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Rola sufozji w rozwoju rzezby - stan i perspektywy badan”

The role of piping in the development of relief
—research state and prospect
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Zarys tresci. Celem artykulu jest przeglad dotychczasowych badan sufozji i jej roli w roz-
woju rzezby. Pojecie sufozji (piping) budzi kontrowersje, co podkreslono przedstawiajac dyskusje,
ktéra toczy sie w literaturze polskiej i $wiatowej. Dzieki zestawieniu publikacji z calego swiata
ukazano, ze sufozja jest procesem rozpowszechnionym w niemal wszystkich strefach morfokli-
matycznych i zachodzi w obszarach o réznym podiozu. Wyrézniono trzy giéwne podejscia w ba-
daniach sufozji: (1) analize wplywu sufozji na rozwdj rzezby, (2) analize czynnikéw inicjujacych
powstanie form sufozyjnych oraz (3) iloSciowe ukazanie efektéw dziatania sufozji. Role sufozji
w rozwoju rzezby podkresla sie w badaniach relacji pomiedzy sufozja a powstawaniem i rozwojem
dolin oraz sufozja a ruchami masowymi. Wskazano perspektywy badan sufozji.

Stowa kluczowe: sufozja, piping, rozwdj rzezby, erozja podpowierzchniowa.

Wprowadzenie

Odtworzenie rozwoju rzezby, poznanie jego uwarunkowan czy prognoza dal-
szych przemian rzezby stanowia jedne z podstawowych probleméw badawczych
w geomorfologii. Stoki, stanowigce gléwny element rzezby (Klimaszewski, 1978),
podlegaja nieustannemu przeksztalcaniu i modelowaniu. Jednym z najwazniej-
szych czynnikéw morfogenetycznych dziatajacych w ich obrebie jest woda. Moze
ona odplywa¢ po powierzchni stoku (sptyw powierzchniowy) i w procesie sptu-
kiwania badZ erozji linijnej obnizaé lub rozcina¢ jego powierzchnie. Moze takze
infiltrowac w glab i odplywac podpowierzchniowo (sptyw srédpokrywowy), oddzia-
tujac na podloze chemicznie (rozpuszczanie, tugowanie) lub fizycznie (sufozja).
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Przez wiele lat uwaga geomorfologéw skupiona byta przede wszystkim na roli
splywu powierzchniowego (Dunne, 1990; Bryan, 2000), na co istotny wplyw
miala praca R.E. Hortona (1945). Znaczenie spltywu powierzchniowego na sto-
kach, a w konsekwencji splukiwania w modelowaniu powierzchni byto podkre-
$lane licznymi badaniami terenowymi i eksperymentalnymi, zwlaszcza w obre-
bie stokéw w klimacie suchym i pétsuchym oraz stokéw uzytkowanych rolniczo,
gdzie czesto dochodzi do formowania sptywu powierzchniowego. Takze w Polsce
literatura dotyczaca sptukiwania jest liczna i dotyczy réznych regionéw: Karpat
(m.in. Gerlach, 1966, 1976; Gil, 1976, 1999; Swiqchowicz, 2002, 2012), Sude-
tow (m.in. Bieronski i inni, 1992; Teisseyre, 1992, 1994; Klementowski, 2002),
Wyzyn Polskich (m.in. Rodzik i inni, 1998; Rodzik i Stepniewski, 2005).

Poczatkowo role sptywu $rédpokrywowego w procesach erozyjnych podkre-
§lano w nielicznych pracach (m.in. Gibbs, 1945; Buckham i Cockfield, 1950;
Parker, 1963; Ward, 1966). Erozja podpowierzchniowa uwazana byta za pro-
ces o niewielkim znaczeniu i ograniczony w zasadzie do regionéw o klimacie
suchym i pétsuchym (Bryan i Jones, 1997).

Podejscie to zmienito sie w latach 1960. i 1970., kiedy dostrzezono role sply-
wu podpowierzchniowego w formowaniu odptywu w zlewni. Prowadzono wtedy
liczne kompleksowe badania nad transportem materialu w zlewni (m.in. Dunne
i Black, 1970; Gil, 1976; Stupik, 1978). Zaczely powstawa¢ prace na temat erozji
podpowierzchniowej (sufozji) w obszarach zbudowanych z réznorodnych mate-
riatow i w r6znych strefach klimatycznych (Bryan i Jones, 1997).

Badania sufozji prowadzone sa w réznych strefach klimatycznych i w obsza-
rach o réznorodnych utworach pokrywowych na catym swiecie. Wcigz jednak
znaczenie tego procesu jest niewystarczajaco poznane i zazwyczaj niedoceniane,
co podkresla sie w literaturze zaréwno $wiatowej (Bryan, 2000; Jones, 2004), jak
i polskiej (Haczewski i inni, 2007). W Polsce powstato dotychczas niewiele prac
po$wieconych temu zagadnieniu. Bezposrednio sufozji poswiecone sg prace
z obszaru Karpat (Czeppe, 1960; Galarowski, 1976). W pozostatych opracowa-
niach problem jest raczej sygnalizowany niz rozwigzany, zaréwno w obszarach
lessowych (m.in. Rodzik i Zglobicki, 2000; Gardziel i Rodzik, 2005), jak i gor-
skich (m.in. Starkel, 1960; Haczewski i inni, 2007; Margielewski i inni, 2008),
gdzie o sufozji wspomina sie, lecz nie przedstawia konkretnych wynikéw badan.

Niniejszy artykul powstal w wyniku zainteresowan i badan autorki prowa-
dzonych nad sufozja w Bieszczadach. Jego celem jest przeglad dotychczasowych
badan sufozji i jej roli we wspdlczesnym rozwoju rzezby. Przedstawiono dyskusje
nad réznymi aspektami pojecia sufozji. Wskazano obszary, gdzie podejmowane
sa prace na temat sufozji oraz okreslono gtéwne nurty badan. Zaprezentowano
réwniez perspektywy badan tego procesu.
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Pojecie sufozji

Pojecie sufozja, okreslajace proces morfogenetyczny, pochodzi od tacinskiego
stowa suffodio, ktore oznacza podkopa¢, wykopa¢ od dotu (Czeppe, 1960; Gutiér-
rez Elorza i Rodriguez Vidal, 1984). Stosowane jest przede wszystkim w krajach
Europy Srodkowo-Wschodniej, m.in. w Polsce (Czeppe, 1960; Starkel, 1960),
Czechach (Demek i inni, 2012), Stowacji (Mazur, 1963; Stankoviansky, 2003),
na Wegrzech (Kertész i Gergely, 2011) czy w Serbii (Popov i inni, 2012). Cza-
sami uzywane jest takze w krajach hiszpanskojezycznych (m.in. w Hiszpanii:
Gutiérrez Elorza i Rodriguez Vidal, 1984; Garcia-Ruiz, 2011; Nadal-Romero
iinni, 2011b; w Argentynie: Suvires, 2004). Bylo réwniez stosowane we Fran-
cji (Tricart, 1977). Obecnie najbardziej rozpowszechnione w literaturze $wia-
towej jest pojecie piping. W latach 1990. A.K. Teisseyre (1994) postulowat
wypracowanie odpowiedniego polskiego terminu na angielskie stowo piping.
W ostatnich latach przyjeto sie, by piping utozsamiaé z polskim pojeciem sufozja
(Migon, 2009).

