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I. WSTĘP

W PR OW A DZENIE

Praca ta poświęcona jest głównie dynamice spływu powierzchniowe­
go na stokach górskich — jako jednego z ogniw obiegu wody. Na obieg 
wody w glebie składa się szereg dynamicznych elementów, które decy­
dować mogą o przebiegu i intesywności procesów morfogenetycznych, 
pedologicznych i biologicznych, a w konsekwencji także o walorach gospo­
darczych określonego terenu. Na strukturę obiegu wody w glebie w dużym 
stopniu wpływa człowiek, działając w sposób mniej lub bardziej przemy­
ślany. Z przyczyn tych wynika zainteresowanie szerokiego kręgu spec­
jalistów z dziedziny rolnictwa, leśnictwa, gospodarki wodnej i innych 
dyscyplin problematyką obiegu wody w glebie. W górach ważnym ogni­
wem obiegu wody jest spływ powierzchniowy. Poznanie jego dynamiki 
umożliwia dobre rozeznanie struktury bilansu wodnego, a w razie po­
trzeby — racjonalne kierowanie obiegiem wody.

Spływ powierzchniowy zachodzi na powierzchni nachylonej wówczas, 
gdy natężenie opadu przewyższa wielkość infiltracji, a powstała dzięki 
temu nadwyżka wody utworzy warstwę zdolną przezwyciężyć szorstkość 
powierzchni gruntu. Używając terminu spływ powierzchniowy — okreś­
lam nim wodę spływającą warstwowo lub linijnie w postaci strużek, pły­
nącą laminarnie lub turbulentnie po powierzchni gruntu. Zastosowana 
technika pomiarów nakazuje zaliczyć do spływu powierzchniowego tę 
część wody, która spływa w przypowierzchniowej 3—5 cm warstwie grun­
tu. Spływ wody odbywający się głębiej w warstwie gleby określam jako 
spływ podpowierzchniowy (śródglebowy, śródpokrywowy). Jest to ilość 
wody, która dopływa do koryta cieku, zanim osiągnie kontakt ze zwier­
ciadłem wód podziemnych (R. E. Horton 1942, C. Toebes, V. Ouryvaev 
1970). W analizie odpływu w przekroju hydrometrycznym cieku, spływ 
podpowierzchniowy wraz ze spływem powierzchniowym zaliczany jest do 
odpływu powierzchniowego, w odróżnieniu od odpływu podziemnego 
(gruntowego, bazowego).
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Upraszczając można przyjąć, że wielkość spływu powierzchniowego 
jest odwrotnie proporcjonalna do infiltracji, a w czasie trwania opadu 
suma obu tych elementów składa się na sumę opadów atmosferycznych. 
Związek ten sprawił, że wiele miejsca w pracy poświęcono omówieniu 
infiltracji. Została ona zdefiniowana przez R. E. Hortona (1940) jako pro­
ces wsiąkania wody w glebę. Wsiąkanie maleje dość szybko wraz z cza­
sem jego trwania, aż do stałej wartości, zbliżonej do przepuszczalności po­
wierzchniowej warstwy gleby. Wartość tę R. E. Horton (1940) określił 
mianem pojemności infiltracyjnej. W odróżnieniu od wsiąkania (infiltra­
cji) przesiąkanie oznacza ilość wody, która w procesie filtracji przesiąknie 
przez pewną warstwę gruntu.

Dynamika spływu powierzchniowego kształtowana jest w dużym stop­
niu przez właściwości fizyczne gleby. W pracy tej autor omawia jej skład 
mechaniczny oraz właściwości wodne: 1) porowatość to jest całkowitą 
objętość przestworów, które mogą być wypełnione wodą i powietrzem, 2) 
całkowitą pojemność wodną (porowatość pomniejszona o pojemność po­
wietrzną) to jest objętość przestworów, które mogą być wypełnione wodą, 
3) pojemność kapilarną, to jest objętość przestworów o średnicy w przybli­
żeniu mniejszej od 3 mm, 4) porowatość niekapilarną, to jest objętość 
przestworów o średnicy w przybliżeniu większej od 3 mm. Właściwości 
te składają się na strukturę gleby. Aktualną wilgotność i temperaturę 
gleby określono mianem stanu gruntu.

Struktura gleby w dużym stopniu jest wynikiem użytkowania ziemi. 
Cechami określającymi bliżej użytkowanie ziemi są: rodzaj i gęstość sza­
ty roślinnej oraz użytków rolnych, sposób uprawy (agrotechnika), układ 
pól i nawiązująca do niego sieć dróg.

Występowanie spływu powierzchniowego warunkują zjawiska meteo­
rologiczne (opady atmosferyczne, termika powietrza). Tworzą one wraz 
z budową geologiczną, rzeźbą terenu, glebami i użytkowaniem ziemi 
określone warunki spływu powierzchniowego, a tym samym obiegu wody 
w glebie.

Treść pracy stanowią rozważania nad dynamiką spływu powierzchnio­
wego na tle pozostałych faz obiegu wody. Wskaźnikami proporcji ilościo­
wych zachodzących pomiędzy elementami bilansu wodnego, czyli wskaź­
nikami jego struktury są: wielkość i natężenie spływu powierzchniowego, 
infiltracji, przesiąkania, spływu podpowierzchniowego, a także wilgotność 
gleby oraz wahania stanów wód gruntowych. Drogą pomiarów bezpośred­
nich określono udział tych elementów w rozchodzie wody opadowej, trak­
towanej jako całkowitą ilość wody dostarczoną na badany stok.

8
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PR ZE G LĄ D  ROZW O JU  BADAŃ

Literatura z zakresu problematyki spływu powierzchniowego jest bo­
gata. Najcenniejsze są prace hydrologiczne oparte na badaniach stacjonar­
nych. Większość z nich dotyczy odpływu powierzchniowego. Niemniej za­
wierają one wiele stwierdzeń odnoszących się do spływu powierzchniowe­
go (A. Engler 1919, H. Burger 1934, 1945, 1954, G. Bates, J. Henry 1928 
i inne). W Polsce prekursorem badań hydrologicznych w zlewniach eks­
perymentalnych był K. Dębski (1938). Wyniki badań przedstawione są 
najczęściej w formie surowego bilansu wodnego lub ograniczają się do 
uściślenia „strat”, poprzez zastosowanie wskaźników parowania i reten­
cji (R. Rosłoński 1948, J. Ostromęcki 1953, 1956, S. Вас 1956, L. Lambor 
1956, K. Dębski 1959). Obecnie w Polsce prowadzone są badania nad od­
pływem w obrębie kilkudziesięciu zlewni (J. Jaworski 1967). Celem prac 
badawczych jest najczęściej metodyka rozwiązywania równania bilansu 
wodnego. Spływ powierzchniowy nie jest mierzony, a często nie oddziela 
się nawet odpływu powierzchniowego od całkowitego, z wyjątkiem opra­
cowań dotyczących zlewni górskich (T. Kłus 1965, K. Figuła 1966). Bada­
nia w zlewniach eksperymentalnych i doświadczalnych są dość szeroko 
rozpowszechnione na świecie, a ich wartość naukowa i praktyczna w pełni 
doceniana (C. Toebes, V. Ouryvaev 1970).

Pierwsze studia ilościowe spływu powierzchniowego dotyczyły wpły­
wu użytkowania ziemi. F. L. Duley i М. E. Miller (1923) stwierdzili, że na 
polu uprawnym spływ powierzchniowy jest mniejszy niż na odłogu. I. A. 
Szarow (1923) oraz S. I. Nebolsin i P. P. Nadejew (1924) uzyskali podob­
ny wynik, dokumentując także rolę orki poprzecznej do spadku w zmniej­
szaniu objętości spływu powierzchniowego.

Spływ powierzchniowy na stoku można zmierzyć bezpośrednio, drogą 
badań stacjonarnych lub eksperymentalnych przeprowadzonych w tere­
nie lub w laboratorium. Badania eksperymentalne wykonywane w terenie 
prowadzą do określenia spływu powierzchniowego lub infiltracji metodą 
sztucznego zraszania małych poletek o powierzchni do kilkuset m2 (m.in. 
В. H. Hendrickson 1934, М. M. Drjuczenko 1938, N. F. Sozykin 1939, J. O. 
Laws, D. A. Parsons 1943, H. N. Holtan, М. H. Kirkpatrick Jr. 1950, В. 
Maran, O. Lotha 1954, W. Nägeli 1959). Niekiedy w czasie eksperymentów 
rejestruje się także spływ podpowierzchniowy, najczęściej w 0,5 m war­
stwie gleby (H. Burger 1943, 1945, A. A. Mołczanow 1960). W warunkach 
laboratoryjnych eksperymenty wykonywane są w korytach filtracyjnych, 
lub na sztucznych stokach z możliwością regulowania nachylenia (J. H. 
Neal 1937, W. D. Byków, W. M. Pawłów 1968, W. Dygało 1968). Badania 
eksperymentalne dotyczą relacji pomiędzy spływem powierzchniowym 
a infiltracją, wpływu natężenia deszczu (wielkości kropel), właściwości 
gleby, użytkowania ziemi oraz morfometrii stoku na rozmiary spływu
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powierzchniowego i prędkość płynięcia wody. Takie metody pozwalają 
dość łatwo i szybko określić badane współzależności i wyprowadzić uogól­
nienia, jednak nie zawsze zgodne z obrazem dynamiki spływu powierzch­
niowego w warunkach naturalnych. Eksperymenty są bowiem ograniczo­
ne do małej powierzchni, wykonywane w warunkach sztucznego deszczu 
i tylko w letniej porze roku, co tworzy uproszczone, nienaturalne warun­
ki, w których zachodzą procesy hydrologiczne. Mimo to rezultaty badań 
wniosły trwały wkład do poznania dynamiki spływu powierzchniowego. 
R. E. Horton (1940, 1945) ustalił powszechnie przyjęte zasady hydrauliki 
spływu powierzchniowego i infiltracji: 1) spływ powierzchniowy =  opad 
— infiltracja +  retencja powierzchniowa, 2) prędkość infiltracji warun­
kuje wielkość spływu powierzchniowego, 3) miąższość spływającej war­
stwy wody zależy od długości stoku, wielkości i prędkości spływu. Mecha­
nizm powstawania spływu powierzchniowego jest następujący (R. E. 
Horton 1945): początkowo woda wsiąka w glebę z prędkością malejącą, aż 
do osiągnięcia wartości stałej (pojemności infiltracyjnej). Jeżeli deszcz trwa 
nadal, woda gromadzi się w zagłębieniach na powierzchni gruntu, a po 
ich wypełnieniu tworzy warstwę wody. Pewna określona miąższość w ar­
stwy wody jest konieczna do przezwyciężenia szorstkości powierzchni 
gruntu. Warstwa ta, reprezentująca stan wody w przepływie została naz­
wana surface detention. Detencja powierzchniowa jest bardzo mała 
i osiąga najczęściej dziesiąte części mm. Prędkość spływu powierzchnio­
wego, mierzona na sztucznie zraszanych poletkach osiąga kilkadziesiąt 
cm/sek (L. B. Leopold i inni 1964, W. D. Byków, W. M. Pawłów 1968).

Badania stacjonarne polegają na pomiarach spływu powierzchniowego 
z poletek różnej wielkości (od 0,25 do kilku tysięcy m2) oraz ze zlewni
o odpływie epizodycznym. Olbrzymia rozpiętość wielkości badanych po­
wierzchni oraz zróżnicowanie techniki pomiarów sprawia, że w wielu 
przypadkach rezultaty badań są nieporównywalne. Na małych poletkach 
otrzymuje się zawyżone wartości spływu i nie można wykluczyć przypad­
kowości wyników. Ch. Coster (R. Keller 1962), na poletkach 3X1 m. uzy­
skał 1,5 do 2 razy mniejsze rozmiary spływu niż na poletkach 1X1 m. 
M. I. Lwowicz (1963) słusznie uważa, że małe poletka nie są reprezen­
tatywne ani pod względem hydraulicznym ani z punktu widzenia warun­
ków terenowych. Bliższe wartościom rzeczywistym spływu powierzchnio­
wego na stokach są wartości odpływu powierzchniowego mimo, że może 
on być wyznaczony jedynie metodami pośrednimi. Obszar zlewni jest 
jednak terenem bardzo zróżnicowanym pod względem fizyczno-geogra­
ficznym. Dlatego najlepsze rezultaty można osiągać na drodze bezpośred­
nich pomiarów spływu powierzchniowego w obrębie całego, lub dużego 
fragmentu stoku. Można przyjąć, że stok stanowi powierzchnię stosunko­
wo jednorodną w porównaniu ze zlewnią, a z punktu widzenia obiegu wo­
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dy — elementarną. Poletko doświadczalne obejmujące duży fragment sto­
ku może zatem spełnić warunki doświadczenia jednorodnego w przypad­
ku badań spływu powierzchniowego (M. I. Lwowicz 1963). Poletka do­
świadczalne powinny być duże, dostosowane do długości stoku. Dzięki 
temu błąd pomiaru, który może być spowodowany urządzeniami tech­
nicznymi (pasy ograniczające, rynna odprowadzająca wodę) zmniejszy się 
do minimum (M. A. Wielikanow, M. I. Lwowicz 1932). Stosowanie dużych 
poletek doświadczalnych przyczyni się też do pogłębienia stosunkowo 
skąpej obecnie znajomości zasad hydrauliki spływu powierzchniowego (L. 
B. Leopold i inni 1964).

Rozwój problematyki badawczej postępował w kierunku ustalenia 
związków i zależności pomiędzy spływem powierzchniowym i infiltracją 
z jednej strony, a czynnikami różnicującymi oba procesy z drugiej stro­
ny. Należą do nich: gleba, pogoda i klimat, szata roślinna, fauna glebowa 
i rzeźba — jako czynniki przyrodnicze oraz użytkowanie ziemi (wraz 
z agrotechniką) i urbanizacja — jako czynniki antropogeniczne.

Wpływ gleby w powyższych procesach, można sprowadzić do możli­
wości wsiąkania i zatrzymywania wody. Wsiąkanie jest funkcją porowato­
ści niekapilarnej gleby (L. D. Baver 1956), natomiast pojemność wodna jest 
odwrotnie proporcjonalna do infiltracji, a równocześnie zależy od miąż­
szości gleby (M. I. Lwowicz 1963). Rola pozostałych czynników spływu po­
wierzchniowego sprowadza się bardziej do oddziaływania na strkuturę gle­
by, a mniej do bezpośredniej roli w ksztatłowaniu spływu powierzchnio­
wego. Gleba pośredniczy pomiędzy klimatem, rzeźbą szatą roślinną, budo­
wą geologiczną a spływem powierzchniowym (M. I. Lowowicz 1966).

Z czynników pogodowych najważniejszą rolę odgrywają: natężenie
i czas trwania opadów deszczu lub zanikania pokrywy śnieżnej. Wzrosto­
wi natężenia i czasu trwania deszczu towarzyszy wzrost objętości i natę­
żenia spływu powierzchniowego, podobnie jak w przypadku wzrostu na­
tężenia roztopów. Fakt ten podkreślają niemal wszyscy badacze. Niektó­
rzy zwracają ponadto uwagę na burzenie struktury gleby przez spadające 
krople deszczu i spływającą po powierzchni wodę (B. H. Hendrickson 
1934, F. L. Duley 1939, A. M. Pospelow 1940, J. O. Laws, D. A. Parsons 
1943, A. S. Bhatnagar 1969). Zmniejszona wskutek tego infiltracja może 
być przyczyną kilkukrotnego wzrostu natężenia spływu powierzchniowe­
go. Częstotliwość opadów atmosferycznych jest przyczyną zmian wilgot­
ności gleby. Jej wzrost powoduje zmniejszenie wielkości infiltracji, 
a zwiększenie rozmiarów spływu powierzchniowego (S. I. Nebolsin, P. 
P. Nadejew 1937, H. Burger 1945, L. D. Baver 1956, L. Jung 1956, H. Ku­
roń i inni 1956, P. A. Urywajew 1957, N. Onczew, S. Nikołow 1967). W 
pierwszych kilkunastu minutach ulewy decydujące znaczenie ma wilgot­
ność gleby (J. H. Neal 1937).
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Przyczyną dużego zróżnicowania infiltracji, a tym samym spływu po­
wierzchniowego jest temperatura gleby. C. S. Slichter (1899) wykazał, że 
wskutek wzrostu lepkości wody, przepuszczalność gruntu zmniejsza się 
dwukrotnie w granicach temperatur od 26° do 0°C. Zamarzanie gleby 
powoduje wielokrotne zmniejszenie infiltracji, wskutek wypełnienia lo­
dem kanalików przewodzących wodę (F. R. Dreibelbis 1949, P. A. Urywa- 
jew 1953, 1957, W. D. Komarow 1957, A. A. Mołczanow 1960, W. I. Ko- 
rzun 1968). Wsiąkanie w zamarzniętym gruncie może zmaleć prawie do 
zera (A. S. Subbotin 1966). Natomiast działalność mrozu w suchej glebie 
może zwiększyć jej pojemność infiltracyjną (S. A. Schumm, G. C. Lusby 
1963).

Ekspozycja stoku różnicuje przebieg stosunków termicznych i wilgot­
nościowych, a co za tym dzie — stan gruntu. Sprawia to, że największe 
rozmiary spływu powierzchniowego rejestruje się na stokach o ekspozycji 
północnej a coraz mniejsze w kolejności na stokach zachodnich, wschod­
nich i południowych. Stwierdzili to: E. Woliny (L. D. Baver 1965) i W. I. 
Korzun (1968).

Wpływ nachylenia i długości stoku na rozmiary spływu powierzchnio­
wego jest dyskusyjny. Powszechnie uważa się, że ze wzrostem nachylenia 
stoku wzrasta objętość spływu powierzchniowego. Tymczasem wyniki 
wielu doświadczeń wskazują brak związku objętości spływu ze spadkiem 
stoku w ogóle (W. A. Troicki, M. W. Żirnowa 1939, G. A. Charitonow 1940, 
A. I. Reszetnikow 1945, I. L. Kuznik 1953, M. I. Lwowicz 1963, W. I. Ko­
rzun 1968), lub przy spadku przekraczającym 1—2° (F. L. Duley, O. E. 
Hays 1932, H. H. Bennett 1939). Teoretycznie ze wzrostem długości sto­
ku rośnie spływ powierzchniowy (R. E. Horton 1945). W warunkach te­
renowych okazało się, że rola długości stoku jest różna w zależności od 
natężenia i czasu trwania opadów (roztopów). Najczęściej spływ powierz­
chniowy maleje wraz z długością stoku (G. W. Musgrave 1935, E. B. Dee- 
ter, P. L. Hopkins 1936, H. H. Bennett 1939, H. L. Borst i inni 1945, A. I. 
Reszetnikow 1945, D. D. Smith i inni 1945, C. M. Browning i inni 1948,
O. E. Hays i inni 1949, A. A. Mołczanow 1960. W. I. Korzun 1968).

Szata roślinna oddziaływuje na rozmiary spływu powierzchniowego 
bezpośrednio poprzez intercepcję i zmniejszanie prędkości spływającej 
wody oraz pośrednio poprzez kształtowanie struktury gleby. Najwięcej 
prac poświęconych jest omówieniu roli lasu. Posiadają one charakter mo­
nograficzny (J. Kittrage 1948, A. A. Mołczanow 1960), lub przyczynkowy. 
Wielkość infiltracji w lesie jest kilka, a nawet kilkadziesiąt razy większa 
niż w polu (M. M. Drjuczenko 1938, G. A. Charitonow 1949, E. N. Cykin 
1956, W. Z. Gulisaszwili 1956), a spływ powierzchniowy bardzo mały (C.
G. Bates, O. R. Zeasman 1930, H. G. Meginnis 1935, A. D. Dubach 1951, 
J. Delfs i inni 1958, W. Nägeli 1959, D. L. Sokołowski 1959, S. W. Bass
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1963). Dużą rolę w zmniejszaniu spływu powierzchniowego odgrywa 
ściółka leśna (N. I. Roszczin 1938, N. F. Soczykin 1939, P. B. Rowe 1955,
G. A. Charitonow 1949). Zwiększeniu spływu powierzchniowego sprzyja 
wypalanie lasów (J. T. Auten 1934, E. A. Colman 1953) oraz wyręb lasów 
(H. H. Bennett 1939, G. M. Tarasaszwili 1955, J. Delfs i inni 1958, Tennes­
see Valley Authority 1961). Korzystne warunki infiltracji wody sprawia­
ją, że w lesie przeważa spływ podpowierzchniowy (H. Burger 1943, 1945, 
S. Wasiljew 1948, 1954, W. I. Rutkowski 1949, B. W. P. Roessel 1950, R. Z. 
Whipkey 1965). Uogólniając, można stwierdzić, że zwiększenie lesistości 
zlewni ogranicza spływ powierzchniowy (J. Kittrage 1948, A. A. Mołcza- 
now 1960), przy czym jego rozmiary zależą od charakteru lasu. Spływ po­
wierzchniowy z naturalnych zbiorowisk trawiastych, szczególnie w stepie 
kwietnym i wysokiej prerii jest znikomy (H. H. Bennett 1939, A. M. Grin 
1965), dzięki dużej gęstości traw i zalegającej na powierzchni chłonnej 
warstwie obumarłych szczątków roślinnych. Z łąk, pastwisk i pól upraw­
nych spływ powierzchniowy jest znacznie większy, a o jego wielko­
ści i natężeniu decyduje nie tylko rodzaj, lecz itakże sposób uprawy (L. S. 
Szczeklein 1938, H. H. Bennett 1939, A. I. Reszetnikow 1945, D. D. Smith 
i inni 1945, H. Kuroń i inni 1956, S. Sobolew 1960, B. Świętochowski, S. 
Kowaliński 1960, J. Ujvari i inni 1962, T. Todorow, B. Kłoczkow 1980, 
M. I. Lwowicz 1963). Relacje pomiędzy użytkowaniem zieftii a spływem 
powierzchniowym są tematem licznych publikacji, ze względu na duże 
znaczenie gospodarcze tego zagadnienia. Zadaniem takich badań jest m.in. 
wskazanie sposobów intensywnej gospodarki rolnej, dostosowanych do wa­
runków terenowych, w celu zabezpieczenia roślinom odpowiednich zaso­
bów wody i ochrony gleb przez erozją. Straty wody poniesione wskutek 
spływu powierzchniowego na stokach bez pokrywy roślinnej są dość znacz­
ne i wynoszą według różnych autorów od kilku do kilkudziesięciu procent 
sumy opadów rocznych i maleją wraz ze wzrostem gęstości szaty roślin­
nej (H. N. Holtan, M. H. Kirkpatrick Jr. 1950, L. D. Baver 1956, L. Turc 
1958, G. Singh i inni 1967, F. J. Dragoun 1969, M. Holy, J. Vaska 1970). 
L. Schiff (1951) stwierdził doświadczalnie, że zgodnie z modelem R. E. 
Hortona (1945), do wytworzenia spływu powierzchniowego na glebie po­
krytej zwartą szatą roślinną musi się utworzyć warstwa wody większej 
miąższości niż na gołej glebie. Wykazał też, że przy gęstości szaty 
roślinnej wynoszącej co najmniej 90 % woda płynie ruchem laminarnym, 
natomiast przy gęstości mniejszej od 18 %  mamy do czynienia wyłącznie 
z płynięciem turbulentnym. Rozmiary spływu powierzchniowego zwięk­
sza znacznie intensywność wypasu (H. Ii. Bennett 1939, H. Burger 1945,
D. D. Smith i inni 1945, W. Nägeli 1959, M. I. Lwowicz 1963), podobnie 
jak zaprzestanie uprawy lub stosowanie prymitywnych zabiegów agro­
technicznych (H. H. Bennett 1939, D. D. Smith i inni 1945, I. L. Kuizniik
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1953, L. D. Baver 1956, M. I. Lwowicz 1963). Wsiąkaniu wody sprzyja na­
tomiast orka prostopadła do linii spadku (L. S. Szczekiem 1938, H. H. 
Bennett 1939), pogłębienie orki (G. W. Musgrave, G. R. Free 1936, A. P. 
Boczkow 1954, S. Sobolew 1960) i odpowiednie nawożenie (H. H. Bennett 
1939, M. I. Lwowicz 1963).

H. H. Bennett (1939), A. M. Oliferow (1959) i inni badacze są zdania, 
że terasowanie stoków zmniejsza rozmiary spływu powierzchniowego. 
Tymczasem O. E. Hays i V. J. Palmer (1935) stwierdzili na podstawie ana­
lizy wezbrania w zlewni terasowanej, dwukrotne obniżenie kulminacji 
wezbrania, opóźnienie spływu w czasie, przy prawie nie zmienionej obję­
tości spływu.

H. H. Bennett (1939), D. D. Smith i inni (1945), L. D. Baver (1956), T. 
Todorow, B. Kłoczkow (1960), F. J. Dragoun (1969) stwierdzają większy 
spływ z pól uprawnych niż z łąk, odwrotnie niż I. L. Kuznik (1953), M. I. 
Lwowicz (1963), A. M. Grin (1965), W. I. Korzun (1968). Rozbieżności te 
wynikają z porównania wyników badań przeprowadzonych w obszarach
o różnym klimacie. W klimacie warunkującym przewagę spływu w okresie 
deszczowym stwierdza się mniejszy spływ z łąk w odniesieniu do pól 
uprawnych o stosunkowo małej gęstości szaty roślinnej. Natomiast w kli­
macie warunkującym przewagę spływów roztopowych rejestruje się więk­
szy spływ z łąki, często w stosunku do pól zaoranych, o dużych możliwo­
ściach retencji powierzchniowej i glebowej.

E. Woliny (1890) oraz R. E. Horton (1940) zauważyli zwiększenie się 
inflitracji w okresie letnim, spowodowane wzrostem aktywności fauny 
glebowej. Dzięki temu wsiąkanie wody może wzrosnąć kilkadziesiąt razy. 
Oznacza to, że wielkość infiltracji może być znacznie większa w terenie 
niż wynikałoby to z oznaczeń wykonanych laboratoryjnie.

W ostatnich latach Warren-Viessman Jr. (1965), L. В. Leopold (1968), 
T. Kinosita, T. Sonba (1969) oraz inni stwierdzili, że wzrostowi urbanizacji 
towarzyszy zwiększenie objętości i prędkości spływu. Główną przyczynę 
tego zjawiska widzą w zmniejszeniu powierzchni swobodnego wsiąkania 
wody.

Przedstawiony w skrócie przegląd wyników badań dowodzi, że istnie­
je dużo ilościowych danych określających rolę czynników różnicujących 
rozmiary spływu powierzchniowego. Wyniki badań często stanowią pod­
stawę wskazania metod właściwego gospodarowania zasobami wody i gle­
by (H. H. Bennett 1939, M. I. Lwowicz 1963, G. O. Schwab i inni 1966).

W Polsce o zagadnieniu spływu powierzchniowego i infiltracji jest 
wzmianka niemal w każdym opracowaniu hydrograficznym, dotyczącym 
Karpat lub Wyżyn południowych. Do czynników spływu zalicza się budo­
wę geologiczną, nachylenie stoków i lesistość danego obszaru. Elementy te 
posłużyły I. Dynowskiej (1963) jako kryteria do wykonania jednej z nie­
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licznych prób oceny jakościowej spływu powierzchniowego i wsiąkania 
wody w zlewni Szreniawy. Jednak w świetle dokonanego przeglądu lite­
ratury można przypuszczać, że wyniki analizy we wspomnianej pracy są 
zbyt ogólne.

Bezpośrednie pomiary spływu powierzchniowego są nieliczne, a więk­
szą uwagę zwracają badacze na poznanie spłukiwania, będącego efektem 
spływu. S. Ziemnicki (1951, 1960) prowadził je na lessach Wyżyny Lubel­
skiej, w zlewni o odpływie epizodycznym, obejmującej 4,75 km2 po­
wierzchni pól ornych, w celu określenia zmian spływu powierzch­
niowego pod wpływem zabiegów przeciwerozyjnych. W ciągu dzie­
więcioletniego okresu obserwacji, spływ powierzchniowy wyniósł: od 
mniej niż 0,1 mm w 1958 r. do 64, 2 mm, tj. 12 °/o sumy opadów w 1956 r. 
(S. Ziemnicki 1960). Stacjonarne badania spływu powierzchniowego w ob­
rębie stoku wzgórza morenowego znane są z okolic Olsztyna (W. Niewia­
domski, M. Skrodzki 1959). Celem łych badań było poznanie roli użytko­
wania ziemi. Spływ powierzchniowy z łąki w przeliczeniu na jednostkę 
powierzchni wynosi około 4 °/o odpływu rocznego ize zlewni mazurskiej 
(W. Niewiadomski, M. Skrodzki 1964). W obu ośrodkach badań — lubel­
skim i olsztyńskim — stwierdzono dużą przewagę spływu powierzchnio­
wego w okresie roztopowym, w porównaniu z okresem letnim (S. Ziem­
nicki 1951, W. Niewiadomski, S. Grabarczyk 1965, W. Niewiadomski, M. 
Skrodzki 1964), jednak nawe<t w okresie miesięcy zimowych infiltracja 
przewyższa spływ kilkakrotnie (W. Niewiadomski, S. Grabarczyk 1965).

Dotychczasowy stan wiedzy o spływie powierzchniowym w Karpatach 
Fliszowych opiera się głównie na wynikach badań przeprowadzonych w 
małych zlewniach (Z. Valek 1953, 1962, К. Figuła 1960, 1965, 1966, T. Kłus 
1965, W. Zeleny 1969, S. M. Perechrest, O. M. Peozkowska 1969), choć 
informacji odnośnie odpływu powierzchniowego dostarczają także inne 
opracowania m.in.: A. J. Rybkina (1959), T. Kiciński (1963), K. Cyberska,
I. Cyberski (1964), Z. Ziemońska (1966), A. Ciepielowski, L. Dąbrowski 
(1968). Wartościowe dane na temat zróżnicowania spływu powierzchnio­
wego i infiltracji w obrębie stoków beskidzkich i pogórskich zawierają pu­
blikacje dotyczące spłukiwania (M. Klimaszewski 1935, A. Reniger 1955, 
L. Starkel 1960, D. Zachar 1960, T. Gerlach 1966) oraz gospodarki wod­
nej łąk i pastwisk (K. Figuła 1955, 1958, 1960, 1964).

Studia ilościowe nad spływem powierzchniowym w Karpatach przepro­
wadzili jedynie B. Maran i O. Lotha (1954), na sztucznie zraszanych polet­
kach wielkości 10X5 m. Stwierdzili oni, że w buczynie karpackiej, przy 
natężeniu deszczu 1,7—2,1 mm/min współczynnik spływu powierzchnio­
wego nie przewyższył 5 °/o sumy opadu. Większy spływ wystąpił w podob­
nym ale przerzedzonym lesie oraz w lesie iglastym. Na pastwisku, przy 
mniejszym natężeniu opadu (0,75— 1,5 mm/min), współczynnik spływu po­
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wierzchniowego osiągnął 66 э/о sumy opadów. Orka w poprzek linii spadku 
znacznie zmniejsza rozmiary spływu powierzchniowego (B. Maran 1957). 
Prędkość wody spływającej na stoku okrytym darnią K. Figuła (1955) 
określił na 0,8—2,4 cm/sek, a na roli na 13 cm/sek. Przyczyny zróżnicowa­
nia spływu powierzchniowego w Karpatach Fliszowych K. Figuła (1960,
1964) dostrzega w urozmaiceniu rzeźby terenu, zmienności gleb, szaty roś­
linnej i pogody. K. Figuła uważa, że do zbędnego powiększenia rozmiarów 
spływu powierzchniowego przyczynia się itakże człowiek, głównie na sku­
tek wylesiania stoków i zagęszczenia sieci dróg. Przyczynę gwałtownych 
wezbrań według K. Figuły (1960) stanowi również stosunkowo mała po­
jemność wodna gleb karpackich, zaś wzrost ilości i kulminacji wezbrań 
w Karpatach Wschodnich, w ostatnim dwudziestoleciu S. M. Perechrest
i O. M. Peczkowska (1969) widzą w zmniejszeniu areału lasów. Brak wpły­
wu lesistości na wielkość odpływu, mimo, że różnica lesistości porównywa­
nych zlewni wynosiła 90%, stwierdza Z. Valek (1962). Natomiast maksy­
malny spływ jednostkowy w zlewni zalesionej jest 18 razy mniejszy, a mi­
nimalny spływ jednostkowy 10 razy większy. Hydrologiczna rola lasu po­
lega zatem głównie na wyrównywaniu odpływu. Podobnie wpływ lasu na 
odpływ ujmują K. Figuła (1966) oraz T. Kłus (1965). Z. Kurek (1969) i W. 
Zeleny (1969) podkreślają rolę lasu w łagodzeniu wezbrań roztopowych, 
a K. Figuła (1965) szczególnie wezbrań z roztopów insolacyjnych i desz­
czów ulewnych.

Dokonany przegląd prac dotyczących spływu powierzchniowego świad­
czy o wielostronności badań w tej dziedzinie. Niestety różnice metodyczne 
uniemożliwiają w wielu przypadkach porównywanie uzyskanych wyni­
ków. Poznanie dynamiki spływu powierzchniowego wymaga dalszych ba­
dań.

