach
dolin denudacyjnych. Zaliczajg sie do nich gleby muto-
wo-torfowe lub gleby torfowe o wysokiej zawartosci pro-
centowej organiki (Laskowski 1993). Miejscami gleby te
sg zapiaszczone, co wskazywatoby na lokalne wezbrania,
gtéwnie sprzed dziatan melioracyjnych. Urodzajne czar-
ne ziemie wystepujg w dnie Doptywu z Wodzina, doliny
Moszczanki czy Doptywu z Rekoraja (rys. 6).

W bezposrednim sgsiedztwie grodziska wystepujg
gleby bielicowe i pseudobielicowe, ktdre zlokalizowane sg
na wysoczyznach i ich stokach. Na pdétnoc zalegajg gleby
brunatne wytugowane i brunatne kwasne. W dnie doli-
ny Doptywu z Wodzina wystepujg czarne ziemie. Gleby
mutowo-torfowe rozciggajg sie wzdtuz pétnocnej i potu-
dniowej krawedzi dna Doptywu z Wodzinka oraz w dolinie
denudacyjnej na potudnie od grodziska. Dno doliny wy-
petnione jest miejscami przez torfy niskie (rys. 6).
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3.6. Pokrywa roslinna

Obecnie lasy zajmujg okoto 15% powierzchni badanego
obszaru. Zbiorowiska te wystepujg przewaznie na pia-
skach sandrowych i sg to gtéwnie bory sosnowe. Wsrdéd
gatunkéw drzew porastajacych doliny rzeczne dominuja
deby i olchy, mniej jest wierzb, lip i grabow.

Olsy i tegi najprawdopodobniej wystepowaty w obsza-
rach den dolin rzecznych w okresie wczesnego $rednio-
wiecza, gdzie ptytko zlokalizowany byt poziom wdéd grun-
towych. Zbiorowiska torfowiskowe i tgkowe wystepowaty
w dnach dolin rzecznych oraz w dnach szerszych dolin de-
nudacyjnych. Runo miato woéwczas posta¢ mozaikowatg.
Na terasach rzecznych najprawdopodobniej rosty lasy gra-
dowe. Wysoczyzny porosniete byty przez zespoty grado-
we (m.in.: z grabem, debem, bukiem, jodtg), dla ktérych
charakterystyczne byto zréznicowanie gatunkowe w runie
lesnym (por. Kurowski 1979).

Analizujgc mape potencjalnej roslinnosci (Matuszkie-
wicz 2008), wiekszos¢ analizowanego terenu zajmowatyby
grady subkontynentalne. Siedliska te znajdujg sie gtdéwnie
na wysoczyznach, w zachodnim, potudniowym oraz cen-
tralnym fragmencie badanego obszaru. Seria zyzna tych
laséw miesci sie we wschodnim i potudniowo-wschodnim
fragmencie terenu oraz na cyplu wysoczyzny od Srocka
do Goscimowic. W dnach dolin rzecznych wystepujg ni-
zowe tegi jesionowo-olszowe. Na terenach sandrowych
i piaszczystych znajdujg sie kontynentalne bory mieszane
sosnowo-debowe. Najmniejszg powierzchnie w obrebie
5 km od grodziska zajmujg nizowo-wyzynne lasy jodtowe
z grabem i debem (potudniowo-wschodnia cze$é obszaru).

4. Wyniki

Na opracowanej mapie geologicznej najblizszego otocze-
nia grodziska (rys. 7) widoczne jest znaczne zréznicowanie
osadow geologicznych budujacych doline rzeczng i przy-
legtych obszaréw wysoczyznowych. Warownia ulokowana
jest na waskiej listwie terasowej zbudowanej z piaskéow
Srednio- i drobnoziarnistych. Pod nimi wystepuja gliny

Rys. 6. Pokrywa glebowa najblizszego
sasiedztwa grodziska w Rekoraju
(http://geoportal.lodzkie.pl/imap/)
Objasnienia:

1 - gleby bielicowe i pseudobielicowe
2 — gleby brunatne

3 —czarne ziemie

4 — gleby mutowo-torfowe i torfowe
5 — grodzisko

Fig. 6. Soil cover in the immediate vicinity
of the stronghold in Rekoraj
(http://geoportal.lodzkie.pl/imap/)
Explanations:

1 - podzolic and pseudopodzolic soils

2 — brown soils

3 —black earth soils

3km 4 —silt-peat and peat soils

5 — stronghold
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Rys. 7. Mapa geologiczna najblizszego otoczenia grodziska

(oprac. wtasne na podstawie odwiertéw geologicznych)

Objasnienia: 1 — glina stadiatu warty, 2 — piaski gliniaste na glinach,
3 — piaski gliniaste na piaskach $rednio- i drobnoziarnistych, 4 — mutki
organiczne na piaskach $rednio- i drobnoziarnistych, 5 — mutki organicz-
ne zapiaszczone, 6 — mutki zapiaszczone na piaskach $rednio- i drobno-
ziarnistych, 7 — gytia grubodetrytusowa, 8 — gytia grubodetrytusowa
na piaskach $rednio- i drobnoziarnistych, 9 — piaski $rednio- i drobno-
ziarniste, 10 — piaski $rednio- i drobnoziarniste na glinie, 11 — nierozpo-
znane wierceniami osady deluwialne, 12 — mutki organiczne na piaskach
z wktadkami mutku organicznego, 13 — torfy, 14 — rzeka, 15 — grobla (?),
16 — grodzisko

