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PROBA WYKORZYSTANIA ZDJEC LOTNICZYCH
W BADANIACH FORM | PROCESOW DENUDACYJNYCH
"W OKOLICACH JEZIORA PAKOSKIEGO

WSTEP

W artykule przedstawiono niektére aspekty wykorzystania panchro-
matycznych, czarno-biatych, wielkoskalowych zdjec lotniczych w bada-
niach proceséw i form denudacyjnych. Omoéwione zagadnienia sg kon-
tynuacja badan prowadzonych przez autora nad jeziorem Goplo (Sin-
kiewicz, 1977).

Wyboru obszaru badan dokonano ze wzgledu na ciekawg sytuacje
morfologiczng. Obejmuje on bowiem kontakt duzej rynny subglacjalnej
z Wysoczyzng morenows urozmaicong miedzy innymi pagérkami more-
nowymi oraz strefe brzegowa Jeziora Pakoskiego z sgsiadujgcymi z nig
terasami jeziornymi. Badaniami objeto tereny poloZone w okolicy potu-
dniowej czesci Jeziora Pakoskiego, o powierzchni okolo 10 km?. Okolice
Jeziora Pakoskiego byly juz przedmiotem badan geomorfologicznych
(Niewiarowski, 1955, 1963, 1976; Bartkowski, 1962; Ko-
nieczny, 1965; Ttuscik, 1971). Badany obszar znajduje si¢ na
pograniczu Wysoczyzny Kujawskiej 1 Gnieznienskiej. Wysoczyzny te zbu-
dowane sg na powierzchni gtéwnie z brunatnych glin zwatowych. W ich
budowie biora udzial dwa poziomy glin morenowych o zmiennej migz-
szosci, przedzielone serig utwordw miedzymorenowych wyksztalconych
w postaci piaskow, zwiréw i lokalnie itéw warwowych (Niewiarow-
ski, 1976). Wystepujace tu po obu stronach rynny moreny czolowe na-
lezag do ciaggéw morenowych powstalych na zapleczu moren czotowych
fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia. Oproécz moren czolowych i do-
liny Noteci, ktéra zaczeta sie formowaé po ustapieniu ladolodu i nadal
byta modelowana w okresie péznoglacjalnym i holocenskim, na wysoczy-
znach morenowych w obrebie opracowania wyrézni¢ nalezy za W. Nie-
wiarowskim (1976): doliny woéd roztopowych, denudacyjne doliny
peryglacjalne oraz rynny subglacjalne powstale w czasie postojow rece-

12



syjnych ladolodu fazy poznanskiej. W. Niewiarowski, opisujac
zbocza rynny Jeziora Pakoskiego oraz terasy jeziorne, podaje liczne
przyklady wystepowania na tym obszarze osadéw i form denudacyjnych.

Wykorzystanie zdje¢ lotniczych oraz szczegélowe badania terenowe
i laboratoryjne pozwolily na blizsze ustalenie genezy osadéw i form oraz
dokonanie préby oceny bilansu denudacyjnego.

METODYKA BADAN

W badaniu form i proceséw denudacyjnych wykorzystano panchro-
matyczne, czarno-biale zdjecia lotnicze w skali przyblizonej 1 :10 000
z dwodch nalotow. Szezegdlnie przydatne okazaly sie zdjecia z wrzes-
nia 1958 roku. Wykonane po ulewnych deszczach, doskonale demaskujg

Rys. 1. Schematyczna mapa geomorfologiczna okolic Jeziora Pakoskiego:
1 — wzgbrza 1 pagérki moren czolowych, 2 — wysoczyzna morenowa plaska i falista, 3 —
strefa: a) degradacji, b) agradacii, 4 — zaglebienia wytopiskowe, 5 — rynny subglacjalne
6 — dlugie stoki, 7 — terasy jeziorne, 8 — jeziora i cieki, 9 — osadnictwo

Fig. 1. Carte géomorphologique schématique des environs du lac Pako$é:
1 — collines de la moraine frontale, 2 — plateau morainique, 3 — zones: a) de dégradation,
b) de l'accumulation, 4 — creux fontés, 5 — gouttitres subglaciaires, 6 — versants longues,
7 — terrasses lacustres, 8 — lacs et écoulements, 9 — colonisation