CEL PR A C Y

W Karpatach Fliszowych nie prowadzono dotychczas badań stacjonar­
nych nad obiegiem wody w obrębie stoku. Odczuwa się brak danych ilo­
ściowych odnośnie spływu powierzchniowego. Zadaniem niniejszej pracy 
jest wypełnienie tej luki. W pracy tej przedstawiono przebieg spływu po­
wierzchniowego i określono jego rozmiary w różnych sytuacjach pogodo­
wych w rocznym cyklu klimatycznym. Główną uwagę zwrócono na cha­
rakterystykę ilościową spływu powierzchniowego w warunkach działal­
ności człowieka, bowiem zarówno istniejąca literatura, jak również włas­
ne badania autora potwierdzają, że użytkowanie ziemi jest jednym z naj­
istotniejszych czynników różnicujących spływ powierzchniowy. Wyniki 
uzyskane na polu ornym, pastwisku i na łące porównano z wynikami uzy­
skanymi w lesie, wykazującym wiele cech środowiska naturalnego. Sta­
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rano się też rozpatrzeć rolę właściwości fizycznych gleb w różnicowaniu 
rozmiarów spływu powierzchniowego. Wszystkie dane analizowano w od­
niesieniu do wartości dobowych. Jedynie przy omawianiu mechanizmu 
spływu powierzchniowego posłużono się przykładami bardzo szczegółowej 
analizy zebranych materiałów. Celem pracy jest zatem poznanie dynamiki 
spływu powierzchniowego w obrębie stoku, określenie rozmiarów spływu 
powierzchniowego w różnych warunkach pogodowych, oraz określenie roli 
spływu powierzchniowego w obiegu wody na stokach górskich w Karpa­
tach Fliszowych.

Z punktu widzenia ochrony zasobów wody i gleby, spływ powierzch­
niowy, szczególnie w górach, jest procesem niekorzystnym. Jest on przy­
czyną zmniejszania zasobów wody, dostarczonych w postaci opadów 
atmosferycznych, powoduje utratę gleby wskutek spłukiwania oraz pro­
wadzi do powstawania powodzi. Racjonalne działanie w kierunku zmniej­
szenia spływu powierzchniowego będzie możliwe wtedy, gdy poznamy jego 
dynamikę, to jest: rozmiary, natężenie i zróżnicowanie w różnych warun­
kach środowiska geograficznego, zagospodarowanego przez człowieka.

Praca została wykonana w Zakładzie Geografii Fizycznej Instytutu 
Geografii Polskiej Akademii Nauk w Krakowie pod kierunkiem prof, dr 
haib. Leszka Starkla, któremu składam serdeczne podziękowanie za zaak­
ceptowanie tematu oraz dyskusje, rady i pomoc. Dziękuję za cenne uwagi 
recenzentom pracy prof, dr hab. Z. Mikulskiemu, dr hab. B. Adamczykowi
i dr hab. A. S. Kostrowickiemu. Składam serdeczne podziękowanie wszyst­
kim Koleżankom i Kolegom, którzy służyli mi pomocą w okresie opraco­
wywania tematu, a w szczególności mgr L. Daukszy i mgr E. Gilowi.

II. METODY PRACY

Pracę zrealizowano w trzech etapach: pierwszy obejmował przygoto­
wawcze prace terenowe, drugi — pomiary i obserwacje terenowe prowa­
dzone od listopada 1968 r. do kwietnia 1970 r., trzeci — opracowanie wyni­
ków badań. Wstępne prace terenowe polegały na wyborze stoków doświad­
czalnych, zainstalowaniu przyrządów pomiarowych oraz przeprowadzeniu 
próbnej serii obserwacji. W oparciu o dobre rozeznanie środowiska geo­
graficznego 1 (B. Adamczyk i inni 1973, L. Dauksza i inni 1970 b, J. Stasz­
kiewicz 1973) wybrano 5 stoków reprezentujących różne warunki geogra­
ficzne (rye. 1, tab. 1). Są to stoki: Stacja Naukowa ,,IG PAN”, „Wiatrów­

1 W ykorzystano  rów nież  p race  ręko p iśm ienn e : B. A dam czyk  „M ateria ły  do poz­
na n ia  gleb g rom ady  S zy m b a rk ” oraz B. O b ręb sk a -S ta rk lo w a  „M ezoklim at okolic 
S z y m b a rk u ”.

2 1.7
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ki”, „Technikum Rolnicze SW”, „Technikum Rolnicze NW”, „Jelenia Gó­
r a ” 2. Na każdym z wymienionych stoków, oprócz pomiarów spływu po­
wierzchniowego, wykonano obserwacje innych procesów i zjawisk fizycz- 
nogeograficznych (tab. 2). Celem tych obserwacji było możliwe precyzyj­
ne określenie aktualnych warunków spływu powierzchniowego.

K̂RAKÖW J Д
_JJr~X T

E * A *  ßJp a 

 \
v  5  Nowy 5a a \S :V ^ B A R K W G o r l ,c e

■4 '  ! »—

. /  V

’ Technikum 
Roinicze i 50 k m

. —'  Jelenia Gdra 
\A W iatrów k i

1 km0,5
♦  I

Stacja Naukowa
-  5 0 0 -  2

Ryc. 1. Z lew nia  B y strzan k i — te ren  badań . 1 — działy w odne, 2 — poziomice, 3 — cie­
ki, 4 — lasy, 5 — p rzek ro je  h yd ro m etry czne , 6 — stoki dośw iadczalne, 7 — deszczo- 
m ierze , 8 — stac je  w ód g ru n tow ych , 9 — k la tk i  m eteorologiczne

Fig. 1. T he B ystrzank a  basin , th e  te r r i to ry  of investiga tions. 1 — divides, 2 — con tour - 
-lines, 3 — stream s, 4 — forests , 5 — d ischarge  section lines, 6 — e x p e r im e n ta l  

slopes, 7 — ra in -g aug es , 8 — g ro u n d -w a te r  sta tions, 9 — th e rm o m e te r  screens

Bezpośrednie pomiary spływu powierzchniowego wykonano podobny­
mi metodami na wszystkich stokach. W pracy wykorzystano wyniki po­
miarów uzyskane na 8 poletkach doświadczalnych (tab. 2). Tylko w dwóch 
przypadkach reprezentowały one całą formę stoku a w pozostałych moż­
liwie długi jego fragment (ryc. 2). Badane odcinki stóku są przykładami 
długiej drogi spływu na stokach Karpat Fliszowych. Praktycznie nie spo-

2 W dalszej części p racy  s tok i dośw iadczalne będę  nazyw ał: „IG P A N ”, „W ia­
t ró w k i”, „T echn ikum  S W ”, „T ech n ik um  N W ”, „ Je len ia ”.
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Tabela 1
Charakterystyka stoków doświadczalnych w Szymbarku 
Character of the experimental slopes at Szymbark

Wysokość Spadek

Stok
Slope

n.p.m. 
Height above

Ekspozycja
Exposure

Gradient
%

Długość
Length

Szerokość
Width

Powierzchnia
Area

Użytkowanie ziemi

sea level 
m

średni
mean

max.
m m ha Land use

„IG  PA N ” 320—347 SW 19 21 115 13 0,144 łąka
meadow

20 21 130 13 0,167 żyto/pole zaorane 
rye/ploughed field

20 21 127 13 0,163 pole zaorane /ziemniaki/ pszenica 
ploughed field /potatoes/ wheat

20 21 127 — — bruzda na polu zaoranym 
furrow in ploughed field

„Wiatrówki” 374—459 NE 19 25 390 — 6,320 pola orne i użytki zielone 
arable land, meadows and pastures

„Technikum” 378—398 SW 14 20 145 5 0,120 pastwisko
pasture

393—409 NW 14 22 110 5 0,096 pastwisko
pasture

„Jelenia” 558—633 NE 33 48 230 5 0,111 las
forest
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tyka się tu stoków, w obrębie których naturalna droga spływu wody zgod­
na z linią spadku, nie byłaby przecięta bruzdą polną, drogą lub zabudowa­
niami.

Na stoku „IG PAN” oberwać je prowadzono na 3 poletkach doświad­
czalnych (ryc. 3), ograniczonych folią plastikową 55 cm szerokości, wkopa­
ną w glebę do głębokości 30—40 cm. Dolną granicę poletek stanowiły ryn­
ny plastikowe, odprowadzające wodę do urządzenia pomiarowego. Okreso­
wo mierzono spływ powierzchniowy z bruzdy pola zaoranego (fot. 1). Urzą­
dzenie pomiarowe własnej konstrukcji obejmowało korytko wywrotne, 
okresowo itarowane, o pojemności przegrody od 3 do 5 1, połączone z re­
jestratorem taśmowym, który sumował wywroty i utrwalał na taśmie 
ich rozkład w czasie (fot. 2, ryc. 4). Kontrolę dokładności pomiaru umoż­
liwiały zbiorniki redukcyjne, używane głównie do pomiarów spłukiwania 
o łącznej pojemności 3 m3, umieszczone pod korytkiem wywrotnym (L. 
Dauksza i inni 1970a). Pomiar objętości spływu powierzchniowego mieści 
się w granicach dokładności uzyskanej metodą podstawionego naczynia. 
Wyniki pomiarów natężenia spływu powierzchniowego przewyższają do­
kładnością zapis limnigrafu dobowego. Wynika to z porównania prędkości 
przesuwu taśmy rejestrującej. Prędkość ta w przypadku zastosowanego 
rejestratora wynosi 36,6 mm/godz. Tak szybkiego przesuwu taśmy reje­
strującej nie stosuje się w limnigrafach. Spływ powierzchniowy z bruzdy 
mierzono nie rzadziej niż co godzinę metodą podstawionego naczynia. Ma­
ła ilość wody pochodzącej ze spływu została zatrzymana w 30-litrowym 
zbiorniku (fot. 1).

Na pozostałych stokach zastosowano tę samą metodę pomiaru. Inna 
była natomiast konstrukcja poletek doświadczalnych. W dolnej partii 
stoków „Technikum SW” i „Technikum NW” oraz „Jelenia” założono obok 
siebie po 5 rynien typu Gerlacha (T. Gerlach 1966), szerokości 1 m (fot. 3). 
Z rynien woda spływała wężami gumowymi do rury  zbiorczej, której wy­
lot umieszczony był nad korytkiem wywrotnym. Pas rynien 5-metrowej 
szerokości stanowi ograniczenie poletka (ryc. 5, 7). Powierzchnię pola, 
z którego pochodzi rejestrowany spływ powierzchniowy wyznaczono 
na podstawie pomiarów geodezyjnych oraz obserwacji kierunku spływu 
wody. Na stoku „Wiatrówki” korytko wywrotne umieszczono w dnie pa­
rowu (ryc. 6), odprowadzajxcego wodę ze stoku.

Długość wszystkich poletek doświadczalnych przekraczała znacznie 
100 m (tab. 2, ryc. 2). Jest to wystarczająco długi odcinek dla ustalenia 
reżimu hydrologicznego spływu powierzchniowego (M. I. Lwowicz 1963). 
Dzięki temu wyniki pomiarów można uznać za zbliżone do wartości rze­
czywistych i porównywać między sobą.
Zastosowana technika pomiarów w kilku przypadkach nie zdała pomyślnie 
egzaminu. 1) Na stoku „IG PAN” przy natężeniu spływu ponad 500 l/min.
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above sea level

„JELENIA GÖRA „TECHNIKUM  ROLNICZE NW

bcve sea  lev?

2 0 0  1ÓO

„T E C H N IK U M  ROLNICZE SW

NE above sec level 
m n p m

3 0 0  2 0 0  TOO

„STACJA IG PAN'

NE above sea level 
m n p m

U eo

3 0 0  2 0 0  1 0 0

Rye. 2. P ro f ile  podłużne  s toków  dośw iadczalnych  w  Szym barku . G rub sza  lin ia  ozna­
cza długość po le tek  dośw iadczalnych

Fig. 2. L on g itu d in a l profiles of th e  e x p e r im en ta l  slopes a t  S zym bark . T hick  line d e ­
notes leng th  of run o ff-p lo ts

ha częstotliwość wywrotów korytka była zbyt duża w stosunku do pręd­
kości przesuwu taśmy rejestratora. Natężenie spływu mierzono wówczas 
podstawionym naczyniem. 2) Na polu ziemniaków w czasie dwóch ulew 
natężenie spływu powierzchniowego i spłukiwania przekraczało pojemność 
rynny odprowadzającej wodę do korytka. Rejestrator taśmowy utrwalił 
wtedy tylko początkową fazę spływu. Hydrogram skonstruowano w tych 
przypadkach dzięki znajomości czasu rozpoczęcia i zakończenia spływu 
powierzchniowego, z pomocą pluwiogramu. Czas kulminacji spływu po­
wierzchniowego wyznaczono przez analogię z innymi ulewami w momen­
cie zakończenia ulewy. 3) Na stoku „Wiatrówki”, w okresie dużego natę­
żenia spływu powierzchniowego część wody spływała poza parowem. 
V/ związku z tym zarejestrowane kulminacje spływu są zaniżone, a spo­
wodowany tym błąd pomiaru objętości spływu może sięgać około 10°/o
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Tabela 2
Pomiary prowadzone na stokach doświadczalnych w Szymbarku 

Measurements carried out on the experimental slopes at Szymbark

Ilość stanowisk 
Number of stands

Rodzaj obserwacji 
Kind of measurements

Sposób i częstotliwość pomiarów 

Method and frequency of measurements

„IG
 

P
A

N
”

„W
ia

tr
ów

ki
”

1

„T
ec

hn
ik

um
”

„J
el

en
ia

”

1 2 3 4 5 6

Spływ powierzchniowy 
Surface run-off

poletko, korytko wywrotne, rejestracja ciągła 
plot, tipping bucket, continuous recording

3 1 2 1

Spływ podpowierzchniowy 
Subsurface run-off

rynny na głębokości 20 i 50 cm, zbiornik 10 1 
troughs at depts of 20, and 50 cm, 10 1-container

3 — — —

Infiltracja
Infiltration

cylinder Burgera 
Burger’s cylinder

47 9 18 13

Przesiąkanie
Percolation

lizymetry cylindryczne, 3 X na dobę 
cylindric lysimeters, thrice daily

8 — — —

Wilgotność gleby 
Soil moisture

metoda wagowa, 11 pomiarów 
weighage method, 11 measurements

27 — — —

Stany wód gruntowych 
Ground water levels

piezometry do głębokości 0,5, 1,0, 1,5 m, 1 x  na dobę 
piezometers at depths of 0,5, 1,0, and 1,5 m, once daily

9 — — —

studnie gospodarskie, 1 x  na dobę 
observation wells, once daily

— 2 — —
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c.d. tab. 2

1 2 3 4 5 6

Opady atmosferyczne 
Precipitation

pluwiograf
pluviograph

1 — —

deszczomierz na poziomie 1 m, 1 x  na dobę 
rain gauge at the level of 1 m, once daily

1 1 1 1

deszczomierz przy powierzchni gruntu, 1 x  na dobę 
rain gauge at the ground level, once daily

3 — — —

Miąższość i gęstość śniegu 
Depth and density of snow

łata śniegowa, gęstościomierz WS-43, 1 x  na dobę 
snow stake, snow sampler WS-43, once daily

9 — — —

1 X na 5 dni 
once in 5 days

— 12 18 15

Temperatura powietrza 
Air temperature

termometry i termografy na poziomie 2 m i 5 cm 
thermometers and thermographs at the level 2 m and 5 cm

2 — — —

termometry na poziomie 1,5 m, 1 x  na dobę 
thermometers at the level 1,5 m, once daily

— 1 1 1

Temperatura gleby 
Soil temperature

termometry na głębokości 0, 5, 10, 20, 50 i 100 cm, 3 x  na dobę 
thermometers at depths 0, 5, 10, 20, 50 and 100 cm, thrice daily

1 — — —

Kierunek i prędkość wiatru 
Direction and velocity of wind

wiatromierz Wilda, 3 x  na dobę 
Wild’s wind gauge, thrice daily

1 — — —

Zachmurzenie
Cloudiness

wizualnie, 3 x  na dobę 
visual method, thrice daily

1 — — —

Stan gruntu
Condition of the soil surface

wizualnie, 3 x  na dobę 
visual method, thrice daily

1 — — —
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sumy rocznej. 4) Na stokach „Technikum” spływ powierzchniowy w okre­
sie zimowym nie został zarejestrowany, ponieważ po odwilży w połowie 
stycznia 1969 r. utworzyły się korki lodowe w wężach gumowych odpro­
wadzających wodę. Zostały one zamrożone dopiero w okresie roztopów 
wiosennych. Na stoku „Jelenia” gleba nie zamarzła. Dzięki temu spływ 
wody w wężach gumowych mógł się odbywać bez przeszkód. Zdobyte w 
trakcie badań doświadczenia pozwolą w przyszłości uniknąć popełnionych 
błędów.

Uzyskane z poletek dane liczbowe sprowadzono do wartości porówny­
walnych, wyrażonych w litrach z 1 ha lub w mm warstwy wody. Podstawą 
wyliczeń natężenia spływu powierzchniowego była analiza taśmy rejestra­
tora. Częstotliwość wywrotów korytka zarejestrowanych na taśmie okreś­
lono najczęściej w 10-minutowych odstępach czasu. Otrzymane wartości 
stanowiły podstawę konstruowania hydrogramów. Powierzchnie hydro- 
gramów planimetrowano, aby ustalić dobowe wartości spływu powierzch­
niowego, liczone dla doby opadowej tj. od 700 rano jednego dnia do 700 rano 
dnia następnego.

Na wszystkich stokach doświadczalnych prowadzono pomiary innych 
procesów i zjawisk hydrologicznych. Poniżej poletek doświadczalnych na 
stoku „IG PAN” zainstalowane zostały 3 stanowiska pomiaru spływu 
podpowierzchniowego (śródglebowego). Jedno stanowisko składało się 
z dwóch rynien Gerlacha o szerokości 1 m, wsuniętych w glebę jedna nad 
drugą na głębokości 20 i 50 cm (ryc. 8). Rynna zainstalowana na głębo­
kości 20 cm służyła do łapania wody spływającej w warstwie ornej gleby, 
a na głębokości 50 cm — w warstwie eluwialnej (L. Dauksza i inni 1970a). 
Woda z rynien odprowadzona jest wężami gumowymi do zbiorników po­
miarowych o pojemności 10 1 (ryc. 8). Pomiary wykonywane były w róż­
nych odstępach czasu, w nawiązaniu do przebiegu spływu. Objętość spły­
wu śródglebowego porównywano ze spływem powierzchniowym, przeli­
czając obie wartości w stosunku do pasa 10 m szerokości.

Pomiary infiltracji wykonywano cylindrem Burgera (H. Burger 1934), 
w bardzo podobnych warunkach wilgotności gleby. W pracy wykorzysta­
no 88 pomiarów. Cylindry zalewano wodą kilkakrotnie, aż do momentu 
uzyskania podobnej (stałej) wielkości wsiąkania w jednostce czasu. Wy­
niki przedstawiono w postaci wartości średnich arytmetycznych, wyliczo­
nych z 9 lub więcej pomiarów, wykonanych w różnych odcinkach stoku. 
Pomiar cylindrem Burgera (fot. 4) daje wartości przewyższone w stosun­
ku do rzeczywistych, wskutek strat wody na przesiąkanie boczne oraz 
wzmożonego wsiąkania spowodowanego ciśnieniem hydrostatycznym war­
stwy wody wypełniającej cylinder. Niemniej metoda jest pożyteczna,
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Rye. 3. S tok dośw iadczalny „IG  PA N ” w  S zym barku . 1 — k la tk a  m eterologiczna na 
poziomie 2 m, 2 — k la tk a  meteorologiczna na  poziomie 5 cm, 3 — te rm o m etry  g ru n ­
towe, 4 — zm arzlinom ierz  D anilina, 5 — ruchom ierz  Baca, 6 — w iatrom ierz ,  7 — he- 
liograf, 8 — in s tru m en ty  do pom iarów  an tynom etrycznych , 9 — deszczomierz na 
poziomie l m ,  — 10 — deszczomierz na  poziomie g run tu ,  11 — totalizator , 12 — plu- 
w iograf, 13 — lizym etry , 14 — deszczomierze na poziofie g ru n tu  o pow ierzchni w zlo­
tow ej 1 m 2, 15 — zbiorniki pomiarowe, 16 — piezom etry , 17 ry n n y  ograniczające  p o ­
le tka  dośwaidczalne, 18 — kory tko  w yw ro tne  z taśm ow ym  re je s tr a to re m  spływu, 
19 — stanow iska  pom iaru  spływowego podpowierzchniowego, 20 — rep e ry  geodezyj­

ne, 21 — ogrodzenie, 22 — g ran ice  poletek  dośw iadczalnych

Fig. 3. T he „IG P A N ” ex p er im en ta l  slope a t  Szym bark. 1 — m eteorological screen  at 
th e  level of 2 m, 2 — m eteorological screen  a t  the  level of 5 cm, 3 — soil th e rm o ­
m eters ,  4 — D an ilin ’s soil freezing gauge, 5 — Bac’s g round  m ove m eter,  6 — w ind- 
-gauge, 7 — heliograph , 8 — in s tru m en ts  fo r  ac tinom etric  m easu rem en ts ,  9 — ra in -  
-gauge a t  the  level of 1 m, 10 — ra in -g au g e  a t  soil level, 11 — to ta lizer 12 — pluvio- 
g rap h ,  13 — lys im eters , 14 — ra in -gauges  a t  soil level w ith  an  in le t  surface  of 1 m 2, 
15 — con ta iners  of percolating  w ater,  16 — piezom eters, 17 — troughs  border ing  ru n -  
off-plots, 18 — tipping bucke t w ith  tape  reco rde r  of su rface  runoff, 19 — stands  of 
su b su r face  ru n o f f  m easu rem en ts ,  20 — geodetic m arks ,  21 — fence, 22 — borders  of

runoff-p lo tshttp://rcin.org.pl
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Rye. 5. S tok i dośw iadczalne „T echn ikum ” w  S zym barku . 1 — k la tk a  meteorologicz­
n a  na  poziomie 1,5 m, 2 — deszczomierz, 3 — ry n n y  ogran iczające  po le tka  dośw iad­
czalne, 4 —  kory tko  w y w ro tn e  z re je s tr a to re m  ta śm o w y m  spływu, 5 — repe ry  geo­

dezyjne, 6 — kraw ędzie  i załomy

Fig. 5. — T he  „T echn ikum ” ex p er im en ta l  slopes a t  Szym bark . 1 — the rm o m e te r  
sc reen  a t  the  level of 1,5 m, 2 — ra in -gauge , 3 — troughs  bo rde r ing  the  run o f f-p lo ts
4 — tipp ing  bucke t w ith  tape  reco rd e r  of surface  runoff ,  5 — geodetic m arks , 6 —

scarps
http://rcin.org.pl



Rye. 4. S chem at taśm ow ego re je s t r a to ra  sp ływ u  p o w ie rzch ­
niowego. 1 — szpula z ta śm ą , 2 — koło p rzesuw ające  taśm ę, 
ze stałą p rędkośc ią  36 cm/godzinę, 3 — ro lka  dociskająca, 
ta śm ę  4 — taśm a, 5 — p ro w a d n ik  taśm y, 6 — dziurkacz  n a ­
k łu w ając y  o tw ór w  ta śm ie  w  m om encie  w y w ro tu  k o ry tk a  
(działa na zasadzie e lek trom agnesu) ,  7 — sum ato r  w y w ro ­
tów , 8 — obudow a licznika, 9 — źródło p rąd u ,  10 — styk  
r tęc iow y (przelew owy) p rzym ocow any  do osi kory tka , z a ­

m yka  obw ód e lek tryczny  w  m om encie  w y w ro tu

Fig. 4. Schem atic  d iag ram  of surface  ru n o ff  tape reco rder.  
1 — roll w ith  type, 2 — w h ee l  sh ifting  the  tape  a t  a constan t 
velocity  of 36 cm/h, 3 — w heel ho ldfast of the  tape, 4 — 
record ing  tape, 5 — gu ide  of tape, 6 — perfo ra to r  p rick ing  a 
hole in the  ta p e  a t  th e  m om en t w hen  the  bucke t tu rn s  
(w ork ing  on th e  basis  of e lec trom agnet) , 7 — adder  of tu rn s ,  
8 — casing of th e  reco rde r ,  9 — c u rre n t  genera to r ,  10 — m e r ­
cury  overf low  con tac t  f ixed  to  the ax is  of th e  tipp ing  b u c k ­
e t;  it closes the  e lec tric  c ircu it a t  the  m om ent w hen  the  

b u c k e t  tu rn s
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Rye. 6. S tok dośw iadczalny „W ia trów k i” w  S zym barku . 1 — k la tk a  m eteorologiczna  
na  poziomie 1,5 m, 2 — ry n n y  ogran iczające  po le tka  doświadczalne, 3 — deszczo- 
mierz, 4 — stac ja  wód g run tow ych , 5 — ko ry tko  w y w ro tn e  z taśm ow ym  re je s t r a to r e m  
spływu, 6 — drogi polne, 7 — g ran ice  działek pól u p raw n y ch  (bruzdy polne), 8 — 
b ruzdy  odw adnia jące , 9 — dział w odny zlew ni odw adn iane j epizodycznie, 10 — p o ­

ziomice, 11 — k raw ędz ie  i załomy

Fig. 6. The „W ia tró w k i” e x p e r im e n ta l  slope a t  S zym bark i.  1 — th e rm o m e te r  se reen  
a t  the  level of 1,5 m, 2 — troughs  b o rde r ing  runo ff-p lo ts ,  3 — ra in -gauge ,  4 — g round - 
-w a te r  sta tion , 5 — tipp ing  bucke t w ith  tape  reco rde r  of su rface  runoff, 6 — c a r t ­
l o a d s ,  7 — bo rde rs  of fields (furrows), 8 — dra in ing  fu rrow s , 9 — divide of basin  

w i th  episodic flow, 10 — contour lines, 11 — scarps
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gdyż pozwala w sposób prosty i szybki określić rząd wielkości infiltracji, 
a pomiary wykonane w podobnych warunkach wilgotności gleby są po­
równywalne.

Na stoku „IG PAN” prowadzono również pomiary przesiąkania. Zain­
stalowano w tym celu 4 pary lizymetrów cylindrycznych o powierzchni 
1 m'2, miąższości 13, 22, 50 i 100 cm. Sposób instalacji polegał na wbiciu 
cylindra metalowego w glebę, podsunięcia dna i połączeniu obu części 
spawaniem. Dzięki temu struktura gleby wewnątrz cylindra została niena­
ruszona. Dno każdego cylindra posiadało spadek około 5° aby woda mogła 
spływać do najniższego punktu, w którym wykonany został otwór (ryc. 9).

Fot. 1. Pole zao rane  z b ruzdą  na s toku  „IG P A N ” w  S zy m b ark u

Phot. 1. P loughed  field w ith  fu r ro w  on the  e x p e r im en ta l  slope ,,IG P A N ”
at S zym bark

Z otworu przesiąkająca woda przedostawała się wężami gumowymi do 
zbiorników pomiarowych o pojemności 5 lub 10 1. Ścianki cylindra wy­
stawały ponad powierzchnię gruntu w celu odcięcia dopływu lub odpły­
wu wody zgromadzone] na powierzchni. Woda spływająca powierzchniowa 
w obrębie cylindra znajdowała ujście w otworze umieszczonym w pozio­
mie powierzchni gruntu. Pomiary przesiąkania wykonywano 3 razy dzien­
nie. Wyniki przeliczono na mm warstwy wody (1 litr =  1 mm) i przedsta-
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Fot. 2. K ory tko  w y w ro tn e  z ta śm ow ym  re je s t r a to r e m  sp ływ u 

Phot. 2. T ipping bucke t w ith  tape  reco rde r  of su rface  ru n -o f f

wiono w postaci średnich arytmetycznych wartości pary lizymetrów tej 
samej miąższości. Dzięki różnej miąższości monolitów można prześledzić 
dynamikę przesiąkania wody w poszczególnych poziomach gleby, do głębo­
kości 1 m włącznie.

W górnej, środkowej i dolnej części stoku „IG PAN” założono po trzy 
piezometry do głębokości 0,5, 1,0 i 1,5 m. Stany wody obserwowano co­
dziennie. Dzięki temu śledzono wahania występujących okresowo hory­
zontów wody zawieszonej w glebie na głębokości 0,5 i 1,0 m oraz okre­
sowo zanikającego pierwszego zwierciadła wód gruntowych na głębokości 
1,5 m.

Pomiary wilgotności gleby wykonywane były sposobem wagowym na 
polach doświadczalnych stoku ,,IG PAN”, w nawiązaniu do przebiegu po­
gody. Próbki gleby pobierano do naczyń wagowych w trzech powtórze­
niach: w górnej, środkowej i dolnej części poletka, z głębokości 5—10, 
15—20 i 40—50 cm. Z 9 pomiarów dla określonej głębokości obliczono 
średnią arytmetyczną wartość wilgotności gleby w procentach suchej ma­
sy, a następnie przeliczono ją na mm warstwy wody, w oparciu o znajo­
mość ciężaru objętościowego gleby.
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Fot. 3. R y nny  do pom ia rów  sp ływ u  pow ierzchniow ego  na s toku  „T echn ikum  NW ”

Phot. 3. T ro u g h s  for su rface  ru n o f f  m e asu rem en ts  on „T echn ikum  N W ” e x p e r im en ta l
slope

Obserwacje opadów atmosferycznych wykonywane były codziennie 
przy pomocy deszczomierzy Hellmana, o powierzchni wlotowej 200 cm2. 
Były one umieszczone na każdym stoku doświadczalnym. Dla stoku ,,Je­
lenia” przyjęto wartości opadów ze stacji położonej na polanie, w odle­
głości około 200 m od punktu pomiaru spływu powierzchniowego. Dla 
stoków „Technikum” posłużono się danymi ze stacji położonej na dnie 
doliny Bystrzanki, ponieważ deszczomierz umieszczony na stoku notował 
nieco niższe sumy opadów, prawdopodobnie wskutek silniejszego oddzia­
ływania wiatru (K. Figuła 1966, C. Radomski 1964). Na stoku ,,IG PAN” 
w 1969 r. wykonywano pomiary opadów deszczu przy powierzchni gruntu 
w jednym ombrometrze Hellmana i dwóch deszczomierzach o powierzchni 
wlotowej 1 m2. Różnice wartości opadów zanotowanych przez wszystkie 
cztery deszczomierze okazały się niewielkie. Dlatego wykorzystano w pra­
cy jedynie wartości opadów notowane na wysokości 1 m oraz dane z plu- 
wiografu odnośnie natężenia i czasu trwania opadu.

Zimą mierzono miąższość i gęstość pokrywy śnieżnej, na stoku ,,IG 
PAN” — codziennie, a na pozostałych stokach co 5 dni, co najmniej w 3—
5 punktach, w trzech powtórzeniach. Pomiary gęstości śniegu wykonywa-
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Rye. 7. S tok  doświadczalny „Je len ia” w  S zym barku . 1 — rynny  o g ran i­
czające po le tka  doświadczalne, 2 — kory tko  w y w ro tn e  z taśm ow ym  r e ­
je s t ra to re m  spływu, 3 — repe ry  geodezyjne, 4 — k raw ędz ie  i załom y

Fig. 7. The „Je len ia” ex per im en ta l  slope a t  Szym bark . 1 — troughs b o r ­
dering  runoff-p lo ts ,  2 — tipping bucke t w ith  tap e  reco rde r  of su rface  
runoff ,  3 — geodetic m arks, 4 — scarps .http://rcin.org.pl



Fot. 4. P om iar  in f i l trac j i  w ody  cy lind rem  B u rg e ra  
Phot. 4. M easu rem en t of in f i l t ra t io n  w ith  B u rg e r’s cy linder

ne gęstościomierzem śniegowym WS—43 były podstawą wyliczenia zapasu 
wody w śniegu. W ten sposób otrzymano aktualny obraz zróżnicowania 
pokrywy śnieżnej w fazie narastania i zanikania.

W pracy wykorzystano wyniki obserwacji 'temperatury powietrza 
i gruntu oraz innych zjawisk meteorologicznych. Dla stoku „IG PAN” 
opracowano dane dotyczące przebiegu temperatury powietrza na wysoko­
ści 2 m i 5 cm oraz temperatury gruntu na powierzchni i na głębokości 
5, 10, 20 i 50 cm, a także dane odnośnie stanu gruntu, zachmurzenia, kie­
runku i prędkości wiatru. Wykorzystano też obserwacje temperatur eks­
tremalnych, wykonywane codziennie na każdym stoku doświadczalnym 3.

3 Część gotow ych obliczeń uzyskano od d r  B. O brębsk ie j-S ta rk low e j .
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Rye. 8. P rzek ró j  poprzeczny s tanow iska  p o m ia ru  sp ływ u  
podpow ierzchniow ego 

Fig. 8. T ran sv e rsa l  cross-sec tion  of the  subsu rface  ru n o f f  
m e a su re m e n ts  s ta tion

1,12 m

Rye. 9. P rzek ró j  poprzeczny l izym etru  cylindrycznego  
Fig. 9. T ra n sv e r sa l  cross-sec tion  of a cylindric  ly s im e te r
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Na każdym stoku doświadczalnym wykonano co najmniej 3 wkopy 
glebowe (B. Adamczyk i inni 1973). Ponadto na stoku „IG PAN” określono 
szczegółowo właściwości wodne gleby. Posługując się metodą Kopecky’- 
ego wyznaczono ciężar właściwy rzeczywisty i ciężar objętościowy gleby, 
porowatość ogólną i niekapilarną, maksymalną kapilarną pojemność wod­
ną, całkowitą pojemność wodną oraz pojemność powierzchną gleby. Próbki 
gleby o nienaruszonej strukturze pobrano w trzech powtórzeniach w gór­
nej, środkowej i dolnej części poletek doświadczalnych, z głębokości 5—10, 
15—20 i 40—50 cm. Pomiar powtórzono poza poletkami, w pobliżu lizy- 
metrów, gdzie dodatkowo pobrano próbki na głębokości 70—80 cm. Wyni­
ki pomiarów przedstawiono w formie wartości średnich arytmetycznych, 
obliczonych na podstawie 9 prób odnoszących się do odpowiedniego hory­
zontu gleby.