Fig. 7. Geological map of the immediate surroundings of the stronghold
based on the author’s own geological boreholes

Explanations: 1 — clay of the Warthe stadial, 2 — clayey sands on clay,
3 — clayey sands on medium- and fine-grained sands, 4 — organic silts
on medium- and fine-grained sands, 5 — s andy organic silts, 6 — san-
dy silts on medium- and fine-grained sands, 7 — coarse-detritus gyttja,
8—coarse-detritus gyttja on medium- and fine-grained sands, 9—medium-
and fine-grained sands, 10— medium- and fine-grained sands on clay,
11 — deluvial deposits not identified by drilling, 12 — organic si Its on
sands with lenses of organic silt, 13 — peat, 14 — river, 15 — embank-
ment (?), 16 — stronghold
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zwatowe oraz eluwia glin (por. Sikora i in. 2017; Piech
2019). Najprawdopodobniej powierzchnia terasy zostata
czesciowo zrownana na potrzeby budowlane. Nowozytna
agradacja osadow pozakorytowych i limnicznych osadéw
organicznych przyczynita sie do pogrzebania terasy, ktéra
w okresie wczesnosredniowiecznym wyrazniej rysowa-
ta sie w morfologii. Wschodnie zbocze doliny, na ktdrym
ulokowany jest grdd, cechuje sie silniejszym nachyleniem
i przykryte zostato warstwg piasku srednio- i drobnoziarni-
stego o migzszosci do 1 m (rys. 7).

Dno doliny w bezposrednim sgsiedztwie grodziska jest
zbudowane z aluwidéw o migzszosci do 2,5 m i stanowig
je piaski réznoziarniste z detrytusem roslinnym facji ko-
rytowej oraz przewarstwieniami mutkéw organicznych
(rys. 7). Paleokoryta wystepujace w bezposrednim sa-
siedztwie fortyfikacji s wypetnione gytia oraz torfem.
Rozmiary tych form dowodzg znacznych parametrow
(szerokosci i gtebokosci) koryta rzecznego w przesztosci.

Sucha dolina denudacyjna znajdujgca sie po potu-
dniowej stronie grodziska wypetniona jest w spggu przez
piaski réznoziarniste, miejscami mutkowe deluwialne
(rys. 8). Piaski z przewarstwieniami mutkéw organicz-
nych, miejscami zapiaszczonych, budujg serie stropowa
wypetnienia tej formy. W ujsciowym fragmencie doli-
ny wystepuje gytia grubodetrytusowa o migzszosci do
1 m. Spag gytii grubodetrytusowej wydatowany zostat
na 3890+ 50 lat BP (MKL-3014) (przekrdj VI, odwiert 11,
gtebokos¢ 110 cm) — rys. 8. Na potudniowy wschdéd od
grodziska, w miejscu tgczenia sie suchej doliny z doling
Doptywu z Wodzinka, udokumentowano piaski pozako-
rytowe z przewarstwieniami mutkdw organicznych. Aku-
mulacja tych osaddéw byta skutkiem wdzierania sie wéd
wezbraniowych w obreb suchej doliny denudacyjnej
(por. Sikora i in. 2017; Piech 2019).
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Rys. 8. Przekroje geologiczne | i VI zlokalizowane w dolinie denudacyjnej
Utwory geologiczne: 1 — glina zwatowa, 2 — piasek gliniasty, 3 — piasek
gruboziarnisty, 4 — piasek srednio- i drobnoziarnisty, 5 — piasek drob-

noziarnisty pylasty, 6 — gytia grubodetrytusowa, 7 — mutki organiczne,

8 — mutki organiczne zapiaszczone, 9 — piaski $rednioziarniste z wktad-
kami mutku organicznego; inne elementy $rodowiska geograficznego:
10-poziom wod gruntowych, 11 —gtaz, 12 —zwir, 13 —fragmenty drewna;
Datowania: 14 — prébki do badan *“C

Fig. 8. Geological cross-sections | and VI located in the denudation valley
Geological deposits: 1 — glacial till, 2 — clayey sand, 3 — coarse-grained
sand, 4 — medium- and fine-grained sand, 5 — fine silty sand, 6 — coarse-
-detritus gyttja, 7 — organic silts, 8 — sandy organic silts, 9 — medium-
-grained sands with lenses of organic silt; other environmental
features: 10 — groundwater level, 11 — boulder, 12 — gravel, 13 — wood
fragments; Dating: 14 — samples for **C analysis
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Serie pozakorytowe budujg wspétczesne dno doliny
Doptywu z Wodzinka w strefie stropowej (Sikoraiin. 2017;
Piech 2019). Udokumentowane wierceniami osady orga-
niczne akumulowane byty najprawdopodobniej podczas
wezbran w obrebie dna doliny oraz w obszarze antropo-
genicznego zbiornika wodnego. Wiek tych serii okreslono
radioweglowo na 290+ 50 (MKL-3013), co wskazuje na no-
wozytng akumulacje tych osadoéw (Sikora i in. 2017). Naj-
prawdopodobniej w przesztosci terasa, na ktoérej ulokowa-
ny byt gréd,wyrazniej rysowata sie w morfologii doliny, za$
szeroko$¢ dna byta mniejsza (por. Piech 2017, 2019).