13



obszary objete zmywem powierzchniowym, osady w strefie. agradacp
zboczy oraz-roznowiekowe formy denudacyjne: ;

W. interpretaeji zdje¢ lotniczych -najwicksza role odegraly anahzy
fototonow i struktury 'obrazu oraz ubserwac;e steremskopowe Catosc
prac skladala sie .z dwéch etapows: ; :

1. Prace kameralne polegajgce na .szczegdlowej 1nterpretac31 zd]ec'
lotniczych. Korzystajagc z interpretoskopu B, wydzielono wszystkie po-
wierzchnie nachylone, krawedzie i zalomy, splaszczenia itp. W trakcie
dalszych prac uchwycono wszystkie kontury zwigzane z fototonem i stru-
kturg obrazu, szezegélnie wmnikliwie analizowano uklad fototonéw na po-
wierzchniach nachylonych. W koncowej' fazie prac pierwszego etapu
wydzielono na zdjeciach trzy mniewielkie obszary i zaznaczono na nich
miejsca zalozenia odkrywek podstawowych i zasiegowych oraz ' trasy
marszrut terenowych. Po wnikliwych badaniach terenowych stanowity
one klucze fotointerpretacyjne, bedace podstaws interpretacji pozosta-
tego obszaru.  Lokalizacja kluczy fotointerpretacyjnych przedstawiona
jest na rys. 1. ; :

2. Prace terenowe oraz sporzadzenie koncowej wersji mapy. Prace
terenowe polegaly gléwnie na interpretacji genetycznej wezesniej dolko-
nanych wydzielen oraz na sprawdzeniu prawidlowosci poprowadzenia
granic na zdjeciach lotniczych. Pobranie préb do amaliz laboratoryjnych
umozliwilo péiniej wyjasnienie wielu niejasnoéei w interpretacji gene-
tycznej osadow. Ostatnia czes¢ pracy polegala na korekcie i uzupelnie-
niu wezesniejszych wydzielen na podstawie materiatu uzyskanego w trak-
cie prac terenovvych i laboratoryjnych oraz na przeniesieniu wszystkich
elementéw ze zdjeé na poklad. Do tego celu wykorzystano fotoreambu-
lator LUZ-2.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wnikliwa analiza zdjeé¢ lotniczych pozwolila na wyréznienie kilku
rodzajow form i osadéw denudacyjnych: splaszezen denudacyjnych pow-
stalych w przykrawedziowej strefie agradacji, dolin, niecek i bruzd wy-
pelnionych materialem piaszczystym oraz szeroko rozumianej strefy
agradacji i degradacji partii stokowych form. Dane uzyskane ze zdjeé
lotniczych stanowity bogaty material do pézniejszych rozwazan nad bi-
lansem denudacyjnym oraz do okreslenia stopnia zlagodzenia pierwotnej
rzezby terenu.

Oprécz tego na podstawie zdje¢ lotniczych wyréiniono: wysoczyzne
morenowy z kilkoma pagérkami morenowymi zbudowanymi z wyraznie
zaburzonych glacitektonicznie utworéw piaszczysto-gliniastych (wygla-
dzone, pierscieniowe, kontrastowe ciemne i jasne fototony), duza rynne
subglacjalng zajeta przez Jezioro Pakioskie (zdjecia sprzed spietrzenia
wod jeziora przedstawiajg klasyczng réwnine torfows oraz jezioro Bro-
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nistaw w jej dmie), térasy jeziorne; doliny wéd rostopowych-silnie przes.
obrazone przez procesy denudacyjne, a na- obszarach bardzo: slabo~na~
chylonych w kilku miejscach udalo sie zidentyfikowa¢ struktury paléo-
poligonéw szezelin mrozowych.

