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Wprowadzenie

Obieg wody na stokach i w zlew-
niach fliszowych oraz zwiazane z nimi
procesy erozji gleb, denudacji chemicz-
nej i odprowadzania materiatu ze stokow
i zlewni sa jednymi z najwazniejszych
wspotczesnie zachodzacych procesow
morfogenetycznych w srodowisku Kar-
pat Fliszowych (Starkel 1960, 1979, Stu-
pik 1973, 1981, Gerlach 1976 ).

Przebieg i mechanizm obiegu wody
1 zwigzane z nim procesy erozji mecha-
nicznej i chemicznej prowadzone sa po-

przez badania w zlewniach, na poletkach
doswiadczalnych oraz przez ekspery-
menty laboratoryjne (Kribky i Chorley
1967, Jozefaciuk i Jozefaciuk 1996).
Zmierzaja do poznania mechanizmu
i funkcyjnych zaleznosci proces6w obie-
gu wody i erozji gleb zachodzacych
w $rodowisku naturalnym i zmienionym
przez gospodarcza dziatalnos¢ cztowie-
ka. Literatura dotyczaca tych zagadnien
jest bardzo bogata (Jansson 1982). Wy-
niki badan procesow erozji na polet-
kach badawczych i eksperymentalnych
doprowadzity do wyznaczenia wielu
zaleznoséci funkcyjnych okreslajacych
wielko$¢ erozji, z ktorych najbardziej
jest znane Universal Soil Loss Equation
(Wischmeier i Smith 1965), uwzgled-
niajace opady, podatnos¢ gleb na erozje,
dtugos¢ i nachylenie stoku, sposéb zago-
spodarowania i rodzaj upraw. Wzér ten
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jest modyfikowany, poniewaz w sposob
bezposredni nie zawsze odpowiada roz-
nym regionalnym warunkom (Rejman
iin. 1998).

W badaniach prowadzonych w Kar-
patach opierano si¢ najczgsciej na kil-
kuletnich seriach badawczych, stosujac
metod¢ kartowania i pomiaréw skut-
kéw procesow erozyjnych, badan qua-
si-poletkowych lub badania zmienno$ci
profili glebowych w przekroju zbocza
(Reniger 1955, Wozniak 1963, Gerlach
1966, Swiechowicz 2002). Powszech-
nie stosowana jest tez ocena procesow
erozyjnych w zlewni na podstawie trans-
portu zawiesiny w korytach rzecznych

(Branski 1972).

Celem niniejszego artykulu jest
przedstawienie rozmiaré6w splywu po-
wierzchniowego, podpowierzchniowe-
go, erozji gleb i denudacji chemicznej,
prowadzonych w latach 1969—2000 na
poletkach doswiadczalnych i w zlewni
fliszowej Bystrzanki oraz przedstawienie
zalezno$ci funkcyjnych w relacjach spty-
wu powierzchniowego i podpowierzch-
niowego do opadoéw oraz relacji erozji
gleb do opadow i sptywu powierzchnio-
wego. Przedstawiono roéwniez dynamike
lugowania substancji chemicznych na
stokach 1 w zlewni oraz relacje natgze-
nia proceséw zachodzacych na stokach
do odprowadzania zawiesin i substancji
chemicznych ze zlewni.

Charakterystyka terenu i metoda
badan

Zlewnia Bystrzanki potozona jest
na wysokosci 300-753 m n.p.m., w pot-
nocno-zachodniej czgsci Beskidu Ni-
skiego, graniczacego od poinocy z Po-

gorzem Cigzkowickim. Zbudowana jest
z utworow plaszczowiny magurskiej:
piaskowcow magurskich (grzbiety be-
skidzkie), tupkowych i itotupkowych
warstw eocenskich i lupkowo-piaskow-
cowych warstw inoceramowych (garby
pogorskie). Srednie nachylenie stokow
pogorskich wynosi 9°50’, grzbietéw be-
skidzkich 15°. Wysokosci wzgledne gar-
bow pogorskich przekraczaja 150 m, na-
tomiast grzbietow gorskich 300400 m
(Gil 1976, Zintegrowany... 1994).

Procesy erozji gleb, Scisle nawia-
zujace do szaty roslinnej, zwiazane sg
z obszarem upraw rolnych, ktore zajmu-
ja prawie cala powierzchni¢ garbow po-
gorskich. Czes¢ beskidzka zlewni niemal
w catos$ci jest zalesiona.