Dla wszystkich 5 stoków wykonano plany geodezyjne. Dla stoku 
„Wiatrówki” wykonano zdjęcie stolikowe w podziałce 1 : 2000, a na pozo­
stałych stokach zdjęcia tachimetryczne, które zostały wykreślone w po­
działce 1 : 250 4. Plany geodezyjne stanowią podstawę charakterystyki 
morfometrycznej badanych stoków.

III. ŚRODOWISKO GEOGRAFICZNE TERENU BADAŃ

OGÓLNA C H A R A K TE R Y ST Y K A  ZLEW NI B Y STR ZA N K I

Zlewnia Bystrzanki o powierzchni około 13 km2 leży na granicy Po­
górza Karpackiego i Beskidu Niskiego. Region beskidzki obejmuje pół­
nocno-zachodnią część zlewni (L. Dauksza i inni 1970 b). Jest to grzbiet 
górski Trzech Kopców (Zielona, Maślana i Jelenia Góra), wznoszący się 
500—750 m n.p.m., zbudowany z piaskowcowych serii warstw magurskich 
(K. Kozikowski 1956). Strome i długie stoki o spadkach 15—30° posiadają 
kształt prosty. Pozostałą część zlewni tworzą pogórskie garby o szerokich, 
spłaszczonych wierzchowinach wznoszących się 350—500 m n.p.m. Gar­
by te zbudowane są w większości z łupkowo-piaskowcowych serii warstw 
inoceramowych. Stoki o maksymalnych spadkach 12—18° posiadają pro­
fil wypukły lub wypukło-wklęsły. Oś doliny Bystrzanki długości ponad
6 km przebiega z północnego zachodu na południowy wschód. Sprawia to, 
że stoki lewowbrzeżnej części zlewni posiadają ekspozycję południowo-za- 
chodnią a prawobrzeżnej — ekspozycję północno-wschodnią.

Stoki okryte są gliniastymi pokrywami zwietrzelinowymi, osiągający­
mi kilka metrów miąższości. W zlewni Bystrzanki dominują gleby brunat-

4 P race  geodezyjne  w  te ren ie  p row adzil i  m g r  L. D auksza  i m gr K. T rafas .
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ne, najczęściej o miąższości około 1 m, zaliczane do gatunku glin średnich 
i ciężkich (B. Adamczyk i inni 1973). W większości są to gleby świeże 
i umiarkowane wilgotne, o stosunkowo małej zdolności retencji wody.

Użytkowanie ziemi w zlewni Bystrzanki przedstawia się następująco: 
użytki rolne zajmują 48 %, lasy 36 °/o, użytki zielone 7 °/o, a tereny zabu­
dowane, łącznie z sadami 9 °/o powierzchni zlewni. Największy kompleks 
leśny zajmuje północno-zachodnią (beskidzką) część zlewni. Jest to ty­
powy dolnoreglowy las karpacki. Pozostała część zlewni jest zagospodaro­
wana rolniczo. W uprawie przeważają zboża (żyto, pszenica, owies) i rośli­
ny okopowe, głównie ziemniaki. Miejsca wilgotniejsze (osuwiska, dno 
doliny) zajmują łąki i pastwiska. Układ pól nawiązuje do sieci dróg, przy­
pominając mozaikę prostokątów. Działki polne są małe, najczęściej o po­
wierzchni 20—30 a. Drogi biegną dnem doliny i wzdłuż wododziałów. W 
odstępach kilkusetmetrowych, a czasem mniejszych, oba trakty połączo­
ne są drogami polnymi, biegnącymi najczęściej zgodnie z linią spadku. 
Wraz z bruzdami polnymi stanowią one sztucznie wytworzoną sieć cie­
ków epizodycznych, odwadniających stoki.

Tabela 3

Wartości średnie wieloletnie niektórych elementów i wskaźników klimatu umiarkowanie ciepłego 
piętra klimatycznego Karpat Zachodnich (wg M. Hessa, 1965)

Mean multiannual values of some elements and indices of climate in the temperate warm climatic 
vertical zone of the Polish Western Carpathians (after M. Hess 1965)

Wysokość 
n.p.m. 
Height 
above 

sea level 
m

Suma opa­
dów 

Total of pre­
cipitation 

mm

Dni 
z opadem 
5  0,1 mm 
Days with 

precipitation 
5=0,1 mm

% dni 
z opadem 

śniegu

%
of days 

with 
snow-fall

Dni z po­
krywą 

śnieżną 
Days with 

snow 
cover

Średnia 
tempera­

tura 
Mean air 
tempera­

ture 
°C

Dni 
z przy­

mrozkiem 
Days with 

slight 
frost

Dni
z mrozem 
Days with 

frost

300 800 165 15 65 8 85 35

750 1000 175 34 105 6 90 50

Zlewnia Bystrzanki reprezentuje stosunki klimatyczne Pogórza oraz 
niższych partii Beskidów. Położona jest bowiem w zasięgu umiarkowanie 
ciepłego piętra klimatycznego Karpat Zachodnich (M. Hess 1965). Ujścio­
wy odcinek dna doliny charakteryzują dane dla dolnej granicy (300 m 
n.p.m.), natomiast wyższe partie zlewni — dane dla górnej granicy tego 
piętra klimatycznego (tab. 3).

Długość potoku Bystrzanka wynosi 7,1 km, średni spadek 26%o, prze­
pływ minimalny, występujący w jesieni lub na początku zimy około 30
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1/sek, natomiast maksymalny, zarejestrowany w czasie letniego wezbra­
nia — około 20 m3/sek. Zlewnia jest asymetryczna, rozwinięta w kierunku 
beskidzkiego grzbietu Trzech Kopców (L. Dauksza i inni 1970b). Stano­
wi on główny obszar źródliskowy. Pozostała część zlewni w mniejszym 
stopniu sprzyja gromadzeniu wody w podziemiu tym bardziej, że glinia­
ste pokrywy stokowe mogą zatrzymać większą część sumy rocznej opa­
dów atmosferycznych. Pokrywy te sprzyjają raczej występowaniu, często 
okresowo, horyzontów wody na głębokości 1,5 — 3 m. Wezbrania rozto­
powe mają przebieg łagodny, gdyż zanikanie pokrywy śnieżnej przebiega 
w różnym czasie, w zależności od ekspozycji stoków (L. Dauksza i inni 
1970b). Wezbrania letnie natomiast mają przebieg gwałtowny o znacznie 
wyższych kulminacjach.

W Szymbarku zostały wykonane szczegółowe i wielokierunkowe bada- 
nia fizycznogeograficzne (por. L. Starkel i inni 1973). Wykazały one, 
że zlewnia Bystrzanki reprezentuje cechy środowiska geograficznego 
charakterystyczne dla dwóch głównych typów rzeźby Karpat Fliszowych: 
pogórskiego i średniogórskiego. Te dwa typy rzeźby przenikają się wza­
jemnie, zarówno w Beskidach jak i na Pogórzu. Istnieje zatem możliwość 
przeniesienia uzyskanych rezultatów badań na inne obszary o podobnych 
cechach fizycznogeograficznych. Ekstrapolacja wyników badań jest moż­
liwa tym bardziej, że Karpaty Fliszowe, mimo znacznego zróżnicowania 
lokalnego, przedstawiają w sumie mało kontrastowe warunki fizycznogeo­
graficzne.

C H A R A K TER Y STY K A  STOKÓW  D O ŚW IA DCZALN YCH

Wszystkie stoki doświadczalne zostały wybrane na terenie zlewni By­
strzanki. Reprezentują one wiele typowych i powszechnie spotykanych 
cech fizycznogeograficznych stoków karpackich.

Spośród pięciu wybranych stoków cztery reprezentują rzeźbę pogórską, 
a jeden („Jelenia”) rzeźbę beskidzką. Stok ,,Jelenia” (ryc. 7) wznosi się 
550—650 m n.p.m. Reprezentuje on typ stoku prostego, długości kilkuset 
metrów, o spadkach przekraczających 20° (tab. 1). Pozostałe stoki leżą na 
wysokości 320—450 m n.p.m. Posiadają one profil wypukło-wklęsły, ty ­
powy dla obszarów pogórskich. Grzbiety garbów charakteryzują się ma­
łym spadkiem, nie przekraczającym kilku stopni. Przechodzą one łagod­
nie w stosunkowo krótki, stromszy odcinek, o nachyleniu kilkunastu stop­
ni (ryc. 2). Łagodniej nachylone podnóże stoków przechodzi wyraźnym za­
łomem w zbocze doliny (ryc. 3, 5). Forma poprzeczna stoków jest wyrów­
nana, z tendencją do rozbieżnej linii spadku w partii wierzchowinowej, 
szczególnie na stokach „Technikum” (ryc. 5). Jedynie stok „Wiatrówki”
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Ryc. 10. Sk ład  m echan iczny  g leb  na  s tokach  dośw iadczalnych  w  S zym barku  

Fig. 10. M echan ica l composition of the  soil on the  e x p e r im en ta l  slopes a t  S zym bark

reprezentuje formę wklęsłą w profilu poprzecznym, z tendencją do spły­
wu koncentrycznego (ryc. 6).

Rzeźba badanych stoków uwarunkowana jest przede wszystkim bu­
dową geologiczną, od której zależy także budowa pokryw. Na stokach 
pogórskich są one bardziej gliniaste niż na stoku „Jelenia”, gdzie udział 
rumoszu jest większy. Przemieszczanie materiału w dół stoku, wywołane 
siłą grawitacji jest przyczyną zróżnicowania miąższości pokryw, częścio­
wo ich składu mechanicznego i właściwości fizycznych gleb. Ekspozycja 
podkreśla różnice mikroklimatyczne stoków. Forma stoku zatem kryje 
w sobie nie tylko element rzeźby, lecz i inne cechy środowiska geograficz­
nego. Znajduje to odzwierciedlenie również w strukturze obiegu wody.
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Stok „Jelenia” zbudowany jest ze słabo uszczelinionych piaskowcowo- 
-łupkowych warstw magurskich. Cztery pozostałe stoki zbudowane są 
z kompleksów fliszowych o przewadze łupków: „IG PAN” i „Wiatrówki” 
z warstw inoceramowych, a stoki „Technikum” z warstw krośnieńskich.

Na utworach podłoża spoczywają wytworzone z nich gleby. Osiągają 
one najczęściej 1—2 m miąższości i należą do gatunku glin średnich i cięż' 
kich (ryc. 10). Na wszystkich stokach udział frakcji szkieletowej wzrasta 
z głębokością profilu glebowego. W wyższych partiach stoków już na głę­
bokości 0,5 m, a w niższych — na głębokości 0,8—1 m, udział jej wynosi 
60—90°/o składu mechanicznego. Zaznacza się to szczególnie na stoku „Je­
lenia”. Miąższość gleb wzrasta na ogół z długością stoku.

Objętość gleby 
Soi l  v o l u m e

  ( t ....... t  ̂ ( .
0 20 40 60 80 100

% c a ł k o w i t e j  ob ję tość i  
per cent of t o t a l  vo lu me

Ryc. 11. W łaściwości w odne g leby na  s toku „IG P A N ”

Fig. 11. A quaeous p rope r tie s  of the  soil on the  „IG P A N ” 
ex p e r im en ta l  slope

Właściwości wodne gleb gliniastych średnich pod użytkami rolnymi 
przeanalizowano szczegółowo na stoku „IG PAN” (ryc. 11). W warstwie 
gleby o miąższości 1 m, 40—50°/o objętości gleby, a więc warstwę 400—500 
mm może zająć woda. Stanowi to ponad połowę rocznej sumy opadów
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atmosferycznych. Wolna woda grawitacyjna, odpowiadająca porowatości 
niekapilarnej może zająć około 70 mm, natomiast woda związana, odpowia­
dająca maksymalnej kapilarnej pojemności wodnej około 400 mm. W ob­
rębie poszczególnych horyzontów gleby, udział procentowy różnych po­
staci wody układa się podobnie (ryc. 11). A zatem dwumetrowa warstwa 
gleby jest zdolna wchłonąć całą sumę opadu rocznego. Na pozostałych 
stokach właściwości fizyczne gleb na głębokości 50 i więcej cm są podob­
ne (B. Adamczyk i inni 1973). Większe różnice zaznaczają się w warstwie, 
przypowierzchniowej (tab. 4). Najlepszą porowatością charakteryzuje się 
gleba leśna (stok „Jelenia”), głównie dzięki bogatemu poziomowi próchni- 
cznemu i warstwie ściółki. Najmniejszą porowatość posiadają gleby na 
stokach „Technikum” na skutek intensywnego wypasu pastwisk. Pola 
uprawne (stoki „IG PAN” i „Wiatrówki”) reprezentują wartości pośred­
nie. Proporcjonalnie do porowatości zmieniają się pozostałe właściwości 
wodne gleby uzależnione od jej struktury. Jak widać, struktura gleby, 
a tym samym jej właściwości wodne, zależą głównie od użytkowania zie­
mi, natomiast w mniejszym stopniu od składu mechanicznego, uwarunko­
wanego budową geologiczną. Od właściwości wodnych gleby zależeć bę­
dzie obieg wody. Gleby stoków pogórskich („IG PAN”, „Technikum”, 
„Wiatrówki”), charakteryzujące się większym udziałem przestrzeni ka­
pilarnych będą sprzyjały zatrzymywaniu wody i ewapotranspiracji w 
większym stopniu niż gleby stoków beskidzkich („Jelenia”), na których 
więcej wody może wsiąkać w skały podłoża.

Tabela 4

Porowatość gleby w % objętości na stokach doświadczalnych w Szymbarku 

Porosity of soil in % of volume on the experimental slopes at Szymbark

„1G PAN” „Jelenia” „Technikum”

Lokalizacja warstwa gleby w cm warstwa gleby w cm warstwa gleby w cm
Situation soil layer in cm soil layer in cm soil layer in cm

5— 10 15—20 45—50 75—85 0—10 7—13 55—65 0—20 40—55 75—85

Górna część stoku 
Upper part of slope

48,2 44,9 46,3 — — — — 40,5 39,5 —

Środkowa część 
stoku 

Middle part of slope
50,6 50,6 41,9 — 58,0 50,8 42,7 45,8 42,2 —

Dolna część stoku 
Lower part of slope

49,0 39,2 40,7 41,3 — — — 42,8 — 41,9

Możliwość wchłonięcia wody przez glebę zależy od stopnia wypełnienia 
wodą wolnych przestrzeni, czyli od wilgotności gleby. Nawet w najsuch­
szym okresie roku wilgotność gleby wynosi ponad 50% całkowitej pojem-
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Rye. 12. Z aw artość  w ody w  glebie w  sto sunku  do całkow ite j po jem ności w odnej 
i porow atości gleby (stok „IG P A N ”, listopad 1968 — kw iecień  1970). A — w  w ars tw ie  

0—10 cm, В — w  w ars tw ie  0—20 cm, С — w  w ars tw ie  0—50 cm

Fig. 12. C on ten t of w a te r  in the  soil in re la tion  to  the  to ta l w a te r  capacity  and  p o ro ­
sity of soil („IG P A N ” slope, from  N ovem ber 1968 to A pril  1970). A — in a soil layer 
of 0—10 cm deep, В — in a soil layer  0—20 cm deep, С — in  a soil layer 0—50 cm

deep
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ności wodnej, a prawie 50% porowatości (ryc. 12). A zatem największe re­
zerwy dla wody w 0,5 m warstwie gleby mogą wynosić nieco ponad 80 
mm w stosunku do całkowitej pojemności wodnej i 120 mm w stosunku 
do porowtości gleby. Zmieniają się one w zależności od stanu gruntu, któ­
ry nawiązuje do rytmu zmian pogody.

Wielkość infiltracji zależy przede wszystkim od struktury gleby, a za­
tem zróżnicowanie infiltracji wiąże się ze zróżnicowaniem użytkowania 
.ziemi. W pierwszej fazie wsiąkania infiltracja jest znaczna, a po upływie 
kilkudziesięciu lub kilkuset minut osiąga wartość stałą, zbliżoną do prze­
puszczalności powierzchniowej warstwy gruntu. Czasem wsiąkanie prze­
biega pulsacyjnie: jest szybsze, to znów wolniejsze. Przyczyną tego jest 
wyzwalanie uwięzionego w glebie powietrza. Średnia z najmniejszych war­
tości wsiąkania, wyznaczona w warunkach małej wilgotności gleby osią­
ga najwyższe wartości na skibach zaoranego pola (około 100 mm/min). Na 
innych polach stwierdzono niższe wartości (ryc. 13). Średnia wielkość in­
filtracji w lesie (stok „Jelenia”) wynosi 46 mm/min. a na pastwisku (sto­
ki „Technikum”) tylko 0,5 mm/min. Wartości ekstremalne znacznie odbie­
gają od średnich, nawet w obrębie jednej uprawy (ryc. 13). Na przykład 
na stoku „Jelenia” pojemność infiltracyjna wynosi od 0,8—200 mm/min, 
a na stokach „Technikum” od 0,03—150 mm/min. Przyczyną znacznego 
zróżnicowania infiltracji na małej przestrzeni jest działalność fauny gle­
bowej. Stwierdzono nawet 30-krotne różnice w wielkości wsiąkania na 
przestrzeni 1 m2. Działalność fauny glebowej wpływa na poprawę struk­
tury gleby (E. Woliny 1890). Dzięki itemu, przepuszczalność gleby w wa­
runkach terenowych może być znacznie większa niż wynikałoby to z po­
miarów laboratoryjnych, opartych na analizie składu mechanicznego gle­
by. Podczas wysychania gleby, szczególnie gliny ciężkiej („Technikum”) 
powstają szczeliny sięgające 20 cm głębokości, często niewidoczne pod 
gęstą pokrywą traw. Ułatwiają one w dużym stopniu wsiąkanie wody. 
W warunkach dużej wilgotności wielkość infiltracji zmniejsza się i osią­
ga wartość zbliżoną do prędkości filtracji najmniej przepuszczalnego ho­
ryzontu gleby.

W profilu podłużnym stoku nie stwierdzono różnic w średnich lub 
ekstremalnych wartościach infiltracji, ponieważ w warstwie przypo­
wierzchniowej skład mechaniczny gleby jest podobny na całej długości 
stoku (ryc. 10). Większa szkieletowość gleb w górnej partii stoku w sto­
sunku do dolnej zaznacza się dopiero w głębszych poziomach gleby. Wiel­
kość infiltracji warstwy podornej mierzona w bruzdach polnych wynosi 
1,23 mm/min (ryc. 13). Jest ona zatem dwukrotnie mniejsza od wartości 
najniższej stwierdzonej w warstwie ornej gleby. Wskutek tego istnieje 
możliwość występowania spływu podpowierzchniowego na kontakcie obu 
horyzontów, a w przypadku gwałtownego opadu niebezpieczeństwo upłyn-
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Ryc. 13. Wielkość in f i l trac j i  na  s tokach  dośw iadczalnych  w Szym barku . 1 — w artośc i  
średn ie  z na jm nie jszych , 2 — w artośc i ek s trem a lne ,  3 — w artośc i m ak sy m a ln e  s tw ie r ­
dzone sporadycznie. Oznaczenia  linii: 1 — las, p — pastw isko , ł — łąka, o — ozi­

mina, ż — żyto, z — ziem niaki, w p  — w a rs tw a  podorna

Fig. 13. — Rate  of in f i l tra t ion  of the  e x p e r im en ta l  slopes a t  Szym bark . 1 — m ean  of 
m in im u m  values, 2 — ex trem e  values, 3 — m a x im u m  va lues  occurr ing  sporadically . 
The lines denote: 1 — forest, p — pas tu re ,  1 — m eadow , о — w in te r  crop, ż — rye , 

z — potatoes, w p — subsoil horizon

nienia warstwy ornej. Ze wzrostem głębokości profilu glebowego rośnie 
ilość części szkieletowych oraz części ilastych, a w związku z tym maleje 
przepuszczalność.

Wsiąkanie jest największe w lesie, mniejsze na polach ornych a naj­
mniejsze na użytkach zielonych. Podobne rezultaty w innych częściach 
Karpat Fliszowych uzyskali: A. Reniger (1955), K. Figuła (1958), D. Za- 
char (1960). Na pastwisku pojemność infiltracyjna osiąga zaledwie ułamek 
mm/min (K. Figuła 1958), na polach uprawnych wynosi średnio 6,7 
mm/min (A. Reniger 1955), a w lesie może być 500 razy większa niż na 
pastwisku (D. Zachar 1960). Stąd wniosek, że warunki infiltracji na stoku 
leśnym („Jelenia”) należą do najlepszych, a na stokach pastwiskowych 
(„Technikum”) do najgorszych spośród spotykanych na terenie Karpat 
Fliszowych.

Rozmieszczenie szaty roślinnej nawiązuje do warunków terenowych. 
Stromy stok beskidzki „Jelenia” o glebach szkieletowych porośnięty jest
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Fot. 5. S tok dośw iadczalny „W ia trów k i” w  S zym barku  w  czasie roztopów  

Pho't. 5. T he  „W ia trów ki” exp e r im en ta l  sloipe a t S zym bark  during  snow m elt

lasem należącym do zespołu Dentario glandulosae Fagetum (J. Staszkie­
wicz 1973). Bardziej stroma część stoku reprezentuje podzespół lunarie- 
tosum, natomiast mniej stroma, dolna część stoku — podzespół typicum. 
Jest to więc las mieszany z przewagą buka, z bogatym podszyciem i ściół­
ką miąższości kilku centymetrów. Pozostałe stoki są użytkowane rolniczo. 
Stok „Wiatrówki” obejmuje różne użytki rolne z przewagą pól ornych. 
Działki są małe, ich powierzchnia wynosi najczęściej kilkanaście arów 
(ryc. 6). Układ pól nawiązuje do dróg polnych, biegnących zgodnie ze spad­
kiem (fot. 5). Bruzdy polne łącznie z drogami stanowią gęstą sieć odwad­
niającą. Stok ,,IG PAN” reprezentuje dwa pola orne, uprawiane według 
powszechnie stosowanego płodozmianu oraz łąkę. Obserwacje spływu po­
wierzchniowego rozpoczęto od pierwszego roku wzrostu roślin. Są to głów­
nie rajgras i koniczyna. Stoki „Technikum” zajęte są przez intensywnie 
wypasane pastwiska.

Na polach uprawnych orka odbywa się za pomocą zaprzęgu konnego, 
wskutek tego gleba wzruszana jest zaledwie do głębokości 15, maksymal­
nie 20 cm. Nie stwarza to korzystnych warunków gromadzenia wody w 
glebie. Niemniej, zabiegi agrotechniczne wywierają znaczny wpływ na
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strukturę gleby. Po każdej orce, bronowaniu i innych zabiegach warstwa 
orna gleby posiada bardzo dobrą strukturę. Utrzymaniu jej sprzyja też do­
brze rozgałęziony system korzeniowy roślin. Tymi walorami charaktery­
zuje się gleba przeznaczona pod uprawy zbożowe.

Przy wyborze stoków kierowano się cechami powszechnie spotykany­
mi. Z punktu widzenia użytkowania ziemi cechą powszechną stoków kar­
packich jest to, że jeden stok obejmuje różne użytki rolne z przewagą pól 
ornych. Dlatego wybór padł na heterogeniczny stok „Wiatrówki”. W przy­
padku stoku zalesionego o jego wyborze przesądziły cechy fitosocjologicz-

Jeienio

-W

   6 0 0 '

IGPAN

Ryc. 14. Ekspozycja  i wysokość n.p.m. stoków  dośw iadcza l­
nych  w  S zy m b ark u

Fig. 14. E xposu re  and  he igh t above sea level of the  e x p e r i ­
m en ta l  slopes a t  S z y m b ark

ne. Zespół Dentario glandulosae Fagetum reprezentuje bowiem środowi­
sko naturalne w piętrze regla dolnego. Poletka doświadczalne na innych 
stokach ograniczono do najpowszechniejszych użytków lub kultur rolnych 
(pastwisko, łąka, żyto, pszenica, ziemniaki, pole zaorane).

Zróżnicowanie klimatu badanych stoków wiąże się głównie z ekspo­
zycją (ryc. 14) i zalesieniem. Stok „Jelenia”, położony około 200 m wyżej

42

http://rcin.org.pl



od pozostałych, posiada klimat charakterystyczny dla strefy regla dolnego 
Beskidów. Jego odrębność termiczną, mimo niskiego położenia (550—650 
m n.p.m.), podkreśla północno-wschodnia ekspozycja oraz zalesienie. 
Wpływ lasu przejawia się w zmniejszaniu amplitudy temperatur ekstre­
malnych, głównie poprzez obniżanie maksymalnych wartości temperatu­
ry powietrza (tab. 5). Dzięki temu latem wielkość parowania nieproduk­
tywnego, a tym samym ubytek wilgoci w przypowierzchniowej warstwie 
gleby jest mniejszy niż na polach. Zimą pokrywa śnieżna raz utworzona 
nie ulega przewiewaniu i topi się dopiero w okresie roztopów, chroniąc 
glebę przed zamarzaniem o wiele skuteczniej niż na polach (L. Dauksza 
i inni 1970b).

Tabela 5

Średnie maksymalne i minimalne temperatury powietrza w 1969 r. na 
stoku „Jelenia” (wg B. Obrębskiej-Starklowej)

Mean maximum and minimum air temperatures in 1969 on „Jelenia” 
slope (after B. Obrębska-Starklowa)

Pora roku 
Season

Maximum °C Minimum °C

las
forest

polana
glade

las
forest

polana
glade

Zima (styczeń) 
Winter (January)

—2,2 — 1,8 —8,9 —8,7

Lato (lipiec) 
Summer (July)

19,7 22,2 12,7 12,7

Rok — Year 9,5 10,9 3,1 3,6

Zróżnicowanie mikroklimatyczne stoków pogórskich zależy od ich eks­
pozycji. Na stokach „IG PAN” i „Technikum SW” wielkość dostarczonej 
energii promieniowania słonecznego jest większa niż na stokach „Wia­
trówki” i „Technikum NW”. Efektem tego jest zróżnicowanie wilgotności 
gleb, czasu trwania pokrywy śnieżnej, odwilży śródzimowych i tempa 
rozmarzania gleby (L. Dauksza i inni 1970b). Stoki o ekspozycji połud­
niowej („IG PAN”, „Technikum SW”) są suchsze i cieplejsze niż stoki
o ekspozycji północnej („Wiatrówki”, „Technikum NW”). Na pierwszych 
z nich zima trwa krócej (ryc. 15).

Opady atmosferyczne należy uznać za element bardzo podobny na 
wszystkich badanych stokach (tab. 6). Różnice w sumach miesięcznych za­
znaczają się w okresach występowania opadów burzowych, które — jak 
wiadomo — charakteryzują się dużą zmiennością nawet na małym obsza­
rze. W przypadku stoku „Jelenia” obserwuje się nieznaczny wzrost sumy 
półrocznej opadów, uwarunkowany różnicą wzniesień, jednak znacznie
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mniejszy niż wynikałoby to z gradientu opadowego. Oznacza to, że północ­
ny stok „Jelenia” leży w cieniu opadowym Maślanej Góry.5

Przegląd warunków geograficznych stoków doświadczalnych nasuwa 
następujące wnioski. Stoki te pod wieloma względami są podobne, a jed­
nocześnie różnią się między sobą. Są położone blisko siebie, co pozwoliło 
śledzić przebieg spływu powierzchniowego w podobnych warunkach po-

Tabela 6

Miesięczne sumy opadów na stokach doświadczalnych w Szymbarku w okresie 
od maja do października 1969 r., w mm 

Monthly totals of precipitation on the experimental slopes at Szymbark in 
the period from May to October 1969, in mm

Stok — Slope V VI VII VIII IX X I

„IG  PAN” 16,2 169,1 60,1 191,2 7,9 33,3 477,8
„Wiatrówki” 16,2 149,1 71,1 191,7 9,0 33,6 470,7
„Jelenia” 31,5 140,4 83,1 202,9 7,4 25,4 490,7

XI I

1968/69

in
month 

IV mies.

IG PAN 

Wiatrówki

Technikum Roln S w Lf ! ..1
m i i  T T

Technikum RolnNwC 

Jelenia Góra Щ

IG PA N  

Delenia Góra

1969/70

20 10 10 dm -days

Rye. 15. Czas t rw a n ia  ok resu  śnieżnego n a  s tokach  do św iad ­
czalnych w  S zy m b ark u

Fig. 15. D ura tion  of snow  period on the  e x p e r im e n ta l  slopes 
a t  S zym ark

5 W edług opracow an ia  R. Soji „C h a rak te ry s ty k a  opadów  a tm osferycznych  w  r e ­
jonie S zy m b ark u ”, (rkps.).
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godowych. Cztery stoki podgórskie reprezentują region zagospodarowany 
rolniczo, a stok „Jelenia” — tereny zalesione piętra Beskidów o warun­
kach zbliżonych do środowiska naturalnego. Występują tu najbardziej 
(skrajnie) korzystne warunki infiltracji w Karpatach Fliszowych. Stoki 
pastwiskowe „Technikum” okryte glebami o złej strukturze reprezentu­
ją najmniej korzystne warunki infiltracji w Karpatach Fliszowych. Kon­
tr astowość wybranych stoków wskazuje, że wyniki badań mogą dobrze 
charakteryzować zróżnicowania spływu powierzchniowego w warunkach 
Karpat Fliszowych: w obrębie leśnego stoku beskidzkiego o cechach śro­
dowiska naturalnego oraz stoków pogórskich, zagospodarowanych rol­
niczo.

IV. HYDROMETEOROLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA 
OKRESU BADAŃ

O KRES BADAŃ NA TLE W A RTO ŚCI W IE LO LETN IC H

Wartości średnie wieloletnie scharakteryzowano według M. Hessa 
(1965). Przedstawiono je na ryc. 16. Do najcieplejszych miesięcy należą: 
czerwiec, lipiec i sierpień, a do najchłodniejszych styczeń i luty. Miesięcz­
ne sumy opadów osiągają w lecie 90—150 mm, natomiast w pozostałym 
okresie roku wynoszą najczęściej 40—60 mm. Opady śniegu występują 
od stycznia do kwietnia oraz od października do grudnia. Pokrywa śnieżna 
utrzymuje się dłużej niż 10 dni w miesiącu jedynie w grudniu, styczniu 
lutym i marcu. W ciągu całej zimy zalega ona trwale tylko na terenach za­
lesionych i zacienionych. Na pozostałym obszarze zanika kilkakrotnie 
w sezonie zimowym na skutek odwilży śródziemnych, które są zjawiskiem 
typowym w Karpatach Fliszowych. W poszczególnych latach wartości ele­
mentów klimatu mogą znacznie odbiegać od średnich wieloletnich (ryc. 
16). Odchylenia te wskazują na przejściowy charakter klimatu Karpat 
Fliszowych. Tak lato jak i zima mogą nosić cechy klimatu kontynentalne­
go albo oceanicznego.