Dno doliny w sasiedztwie grodziska (przekroj 1) bu-
duja w stropie osady organiczne, gtéwnie silnie roztozone
torfy, namuty torfiaste i gytie grubodetrytusowe, miejsca-
mi zapiaszczone o migzszosci dochodzgcej do 2 m (rys. 9).
Osady te podscielone sg piaskami Srednio- i drobnoziarni-
stymi, miejscami z detrytusem. W brzeznych partiach dna
doliny akumulowane byty mutki organiczne zapiaszczo-
ne, co $wiadczy o dostawie deluwiéw ze stoku. Mutki te
0siggajg migzszos¢ do 1 m. W przekroju IV obejmujgcym
ujsciowy fragment doliny Doptywu z Wodzinka, udoku-
mentowano wystepowanie w dnie doliny piaskdéw sred-
nio- i drobnoziarnistych, rzadziej piaskow z detrytusem
(w obrebie ktérych wystepuja liczne fragmenty drewna
i Zwiry o Srednicy do 2 cm) czy piaskdéw gruboziarnistych.
Wspodtczesne dno doliny wypetnione jest gytig grubode-

trytusowg przechodzaca u podndzy zboczy w mutki orga-
niczne. Osady te sg miejscami zapiaszczone, a ich migz-
szo$¢ waha sie od 1 m do okoto 2 m.

Najwieksza réznorodnos¢ osaddw wystepuje w prze-
kroju Il, gdzie zidentyfikowane zostaty osady terasy péz-
novistulianskiej. W spagu terase budujg bezowe piaski
Srednio- i drobnoziarniste, zas w stropie ptowe piaski
drobnoziarniste pylaste. Gleby kopalne (zapiaszczone),
0 migzszosci do 50 cm, zaobserwowano wytgcznie na te-
rasach (rys. 10). W przekroju Il w utworach piaskéw sred-
nio- i drobnoziarnistych zidentyfikowano sporych rozmia-
réw rozciecie (odwierty nr od 16 do 21), ktére wypetnione
jest osadami biogenicznymi (mutkami organicznymi,
w tym zapiaszczonymi, gytig grubodetrytusowg, torfem)
oraz osadami facji korytowej (piaskami z wktadkami mut-
ku organicznego, piaskami gruboziarnistymi i piaskami
z detrytusem roslinnym) (rys. 10). Jest to duzych rozmia-
row kopalne paleokoryto o nieznanym, prawdopodobnie
poéznovistulianskim wieku. Paleokoryta tego typu udoku-
mentowano réwniez w innych przekrojach (przekréj V,
odwiert nr 18 i 19 oraz przekrdj IV, odwiert nr 25, 26 i 27).
Wypetnione s3 one najczesciej mutkami organicznymi
(czasem zapiaszczonymi) i sgsiadujg z piaskami z wktadka-
mi mutku organicznego i domieszkami detrytusu roslinne-
go odsypdw meandrowych.
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Rys. 9. Przekroje geologiczne Ill i V przechodzace przez grodzisko  Fig. 9. Geological cross-sections Ill and V passing through the stronghold
w Rekoraju in Rekoraj

Utwory geologiczne: 1 — glina zwatowa, 2 — piasek gliniasty, 3 — piasek
Srednio- i drobnoziarnisty, 4 — piasek drobnoziarnisty pylasty, 5 — gytia
grubodetrytusowa, 6 — mutki organiczne, 7 — mutki organiczne
zapiaszczone, 8 — piaski Srednioziarniste z detrytusem roslinnym,
9 — piaski Srednioziarniste z wktadkami mutku organicznego, 10 — gytia
grubodetrytusowa z mutkami organicznymi, 11 — gytia grubodetry-
tusowa zapiaszczona, 12 — gleba kopalna, 13 — nasyp grodziska; Inne
elementy srodowiska geograficznego: 14 — droga, 15 — poziom wdd
gruntowych, 16 — gtaz, 17 — wegle drzewne, 18 — zwiry, 19 — fragmenty
drewna, 20— wktadki gliny; Datowania: 21 — prébki do badan **C

Geological deposits: 1 — glacial till, 2 — clayey sand, 3 — medium- and
fine-grained sand, 4 — fine silty sand, 5 — coarse-detritus gyttja,
6 — organic silts, 7 — sandy organic silts, 8 — medium-grained sands with
plant detritus, 9 — medium-grained sands with lenses of organic silt,
10 — coarse-detritus gyttja with organic silts, 11 — sandy coarse-detritus
gyttja, 12 — paleosol, 13 — stronghold embankment; Other environ-
mental features: 14 — road, 15 — groundwater level, 16 — boulder,
17 — charcoal, 18 — gravel, 19 — wood fragments, 20 — clay lenses; Dating:
21 — samples for **C analysis
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Rys. 10. Przekroje geologiczne Il i IV zlokalizowane w gérnym i dolnym
fragmencie doliny Doptywu z Wodzinka