Pojecie sufozji zostato wprowadzone w 1898 r. (lub 1899 r.) przez A.P. Paw-
fowa jako okreslenie procesu podziemnego wymywania i fugowania czastek (za:
Khomenko, 2006). W 1902 1. L..S. Berg (za: Czeppe, 1960) opisat formy o takiej
genezie wystepujace na potlnocnych brzegach Jeziora Aralskiego i okredlit je
mianem ,pustynnego krasu gliniastego”. Podkreslit on specyficznos$é procesow
wymywania i przeciwstawit je tugowaniu.

W latach 1960. G.G. Parker (1963) wprowadzit pojecie ,,pseudokras” na okre-
Slenie obszaréw przeksztalcanych przez sufozje, podkreslajac podobienistwo ich
rzezby do obszaréw krasowych. Obecnie jednak pojecie pseudokras jest duzo
szersze i odnosi sie do form podobnych do krasowych, ale w powstaniu ktérych
proces rozpuszczania skal weglanowych nie odgrywa roli. Moga to by¢ zatem np.
jaskinie szczelinowe, rumowiskowe, lodowcowe czy formy powstale w obrebie
permafrostu (Halliday, 2007).

W pézniejszych latach w literaturze polskiej i rosyjskiej zaczeto rozszerzaé
pojecie sufozji réwniez na proces chemicznego dziatania wéd podziemnych
(Khomenko, 2006), rozrézniajac sufozje fizyczna i chemiczng (Maruszczak,
1953, 1986; Koreleski, 2008). H. Maruszczak (1953, s. 196) stwierdzit, ze jest to
~proces morfogenetyczny uwarunkowany dziataniem wéd podziemnych”. Wyda-
je sie, ze takie podejscie gubi istote sufozji w rozumieniu A.P. Pawlowa i prowadzi
do powstania pojecia zbyt ogélnego, przez co takze malo precyzyjnego. Niewat-
pliwie chemiczna dziatalno$¢ wéd podziemnych (np. rozpuszczanie) moze wspo-
magaé sufozje (Faulkner i inni, 2000). Czesto procesy te wspotwystepuja, co
jest szczegdlnie podkreslane w obszarach o budowie geologicznej z jednej strony
sprzyjajacej procesom rozpuszczania (0 znacznej zawartosci weglanu wapnia),
a z drugiej o duzym udziale frakcji drobnej. Przyktadami tego typu terenéw sa
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obszary lessowe Wyzyny Lubelskiej, gdzie o zlozonej genezie wertebéw (zapa-
dlisk, zagtebien lessowych) pisal H. Maruszczak (1953, 1986).

W ostatnich latach w literaturze polskiej pojawilo sie stwierdzenie, ze sufozja
jest procesem strukturotwérczym (niewplywajacym na ciaglos$é osrodka poro-
wego i niewywolujacym zmian objeto$ciowych, a jedynie przemiany cech struk-
turalno-teksturalnych i chemicznych skaly), a nie morfogenetycznym (Afelt,
2007). Takie podejscie prowadzi do catkowitej zmiany definicji sufozji, eliminuje
z niej podejscie geomorfologiczne, a zatem neguje powstawanie nowych form —
form sufozyjnych.

W literaturze anglojezycznej toczyla sie dyskusja nad innym aspektem poje-
cia sufozji (Dunne, 1990; Bryan i Jones, 1997). Rozwazano rézne procesy skla-
dajace sie na erozje podpowierzchniowy (subsurface erosion) i mechanizmy pro-
wadzace do powstania kanaléw podziemnych. Juz na wstepie oddzielono jednak
chemiczng dziatalno$¢ wody ptynacej podziemnie od jej dzialalnosci mecha-
nicznej. Uznano, ze rozpuszczanie (solution) nie jest gléwnym elementem sufo-
zji (Chorley, 1978), tak jak w przypadku proceséw krasowych.

Wyré6zniono dwa procesy erozji podpowierzchniowej prowadzace do powsta-
nia podziemnych kanaléw w zaleznos$ci od sposobu, w jaki te procesy przebiega-
ja (Dunne, 1990). Pierwszy proces zachodzi, gdy woda przesigkajaca (seeping)
przez pory ma wystarczajaca site (drag force), by poprzez uptynnienie materiatu
doprowadzi¢ do wymywania czastek gruntu (Dunne, 1990). Proces ten okresla-
ny jest mianem ,przesigkania” (sapping, spring sapping, seepage erosion) i jest
to sufozja w znaczeniu geologii inzynierskiej (Dunne, 1990; Bryan i Jones, 1997;
Jones, 2004). Ten rodzaj erozji podpowierzchniowej prowadzi do rozwoju pod-
ziemnych kanatéw od wylotu w glab gruntu, czesto powoduje powstanie rozgate-
zionej sieci kanaléw (Bryan i Jones, 1997). Drugi proces zachodzi w obrebie juz
istniejacych makroporéw lub kanatéw, np. nor zwierzat ryjacych, kanatéw korze-
niowych, szczelin powstatych w wyniku wysychania czy osuwania. Polega on
na stopniowym, postepujacym poszerzaniu tych przestrzeni przede wszystkim
poprzez naprezenie $cinajace wywierane przez plynaca wode (Parker, 1963).
Réznica w odniesieniu do ,przesigkania” polega na tym, ze proces ten nie zacho-
dzi wstecznie od wylotu kanatu ani nie wymaga wysokiego ci$nienia wywotane-
go przesigkaniem. To wlasnie ten proces czesto okreslany jest mianem sufozji
lub erozji tunelowej w znaczeniu geomorfologicznym (tunnel erosion) (Bryan
i Jones, 1997; Jones, 2004).

T. Dunne (1990) postulowal catkowite zaniechanie uzywania pojecia piping.
Sugerowat, by postugiwacé sie pojeciami ,,przesigkanie” (seepage erosion) i ,ero-
zja tunelowa” (tunnel scour, tunnel erosion). Jednak ten sam autor zauwazyl, ze
procesy te nie wykluczaja sie, cho¢ podkreslal, Ze mechanizmy ich dziatania sg
inne. R.B. Bryani]J.J.A. Jones (1997), dostrzegajac trudnosci w rozdzielaniu tych
dwdch procesow, proponowali, by utrzymac pojecie piping okreslajace wszystkie
procesy erozji podpowierzchniowej i tak tez niekiedy w literaturze rozumiane
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jest to pojecie (np. Bryan, 2000; Jones, 2004; Desir i Marin, 2011; Garcia-Ruiz,
2011). Najczedciej jednak jest ono zawezane do erozji tunelowej (np. Farifteh
i Soeters, 1999; Botschek i inni, 2002b; Migon, 2009; Wilson, 2009; Verachtert
iinni, 2010; Nadal-Romero i inni, 2011a, b; Romero Diaz i inni, 2011).