Charakterystyka form i osadéw pochodzenia denudacyjnego. przed-
stawia sig nastgpujaco:

1. SPLASZCZENIA DENUDACYJNE

- Wystepuja one w morfologii zboczy rynny Jeziora Pakoskiego, jak
- réwniez w innych, mniejszych formach wklestych znajdujacych sie na
analizowanym obszarze. W rynnie Jeziora Pakoskiego wyréznié mozna
dwa . klasyczne splaszczenia denudacyjne (Niewiarowski, 1976),
ktére ze wzgledu na wystepowanie na okreslonych wysokosciach uzna-
wane byly za terasy jeziorne (Bartkowski, 1962). Na analizowanych
zdjeciach w rynnie Jeziora Pakoskiego wystepuje tylko jedno splaszczenie
denudacyjne rozciggajace sie na wysokosci 84—86 m n.p.m., przy czym li-
stwa na wschodnim zboczu rynny ma nieporéwnywalnie wigkszg szerokosé.
Na zdjeciach lotniczych splaszczenia denudacyjne charakteryzuja sie
jasnym fototonem utworéw powierzchniowych; ,,crze;._stym wystepowaniem
ciemnych plam zwigzanych z wysiekami wod gruntowych oraz bardzo
jasnymi fototonami obrazujgcymi mlode stozki proluwialne. Widoczne sg
slady erozji wod splywajacyeh z wyzej polozonych zboczy, przecinajg-
cych splaszczenia i uchodzgeych do jeziora. Niesiony przez nie material
jest osadzany tuz przy jeziorze w formie stozkéw naplywowych zaze-
biajagc sie o utwory jeziorne. Splaszczenia denudacyjne przykryte sg
przewaznie piaskami drobnoziarnistymi barwy szarobrunatnej z cha-
rakterystycznymi nagromadzeniami substancji préchnicznej lub soczew-
kami jasnych piaskéw wykazujacych nachylenie zgodne z nachyleniem
zboczy. Piasek drobnoziarnisty, czasami pyl-:isty, czesto jest przedzielo-
ny lawicami piaskéw s$rednioziarmistych pylastych, nachylonych pod
znacznie wiekszym katem niz nachylenie obecnego zbocza. W spagu
utworéw deluwialnych wystepuje mmiejsze lub wieksze nagromadzenie
glazow o $rednicy do 10 cm oraz zwiréw spoczywajacych bezposrednio
na brunatnej, bezweglanowej glinie morenowej. Migzszo§¢ osadéw de-
nudacyjnych osigga maksymalnie warto$¢ 2,3m, a przewaznie wynosi
okoto 1,5m. Tekstura i struktura osadéw wskazuja, ze gléwna role
w koncowym formowaniu splaszczen denudacyjnych odegraly procesy
zwigzane z tzw. denudacjg antropogeniczng (Churska, 1973, 1976;
Szwedas, 1974; Sinkiewice, 1977). W rezultacie dzialania tych
procesow pagorki badz krawedzie form wkilestych szybko sie obnizaja,
ich stoki sa coraz bardziej pologie i przypominajg forme podobng do
terasy. Opisane splaszczenia denudacyjne w sposob zasadniczy roézinig
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sie swoja geneza od splaszczen wystepujgcych dalej na péinoc nad Je-
ziorem Pakoskim, wyréznianych przez W. Niewiarowskiego
(1976).