Utwory geologiczne: 1 — glina zwatowa, 2 — piasek gliniasty, 3 — piasek
gruboziarnisty, 4 — piasek Srednio- i drobnoziarnisty, 5 — piasek drobno-
ziarnisty pylasty, 6 — gytia grubodetrytusowa, 7 — torf, 8 — mutki orga-
niczne, 9 — mutki organiczne zapiaszczone, 10 — piaski Srednioziarniste
z detrytusem roslinnym, 11 — piaski srednioziarniste z wktadkami mutku
organicznego, 12 — gytia grubodetrytusowa z mutkami organicznymi,
13 - gytia grubodetrytusowa zapiaszczona, 14 — piasek gruboziarnisty
z detrytusem roslinnym, 15 — koluwium, 16 — gleba kopalna; Inne
elementy Srodowiska geograficznego: 17 — poziom wod gruntowych,
18 — gtaz, 19 — wegle drzewne, 20 — zwiry, 21 — fragmenty drewna,
22 — wktadki gliny

Grod w Rekoraju zostat zlokalizowany w dolinie Dopty-
wu z Wodzinka, ktéra uformowana zostata w obrebie war-
cianskiej doliny wod roztopowych. Catkowita dtugos¢ do-
liny wynosi okoto 11 km (gérny fragment wychodzi poza
obszar opracowania), za$ jej spadek wynosi 4,5%.. Wcina
sie ona w wysoczyzne na okofo 10 m w okolicach Srocka.
Na tym odcinku szerokos¢ formy wynosi okoto 400 m.

W okolicach grodziska réznica wysokosci pomie-
dzy dnem doliny a okolicznymi kulminacjami wysoczyzn
wynosi okoto 8 m przy szerokosci doliny 500 m, za$
przy ujsciu okoto 7 m, przy szerokos$ci 550 m. Do doliny,
przy ktérej zlokalizowane jest grodzisko, uchodzg liczne
niewielkie doliny denudacyjne oraz kilka wiekszych su-
chych dolin. Doliny denudacyjne sg stabo rozwiniete, a ich
dtugosci nie przekraczajg kilkuset metréw. Ich szerokos$¢
wynosi Srednio okoto 50 metréw. Suche doliny sg wyraz-

Fig. 10. Geological cross-sections Il and IV located in the upper and lower
parts of the Doptyw z Wodzinka valley

Geological deposits: 1 — glacial till, 2 — clayey sand, 3 — coarse-grained
sand, 4 — medium- and fine-grained sand, 5 — fine silty sand, 6 — coarse-
-detritus gyttja, 7 — peat, 8 — organic silts, 9 — sandy organic silts,
10 — medium-grained sands with plant detritus, 11 — medium-grained
sands with lenses of organic silt, 12 — coarse-detritus gyttja with orga-
nic silts, 13 — sandy coarse-detritus gyttja, 14 — coarse-grained sand
with plant detritus, 15 — colluvium, 16 — paleosol; Other environmental
features: 17 — groundwater level, 18 —boulder, 19 — charcoal, 20 — gravel,
21 - wood fragments, 22 — clay lenses

niej zaznaczone w rzezbie. Ich dtugosci osiggaja niekiedy
4 km, przy szerokosci kilkuset metrow (rys. 11).

Na analizowanym obszarze dominujg spadki terenu
o wartosciach od 1° do 2° (rys. 11). Doptyw z Wodzin-
ka, przy ktdrym potozone jest grodzisko, odznacza sie
najwyzszymi $rednimi spadkami. Wartos$ci oscyluja tu
miedzy 2 a 5° Spadki mieszczgce sie w przedziale 2-3,5°
notuje sie w dolinie Doptywu z Rekoraju i w dolinie
Moszczenicy. Podobne warto$ci zauwazyé mozna takze
w okolicach Moszczenicy na stokach o ekspozycji potu-
dniowej w obrebie doliny rzecznej. Dostrzegalna jest ten-
dencja wyzszych wartosci spadku w gérnym biegu dolin,
za$ przy ich dolnych fragmentach wartosci sie obnizaja.
Grodzisko ulokowane jest na stoku, ktory jest nachylony
pod katem 2-2,5°.
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Rys. 11. Badany obszar na tle mapy spadkow terenu
Objasnienia: 1 — grodzisko, 2 — obszar badan

Fig. 11. Study area against the background of the slope map
Explanations: 1 — stronghold, 2 — study area

4.1. Zarys osadnictwa na badanym obszarze

Na badanym terenie znajduje sie w sumie 27 jedno-
stek osadniczych datowanych na okres wczesnego i poz-
nego sredniowiecza (nie liczac grodziska) (rys. 12). Na
mapach AZP (Btaszczyk 2000) zlokalizowano 7 osad wcze-
snosredniowiecznych, 11 $ladéw osadniczych ze wczesne-
go Sredniowiecza, 5 Sladéw osadniczych z okresu wczesne
Sredniowiecze — pdzne sredniowiecze oraz 4 punkty osad-
nicze z okresu wczesne sredniowiecze —pdzne $rednio-
wiecze.

Osadnictwo na analizowanym terenie preferowato
zbocza o nachyleniu od 1 do 3,5° (rys. 11, 12). W zachod-
niej, wschodniej i potudniowej czesci analizowanego tere-
nu nie zostaty udokumentowane wczesnosredniowieczne
stanowiska archeologiczne (rys. 12). Sg to obszary wyste-
powania piaskdw eolicznych, gliniastych wysoczyzn oraz
piaskow i zwiréw wodnolodowcowych (rys. 4) ktére nie
byty dogodnymi siedliskami dla ludnosci dla tego okresu
historycznego, zwtaszcza jesli wystepujg w centrum rozle-
gtych wysoczyzn i daleko od ciekdw (rys. 5) (Kurnatowski
1971; Sikora i in. 2013-2015; Twardy i in. 2018).