Podsumowujac rozwazania na temat samego pojecia sufozja, mozna wyod-
rebni¢ dwa gltéwne podejscia:

1) sufozja jako proces tylko mechaniczny oraz sufozja jako proces mechaniczny
i chemiczny;

2) sufozja (piping) w rozumieniu geologii inzynierskiej (seepage erosion, sap-
ping) i sufozja w rozumieniu geomorfologicznym (erozja tunelowa).

Warto przy tym podkresli¢ i przyjaé, ze w geomorfologii pojecie sufozji
(piping lub tunnel erosion) rozumiane jest najczesciej jako mechaniczne wymy-
wanie czgstek gruntu przez strumienie podziemne (Klimaszewski, 1978; Bry-
an, 2000; Jones, 2004; Migon, 2009). Prowadzi to do powstania podziemnych
kanatéw sufozyjnych, ktérych slady na powierzchni widoczne sg dopiero wtedy,
gdy zapadnie sie strop kanalu lub zostanie zlokalizowany jego wlot badz wylot.
Na powierzchni powstaja formy sufozyjne typu studni czy zapadlisk. Takie tez
rozumienie tego pojecia przyjmuje autorka w swoich rozwazaniach. Chemiczna
dziatalnos¢ woéd podziemnych ma juz przyjety aparat pojeciowy (m.in. rozpusz-
czanie, tugowanie) i nie nalezy mnozy¢ terminéw okreslajacych te same procesy;
zwlaszcza ze autorzy wydzielajacy sufozje mechaniczng i chemiczng sami odwo-
tuja sie do stwierdzenia, iz sufozje chemiczna mozna utozsamiaé¢ z tugowaniem
(Afelt, 2007). Niemniej, analizujac rozwoj rzezby, trzeba pamietaé¢ o mozliwosci
wspdlistnienia réznych proceséw — zaréwno fizycznych, jak i chemicznych.

Badania sufozji na swiecie

Sufozja jest procesem rozpowszechnionym na calym $wiecie (Jones, 1994;
Bryan i Jones, 1997). W tabeli 1 przedstawiono przykiady publikacji powstatych
w wyniku prac prowadzonych w wielu regionach swiatach, w réznych strefach
morfoklimatycznych. Duza liczba badan w Europie §wiadczy nie tylko o duzym roz-
przestrzenieniu tego procesu w tej czesci Swiata, ale tez o znacznym zainteresowa-
niu badaczy tym regionem. Dlatego dane w tabeli nie odzwierciedlaja bezposrednio
skali procesu w poszczegdlnych obszarach, ale stanowig stosunkowo kompletne
zestawienie regionow, gdzie sufozja wystepuje i wplywa na rozwaj rzezby.

Najwiecej badan prowadzonych jest w strefie lesnej Srednich szerokosci geo-
graficznych oraz w strefie suchej lub pétsuchej srednich i niskich szerokosci geo-
graficznych. Potwierdza to trend opisany przez J.A.A. Jonesa (1994), ktéry 20
lat temu dokonal zestawienia prac prowadzonych w réznych regionach $wiata
i najwiecej z nich dotyczyto wlasnie tych stref. Takie rozprzestrzenienie sufozji
moze wynika¢ z wpltywu warunkéw klimatycznych na rozwdj form sufozyjnych.
W klimacie suchym i pétsuchym czesto dochodzi do powstania szczelin z wysy-



Tabela 1. Badania sufozji na §wiecie
Research on piping around the world

Czesé Strefa morfo- Dziedzina mor-

Swiata klimatyczna! fo-klimatyczna! Obszar badan Publikacje Podloze

World | Morphoclimatic | Morphoclimatic Research area References Geological features

region zone! domain!

Europa |lesna srednich kontynentalna | Bieszczady, Zewnetrzne Karpaty Wschodnie | Czeppe, 1960; Starkel, flisz (warstwy krosnieniskie);
szerokosci geogr. (NE Polska) 1960; Galarowski, 1976 | gliny pylaste
Wyzyna Lubelska (E Polska) Rodzik i inni, 2009 lessy
- Stramberskd vrchovina, Pogérze Morawsko- | Buzek, 1969; Kirchner, | flisz karpacki; gliny pylaste
Slaskie, 1981, 1987
- Vizovickd vrchovina, Hostynské vrchy,
Karpaty Stowacko-Morawskie (E Czechy)
Chiiby, Karpaty Srodkowomorawskie, Hotdkovd, 2007 lessy, w podtozu flisz karpacki
Zewnetrzne Karpaty Zachodnie (NE Czechy)
Strelec, Sudety (N Czechy) Bruthans i inni, 2012 piaskowce
Wzgérza Myjava, Zewnetrzne Karpaty Zachod- | Stanokoviansky, 2003 flisz karpacki, formy sufozyjne
nie (NW Stowacja) w osadach den wawozéw
Kotlina Zylinska, pogranicze Zewnetrznych Mazar, 1963 flisz karpacki, formy sufozyjne
i Centralnych Karpat Zachodnich (N Stowacja) w osadach den wawozow
zlewnia Tetves (W Wegry) Gergely i inni, 2005 lessy
Vojvodina (N Serbia) Lukié i inni, 2012 lessy
lesna $rednich morska Ardeny Flamandzkie (centralna Belgia) Verachtert i inni, 2010 piaskowce i mniej przepuszc-

szerokosci geogr.

Bergisches Land, Nordrhein-Westfalen
(W Niemcy)

Wijnandsrade i Catsop, Ardeny (S Holandia)

Gory Penninskie, Walia (N1 W Wielka
Brytania)

Botschek i inni, 2002a, b

Bouma, 2006

Jones, 1971; Jones i inni,

1997; Holden i Burt, 2002

zalne gliny z duzym udzialem
smektytu, lessy

w gornej czesci odwapnione
pokrywy lessowe, w dolnej lessy

lessy

torfowiska, gleby organiczne




§rednich i niskich
szerokosci geogr.

(NW, W Australia)

lesna $rednich §rédziemno- Basilicata (S Wlochy) Piccarreta i inni, 2006 gleby z duzym udzialem pylu
szerokosci geogr. | morska Petrer, Monnegre (prowincja Alicante), Vera, | Harvey, 1982; Calvo- lessy; margle, wapienie,
Tabernas (prowincja Almeria) (SE Hiszpania) | Cases i Harvey, 1996; piaskowce wapniste
Calvo-Cases i inni, 1991; loess; marls, limestones, calcare-
Bouma, 2006 ous sandstones
Monegros, Bardenas Reales Dolina Ebro (NE | Gutiérrez i Vidal, 1984; |gleby z duzym udzialem pyluy,
Hiszpania) Garcia-Ruiz i Lasanta, w podlozu tupki ilaste i piaskow-
1995; Gutiérrez i inni, ce
1997; Sirvent i inni, 1997 | i1¢y soils; shales and sandstone
Desir i Marin, 2011
Ameryka |sucha i pétsucha | pétpustynia Benson, Arizona (SW Stany Zjednoczone) Masannat, 1980 aluwia, piaski pylaste
Pin. srednlc}} ! niskich The Dinosaur Badlands, Alberta (S Kanada) Hodges i Bryan, 1982 tupki i piaskowce
szerokosci geogr.
Big Muddy Badlands, (S Kanada) Drew, 1982 pokrywy ilasto-piaszczyste
zimna peryglacjalna Pétwysep Ungava (E Kanada) Seppild, 1997 permafrost
Ameryka |sucha i pétsucha |step Precordillera Oriental (prowincja San Juan) Suvires, 2004 gleby z duzym udzialem pytu
Pid. $rednich i niskich (W Argentyna)
szerokosci geogr.
Azja sucha i pétsucha |step Wyzyna Lessowa (N Chiny) Zhu, 2012 lessy
$rednich i niskich
szerokosci geogr.
Afryka |miedzyzwrotni- |sawanna N Etiopia (E Afryka) Billi i Dramis, 2003; gleby z duzym udziatem pytu,
kowa Frankl i inni, 2012 Vertisols
sucha i pétsucha | pélpustynia S Afryka Holmes i Meadows, 2012 | gleby z duzym udzialem pylu
§rednich i niskich
szerokosci geogr.
Australia | sucha i pétsucha | pétpustynia Victoria (SE Australia), kopalnie zlota i wegla | Boucher i Powell, 1994 gleby z duzym udziatem pytu,