Miazszos¢ pokryw zwietrzelino-
wych wynosi od 80-100 cm w partiach
wierzchowinowych do 200-350 cm
w dolnych fragmentach stokow. Udziat
frakcji szkieletowych w pokrywach sto-
kowych wzrasta wraz z gigbokoscia — od
50-80% na utworach piaskowcowych do
20-40% na ‘tupkowo-piaskowcowych.
Gleby zlewni wyksztatcone sa na glinach
srednich i cigzkich, z duza zawartoscia
czesci sptawialnych, a zwlaszcza itu ko-
loidalnego (Stupik 1973, Adamczyk i in.
1973).

Porowato$¢ ogdlna (w % objetosci)
gleb uzytkow rolnych na garbach po-
gorskich wynosi 40,7-51,2%, kapilar-
na 33,3-42,5%, a pojemnos$¢ infiltracji
0,07-11,4 mm-min~'. Natomiast w gle-
bach na zalesionych stokach beskidzkich
warto$ci te wynosza odpowiednio: 46,1—
—60,3%, 36,8-53,4% i 0,8-42,0 mm-min '
(Stupik 1973, 1981).

Stok doswiadczalny Stacji Nauko-
wo-Badawczej IGiPZ PAN w Szymbar-
ku znajduje si¢ w dolnej czesci zlewni
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Bystrzanki, na wysokosci 310-350 m
n.p.m. Nachylenie stoku o ekspozycji SE
wynosi 11-12°. Podloze geologiczne sta-
nowia lupkowo-piaskowcowe warstwy
inoceramowe, okryte gliniasto-kamieni-
sta pokrywa zwietrzelinowa o miazszo-
sciod 1-1,5 m w gornej czesci stoku do
2,5 m w dolnej (Stupik 1973, Gil 1976).

Pomiary nad obiegiem wody i erozja
gleb oraz denudacja chemiczna prowa-
dzone sa na poletkach doswiadczalnych
(rys. 1), reprezentujacych powierzchnie
uzytkowane rolniczo: zboza, okopowe,
faka. Reprezentatywnos$¢ badan zapew-
nia odpowiednia wielkosci poletek oraz
uprawa zgodna z powszechnie stosowa-
ng w regionie karpackim. Zmianowanie
upraw w cyklu 2-3-letnim prowadzone
byto na 3 poletkach (SN-I — SN-III), po-
letko z taka (SN-IV) stanowito trwaty
uzytek zielony.

Poletka do pomiaru sptywu powierzch-
niowego i erozji, odizolowane od stoku,
maja rozmiary 60 x 10 m, a sptywu pod-
powierzchniowego wody (do glebokosci
1 m) 180 x 10 m — pas stoku od wododzia-
hu do miejsca rejestracji, (Zintegrowany...
1994, Gil 1999). Stany wod gruntowych
i ich sktad chemiczny rejestrowane byly
na 5 stanowiskach piezometrycznych roz-
mieszczonych w profilu stoku (Bochenek
2005). Zastosowany system pomiarowy
(rynny zbiorcze i zbiorniki z limnigrafa-
mi na dolnej granicy poletek) pozwala na
rejestracje kazdego zachodzacego proce-
su. Opracowanie (w zaleznosci od rodza-
ju uzytku w cyklu zmianowania upraw)
oparte jest na 450-800 zarejestrowanych
przypadkach sptywu powierzchniowego
1 300-500 przypadkach erozji gleb. Sptyw
podpowierzchniowy zarejestrowano w po-
nad 5000 dniach okresu badawczego.

RYSUNEK 1. Stok doswiadczalny Stacji Na-
ukowej Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN w Szymbarku; polet-
ka doswiadczalne: SN-I-SN-III — pola orne,
SN-IV — Iaka, P2-32 — poletka eksperymentalne,
SM - stacja meteorologiczna (P — pluwiograf,
D — deszczomierz), L — stacja hydrometrycz-
na (z limnigrafem); 1 — sptyw powierzchniowy,
2 — sptyw podpowierzchniowy, 3 — odptyw ze sto-
ku, 4 — tensjometry, 5 — piezometry

FIGURE 1. The experimental slope at Szymbark
(Research Station of the Institute of Geography
and Spatial Organization of the Polish Academy
of Sciences); experimental plots: SN-I-SN-II
— arable land, SN-IV — meadow, P2-32 — ex-
perimental plots, SM — meteorological station
(P — pluviograph, D — rain-gauge), L — hydrome-
tric station (wuth limnigrapf); 1 — surface runoff,
2 — subsurface runoff, 3 — outflow from slope
(weir with limnigraph), 4 — tensiometers, 5 — pie-
zometers
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W profilu wodowskazowym zamy-
kajacym zlewnig Bystrzanki, oprocz po-
miaru odptywu wody (limnigraf KB2),
pobierane sa probki wody (minimum
1 x dziennie) w celu okreslenia odpro-
wadzania poza zlewni¢ gtdéwnych jonow
oraz materiatu zawieszonego.