Do niekorzystnych cech tych obszaréw nalezy zaliczy¢
gtebsze wystepowanie wdd gruntowych, trudne warunki
dla prowadzenia orki (gliniaste wysoczyzny), szybkg infil-
tracje (obszar piaskdw) oraz wieksze nachylenia terenu. In-
teresujace jest, iz wokot obecnej rowniny torfowej, mimo
wystepowania teras rzecznych, cypli wysoczyzn, matych
spadkéw terenu (2—2,5°) oraz wystepowaniem dolin de-
nudacyjnych pozwalajacych eksploatowac wyisze partie
wysoczyzn, obszar ten byt stabo zamieszkaty (rys. 12).
Spowodowane mogto by¢ to utrudnionym dostepem do
wody poprzez bagna wystepujgce na tym obszarze lub
brakiem dostatecznego rozpoznania archeologicznego.
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Rys. 12. Lokalizacja jednostek osadniczych we wczesnym sredniowieczu
na obszarze badan (opracowanie wtasne na podstawie Btaszczyk, 2000)
Objasnienia: 1 — grodzisko, 2 — osada wczesnosredniowieczna, 3 — $lad
osadniczy wczesnosredniowieczny, 4 — $lad osadniczy, wczesne $rednio-
wiecze —pdzne Sredniowiecze, 5 — punkt osadniczy, wczesnosrednio-
wieczne - pdzne Sredniowiecze

Fig. 12. Location of settlement units in the Early Middle Ages within the
study area (author’s own elaboration based on Btaszczyk, 2000)
Explanations: 1 — stronghold, 2 — Early Medieval settlement, 3 — Early
Medieval settlement trace, 4 — settlement trace, Early Middle Ages
—Late Middle Ages, 5 — settlement point, Early Middle Ages— Late
Middle Ages

5. Dyskusja

Osadnictwo wczesnosredniowieczne jest S$cisle zwig-
zane z siecig rzeczng, co jest typowe dla Nizu Polskiego
(Prygata 1971; Kurnatowski 1968, 1971; Chmielowska
1975; Papiriska 2004; Kittel 2012, 2013). Takg zaleznos¢
rowniez odnotowano na badanym obszarze. Jednostki
osadnicze znajdujg sie najczesciej w strefie do 500 m od
cieku, w dnach dolin rzecznych lub w ich bliskim sgsiedz-
twie (rys. 11). Stanowiska sporadycznie wkraczajg na wy-
soczyzny i wowczas wystepujg przewaznie w sgsiedztwie
dolin denudacyjnych. Ludnos¢ w tym okresie chetnie osie-
dlata sie na piaskach eolicznych oraz na piaskach i zwirach
wodnolodowcowych, wystepujacych w poblizu cieku,
a takze na terasach rzecznych (np. skupisko osadnicze przy
wsi Kietczdwka).

W Polsce Srodkowe]j i obszarach sasiednich najdo-
godniejszym miejscem do lokowania jednostek osadni-
czych byty terasy rzeczne oraz zbocza dolin o nachyleniu
nieprzekraczajgcym 3°. Taki schemat zauwazalny jest co
najmniej od czasow osadnictwa ludnosci kultury tuzyc-
kiej (Kurnatowski 1968; Prygata 1971; Kittel 2012; Twardy
2013). Jak wskazuje Kittel i in. (2017) jedynie 14% obszaru
o promieniu 5 km wokot grodziska byto widoczne z pozycji
fortyfikacji, za$ pozostata cze$¢ byta zastonieta przez inne
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formy terenu. Terasy rzeczne wybierano pod zasiedlenie,
gdyz zbudowane sg z piaskdw srednio- i drobnoziarnistych,
ktére mogty by¢ tatwo modelowane. Kolejnym czynnikiem
byta utatwiona infiltracja wéd opadowych i roztopowych,
za$ niewielkie nachylenie nie pozwalato na stagnowanie
wody na obszarze osady (Prygata 1971; Kittel 2012).

Zaktadanie grodéw w dolinach rzek byto zwigzane
takze z rozrzedzeniem pokrywy lesnej w tym obszarze,
co sprzyjato prowadzeniu szlakéw komunikacyjnych
(Dylik 1971). Osady lokalizowano gtéwnie na terasach
o0 wyraznej krawedzi w stosunku do dna doliny oraz na
tzw. cyplach lub ostrogach wysoczyzn, co zapewniato
ochrone przed wodami wezbraniowymi, a jednoczesnie
miato istotne znaczenie obronne (Prygata 1971; Twar-
dy 2013; Piech 2017; Twardy i in. 2018; Marcinkowski
i Szczepaniak 2019; Podgodrski i in. 2021; Zamelska-Mon-
czakiin. 2021). Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
grodziska w Rekoraju, gdzie pierwotny poziom majdanu
wznosit sie okoto 1,5 m ponad éwczesne dno doliny. War-
to zwrdci¢ uwage, ze az 22% badanego obszaru zajmuja
stoki i doliny denudacyjne (Kittel i in. 2017). Gréd w Re-
koraju zostat posadowiony na stoku o nachyleniu 2°-2,5°,
co wpisuje sie w wybieranie przez dawne spotecznosci
zboczy o niewielkim nachyleniu (Prygata 1971; Zawadzka-
-Pawlewska 2017; Twardy i in. 2018).