Przebieg pogody w okresie badań (listopad 1968 — kwiecień 1970) był 
nietypowy (ryc. 16). Średnia roczna temperatura powietrza 1969 r. była 
niższa prawie o 1°C od temperatury średniej roku przeciętnego. Zadecy­
dowała o tym głównie chłodna i wczesna zima, choć lato było również 
nieco chłodniejsze. W 1969 r. zanotowano 65 dni z mrozem, tj. o 30 dni 
więcej niż w roku przeciętnym. Średnie miesięczne temperatury były 
niższe od średnich wieloletnich tak w zimie 1968/1969 jak i 1969/1970 (ryc. 
16). Szczególnie mroźnym miesiącem w obu zimach był grudzień.
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Rye. 16. W artości roczne i miesięczne n iek tó rych  e lem en tów  i w skaźników  k lim a tu  
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w ielo letn ie  dla wysokości 300 m  n.p.m. (według M. H essa 1965), 3 — w artości w ie ­
loletnie d la  wysokości 750 m n.p.m. (według M. H essa 1965), 4 — listopad i g rudzień  

1968 oraz styczeń, luty, m arzec i kw iecień  1970

Fig. 16. A nnual and  m onth ly  values of some e lem en ts  and  indices of c limate 
in the  te r r i to ry  investigated , a  — air  tem pera tu re ,  b  — num ber of days w ith  frost, 
с — n u m b er  of days w ith  snow  cover, d — tota ls  of p rec ip ita tion , e — n um ber of 
days w ith  precip ita tion , f — n u m b er  of days w ith  snow -fa l l  in °/#/o of to ta l num ber 
of days w ith  precip ita tion . 1 — values for 1969, 2 — m ean  of m u l tian u a l values a t  
the  h e igh t of 300 m above sea level (after M. Hess 1965), 3 — m ean  of m u l tian n u a l v a ­
lues a t  th e  height of 750 m above sea level (after M. H ess 1965), 4 — values for No­

v em ber and  D ecem ber 1968, and Jan u a ry ,  F e rbua ry ,  M arch  and  A pril 1970http://rcin.org.pl
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Ryc. 17. W aru n k i  pogodowe na  stokach  dośw iadczalnych w  S zym barku  (listopad 
1968 — kw iecień  1970). S tok „IG P A N ”: a — k ie runk i i m aksym alne  dobowe p rę d ­
kości w ia t ru  (słupki nie w ypełn ione  oznaczają p rędkość w poryw ach), b  — średnie  
dobowe zachm urzenie  w  skali od 0 (bezchm urnie) do 10 — (zachm urzenie  całkowite), 
с — średni dobowy niedosy t wilgotności pow ietrza, d — czas t rw an ia  tem p e ra tu r  
u jem nych : 1 — n a  poziomie 5 cm w  godzinach/dobę, 2 — na  pow ierzchni g ru n tu  (grub­
sza lin ia  oznacza u jem ną  tem p e ra tu rę  m aksym alną , a  cieńsza — tem p e ra tu rę  m in i­
malną), 3 — dni z u jem ną  średn ią  dobow ą te m p e ra tu rą  gleby na głębokości 5 cm,
4 — na głębokości 10 cm, 5 — na głębokości 20 cm, 6 — na głębokości 50 cm, e — 
przebieg  dobowy te m p e ra tu ry  m aksym alne j i m in im alnej na  pow ierzchni g ru n tu  (li­
n ia  ciągła) oraz średn ie j dobowej tem p e ra tu ry  <na poziomie 2 m  (linia kropkow ana), 
f — miąższość śniegu w  cm (linia ciągła) i zapas wody w  śniegu w  m m  (linia k ro p k o ­
w ana), g — sum y dobowe opadów  atm osferycznych. S tok „W ia trów ki” : a — przebieg 
dobow y te m p e ra tu ry  m aksym alne j i m in im alne j na poziomie 1,5 m, b  — miąższość 
śniegu w  cm (linia ciągła) i zapas wody w  śniegu w  m m  (linia kropkow ana), с — s u ­
m y dobowe opadów  atm osferycznych  (linia fa lis ta  oznacza b ra k  danych). S toki „T ech­
n ik u m ” : a — przebieg  dobowy te m p e ra tu ry  m aksym alne j i m in im alnej na poziomie
1.5 m, b — miąższość śniegu w  om: 1 — na  s toku „T echnikum  SW”, 2 — na stoku 
T echn ikum  NW” , zapas wody w  śniegu w  mm : 3 — na s toku „T echnikum  SW ”, 4 — 
na s toku „T echn ikum  N W ”, с — sum y dobowe opadów  atm osferycznych. S tok „ Je le ­
n ia ” : a — przebieg  dobowy tem p e ra tu ry  m aksym alne j i m in im alnej na poziomie
1.5 m, b  — miąższość śniegu w  cm (linia ciągła) i zapas wody w  śniegu w  m m  (linia 
kropkow ana), с — sum y dobowe opadów  atm osferycznych  (linia falista  oznacza brak

danych).

Fig. 17. W ea the r  conditions on the  ex per im en ta l  slopes a t  Szym bark  (November 1968 
th ro ugh  A pril  1970). „IG P A N ” slope: a — d iu rna l d irections and  m ax im u m  veloci­
ties of w ind  (white colum ns denote velocities of w ind  in  gusts, b  — m ean  d iu rna l 
cloudiness in the  scale from  О (cloudless) to 10 (full cloudiness), с — m ean  d iurnal 
a ir  hum id ity  deficit, d — du ra t ion  of negative  tem p e ra tu re :  — 1 — a t the  level of
5 cm (.in hours  pe r  day), 2 — a t soil surface  (thick line denotes bo th  m in im um  and 
m a x im u m  tem pera tu res) ,  3 — days w ith  m ean  d iu rna l negative  tem p e ra tu re  in the 
soil a t  a  d ep th  of 5 cm, 4 — a t 10 cm, 5 — a t  20 cm, 6 — a t 50 cm, e — d iu rn a l  course 
of m ax im u m  and  m in ium  te m p e ra tu re  a t  soil su rface  (continuous lines) and  course 
of m ean  d iu rna l tem p e ra tu re  a t  a level of 2 m  (dotted line), f  — depth  of snow cover 
in  cm (continuous line) and  w a te r  equ iva len t of snow in  m m  (dotted line), g — d iu r ­
na l to ta ls  of p recip ita tion . T he „W ia trów ki” slope: a — d iu rna l course of m ax im u m  
and  m in im u m  tem p era tu res  a t  the  level of 1,5 m, b  — dep th  of snow  cover in cm 
(continuous line) and  w a te r  equ iva len t of snow  in  m m  (dotted line), с — d iu rna l 
to ta ls  of p rec ip ita tion  (sinuous line denotes lack  of data). T he „T echn ikum ” slopes: 
a — d iu rna l course of m ax im u m  and  m in im um  tem p era tu re s  a t  a level of 1,5 m, 
b  — d ep th  of snow  cover in  cm: 1 — on the  „T echn ikum  SW ” slope, 2 — on the  
„T echn ikum  NW ” slope; w a te r  equ iva len t of snow  in m m , 3 — on the  „Technikum  
SW ” slope, 4 — on the  „T echn ikum  NW ” slope, с — d iu rna l to ta ls  of precipitation. 
T he „Je len ia” slope: a  — d iu rn a l course of m ax im u m  and  m in im um  tem p era tu res  a t 
the  level 1,5 m, b — dep th  of snow  cover in cm (continuous line), and  w a te r  eq u iv a ­
len t of snow  in  m m  (dotted line), с — d iu rna l totals  of p rec ip ita tion  (sinuous line

denotes lack  of data)http://rcin.org.pl



Średnia roczna suma opadów z wielolecia w przypadku niższej części 
umiarkowanie ciepłego piętra klimatycznego Karpat Zachodnich wynosi 
800 m m 6 (M. Hess 1965). W 1969 r. zanotowano 667,4 mm opadów. 
W grudniu 1968 oraz w lutym, maju, lipcu i wrześniu 1969 r. opady były 
niższe od normy (ryc. 16). Dlatego rok 1969 określa się jako ,,suchy”, mi­
mo iż w czerwcu i sierpniu opad był wyższy odpowiednio o 70 mm i po­
nad 100 mm od wartości średnich wieloletnich. Okres badań charaktery­
zuje zatem bardzo nierównomierny rozkład opadów w lecie, wyższe od 
normy opady w zimie 1969/1970 oraz niższe od normy w zimie 1968/1969. 
Mroźne zimy spowodowały, że procent dni z opadem śnieżnym oraz ilość 
dni z pokrywą śnieżną znacznie przekraczały wartości średnie wieloletnie 
(ryc. 16).

Przebieg pogody i stan gruntu w okresie poprzedzającym rozpoczę­
cie badań był następujący: w lecie i w jesieni 1968 r. opady atmosferyczne 
były rozłożone równomiernie w czasie; miesięczne sumy opadów prze­
wyższały wartości średnie wieloletnie; temperatury powietrza w sierpniu, 
we wrześniu i w październiku 1968 r. były nieco niższe od normy. Dzięki 
temu istniały dogodne warunki gromadzenia wody w glebie. Wilgotność 
gleby na początku listopada 1968 r. była duża (ryc. 12).

PR ZE B IE G  POGODY

W rocznym cyklu klimatycznym wyróżniono dwa okresy: śnieżny (zi­
mowy) i deszczowy (wiosenno-letnio-jesienny). Podział taki wynika ze 
zróżnicowania warunków spływu powierzchniowego uzależnionych od 
przebiegu pogody. W okresie śnieżnym warunkiem występowania spły­
wu powierzchniowego jest termika, a w okresie deszczowym — natęże­
nie i czas trwania opadów deszczu. Okres śnieżny rozpoczyna się z chwilą 
utworzenia się trwałej pokrywy śnieżnej, lub z rozpoczęciem zamarzania 
gruntu. Okres deszczowy zaczyna się od momentu stopienia się śniegu
i zupełnego rozmarznięcia gruntu. Długość trwania okresu śnieżnego zale­
ży w znacznym stopniu od warunków terenowych stoku, a przede wszyst­
kim od ekspozycji. Dlatego dokonano podziału na okres śnieżny i desz­
czowy oddzielnie dla każdego stoku.

Okres zimowy (śnieżny) zarówno w roku 1968 jak i w 1969 rozpoczął 
się na wszystkich badanych stokach w końcu listopada, bowiem w tych 
dniach średnia temperatura dobowa spadła poniżej 0°C (ryc. 17). Dłu­
gość trwania okresu zimowego była zróżnicowana w zależności od ekspo­
zycji stoku (ryc. 15). Koniec zimy przypadł wcześniej w roku 1970, a póź-

6 R. So ja  w  o p raco w an iu  pt. „C h a ra k te ry s ty k a  opadów  a tm osferycznych  w  r e ­
jonie S zy m b ark u ” podaje , że średni roczny  opad dla z lew ni B ystrzank i za okres  
1954— 1970 w ynosi 787 mm .
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niej w 1969. Przebieg temperatury powietrza był podobny na wszystkich 
stokach. Temperatury minimalne osiągały —20CC i niżej (ryc. 17). W obu 
zimach zanotowano po 6 odwilży, które miały miejsce w każdym mie­
siącu okresu zimowego. Posiadały one charakter ocieplenia adwekcyjne- 
go, z wpływami insolacji lub wiatru o charakterze foehnowym. W stycz­
niu w obu zimach występowały silne i suche wiatry z kierunków połud­
niowych (ryc. 17). Były one przyczyną przewiewania śniegu na stoki
o ekspozycji północnej (fot. 6). Odwilżom towarzyszyło wzmożenie aktyw-

Fot. 6. Z różnicow anie miąższości śn iegu  w w yn ik u  p rzew ian ia  ze stoków  po łu d n io ­
wych na  północne. Na dalszym  p lanie , w  otoczeniu d rzew  w idoczne są stoki „T ech ­

n ik u m ”

Phot. 6. D ifferen tia tion  of snow  cover d ep th  due to w ind  action. So u th -fac in g  slopes 
are  devoid of snow. In  the b a c k -g ro u n d  the  „T ech n ikum ” e x p e r im en ta l  slopes a re

vis ib le  am ong trees

ności procesów hydrologicznych, przede wszystkim spływu powierzch­
niowego. Zamarcie wegetacji roślin w okresie zimowym powodowało 
zmniejszenie intercepcji lasu, zwiększenie areału pól zaoranych, a tym 
samym ilości bruzd polnych.

Obie zimy były podobne pod względem termicznym, natomiast róż­
niły się sumą i rozkładem w czasie opadów atmosferycznych (ryc. 18).
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W zimie 1968/1969 dopiero w ostatnich dniach grudnia utworzyła się 
20-centymetrowa pokrywa śnieżna. W wyniku przewiewania w dniach
8—10 stycznia stoki o ekspozycji południowej, z wyjątkiem miejsc za­
cienionych, zostały prawie zupełnie pozbawione śniegu (fot. 6). Odwil­
że, które wystąpiły od 15 do 19 stycznia, od 31 stycznia do 4 lutego, od 
14 do 28 lutego i w pierwszej połowie marca, pogłębiły nierównomierny 
rozkład pokrywy śnieżnej na stokach. Po każdej odwilży śnieg zanikał 
prawie zupełnie na stokach ,,IG PAN” i „Technikum SW”, podobnie jak na 
innych stokach o ekspozycji południowej, natomiast na stokach o przeciw­
nej ekspozycji („Wiatrówki” i „Technikum NW”) stopił się tylko częściowo 
(por. fot. 1 i 7). A zatem pokrywa śnieżna na stokach pogórskich nie miała 
trwałego charakteru. Na stoku zalesionym („Jelenia”) akumulacja śniegu 
nie została zaburzona działalnością wiatru i ciepłym wpływem odwilży,
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in w in te r  m o n th s  („IG P A N ” slope)

które powodowały jedynie zmniejszenie miąższości śniegu wskutek 
wzrostu jego gęstości (ryc. 17). Miąższość śniegu na stoku „Jelenia” osiąg­
nęła maksimum 20 lutego, a zapas wody w śniegu na początku kwietnia 
(ryc. 17). Roztopy na stokach „IG PAN” i „Technikum SW” miały miej­
sce w drugiej połowie lutego. W marcu pokrywa śnieżna utrzymywała 
się tu tylko okresowo. Na stokach „Wiatrówki” i „Technikum NW” roz­
topy wystąpiły w drugiej połowie marca i w pierwszej dekadzie kwiet­
nia. Na stoku „Jelenia” koniec zimy nastąpił w połowie kwietnia (ryc. 15).

Już w pierwszych dniach zimy 1969/1970 miąższość śniegu osiągnęła 
30 cm. Śnieg był rozłożony równomiernie na wszystkich stokach w ciągu
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całego okresu śnieżnego, tworząc w sumie warstwę mniejszej miąższości 
na stokach o ekspozycji południowej (stok „IG PAN”). Odwilże wystąpiły 
w pierwszej, drugiej i trzeciej dekadzie stycznia, w pierwszej połowie 
lutego oraz w pierwszych dniach marca (ryc. 17). W drugiej dekadzie 
marca na stokach południowych miały miejsce roztopy. 30-centymetrowa 
warstwa śniegu stopiła się zupełnie w ciągu 10 dni. Na stokach północ­
nych okres zimy ustąpił w ostatnich dniach marca („Wiatrówki”) lub 
w połowie kwietnia („Jelenia”).

Fot. 7. F ra g m e n t s toku  „W ia tró w k i” w  okresie  odwilży, w  lu ty m  1969 r.

Phot. 7. P a r t  of the  „W ia tró w k i” e x p e r im en ta l  slope d u ring  snow  m elt in
F e b ru a ry  1969

W obu zimach okresom odwilży towarzyszyły niekiedy opady deszczu 
(ryc. 17), przyspieszając proces topnienia śniegu. Rozmieszczenie pokry­
wy śnieżnej na badanym obszarze nawiązuje do ekspozycji stoków, 
a w obrębie podobnej ekspozycji uzależnione jest od mikrorzeźby 
(L. Dauksza i inni 1970b). Oznacza to, że nierównomierna akumulacja 
śniegu jest wynikiem działalności wiatru. Proces zanikania pokrywy 
śnieżnej nawiązuje ściśle do form terenowych i zalesienia. Obserwacje 
przeprowadzone w ciągu trzech kolejnych zim (1968, 1969, 1970) wska­
zują, że jest to prawidłowość (fot. 8, 9).
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Fot. 8. Z an ik an ie  po k ryw y  śnieżnej na  s tokach  w  S zy m b ark u  w  okresie  śn ieżnym
1967/1968

Phot. 8. T haw ing  of snow  cover on the  slopes a t  S zym b ark  du ring  the snow  period
1967/1968

Okres wiosny, lata i jesieni pokrywa się z okresem wegetacji roślin. 
W miarę ocieplania się i wzrostu roślin zwiększa się gęstość szaty roślin­
nej, a tym samym intercepcja i szorstkość powierzchni gruntu. Wzrasta 
również transpiracja i w związku z tym maleją zapasy wody w glebie. 
Wiosna w 1969 r. była ciepła, lato nieco chłodniejsze od normy, a jesień 
dość ciepła, podobnie jak w 1968 r. (ryc. 17).

Suma opadów w miesiącach od kwietnia do października 1969 r. wy­
niosła 513,7 mm, a zatem była prawie równa wartości średniej wielolet­
niej (510 mm). Rozkład opadów w czasie był bardzo nierównomierny. 
Trzy ulewy w czerwcu, które trwały łącznie 9 godzin dały 121 mm opa­
du, co stanowi 1 8 %  sumy opadu w roku hydrologicznym 1969. Trwający 
kilka godzin opad w lipcu, dał 30 mm (4,5°/o), a 4-dniowy w sierpniu 
152,9 mm (23°/o). A  zatem w czasie odpowiadającym pięciu dniom spadło 
303,7 mm deszczu, co stanowi 4 6 %  sumy rocznych opadów, a 5 9 %  sumy 
opadów w miesiącach od kwietnia do października 1969 r. Był to rok 
długotrwałych susz, przeplatanych krótkimi okresami pogody dżdżystej,
o dużej intensywności opadów. Mimo przeciętnej sumy opadów w okresie 
wiosny—lata—jesieni, charakter deszczów sprzyjał występowaniu spły-
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Fot. 9. Z an ikan ie  po k ryw y  śnieżnej na s tokach  w  S zym b arku  w  okresie  śnieżnym
1968/1969

P ho t. 9. T haw ing  of snow  cover on the  slopes a t Szym b ark  during  the  snow  period
1968/1969

wu powierzchniowego. Opady o największym natężeniu wystąpiły 
w czerwcu, w lipcu i w sierpniu. Na przykład 20 czerwca prawie 40 mm 
deszczu spadło w czasie 20 minut (ryc. 19), przy czym maksymalne jego 
natężenie wynosiło 2,28 mm/min. W drugiej dekadzie sierpnia wystąpił 
deszcz rozlewny (ponad 150 mm w ciągu czterech dni). Najsuchszymi 
miesiącami były wrzesień (7,9 mm) i maj (16,2 mm). Na stokach do­
świadczalnych suma opadów w okresie wiosny—lata—jesieni była bardzo 
podobna (tab. 6). Charakter opadów nie sprzyjał zatem równomiernemu 
rozkładowi wilgoci w czasie, głównie z punktu widzenia potrzeb wodnych 
roślin.

STO SU N K I WODNE I TERM ICZN E GLEBY

Temperatura gleby w czasie obu zim była różna (ryc. 17). W zimie 
1968/1969 gleba zamarzła do 50 cm i głębiej, a w zimie 1969/1970 tylko 
do 20 cm. Przyczyną tych różnic był stan pokrywy śnieżnej. Brak jej 
w okresie mrozów do 20 grudnia 1968 r. spowodował przemarznięcie
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Rye. 19. P lu w io g ram  ulew y (stok „IG P A N ”)

Fig. 19. P lu v io g rap h  of a heavy  ra in  („IG P A N ” 
slope)

gruntu do głębokości 32 cm. Okresy mroźne następujące po kolejnych od­
wilżach doprowadziły do jeszcze głębszego przemarznięcia gruntu, z ma­
ksimum na początku drugiej połowy lutego (ryc. 17). Gleba odmarzła cał­
kowicie dopiero po zupełnym stopieniu śniegu: na stokach „IG PAN” 
i „Technikum SW” — w ostatnich dniach marca, a około 10 kwietnia — 
na stokach „Wiatrówki” i „Technikum NW” . Daty te przyjęto za granicę 
rozdzielającą okres zimy od okresu wiosny—lata—jesieni (okres śnieżny 
od okresu deszczowego). W lesie (stok „Jelenia”) gleba nie była prze­
marznięta. Las mieszany, oprócz pokrywy śnieżnej, posiada cieplną war­
stwę izolacyjną w postaci ściółki, wzbogaconej w jesieni świeżą warstwą 
liści. Na wiosnę gleba rozmarzła wcześniej w miejscach narażonych na 
wywiewanie śniegu (stoki dowietrzne — południowe), a najpóźniej 
w miejscach zalegania zasp. W czasie odwilży przemarznięty grunt sprzy­
jał tworzeniu się na powierzchni gleby płatów lodu, miąższości kilku cen­
tymetrów (fot. 10). Częściej zalegały one w niższych partiach stoku, u tru­
dniając odmarzanie gleby i wsiąkanie wody.
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Fot. 10. P la ty  lodu na pow ierzchn i g ru n tu  — pozostałość po 
odwilży (stok „IG P A N ”)

Phot. 10. P a tches  of ice on soil surface, a rem a in d e r  of the  
snow  m elt period  (the „IG P A N ” ex p e r im en ta l  slope)

W zimie 1969/1970 płaty lodu nie tworzyły się, gdyż gleba zamarzła 
płytko do głębokości 20 cm i to dopiero w ostatniej fazie zimy. Z nasta­
niem mrozów wystąpiły obfite opady śniegu (ryc. 17), które stanowiły 
dobrą warstwę izolacyjną, chroniącą glebę przed penetracją fali zimna. 
Dopiero po miesięcznym okresie mrozów, temperatury ujemne zanoto­
wano na głębokości 5 cm, po dwóch miesiącach — 10 cm, a w drugiej 
połowie lutego — 20 cm pod powierzchnią gruntu. Tak podczas roztopów 
jak i odwilży gleba rozmarzała zupełnie, zanim stopił się śnieg.

Przebieg temperatury gruntu w okresie obu zim stworzył zupełnie 
odmienne warunki infiltracji wody. Znalazło to odzwierciedlenie w roz­
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miarach spływu powierzchniowego. W okresie deszczowym temperatura 
gruntu nie gra większej roli w zróżnicowaniu rozmiarów spływu po­
wierzchniowego, choć temperatury dodatnie osiągają w miesiącach let­
nich ponad 50°C na powierzchni gleby, a ponad 16°C na głębokości 0,5 m. 
Temperatura gruntu w okresie deszczowym wpływa natomiast w znacz­
nym stopniu na wielkość i przebieg parowania, a tym samym na wilgot­
ność gleby.

Wilgotność gleby w obu zimach znacznie się różniła (ryc. 12). Z po­
czątkiem zimy 1968/1969 w 0,5 m warstwie gleby znajdowała się 170 mm 
warstwa wody, co odpowiada całkowitej pojemności polowej. Stan ten 
utrzymywał się aż do wiosny. Woda z topniejącego śniegu mogła wypeł­
niać tylko przestwory większe od kapilarnych, w miarę jak następowało 
ich opróżnienie wskutek odprowadzania wody w głąb profilu glebowego, 
lub horyzontalnie w kierunku dna doliny, w postaci spływu śródglebowe- 
go. Przyrost wilgotności gleby od jesieni do wiosny wyniósł tylko 6— 16 
mm, w zależności od użytkowania ziemi.

Na początku zimy 1969/1970 wilgotność gleby była mała. W 0,5 m w ar­
stwie gleby znajdowała się 125 mm warstwa wody, tj. niecałe 70% cał­
kowitej pojemności wodnej (ryc. 12). Dzięki temu, nie zamarznięta gleba 
mogła łatwo uzupełniać zapas wody, a część jej przewodzić w głąb. Od je­
sieni 1969 r. do wiosny 1970 r. zapas wody wzrósł o około 70 mm, do 
wartości przewyższającej pojemność połową.

W profilu podłużnym stoku wilgotność gleby była podobna. Różnice 
zarysowały się jedynie po roztopach, bowiem śnieg zanikał nieco wcześ­
niej w górnej części stoku. W tym czasie, gdy gleba w górnej partii stoku 
już obsychała, partię dolną pokrywały jeszcze resztki śniegu. Obraz taki 
jest często zaburzony wskutek przewiewania śniegu. Wilgotność w profilu 
pionowym gleby jest prawie jednakowa w okresach mokrych, natomiast 
przy niezupełnym nasyceniu gleby wodą wzrasta z głębokością.

Mniejsza wilgotność i łagodne temperatury gleby w zimie 1969/1970 
sprzyjały wzmożonej aktywności fauny glebowej, szczególnie w niższych 
częściach stoku. Stwarzało to dogodne warunki dla występowania spływu 
śródglebowego.

Stan pełnego nasycenia gleby wodą trwa stosunkowo krótko. Po roz­
topach następuje proces jej osuszania, szczególnie w warstwie przypo­
wierzchniowej. Trwa on do późnego lata (1968 r.) lub późnej jesieni 
(1969 r.) i jest przerywany opadami deszczu, które uzupełniają na pewien 
czas zapasy wilgoci w glebie (ryc. 12). Największe niedobory wody w gle­
bie wystąpiły w pełni okresu wegetacyjnego, po dłuższym okresie bez- 
opadowym, we wrześniu w warstwie 0—10 cm, a w maju w warstwie 
0—20 cm i 0—50 cm. Stanowiły one odpowiednio 75%, 60% i 40% całko­
witej pojemności wodnej (ryc. 12).
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Dynamika wilgotności gleby uzależniona jest również od gatunku gle~ 
by, rodzaju szaty roślinnej i ekspozycji stoku. Wilgotność gleby jest więk­
sza w glebach gliniastych ciężkich niż w gliniastych średnich (A. Musie­
rowicz, H. Król 1962, C. Radomski 1962, K. Figuła 1958), w lesie niż w po­
lu (K. Kuźniar 1954, A. A. Mołczanow 1960), na stokach o ekspozycji 
północnej, niż na stokach o ekspozycji południowej (L. D. Baver 1956, 
D. Zachar 1960). W czasie wysychania wilgotność gleby była większa na 
stoku „Technikum NW” niż na stoku „Technikum SW”, na stoku „Jele­
nia” (szczególnie w warstwie przypowierzchniowej) niż na pozostałych 
stokach, a także większa na stokach „Technikum” niż na stoku „IG PAN”. 
W okresie zimy wilgotność gleby wzrastała osiągając największe wartości 
po roztopach, natomiast od wiosny do jesieni wykazywała tendencję male­
jącą z dużymi wahaniami związanymi z opadami deszczu.

©
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Rye. 20. Czas t rw a n ia  i wielkość p rzes iąkan ia  w ody na s toku „IG P A N ”, w  k lasach  od 
0.1 m m  do ponad  100 mm. a — p rzes iąkan ie  w  w ars tw ie  gleby 0—13 cm, b — w  w a r ­

s tw ie  0—22 cm, с — w  w ars tw ie  0—50 cm, d — w  w ars tw ie  0— 100 cm

Fig. 20. D ura tion  and  am o u n t of w a te r  perco la tion  on the  „IG P A N ” ex p e r im en ta l  
slope in  7 in te rv a ls  from  0,1 m m  to 100 m m  and  above; a — perco la tion  in a soil 

laye r  0— 13 cm thick, b — 0—22 cm, с — 0—50 cm, d — 0— 100 cm

Przesiąkanie zachodzi w okresach wzmożonej aktywności procesów 
hydrologicznych. Przypadają one w czasie odwilży śródzimowych i roz­
topów oraz letnich ulew. Kilkumilimetrowe opady nie wywołują przesią­
kania. W okresie śnieżnym rozpoczyna się ono w ostatniej fazie odwilży
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i przebiega w różnym czasie i z różną intensywnością na poszczególnych 
głębokościach, w nawiązaniu do rozmarzania gleby (ryc. 20). W okresie 
deszczowym, początek procesu przesiąkania jest opóźniony w stosunku do 
początku opadu, przeciętnie od kiklu godzin na głębokości 20 cm, do kilku 
dni na głębokości 1 m. Największe rozmiary przesiąkania towarzyszą desz­
czom rozlewnym (sierpień 1969). W okresie wiosny—lata—jesieni roz­
miary przesiąkania są większe niż w zimie (tab. 7), a w warunkach prze­
marzniętego gruntu — bardzo małe. Na przykład w zimie 1968/1969 wiel­
kość przesiąkania w warstwie 1 m wyniosła zaledwie 0,9 mm (tab. 7). 
Przesiąkanie w okresie zimowym zachodzi najintensywniej podczas roz­
topów wiosennych (marzec, kwiecień). Zaznacza się zmniejszenie wielkoś­
ci przesiąkania wraz ze wzrostem miąższości gleby. Roczna suma prze­
siąkania w roku hydrologicznym 1969 wynosiła około 20°/o rocznej sumy 
opadów w warstwie 20 cm i około 5% w warstwie 100 cm miąższości. Po­
została ilość wody została zatrzymana w glebie, na częściach naziemnych 
roślin, lub spłynęła po powierzchni gruntu.

Wahania stanów wód gruntowych nawiązują do przebiegu pogody 
(ryc. 21). Wczesną wiosną i w okresie wzmożonych opadów, na mniej prze­
puszczalnych horyzontach gleby tworzą się zawieszone poziomy wody, 
które dość szybko zanikają. W warunkach przemarzniętego gruntu wystę­
pują one tylko w ostatniej fazie odwilży, natomiast kiedy grunt jest nie- 
zamarznięty utrzymują się w ciągu prawie całej zimy, począwszy od 
pierwszej odwilży (ryc. 21). Najwyższe stany wody (20—30 cm pod po­
wierzchnią gruntu) obserwuje się po roztopach oraz po opadach deszczu 
(sierpień 1969). Natomiast krótkotrwałe ulewy letnie nie powodują poja­
wiania się zawieszonego zwierciadła wody, ponieważ występują one naj­
częściej w okresach dość znacznych niedoborów wody w glebie. Analiza 
właściwości fizycznych gleb pozwala sądzić, że przebieg wahań stanów 
wód gruntowych jest podobny na pozostałych stokach pogórskich („Wia­
trówki”, „Technikum”). Na stoku „Jelenia” piaskowcowe podłoże skalne 
oraz większa szkiełetowość gleb sprzyjają raczej głębszemu zaleganiu 
zwierciadła wód gruntowych. Dobra struktura gleb leśnych sprawia, że 
również wielkość przesiąkania wody jest większa na stoku „Jelenia” niż 
na stoku „IG PAN”. Natomiast w glinach ciężkich na stokach „Techni­
kum” przesiąkanie jest najmniejsze.

Przedstawiona charakterystyka hydrometeorologiczna okresu badań 
przekonuje, że warunki infiltracji są mniej korzystne w porze zimowej, 
szczególnie wtedy, gdy grunt jest zamarznięty. Wiosną i jesienią wsiąka­
nie ogranicza duża wilgotność gleby oraz znaczna lepkość wody (C. S. 
Slichter 1899). Latem warunki terenowe sprzyjają infiltracji ale prawdo­
podobieństwo wystąpienia spływu powierzchniowego zwiększają obfite 
i gwałtowne opady deszczu.
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Tabela 7

Miesięczne wartości przesiąkania wody na stoku „IG PAN” w okresie badań, w mm 

Monthly values of water percolation on the „IG PAN” slope in the period investigated, in mm

Warstwa
gleby

1968 1969 1970

Soil 
layer cm XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII I II III IV

0—20 10,1 — 0,0 2,8 22,4 14,8 — 21,1 7,3 97,2 — — — — 31,8 2,7 58,4 26,9

оО

11,3 0,2 3,2 6,2 27,0 12,4 0,4 2,8 1,3 68,2 — — — — 5,7 8,3 45,4 26,3

0—100 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 0,1 0,7 0,4 37,8 0,6 — — 0,0 0,1 2,6 26,2 13,3
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Hyc. 21. W ahan ia  s tanów  wód g ru n to w y ch  na  s toku  „IG P A N ”, a — gó rna  p a r t ia  
stoku, b — dolna p a r t ia  stoku. Głębokość s tudzienek: 1 — 1,5 m, 2 — 1,0 m, 3 — 0,5 m

Fig. 21. V aria tions  in the  g ro u n d -w a te r  level on the  ,,IG P A N ” ex p e r im e n ta l  slope, 
a  — up per  p a r t  of slope, b — low er p a r t  of slope. D ep th  of o b se rv a tio n  wells: 1 —

1,5 m, 2 — 1,0 m, 3 — 0,5 m

Przebieg pogody w okresie badań stworzył warunki skrajnie różne 
z punktu widzenia obiegu wody w glebie. W zimie 1968/1969, wskutek 
głębokiego przemarznięcia gruntu i dużej wilgotności gleby, warunki in­
filtracji były bardzo niekorzystne, natomiast w zimie 1969/1970 płytko 
zamarznięty grunt i mała wilgotność gleby na początku zimy sprzyjały 
wsiąkaniu wody. Okres wiosny—lata—jesieni należał do bardzo nietypo­
wych: długie susze, powodujące więdnięcie roślin były przegradzane gwał­
townymi ulewami i rozlewnym deszczem, który spowodował powódź 
w zlewni rzeki Ropy. Z metodycznego punktu widzenia okres badań na­
leży zatem uznać za bardzo ciekawy. Prześledzenie roli różnych typów 
pogody w formowaniu i przebiegu spływu powierzchniowego będzie przed­
miotem rozważań w następnej części pracy (ryc. 21).

V. SPŁYW POWIERZCHNIOWY W OKRESIE BADAN

W okresie śnieżnym występowanie spływu powierzchniowego warun­
kuje czas trwania i wielkość ocieplenia. Spływająca woda pochodzi głów­
nie ze śniegu. W okresie wiosenno-letnio-jesiennym warunkiem wystąpie-
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nia spływu powierzchniowego jest czas trwania i natężenie opadu. Spły­
wająca woda pochodzi wyłącznie z opadów deszczu. Dlatego spływ po­
wierzchniowy omawiany będzie oddzielnie w okresie śnieżnym i desz­
czowym.

PR Z E B IE G  SPŁY W U  PO W IERZC H N IO W EG O

W dniu 16 listopada 1968 r. w warunkach dodatnich temperatur po­
wietrza i gruntu, bliskich 0°C (ryc. 17) oraz dużej wilgotności gruntu 
(ryc. 12) wystąpił minimalny spływ powierzchniowy (ryc. 22), rzędu 
0,001—0,004 mm. Był on spowodowany 6 mm opadem pierwszego śniegu.

Większy spływ powierzchniowy związany był z opadami deszczu 
w dniach 17—25 listopada. Najwyższy opad (16,1—19,8 mm), a także naj­
większy spływ powierzchniowy na wszystkich stokach wystąpił 24 listo­
pada (ryc. 22). Na stoku „Jelenia” osiągnął on 0,005 mm, na stoku ,,IG 
PAN” 0,4 mm zarówno z pola zaoranego jak i obsianego żytem, a 0,5 mm 
z łąki. Na stoku „Wiatrówki” spływ wyniósł 1,1 mm, na stoku „Techni­
kum SW” 3,1 mm, a na stoku „Technikum NW” 4,0 mm. Wilgotność gle­
by była bardzo duża (ryc. 12) ponieważ okres dżdżysty trwał już kilka dni. 
Wraz z zamieraniem opadów deszczu i spływu powierzchniowego nastę­
powało ochłodzenie, a mokra gleba zaczęła zamarzać (ryc. 17). 26 listo­
pada rozpoczęła się zima.