Za okres obliczeniowy przyjeto rok
hydrologiczny, nawiazujacy wyraznie
do okresow wegetacyjnego i pozawege-
tacyjnego, ktore maja istotne znaczenie
W przebiegu procesow.

Wyniki badan

Przebieg proceséOw sptywu po-
wierzchniowego wody i erozji gleb na
stokach uzytkowanych rolniczo, przy
podobnych cechach naturalnych $rodo-
wiska, zalezg gtownie od rodzaju i ggsto-
$ci szaty roslinnej (tab. 1, rys. 2) i zwia-
zanym z nimi zmianowaniem upraw,

zabiegami agrotechnicznymi, wielkoscia
i ukladem dzialek uprawowych (Gil
1976, 1986, 1999, Swiechowicz 2002,
Bochenek i Gil 2005).

W relacji do rocznej sumy opadow,
wynoszacej $rednio 811 mm w latach
19692000 (tab. 1), najwigkszy sptyw
powierzchniowy notowany jest na po-
letkach z uprawa ziemniakéw — 11,2%
opadu; na uprawach zbozowych i tako-
wych wynosi odpowiednio: 8,0 1 7,5%.
Sptywem podpowierzchniowym odpro-
wadzane jest ze stoku 7,5% wody opa-
dowe;j.

Najwigksze ro6znice w wielkos$ci
sptywu wody na powierzchniach z roz-
nymi uzytkami rolnymi wystgpuja pod-
czas krotkotrwatych opadow o duzej in-
tensywnosci, przekraczajacej mozliwosé
wsiakania wody w podtoze, tzw. sptyw
nienasycony (Horton 1933, za Stupikiem
1973), a o szybkosci i wielkosci sptywu
decyduje gesto$¢ roslinnosci. Podczas

TABELA 1. Sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy wody oraz erozja gleby na stoku uzytkowa-
nym rolniczo w latach hydrologicznych 1969-2000, IGiPZ PAN Szymbark
TABLE 1. Surface and subsurface runoff and soil erosion on farming use slope in hydrological years

1969-2000, IGSO PAS Szymbark

Ziemniaki / Potatoes Zboze / Corn Laka / Meadow Splyw
Opad Sp%yw Erozja Sp}yw Erozja Sp’fyw Erozja po dpo-
powierzch- powierzch- powierzch- wierzch-
[mm] . gleby . gleby . gleby nio
Precipita- I[ligm [tha™] IE:EE%’ [tha™'] I[I;g:g [tha™] [mg
tion Surface Sosliloerfo- Surface Sosliloe;o- Surface SOS;:O- Subsurface
runoff runoff runoff runoff
Rok / Year (XI-X)

811,0 90,8 25,56 65,0 1,24 60,5 0,087 60,5
100% 11,2% 100% 8,0% 100% 7,5% 100% 7,5%
Potrocze zimowe / Winter half-year (XI-1V)

264,6 24,8 0,85 26,7 0,77 243 0,03 36,2
32,6% 9,4% 3,3% 10,1% 62,7% 9,2% 35,0% 13,7%
Polrocze letnie / Summer half-year (V-X)

546,6 66,0 24,71 38,2 0,46 33,0 0,056 243
67,4% 12,1% 96,7% 7,0% 37,3% 6,0% 65,0% 4,4%
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RYSUNEK 2. Sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy na stoku uzytkowanym rolniczo w latach

hydrologicznych 1969-2000, IGiPZ PAN Szymbark

FIGURE 2. Surface and subsurface runoff on farming use slope in hydrological years 1969-2000,

IGSO PAS Szymbark

opadow rozlewnych, przy pelnej satu-
racji podloza, splyw powierzchniowy,
tzw. sptyw nasycony na poszczeg6lnych
uzytkach rolnych jest podobnej wielko-
$ci, a jego natgzenie i objeto$¢ nawiazuja
do wysokosci i intensywnosci opadow.
W tej sytuacji o rozdziale wody opado-
wej na poszczegolne sktadowe jej obie-
gu decyduje pojemno$¢ wodna podtoza
(Stupik 1973, 1981).