Pod wzgledem hydrograficznym lokalizacja grodu
w Rekoraju byta takze korzystna. W bezposrednim s3-
siedztwie grodziska przebiegato koryto rzeczne, ktdre
zostato rozpoznane za pomoca przeprowadzonych ba-
dan geologicznych (rys. 6). Wode mozna byto pobieraé
takze ze studni siegajacych pozioméw miedzyglinowych
z gtebokosci okoto 2 m. Prawdopodobnie wysokie opady
w okresie funkcjonowania grodu (okres Sredniowiecznego
Optimum Klimatycznego) sprzyjaty wysokiemu poziomo-
wi wéd gruntowych. Powodowaty one rozlegte wezbrania
dna doliny w czasie przed IX w. oraz po XI w. (Moberg i in.
2005; Mann i in. 2009; Marks 2016). Podmokte dno doliny
wraz z korytem rzecznym zapewniato grodowi naturalng
obronno$¢ od strony poétnocnej, pétnocno-wschodniej
i wschodniej oraz od strony potudniowej (ujScie suchej
doliny denudacyjnej). Rzeka mogta petni¢ réwniez funkcje
komunikacyjna w skali lokalnej i regionalnej (por. Zamel-
ska-Monczak i in. 2021). Cze$¢ grodzisk byta lokowana
w obrebie niewielkich dolin rzecznych, ktére zapewniaja
m.in. lepsze naturalne zdolnosci obronne (por. Sikora i in.
2017; Twardy 2018; Zamelska-Monczak i in. 2021).

Rozmieszczenie komplekséw roslinnosci potencjalnej
pozwala na wstepng rekonstrukcje szaty roslinnej, ktéra
mogta dominowac na omawianym obszarze. Lokalng baze
zywnosciowg dla zbieractwa stanowity dominujace lasy
gradowe. Pozyskiwano z nich m.in. orzechy, grzyby, zote-
dzie, dzikie maliny i jezyny, jagody. Runo le$ne tego kom-
pleksu stuzyto takze jako pastwisko, gdyz zawierato liczne
ziota oraz trawy, co stanowito bogaty pasze dla bydta.
Wskazana réznorodnosé runa lesnego przyciggata ponad-
to dzikg zwierzyne, przez co mogto rozwijaé sie myslistwo.
Na terenie tegdw i bagien wystepowat m.in. szczaw, cze-
remcha i chmiel, natomiast ze zwierzat ptactwo wodne,

a w rzekach ryby, raki i matze. Opisane siedliska cechuja
sie wysokg bioréznorodnoscig, co wigze sie z ich wyso-
ka uzytecznoscig dla réznych form uzytkowania. Juz od
wczesniejszych okreséw najintensywniej eksploatowano
lasy tegowe oraz debowo-grabowe (Kurnatowski 1968;
Bartkowski 1978). O selektywnym wyborze drewna wska-
zuje réwniez gwattowny spadek udziatu grabu w okresie
VIII-X w., kiedy to nastgpit wzrost liczby wczesnosrednio-
wiecznych grodow. Grab stuzyt do ogrzewania domostw
oraz byt wykorzystywany do tworzenia réznego rodzaju
narzedzi (Czerwinski i in. 2022 — tam dalsza literatura).
Cztowiek wczesnosredniowieczny wybierat selektywnie
rodzaj drewna do wytwarzania okreslonych narzedzi,
np. drewniane meble/narzedzia wykonywane byty z debu
i sosny odznaczajgcych sie duzg twardoscig i wytrzymato-
Scia, zas drewno miekkie i wytrzymate (olcha, klon) wy-
korzystywano do produkcji wytworéw toczonych (Cywa
2015).

W Polsce Srodkowe]j wylesianie rozpoczeto sie juz
w VIII-IX wieku (Czerwinski i in. 2022 — tam dalsza lite-
ratura). W stropowej czesci torfowiska Napoleondw
(oddalonego od Rekoraja o okoto 30 km na potudniowy-
-zachéd), ktéra czesciowo odpowiada okresowi wczesne-
go Sredniowiecza, odnotowano wzrost sumy NAP do 21%.
Udokumentowano tutaj takze wzrost udziatu pytku zbéz,
szczawiu i traw (Forysiak 2012 — tam dalsza literatura).
Podobne zmiany zaszty w torfowisku Zabieniec (stanowi-
sko oddalone jest o okoto 40 km na pdétnocny-wschod od
Rekoraja). W osadach datowanych na okres wczesniejszy
niz IX w. udokumentowano znaczny udziat grabu w drze-
wostanie (Balwierz 2010). Z kolei w serii datowanej na
IX—X w., zanotowano wzrost udziatu NAP do 20% (Forysiak
2012). Od IX wieku stopniowo wzrastat udziat pytku roslin
powigzanych z dziatalnoscig cztowieka. W serii datowane;j
na okoto XIII-XIV w. odnotowano duzg reprezentacje ro-
$lin uprawnych i ruderalnych oraz najnizsza wartos¢ sumy
AP w catym profilu (Balwierz 2010; Forysiak 2012).