2. DOLINY, NIECKI | BRUZDY

Sa one wypelnione réznoziarnistym materialem piaszezystym. Rozpo-
znaje sie je na podstawie charakterystycznych fototonéw. Wyrazone sa
,,Smuzkami’” wyraznie jasniejszych od otaczajgcych fototonow, majg wy-
razny dendrytowy przebieg nawigzujacy do zboczy i koncza sie najezg-
sciej stozkami akumulacyjnymi. W terenie sg stabo widoczne, a o ich
istnieniu $wiadcza jedymie lekkie zaklestosci. W podlozu omawianych
form wystepuje plastyczna, weglanowa siwa glina. Nad nig znajduje sig
warstwa zbitych, scementowanych zelazistym lepiszczem piaskow, w ob-
rebie ktérych wystepuja soczewki jasnych, drobnoziarnistych piaskow.
S3 to piaski osadzone w kanalikach wody plynacej (segregacja materia-
tu) o nachyleniu zgodnym z nachyleniem zbocza. W partii spggowej ana-
lizowanej warstwy wystgpuje drobnioziarnisty oraz $rednioziarnisty pia-
sek brunatny, nie wykazujacy $Sladéw scementowania, z duza iloscig na-
mytej substancji préchnicznej. Nad scementowanymi piaskami zalega
na ogdl lawica piasku réznoziarnistego z przewaga drobnoziarnistego,
barwy siwobrunatnej, ze $ladami oglejenia odgdrnego (pseudooglejenia).
Na glebokosei 50 cm—60 cm wystepuje poziom préchmiczny o migzszosci
wzrastajagcej w miare posuwania sie w dol po zboczu. Ponizej poziomu
orki poziom préchniczny zwykle jest wyksztalcony z piaskéw gliniastych
z duza iloScig glazikédw i zwirdw barwy czarnobrunatnej. W poziomie
tym bardzo czesto wystepujg wegliki drzewne. Poziom préchniczny pod-
legajgcy orce (A;p) jest zbudowany z drobnoziarnistych piaskéw pyla-
stych barwy czarnej, z licznymi glazikami. Zaleganie kilku pozioméw
bruku denudacyjnego wskazuje na zmienno$é natezenia zachodzacych
tu proceséw denudacyjnych, jak réwniez potwierdza koncepcje wyste-
powania w holocenie na Kujawach 2—3 okreséw szczegdélnie wzmozone]j
dzialalnoéei denudacyjnej (Sinkiewicz, 1977). Pomiary na zdjeciach
lotniczych wykazaly, ze omawiane formy wkleste majg szerokos¢ nie
przekraczajaca 25 m i dlugosé 50 m—500 m. Migzszos¢ osadéw wypelnia-
jacych doliny, niecki i bruzdy wynosi 1m—2m, co przy nachyleniu
kopalnych den nie przekraczajgcym 8° $wiadezy o znacznych rozmia-
rach zachodzacych tu procesow denudacyjnych.

3. STREFA AGRADACJI | DEGRADACII PARTII STOKOWYCH POSZCZEGOLNYCH FORM

Strefa ta zostala opracowana na podstawie konturéw jednostek lito-
logicznych $cisle nawigzujgeych do uksztaltowamia terenu. Bylo to mo-
zliwe dzieki wyraznym réznicom fototonalnym. Jasnoszary fofoton
przedstawia ma ogél utwory zdeponowane w obnizeniach oraz u stép
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Rys. 2. Denudacyjne formy rzezby terenu w okolicach Jeziora Pakoskiego —fragment mapy opracowanej na podstawie zdjeé¢ lotniczych wykonanych we wrze-
$niu 1958 roku:

IA. Denudacyjne formyy rzezby terenu powstale przy wspéludziale dziatalnosci czlowieka:1 — ostrogi, 2 — splaszczenia, 3 — garby oraz zaklesto$ci i drobne niecki w obrebie wypu-
klych stokéw najintensywniej niszezonych, 4 — formy wkleste na linii odnawiajgcych sie zlobin i bruzd eroryjnych, 5 — mlode wciosy erozyjno-denudacyjne, 6 — niecki, 7 — doliny,
8 — réwniny koluwialne oraz pokrywy i stozki naplywowe réznej generacji

IB. Formy rzeZby terenu pochodzenia denudacyjnego zainicjowane dzialalno$cig czlowieka:9 — parowy na linii drog, 10 — efemeryczne, podluzne formy wkleste na linii rozwatow
(bruzd orki), 11 — wysokie miedze, 12 — formy w najblizszym otoczeniu starych wyrobisk: Zwirowni, piaskowni

II. 13. — Krawedzie i zalomy

III. Pozostale oznaczenia: 14 — rowniny torfowe, 15 — zlobiny i bruzdy erozyjne, 16 — jeziora ze strefami zarastania, 17 — cieki stale i okresowe, 18 — osiedla, 19 — punkty wyso-
kosSciowe !

Fig. 2. Formes de la dénudation aux luvirons du lac Pakosé — fragment de la carte élaborée d’aprés les photographies aériennes de mois septembre 1958:
IA. — Formes de la dénudation crées avec le concours humain: 1 — épis, 2 — applatissement, 3 — collines et dépression ou creux dans les versants convexes, denudés le plus intensivement,
4 — formes concaves sur la ligne de sillons rénovés, 5 — nouvelles incisions d’érosion ou de denudation, 6 — bassins, 7 — vallées, 8 — plaines colluvialles, carapaces et dépots coniques
de l’origine différente
IB. Formes de dénudation crées griace a l’'activité humaine: % — ravins routiers, 10 — formes oblongues concaves, éphémeéres, parcours de sillons, 11 — haute borne, 12 — formes résiduel