W pétroczu hydrologicznym letnim
splyw powierzchniowy na uprawach
ziemniakow wynosi 12,1% sumy opa-
dow i jest prawie dwukrotnie wigkszy
anizeli na pozostalych powierzchniach
stokéw. Decydujace znaczenie w tych
relacjach ma gesto$¢ szaty roslinnej, naj-
wigksza na stokach fakowych, najmniej-
sza na uprawach ziemniaczanych.

W pétroczu hydrologicznym zimo-
wym splyw powierzchniowy na sto-
kach z oziminami i na powierzchniach
lakowych jest wigkszy anizeli na polu
zaoranym (tab. 1). Decyduje o tym wy-
roOwnana powierzchnia pola z ozimina
w porownaniu z reliefem i wigksza prze-
puszczalno$cia oraniny, przy powolnej
na ogot dostawie wody z tajacego $niegu
(Shupik 1973, Gil 1999).

Wielkos¢ sptywu powierzchniowe-
go w poszczegolnych latach wahata sig
w zakresie: 16,7-308,6 mm na uprawach
ziemniakow, 6,3—248,3 mm na uprawach
zbozowych i 2,0-286,0 mm na takach
(rys. 2). Zalezno$¢ sptywu powierzch-
niowego od opadoéw na prezentowanych
3 uzytkach rolnych najlepiej opisuje
wielomian 2. stopnia (rys. 3).
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RYSUNEK 3. Relacja sptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego do opaddéw na réznych uzyt-

kach rolnych w latach hydrologicznych 1969-2000,

IGiPZ PAN Szymbark

FIGURE 3. Relationship between surface and subsurface runoff on different farming land to precipita-
tion in hydrological years 1969-2000, IGSO PAS Szymbark

Najwyzszy wspotczynnik korelacji
r =091 (p < 0,000001, N = 17) po-
migdzy suma opaddéw a sptywem po-
wierzchniowym w roku hydrologicznym
wystepuje na uprawach ziemniaczanych.
W przypadku tego rodzaju upraw de-
cydujacy wplyw na rozmiary splywu
maja opady letnie, o duzym natgzeniu,
kiedy sptyw powierzchniowy zachodzi
bardzo szybko, uwarunkowany relacja
nat¢zenia opadu do przepuszczalnosci
gleby (Gil 1986, 1998a). Mata ggstosé
ro$lin nie stwarza przeszkdd w swobod-
nym sptywie wody, zwlaszcza gdy rzedy
ziemniakow ukierunkowane sa zgodnie
z nachyleniem stoku.

Wysoki wspotczynnik korelacji spty-
wu z opadami, r = 0,87 (p < 0,000001,
N = 29), wystgpuje na uprawach zboz
ozimych. Na tak wysoki wspotczynnik

korelacji maja wplyw dlugotrwate opady
typu rozlewnego, zachodzace przy pet-
nym nasyceniu woda podloza, oraz sto-
sunkowo wysoki sptyw wody w okresie
odwilzy i roztopow zima.

Réwniez  wysoki  wspotczynnik
korelacji sptywu powierzchniowego
z opadami, r 0,74 (p 0,0001,
N =27), wystepuje na stokach takowych.
Na tych uzytkach sptyw powierzchnio-
wy notowany jest w warunkach zblizo-
nych do petnej saturacji podtoza i w za-
sadzie wystepuje podczas dlugotrwatych
opadow lub podczas glebokich odwilzy
srodzimowych i roztopow wiosennych,
lub ograniczonej infiltracji w okresie
jeszcze zamarznigtego podtoza. Podczas
gwaltownych krotkotrwatych ulew let-
nich sptyw powierzchniowy na tace jest
bardzo maty (Stupik 1973, Gil 1999).
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Najnizsza korelacja wystepuje w re-
lacji opadow do sptywu podpowierzch-
niowego, okre§lona wspotczynnikiem
r=0,58 (p =0,001216, N = 28). Sptyw
ten jest bardzo waznym ogniwem ,,szyb-
kiego” odprowadzania wody na stokach
1 w zlewniach, a jego przebieg zwiazany
jest ze stopniem saturacji pokryw zwie-
trzelinowych przez opady lub tajanie po-
krywy $nieznej (Gil 1999). W szczegdl-
nych przypadkach stanowi on glowny
sktadnik odplywu ze zlewni — powolne
tajanie pokrywy s$nieznej, dlugotrwale
opady o matej intensywnosci (Gil 1 Soja
1976).