sodu; w podtozu piaskowce
i mutowce

1 Wedlug: Tricart i Cailleux (1965); za: Klimaszewski (1978).
Opracowanie wlasne.

1 Concept from Tricart and Cailleux (1965) after: Klimaszewski (1978).
Author’s own work.
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chania, ktére moga dac poczatek kanatom sufozyjnym. Suchy klimat wplywa tez
na poziom akumulacji sodu w glebach (wielkos¢ parowania jest wyzsza niz wiel-
kos$¢ opadu), co z kolei wptywa na wieksza dyspersyjnos¢ materiatu (Gutiérrez
iinni, 1997). W klimacie umiarkowanym (strefy lenej srednich szerokos$ci geo-
graficznych) prawdopodobnie duze znaczenie w rozwoju form sufozyjnych maja
wiosenne roztopy (Gardziel i Rodzik, 2005; Rodzik i inni, 2009) — choé¢ badan
w tym zakresie jest na razie niewiele — oraz opady nawalne w okresie letnim, na
co wskazujg obserwacje terenowe autorki.

Formy sufozyjne rozwijaja sie w réznorodnych litologicznie utworach pokry-
wowych. Litologia podtoza moze sprzyja¢ wiekszej intensywnosci tych proceséw
(Harvey, 2004). W Polsce pierwsze badania sufozji zaczeto prowadzi¢ w obsza-
rach lessowych (Maruszczak, 1953). W Wielkiej Brytanii poczatki badan sufozji
wigzg sie z obszarami o glebach organicznych, torfowych (Jones, 1971). Obec-
nie zainteresowanie naukowcéw koncentruje sie na obszarach zbudowanych
z okruchowych skat osadowych o duzym udziale frakcji pylastej, cechujacych
sie znacznym natezeniem erozji wawozowej (m.in. Gutiérrez i inni, 1997; Bot-
schek i inni, 2002a, b; Verachtert i inni, 2010; Holmes i Meadows, 2012; Faulk-
ner, 2013). Gdy stopien rozczlonkowania wawozami jest bardzo duzy, obszary
te okreslane s3 mianem badlands (Bryan i Yair, 1982; Bryan i Jones, 1997).
Nalezg do nich m.in. badlands na potudniu Kanady, w potudniowo- i péinocno-
-wschodniej Hiszpanii czy na potudniu Wioch. Réwnie czesto tego typu badania
dotycza obszaréw lessowych, m.in. w obrebie tzw. europejskiego pasa lessowego
(np. w Belgii, Niemczech, Polsce) czy Wyzyny Lessowej w Chinach.

R.B. BryaniJ.A.A. Jones (1997) wyré6znili trzy typy obszaréw, w ktérych sufo-
zja ma duze znaczenie geomorfologiczne i hydrologiczne:

1) obszary wyzynne w klimacie wilgotnym z glebami organicznymi,
2) badlands w klimacie suchym i pétsuchym,
3) zdegradowane taki i pastwiska, gléwnie w strefie miedzyzwrotnikowe;.

Podkreslili jednocze$nie, ze najwiecej badan prowadzi sie w klimacie wilgot-
nym, cho¢ efekty dzialalnosci sufozji sa najbardziej widoczne i najtatwiej rozpo-
znawalne w obszarach suchych i pétsuchych, i to te obszary koncentruja uwage
geomorfologéw (Bryan i Jones, 1997).

Nieco inng klasyfikacje przedstawiata H. Faulkner (2006), przy czym jej uwa-
ga koncentruje sie na sufozji zachodzacej w obrebie gleb (soil piping). Wyréznita
ona obszary i stworzyta klasyfikacje gleb podatnych na sufozje w Europie:

1) gleby organiczne, torfowe (Histosols) — obszary wyzynne w Europie Péinocne;,

2) gleby wyksztalcone na marglach o duzej zawarto$ci sodu (Xerosols) — Europa
Potudniowa,

3) gleby wyksztalcone na lessach (Luvisols) — Europa Centralna.

W obu tych klasyfikacjach brakuje obszaréw o pokrywach dyspersyjnych,
ale ani nie wyksztalconych na lessach, ani o duzej zawartosci sodu, gdzie réw-
niez dochodzi do rozwoju form sufozyjnych. Chodzi tu m.in. o Karpaty, gdzie na
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podiozu fliszu karpackiego rozwinely sie pokrywy pylaste. W Polsce (Czeppe,
1960; Starkel, 1960; Galarowski, 1976), w Czechach (Buzek, 1969; Kirchner,
1981, 1987; Hordkovd, 2007) i na Stowacji (Mazar, 1963; Stankoviansky, 2003)
opublikowano kilka prac, ktére wskazujg na role sufozji w rozwoju rzezby tych
obszaréow gorskich. Wcigz jednak jest ich niewiele, a te, ktdre istnieja, nie sa
upowszechniane w literaturze miedzynarodowe;j.

Dzialalnos¢ sufozji dostrzezono takze w obszarze gér wysokich. Juz w latach
1980. L. Kaszowski (1985), charakteryzujac rzezbe Hindukuszu Munjan, pod-
kreslit znaczenie sufozji, wyrézniajac sufozyjny system morfodynamiczny.
Zauwazyl, ze dolne odcinki stozkéw usypiskowych przemywane sg przez wode
roztopowa, co powoduje wyptukiwanie najdrobniejszych czastek. Podkreslil, ze
wyplyw wod moze nastapi¢ w obrebie pokryw, jak réwniez na kontakcie litej
skaly i mas piaszczystych. A. Kotarba i zesp6t (1987) zaliczyli sufozje do jednego
z dominujacych proceséw morfogenetycznych dzialajacych w pietrze subalpej-
skim w Tatrach. Zatem o dzialalnosci sufozji mozna tez méwi¢ w obrebie grubo-
frakcyjnych pokryw zwietrzelinowych i w pokrywach morenowych gér wysokich.