des gravieres et sabliére

II. 13 — Bords et courboures

III. Désignations restées: 14 — plaines tourbeuses, 15 — sillons d’érosion, 16 — les lacs avec les zones de la couverture végétale, 17 — écoulements permanent et periodiques, 18 — co-
lonisations, 19 — points de l’altitude



stokéw. Widoczne sg réwniez obszary degradacji. Tereny zbudowane
z glin morenowych, ktére podlegaty zmywowi powierzchniowemu, ce-
chujg sie charakterystycznym bialawym fototonem $cisle nawigzujacym
do uksztaltowania terenu. Na zdjeciach lotniczych doskonale mozna bylo
interpretowaé réowniez formy i osady powstale w wyniku splukiwania
skoncentrowanego (linijnego), w czasie ktérego woda splukuje ze stokéow
luzny materiatl i ptynmge nitkami tworzy bruzdy i 7dobki erozyjne tak
gesto, ze w efekcie zostaje obnizona dosy¢ rownomiernie cala atako-
wana powierzchnia. Z tego wzgledu erozyjne oraz akumulacyjne formy
powstate na skutek spiukiwania linijnego nalezy zaliczy¢ do form denu-
dacyjnych. Osady znoszone ze stokéw w wyniku splukiwania sg osa-
dzane u ich stép w postaci stozkéw naplywowych. Stozki na-
plywowe w rejonie Jeziora Pakoskiego sa formami aktualnie narasta-
jgcymi. Na podstawie stopnia zaczernienia obrazu wstepnie mozna okre-
§li¢, ktory stozek jest starszy, a ktéry mlodszy. Ma to zwigzek z roslin-
noécig, zawartoscig substancji prochnicznej oraz stosunkami wilgotnoscio-
wymi. Istotng role odgrywa takze kat nachylenia zboczy oraz ich litolo-
gia. W wielu przypadkach ze zdje¢ lotniczych udalo sig odezytac naklta-
danie na siebie stozkéw kilku generacji. Pomocnymi przy tym okazaly
sie obserwacje stereoskopowe, a czeSciowo zréznicowanie fototonalne.
Zdjecia lotnicze, obok prac terenowych, pozwalaja wige okreslic w cza-
sie natezenie proceséw denudacyjnych. Wszystkie wyrdznione stozki
akumulacyjne sa formami holocenskimi. Swiadczy o tym wystepujaca
w ich spagu warstwa piaskéw réznoziarnistych z glazikami i Zwirami,
silnie przesycona substancjg préchniczng. Rozpoczecie tworzenia sig
form akumulacyjnych poprzedzito wyciecie w glinie brunatnosiwej bruzd
oraz 7lobkéw erozyjnych. Erozja byla bardzo silna, o czym Swiadeza
glazy i zwiry tworzace poziom bruku. Dalsze etapy to zapelnianie weze-
éniej utworzonych form utworami piaszczystymi, przynoszonymi z gor-
nych partii stokéw w wyniku obfitych, ulewnych deszczéw, Stozki aku-
mulacyjne wyréznione na zdjeciach lotniczych posiadajg zwykle naste-
pujace wymiary: diugo$é¢ 20 m—100m, szerokos¢ 20 m—>80 m, maksy-
malna migzszo$é do 1,8 m. Bardzo czesto z polgczenia sig ze sobg kilku
stozkéw powstaje rozlegla sirefa agradacji u stép stokow.

Na zdjeciach obszaréw bardzo stabo nachylonych, na polach PGR
Kunowo tuz przy linii kolejowej, znaleziono wiele koncentrycznie zamy-
kajacych sie ciemnych, waskich fototonéw, ktore po wstepnych bada-
niach okazaly sie strukturami paleopoligonéw szczelin mro-
zowych., Srednica tych struktur wymosi 10 m—25 m, szerokosé ciem-
nych fototonéw (utwory grubsze przesycone woda wierzchéwkowsa) waha
sie w granicach 0,12mm—0,2 mm, co w terenie odpowiada 1,2 m—2 m.
Struktury znajdujace sie na analizowanych zdjeciach lotniczych ludzaco
przypominajg paleopoligony przedstawione na zdjeciach zamieszczonych
w kanadyjskiej pracy L.E. Hamelina i F.A. Cooka (1967).
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Szacunkowa analiza bilansu denmudacyjnego wykazafa, ze na anali-
zowanym obszarze (10 km?) uleglo przemieszezeniu okoto 18 000 000 m?3
materiabu, z czego:

— w strefie agradacji (u stop stokow) osadzito sie ca 10 800 000 m?3,

— w postaci stozkéw naplywowych (akumulacyjnych) — ca 2 400 000 mS3,
— w dolinach, nieckach i bruzdach — ca 4 800 000 m3.

Agradacja materialu nastepowala na powierzchni okolo 1,2 km2 Podane
(niepelne) dane zostaly uzyskane na podstawie zdje¢ lotniczych (powie-
rzchnia stropu utworéw deluwialnych) oraz badan terenowych (§rednia
wartos¢ migzszosci osadéw denudacyjnych). Dane uzyskane w firakcie
badan pozwalaja stwierdzi¢, ze wszystkie drobniejsze obnizZenia, jak row-
niez dawne doliny réznego pochodzenia, o glebokosci do 2 m, ulegly
prawie calkowitemu zasypaniu osadami denudacyjnymi. Powstalo wiele
nowych form rmozwijajgcych sie aktualnie, np. splaszcozenia denudacyjne,
stozki akumulacyjne itp.

Przedstawione fakty nie wyczerpujg w calosci pmblema&tyﬂ{l wyko-
rzystamia zdje¢ lotnickych w badaniach form i osadéw denudacyjnych
na obszarach o slabo urozmaiconej rzezbie terenu. Uzyskane wyniki
badan wyrainie wskazujg, ze material fotolotmiiczy pozwala na rozwig-
zanie wielu probleméw oraz znaczmie utatwia i przy$piesza prowadzenie
badan nad zjawiskami denudacyjnymi. ‘
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MIECZYSLAW SINKIEWICZ

TEST FOR UTILIZING AERIAL PHOTOGRAPHS IN INVESTIGATIONS
INTO DENUDING FORMS AND PROCESSES IN THE VICINITY
OF PAKOSC LAKE

Summary

In this article, certain aspects of utilizing panchromatie, black-and-white and
enlarged aerial photographs in investigations into denuding processes and forms
are presented. Discriminative analysis of aerial photographs permits us to distin-
guish several types of forms and denuding drifts: the newly created flatissement
in the cut-out zone of aggradation, valleys basing and striae filled with sandy ma-
terial, as well as zones of aggradation and degradation of parts of sloping forms
(in a widely understood sense). The data obtained from aerial photographs con-
stituted rich material for later consideration of denuding balance; apart from this,
the determination of the degree of mitigation of the terrain sculpture turned out
to be necessary. The analysis of denuding balance showed that about 18,000,000 m?
of material in the investigated area of 10 km? was subject to displacement. The
aggredation of material took place on a surface of about 1,2 km?2.

Translated by Peter L. McGuire

MIECZYSEAW SINKIEWICZ

EMPLOI DES PHOTOGRAPHIES AERIENNES DANS LES RECHERCHES
DES FORMES ET DES PROCESSUS DE LA DENUDATION DANS LES
ENVIRONS DU LAC PAKOSC

Résumé

L’emploi des photographies aériennes panchromatiques: noir et blanc, & grandes.
échelles, est présenté dans les recherches sur les processus et les formes d’érosion.
L’analyse minutieuse des photographies aériennes a permis de distinguer guelques:
types de formes et de dépdts de la dénudation: aplatissements formés dans la zone
des bordures d’aggradation, de vallées, de bassin et de tranchés remplis de sable
ainsi que zones d’aggradation et de dégradation du versant.

Les données provenant des photographies aériennes ont constitué le matériel
abondant pour faire le bilan de la dénudation, ainsi que de déterminer le dégré
d’adoucissement du relief primaire du terrain. L’analyse du bilan de la dénudation:
a montré que dans la région étudiée (10 km?) a été déplacé 18000 000 m® de sable.
L’aggradation s’est passée sur la surface de 1,2 km? environ.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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