Maksymalne rezerwy retencyjne
w l-metrowe] warstwie pokryw zwie-
trzelinowych, okreSlone przez Stupika
(1973, 1981) na 100 mm, a razem z po-
jemnos$cia nadkapilarng — na 160 mm,
zostaly potwierdzone we wrzes$niu 1992
roku, kiedy po dtuzszym okresie bezdesz-
czowym ciagly opad pigciodniowy wy-
nidst ponad 100 mm (Bochenek 2005).

Srednia roczna wielko$é sptywu
podpowierzchniowego w  wieloleciu
1969-2000 wyniosta 60,5 mm, co stano-
wito 7,5% opadu — tabela 1 (Gil 1999,
Bochenek i Gil 2005). Zakres rocznych
wielko$ci zamknat si¢ w granicach od
7,2 mm (1984) do 135,7 mm (2000).
W poétroczu hydrologicznym zimowym
sredni sptyw podpowierzchniowy sta-
nowit 13,7% sumy opaddw, natomiast
w potroczu letnim —4,4%. W stosunku do
rocznego odptywu w korycie rzecznym
udzial sptywu podpowierzchniowego
ksztattowal si¢ w granicach 4,2—12,6%,
stanowiac w potroczu hydrologicznym
zimowym 6,6-25,5%, a w poétroczu let-
nim 6,9-20,5%.

Procesy erozji mechanicznej na
stokach zalezne sa od uzytkowania zie-

mi, wysokos$ci i intensywnosci opadow
i natgzenia sptywu wody na stokach
(Bennet 1939). Wielkos$¢ erozji gleb
w poszczegblnych latach jest bardzo
zroéznicowana (rys. 4). Najwigksze jej
rozmiary obserwuje si¢ w okresach let-
nich podczas opadéw nawalnych o natg-
zeniu przekraczajacym 1 mm-min~' —ry-
sunek 5 (Gerlach 1976, Gil 1974, 1976,
1986b, 1998a, 1999). Na sptukiwanie
gleby w tym okresie bardzo duzy wptyw
ma proces ,rozbryzgu” wywotywany
przez energi¢ kropli deszczu bezposred-
nio dziatajacymi na nieostonigte ro$lin-
noscia podloze (Wischmeier i Smith
1958, Gerlach 1976, Froehlich i Stupik
1980, Smietana 1987).

Ze wzgledu na zabiegi agrotech-
niczne zwigzane z uprawami rolnymi
oraz okresem wystepowania deszczoéw
o duzym natgzeniu procesy erozyjne
najwigksze natgzenie osiagaja w okre-
sie maj-lipiec. Erozja gleb podczas tego
typu opadow moze stanowi¢ ponad 95%
jej rocznej wartosci (Gil 1986).

Relacjg wysokosci opaddéw do wiel-
kosci erozji gleb w roku hydrologicznym
na ziemniakach najlepiej opisuje funk-
cja liniowa, a wspotczynnik korelacji
r=0,50 (p = 0,0410, N = 17) — rysunek
6. Te sama relacj¢ na uprawach zbozo-
wych 1 takach opisuja funkcje wyktad-
nicze, a wspotczynnik korelacji wyno-
si odpowiednio: r = 0,42 (p = 0,0233,
N =29) — zboza, i r = 0,50 (p = 0,0067,
N =28) — taka.

Znacznie wyzsze wspOtczynniki
korelacji wystepuja w relacji migdzy
wielko$cia erozji a wielkoscia sptywu
powierzchniowego (rys. 7). Zwiazek ten
opisuja funkcje potegowe. Wspodtczyn-
niki korelacji w relacji wielkos¢ erozji —
sptyw powierzchniowy sa zblizone, nie-
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IGiPZ PAN Szymbark
FIGURE 4. Soil erosion on farming use slope in hydrological years 1969-2000, IGSO PAS Szymbark
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co wyzsze na uprawach ziemniaczanych
i zbozach anizeli na lakach. Na upra-
wach ziemniaczanych wspotczynnik
korelacji wynosi r = 0,68 (p = 0,0027,
N=17),nazbozachr=0,69 (p=0,00005,
N=29),analakachr=0,63 (p=0,00043,
N = 27). Wynika stad wniosek, ze wiel-
kos$¢ 1 intensywnos$¢ sptywu wody od-
grywa wigksza role w erozji, a zwlasz-
cza w odprowadzaniu ze stoku materiatu
glebowego, anizeli wysoko$¢ opadow.
Wielkos$¢ denudacji przeliczona na
warstwe sptukiwanego materiatu (przyj-
mujac $redni ciezar objetosciowy 1 m® =
= 2,0 t), w zalezno$ci od typu uzytko-
wania wynosi $redniorocznie: 1,2 mm
na uprawach ziemniaczanych, 0,1 mm
na zbozach i 0,004 mm na takach. Mak-
symalne splukiwanie roczne wynosi-
to na uprawach ziemniakéw 95 t-ha™',