Dodatnie temperatury w połowie grudnia 1969 r. nie spowodowały 
spływu z powodu braku pokrywy śnieżnej. Dopiero ocieplenie adwekcyj- 
no-solarne pomiędzy 15 a 19 stycznia 1969 r., połączone z silnym i cie­
płym wiatrem typu foehnowego spowodowało spływ powierzchniowy na 
wszystkich stokach, za wyjątkiem stoku leśnego (ryc. 22). W wyniku od­
wilży na stoku „IG PAN” śnieg się stopił, na stoku „Wiatrówki” zacho­
wał się w płatach, natomiast na stoku „Jelenia” w dalszym ciągu tworzył 
zwartą pokrywę śnieżną. Wilgotny i przemarznięty do głębokości 32 cm 
grunt nie sprzyjał wsiąkaniu wody, a mimo to spływ powierzchniowy był 
mały. Osiągnął on 0,3 mm na stoku „Wiatrówki” oraz na polu zaoranym 
i zajętym przez żyto, zaś na łące 0,63 mm warstwy wody.

W wyniku kolejnej odwilży w pierwszych dniach lutego 1969 r. spływ 
powierzchniowy był znacznie większy (ryc. 22), ale ograniczony do sto­
ków południowych (stok „IG PAN”). Na stokach o ekspozycji północnej 
(„Wiatrówki”, „Jelenia”) odwilż zaznaczyła się tylko poprzez wzrost gę­
stości śniegu i ubytek wody zawartej w pokrywie śnieżnej (ryc. 17), głów­
nie wskutek sublimacji. W ciągu 5 dni z łąki spłynęła 5,8 mm, a z pola 
zaoranego i obsianego żytem 3,6 mm warstwa wody. Natężenie spływu 
powierzchniowego osiągnęło maksymalnie 30—50 1/min.ha (ryc. 22).
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Rye. 22. Przeb ieg  sp ływ u  pow ierzchniow ego na s tokach  dośw iadczalnych  wT S z y m ­
b arku . a — czas t rw a n ia  i w ielkość sp ływ u  pow ierzchn iow ego  w  k lasach  od 0,03 m m  
do ponad 50,0 m m , b — m ak sy m aln e  dobow e natężen ie  sp ły w u  pow ierzchniow ego 
w k lasach  od 1 1/min.ha do ponad  2000 1/min.ha. O znaczenia  w  p rzy p ad k u  stoków  
„T echn ik um ”: 1 — sp ływ  pow ierzchn iow y  zarów no na s toku  „T echn ikum  SW ” ja k
i „T echn ikum  N W ”, 2 — sp ływ  pow ierzchniow y na  s toku  „T echn ikum  N W ”, 3 —

b ra k  danych

Fig. 22. Course of surface  ru n o ff  on the  ex p e r im en ta l  slopes a t  Szym bark , a — d u ­
ra t ion  and am o u n t of su rface  ru n o ff  in 10 in te rv a ls  from  0,03 m m  to 50 m m  and  
above, b — d iu rna l m a x im u m  in tensity  of surface  ru n o ff  in 10 in te rv a ls  f ro m  1 1/min. 
ha  to 2000 1/min.ha and  above. In  the  cause of the  „T ech n ik u m ” slopes: 1 — deno tes  
su rface  ru n o f f  on the  „T echn ikum  SW ” as w ell as „T echn iku m  N W ” slopes, 2 — 

„T echn ikum  NW ” slope, 3 — lack of d a ta
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W drugiej połowie lutego wystąpiła głęboka odwilż adwekcyjna. Wil­
gotność gleby zmrożonej do głębokości 50 cm była wówozas bardzo duża 
(ryc. 12). Jedynie na stoku „Jelenia” gleba nie była zamarznięta. Tam też 
wystąpił najmniejszy spływ powierzchniowy (0,005 mm). Na stoku „Wia­
trówki” i „IG PAN” rozmiary spływu powierzchniowego przekroczyły 
20 mm (ryc. 22). Natężenie i współczynnik spływu powierzchniowego 
(liczony w stosunku do sumy opadów za poprzedzający okres zimy) osiąg­
nęły duże wartości (tab. 8). Na stoku „IG PAN” odwilż połączona z zu­
pełnym stopieniem się śniegu i częściowym odmarznięciem gruntu miała 
charakter roztopów. Na stoku „Wiatrówki” śnieg zachował się w płatach 
a w lesie („Jelenia”) w postaci zwartej pokrywy o miąższości 20 cm 
(ryc. 17).

Tabela 8

Spływ powierzchniowy na stoku „IG PAN” w okresie odwilży (14—27 luty 1969 r.) 

Surface run-off on the „IG PAN” slope during the snow melt (14—27 February 1969)

Stok — Slope
Czas trwania, dni 

Duration, days

Maksymalne 
natężenie 

Maximum intensity 
l/min. ha

Współczynnik 
spływu 

Run-off coefficient
У/ о

„IG  PA N ” — łąka 13 195 51,8
meadow

— żyto 13 114 36,8
rye

— pole zaorane 13 170 38,8
ploughed field

1 „Wiatrówki” 7 85 31,8
j „Jelenia” 3 <1 0,0

Odwilż przypadająca na pierwszą połowę marca 1969 r. na stoku „IG 
PAN” przebiegała w warunkach odmarzającej gleby (ryc. 17), przy pra­
wie zupełnym braku śniegu. Toteż spływ powierzchniowy był bardzo mały 
(0,004—0,1 mm), podobny jak na stoku „Jelenia”, gdzie miąższość śniegu 
po odwilży wynosiła średnio 13 cm. Największy 9pływ zanotowano na sto­
ku „Wiatrówki”. Objętość jego wyrażona warstwą wody wynosiła 4,4 mm, 
a maksymalne natężene 20 l/min.ha

Roztopy wiosenne miały miejsce w drugiej połowie marca na stoku 
„IG PAN”, a w pierwszej połowie kwietnia na stoku „Wiatrówki”. Na sto­
ku „Jelenia” ostatnim dniem spływu był 17 kwiecień. Proporcje pomię­
dzy wielkością spływu na poszczególnych stokach były podobne jak pod­
czas ostatniej odwilży (ryc. 22). Największy spływ powierzchniowy wy­
stąpił na stoku „Wiatrówki” (10,1 mm), gdzie zanotowano również naj­
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większe jego natężenie: 120 1/min.ha. Na stoku „Jelenia” spłynęła 0,037 
mm warstwa wody, co stanowi najwyższą wartość zanotowaną tu w oma­
wianym okresie śnieżnym. Na stoku „IG PAN” przy prawie rozmarzniętej 
glebie, dużej insolacji i małej zawartości wody w śniegu (ryc. 17), spływ 
powierzchniowy osiągnął 0,1 mm na łące i na polu obsianym żytem, 
a 0,4 mm na polu zaoranym.

W okresie deszczowym spływ powierzchniowy wystąpił po raz pierw­
szy na stoku „Wiatrówki” i „Technikum NW”, w warunkach bardzo wil­
gotnej gleby. Był on spowodowany 6-dniowym opadem deszczu pomiędzy 
11 a 17 kwietnia 1969 r. o wysokości 24,2 mm na stoku „Wiatrówki”, 
a 27,7 mm na stoku „Technikum NW”. W tym samym czasie, na stoku 
„Jelenia” spływały resztki wody ze śniegu. Na stokach „IG PAN” i „Tech­
nikum SW” spływ powierzchniowy nie wystąpił, ponieważ wilgotność 
gleby była mniejsza. Zanikanie śniegu przebiegało bowiem ponad 2 ty­
godnie wcześniej.

W dniu 23 kwietnia spadło 18,2 mm deszczu na stoku „Jelenia” 
i 14,2— 14,7 mm na pozostałych stokach. Wilgotna gleba (ryc. 12) nie była 
w stanie wchłonąć całej sumy opadu. Wynikiem tego był bardzo mały 
spływ powierzchniowy (0,001 mm z łąki stoku „IG PAN”, 0,007 mm na 
stoku „Jelenia” i 0,43 mm na stoku „Wiatrówki”).

Opad deszczu o wysokości 9,1 mm w dniu 8 maja 1969 r. na stokach 
„Technikum” nie wywołał spływu, natomiast 10,7—11,8 mm opad pomię­
dzy 16—18 maja spowodował spływ o objętości 0,001 mm na stokach 
„Technikum SW” oraz „Jelenia”. Przyczyną było prawdopodobnie duże 
natężenie deszczu. Świadczy o tym przykład opadu o wysokości 17,1 mm, 
zanotowany dnia 29 maja 1969 r. na stokach „Technikum”, który w wa­
runkach suchej gleby nie wywołał spływu. Także na stoku „Jelenia” 16,9 
mm opad w dniu 4 czerwca nie spowodował spływu powierzchniowego. 
Nieznaczny spływ wystąpił w tym  dniu tylko na stokach „Technikum” 
(0,001 mm) oraz na łące stoku „IG PAN” (0,002 mm), pod wpływem 12,5 
mm deszczu. Minimalny spływ, lub brak jego notowano również w następ­
nych okresach dżdżystych, w których opad dobowy nie przekraczał kil­
kunastu mm (por. ryc. 22 i 17), a mianowicie: 10— 12 czerwca, 18—22 lipca, 
24— 28 sierpnia, 27 września, 1—7 października, 23—31 października, 18— 
20 listopada oraz 24—26 listopada 1969 r.

W dniu 15 czerwca 1969 r. wystąpiła gwałtowna ulewa, której zasięg 
ograniczony był do stoków „IG PAN” i „Wiatrówki” (ryc. 17). W ciągu 
niecałej godziny spadło prawie 43 mm deszczu. Duży spływ powierzch­
niowy zanotowano tylko na polu ziemniaków. Objętość jego wyrażona 
warstwą wody wyniosła 10,2 mm, a maksymalne natężenie 3400 1/min.ha. 
Na pozostałych dwóch poletkach doświadczalnych stoku „IG PAN” oraz 
na stoku „Wiatrówki” spływ powierzchniowy był nieznaczny (ryc. 22).
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Podobne proporcje w rozmiarach spływu powierzchniowego zanotowano 
20 czerwca 1969 r. W tym dniu wystąpił deszcz nawalny o maksymalnym 
natężeniu 2,28 mm/min. (ryc. 19). Rozmiary spływu powierzchniowego 
zarejestrowane na polu ziemniaków i tym razem przewyższały wielo­
krotnie wartości na pozostałych stokach (tab. 9). Najmniej wody spłynęło 
z pola obsianego żytem z lasu i z łąki.

Tabela 9

Spływ powierzchniowy na stokach doświadczalnych w Szymbarku podczas krótkotrwałej ulewy
w dniu 20 czerwca 1969 r.

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark during the heavy rain on 20 June 1969

Spływ powierzchniowy — Surface run-off

Stok
Slope

Suma opadu 
Total of 

precipitation 
mm

Wielkość
Amount

mm

Maksymalne 
natężenie 

Maximum intensity 
l/min. ha

Współczynnik
Coefficient

°// о

„IG  PA N ” — łąka 42,0 0,03 60 0,1
meadow

— żyto 42,0 0,01 15 0,0
rye

— ziemniaki 42,0 7,4 3700 17,6
potatoes

„Wiatrówki” 30,9 0,74 12 2,2
„Jelenia” 29,0 0,01 <1 0,0
„Technikum SW” 45,1 0,18 ? 0,4
„Technikum NW ” 45,1 0,25 110 0,6

W dniu 25 czerwca 1969 r. kilkugodzinna ulewa dała 36 mm opadu 
(ryc. 17). Na stokach „Wiatrówki”, „Technikum SW i NW” oraz „IG 
PAN” (pole ziemniaków) spływ powierzchniowy był największy i wyniósł 
odpowiednio 3,7 mm, 2,1 mm, 2,7 mm, 3,9 mm (ryc. 22). Na stoku „Je­
lenia” i pozostałych dwóch poletkach doświadczalnych stoku „IG PAN” 
spływ nie przekroczył 0,04 mm warstwy wody.

W wyniku opadów od 6 do 13 lipca 1969 r. spływ powierzchniowy wy­
stąpił tylko w dniach ze znaczniejszym natężeniem deszczu. Suma opa­
dów na poszczególnych stokach była różna i wynosiła 50,5 mm — 68,7 mm, 
a maksymalny opad dobowy — około 30 mm. Podobnie jak podczas 
krótkotrwałych ulew zarejestrowanych w czerwcu, najmniejszy spływ 
powierzchniowy miał miejsce na polu żyta (0,001 mm), nieco większy na 
łące i w lesie (0,007 mm i 0,006 mm). Na pozostałych stokach był on 80—■ 
1000 razy większy (ryc. 22).
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W okresie deszczowym, największy spływ powierzchniowy zarejestro­
wano w wyniku opadów ciągłych pomiędzy 15 a 18 sierpnia 1969 r. W każ­
dym z tych dni opad dobowy przekroczył sumę 20 mm (ryc. 17), toteż 
spływ zachodził w warunkach pełnego nasycenia gleby wodą. Bardzo ma­
ły spływ miał miejsce tylko na stoku „Jelenia” (ryc. 22). Na pozostałych 
stokach był on co najmniej 300 razy większy i wynosił od 17,1 do 28,0 mm 
(tab. 10). Na łące (stok „IG PAN”) współczynnik spływu w stosunku do 
sumy opadu dobowego w dniu 18 sierpnia wyniósł 50,5°/o. Duży spływ 
powierzchniowy na wszystkich stokach spowodował wezbranie w poto­
kach i powódź w dolinie rzeki Ropy.

Tabela 10

Spływ powierzchniowy na stokach doświadczalnych w Szymbarku podczas opadu rozlewnego
w sierpniu 1969 r.

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark during a continuous rain of several days
in August 1969

Wskaźniki opadu i spływu 
Indices of precipitation 

and surface run-off

„ IG  PA N ” „Technikum”

łąka
mea­
dow

ściernisko
stubble

field

ziemniaki
potatoes

„Wia­
trówki” „Jelenia” sw NW

Suma opadów, mm 
Total of precipitation, mm 

Maksymalny opad dobo­

175,1 175,1 175,1 172,9 180,0 149,2 149,2

wy, mm 

Maximum diurnal total of 
precipitation, mm

48,4 48,4 48,4 56,8 70,3 52,1 52,1

Czas trwania spływu, dni 
Duration of surface run- 

-off, days

5 5 6 7 4 5 5

Wielkość spływu, mm 
Amount of surface run- 

run-off, mm

Maksymalna dobowa

25,3 17,1 23,4 19,6 0,05 27,5 28,0

wielkość spływu, mm 
Maximum amount of diur­

nal surface run-off, mm

Maksymalne natężenie

24,4 15,3 21,4 11,8 0,02 25,0 25,5

spływu, l/min.ha 
Maximum intensity of sur­

face run-off, 1/min.ha

765 668 848 210 1 800 850

Współczynnik spływu w% 
Run-off coefficient, %

15,8 10,7 14,1 13,7 0,0 19,4 20,4
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W jesieni 1969 r., mimo niewielkich opadów, wilgotność gleby powięk­
szała się, była jednak znacznie mniejsza niż w roku poprzednim (ryc. 12). 
Nieznaczny spływ powierzchniowy zarejestrowano tylko na początku 
i w końcu października oraz w ostatnich dniach listopada, na stokach 
„Jelenia” i „Technikum” (ryc. 22).

Okres śnieżny rozpoczął się w dniu 27 listopada 1969 r M kiedy rów­
nocześnie z ochłodzeniem spadł obfity śnieg (ryc. 17). W sezonie zimo­
wym 1969/1970 rejestrowano spływ powierzchniowy na stokach „IG PAN” 
i „Jelenia”, a na pozostałych nie prowadzono obserwacji.

Tabela 11

Spływ powierzchniowy na stokach doświadczalnych w Szymbarku w okresie roztopów wiosennych
w marcu i w kwietniu 1970 r.

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark during the snow melt in March and April 1970

Wskaźniki spływu powierzchniowego 
Indices of surface run-off

,,1G PA N ”

łąka
meadow

pszenica
wheat

pole zaorane 
ploughed field

„Jelenia”

Czas trwania spływu, dni 
Duration of surface run-off, days

8 7 6 8

Wielkość spływu, mm 
Amount of surface run-off, mm

3,92 10,76 0,08 0,04

Maksymalna dobowa wielkość spływu, mm 
Maximum amount of diurnal surface 

run-off, mm

1,15 5,07 0,03 0,01

Maksymalne natężenie spływu, l/min.ha 
Maximum intensity of surface run-off, 

1/min. ha

35 192 12 <1

Współczynnik spływu, % 
Run-off coefficient, %

2,5 6,5 0,0 0,0

Podczas odwilży pomiędzy 3 a 6 stycznia 1970 r. nie zanotowano spły­
wu powierzchniowego. Cała ilość wody z topniejącego śniegu wsiąkła 
w nie zamarznięty (ryc. 17) i stosunkowo mało wilgotny grunt (ryc. 12). 
W czasie kolejnych odwilży, które miały miejsce w połowie i pod koniec 
stycznia oraz w pierwszej połowie lutego zachodził niewielki spływ po­
wierzchniowy na polach doświadczalnych stoku „IG PAN” (ryc. 22). Naj­
większe rozmiary osiągnął on na łące dnia 22 stycznia. Objętość spływu 
wyrażona warstwą wody wyniosła 0,22 mm, maksymalne natężenie 
16 l/min.ha, a współczynnik spływu 0,4% sumy opadów za poprzedzający 
okres zimy. Na pozostałych dwóch poletkach spływ powierzchniowy był 
10—200 razy mniejszy, a na stokach „Jelenia” nie wystąpił wcale (ryc. 22).
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Większe rozmiary spływu powierzchniowego zarejestrowano dopiero 
w okresie roztopów wiosennych, w marcu 1970 r. Na stoku „IG PAN” 
roztopy trwały do 21 marca, a na stoku „Jelenia” do 11 kwietnia. Na sto­
ku „IG PAN” przebiegały one dość gwałtownie w dniach 10—15 marca. 
W tym czasie, w warunkach przemarzniętej do głębokości około 20 cm gle­
by, nastąpiło prawie całkowite stopienie śniegu, który zawierał około 
50 mm wody. Spływ powierzchniowy osiągnął najwyższe wartości na 
polu słabo rozkrzew.ionej pszenicy, a najmniejsze na polu zaoranym 
(tab. 11). Stosunkowo duży spływ z pola pszenicy uzyskano kosztem wsią­
kania wody i spływu śródglebowego, poprzez sztuczne zatykanie kana­
łów fauny glebowej, którymi krążyła woda. Jak obliczono z danych uzy­
skanych dzięki ciągłej rejestracji natężenia spływu powierzchniowego, 
jego rozmiary na polu pszenicy byłyby w rzeczywistości zbliżone do war­
tości zanotowanych na łące.

W ostatniej dekadzie marca na stokach o ekspozycji południowej, 
a w drugiej dekadzie kwietnia na stokach o ekspozycji północnej rozpo­
czął się okres deszczowy 1970 r., który wykracza już poza zakres mate­
riału analizowanego w tej pracy.

R O ZM IA R Y  SPŁY W U  PO W IERZC H N IO W EG O

W roku hydrologicznym 1968/1969 zanotowano w zlewni Bystrzanki 
około 660 mm opadu na stokach pogórskich, użytkowanych rolniczo, 
a około 700 mm na stokach beskidzkich (tab. 12). Stanowi to około 80°/o 
sumy średniej wieloletniej. Rozkład opadów był bardzo nierównomierny. 
Niedobór ich w okresie śnieżnym spowodował głębokie przemarznięcie 
gruntu, co utrudniało wsiąkanie wody. W okresie deszczowym suma opa­
dów była zbliżona do normy, lecz ich rozkład w czasie nie sprzyjał gro­
madzeniu wody w glebie.

Rozmiary spływu powierzchniowego były małe tylko na stoku leś­
nym. (tab. 12). Na pozostałych stokach, mimo mniejszej sumy opadów 
były one kilkaset razy większe i wynosiły od 41,8 mm na polu żyta ozi­
mego do 71,6 mm na polu zmianowanym jako zaorane w okresie śnieżnym
i ziemniaczysko w okresie deszczowym. O rocznej objętości spływu po­
wierzchniowego zadecydowało kilka okresów spływu (ryc. 23), związa­
nych z głęboką odwilżą śródzimową, krótkotrwałymi ulewami i deszczem 
rozlewnym. Pozostałe odwilże i dni deszczowe nie miały większego wpły­
wu na rozmiary spływu powierzchniowego w skali roku. Współczynnik 
spływu powierzchniowego, za wyjątkiem lasu, wynosi około 5—15°/o su­
my opadów, czyli około 1/6 do prawie 1/2 odpływu rzeki Ropy. Porówna­
nie spływu na stokach z odpływem w korycie cieku jest bardzo przybli­
żone, gdyż nie uwzględnia spływu powierzchniowego bruzdami i droga-
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Tabela 12

Rozmiary spływu powierzchniowego na stokach doświadczalnych w Szymbarku 

w roku hydrologicznym 1969 

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark in the hydrologie year 1969

Wskaźniki opadu i spływu 
Indices of precipitation 

and surface run-off

„IG  PAN” „Technikum”

łąka
mea­
dow

żyto
rye

ziemniaki
potatoes

„Wia­
trówki” „Jelenia” sw NW

Suma opadów, mm 
Total of precipitation, mm

661,1 661,1 661,1 659,3 703,8 680,3 680,3

Czas trwania spływu, dni 
Duration of surface run-off, 

days

47 44 49 65 35 49 59

Maksymalne natężenie spływu, 
l/min. ha 

Maximum intensity of surface 
run-off, 1/min.ha

765 668 3700 210 1 800 850

Współczynnik spływu, % 
Run-off coefficient, %

9Д 6,3 10,8 10,0 0,0 ? ?

Wielkość spływu, mm 
Amount of surface run-off, mm

59,9 41,8 71,6 65,9 0,17 ? 1

mi polnymi. Nie uwzględnia również jego ilościowych i jakościowych 
zmian w obrębie dna doliny, które mogą być spowodowane różną szero­
kością dna doliny, zróżnicowaniem miąższości i struktury złożonych 
w nim osadów, a także głębokością rozcięcia, warunkującą wielkość i spo­
sób dopływu wody do koryta cieku.

Analiza sytuacji pogodowych w roku hydrologicznym 1968/1969 
wskazuje, że odbiegały one od przeciętnych i na ogół nie sprzyjały infil­
tracji. Rozmiary spływu powierzchniowego należy zatem uznać za duże, 
zbliżone do wartości maksymalnych. Taka interpretacja wyników badań 
uzyskanych w Szymbarku znajduje potwierdzenie w literaturze. W ciągu
9-letnich obserwacji na Wyżynie Lubelskiej, prowadzonych w użytko­
wanej rolniczo zlewni o powierzchni 4,75 km2, odwadnianej epizodycznie, 
S. Ziemnicki (1960) stwierdził roczną sumę spływu powierzchniowego nie 
przekraczającą 0,1 mm. Największy roczny spływ powierzchniowy osiąg­
nął 12% sumy rocznej opadów, a więc wartość zbliżoną do uzyskanej na 
stoku „Wiatrówki”. Według W. Niewiadomskiego i S. Grabarczyka (1965) 
na polach uprawnych w okolicy Olsztyna największe roczne rozmiary 
spływu powierzchniowego za 5-letni okres badań wyniosły około 15 mm, 
a więc znacznie mniej niż w Szymbarku. Wartość tę uzyskano w najsuch­
szym roku badań.
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Tabela 13

Spływ powierzchniowy na stokach doświadczalnych w Szymbarku w okresie śnieżnym w latach 1968/1969 i 1969/1970 

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark in the snow periods of 1968/1969 and 1969/1970

1968/1969 1969/1970

Wskaźniki opadu i spływu 
Indices of precipitation 

and surface run-off

„IG  PA N ’ „IG  PA N ”

łąka
meadow

żyto
rye

pole
zaorane

ploughed
field

„Wia­
trówki” „Jelenia” łąka

meadow
pszenica

wheat

pole
zaorane

ploughed
field

„Jelenia”

Suma opadów, mm 
Total of precipitation, mm

97,3 97,3 101,3 95,7 146,0 172,0 172,0 172,0 222,5

Czas trwania spływu, dni 
Duration of surface run-off, days

31 32 32 30 14 10 12 8 8

Wielkość spływu, mm 
Amount of surface run-off, mm

34,1 24,2 25,8 35,3 0,06 3,1 10,8 0,09 0,04

Maksymalne natężenie spływu, l/min.ha 
Maximum intensity of surface run-off, 

1/min.ha

195 114 170 120 1 35 192 12 1

Współczynnik spływu, % 
Run-off coefficient, %

35,0 24,9 25,4 36,9 0,0 2,4 6,3 0,0 0,0

o>
CD

http://rcin.org.pl



W obu okresach śnieżnych spływ powierzchniowy był bardzo różny, 
nawet na tych samych polach doświadczalnych (tab. 13). W okresie śnież­
nym 1968/1969 objętość spływu powierzchniowego była znacznie większa 
niż w zimie 1969/1970, mimo podobnego przebiegu temperatury powietrza
i znacznie niższej sumy opadów. Oznacza to, że wzrostowi sumy opadów 
w okresie śnieżnym towarzyszy zmniejszanie się spływu powierzchnio­
wego. M. Sus (1951) uważa nawet, że współczynnik spływu powierzch­
niowego jest odwrotnie proporcjonalny do miąższości pokrywy śnieżnej. 
W Szymbarku nie stwierdzono proporcjonalności obu zjawisk, tym nie-

Tabela 14

Spływ powierzchniowy na stokach doświadczalnych w Szymbarku w okresie deszczowym 1969 r. 

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark in the rain period of 1969

Wskaźniki opadu i spływu 
Indices of precipitation 

and surface run-off

„IG  PA N ” „Technikum”

łąka
mea­
dow

żyto
rye

ziemniaki
potatoes

„Wia­
trówki” „Jelenia” sw NW

Suma opadów, mm 
Total of precipitation, mm

534,2 534,2 534,2 544,3 532,3 566,3 566,3

Maksymalny dobowy opad, 
mm

Maximum diurnal precipita­
tion, mm

48,4 48,4 48,4 56,8 70,3 52,1 52,1

Czas trwania spływu, dni 
Duration of surface run-off, 

days

13 11 14 31 12 23 23

Wielkość spływu, mm 
Amount of surface run-off, mm

25,4 17,2 45,4 29,5 0,1 29,4 32,4

Maksymalna dobowa wielkość 
spływu, mm 

Maximum diurnal amount of 
surface run-off, mm

24,4 15,3 21,4 11,8 0,02 25,0 25,5

Maksymalne natężenie spływu, 
l/min.ha 

Maximum intensity of surface 
run-off, 1/min.ha

765 668 3700 210 1 800 850

Współczynnik spływu, % 
Run-off coefficient, %

4,8 3,1 8,5 5,4 0,0 5,2 5,7

Maksymalny dobowy współ­
czynnik spływu, % 

Maximum diurnal coefficient 
of surface run-off, %

50,5 31,5 44,2 20,7 0,0 48,0 50,0
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mniej zaznacza się wyraźny związek pomiędzy nimi. Na przykładzie łąki 
widać, że w stosunku do poprzedniego okresu śnieżnego, w zimie 1969/ 
1970 suma opadów stanowiła 176,8%, objętość spływu 12,1%, maksymal­
ne natężenie spływu 17,9%, a współczynnik spływu 6,9%.

W obu okresach śnieżnych, oprócz roztopów wiosennych zarejestrowa­
no po 5 odwilży śródzimowych (ryc. 17), a tylko jedna z nich zadecydo­
wała o całkowitej objętości spływu powierzchniowego (ryc. 23).

Spływ powierzchniowy w okresie deszczowym (kwiecień—listopad 
1969 i listopad 1968) występował przede wszystkim w wyniku krótko­
trwałych ulew oraz deszczu rozlewnego (ryc. 22). Zróżnicowanie jego roz­
miarów było duże (tab. 14). Największy spływ zanotowano na polu ziem­
niaków, a najmniejszy w lesie. Współczynnik spływu powierzchniowego 
za okres deszczowy osiągnął tylko 8,5% sumy opadów, natomiast maksy­
malny dobowy współczynnik spływu przekroczył 50% sumy dobowej opa­
du (tab. 14). Objętość spływu za cały okres deszczowy jest niewiele większa 
od maksymalnej dobowej jego objętości (tab. 14). Jeden okres spływu 
decyduje zatem o wielkości spływu w całym sezonie deszczowym (ryc. 23). 
Wynika stąd wniosek, że podobnie jak w okresie śnieżnym, rozmiarów 
spływu powierzchniowego nie można szacować na podstawie sumy opa­
dów, lecz na podstawie ich charakteru. W oparciu o analizę przebiegu po­
gody (ryc. 17) można sądzić, że w omawianym okresie deszczowym spływ 
powierzchniowy był duży. Sześcioletnia seria obserwacji spływu powierz­
chniowego w obrębie stoku przeprowadzona koło Olsztyna wykazała, że 
największe wartości osiągnął spływ w najsuchszym roku (W. Niewiadom­
ski, S. Grabarczyk 1965).

VI. DYNAMIKA SPŁYWU POWIERZCHNIOWEGO

Spływ powierzchniowy nie występował równocześnie na wszystkich ba­
danych stokach, a jego rozmiary były bardzo zróżnicowane. W okresie 
śnieżnym pora występowania spływu, czas jego trwania, wielkość i natę­
żenie są uzależnione od temperatury powietrza, obecności pokrywy śnież­
nej, stanu gruntu, ekspozycji stoku i użytkowania ziemi, natomiast 
w okresie deszczowym od struktury gleby, charakteru opadów, użytko­
wania ziemi, stanu gruntu i ekspozycji stoku. O przebiegu i rozmiarach 
spływu powierzchniowego decydują zatem warunki pogodowe i tere­
nowe.

ROLA POGODY

W okresie śnieżnym o przebiegu a pośrednio rozmiarach spływu po­
wierzchniowego w czasie odwilży decyduje długość trwania i wielkość
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dodatnich temperatur. Spływ wody ze śniegu rozpoczyna się od momentu 
osiągnięcia przez śnieg „gęstości krytycznej”, którą K. Chômiez (1954) 
ustala na 0,3—0,4. Wcześniej ciepło dostarczone na powierzchnię gruntu 
wydatkowane jest wyłącznie na powiększenie gęstości śniegu. Wskutek 
tego krótkotrwałe ocieplenia (22 stycznia, 7 lutego 1969) nie powodują 
spływu powierzchniowego. Odwilże zarejestrowane w badanym okresie 
miały charakter adwekcyjno-solarny z wpływem wiatru typu foehnowe- 
go lub opadów deszczu. Podczas różnych rodzajów odwilży rozmiary spły­
wu powierzchniowego były zróżnicowane (tab. 15).