We wczesnym sredniowieczu zaczeto uprawiac gleby
brunatne i bielice, co doprowadzito do nasilonej defore-
stacji terendw potozonych coraz wyzej wzgledem den dolin
rzecznych. Jednocze$nie podczas Sredniowiecznego Opti-
mum Klimatycznego w dolinach panowaty lepsze warunki
do uprawy zbdz. Nastepowata woéwczas coraz wieksza de-
wastacja srodowiska polegajaca na deforestacji zboczy, co
z kolei skutkowato uruchomieniem proceséw erozyjnych
na stokach (por. Kurnatowski 1968; Piech 2021; Piech
i in. 2024). Gréd w Rekoraju zostat zlokalizowany w pobli-
zu tatwych w uprawie i zyznych czarnych ziem oraz gleb
hydro- i semihydrogenicznych wystepujgcych w dnie doli-
ny Doptywu z Wodzinka. Gleby brunatne oraz bielice mo-
gty by¢ juz uprawiane na niewielkim obszarze (por. Piech
2019). We wczesnym Sredniowieczu pod uprawe wybie-
rano takze gleby lekkie powstate na terasowych piaskach
Srednio- i drobnoziarnistych (Kurnatowski 1968, 1971;
Prygata 1971; Gozdzik 1982; Twardy i in. 2018). Dawne-
mu osadnictwu sprzyjata zawartosé pytu w glebie powyzej
12% (Zawadzka-Pawlewska 2017). W wierceniach uchwy-
cono wystepowanie gleb kopalnych znajdujacych sie bez-
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posrednio na terasach poznovistulianskich, ktére to gleby
potencjalnie moga pochodzi¢ z tego okresu. Kittel (2013)
i Twardy (2013) odnotowali mniejszg szkieletowos¢ gleb
powstatych na utworach piaszczystych i piaszczysto-mut-
kowych w dolinach denudacyjnych. Taka struktura ce-
chuje sie wiekszg wilgotnoscig oraz utatwia prowadzenie
agrotechniki. Nie mozna zatem wykluczy¢, iz obszar doli-
ny denudacyjnej potozonej na potudnie od grodziska byt
w przesztosci wykorzystywany rolniczo.

Mniejsze nachylenia stokéw mogty stanowi¢ dodatko-
we utatwienie dla prowadzenia upraw ornych. Obszary ce-
chujace sie najwyzszg przydatnoscig dla tzw. agrotechniki
lekkiej obejmujg 40,8% powierzchni w promieniu 500 me-
trow od grodziska, a w promieniu 1000 metréw — 39,5%
(Piech 2017). Dane te sugerujg istnienie szczegdlnie ko-
rzystnych warunkéw do prowadzenia intensywnej dziatal-
nosci gospodarczej bezposrednio wokdt grodu w Rekoraju
(Piech 2017, 2019). Mozna przypuszczac, ze wczesnosre-
dniowieczna gospodarka rolna na badanym obszarze kon-
centrowata sie gtéwnie na wykorzystaniu suchych dolin,
den dolin oraz teras rzecznych (por. Piech 2017, 2019).
Warto tez zaznaczy¢, ze gliny zwatowe, ktére byty trudne
w uprawie w okresie wczesnego Sredniowiecza, zajmuja
az 62% badanego catego obszaru (Kittel i in. 2017). Wysoki
stopien geordznorodnosci i towarzyszaca jej bioréznorod-
nosc¢ byty czynnikami kluczowymi dla trwatosci pradziejo-
wych systemdw osadniczych i gospodarczych (Korczyrska-
-Cappenbergiin. 2023).

Ekspozycja terenu moze odgrywac istotng role
w ksztattowaniu sieci osadniczej, wptywajac na mikro-
klimat, dobowg amplitude temperatur oraz zmiennosé
wilgotnosci (Podgodrski i in. 2021). Potwierdzajg to tak-
ze badania Zawadzkiej-Pawlewskiej (2017), w trakcie
ktérych udokumentowano, ze osadnictwo wczesnosre-
dniowieczne preferowato stoki o ekspozycji potudniowe;j
i pofudniowo-wschodniej, gdzie dostawa promieniowania
stonecznego jest najwieksza. Predysponowane do lokali-
zacji grodzisk byty réwniez obszary zawietrzne (Podgorski
i in. 2021). Grodzisko w Rekoraju zostato zlokalizowane
na stoku o ekspozycji potudniowo-wschodniej na obsza-
rze zawietrznym. W promieniu 5 km wokét grodziska 33%
obszaru ma ekspozycje potudniowg (Kittel i in. 2017), co
mogto korzystnie wptywac na potencjalne uprawy.

Okres funkcjonowania grodu pokrywa sie z trwaniem
Sredniowiecznego Optimum Klimatycznego. Podczas SOK
wydtuzyt sie sezon wegetacyjny, co sprzyjato rozwojowi
rolnictwa, zwiekszato stabilnos¢ zasobdéw zywnosciowych
oraz umozliwiato ekspansje osadnictwa na obszary wcze-
$niej marginalne pod wzgledem rolniczym. W tym czasie
w wielu regionach Europy odnotowano wzrost powierzch-
ni gruntéw ornych, intensyfikacje upraw zbo6z oraz rozwdj
struktur gospodarczych o wiekszej skali produkcji rolnej
(por. Mann i in. 2009; Forysiak i in. 2010; Forysiak 2012;
Ljungqvist i in. 2012; Costello 2021; Tserendorj i in. 2021;
Czerwinski i in. 2022).