a najwigksze jednorazowe rozmiary ero-
zji 60 tha' podczas gwaltownej ulewy
o intensywnosci opadu ponad 1 mm-min ",
Biorac pod uwagg stosowane zmianowa-
nie upraw w okresach 2—3-letnich, $red-
nie sptukiwanie gleby na stokach fliszo-
wych wynosi 0,5 mm-rok .
Eksperymentalne pomiary na polet-
kach bez roslinnosci (czarny ugér) nad
wptywem dhugosci stoku (od 2 do 32 m
—rys. 1) wskazuja, ze zardwno sptyw po-
wierzchniowy, jak i erozja gleb wzrasta-
ja wraz z dtugoscia stoku, a maleja wraz
ze wzrostem powierzchni (Gil 1998b).
Badania dynamiki wody w pokry-
wach stokowych, prowadzone na stano-
wiskach piezometrycznych i uzupehio-
ne analizami wlasciwosci mechanicz-
nych pokryw, wskazuja na powstawanie
nieciagtych, niezaleznych pozioméw
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wody ponad utworami o sktadzie mecha-
nicznym glin cigzkich, ktore wystepuja
juz na glebokosci 70-90 cm (Bochenek
2005). Przeprowadzone pomiary wias-
ciwosci fizyczno-chemicznych wody na
roéznej glebokosci wskazuja na wzgled-
nie duze wyligowanie ptytkich pokryw
stokowych. Zasadnicze zmiany przewod-
nosci elektrolitycznej wiasciwej wody
oraz wzrost stgzen jondéw powszechnie
wystepujacych w podtozu tupkowo-pia-
skowcowym nastgpuje ponizej gltgboko-
$ci 1 metra (rys. 7).

Uzytecznym ,,wskaznikiem” zmi-
neralizowania wody jest przewodnos$¢
elektrolityczna wtasciwa, wykazujaca
prostoliniowy, dodatni zwiazek z suma
jondéw rozpuszczonych (Janiec 1982,
Stach 2003).

Obliczone dla lat hydrologicznych
1995-2002 $rednie roczne wazone war-

500

tosci przewodnosci elektrolitycznej wody
sptywu podpowierzchniowego zamkne-
ly si¢ w granicach 12,3-80,6 puS-m,
przy $redniej wartosci 49,0 uS-m'. Nie
stwierdzono znaczacej roznicy migdzy
srednimi wieloletnimi warto$ciami prze-
wodnosci elektrolitycznej w obydwu
potroczach hydrologicznych: pdétrocze
zimowe — 50,9 uS-m™!, potrocze letnie
— 47,8 uS'm!. Na podstawie $rednich
miesigcznych wartosci stwierdzono, ze
woda w pokrywach stokowych jest od
3 do 30 razy mniej zmineralizowana
niz woda odptywajaca z catej zlewni.
W czasie wystgpowania réznego typu
wezbran ten gradient jest znacznie mniej-
szy, spowodowany zasilaniem cieku
przez wode doplywajaca powierzchnio-
wo, o znikomej mineralizacji. Wyniki te
roznig si¢ znaczaco od uzyskanych przez
Welca (1985), ktéry prowadzil pomiary
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na tym samym stanowisku. Autor wzrost
mineralizacji, szczego6lnie w stosunku do
obszaru magurskiego, przypisuje sktad-
nikowi nawozowemu. Ograniczanie na-
wozenia mineralnego w ostatnich latach
wplywa znaczaco na zmniejszenie ilo$ci
rozpuszczanego materiatu.

Koryto rzeczne zasilane jest przez
rozne zrodla dostawy wody (Shupik
1981, Froehlich 1982). Ich rola w ksztal-
towaniu odplywu zmienia si¢ w czasie.
[lustracja tego jest przebieg intensywno-
sci odptywu wody z pokryw stokowych
(splyw podpowierzchniowy) i z calej
zlewni w czasie wezbrania roztopowego
na przetomie stycznia i lutego 2000 roku
(rys. 8).