W wyniku odwilży z wpływem wiatru foehnowego spływ powierzch­
niowy był mały, prawie 10-krotnie mniejszy niż w czasie następnej od­
wilży na początku lutego 1969 r., kiedy to ilość dostarczonego ciepła była 
znacznie mniejsza. Świadczy to o dużej sublimacji śniegu podczas suchej, 
wietrznej pogody. Na przykład w Tatrach dobowe parowanie śniegu może 
wynosić ponad 8 mm (M. M. Kłapowie 1967). W przypadku ociepleń 
w marcu o rozmiarach spływu powierzchniowego w większym stopniu 
niż termika zadecydował zapas wody w śniegu (tab. 15). Równocześnie 
zanikanie pokrywy śnieżnej przebiegało w warunkach odmarzającej gle­
by, ułatwiających infiltrację oraz znacznej insolacji wzmagającej subli- 
mację śniegu (ryc. 17). Czas trwania odwilży i suma temperatur maksy­
malnych wpłynęły na przebieg spływu powierzchniowego w dniach 14—27 
lutego 1969 r. (tab. 15). Mechanizm spływu powierzchniowego oraz spłu­
kiwania gleby podczas tej odwilży był przedmiotem oddzielnej publika­
cji (E. Gil, J. Słupik 1972a). Był to okres największego natężenia spływu 
powierzchniowego, spotęgowanego 7 mm opadem deszczu (ryc. 22). 
Śnieg stopił się zupełnie, wraz z płatami lodu, zawierającymi 15 mm za­
pas wody (fot. 10). Współczynnik spływu powierzchniowego obliczony 
w stosunku do opadów za okres poprzedzający odwilż wyniósł 51,8%. 
Przebieg spływu powierzchniowego wykazuje ścisły związek z przebie­
giem temperatury przy powierzchni gruntu (ryc. 24). Spływ powierzch­
niowy rozpoczął się w trzecim dniu trwania odwilży. Kulminacje jego to­
warzyszą kulminacjom temperatury powietrza. W pierwszej fazie spływu 
(16, 19 luty) następowały one z kilkugodzinnym opóźnieniem w stosunku 
do maksimum temperatury w ciągu dnia, ponieważ warstwa śniegu po­
krywająca grunt opóźniała dopływ ciepła do powierzchni gleby. Naj­
większe natężenie spływu obserwowano na polu zaoranym. Pole to, o ciem­
nej barwie nagrzewało się mocniej niż pozostałe, pokryte roślinnością, 
toteż śnieg topił się na nim najintensywniej (ryc. 24). W miarę ubywania 
śniegu (23, 24, 25 luty) kulminacje spływu następowały równocześnie lub 
nawet wyprzedzały kulminacje temperatury powietrza, zmniejszając się 
w miarę wzrostu temperatury maksymalnej. Przyczyną tego był brak 
odpowiednio dużej dostawy wody. Można zatem mówić o związku natę-
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Tabela 15

Spływ powierzchniowy z łąki na stoku „IG  PAN” podczas różnych odwilży w okresie śnieżnym 1968/1969 

Surface run-off from the meadow on the „IG  PAN” slope during different snow melts in the snow period 1968/1969

Rodzaj odwilży — Kind of snow melt

Wskaźniki pogody i spływu 
Indices o f wheater and surface run-off

Foehnowa
Foehn

Adwekcyjna
Advection

Adwekcyjno-solarna 
z opadem deszczu 

Advective-solar 
with rain-fall

Adwekcyjno-solarna
Advective-solar

Adwekcyjno-solarna
Advective-solar

Czas trwania odwilży 
Duration of snow melt

14— 19 I 30 1—4 II 14—27 II 5— 15 III 20—30 III

Suma temperatur maksymalnych, °C 
Total of maximum temperatures, °C

33,7 23,9 46,1 58,9 43,6

Temperatura maksymalna, °C 
Maximum temperature, °C

+8,0 +5,2 +  7,2 +  11,1 +  13,7

Miąższość śniegu, cm przed — po odwilży 
Depth of snow cover before — after snow melt

12—0 15—4 8—0 0 10—0

Zapas wody w śniegu, mm przed — po odwilży 
Water equivalent of snow before — after snow 

melt

20—0 30—14 12—0 0 11—0

Czas trwania spływu 
Duration of run-off

16— 19 I 31 I—411 16—27 II 5, 7, 8, 10, 12 III 21—23 i 30 III

Wielkość spływu, mm 
Amount of run-off, mm

0.6 5,7 27,5 0,03 0,1

Maksymalna dobowa wielkość spływu, mm 
Maximum diurnal amount of run-off, mm

0,2 2,4 8,2 0,02 0,06

Maksymalne natężenie spływu, l/min.ha 
Maximum intensity of run-off, 1/min.ha

13 50 195 1 4
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żenią spływu powierzchniowego z zapasem wody w pokrywie śnieżnej. 
Spływ powierzchniowy mimo trwania odwilży zakończył się dnia 25 lu­
tego (ryc. 24). Normalny rytm przebiegu spływu powierzchniowego zo­
stał zaburzony opadami deszczu. Wówczas temperatura powietrza przy 
powierzchni gruntu nie ulegała wahaniom, natomiast natężenie spływu 
nawiązywało do natężenia opadu (20, 21 luty). A zatem opad deszczu 
w okresie zanikania pokrywy śnieżnej znacznie powiększa natężenie 
spływu powierzchniowego (ryc. 24).

W okresie deszczowym rozmiary spływu powierzchniowego uzależnio­
ne są od natężenia i sumy opadu. Tabela 16 wskazuje, że wraz ze wzro-

T e m p e r a t u r a  p o w ie t r z a  5 c m  n a d  pow ierzchn ię  g ru n t i  
A i r  t e m p e r a t u r e  at 5 c m  ab ove the soi l su r fa c eо

1951 / m i n  ha
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L u t y F e b r u a r y  1 9 6 9

Ryc. 24. Przeb ieg  sp ływ u  pow ierzchniow ego w  okresie odwilży n a  stoku  „IG P A N ” 

Fig. 24. C ourse of su rface  ru n -o f f  d u ring  snow  m elt on th e  „IG P A N ” slope
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stem natężenia deszczu rośnie natężenie spływu powierzchniowego, ale 
nie zawsze wzrasta jego objętość. Wzrostowi sumy opadów towarzyszy 
wzrost objętości spływu powierzchniowego, choć nie jest on proporcjonal­
ny. Równocześnie stwierdzono na poszczególnych stokach duże zróżnico­
wanie rozmiarów spływu powierzchniowego wywołanego tym samym 
opadem deszczu (tab. 16). A zatem w okresie deszczowym opad warun­
kuje występowanie spływu powierzchniowego i decyduje o jego prze­
biegu. Natomiast rozmiary spływu zależą od warunków terenowych stoku: 
struktury gleby i użytkowania ziemi. Przebieg spływu powierzchniowego 
nawiązuje do przebiegu opadu (ryc. 25). W dniu 8 lipca 1969 r. gleba

m m /m in  l /m in  ha

м щ ю ш ш ш ш р и р  
! n 2 0 h 21 h

Ryc. 25. P rzeb ieg  sp ływ u  pow ierzchniow ego na  polu  z iem niaków  dnia  8 lipca 1969 r. 
(stok  „IG P A N ”), a — na tężen ie  deszczu w  m m /m in ., b — natężen ie  sp ływ u  po ­

w ierzchniow ego w  l/m in .ha

Fig. 25. C ourse of su rface  ru n -o f f  on a po ta toe  field on 8 Ju ly  1969 („IG P A N ” slope), 
a — in te n s i ty  of ra in  in  m m /m in , b — ra te  of su rface  ru n -o f f  in 1/min.ha

nasycona wodą posiadała bardzo małą zdolność infiltracji (ryc. 12). Ko­
lejny wzrost natężenia deszczu nastąpił o godzinie 1903. Jego efektem 
był spływ powierzchniowy pomiędzy godziną 1940 a 2115. Czas wzrostu 
natężenia spływu aż do osiągnięcia kulminacji był podobny do czasu 
trwania większego natężenia opadu. Następna faza spływu, pomiędzy 
godziną 2120 a 2 2 45 odpowiada opadowi deszczu pomiędzy godziną 2000 
a 2140. Natężenie opadu było prawie 3-krotnie mniejsze, lecz czas trwa­
nia deszczu był dłuższy. Dlatego odpowiednio mniejsze było natężenie 
spływu, ale dłuższy czas jego trwania (ryc. 25). Kolejna faza spływu, któ­
ra rozpoczęła się o godz. 2250, odpowiada następnemu okresowi wzrostu 
natężenia opadu. Dwie pierwsze fazy spływu powierzchniowego posia­
dają po dwie kulminacje nie znajdujące odzwierciedlenia w zmienności 
natężenia deszczu (ryc. 25). Stanowią one przykład skomplikowanego me­
chanizmu formowania się spływu na polu ziemniaków z bruzdami prze­
biegającymi zgodnie ze spadkiem stoku. Zjawisko to można obserwować 
permanentnie w przypadku małych spływów, podobnych do omawiane­
go. Przyczyną tego jest prawdopodobnie różnica czasu pomiędzy dostawą 
wody z samych bruzd (pierwsza kulminacja) a dostawą wody z rzędów 
ziemniaczanych (druga kulminacja).
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Tabela 16

Spływ powierzchniowy na stokach „IG PAN” i „Jelenia” podczas krótkotrwałej ulewy i rozlewnego
deszczu

Surface run-off on the experimental slopes „IG PAN” and „Jelenia” during a heavy rain and
a continuous rain of several days

Wskaźniki opadu i spływu 
Indices of precipitation 

and surface run-off

Suma opadów, mm 
Total of precipitation, mm

Maksymalne natężenie deszczu, mm/min. 
Maximum intensity of rain, mm/min.

Wielkość spływu, mm 
Amount o f run-off, mm

Maksymalne natężenie spływu, l/min.ha 
Maximum intensity of run-off, 1/min.ha

Krótkotrwała ulewa, 
20 VI 1969

Deszcz rozlewny, 
15—18 VIII 1969

Heavy rain, 20 VI 1969 Continuous rain. 
15— 18 VIII 1969

,,IG PA N ” „Jele­ „IG PA N ” „Jele-
nia” • „  nia
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42,0 42,0 29,0 152,9 152,9 165,8

2,28 2,28 — 0,59 0,59 —

0,03 7,4 0,01 25,3 23,4 0,05

60 3700 <1 765 848 1

Tabela 17

Spływ powierzchniowy na polu ziemniaków podczas krótkotrwałych ulew 

Surface run-off from a potatoe field during heavy rains

Wskaźniki opadu i spływu 
Indices of precipitation and surface run-off

1 5V I 1969 2 0 V I 1969

Suma opadu, mm 
Total of precipitation, mm

43,2 42,0

i Czas trwania opadu, min. 
Duration of rain-fall, min.’

45 30

Maksymalne natężenie deszczu, mm/min. 
Maximum intensity of rain, mm/min.

1,74 2,28

Wielkość spływu, mm 
Amount o f run-off, mm

10,2 7,4

Maksymalne natężenie spływu, 1/min.ha 
Maximum intensity of run-off, 1/min.ha

3400 3700
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Intensywność krótkotrwałego ulewnego deszczu decyduje o gwałtow­
ności przebiegu spływu, natomiast czas trwania ulewy o objętości spływu 
powierzchniowego (tab. 17). Dnia 20 czerwca objętość spływu powierzch­
niowego była mniejsza niż 15 czerwca, ponieważ wskutek krótszego czasu 
trwania opadu również spływ powierzchniowy trwał krócej (ryc. 26). 
Krótkotrwałe ulewy o tej samej sumie opadu powodują zatem różne roz­
miary spływu.

czas trwania deszczu 
d u râ t  ion of rain

15 Vi 1969

I / m i n  ha

2 0 0 0 -

1000 -

3 0 6 0 во

Ryc. 26. P o rów n an ie  rozm ia ró w  sp ływ u  pow ierzchniow ego, 
w yw ołanego  dw om a u lew am i o te j sam ej sum ie opadu  (stok 

„IG  P A N ”, pole ziem niaków )

Fig. 26. C om parison  of am o u n t of su rface  ru n -o f f  due to tw o 
heav y  ra in s  of the  som e to ta l of p rec ip ita tion

Ogólnie biorąc rozmiary spływu powierzchniowego wzrastają wraz 
ze wzrostem czasu trwania ulewy (R. K. Linsley i inni 1949), a przebieg 
spływu powierzchniowego nawiązuje do przebiegu opadu. Rozmiary spły­
wu powierzchniowego są jednak bardzo zróżnicowane w podobnych wa­
runkach opadowych, dlatego w okresie deszczowym opad nie jest pierw­
szorzędnym czynnikiem spływu powierzchniowego. Suma opadów tak 
w okresie śnieżnym jak i deszczowym nie może być zatem miernikiem 
rozmiarów spływu powierzchniowego.

ROLA  STRU K TU R Y  GLEBY

W rozdziale omawiającym właściwości fizyczne gleby udokumentowa­
no, że najlepsze warunki infiltracji posiadają gleby leśne stoku „Jelenia”, 
znacznie gorsze — gleby pól ornych na stokach ,,IG PAN” i „Wiatrów­

77

http://rcin.org.pl



ki”, a najsłabsze — gleby na stokach pastwiskowych „Technikum”. Wy­
nika to przede wszystkim z różnicy w strukturze, która decyduje o wła­
ściwościach wodnych gleby (L. D. Baver 1956), a tym samym o rozmia­
rach spływu powierzchniowego (tab. 14).

Rola struktury gleby zaznacza się najbardziej w czasie spływu wy­
wołanego opadem rozlewnym, przykładowo — pomiędzy 15 a 19 sierp­
nia 1969 r. (tab. 18). Gleba została wówczas nasycona wodą do całkowitej

Tabela 18
Spływ powierzchniowy na glebach o różnej strukturze 

Surface run-off on soils of different structure

Porowatość gleby, wskaźniki opadu i spływu 
Porosity of soil, indices of precipitation and 

surface run-off
„Jelenia” „Wiatrówki” „Technikum N W ”

Porowatość gleby w % objętości 
Porosity of soil, % of volume

58 50 45

Suma opadów, mm 
Total of precipitation, mm

180,0 172,9 149,2

Wielkość spływu, mm 
Amount of run-off, mm

0,05 19,6 28,0

Maksymalne natężenie spływu, 1/min.ha 
Maximum intensity of run-off, 1/min.ha

1 210 850

Współczynnik spływu, % 
Run-off coefficient, %

0,0 13,7 20,4

pojemności wodnej (rye. 12). Natężenie opadu rzędu 0,1—0,2 mm/min. 
przewyższało prędkość filtracji wody w glebie. W tych warunkach za­
chodził intensywny spływ powierzchniowy, ponieważ ruch wody w gle­
bie był zbyt wolny w stosunku do natężenia opadu (L. Schiff, F. R. Drei- 
belbis 1949). Największy spływ powierzchniowy wystąpił na glebach gli­
niastych ciężkich o małej porowatości („Technikum”), niewiele mniejszy 
na glebach gliniastych ciężkich pól ornych, które posiadają jednak lepszą 
strukturę („Wiatrówki”), a minimalny spływ zarejestrowano na glebach 
gliniastych średnich porośniętych lasem, które posiadają bardzo dobrą 
strukturę, szczególnie w poziomie próchnicznym przykrytym dobrze prze­
puszczalną warstwą ściółki. Podobna zależność została wykazana przez 
wielu badaczy, niezależnie od strefy klimatycznej i urzeźbienia terenu 
(S. W. Bass 1963, L. D. Baver 1956, H. H. Bennett 1939, W. Z. Gulisa- 
szwili 1956, M. I. Lwowicz 1963).

Wpływ struktury gleby zaznacza się także w czasie opadów o mniej­
szej sumie (tab. 19). Objętość spływu powierzchniowego na glebie glinia­
stej ciężkiej o złej strukturze była 50 razy większa, a natężenie prawie
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Tabela 19

Spływ powierzchniowy podczas ulewnego deszczu, 25 czerwca 1969 r. na glebach o różnej strukturze 

Surface run-off during a heavy rain on 25 June 1969 on soils of different structure

Wskaźniki wsiąkania, opadu i spływu 
Indices of infiltration, precipitation and 

surface run-off

„ IG  PA N ” „Technikum SW”

żyto
rye

łąka
meadow

pastwisko
pasture

1 Pojemność infiltracyjna, mm/min. 
Infiltration capacity, mm/min.

5,83 2,48 0,42

Suma opadu, mm 
Total of precipitation, mm

35,6 35,6 36,0

Wielkość spływu, mm 
Amount of run-off, mm

0,001 0,04 2,08

Maksymalne natężenie spływu, l/min.ha 
Maximum intensity of run-off 1/min.ha

1 8 22

Współczynnik spływu, % 
Run-off coefficient, %

0,0 0,1 5,8

3-krotnie większe niż w glebach gliniastych średnich pod łąką. Na polu 
obsianym żytem spływ był mniejszy niż na łące, dzięki dużej porowatości 
spulchnionej warstwy ornej. Większa zdolność wsiąkania wody (tab. 19, 
ryc. 13) opóźniła utworzenie się warstwy wody zdolnej do płynięcia po 
powierzchni gruntu.

Rola gatunku gleby jest zatem mniej istotna w porównaniu z rolą 
struktury gleby. Zaznacza się to wyraźnie w przypadku porównania roz­
miarów spływu powierzchniowego na stokach „Wiatrówki” i „Technikum” 
oraz „IG PAN” i „Jelenia”. Obie pary stoków okryte są podobnym gatun­
kiem gleby (ryc. 10), a mimo to rozmiary spływu powierzchniowego tak w 
skali jednej ulewy, jak i w skali całego okresu deszczowego bardzo się 
różnią (ryc. 22, tab. 14). Należy jednak pamiętać, że różnice w rozmiarach 
spływu powierzchniowego pomiędzy stokiem „Jelenia” a pozostałymi sto­
kami są w pewnym stopniu wynikiem odmiennej budowy geologicznej 
podłoża. Gleby na stoku „Jelenia” posiadają bowiem większy udział frak­
cji szkieletowej, ponieważ zostały wytworzone z serii o przewadze pias­
kowców. Istnieją tu zatem warunki sprzyjające infiltracji bardziej niż na 
mniej szkieletowych glebach stoków „IG PAN”, „Wiatrówki” i „Techni­
kum’*.

R OLA  U ŻY TK O W A N IA  Z IEM I

Rolę użytkowania ziemi przedstawiono głównie w oparciu o pomiary 
spływu przeprowadzone w obrębie jednego stoku (stok „IG PAN”). Moż­
na przyjąć, że trzy poletka doświadczalne różnią się tylko użytkowaniem
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ziemi. Ułatwiało to w znacznym stopniu interpretację wyników, które po­
równano z wynikami na stoku zalesionym, w środowisku zbliżonym do 
naturalnego.

W iesie (stok „Jelenia”) zanotowano najmniejszy spływ powierzchnio­
wy. Tak w okresie śnieżnym jak i w deszczowym był on prawie równy 
zeru (tab. 12). W czasie odwilży spływ powierzchniowy w lesie najczęściej 
nie występuje (ryc. 22). Okres roztopów wiosennych jest opóźniony około 
1—2 tygodni w stosunku do stoków zajętych przez pola uprawne o tej 
samej ekspozycji (ryc. 15). Rozmiary spływu powierzchniowego w lesie, 
choć minimalne, największe są w okresie roztopów, podczas gdy na po­
lach — najczęściej w okresie odwilży śródzimowych (ryc. 22). W czasie 
mroźnej i mało śnieżnej zimy 1968/1969 tj. w warunkach sprzyjających 
głębokiemu przemarzaniu gleby, spływ powierzchniowy był ponad 1000- 
krotnie mniejszy niż na polach (tab. 13). Złożyły się na to następujące 
przyczyny: 1) las chroni glebę przed zamarzaniem dzięki warstwie ściół­
ki i trwale utrzymującej się pokrywie śnieżnej, 2) gleby leśne posiadają 
bardzo dobrą strukturę (tab. 4), a w związku z tym wysoką pojemność 
infiltracyjną (ryc. 13).

Dzięki dobrej strukturze gleby również w okresie deszczowym roz­
miary spływu powierzchniowego w lesie były minimalne (tab. 14), podob­
ne w poszczególnych sytuacjach pogodowych, bez względu na sumę i na­
tężenie opadu deszczu (por. ryc. 17 i 23). Wpływ szaty roślinnej uwi­
dacznia się poprzez strukturę gleby. Łatwo przepuszczalna warstwa ściół­
ki, miąższy poziom próchniczy o dużej porowatości (tab. 4), i głęboki, 
dobrze rozgałęziony system korzeniowy drzew ułatwiają przesiąkanie wo­
dy w głąb profilu glebowego. Większość badaczy uważa te elementy za 
naistotniejsze, decydujące o korzystnej roli hydraulicznej lasu (H. H. 
Bennett 1939, A. M. Grin 1965, M. I. Lwowicz 1963, A. A. Mołczanow 
1960). Wyniki badań A. D. Dubacha (1951) w lesie dębowym koło Wo­
roneża, L. B. Machatadze (1949) w lesie bukowym na stokach Małego Kau­
kazu, czy B. Marana, O. Lotha (1954) w lasach beskidzkich po stronie sło­
wackiej wskazują również, że spływ powierzchniowy w lesie jest mini­
malny, choć zależy od charakteru lasu (W. N. Serafimow 1962), zwarcia 
koron (L. B. Machatadze 1949), wieku (B. Maran, O. Lotha 1954) i innych 
czynników.

W lesie występuje czasem minimalny spływ powierzchniowy w wy­
niku opadów mniejszych od 10 mm (jesień 1968, 1969). Można przypusz­
czać, że zarejestrowana ilość wody pochodzi głównie ze spływu wody po 
powierzchni liści, które opadły z drzew.

Badania przeprowadzone w Szymbarku nie pozwalają stwierdzić roli 
intercepcji w zmniejszeniu rozmiarów spływu powierzchniowego, nie­
mniej uważam, podobnie jak K. Figuła (1960), że mniejszy spływ powierz-
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chniowy w lesie w porówaniu z polem jest między innymi rezultatem in- 
tercepcji. Jeżeli przyjąć, że intercepcja lasu mieszanego może wynosić 
20—30% opadów (H. Burger 1931, C. C. Wilson, R. F. Grah 1944), to po­
wierzchnię gruntu w lesie osiąga znacznie mniej wody opadowej niż na 
polach ornych. Dzięki imtercepcji zmniejsza się również natężenie opadu 
pod koronami drzew.

Kultury rolne wpływają mniej korzystnie na stukturę gleby. Poprawę 
struktury gleby można uzyskać przez pogłębianie orki (M. I. Lwowicz 
1963, G. W. Musgrave, G. R. Free 1936, S. Sobolew 1960), odpowiednie na­
wożenie (H. H. Bennett 1939, D. D. Smith i inni 1945), stosowanie właści­
wego płodozmianu (H. H. Bennett 1939, K. Figuła 1964, M. I. Lwowicz 1963) 
oraz inne zabiegi agrotechniczne. W warunkach Karpat Fliszowych, mimo 
stałego wzrostu kultury rolnej, zabiegi agrotechniczne nie reprezentują 
wysokiego poziomu. Wprowadzanie ulepszeń utrudniają duże spadki. Czę­
sto z konieczności stosuje się zaprzęg konny, co uniemożliwia głębszą orkę, 
choć jej rezultatem może być zmniejszenie rozmiarów spływu powierzch­
niowego. S. Sobolew (1960) wykazał, że pogłębienie orki z 9—11 cm na 
20—22 cm spowodowało zmniejszenie spływu powierzchniowego o 25 %.

Rozmiary spływu powierzchniowego na stokach użytkowanych rolni­
czo, wielokrotnie przewyższają spływ w lesie (tab. 12). W okresie śnieżnym 
1968/1969 największy spływ powierzchniowy zanotowano na łące, a mniej­
szy, prawie jednakowy, na polu żyta ozimego i polu zaoranym z bruzdą 
przebiegającą zgodnie ze spadkiem (tab. 13). Spływ powierzchniowy z pola 
zaoranego bez bruzdy byłby znacznie mniejszy. Orka jesienna zmniejsza 
zatem rozmiary spływu powierzchniowego w okresie śnieżnym. Można to 
wyjaśnić urozmaiconą mikrorzeźbą, zwiększającą możliwość retencji po­
wierzchniowej oraz znaczną porowatością warstwy ornej gleby pola zao­
ranego, zwiększającą możliwość wsiąkania wody (M. I. Lwowicz 1963). Na 
gęsito rozkrzewionym życie ozimym i łące zachodzi większy spływ po­
wierzchniowy (tab. 13). W okresie śnieżnym 1969/1970 najmniejsze roz­
miary spływu powierzchniowego zarejestrowano na polu zaoranym bez 
bruzdy, większe na łące, a największe na polu pszenicy (tab. 13), rozkrze- 
wionej z reguły w znacznie mniejszym stopniu niż żyto w tym samym 
okresie wzrostu.

Na polu pszenicy spływ powierzchniowy został sztucznie powiększony, 
gdyż uszczelniono kanały gryzoni, którymi woda spływała pod powierzch­
nią gruntu na głębokości 10, 20 i więcej centymetrów. Uszczelnienie kana­
łów spowodowało znaczny wzrost natężenia spływu powierzchniowego, 
np. w dniu 11 marca w ciągu 5 minut z 19,2 1/min.ha do 72,5 1/min.ha. 
Na podstawie ciągłego zapisu natężenia spływu powierzchniowego obli­
czono, że gdyby nie uszczelniać kanałów gryzoni całkowita jego objętość 
wyrażona warstwą wody wyniosłaby około 3,5 mm. Stanowi to wartość po­
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dobną do wartości uzyskanej na łące. Tym samym proporcje z okresu 
śnieżnego 1968/1969 zostałyby zachowane (tab. 13). A zatem w okresie 
śnieżnym spływ powierzchniowy jest większy z łąki i z oziminy, a mniej­
szy z pola zaoranego. Stwierdzili to wcześniej badacze radzieccy na różnych 
obszarach Związku Radzieckiego. S. W. Bass (1963) wykazał, że na glebach 
gliniastych koło Moskwy współczynnik spływu za okres śnieżny wynosi 
39 °/o sumy opadów w przypadku pola zaoranego, a 53 °/o w przypadku łą­
ki. I. A. Szarow (1923) uzyskał w Południowym Zawołżu następujące 
współczynniki spływu za okres śnieżny: 73°/o dla ugoru, a 34°/o dla pola 
zaoranego. W. I. Korzun (1968) na podstawie eksperymentów przeprowa­
dzonych na Wałdaju uważa, że spływ z pola zaoranego jest 2-krotnie 
mniejszy niż z łąki. M. I. Lwowicz (1963) w oparciu o szereg doświadczeń 
wysnuł wniosek, że wpływ orki na zmniejszenie rozmiarów spływu po­
wierzchniowego jest większy w strefie stepów niż w strefie lasów miesza­
nych czyli maleje wraz ze wzrostem (sumy opadów rocznych.

W okresie deszczowym warstwa spływu powierzchniowego wynosiła 
w lesie 0,1 mm, podczas gdy na polach, na stoku „Wiatrówki” 29,4 mm, 
a na pastwisku (stok „Technikum NW”) 32,4 mm. Podobne proporcje za­
znaczają się w przypadku porównywania natężenia spływu powierzchnio­
wego, współczynnika spływu i ilości dni spływu (tab. 14, ryc. 22).

Największy spływ powierzchniowy z pastwiska jest spowodowany złą 
strukturą gleby, ale przyczyną tego jest użytkowanie ziemi: intensywny 
wypas pogarsza właściwości wodne gleby (M. I. Lwowicz 1963). H. Bur­
ger (1945), D. D. Smith i inni (1945) stwierdzili, że objętość spływu po­
wierzchniowego na pastwisku intensywniej wypasanym jest prawie 2-krot­
nie większa.

Zróżnicowanie spływu powierzchniowego w okresie deszczowym w za­
leżności od użytkowania ziemi jest spowodowane w dużej mierze różną 
gęstością szaty roślinnej i agrotechniką. Można to wyjaśnić zasadami hy­
drauliki spływu, L. Schiff (1951) opierając się na modelu R. E. Hortona 
(1945) wykazał doświadczalnie, że w czasie trwania spływu powierzchnio­
wego zachodzą następujące relacje: 1) detencja powierzchniowa, przy 
identycznej objętości spływu jest wyraźnie większa po stronie rosnącej 
hydrogramu. W przypadku następujących po sobie dwóch spływów w dru­
gim przypadku do spływu dochodzi o wiele łatwiej; 2) przy identycznej 
wielkości spływu średnia miąższość detencji powierzchniowej wzrasta ze 
wzrostem gęstości szaty roślinnej; 3) prędkość płynięcia przy tej samej 
detencji powierzchniowej maleje ze wzrostem gęstości szaty roślinnej; 4) 
przy gęstości szaty roślinnej większej niż 90°/o (gęsta łąka) woda płynie 
laminarnie, a przy gęstości mniejszej niż 18% woda płynie ruchem 
turbuletnym.
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Stwierdzenia te pozwalają wyjaśnić zróżnicowanie rozmiarów spływu 
powierzchniowego i spłukiwania w zależności od użytkowania ziemi tak 
w przypadku krótkotrwałej ulewy jak również rozlewnego deszczu.

Podczas krótkotrwałej ulewy natężenie deszczu przewyższa pojem­
ność infiltracyjną warstwy podornej (por. ryc. 13 i ryc. 19). Woda opado­
wa gromadzi się głównie w warstwie ornej gleby. Stwierdzono to pomia­
rami wilgotności gruntu po ulewie. Pojemność wodna horyzontu ornego 
jest jednak często zbyt mała, aby wchłonąć cały opad. Nadwyżka wody, 
która nei może wsiąknąć w glębę tworzy warstwę na powierzchni gruntu. 
W momencie przezwyciężenia szorstkości zaczyna ona spływać w dół stoku 
z prędkością zależną od miąższości detencji powierzchniowej i współczyn­
nika szorstkości danej powierzchni. Na polu ziemniaków rzędy i bruzdy 
zgodne ze spadkiem sprzyjają koncentracji wody. Miąższość horyzontu 
ornego, a tym samym jego pojemność wodna jest mała w bruzdach ziem­
niaczanych. Równocześnie następuje tu największa dostawa wody: bez­
pośrednio z opadu, ze spływu z liści ziemniaczanych oraz ze spływu z rzę­
dów. Prowadzi to do szybkiego wytworzenia się w bruzdach detencji po­
wierzchniowej, a w miarę wzrostu miąższości spływającej warstwy wody 
rośnie jej prędkość (L. Schiff 1951). Wskutek tego rozmiary spływu po­
wierzchniowego są duże (tab. 17, tab. 20), często połączone z katastrofal­
nym spłukiwaniem gleby (E. Gil, J. Słupik 1972b). Współczynnik szor­
stkości rośnie wraz ze wzrostem gęstości szaty roślinnej (L. Schiff 1951) 
Dzięki temu na polu żyta w okresie bujnego wzrostu oraz na łące deten- 
cja powierzchniowa wytworzyła się później, a prędkość płynięcia wody 
była mniejsza niż na polu ziemniaków (tab. 20). Spływ powierzchniowy 
trwał krócej, a jego natężenie było małe. O tak małym spływie z łąki 
zadecydowała przede wszystkim duża gęstość szaty roślinnej, natomiast 
w przypadku żyta również większa pojemność infiltracyjna (ryc. 13, tab. 
20), wydłużająca czas wytworzenia się detencji powierzchniowej.

Objętość spływu powierzchniowego z pola ziemniaków była prawie 
500 razy większa niż z łąki i prawie 2000 razy większa niż z pola obsiane­
go żytem. W czasie innych krótkotrwałych ulew przebieg i rozmiary spły­
wu powierzchniowego były podobne do przedstawionych na przykładzie 
z dnia 15 czerwca 1969 r.

We wszystkich pracach hydrologicznych i erozyjnych podkreśla się 
słusznie, że orka poprzeczna do spadku zmniejsza rozmiary spływu po­
wierzchniowego. W przypadku ziemniaków uprawa poprzeczna do spadku 
stanowi jednak groźbę upłynnienia warstwy ornej i powstania spływu 
błotnego wskutek przeciążenia przesyconej wodą warstwy ornej gleby 
(E. Gil, J. Słupik 1972b). Odnosi się to szczególnie do stromych partii sto­
ków. Dlatego rolnicy nauczeni doświadczeniem celowo uprawiają ziem-
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Tabela 20

Spływ powierzchniowy na stoku „IG PAN ” podczas krótkotrwałej ulewy 15 czerwca 1969 r. 

Surface run-off on the „IG PAN ” slope during a heavy rain on 15 June 1969

Wskaźniki wsiąkania, opadu i spływu 
Indices of infiltration, precipitation, and 

surface run-off

Łąka
Meadow

Żyto
Rye

Ziemniaki
Potatoes

Pojemność infiltracyjna, mm/min. 
Infiltration capacity, mm/min.

2,48 5,83 2,86

Suma opadu, mm 
Total of precipitation, mm

43,2 43,2 43,2

Początek opadu, godzina 
Beginning of rain, h

1443 1443 1443

Początek spływu, godzina 
Beginning of run-off, h

1517 1525 1510

Wielkość spływu, mm 
Amount of run-off, mm

0,023 0,006 10,2

Maksymalne natężenie spływu, l/min.ha 
Maximum intensity of run-off, ł/min.ha

17 6 3400

Współczynnik spływu, % 
Run-off coefficient, %

0,0 0,0 23,6

niaki zgodnie ze spadkiem. W ten sposób zwiększają spływ powierzchnio­
wy (L. S. Szczeklein 1938), ale równocześnie chronią uprawę przed znisz­
czeniem.