W Polsce problem sufozji nie jest jeszcze dobrze rozpoznany. Jedne z pierw-
szych doniesien o formach sufozyjnych w Polsce pochodza z pracy A. Malickiego
(1935). Zauwazono woéwczas, ze w obszarach lessowych rozwijaja sie zaglebie-
nia (werteby) podobne do lejkéw krasowych. Powstaja one niezaleznie od skat
krasowiejacych, w obrebie piaskéw lub lesséw, pod ktérymi zalega warstwa
nieprzepuszczalna (np. warstwa itow czy warstwowane lessy). O sufozji czesto
wspomina sie przy charakteryzowaniu rzezby wyzyn lessowych (np. Marusz-
czak, 1986; Rodzik, 2008), ale jako samoistny proces rzadko bywa przedmiotem
badan. Moze to by¢ wynikiem uznania, ze jest to proces trudny do ilo§ciowej
oceny (Rodzik, 2008). Ciekawym wyjatkiem sa tu ostatnie prace 7. Gardziela
iJ. Rodzika (2005) oraz J. Rodzika i zespotu (2009) na temat wptywu roztopéw
i gwaltownych opadéw na rozwéj wawozéw na Wyzynie Lubelskiej. Sufozja zosta-
ta potraktowana jako jeden ze znaczacych proceséw zachodzacych w obrebie
wawozow (obok akumulacji i erozji linijnej). Podkreslono réwniez jej znaczenie
morfotworcze w tworzeniu wawozow bocznych, w wyniku rozcinania krawedzi
wawozow. Zauwazono, ze w rozwoju form sufozyjnych wieksze znaczenie majg
roztopy wiosenne niz letnie deszcze nawalne. Réwniez w obszarze lessowym
na Dolnym Slasku dostrzezono formy sufozyjne na krawedziach teras rolnych
(Teisseyre, 1994) oraz w dnie gérnej czesci suchych dolin (Teisseyre, 1992),
cho¢ nie podjeto szerszej analizy tych form.

O sufozji w obszarze mlodoglacjalnym Polski pojawily sie dotychczas tylko
krétkie doniesienia naukowe. S. Dabrowski (1992) opisuje doline sufozyjng
w poblizu miejscowosci Napiwody w Puszczy Napiwodzko-Ramuckiej. Podkre-
$la istnienie lejéw sufozyjnych o glebokosci do 5 m, uzasadniajac ich powstanie
sufozjg rozumiang jako mechaniczne wymywanie drobnego materiatu przez
wody podziemne. Réwniez przy opisie genezy Jaskini w Mechowej polozonej
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w obrebie Kepy Puckiej podkresla sie udzial sufozji (Bartus, http:/www.akg.agh.
edu.pl/materialy/sufozyjne.htm). Jednak sufozja jest tu rozumiana jako mecha-
niczne wymywanie ziaren piasku przez przesaczajace sie wody (Urban i inni,
2007), a zatem w znaczeniu blizszym angielskiemu spring sapping niz piping.

Niewiele jest w Polsce prac dotyczacych sufozji w obszarach gérskich. Pod-
kresla sie znaczenie sufozji w Sudetach, wskazujac na jej decydujaca role w roz-
woju geomorfologicznym Goér Stotowych (Pulinowa, 1989). Jednak tu tez znacze-
nie tego pojecia jest blizsze angielskiego spring sapping niz piping w rozumie-
niu erozji tunelowej. L. Starkel (1960) natomiast zwrdcit uwage na dziatalnosé
sufozji (piping) w polskich Karpatach, w przegladowej pracy na temat rozwoju
rzezby Karpat fliszowych w holocenie. 7 dziatalno$cig sufozji wigzat powstawa-
nie zapadlisk i form dolinnych. Opisywat zapadliska o diugosci do 9 m i gtebo-
kosci 2 m. Wéréd szesciu typéw modelowania stokéw w holocenie wyr6znit typ
zmywowo-sufozyjny. L. Starkel (1965) oszacowal, ze w dorzeczu gérnego Sanu
sufozja i erozja linijna w samym tylko holocenie mogty doprowadzi¢ do wzrostu
gestosci dolin przecietnie o 50%. Szczegdtowej analizy sufozji dokonali Z. Czep-
pe (1960) i T. Galarowski (1976) w Bieszczadach. Wykazali oni duze znaczenie
tego procesu w rozwoju rzezby gorskiej. Badania te nie byly jednak kontynuowa-
ne, cho¢ w ostatniej monografii dotyczacej budowy geologicznej i rzezby Biesz-
czadéw (Haczewski iinni, 2007) zaznaczono, ze proces ten modeluje rzezbe gér
i wskazano na potrzebe podjecia badan w tym zakresie.

Nurty badan sufozji

Na podstawie dostepnej literatury mozna wyréznié kilka dominujacych nur-
tow badan sufozji (tab. 2). W badaniach geomorfologicznych priorytet przypisu-
je sie badaniom prébujacym iloSciowo przedstawi¢ znaczenie sufozji w rozwo-
ju rzezby (Bryan i Jones, 1997), cho¢ jak wida¢ z przedstawionego zestawienia
wcigz prac z tego zakresu jest niewiele. Badania sufozji sg nietatwe, gdyz jest to
proces, ktérego dzialalnos¢ mozna rozpoznaé dopiero po efektach widocznych
na powierzchni ziemi. Czasem wrecz podkresla sie, ze sufozja jest procesem
trudnym do iloSciowej oceny (Rodzik, 2008). Niemniej prace w tym zakresie sg
prowadzone. Badana jest m.in. ilo§¢ wody i zawiesiny transportowanej poprzez
system kanatéw sufozyjnych. Najczesciej jednak stosuje sie szczegétowe pomiary
morfometryczne i kartowanie geomorfologiczne form sufozyjnych. Podejmowa-
ne sg takze proby wykorzystania badan geofizycznych do analizy systeméw kana-
téw podziemnych (Holden i inni, 2002).

Najczesciej podejmowane sa badania wptywu sufozji na rozwdj rzezby
w wiekszej skali przestrzennej. Najwiecej jest prac wigzacych sufozje z proce-
sami denudacyjno-fluwialnymi, gdzie podkresla sie zaleznos¢ miedzy rozwojem
wawozOow a istnieniem kanaléw sufozyjnych (np. Harvey, 1982; Onda, 1994;
Frankl iinni, 2012; Faulkner, 2013). Badania te prowadzone sg zaréwno w tere-
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nach uzytkowanych rolniczo, jak i w obszarach badlands (fot. 1). Nieliczne sa
opracowania wskazujace na relacje pomiedzy ruchami masowymi a sufozja (np.

Temple i Rapp, 1972).