Poczatkowe zasilanie koryta przez
sptyw  powierzchniowy  przechodzi
w fazg zasilania sptywem podpowierzch-
niowym, po ktorej nastepuje gldéwna faza
odptywu rzecznego i podpowierzchnio-
wego woda z tajania pokrywy $nieznej
i wsigkajaca w niezamarznigte podto-

ze. W koncowej fazie roztopow nasta-
pit wyrazny wzrost odptywu rzecznego
i podpowierzchniowego, lecz kulminacja
sptywu podpowierzchniowego ,,wyprze-
dzata” kulminacje wezbrania w rzece
(Gil 1 Soja 1976).

Dla stwierdzenia dynamiki wtasci-
wosci chemicznych wody postuzono si¢
przewodnoscig elektrolityczna wlasciwa
(SEC), odnoszac wszystkie wyniki do
pomiaru przeprowadzonego na poczatku
wezbrania i czasu wystapienia sptywu
podpowierzchniowego (rys. 9).

Przewodnos$¢ elektrolityczna wody
sptywajacej podpowierzchniowo charak-
teryzuje si¢ wigksza dynamika z pomia-
ru na pomiar, zwigzana z intensywnos-
cia tajania $niegu w ciagu dnia i nocy.
Wielkos¢ przewodnosci elektrolitycznej
wlasciwej wody sptywu podpowierzch-
niowego w koncowej jego fazie powraca
do poziomu z poczatku splywu. Prze-
wodno$¢ wody rzecznej przez znacznie
dluzszy okres powraca do stanu z po-

250 \ \ [ \
koryto Bystrzanki / the
200 - Bystrzanka River channel | |
N N - = = = splyw $rodpokrywowy
! subsurace runoff
—_— 150 |I Iy Vv
R \
S ! '
= 100 i\ t N\
Iw “ ' \ \j\
d N - \
= ! \\ \ \g
%0 AVawg : —
, \ \
L * 7 ) _j Y \\
d v LAV Tl
0 - -l . -
o — - [N 2] < 0 © ~ © o o -~ [N
N @ < < < < < < Q Q@ < b b b
— - o~ [N N [N N [N N I [aY] [ N N
g < < Q < < Q Q Q Q@ Q Q Y Q
o o o o o o o o o o o o o o
S [S) [S) [S) S [S) [S) S) ) S S S S S

RYSUNEK 8. Dynamika sptywu $rodpokrywowego i odptywu ze zlewni Bystrzanki podczas wezbra-
nia roztopowego na przetomie stycznia i lutego 2000 roku
FIGURE 8. Dynamic of subsurface runoff and outflow from the catchment area during snowmelt flow

on January and February 2000
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RYSUNEK 9. Dynamika przewodnosci elektrolitycznej wod sptywu podpowierzchniowego i odptywa-
jacych ze zlewni w korycie rzecznym podczas wezbrania roztopowego na przetomie stycznia i lutego

2000 roku

FIGURE 9. Dynamic of special electric conductivity (SEC) of subsurface runoff and river water during

snowmelt flow on January and February 2000

czatku wezbrania. Spowodowane to jest
zasilaniem cieku woda infiltrujaca przez
kamienisto-zwirowe aluwia, budujace
dno doliny Bystrzanki.

Dynamike proceséw erozji mode-
lujacych wspoélczesnie zlewnig cha-
rakteryzuje relacja migdzy wielkoscia
materialu przemieszczanego na stokach
a odprowadzanego ze zlewni. Wielkos$ci
te obliczone dla lat 1973—-1980 (Zinte-
growany... 1994) przedstawiaja si¢ na-
stgpujaco: $rednie roczne rozmiary ero-
zji gleb na stokach wynosza 555 t-km™,
odprowadzanie w formie zawiesiny ze
zlewni wynosi 328 tkm 2, a materialu
rozpuszczonego 81 t-km 2.