Dna dolin rzecznych w $redniowieczu stopniowo prze-
stawaty nadawac sie do zagospodarowywania. Powodem
tego byt wzrost liczby wezbran, ktére byty skutkiem zmian

klimatu w Xl wieku (Przybylak i in. 2023). Réwniny za-
lewowe stawaty sie nadmiernie uwilgotnione. Zaczeto
zagospodarowywaé wyzsze partie dolin i wysoczyzn, co
wymusito zmiany w technice rolnej. Odpowiedzig na te
zmiany byto wprowadzenie ptugu z zelaznym lemieszem
i z odktadnicg (przetom XII i XIIl w.). Dzieki niemu mogty
by¢ uprawiane ciezkie gleby gliniaste wystepujgce na
wysoczyznach (Bartkowski 1978; Chmielowska i Marosik
1989).

6. Whnioski

Grod w Rekoraju zostat zlokalizowany w obrebie doliny
rzecznej na terasie rzecznej zbudowanej z piaskow drob-
no- i srednioziarnistych. Pozwalato to na tatwe modelo-
wanie powierzchni oraz na szybka infiltracje wody opado-
wej. Fortyfikacje znajduja sie na stoku o nachyleniu okoto
2°-2,5°, wznoszacym sie okoto 1,5 metra ponad dwcze-
snym dnem doliny. Takie potozenie odpowiada typowym
wzorcom osadniczym we wczesnym $redniowieczu, gdzie
lokowano osady na terasach rzecznych oraz cyplach/
ostrogach wysoczyzn. Zapewniato to ochrone przed wo-
dami wezbraniowymi, a takze zapewniato korzystne wa-
lory obronne.

Radialny uktad dolin rzecznych oraz duza liczba dolin
denudacyjnych pozwalata na tatwiejsze penetrowanie te-
renu i wysoczyzn. W bezposrednim sgsiedztwie przebie-
gato koryto rzeczne, zapewniajgce dostep do wody oraz
stanowito szlak komunikacyjny.

Lokalizacja grodu na stokach o niewielkim nachyleniu
i ekspozycji potudniowo-wschodniej odpowiada preferen-
cjom dawnych spotecznosci, ktére wybieraty takie miejsca
ze wzgledu na korzystniejszy mikroklimat oraz lepsze na-
stonecznienie. Warunki $rodowiskowe podczas Srednio-
wiecznego Optimum Klimatycznego sprzyjaty rozwojowi
rolnictwa, a takze osadnictwa. W tym okresie wydtuzyt sie
sezon wegetacyjny, co umozliwiato ekspansje osadnictwa
na dotychczas marginalne tereny, a takze na magazyno-
wanie produktéw rolnych.

Obszar wokdt Rekoraja charakteryzuje sie urozmaicong
przypowierzchniowg budowg geologiczng i rzezbg terenu.
Skutkowato to powstaniem réznego rodzaju gleb, a dalej
do wyksztafcenia sie bogatej szaty roslinnej. Réznorodne
runo lesne byto systematycznie wykorzystywane w ramach
gospodarki zbierackiej. Rdwnoczesnie prowadzono inten-
sywna eksploatacje lasow tegowych oraz debowo-grabo-
wych, przy czym wysoki udziat grabu w strukturze tych
drzewostandw mogt stanowic istotny czynnik lokalizacyjny
sprzyjajacy osadnictwu. W poblizu grodu wystepowaty zy-
zne czarne ziemie oraz gleby hydro- i semihydrogeniczne,
ufatwiajace intensywng dziatalno$é rolniczg. Wystepowa-
nie zréznicowanych utwordéw litologicznych i form geo-
morfologicznych, w potaczeniu z korzystnymi warunkami
hydrograficznymi oraz klimatycznymi, determinowato
zréznicowanie pokrywy glebowej, a w konsekwencji takze
typow siedlisk warunkujacych obecnosé i rozwdj réznych
gatunkdw roslin i zwierzat. Dzieki temu réwnoczesnie mo-
gto rozwijac sie kilka kierunkéw eksploatacji srodowiska.
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Upadek grodu rekorajskiego wigzany jest m.in. z od-
chodzeniem od drewniano-ziemnych obwarowan na rzecz
trwalszych fortyfikacji kamiennych czy ceglanych w trakcie
rozbicia dzielnicowego przypadajacego na wieki XII-XIV
(Chmielowska 1969, 1975; Chmielowska i Marosik 1989).
Jednoczes$nie kolejnym czynnikiem mogty by¢ zmiany
klimatyczne i hydrologiczne, takie jak spadek $rednich
temperatur oraz wzrost czestotliwosci i intensywnosci
wezbran rzecznych. Nadmierne uwilgotnienie réwnin za-
lewowych znaczgco ograniczato mozliwosci efektywnego
gospodarowania na terenach, gdzie mogty by¢ prowadzo-
ne uprawy ogrodowe.

Zmiany klimatyczne w kolejnych wiekach przyczynity
sie do skrocenia sezonu wegetacyjnego oraz wzrostu ry-
zyka strat w plonach spowodowanych przez niekorzystne
warunki pogodowe. W konsekwencji, systemy rolnicze
musiaty ulegaé restrukturyzacji, co czesto wigzato sie
z koniecznos$cig opuszczania nisko potozonych, zalewa-
nych przez wody rzeczne, terenéw dolinnych i przenosze-
niem upraw na wyzej potozone obszary. Wymuszato to
takze rozwdj nowych technik uprawy.
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