W czasie deszczów rozlewnych następuje nasycenie wodą całego pro­
filu glebowego do wartości równej, lub nawet przewyższającej całkowitą 
pojemność wodną (ryc. 12). Wówczas nawet niezbyt duże natężenie opadu 
przewyższa prędkość filtracji wody w glebie, powoduje wytworzenie się 
detencji powierzchniowej i rozpoczęcie spływu powierzchniowego. Zgod­
nie z modelem przedstawionym dla przypadku krótkotrwałej ulewy, spływ 
powierzchniowy rozpoczął się najwcześniej na ściernisku (brak szaty roś­
linnej), później na polu ziemniaków (znaczna gęstość szaty roślinnej 
wskutek zachwaszczenia), a najpóźniej na łące (ryc. 27). W miarę upły­
wu czasu, wskutek różnic w prędkości wsiąkania wody na poszczegól­
nych poletkach (por. ryc. 13), krzywe wzrostu natężenia spływu wznosiły 
się stromiej w przypadku łąki i ziemniaków, a łagodniej w przypadku 
ścierniska (ryc. 27). W fazie opadania krzywej spływu jego natężenie ma­
lało w zależności od prędkości wsiąkania wody i wielkości współczynnika 
szorstkości: najszybciej na ściernisku, wolniej na polu ziemniaków, a naj­
wolniej na łące (ryc. 28). Czas trwania spływu wydłuża się zatem wraz 
ze wzrostem gęstości szaty roślinnej. W efekcie tego największa ilość wo-
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Rye. 27. F ra g m e n t  h y d ro g ram u  ilu s tru jący  fazę w zrostu  n a ­
tężen ia  sp ływ u  pow ierzchniow ego (stok „IG P A N ”, 18 s ie rp ­
nia  1969). I — łąka, II — ściern isko , I I I  — pole z iem niaków

Fig. 27. P a r t  of th e  h y d ro g rap h  i l lu s tra t in g  th e  ris ing  phase  
of the  in ten s ity  of the  su rface  ru n -o f f  („IG P A N ” slope, 18 
A u gu st 1969). I — m eadow , I I  — s tubb le  field, I I I  — po ta toe

field

dy spłynęła z łąki, a nieco mniejsza w kolejności: z pola ziemniaków i ze 
ścierniska (tab. 10). Gęstość szaty roślinnej odgrywa jednak rolę drugo­
rzędną. Rozmiary spływu powierzchniowego w czasie opadu rozlewnego, 
przewyższającego pojemność wodną warstwy gleby zależą przede wszyst­
kim od warunków infiltracji. Decyduje o nich struktura gleby, którą 
w dużym stopniu kształtuje szata roślinna i sposób uprawy (L. D. Baver 
1956, M. I. Lwowicz 1963). Dokonując skrótu myślowego można powie­
dzieć, że najistotniejszym czynnikiem spływu powierzchniowego jest użyt­
kowanie ziemi. Pewną rolę odgrywa również układ pól i sieć dróg. W zi­
mie, przewiewany śnieg zalega grubszą warstwą w bruzdach polnych i hol- 
wegach (fot. 5). Tu tworzą się (też najgrubsze płaty lodu — pozostałości
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Ryc. 28. F ra g m e n t  h y d ro g ram u  ilu s tru jący  fazę zm niejszan ia  
się n a tężen ia  sp ływ u  pow ierzchniow ego (stok „IG P A N ”, 18 
s ie rpn ia  1969 r.). I — łąka , II — ściernisko, I I I  — pole z iem ­

n iak ów

Fig. 28. P a r t  of the  h y d ro g rap h  i l lu s tra t in g  the  subsiding 
phase  of th e  in ten s ity  of surface  ru n -o f f  („IG P A N ” slope,
18 A ugust 1969). I — m eadow , I I  — stubb le  field, I I I  — po- 

ta toe  field

z poprzednich odwilży (fot. 7). Wskutek tego w bruzdach następuje kon­
centracja zapasów wody, a w czasie odwilży duży spływ powierzchniowy. 
W okresie śnieżnym 1968/1969 z bruzdy spłynęła połowa całej ilości wo­
dy odprowadzonej z poletka (tab. 21). Wyniki pomiarów przeprowadzo­
nych na polu ziemniaków, a także bezpośrednie obserwacje patrolowe 
świadczą o tym, że również w okresie deszczowym bruzdy i drogi polne 
często nadmiernie odwadniają warstwę orną gleby oraz przyspieszają 
spływ wody do koryta cieku (fot. 11). Prowadzi to do zwiększenia kulmi­
nacji wezbrań (J. Słupik 1973). Na stokach zagospodarowanych rolniczo 
w zlewni Bystrzanki gęstość bruzd ograniczających pola wynosi około 
35 km/km2. Należy zaznaczyć, że bruzdy biegnące prostopadle do linii spad­
ku tylko czasowo utrudniają spływ wody.
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Tabela 21

Porównanie spływu powierzchniowego z bruzdy i z pola zaoranego na stoku „IG  PAN” w okresie
śnieżnym 1968/1969

Comparison of the surface run-off from a furrow and a ploughed field on the „IG PAN” slope in
thesnow period 1968/1969

Wskaźniki spływu 
Indices of surface run-off

Pole +  bruzda 
Ploughed field +  furrow

Pole — bruzda 
Ploughed field — furrow

Czas trwania spływu, dni 
Duration of run-off, days

32 30

Wielkość spływu, mm 
Amount of run-off, mm

25,87 12,94

Maksymalna dobowa wielkość spływu, 
mm

Maximum diurnal amount of run-off, 
mm

6,92 4,0

Maksymalne natężenie spływu, 
I/min.ha 

Maximum intensity of run-off, 
1/min.ha

170 88

Użytkowanie ziemi wpływa na zróżnicowanie rozmiarów spływu po­
wierzchniowego bezpośrednio i pośrednio. Bezpośredni wpływ użytkowa­
nia ziemi jest następstwem różnej gęstości szaty roślinnej, zabiegów agro­
technicznych i układu pól. Pośrednia rola użytkowania ziemi przejawia się 
głównie w kształtowaniu struktury gleby.

ROLA  STAN U  G RU NTU

miary spływu powierzchniowego. W okresie śnieżnym większe znaczenie 
ma temperatura gruntu, natomiast w okresie deszczowym decydujące 
odgrywa temperatura gruntu, natomiast w okresie deszczowym większe 
znaczenie należy przypisać wilgotności gleby.

Stan gruntu w obu zimach był odmienny. W okresie śnieżnym 1968/ 
1969 bardzo wilgotna gleba zamarzała 50 cm i głębiej, a w okresie śnież­
nym 1969/1970 mniej wilgotna gleba zamarzała tylko do głębokości 20 cm 
i to w ostatniej fazie zimy (ryc. 12, 17). Porównanie rozmiarów spływu 
powierzchniowego z obu okresów śnieżnych (tab. 13) wskazuje na dużą 
rolę głębokości przemarzania gruntu. W okresie śnieżnym 1968/1969 roz­
miary spływu powierzchniowego były wielokrotnie większe na wszyst­
kich badanych stokach, z wyjątkiem leśnego. W buczynie karpackiej gle­
ba nie była przemarznięta podczas obu zim, ponieważ śnieg wraz ze ściół­
ką leśną spełniały rolę izolacji termicznej. Dlatego w okresie obu zim 
nie zanotowano większych różnic w rozmiarach spływu powierzchniowego
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Fot. 11. S p ły w  w ody drogą po lną  w  czasie u lew y 18 s ie rp n ia  1969 r.
Phot. 11. F low  of w a te r  on a c a r t - ro a d  d u rin g  th e  heavy  ra in  on 18 A gu st 1969

w lesie. Gleby leśne nie przemarzają wcale lub przemarzają znacznie pły­
cej niż gleby orne. Dzięki temu nawet w klimatach typu kontynentalnego 
rozmiary spływu wiosennego w lesie są małe (M. I. Lwowicz 1963, A. A. 
Mołczanow I960, W. W. Serafimow 1962, P. A. Urywajew 1953). Poza 
lasem gleba zamarza znacznie głębiej, co w warunkach dużej wilgotności 
gruntu jest przyczyną minimalnego przesiąkania (F. R. Dreibelbis 1949). 
W głęboko przemarzniętej i nasyconej wodą glebie przesiąkanie ustaje 
zupełnie (A. S. Subbotin 1966), a spływ osiąga bardzo duże wartości (W. 
I. Korzun 1968, M. I. Lwowicz 1963). P. A. Urywajew (1953) stwierdził, 
że współczynnik spływu na tym samym stoku w warunkach przemarz­
niętej gleby wyniósł 92°/o, częściowo zamarzniętej — 65%, a w warun­
kach odmarzniętej gleby zaledwie 0,01 % sumy opadów za okres zimy. 
Wyniki badań w Szymbarku wskazują na tendencję wzrostu rozmiarów 
spływu powierzchniowego z głębokością przemarzania gleby w tym sa­
mym okresie śnieżnym, przy różnym stanie gruntu (tab. 22). W czasie od­
wilży pomiędzy 11 a 17 stycznia 1970 r. spływ powierzchniowy nie wystą­
pił, choć 17 stycznia spadł 17 mm deszcz. W okresie roztopów wiosennych 
największy spływ miał miejsce w pierwszych dniach ocieplenia, gdy grunt 
był jeszcze przemarznięty. W miarę upływu czasu przewagę osiągnął pro­
ces przesiąkania (ryc. 20).
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Tabela 22

Spływ powierzchniowy na łące (stok „IG PAN”) podczas odwilży i roztopów w okresie śnieżnym
1969/1970

Surface run-off from a meadow („IG PAN” slope) during the snow melt in the snow period
1969/1970

Stan gruntu i wskaźniki spływu 
Soil conditions and indices o f surface run-off 3—61

Okres — 

11— 171

- Period 

2— 14 II 3—21 III

Głęb. przemarznięcia gleby, cm — przed odwilżą 4 3 9 20
Depth of frozen soil, cm — before snow melt

— po odwilży 0 0 8 0
— after snow melt

Miąższość śniegu na początku odwilży, cm 28 21 15 23
Depth of snow cover at the beginning of snow

melt, cm

Czas trwania spływu, dni 0 0 1 8
Duration of run-off, days

Wielkość spływu, mm — — 0,001 3,9
Amount of run-off, mm

Maksymalna dobowa wielkość spływu, mm — — 0,001 1,2
Maximum diurnal amount of run-off, mm

Maksymalne natężenie spływu, l/min.ha — _ <1 35
Maximum intensity of run-off, 1/min.ha

Przytoczone przykłady pozwalają przypuszczać, że w Karpatach Fli­
szowych w warunkach nie zamarzniętego i niezbyt wilgotnego gruntu 
spływ powierzchniowy w okresie śnieżnym nie wystąpi.

W okresie deszczowym wilgotność gruntu ogólnie biorąc jest mniej­
sza w pełni lata, a największa wczesną wiosną i późną jesienią (ryc. 12). 
Natomiast temperatura gleby wczesną wiosną i późną jesienią jest do­
datnia, ale bliska zeru, podczas gdy latem przekracza 20°C na głębokości 
20 cm, a 16°C na głębokości 1 m. Wskutek takiego zróżnicowania stanu 
gruntu spływ powierzchniowy wywołany podobnym opadem deszczu 
jest mniejszy latem, a większy wczesną wiosną i późną jesienią (tab. 23).

Według C. S. Slichtera (1899) na skutek zmniejszenia lepkości wody, 
szczególnie w przewodach o mniejszym przekroju, wzrasta dwukrotnie 
przepuszczalność w granicach temperatur od 0 do 26°C. Zaobserwowany 
w Szymbarku wzrost temperatury gleby pomiędzy okresem wczesnej 
wiosny lub późnej jesieni a latem mógł spowodować przynajmniej 1,5- 
krotne zwiększenie przepuszczalności. Musiało to znaleźć odzwierciedle­
nie w zmniejszeniu rozmiarów spływu powierzchniowego, choć w analizo­
wanych przypadkach trudno oddzielić wpływ zmian lepkości wody od roli
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Tabela 23

Spływ powierzchniowy na stoku „Wiatrówki” w różnych porach roku 

Surface run-off from the „Wiatrówki” slope in different seasons

Pora roku 
Season

Data
Date

Suma opadu 
Total of precipi­

tation mm

Wielkość spływu 
Amount of run-off 

mm

Współczynnik spływu 
Run-off coefficient

°// О

Wiosna
Spring

11—17 IV 1969 24,2 2,8 12,2

» 23—24 IV „ 14,7 0,4 3,0

Lato
Summer

2—6 VI 22,3 — —

,, 14— 16 VI „ 35,7 0,2 0,5
6—13 VII „ 59,4 1,6 3,5

Jesień
Autumn

17—25 XI 1968 36,2 1,1 4,1

wilgotności gruntu, która uwidacznia się również w okresie lata, a więc 
w podobnych warunkach termicznych.

Rola wilgotności gleby zaznacza się wyraźnie przy porównaniu roz­
miarów spływu wywołanego dwoma deszczami o podobnym charakterze, 
następującymi po sobie w krótkim odstępie czasu (tab. 24). W wyniku 
wcześniejszego opadu współczynnik spływu był prawie 5-krotnie mniej-

Tabela 24

Spływ powierzchniowy na stoku „Wiatrówki” w warunkach różnej wilgotności gleby 

Surface run-off on the „Wiatrówki” slope under different conditions of soil moisture

Wilgotność gleby 
przed opadem 

Soil moisture before 
rain-fall

Data opadu 
Date of preci­

pitation

Suma opadu 
Total of preci­

pitation 
mm

Wielkość spływu 
Amount 

of run-off 
mm

Współczynnik 
spływu 

Run-off 
coefficient %

Mniejsza — Smaller 19—21 V I 1969 36,9 0,7 2,1

Większa — Greater 24—26 VI 1969 38,8 3,7 9,7

szy. K. Cyberska, J. Cyberski (1964) stwierdzili prawie dwukrotny wzrost 
odpływu ze zlewni Świdnik w czasie wezbrań wywołanych dwoma ulewa­
mi następującymi dzień po dniu. Wpływ wilgotności gleby na zróżnicowa­
nie rozmiarów spływu powierzchniowego dokumentuje wielu badaczy, 
między innymi L. D. Baver (1956), H. Kuroń i inni (1956), D. I. Nebolsin, 
P. P. Nadejew (1937).
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W okresie deszczowym większą rolę w różnicowaniu spływu po­
wierzchniowego odgrywa wilgotność gleby, a w okresie śnieżnym tempe­
ratura gruntu, choć w porze zimowej oba te czynniki działają równocześ­
nie. Na przykład P. A. Urywajew (1957) stwierdził że spływ powierzch­
niowy w okresie śnieżnym następującym po suchej jesieni jest 15—40% 
mniejszy niż po mokrej jesieni.

ROLA  E K S P O Z Y C JI STOKU

Wpływ ekspozycji na zróżnicowanie rozmiarów spływu powierzchnio­
wego zaznacza się zarówno w okresie śnieżnym jak i deszczowym. Stoki
o ekspozycji południowej otrzymują więcej ciepła niż stoki o ekspozycji 
północnej. Zimą zaznacza się to w skracaniu odwilży i opóźnianiu rozto­
pów wiosennych, natomiast latem ogólnie biorąc większym uwilgotnie­
niem gleby na stokach północnych.

W okresie śnieżnym np. w dniach od 30 stycznia do 4 lutego 1969 r., 
zanim śnieg zalegający na stokach północnych osiągnął gęstość roztopową, 
nastąpiło ponowne ochłodzenie. W tym samym czasie na stokach o ekspo­
zycji południowej odbywał się spływ powierzchniowy (tab. 25, ryc. 22). 
W miarę trwania zimy zaznaczały się coraz wyraźniejsze różnice w miąż­
szości śniegu pomiędzy stokami o różnej ekspozycji, potęgowane wywie­
waniem śniegu ze stoków o ekspozycji południowej (fot. 6). Podczas ad­
wekcji ciepłego powietrza, na pozbawionych śniegu i silniej nagrzewanych 
stokach południowych gleba szybciej rozmarzała. Różnice w ekspozycji 
stoków były zatem przyczyną zróżnicowania zapasu wody w śniegu i wa­
runków infiltracji, a tym samym rozmiarów spływu powierzchniowego w 
całym okresie śnieżnym (tab. 13), jak również w czasie każdej odwilży 
(tab. 25). Na stokach o ekspozycji południowej (stok „IG PAN”) początek 
odwilży następuje wcześniej, notuje się większą ilość dni z odwilżą, a miąż­
szość śniegu już na początku odwilży jest mniejsza. Tym samym spływ 
powierzchninowy rozpoczyna się wcześniej, trwa dłużej, a jego rozmiary 
są większe. W okresie roztopów zapas wody w śniegu na stokach połud­
niowych jest mniejszy. W związku z tym spływ powierzchniowy zamiera 
wcześniej, a jego rozmiary są mniejsze. Na stokach północnych okres rozto­
pów jest opóźniony. Zanikanie pokrywy śnieżnej odbywa się gwałtowniej, 
gdyż przypada na dni dużego wzrostu temperatury powietrza, a równo­
cześnie odbywa się w warunkach głębiej przemarzniętego gruntu. Wsku­
tek tego rozmiary spływu powierzchniowego są duże, a w sumie w całym 
okresie śnieżnym większe niż na stokach o ekspozycji przeciwnej (tab. 
13). W. I. Korzun (1968) stwierdził, że współczynnik spływu powierzchnio­
wego i maksymalny przepływ jednostkowy jest wyższy na stokach o eks­
pozycji północnej, z wyjątkiem tych zim, w których gleba nie jest za-

91

http://rcin.org.pl



CDW

Tabela 25

Spływ powierzchniowy na stokach o różnej ekspozycji podczas odwilży i roztopów w okresie śnieżnym 1968/1969 

Surface run-off on slopes with different exposure during snow melts in the snow period 1968/1969

30 I-- 4  II 14 II--2 7  II 20 III-- 1 0  IV
Wskaźniki pogody i spływu 

Indices of weather and surface run-off
„ IG  PAN” 

pole zaorane 
ploughed field

„Wiatrówki”
,,IG  PA N ” 

pole zaorane 
ploughed field

„Wiatrówki”
„IG  PA N ” 

pole zaorane 
ploughed field

„Wiatrówki”

Początek odwilży 
Beginning of snow melt

30 I 31 I 14 II 15 II 20 III 22 III

Czas trwania odwilży, dni 
Duration of snow melt, days

6 4 14 11 14 19

Suma maksymalnych dobowych temperatur 
Total of diurnal maximum temperatures

23,9 16,5 46,1 42,4 63,2 93,9

Miąższość śniegu na początku odwilży, cm 
Depth of snow cover at the beginning of snow melt, cm

15 20 8 17 6 ?

Czas trwania spływu, dni 
Duration of run-off, days

5 0 12 7 4 13

Początek spływu 
Beginning of run-off

31 I — 16 11 20 II 21 III 24 III

Wielkość spływu, mm 
Amount of run-off, mm

3,6 — 38,8 31,8 0,4 10,1

Maksymalna dobowa wielkość spływu, mm 
Maximum diurnal amount of run-off, mm

1,5 6,9 4,7 0,3 4,0
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marznięta. Można zatem przyjąć, że w Szymbarku, w zimie 1969/1970 
zróżnicowanie spływu powierzchniowego spowodowane ekspozycją było 
małe.

W okresie deszczowym różna ilość dostarczonej energii cieplnej jest 
przyczyną zróżnicowania wilgotności gleby w zależności od ekspozycji sto­
ku. W związku z tym przyjmuje się, że rozmiary spływu powierzchnio-

Tabela 26

Spływ powierzchniowy na stokach doświadczalnych w Szymbarku 25 czerwca 1969 r.

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark on 25 June 1969

Wskaźniki opadu i spływu 
Indices of precipitation 

and surface run-off

„IG  PAN”, ekspozycja SW 
exposure SW „Wiatrówki” 

ekspozycja NE 
exposure NE

„Technikum”

łąka
meadow

żyto
rye

ziemniaki
potatoes

s w NW

'
i Suma opadu, mm 

Total of precipitation, mm
37,2 37,2 37,2 38,8 37,2 38,2

Wielkość spływu, mm 
' Amount of run-off, mm

0,04 0,001 3,85 3,68 2,08 2,72 i

Współczynnik spływu, % 
1 Run-off coefficient, %

0,1 0,0 10,5 9,7 5,8 7,6

wego są największe na stokach o ekspozycji północnej (najwilgotniej­
szych), a mniejsze w kolejności na stokach zachodnich, wschodnich i po­
łudniowych (L. D. Baver 1956, D. Zachar 1960).

Do podobnych stwierdzeń upoważniają wyniki badań uzyskane 
w Szymbarku. Wczesną wiosną, po zakończeniu roztopów, wilgotność gle­
by była znacznie większa na stoku „Wiatrówki” niż na stoku „IG PAN”.

Tabela 27

Spływ powierzchniowy na stokach doświadczalnych w Szymbarku w dniach 6— 13 lipca 1969 r. 

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark from 6 to 13 July 1969

Wskaźniki opadu i spływu 
Indices of precipitation 

and surface run-off

„IG  PA N ”, ekspozycja SW 
exposure SW „Wiatrówki” 

ekspozycja NE 
exposure NE

„Technikum”

łąka
meadow

żyto
rye

ziemniaki
potaotes

SW NW

Suma opadów, mm 
Total of precipitation, mm

50,5 50,5 50,5 59,4 68,1 68,1

Wielkość spływu, mm 
Amount of run-off, mm

0,007 0,001 0,51 1,51 0,64 1,39

Współczynnik spływu, % 
I Run-off coefficient, %

0,0 0,0 1,1 3,5 1,0 2,2
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Znalazło to odzwierciedlenie w rozmiarach spływu powierzchniowego. Po­
między 11 a 17 kwietnia 1969 r. 18,9 mm opad deszczu nie wywołał spływu 
na stoku „IG PAN”, natomiast na stoku ,,Wiatrówki”w wyniku 24,2 mm 
opadu spłynęła 2,8 mm warstwa wody. Ulewne deszcze w dniach 15 i 20 
czerwca 1969 r. spowodowały duże uwilgotnienie gruntu. Do czasu wy­
stąpienia następnej ulewy w dniu 25 czerwca straty wody spowodowane 
ewapotranspiracją były większe na stokach o ekspozycji południowej 
(„IG PAN”, „Technikum SW”). W efekcie 25 czerwca zanotowano więk­
szy spływ na stokach „Wiatrówki” i Technikum NW” (tab. 26). Większy 
spływ powierzchniowy na stokach o ekspozycji północnej miał miejsce 
również w lipcu (tab. 27) oraz w okresie mokrej jesieni 1968 r. (tab. 28).

Tabela 28

Spływ powierzchniowy na stokach doświadczalnych w Szymbarku w dniach 17—25 listopada 1968 r. 

Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark from 17 to 25 November 1968

Wskaźniki opadu i spływu

Indices of precipitation 
and surface run-off

,,IG PAN ”, ekspozycja SW 
exposure SW

„Wiatrówki”

ekspozycja NE 
exposure NE

„Technikum”

łąka
meadow

żyto
rye

pole
zaorane

ploughed
field

sw NW

Suma opadu, mm 
Total of precipitation, mm

36,7 36,7 36,7 36,2 28,9 28,9

Wielkość spływu, mm 
Amount o f run-off, mm

0,48 0,42 0,39 1,12 3,11 3,99

Współczynnik spływu, % 
Run-off coefficient, %

1,9 1,6 1,5 4,1 11,8 15,3

Powiększenie rozmiarów spływu powierzchniowego spowodowane różnicą 
w ekspozycji nie jest duże w okresie deszczowym. Rola ekspozycji zazna­
cza się najczęściej wczesną wiosną i późną jesienią, kiedy sumy i na­
tężenie opadów nie są duże. Podczas spływu wywołanego gwałtowną ule­
wą lub opadem rozlewnym wpływ ekspozycji nie zaznaczył się, ponieważ 
inne czynniki (struktura i pojemność wodna gleby, gęstość szaty roślin­
nej) odgrywają decydującą rolę.

Uogólniając, należy stwierdzić, że rola ekspozycji stoku jako czynnika 
spływu powierzchniowego jest znacznie większa w okresie śnieżnym 
aniżeli w okresie deszczowym. Różnica w ekspozycji jest przyczyną zróż­
nicowania rozmiarów spływu w zależności od czasu trwania odwilży, głę­
bokości przemarzania gruntu oraz wielkości zapasów wody zawartych w 
pokrywie śnieżnej. W okresie deszczowym rola ekspozycji jest mniejsza.
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WNIOSKI

Rozmiary spływu powierzchniowego są większe w okresie deszczowym, 
a mniejsze w okresie śnieżnym. Wynika to z szybszej dostawy wody (duże 
natężenie opadu) w stosunku do możliwości wsiąkania jak i z większej do­
stawy wody (większe sumy opadów) w stosunku do pojemności wodnej 
całej warstwy gleby. Tymczasem W. Niewiadomski i S. Grabarczyk (1965), 
prowadząc badania na północnym wschodzie Polski oraz S. Ziemnicki 
(1960) na obszarze wyżynnym w części południowo-wschodniej stwierdza­
ją, że spływ powierzchniowy w okresie śnieżnym jest prawie zawsze więk­
szy. Badacze radzieccy (M. I. Lwowicz 1963, P. A. Urywajew 1953, 1957) 
sądzą, że przewaga spływu powierzchniowego w sezonie zimowym rośnie 
w miarę wzrostu kontynentalizmu klimatu. Należałoby więc przypuszczać, 
że ten czynnik jest przyczyną odmiennych niż w Szymbarku proporcji, 
uzyskanych przez polskich badaczy. W Szymbarku stwierdzono jedynie 
większy współczynnik spływu w okresie śnieżnym. W warunkach prze­
marzniętego gruntu wynosi on około 25—35%, zaś w okresie deszczowym, 
przy sprzyjającym spływowi rozkładzie opadów, stanowi 6—11% sumy 
opadów.

W okresie śnieżnym temperatura powietrza warunkuje spływ, a tem­
peratura gruntu i w pewnym stopniu wilgotność gleby decydują o prze­
wadze wsiąkania wody lub przewadze spływu powierzchniowego podczas 
odwilży i roztopów. Wzrost opadów śniegu sprzyja przedłużeniu czasu 
zalegania pokrywy śnieżnej, która chroni glebę przed zamarzaniem. Dzięki 
temu ze wzrostem sumy opadów maleje spływ powierzchniowy. Podczas 
odwilży, której towarzyszy wiatr typu foehnowego, rozmiary spływu 
powierzchniowego są małe na skutek znacznego parowania śniegu. Dzięki 
temu ten rodzaj odwilży, nawet w przypadku bardzo ograniczonej infil­
tracji nie wywołuje większego wezbrania w ciekach. W obszarach gór­
skich groźniejsze mogą być długotrwałe odwilże adwekcyjne, połączone 
z opadem deszczu, w warunkach przemarzniętego gruntu, bowiem adwe­
kcja ciepła obejmuje wówczas wszystkie stoki, niezależnie od ekspozycji, 
a opad deszczu przyspiesza topnienie śniegu i powiększa objętość spływu.

Okres badań obejmował dwie zimy, w których sumy opadów i tempe­
ratury powietrza odbiegały znacznie od przeciętnych wartości wieloletnich 
(ryc. 18). Jedną zimę mroźną, z niedoborem opadów (1968/1969), a drugą 
równie mroźną z nadmiarem opadów (1969/1970). Istnieją jeszcze dwie 
inne możliwości wystąpienia zim odbiegających od przeciętnych stosun­
ków klimatycznych: zimy cieplejszej z niedoborem opadów lub cieplej­
szej z nadmiarem opadu. Można się spodziewać, że w obu przypadkach 
głębokość przemarzania gruntu — pierwszorzędnego czynnika zwiększa­
jącego rozmiary spływu — powinna być mała. A zatem mroźna zima 1968/
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1969 jest skrajnym przykładem warunków sprzyjających występowaniu 
spływu powierzchniowego. Jego rozmiary w tym okresie mogą reprezen­
tować wartości zbliżone do maksymalnych, natomiast w zimie 1969/1970 —• 
wartości zbliżone do minimalnych (J. Słupik 1972). Dużą rolę odgrywa 
również przebieg pogody w okresie zimy. Spływ powierzchniowy będzie 
bowiem zależny od tego, czy pokrywa śnieżna utworzy się przed na­
dejściem fali mrozów (zanim gleba przemarznie), czy też po dłuższym 
okresie mroźnym (po przemarznięciu gruntu).

W sezonie deszczowym spływ powierzchniowy może być wywołany 
krótkotrwałą ulewą lub opadem rozlewnym. Opad deszczu mniejszy od 
20 mm może spowodować tylko minimalny spływ powierzchniowy, który 
nie zaznaczy się wezbraniem nawet w małej zlewni. Spływ powierzchnio­
wy w czasie krótkotrwałych ulew odbywa się najczęściej w warunkach 
niepełnego nasycenia gleby wodą. Ulewne deszcze zdarzają się bowiem 
najczęściej w pełni lata (bujna rośliność), kiedy wilgotność gleby wsku­
tek intensywnej insolacji, a tym samym dużej ewapotranspiracji jest sto­
sunkowo mała. Stan gruntu i gęsta szata roślinna sprzyjają wsiąkaniu 
wody, a więc rozmiary spływu powierzchniowego są małe, za wyjątkiem 
pól z roślinami okopowymi oraz dróg z bruzd polnych. Z pól obsianych 
zbożami oraz z łąk i pastwisk zachodzi duży spływ powierzchniowy 
tylko w wyniku opadów rozlewnych, których suma przekracza pojem­
ność wodną gleby. Wówczas w warunkach pełnego nasycenia gleby wodą, 
brak większego zróżnicowania spływu powierzchniowego w zależności od 
rodzaju kultur rolnych i agrotechniki, a prawie wyłącznie od struktury 
i miąższości gleby. Równocześnie duży zasięg terytorialny deszczu roz­
lewnego stwarza groźbę powodzi.

Las, szczególnie mieszany, sprzyja wytworzeniu i utrzymaniu ko­
rzystnych warunków infiltracji w ciągu całego roku. W zimie chroni glebę 
przed przemarzaniem nie tylko pokrywa śnieżna ale i ściółka leśna. Dzięki 
dobrej strukturze gleby spływ powierzchniowy w lesie jest minimalny. 
W polu struktura gleby jest gorsza, wskutek tego spływ powierzchniowy 
z użytków rolnych jest znacznie większy. W zimie jest on mniejszy z pola 
zaoranego niż z oziminy lub łąki, natomiast w okresie deszczowym — 
mniejszy z upraw zbożowych i z łąki, większy z pastwisk, a największy 
z upraw okopowych. O rozmiarach spływu powierzchniowego decyduje 
zatem struktura gleby, a pośrednio użytkowanie ziemi, które określa 
właściwości wodne gleby (J. Słupik 1972).

Bruzdy i drogi polne wskutek drenowania wody z warstwy ornej gleby 
zwiększają objętość spływu powierzchniowego. Przyspieszają również pły­
nięcie wody, co powoduje wzrost jej energii oraz powiększanie kulminacji 
wezbrań w ciekach. Natomiast na polach, za wyjątkiem upraw okopo­
wych, panują warunki sprzyjające zmniejszaniu prędkości i ograniczaniu
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możliwości koncentracji spływającej wody. Świadczy o tym analiza prze­
biegu wezbrań w zlewni Bystrzanki w porównaniu z przebiegiem spływu 
powierzchniowego na stokach doświadczalnych. Na przykład w dniu 18 
sierpnia 1969 r. w przekroju wodowskazowym u ujścia Bystrzanki już 
w godzinach nocnych zarejestrowano znaczny przybór wody, podczas gdy 
na stokach doświadczalnych spływ powierzchniowy rozpoczął się dopiero 
nad ranem, pomiędzy godziną 4 a 5. Można to wytłumaczyć jedynie szyb­
szą, bezpośrednią dostawą wody spływającej powierzchniowo bruzdami
i drogami polnymi.

W okresie śnieżnym ważnym czynnikiem zróżnicowania rozmiarów 
spływu powierzchniowego w czasie jest ekspozycja stoku. Wywołuje ona 
zróżnicowanie czasu trwania i natężenia procesu topnienia śniegu na sto­
kach. W okresie deszczowym ekspozycja, podobnie jak wilgotność i tem­
peratura gleby, wpływa w mniejszym stopniu na zróżnicowanie rozmiarów 
spływu powierzchniowego.

Omówione relacje są etapem na drodze do wyjaśnienia dynamiki spły­
wu powierzchniowego na stokach górskich. Materiały uzyskane w trakcie 
badań pozwalają kontynuować pracę w kierunku poznania związków iloś­
ciowych i korelacji pomiędzy spływem powierzchniowym a czynnikami 
spływu. W oparciu o te związki będzie można określić rozmiary spływu 
powierzchniowego na podstawie znajomości warunków fizyczno-geogra­
ficznych i użytkowania ziemi danego terenu. Wcześniej jeszcze należy 
poznać rolę morfometrii (spadku, długości, kształtu stoku) w zróżnicowa­
niu spływu powierzchniowego na stokach górskich. W chwili obecnej moż­
na stwierdzić, że rzeźba terenu narzuca określony typ krążenia wody. 
W obszarach górskich jego zasadniczą cechą jest stosunkowo szybki od­
pływ, w przeważającej objętości wody ograniczony do warstwy pokryw, 
złożonych na słabo przepuszczalnym, litym podłożu skalnym. Nachylenie 
stoku nie odgrywa bezpośredniej roli w zróżnicowaniu rozmiarów spły­
wu powierzchniowego lub jest czynnikiem podrzędnym. Można o tym 
sądzić na podstawie porównania wielkości spływu powierzchniowego w le- 
sie (stok o dużym spadku) i w polu (stoki o znacznie mniejszym spadku), 
lub na podstawie oceny roli gęstości szaty roślinnej podczas krótkotrwa­
łych ulew.

VII. SPŁYW POWIERZCHNIOWY A OBIEG WODY W GLEBIE

Opady atmosferyczne stanowią całkowitą ilość wody jaka wchodzi 
w obieg na stoku. Podczas trwania opadu deszczu lub topnienia śniegu, 
rozchód wody na stokach odbywa się głównie w postaci spływu powierz-
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niowego i wsiąkania. Od sytuacji pogodowych i fizycznego zróżnicowania 
formy stoku zależą proporcje ilościowe pomiędzy spływem powierzchnio­
wym a infiltracją, a od nich — wielkość pozostałych ogniw obiegu wody 
na stoku to jest przesiąkania, spływu podpowierzchniowego i podziemnego. 
Rozmiary spływu powierzchniowego decydują zatem o strukturze obiegu 
wody.

W rocznym cyklu klimatycznym objętość spływu powierzchniowego 
może być bardzo różna. W roku hydrologicznym 1969 spływ powierzch­
niowy był duży, a współczynnik spływu osiągnął w przypadku pól upraw­
nych 6—10% rocznej sumy opadów (ryc. 29), czyli około 1/4 całkowitego 
odpływu rzeki Ropy. Nie jest to wartość zbyt duża, ale wystarczająca jako 
przyczyna niedoboru wody w glebie w okresie wegetacyjnym, a równo­
cześnie przyczyna wezbrań w ciekach. W rozchodzie wody opadowej do­
minuje ewapotranspiracja (ryc. 29, tab. 29). Na przesiąkanie przypada 
20% sumy opadów w warstwie gleby o miąższości 50 cm (tab. 29), 
a w warstwach gleby o innej miąższości odpowiednio więcej lub mniej 
(ryc. 29). Spływ powierzchniowy stanowi 9% rocznej sumy opadu, nato­
miast udział spływu podpowierzchniowego do głębokości 0,5 m zaledwie 
0,3% spływu powierzchniowego.