Tabela 2. Dominujace nurty badan sufozji

Main trends in piping research

Dominujace nurty badan sufozji
Main trends in piping research

Wybrane publikacje
Selected references

Wptyw sufozji na rozwdj rzezby; morfotwor-
cze znaczenie sufozji, w tym relacje pomiedzy
rozwojem wawozow a sufozja

Analiza uwarunkowan (m.in. glebowych,
hydrologicznych, topograficznych)
wplywajacych na dziatalnosé¢ sufozji

losciowe przedstawienie dziatalnosci sufozji

Czeppe, 1960; Parker, 1963; Tempe i Rapp,
1972; Galarowski, 1976; Masannt, 1980;
Harvey, 1982; Bryan i Harvey, 1985; Boucher
i Powell, 1994; Onda, 1994; Garcia-Ruiz

i Lasanta, 1995; Calvo-Cases i Harvey, 1996;
Rodzik i Zglobicki, 2000; Billi i Dramis,
2003; Poesen iinni, 2003; Zhu, 2012; Suvi-
res, 2004; Gergely i inni, 2005; Hoidkovd,
2007; Rodzik, 2008; Calvo-Cases i inni, 1991;
Desir i Marin, 2011; Frankl i inni, 2012

Masannt, 1980; Hodges i Bryan, 1982; Gar-
cfa-Ruiz i inni, 1997; Gutiérrez i inni, 1997;
Jones iinni, 1997; Farifteh i Soeters, 1999;
Botschek i inni, 2002a, b; Valentin i inni,
2005; Piccarreta i inni, 2006; Wilson, 2009;
Verachtert i inni, 2010; Romero Diaz i inni,
2011; Luki¢ i inni, 2012

Gutiérrez i inni, 1997; Sirvent i inni, 1997;
Holden i inni, 2002; Rodzik i inni, 2009;
Nadal-Romero iinni, 2011a, b

Opracowanie wiasne.
Author's own work.

Nie mniej waznym kierunkiem badan jest wyrdznianie czynnikéw wplywa-
jacych na powstanie i rozwdj form sufozyjnych. Z dotychczasowych analiz wyni-
ka, ze w klimacie pétsuchym najbardziej podatne na procesy sufozyjne sa gleby
o duzej zawartos$ci sodu i mineratéw ilastych (np. Gutiérrez i inni, 1997; Faulk-
ner i inni, 2000), a w klimacie umiarkowanym wilgotnym gleby organiczne, tor-
fowe (Jonesiinni, 1997; Holden i Burt, 2002) lub gleby o duzej zawartosci czesci
pylastych (np. Czeppe, 1960; Kirchner, 1981; Verachtert i inni, 2010). Niezbed-
nym warunkiem dziatalnosci sufozji jest istnienie szczelin, peknieé, poréw czy
kanatéw w podtozu. Moga one mie¢ r6zng geneze — np. moga by¢ to szczeliny
z wysychania, spekania w skatach, pekniecia zwigzane z ruchami masowymi,
kanaly korzeniowe czy kanaly zwierzat ryjacych (Czeppe, 1960; Starkel, 1960;
Masannat, 1980; Garcia-Ruiz i inni, 1997; Jones i inni, 1997; Farifteh i Soeters,

1999).
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Fot. 1. Slady dziatalnosci sufozji w obszarach: A — uzytki zielone (NE Polska, Bieszczady),
B - badlands (SE Hiszpania, region Petrer, Géry Betyckie)

The effects of piping in: A — grasslands (NE Poland, Bieszczady Mts.),
B —badlands (SE Spain, the Petrer region, Betic Mts.)

(Fot./Photo: A. Bernatek)

Warto wspomnie¢, ze sufozja stanowi interesujacy przedmiot badan nie tyl-
ko geomorfologii, lecz réwniez geologii inzynierskiej, geotechniki czy inzynierii
srodowiska. Proces ten postrzegany jest jako jedno z zagrozen geologiczno-inzy-
nierskich (Kowalski, 1988). Rozpatrywany jest w kontekscie zniszczen w obrebie
zapor ziemnych, waléw przeciwpowodziowych, w poblizu glebokich fundamen-
tow budynkéw i kazdej innej konstrukcji, w poblizu ktérej przez grunt naste-
puje filtracja wody (Popielski, 2000). Przyktadami duzego zagrozenia zwigzane-
go z sufozjg sa miasta rosyjskie. A.P. Ragozin (za: Khomenko, 2006) oszacowat,
na podstawie modelowania warunkéw sprzyjajacych dziatalnosci sufozji, ze 958
miast rosyjskich zagrozonych jest tym procesem. Zagrozenie to dotyczy budynkéw
o wadliwej konstrukcji fundamentéw, nieuwzgledniajacych warunkéw filtracji
wody w gruncie. V.P. Khomenko (2006) jednocze$nie zauwazyl, ze w wiekszosci
przypadkéw szkody spowodowane tym procesem sg wynikiem nieprzemyslanej
dziatalnosci cztowieka i gospodarowaniem bez uwzglednienia wtasciwosci geolo-
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gicznych gruntu np. poprzez niewlasciwe zabezpieczenie gruntu przed nadmier-
na infiltracjg wody przy fundamentach budynkéw. Sufozja nie jest zatem proce-
sem badanym tylko przez geomorfologéw; skupia uwage takze geologéw inzynier-
skich w przypadku, gdy zostaje uruchomiona poprzez dzialalno$¢ cztowieka.

Rola sufozji w rozwoju rzezby

7. dotychczasowych doswiadczen autorki, a takze z zaprezentowanego powy-
zej przegladu literatury wynika, ze mozna wskaza¢ dwa gléwne aspekty badan
sufozji w kontekscie rozwoju rzezby:

1) sufozja a rozwdj dolin
2) sufozja a ruchy masowe.

Rozwdj kanatéw sufozyjnych moze prowadzi¢ do powstania nowych dolin lub
powiekszania juz istniejacych (ryc. 1). Niekiedy powyzej gérnych odcinkéw dolin
tworzg sie podziemne systemy kanaléw sufozyjnych i w lejach Zrédtowych mozna
zaobserwowac ich wyloty. W wyniku wyptukiwania materiatu dochodzi do naru-
szenia otoczenia wylotu i zapadania materialu potozonego nad nim. Wylot kanatu
cofa sie i istniejaca dolina rozwija sie w gére stoku (Billi i Dramis, 2003; Poesen
iinni, 2003), czego przyktady mozna znalez¢ réwniez w Polsce (fot. 2). W obsza-
rach lessowych uwaza sie, ze sufozja jest jednym z gtéwnych czynnikéw prowa-
dzacych do powstawania bocznych odnég wawozéw (Gardziel i Rodzik, 2005).

dziatalnos¢ sufozji
activity of piping

rozwdj kanatéw
sufozyjnych
development of pipes

A 4

zapadanie terenu nad tworzenie studni cofanie sig wlotu
kanatem sufozyjnym sufozyjnych kanatéw sufozyjnych
collapse of pipes formation of sinkholes regression of pipe inlets

"/ "

o powstawanie lub rozwaoj
powstawdac;}:;: slepych dolin denudacyjnych

. . formation or development
formation of blind valleys of gullies

Ryc. 1. Sufozja a rozwdj dolin denudacyjno-fluwialnych
Piping and the development of gullies
Opracowanie wlasne. / Author’s own work.
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Kanaly sufozyjne moga tez funkcjonowaé poczatkowo niezaleznie od istnie-
jacych dolin. Zapadanie stropu nad kanalem sufozyjnym prowadzi do powsta-
nia studni. Gdy utworzy sie kilka studni w obrebie jednego kanatu sufozyjnego,
dochodzi do zapadniecia terenu miedzy nimi i powstania nowej doliny (Verach-
tert i inni, 2010). A.K. Teisseyre (1992) analizujac suche dolinki w obszarze
lessowym na Dolnym Slasku, przeciwstawia ten typ dolinek dolinkom typu hor-
tonowskiego, powstajacym w wyniku powierzchniowego splywu wody.