Ilo$¢ materiatu przemieszczanego na
stokach fliszowych uzytkowanych rolni-
czo jest znacznie wigksza anizeli odpro-
wadzana w formie zawiesiny ze zlewni
(Jozefaciuk i Jozefaciuk 1996). Stad
rozmiardw erozji gleb nie mozna oszaco-

wacé, biorac pod uwage wylacznie wyni-
ki pomiaréw zawiesin odprowadzanych
w korytach rzecznych, poniewaz duza
czg$¢ materialu wynoszonego ze zlew-
ni pochodzi z erozji w obrgbie samych
koryt rzecznych i drog polnych (Fro-
ehlich i Stupik 1980, Froehlich 1982).
W obrebie stokow i den dolin zachodza
jednoczesnie procesy sptukiwania i aku-
mulacji (Starkel 1960, 1979, Gerlach
1966, Gil 1998a, Swigchowicz 2002),
a wyniki pomiaréw odpltywu wody 1 ma-
terialu denudacyjnego ze zlewni stano-
wia tylko przyblizona informacj¢ o tych
procesach.

Podsumowanie i wnioski
Dla wspoétczesnego przebiegu i nate-

zenia procesoOw obiegu wody i erozji na
stokach i w zlewniach fliszowych istotne
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znaczenie maja warunki naturalne $ro-
dowiska oraz uzytkowanie ziemi.

Najwigkszy $rednioroczny splyw
powierzchniowy (w roku hydrologicz-
nym) wystepuje na uprawach ziemnia-
koéw, stanowiac 11,2% $rednich opadow
(811 mm) i jest 1,4—1,5 razy wigkszy od
sptywu wody na uprawach zbozowych
1 fakach.

Roczna wielko$¢ sptywu powierzch-
niowego wykazuje wysoka korelacje
z roczna sumg opadéw na wszystkich
uprawach, a zaleznos¢ tg opisuje funkcja
wielomianowa drugiego stopnia. Istot-
nym elementem ,,szybkiego” odptywu
wody ze stoku jest sptyw podpowierzch-
niowy, ktory stanowi 7,5% sumy opadow
rocznych, opisany funkcja liniowa.

Na stokach uzytkowanych rolniczo
rozmiary erozji gleb zaleza od rodzaju
upraw. Erozja gleby na uprawach ziem-
niakow przekracza $rednio 25 t-ha!
w roku i jest wigksza 20 razy od erozji na
uprawach zbozowych i prawie 300 razy
anizeli na fakach.

Roczne rozmiary erozji wykazu-
ja wyzsza korelacje ze sptywem po-
wierzchniowym anizeli z opadami. Rela-
cje erozji do splywu powierzchniowego
opisuja réwnania potggowe, natomiast
do opadow roéwnania potggowe na zbo-
zach i tace, a na uprawach ziemniakow
funkcja liniowa.

Mozliwosci w zakresie ochrony gleb
przed erozja przez zmiang uzytkowania
ziemi sg duze, w przeciwienstwie do
mozliwosci zmian w obiegu wody.

Dynamika denudacji chemicznej na
stokach i w zlewni wskazuje na male jej
réznice w zimowym i letnim poélroczu
hydrologicznym. Matly stopien zmine-
ralizowania wod sptywajacych podpo-
wierzchniowo ze stokow w stosunku do

odptywajacych ze zlewni wskazuje na
duze wylugowanie pokryw zwietrzelino-
wych.

Przewaga rozmiarow erozji gleb na
stokach nad iloscia zawiesin odprowa-
dzanych ze zlewni wskazuje na etapowe
przemieszczanie materiatu, uwarunko-
wane uzytkowaniem rolniczym w profi-
lu stoku oraz procesem jego akumulacji
w dnach dolin.

Obserwowana w ostatnich latach
zmiana uzytkowania ziemi zmienia
obieg wody na stokach w kierunku
wzrostu sptywu podpowierzchniowego
i wilgotnosci dolnych czgsci stokow.
Jednoczesnie zwigkszenie powierzchni
zabudowanych 1 drog przyspiesza od-
prowadzanie wody ze stokow i wzrost
fali kumulacyjnej w korytach rzecznych.
Te réznokierunkowe oddziatywania na
przebieg procesow obiegu wody i denu-
dacji wptywaja znaczaco na wspolczesne
zmiany w $rodowisku przyrodniczym.
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Summary

Water circulation, soil erosion and
chemical denudation in flysh catchment
area. These procesess are conditioned by na-
tural parameter of environment and its using.

There were evaluate the surface runoff and
erosion values on different kinds farming
land on base of long-term measurements.
Annual size surface flow and soil erosion
were correlated mutually and with precipita-
tion. The subsurface runoff is important ele-
ment of water circulation. Authors showed
the amount and course this process. There
were showed the course of chemical denuda-
tion process in selected periods towards wa-
ter circulation. There also compared relation
beetwen soil erosion procesess on slope and
in the river channel.
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