Fot. 2. Wptyw sufozji na rozwdj dolin (Bieszczady): A — wylot kanatu sufozyjnego w leju
Zrédlowym debrzy, B — system form sufozyjnych powyzej istniejacej debrzy

Piping’s impact on gully development (Bieszczady Mts.): A — a pipe outlet in headcut,
B — the system of piping form above the existing gully

(Fot./Photo: A. Bernatek)

Réwnie interesujace sa relacje miedzy sufozjg a ruchami masowymi (ryc. 2).
7. jednej strony rozwdj form sufozyjnych moze przyczynié sie do zaburzenia sta-
bilnosci stoku, a w konsekwencji osuwania. H. Faulkner (2013) stwierdza, ze
wtorng konsekwencja powiekszajacych sie kanatéw sufozyjnych sa ruchy maso-
we. Przyktadowo P.H. Temple i A. Rapp (1972), badajac osuwiska powstate po
intensywnych opadach w gorach Uluguru w Tanzanii, stwierdzili, ze glowna
przyczyng ich powstania byl wzrost cisnienia wody w gruncie, ktéry doprowadzit
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do powstania kanaloéw sufozyjnych, one za$ staly sie szczelinami inicjujacymi
ruchy osuwiskowe. Podkresla sie takze, ze zatkanie kanaléw sufozyjnych moze
doprowadzi¢ do zaburzenia stabilno$ci stoku. Woda nie mogac znalez¢ odptywu,
cofa sie w kanale, powodujac nasigkanie jego Scian, a w konsekwencji destabili-
zacje otoczenia i uruchomienie ruchéw masowych (Bruthans i inni, 2012).

dziatalnos¢ sufozji

activity of piping

powstawanie i rozwgj powstawanie szczelin réznej

kanatow sufozyjnych ¢ genezy* (m.in. z osuwania) »
formation and development formation of cracks of different 5

of pipes origins (incl. landslides)
*?

naruszenie stabilnosci stoku > ruchy masowe
disturbance of slope stability mass movements

zniszczenie kanatow sufozyjnych

destruction of pipes
* czynnik inicjujgcy?

zaprzestanie initiation factor?

dziatalnosci sufozji
cessation of piping activity

Ryc. 2. Dziatalno$¢ sufozji a ruchy masowe
Piping and mass movements
Opracowanie wiasne. / Author’s own work.

7. drugiej strony zaleznos$¢ sufozji i ruchéw masowych moze by¢ odwrotna —
w wyniku osuwania powstajg szczeliny, ktére z czasem moga przeksztalci¢ sie
w kanaly sufozyjne. Taki przypadek zostal opisany m.in. w Wielkiej Brytanii,
gdzie szczeliny powstate w wyniku ruchéw masowych zapoczatkowaty dziatanie
sufozji (Jones i inni, 1997). Ponadto ruchy masowe moga mie¢ destrukcyjny
wplyw na kanaly sufozyjne. We Wtoszech zwrdcono uwage, ze inicjalne kanaty
moga zostaé zniszczone przez osuwajace sie masy (Farifteh i Soeters, 1999).
Relacje ,,sufozja a ruchy masowe” sq wiec zlozone i wymagaja dalszych badan.

Wplyw sufozji na rozwéj rzezby mozna tez rozpatrywac pod katem wplywu
na ksztattowanie krajobrazu. H. Faulkner (2006), opierajac sie na badaniach
badlands w strefie §rédziemnomorskiej, wyrdznita trzy skale dzialalnosci sufozji
w Europie. W skali matej (matych form) wyodrebnita ptytkie kanaty sufozyjne,
rozciecia erozyjne i mostki miedzy kolejnymi studniami sufozyjnym. W skali
sredniej wskazata na role sufozji w tworzeniu sieci wawozow poprzez taczenie
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zapadajacych sie kanatéw, zas w duzej skali zwrécita uwage na znaczny wpltyw
sufozji na ksztaltowanie badlands. W obszarach tych dochodzi do wspétwyste-
powania erozji wawozowej i powstawania wawozow, sufozji i zapadania kanatéw,
w konsekwencji tworzenia nowych dolin oraz ruchéw masowych, modelujacych
stoki i zbocza badlands.

W opisie skali dziatalnosci sufozji warto tez podkresli¢c wielkos¢ form.
JAA. Jones (1994) przedstawil przecietne Srednice kanaléw sufozyjnych
w podziale na strefy klimatyczne. Kanaly o najmniejszej $rednicy (do 15-20 cm)
wystepujg w strefie umiarkowanej morskiej. W strefie umiarkowanej kontynen-
talnej, réwnikowej (laséw deszczowych) i podréwnikowej (sawann) Srednice
kanatéw wynosza okoto 30 cm. Najwieksze natomiast $rednice (do 120 cm) osia-
gaja kanaly w strefie pétsuchej, ktéra charakteryzuje réowniez najwieksze zréz-
nicowanie wielkosci kanatow. Dlatego sufozja daje najbardziej wyrazne efekty
geomorfologiczne w tej strefie.

E. Verachtert z zespotem (2010) przedstawita $rednie wielkoéci powierz-
chniowych form sufozyjnych z obszaru lessowego w Belgii. Na przyktad zapadli-
ska sufozyjne osiagajg srednio gteboko$é 0,3 m i Srednice 1,3 m, a studnie odpo-
wiednio 0,6 mi 1,1 m. Maksymalne warto$ci dla zapadlisk - to 0,8 m glebokosci
i 5,5 m $rednicy, a studni odpowiednio 2,0 m i 4,5 m. W obszarach lessowych
na Dolnym Slasku w Polsce maksymalne rozmiary studni sufozyjnych wynosza
1,0 x 0,8 m i gtebokos¢ 0,8 m (Teisseyre, 1994). T. Galarowski (1976) w Biesz-
czadach opisal studnie o gtebokosci do 0,8 m, dtugosci 1,6 m i szerokosci 0,9 m,
L. Starkel zas, r6wniez w Bieszczadach opisat (1960) formy od kilku do kilkuna-
stu cm glebokosci i §rednicy do 9 x 2,5 m wielkosci i 2 m glebokosci.

Perspektywy dalszych badan

Obecnie podejmuje sie coraz wiecej badan nad sufozjg jako procesem geo-
morfologicznym (tab. 2). Wiadomo tez, ze sufozja jest procesem powszechnie
wystepujacym w réznych regionach §wiata (tab. 1). Z drugiej strony wcigz jednak
podkreslane jest niewystarczajace rozpoznanie wplywu sufozji na rozwdj rzezby
(m.in. Haczewski i inni, 2007; Margielewski i inni, 2008; Luki¢ i inni, 2009).

Najwiekszym wyzwaniem jest obecnie iloSciowa analiza wspéiczesnych
procesow sufozyjnych. Dotychczas najczesciej przeprowadza sie eksperymenty
laboratoryjne i terenowe oraz kartowanie geomorfologiczne. Cenne bytoby prze-
prowadzenie monitoringu geomorfologicznego form sufozyjnych, tak by ukazaé
funkcjonowanie kanaléw sufozyjnych w ciggu roku. Nalezy zbadaé, czy wiek-
sze znaczenie w rozwoju kanaléw maja roztopy wiosenne czy opady rozlewne,
nawalne, jaki opad wywotuje w kanatach przeptyw efektywny, czy powodujacy
wynoszenie materiatu.

Sufozja jest specyficznym procesem, trudnym do zaobserwowania. Nie moz-
na pokazaé calego podziemnego systemu, wykonujac kilka wkopéw czy kartujac
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formy powierzchniowe. Dlatego niewatpliwy potencjal kryje sie w metodach geo-
fizycznych, ktére sa w geomorfologii coraz czesciej wykorzystywane. W analizie
sufozji mozna postuzyé¢ sie metoda georadarowa, stosowang juz na $wiecie (Hol-
den i inni, 2002; Hotdkovd, 2007). Dzieki profilom georadarowym mozliwe jest
rozpoznanie podziemnego systemu sufozyjnego bez fizycznej ingerencji w podtoze.

Jest jeszcze wiele regiondw, w ktorych dotychczas tylko sygnalizowano dziatal-
no$¢ sufozji. W Polsce do potencjalnych obszaréw badan mozna zaliczy¢ wyzyny
cechujace sie wystepowaniem pokryw lessowych oraz Karpaty fliszowe z glina-
mi pylastymi. Na Wyzynie Lubelskiej w prowadzonych badaniach uwzglednia
sie sufozje (Gardziel i Rodzik, 2005; Rodzik i inni, 2009), cho¢ proces ten nie
jest gléwnym przedmiotem badan. Natomiast wspoélczesny rozwdj rzezby Karpat
rozpatrywany jest przede wszystkim przez pryzmat ruchéw masowych i sptuki-
wania (Margielewski i inni, 2008). Sufozja byla tematem samodzielnych badan
w latach 1960. i 1970. (Czeppe, 1960; Starkel, 1960; Galarowski, 1976), a p6z-
niej jedynie sygnalizowano jej dzialanie, nie przedstawiajac konkretnych wyni-
kow. Dlatego istotne wydaje sie ponowne podjecie tego tematu i wykorzystanie
nowych metod badan, ktére pozwolityby na ilo§ciowa ocene procesu i jego zna-
czenia w rozwoju rzezby. Zwlaszcza, ze dzialanie tego procesu jest dostrzegane
i podkreslana jest jego geomorfologiczna rola (Haczewski i inni, 2007; Margie-
lewski i inni, 2008). W ostatnich latach autorka podjeta prace w tym kierunku
w Bieszczadach (Bernatek i Sobucki, 2012).

Podsumowanie

Rola sufozji w rozwoju rzezby staje sie coraz czesciej podejmowanym tematem
badan geomorfologicznych w réznych regionach $wiata. Swiadezy to o dostrzeze-
niu znaczenia morfogenetycznej dziatalnosci wod ptyngcych podziemnie. Szcze-
gétowe badania nad uwarunkowaniami rozwoju form sufozyjnych czy iloécio-
we proby przedstawienia dziatalnosci sufozji umozliwig poszerzenie wiedzy na
temat funkcjonowania proceséw morfogenetycznych. Wazne w poznaniu rozwo-
ju rzezby sa tez badania relacji pomiedzy sufozjg a rozwojem dolin czy ruchami
masowymi.
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ANITA BERNATEK

THE ROLE OF PIPING IN THE DEVELOPMENT OF RELIEF
— RESEARCH STATE AND PROSPECTS

The main purpose of this article is to present the state of the art in piping research.
The term “piping” was introduced in 1898 (or 1899) by A.P. Pawlow (citing Czeppe, 1960),
and defined as a process of underground flushing of mineral particles. Some researchers
began to expand the definition of piping to include the chemical effects of groundwater,
leading to the division of piping into physical and chemical piping (Maruszczak, 1986).
However, according to the traditional definition, piping is understood as a process of
mechanical flushing of particles by underground streams that leads to the development
of surface and underground forms (Klimaszewski, 1978; Bryan, 2000; Jones, 2004;
Migon, 2009). There is no doubt that the chemical activity of subsurface flow (eg. solu-
tion) can facilitate piping.

For many years the role of piping was not a focus of geomorphological research (Bry-
an and Jones, 1997). Scientists tended to concentrate on surface processes in relief
development, such as surface erosion and mass movements. Subsurface erosion was
perceived as a process of limited importance mainly occurring in dryland regions. This
approach began to change in the 1960s and 1970s, in the light of what were becoming
increasingly complex investigations of flow generation and material transport in catch-
ments (Bryan and Jones, 1997). The role of subsurface flow began to be appreciated.

Today’s research on piping is conducted in various morphoclimatic zones, and in
areas with different slope covers. Nevertheless, the importance of the process still
remains underappreciated, as is made clear by both international literature (Bryan,
2000; Jones, 2004), and its Polish counterpart (Haczewski et al., 2007; Margielewski et
al., 2008). In Poland the impact of piping on the development of relief is more indicated
than resolved, and this remains true of both the country’s loess uplands (e.g. Rodzik and
Zglobicki, 2000; Gardziel and Rodzik, 2005) and its mountainous areas (Czeppe, 1960;
Starkel, 1960; Galarowski, 1976; Haczewski et al., 2007; Margielewski et al., 2008).
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Piping is found to be a widespread process around the world (Jones, 1994, Bryan and
Jones, 1997). However, most research on it has been conducted in mid-latitude forested
areas, as well as in dry or semidry areas at medium and low latitudes. Moreover, the phe-
nomenon is characteristic of different types of ground, although mainly of loess-derived
and organic soils. There remains a lack of detailed research on piping in the areas of dis-
persive covers not developed on loess or with high sodium content. For instance, there
is a need to investigate piping in the Carpathians Mts., in which silty slope covers have
developed on the flysch bedrock. There are several papers from Poland (Czeppe, 1960;
Starkel, 1960; Galarowski, 1976), the Czech Republic (Buzek, 1969, Kirchner, 1981,
1987; Hotdkovd, 2007) and Slovakia (Mazur, 1963; Stanokoviansky, 2003), which point
to the role of piping in the development of relief in the Carpathians. However, there are
just a few publications on this subject and those that do exist are not distributed in the
international literature.

A review of relevant literature makes it clear that three main trends for piping
research may be distinguished: (1) analysis of the role of piping in relief development,
(2) analysis of the factors initiating piping, and (3) the quantitative presentation of pip-
ing activity. The role of piping in relief development is emphasized in research on the
way the phenomenon relates to valleys (mainly gullies), as well, as well as to the process
of mass movement.

Piping as a geomorphological process is becoming noticed by scientists, hence the
growing number of papers. In addition, piping occurs in different regions of the world.
There is a need for more far-reaching analysis of piping that will provide for the phenom-
enon’s quantitative presentation. There is no doubt that methods from geophysics can be
used in investigations of underground pipe networks. There is also a need for monitoring
research on piping forms, and their development during the year. There is a question as
to which conditions other than soil and topographic properties help determine whether
of nor piping takes place. Indeed, there are many areas from which the potential exis-
tence of the process has been signaled, but without any detailed research being carried
out. This is also true of Poland (e.g. Polish Highlands and Carpathians Mts.).
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