Proporcje pomiędzy poszczególnymi elementami obiegu wody na tere­
nach użytkowanych rolniczo są inne w okresie deszczowym, a inne w okre­
sie śnieżnym. Na przykład przesiąkanie jest większe w okresie deszczo­
wym, ale jego udział procentowy w stosunku do sumy opadów jest więk­
szy w okresie śnieżnym. Na przykładzie dwóch sezonów śnieżnych o róż­
nej sumie opadów, temperaturze i wilgotności gleby widać jak zmienia 
się struktura obiegu wody (tab. 29, ryc. 29). W zimie 1969/1970 kosztem 
zmniejszenia spływu powierzchniowego, znacznie wzrosło przesiąkanie 
jak również retencja wody w glebie. Głównym elementem rozchodu wo­
dy opadowej w okresie deszczowym jest ewapotranspiracja. Jej wielkość 
w 1969 r. przewyższyła sumę opadów za okres deszczowy od kwietnia do 
listopada 1969 r. Oznacza to, że w czasie lub bezpośrednio po opadzie 
deszczu względnie topnieniu śniegu przeważająca część wody jest maga­
zynowana w glebie. Warstwa gleby spełnia zatem decydującą rolę w obie­
gu wody. Znaczny procent opadów atmosferycznych przesiąka poniżej 50 
cm warsitwy gleby (tab. 29), zwłaszcza w okresie deszczowym. Spływ śród- 
glebowy był również większy niż w porze zimowej i wynosił prawie 1% 
objętości spływu powierzchniowego.

W rocznym cyklu klimatycznym o strukturze bilansu wodnego de­
cyduje kilka okresów wzmożonej aktywności procesów hydrologicznych, 
związanych z wystąpieniem odwilży w okresie śnieżnym, a deszczów 
ulewnych lub rozlewnych w okresie deszczowym (ryc. 29). Opad rozlew­
ny, trwający kilka dni, zazwyczaj przewyższa pojemność wodną gleby.
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Tabela 29

Bilans wodny 50 cm warstwy gleby pod łąką (stok „IG PAN”)

Water balance of a 50 cm thick soil layer under a meadow („IG PAN” slope)

Elementy bilansu wodnego 
Elements of water balance

Symbol

Rok hydrologiczny --Hydrological year
1969 I 1970

Rok 
Year 

XI 1968—X 1969

Okres deszczowy 
Rain period 

XI 1968 IV—X 1969

Okres śnieżny 
Snow period 

XII 1968—III 1969

Okres śnieżny 
Snow period 

XII 1969—III 1970

mm % mm % mm 1 % mm %

Opad P 661,1 100,0 563,8 100,0 97,3 100,0 172,0 100,0
Precipitation

Spływ powierzchniowy Qo 60,0 9,1 25,9 4,6 34,1 35,0 4,1 2,4
Surface run-off

Spływ podpowierzchniowy Q m 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Subsurface run-off

Przesiąkanie I 132,9 20,1 90,4 16,0 42,5 43,7 60,9 35,4
Percolation

Zmiany wilgotności gleby A M —47,9 —7,2 —53,7 —9,5 5,8 6,0 69,0 40,1
Changes in soil moisture

Ewapotranspiracja obliczona ze wzoru: E 515,9 78,0 501,0 88,9 14,9 15,3 37,9 22,0
Evapotranspiration computation of the for­

mula: E = p _ Q o_ Q ss_ I z M M
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Tabela 30
Elementy obiegu wody w glebie na łące podczas różnych typów pogody (stok „IG PAN”)

Elements of water cycle in the soil on a meadow during different types of weather („IG PAN slope”)

Elementy obiegu wody 
Elements of water cycle

Warstwa 
gleby 

Soil layer

Krótkotrwałe ulewy 
Heavy rains

Deszcz rozlewny 
Continuous rain of several 

days

Odwilż 
Snow melt

cm mm % . mm ___% mm %

Opad (zapas wody w śniegu) 132,0 100,0 159,2 100,0 35,4 100,0
Precipitation (water equivalent of snow)

Spływ powierzchniowy 0,1 0,1 25,3 15,9 27,5 77,8
Surface run-off

Spływ podpowierzchniowy 0—20 0,0004 0,0 0,1 0,0 0,0001 0,0
Subsurface run-off

„ 0—50 0,0008 0,0 0,2 0,2 0,0002 0,0

Przesiąkanie 0—20 21,1 16,0 89,8 56,4 2,4 6,9
Percolation

» 0—50 2,8 2,2 64,3 40,4 6,2 17,5

» 0—100 0,6 0,5 34,1 21,4 0,1 0,2

Retencja powierzchniowa i glebowa 0—20 110,8 84,0 44,0 27,6 5,4 15,3
Surface and soil retention

,, 0—50 129,1 97,8 69,3 43,6 1,7 4,7

>> 0— 100 131,4 99,5 99,8 62,1 7,8 22,0
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Związane z nim bezużyteczne odprowadzenie nadmiaru wody opadowej 
ze stoków wywołuje powódź. W przypadku deszczu rozlewnego w sierp­
niu 1969 r. udział spływu powierzchniowego w rozchodzie wody opadowej 
na łące wynosił prawie 19% (tabl. 30). Wielkość spływu podpowierzchnio- 
wego w 50 cm wartwie gleby osiągnęła zaledwie niecałe 2% spływu po­
wierzchniowego. Jest to wartość bardzo mała w porównaniu z wartościa­
mi znanymi z literatury. S. I. Wasiliew (1945), podobnie jak A. A. Mołcza- 
now (1960) ocenia roczną wielkość spływu podpowierzchniowego w leśnej 
bielicowej glebie miąższości 150 cm na 18,6% rocznej sumy opadów, 
czyli 4-krotnie więcej niż wynosi spływ powierzchniowy. R. Z. Whipkey 
(1965) uważa, że na terenie pokrytym roślinnością głównym składnikiem 
wezbrania w zlewni jest spływ podpowierzchniowy. Przeprowadził on ba­
dania we wschodniej, górzystej części stanu Kentucky w glebach miąż­
szości ponad 150 cm o dobrej przepuszczalności malejącej w głąb profilu. 
Na sztucznie zraszanych poletkach o rozmiarach 13,7 X 81 m i spadku 
19—24% stwierdził duży spływ podpowierzchniowy na różnych głębo­
kościach. W glebach gliniastych wyniósł on 15—62% opadu, a w glebach 
piaszczystych nie wystąpił. Odsłonięcia glebowe wykonane w trakcie eks­
perymentu pokazały, że woda wypływa głównie z dużych kanałów gry­
zoni. Nawet w glebach ilastych spływ podpowierzchniowy rozpoczyna się 
dość szybko, bo już po 16 minutach od momentu rozpoczęcia zraszania. 
Whipkey tłumaczy to ułatwionym wsiąkaniem wody wdłuż korzeni roślin.

W świetle tych danych należałoby przyjąć, że na stoku „IG PAN” 
większy spływ podpowierzchniowy odbywał się w głębszych horyzontach 
gleby, być może dopiero na kontakcie ze skalnym podłożem, tj. na głę­
bokości około 1,5—2,0 m. Przyczynę małego spływu śródglebowego 
w warstwie 50 cm należy upatrywać także w stosunku pomiędzy sumą 
opadów a pojemnością wodną całego profilu gleby. Jak wynika z pomia­
rów wilgotności gruntu, wykonanych w dniu 8 sierpnia 1969 r. 0,5 m 
warstwa gleby była w stanie przyjąć ponad 100 mm wody, a cały horyzont 
gleby z pewnością jeszcze więcej. Dodając tę wartość do objętości spływu 
powierzchniowego widać, że jest ona niewiele mniejsza, a może prawie 
równa sumie opadów (tab. 30). Spływ podpowierzchniowy nie mógł być 
zatem duży. Należy przypuszczać, że dzięki lepszej strukturze i większej 
szkieletowości gleby, spływ podpowierzchniowy był znacznie większy 
w lesie. Duży jego udział w lesie potwierdzili badaniami M. I. Lwowicz 
(1963), A. A. Mołczanow (1960), I. S. Wasiliew (1954), R. Z. Whipkey 
(1965).

W czasie krótkotrwałych ulew, mimo dużego natężenia deszczu ist­
nieją korzystniejsze warunki magazynowania wody w glebie. Tylko na 
polach roślin okopowych spływ powierzchniowy jest duży (ryc. 29). 
W wyniku trzech ulew w czerwcu 1969 r. z pola ziemniaków spłynęła po­
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nad 20 mm warstwa wody, co stanowi około 1/6 sumy opadów. Tymcza­
sem na łące większa część wody została zatrzymana w 50 cm warstwie 
gleby, wzbogacając zasoby wody (tab. 30). Oba przykłady wskazują, że 
struktura obiegu wody podczas krótkotrwałych ulew jest uzależniona 
od użytkowania ziemi.

Na łące, poniżej 20 cm warstwy gleby przesiąknęło 16°/o sumy opa­
dów z trzech ulew, a poniżej 50 cm zaledwie 2% sumy opadów. Spływ 
w glebie prawie nie występował, a w piezometrach nie zaobserwowano 
podnoszenia się zwierciadła wody (ryc. 21). Ze 132 mm opadów, które 
spadły w czerwcu w ciągu trzech ulew w odstępach 5-dniowych, 50 cm 
warstwa gleby pod łąką zatrzymała prawie 98% sumy opadów (tab. 30), 
a ze 159 mm opadów, które spadły w ciągu 4 dni pomiędzy 15 a 18 sierpnia 
tylko 44% sumy opadów (tab. 30).

W okresie mrozów obieg wody w glebie zamiera. Ożywienie procesów 
hydrologicznych zaznacza się w czasie odwilży i roztopów. W warunkach 
niezamarzniętego gruntu dominuje infiltracja. W przypadku zamarznię­
tego podłoża przesiąkanie przeważa dopiero w ostatniej fazie roztopów, 
podczas odmarzania gleby (ryc. 20), natomiast w czasie odwilży śródzi- 
mowych przeważa spływ powierzchniowy. Wyjątek stanowi odwilż po­
łączona z wiatrem foehnowym. Przeważa wówczas parowanie śniegu. 
W okresie długotrwałej odwilży pomiędzy 15 a 27 lutego 1969 r. przebie­
gającej w warunkach zamarzniętego gruntu, zapasy wody zgromadzone 
były głównie w płatach lodu. Zawierały one 15 mm warstwy wody, pod­
czas gdy pokrywa śnieżna 13 mm. Opad deszczu w czasie odwilży wzbo­
gacił zapas wody o 7,4 mm. W rozchodzie wody przeważał spływ po­
wierzchniowy (tab. 30). Spływ śródglebowy był minimalny. Przesiąkanie 
wzrastało z głębokością monolitu, odwrotnie niż w porze deszczowej. 
Przesiąkająca woda tylko w małej ilości pochodziła z infiltracji, a w więk­
szości odsączała się z odmarzającej od dołu warstwy gruntu nasyconego 
wodą, która wcześniej, w procesie zamarzania gleby podsiąkała. Oma­
wianej odwilży towarzyszył opad deszczu. Przyczynił się on do powięk­
szenia natężenia spływu powierzchniowego i szybszego odmarzania gle­
by. Dzięki temu wzmógł się proces przesiąkania wody i zjawisko podno­
szenia się stanów wód gruntowych (tab. 21).

Proporcje ilościowe pomiędzy poszczególnymi ogniwami obiegu wody 
(struktura bilansu wodnego) zależą w dużym S'topniu od ekspozycji stoku. 
Na skutek silniejszej insolacji krążenie wody jest szybsze na stokach 
południowych. Gleby są już na nich osuszone po roztopach, w tym sa­
mym czasie, gdy na stokach północnych wilgotność gleby często jeszcze 
wzrasta, zanikają dopiero resztki śniegu i odmarza gleba. Różnice w wil­
gotności gleby nie wyrównują się w ciągu okresu deszczowego, tym bar­
dziej, że na stokach o ekspozycji południowej zachodzi intensywniejsza
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ewapotranspiracja. Roślinność na stokach południowych jest zatem nara­
żona w większym stopniu na niedobory wody w glebie. Zmniejsza się za 
to możliwość występowania spływu powierzchniowego.

W stosunku do łąki struktura obiegu wody w glebie (ryc. 29) na po­
lach upraw zbożowych jest korzystniejsza. Spływ powierzchniowy jest tu 
bowiem mniejszy niż na łące. Odmiennie jest na polach upraw okopowych, 
gdzie jest on znacznie większy, szczególnie podczas krótkotrwałych ulew 
(ryc. 29). W stosunku do pól uprawnych (za wyjątkiem upraw okopo­
wych), mniej korzystnie przedstawia się obieg wody w glebie pod pastwis­
kiem, ze względu na ograniczoną możliwość wsiąkania wody. Decyduje
o tym zła struktura gleby.

Na tle terenów użytkowanych rolniczo obieg wody w obrębie stoku 
leśnego posiada wiele walorów. Spływ powierzchniowy jest minimalny 
co wskazuje, że rozchód wody opadowej w lesie odbywa się głównie 
drogą podziemną w postaci spływu podpowierzchniowego i podziemne­
go. O takiej strukturze obiegu wody decydują w głównej mierze dobre 
właściwości wodne i termiczne gleby. Dzięki temu w potokach karpac­
kich, odwadniających zlewnie zalesione, kulminacje wezbrań są niższe, 
a odpływ wód jest rozłożony na dłuższy okres czasu (K. Figuła 1966, 
T. Kłus 1965, Z. Valek 1962). Środowisko leśne (w przypadku Karpat Fli­
szowych — naturalne) posiada najkorzystniejszą strukturę obiegu wody 
z punktu widzenia gospodarki wodnej. Sprzyja bowiem magazynowaniu 
wody w glebie, oddając ją z opóźnieniem. Las opóźnia zatem odpływ wód 
wezbraniowych ale nie zmniejsza całkowitej objętości odpływu w skali 
roku (Z. Valek 1962). Przywrócenie więc w Karpatach Fliszowych zbio­
rowisk leśnych, byłoby najlepszą formą działania zmierzającego do 
zmniejszania spływu powierzchniowego, a przez to i zmniejszenia nie­
bezpieczeństwa powodzi, erozji gleb jak i zwiększenia zasobów wody 
w glebie.

VIII. UWAGI KOŃCOWE
W wylesionych obszarach Karpat Fliszowych roczne rozmiary spły­

wu powierzchniowego na stokach mogą osiągać kilkanaście procent rocz­
nej sumy opadów. Lata o maksymalnych rozmiarach spływu powierzch­
niowego zdarzają się w warunkach mroźnej, mało śnieżnej zimy i wystę­
powania opadów rozlewnych w okresie deszczowym. Mroźne i zarazem 
śnieżne albo łagodne zimy oraz okresy deszczowe o równomiernym roz­
kładzie sumy opadów w czasie, sprzyjają magazynowaniu wody w glebie. 
Suma opadów za okres śnieżny, deszczowy lub za okres całego roku nie 
może być zatem miernikiem rozmiarów spływu powierzchniowego.

W okresie śnieżnym (zimowym) rozmiary spływu powierzchniowego 
zależą przede wszystkim od głębokości przemarzania gruntu, która jest

104

http://rcin.org.pl



wynikiem panujących stosunków termicznych i opadowych. W okresie 
deszczowym o rozmiarach spływu powierzchniowego decyduje struktura 
gleby i gęstość szaty roślinnej. Czynniki te są wynikiem użytkowania zie­
mi

W warunkach klimatycznych i terenowych Karpat Fliszowych spływ 
powierzchniowy w lesie jest bardzo mały, 200—400 razy mniejszy niż w 
polu. Dzięki okresowym zabiegom agrotechnicznym, na polach upraw zbo­
żowych spływ powierzchniowy w skali roku jest około 1,5 razy mniej­
szy niż na łące, a prawie dwukrotnie mniejszy niż na pastwisku. Na polach 
upraw okopowych spływ powierzchniowy jest największy.

Znajduje to odzwierciedlenie w strukturze bilansu wodnego gleby. 
W lesie duży jest udział spływu podpowierzchniowego w rozchodzie wo­
dy opadowej. Dzięki temu woda krąży drogą podziemną, zwalniając od­
pływ i ułatwiając transpirację. Natomiast z pól, szczególnie w przypadku 
roślin okopowych i z pastwisk, znaczna część wody opadowej szybko i bez­
produktywnie spływa po powierzchni terenu. Czynnikami powiększający­
mi i przyspieszającymi spływ powierzchniowy są również tradycyjny 
układ pól i stosowana agrotechnika. Płynie stąd wniosek, że zbiorowiska 
leśne stwarzają najlepsze warunki ochrony zasobów wody. Z tego wzglę­
du rolnicze użytkowanie stoków górskich jest niewskazane, gdyż bez 
względu na rodzaj uprawy pociąga za sobą wprowadzenie gęstej sieci 
bruzd i dróg polnych odwadniających stoki. Znaczną poprawę obiegu 
wody (prawie dwukrotne zmniejszenie rozmiarów spływu powierzchnio­
wego) można by uzyskać dzięki wprowadzeniu łąk na miejsce upraw oko­
powych, co równocześnie zabezpieczyłoby gleby przed erozją.

Przedstawione w pracy wyniki badań nie wyczerpują problematyki 
spływu powierzchniowego na stokach górskich. Krótka seria badań sta­
cjonarnych, przeprowadzonych w Szymbarku stanowi próbę zastosowania 
nowych metod badania obiegu wody w glebie na obszarze Karpat Fliszo­
wych. Rozwijanie stacjonarnych badań hydrologicznych, obejmujących 
wszystkie ogniwa obiegu wody wydaje się być celowe tak z naukowego jak
i praktycznego punktu widzenia. Dzięki temu bowiem wzrośnie znajomość 
dynamiki obiegu wody na stokach górskich, co jest warunkiem dalszego 
postępu w racjonalnym zagospodarowaniu obszarów górskich.

Omówione wyniki badań świadczą, że istnieją duże możliwości korzyst­
nych zmian struktury bilansu wodnego. Można je dokonać poprzez wpro­
wadzenie odpowiedniej struktury użytkowania ziemi. Wprowadzenie tych 
zmian, opartych na doświadczeniach wynikających z badań stacjonarnych 
winno stać się podstawowym działaniem, zmierzającym w kierunku 
zwiększenia zasobów wody w glebie, zmniejszenia do minimum erozji 
gleb oraz groźby powodzi. Wówczas zbiorniki retencyjne lepiej spełnią 
swoją rolę w wyrównywaniu odpływu ze zlewni górskich.
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DIFFERENTIATION OF THE SURFACE RUN-OFF ON FLYSCH
MOUNTAIN SLOPES

SUM M ARY

T he p a p e r  p resen ts  the  re su lts  of field m easu rem en ts  of the  su rface  ru n -o f f  c a r ­
r ied  o u t a t  S zy m bark  n ea r  Gorlice. T he a im  of the  inves tiga tions w as to s tudy  th e  
dyn am ics  of the  su rface  ru n -o f f  w ith in  a slope and  to de te rm ine  its scope u n d e r  
d if fe re n t  conditions of w e a th e r  and  te r r i to ry . S ta t io n a ry  inves tiga tions w ere  ca rr ied  
o u t  on five  e x p e r im en ta l  slopes chosen in  th e  ca tc h m en t a re a  of the  B y s trzan k a  
s t re a m  (fig. 1). The a rea  rises to  e leva tions of 300—750 m above sea level. I t  lies in 
th e  te m p e ra te  c lim atic zone, w h ich  in th e  p a r t icu la r  yea rs  show s the  ch a rac te rs  of 
c o n tin en ta l  or oceanic  c lim ates  (table 3, fig. 16). D etailed  geom orphological, h y d ro lo ­
gical, c lim atological, phytosociological and  pedological inves tiga tions pe rfo rm ed  in 
th e  B y s trz a n k a  ca tchm en t a re a  show ed th a t  the  chosen ex p e r im en ta l  slopes re p re se n t  
a  geog raph ica l  e n v iro n m en t ch a rac te r is t ic  of tw o m ain  types of the  re l ie f  of th e  
F lysch  C a rp a th ia n  Mtns. One is fo rm ed  of f la t ten ed  ridges d issected  by valleys 100— 
200 m deep. T he o ther is composed of m o u n ta in  ridges w ith  s teeper and  longer slo ­
pes an d  th e  den ivela tions am o u n t  to or even  exceed 400 m. These tw o types of r e ­
lief e x is t  side by side bo th  in th e  B eskidy ran ge  and  in the  C a rp a th ia n  Foothills. 
T he re fo re ,  th e  possibility  o ffers itse lf to t r a n s fe r  the  obta ined  re su lts  of inves tiga tions  
o u ts ide  th e  te r r i to ry  inves tiga ted , the  m ore  so as in spite of th e i r  considerab le  local 
d if fe ren t ia t io n  the  Flysch C a rp a th ia n s  re p re se n t  phy togeograph ica l conditions w h ich  
on the  w hole  do not abound  in con trasts . The e x p e r im en ta l  slopes of „IG P A N ” (fig. 
3), „ W ia tró w k i” (fig. 6, phot. 5), „T echn ikum  SW ” and  „T echn ikum  N W ” (fig. 5), 
and  „ J e le n ia ” (fig. 7) re p re se n t  m an y  physico -geograph ical ch a rac te rs  typ ica l an d  
com m on on the  C a rp a th ian  slopes (cf. figs. 2, 10, 11, 13 and  14, tab les  1, 4, 5 and  6).

In  h is inves tiga tions of the  su rface  ru n -o f f  the  au th o r  app lied  the  m ethod  of 
d irec t  m easu rem en ts  s im ila r  in a ll slopes. To th is  purpose, e x p e r im en ta l  plots w ere  
se t aside, a t  th e  low er b o rde r  of w h ich  troughs  w ere  placed, w hich  carr ied  the  w a te r  
f low ing on th e  su rface  of the  soil to t ipp ing  buckets . The n u m b er  of tu rn s  and  th e i r  
d is tr ib u t io n  in tim e w as recorded  au tom atica lly  by a tape  reco rd e r  (fig. 4, phot. 2). 
O b se rv a t io n s  of o ther processes and  p henom ena  w ere  sim ultaneously  carr ied  ou t on 
a ll th e  ex p e r im e n ta l  slopes (table 2, figs. 8 and  9, phot. 4), owing to w hich  the  course 
of the  su rface  ru n -o f f  w as rep re sen ted  in connection w ith  the  ry th m  of the  changes 
of w e a th e r  and  hydrologie  ph en om ena  (figs. 12, 15, 17, 18, 19, 20 and  21, tab le  7, phot.
6, 8, 9, 10).

T he  occurrence  of the  su rface  ru n -o f f  is conditioned by a tm o spheric  p rec ip ita tion , 
an d  in w in te r ,  additionally , by a ir  te m p e ra tu re  (cf. figs. 17 and  22). These e lem en ts
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of w ea th e r  decide upon the  course of the  surface  ru n -o f f  (figs. 24 and  25, tab le s  8r 
9, 10 and  11) and, to a lesser degree, on its  am ount. D uring  the  snow  pe riod  the  
course and  ra te  of the  su rface  ru n -o f f  depends on th e  type  of snow  m elt (tab le  15), 
w hile  in th e  ra in  period  on the  du ra t ion  of th e  effective ra in fa l l  (table 16) an d  its 
in tens ity  (table 17, fig. 26).

The re su lts  of inves tiga tions  ob ta ined  lead  to the  conclusion th a t  th e  m a in  
fac to rs  of the  su rface  ru n -o f f  in the  Flysch C arp a th ian s  a re  as follows: th e  soil 
s t ru c tu re  and land  use in the  ra in  period, and soil te m p e ra tu re  in th e  snow  period . 
T he exposure  of slope and  soil m ois tu re  a re  of lesser im portance .

The in f luence  of soil s t ru c tu re  is p a rt icu la r ly  m ark ed  du ring  the  flow  induced  
by continuous ra in s  las ting  for severa l days (tables 18 and  19). I t  m ay  be qu o ted  as 
an  exam ple  th a t  in consequence  of a p rec ip ita tion  of 180 m m  in the  A ugust of 1969  

th e  coefficient of su rface  ru n -o f f  am oun ted  to 0,0°/o of p rec ip ita tion  on an  a ffo res ted  
slope covered w ith  soil of a good s tru c tu re ,  1 4 %  on th e  ave rage  on a rab le  land, and 
over 20°/o on grazed  slopes covered w ith  soil of a bad  s tru c tu re . I t  should  be added  
th a t  the  m echan ica l composition of the  soil w as s im ila r  on all these  slopes (fig. 10). 
The re la tion sh ip s  described  above jus tify  the  in te rm ed ia te  role of land use in  the  
d if fe ren t ia t ion  of the  su rface  ru n -o f f  because the  p la n t  cover and  ag ro techn ics  acco ­
u n t  in a considerab le  degree  for th e  fo rm ation  of soil s t ruc tu re .

The d irec t in f luence  of land use is a consequence of the  d if fe ren t ia t ion  of the  
density  of p lan t  cover, th e  ag ro techn ica l m easures ,  and  the  a r ra n g e m e n t of fields. 
T h e  increase  of th e  p lan t  cover density  en ta ils  on the  one hand  a m ark ed  fall in the 
ra te  of the  su rface  ru n -o f f  caused by heavy  (stormy) ra in s  (table 2C) due m a in ly  to 
th e  decreas ing  velocity  of the  flow, and  on the  o the r  a s ligh t increase  of the  am o u n t 
of surface  ru n -o f f  due to con tinuous ra in s  lasting  for severa l days as an  effect of the  
p ro longa tion  of the  d u ra t io n  of flow  (cf. figs. 27 and  28). F u rro w s  and  field roads  
fav o u r  in a considerab le  degree  the  accelera tion  and  in tensifica tion  of the  su rface  
ru n -o f f  (table 21, phot. 1 and  11). This is one of th e  reasons  w hy  th e  peak  of the  
h igh  flow  rises.

The am o u n t of the  su rface  ru n -o f f  in th e  ra in  period  of the  yea r  1969 varied  w ith  
th e  p a r t icu la r  slopes (fig. 23, tab le  14) and  am oun ted  to 0,1 m m  in the  forest, an d  45,4 
m m  in a po tatoe field. U n d er  th e  field conditions p reva iling  in th e  Flysch C a rp a th ian s  
th e  su rface  ru n - o f f  m ay  be induced  by a ra in fa l l  w ith  a to ta l of a t  leas t 20 m m  (cf. 
figs. 17 and  22). A ra in fa l l  occurring  once only and  w ith  a lesser to ta l m ay  cause 
a sm all su rface  ru n -o f f  only in th e  period  im m edia te ly  p reced ing  the  w in te r  or d u ­
r in g  th e  snow m elt un d er  th e  conditions of an  a lm ost fu lly  w ate r- logged  soil. Thus, 
th e  am o u n t of th e  su rface  ru n -o f f  du ring  a ra in  period  depends on the  c h a rac te r  of 
p rec ip ita tion  and  not on th e  to ta l ra in fa l l  in the  g iven  period. This enab les  the  a u th o r  
to es tab lish  th a t  th e  am o u n t  of su rface  ru n -o f f  reco rded  in  the  ra in  period in v e s t i­
g a ted  m ay  re p re se n t  the  va lue  app roach ing  to m ax im u m . The p rec ip ita tion  occurred  
v e ry  unevenly , som etim es in the  fo rm  of sho r t dow npours, b u t  also as con tinuous 
ra in fa l l  las ting  for severa l days, w h ich  caused a flood in th e  ca tc h m en t a rea  of the  
R opa stream .

D uring  each  of the  tw o snow  periods inves tiga ted  th e  am o u n t  of th e  to ta l surface  
ru n -o f f  varied  g rea tly  even  on the  sam e fields (fig. 23, tab le  13). D uring  the  w in te r  
ab ound in g  in p rec ip ita tion  the  su rface  ru n -o f f  on a m eadow  w as ten  tim es lesser th an  
du rin g  the  w in te r  poor in prec ip ita tion . T he reason  of such p ro po r tio ns  lay in the  
d ifferences in soil tem p e ra tu re .  In  the  w in te r  poor in prec ip ita tion , the  lack  of a con­
tin uous  snow  cover caused a deep p en e tra tio n  of f ros t in th e  soil (to abou t 50 cm). 
T hus, it  is th e  dep th  of fros t pen e tra tio n  in the  soil, and  not the  to ta l of p rec ip ita ­
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tion, w h ich  decides upon  the  am o u n t  of th e  su rface  run-o ff.  A g rea t  to ta l of th e  snow  
fall r a th e r  favou rs  in f il tra tion , because  it c rea tes  a chance for the  snow  cover to  lie 
long, w h ich  p ro tec ts  the  soil ag a in s t  fros t p ene tra tion . In  the  fo res t a con tinuous snow  
cover pers is ted  th ro u g h o u t th e  tw o w in te rs  and  toge the r  w ith  th e  fo rest l i t t e r  it 
fo rm ed a  th e rm a l  p ro tec tion  of th e  soil. T herefo re  a very  low  su rface  ru n -o f f  a m o u n t ­
ing to 0,1 m m  w as reco rded  in the  fo rest du ring  these  tw o w in ters .

The period of inves tiga tions  inc luded  tw o frosty  w in te rs  s im ilar  as fa r  as th e rm a l  
conditions w ere  concerned  b u t  considerab ly  d if fe ren t as to the  am o u n t of p re c ip i ta ­
tion (fig. 18). I f  it  is the  d ep th  of fros t p en e tra t io n  in th e  g round  w hich  decides upon  
the  am o u n t of the  su rface  ru n -o f f  in the  snow  period, th en  i t  m ay  be assum ed  th a t  
in  a frosty  w in te r  poor in p rec ip ita tion  (1968/69) the  am o u n t of the  su rface  ru n -o f f  r e ­
p resen ts  th e  va lues  app roach ing  to m ax im u m , because  the  fros t p en e tra ted  deep into 
the g round. On the  o the r  hand, the  subseq uen t w in te r  (1969/70) w h ich  w as equa lly  
frosty  b u t  ab ound in g  in p rec ip ita tion  the  am o u n t of the  su rface  ru n -o f f  re p re se n ts
th e  va lues app roach ing  to m in im um .

The su rface  ru n -o f f  p a r t ic ip a te s  considerab ly  in the  w a te r  cycle (table 29). In
the  hydrologie  y ea r  1969 it  am oun ted  to 9,1% of the  to ta l of p rec ip ita tion  on a m e a ­
dow. T his is a lm ost 1/4 of th e  an n u a l  ru n -o f f  the  Ropa s tream . The perco la tion  
th ro ugh  the  lay e r  of soil 0,5 m  th ick  on a m ead ow  w as tw ice  the  am o u n t of the  
surface ru n -o ff .  In  th e  w a te r  ba lance  th e  é v ap o tran sp ira tio n  is the  p red o m in a t in g  
elem ent. This m eans  th a t  du ring  or im m ed ia te ly  a f te r  the  ra in fa l l  or snow  m elt 
m ost of th e  w a te r  is s to red  in the  soil. Thus, the  lay e r  of soil p lays a deciding ro le  in  
the  w a te r  cycle. In  corn  fields th e  p e rcen tag e  of th e  su rface  ru n -o f f  in the  w a te r  cycle 
is sm aller, an d  in the  fields, supp o r ting  roo t crops m uch  g rea te r ,  if com pared  w ith  
th a t  on a m eadow  (figs. 23, 29, tab le  12). T he forest, w h ich  in the  F lysch C a rp a th ia n s  
rep resen ts  a n a tu r a l  en v iro n m en t,  p roves  to h ave  the  m ost favou rab le  s t ru c tu re  of 
w a te r  balance. I t  seem s adv isab le  to reduce  the  ag r icu ltu ra l  use of m o u n ta in  slopes 
in the  F lysch  C arp a th ian s ,  because  any  k ind  of cu lt iva tion  increases  and  acce le ra tes  
th e  su rface  ru n -o f f  in com parison  w ith  th a t  on the  a ffo res ted  area. A considerab le  
am elio ra tion  of th e  w a te r  b a lan ce  (an a lm ost double  reduc tio n  of the  am o u n t of s u r ­
face run -o ff)  m igh t be o b ta ined  by es tab lish ing  m eadow s ins tead  of roo t crops, w h ich  
-at the  sam e tim e  w ould  p ro tec t  the  soil aga in s t  erosion.

T ran s la ted  by J. T argoszow a
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Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Ц И Я  П О В Е Р Х Н О С Т Н О Г О  С Т О К А  Н А  Ф Л И Ш Е В Ы Х  

Г О Р Н Ы Х  С К Л О Н А Х

РЕЗЮМЕ

В настоящей работе представлены результаты прямых замеров поверхностного стока, 
проводившихся в Щимбарке около Горлиц. Задача исследований — изучить динамику по­
верхностного стока в пределах склона и определить его размеры в различных условиях пого­
ды и местности. Местные исследования проводились на пяти опытных склонах избранных 
в бассейне Быстжанки (рис. 1 ), расположенном на высоте 300—750 м н.у.м. Бассейн Быстжанки 
находится в умеренной климатической зоне, проявляющей в отдельные годы черты конти­
нентального либо океанического климата (таб. 3, рис. 16). Подробные геоморфологические, 
гидрографические, климатологические, фигосоциологические и педологические исследования, 
проводившиеся в бассейне Быстжанки, показали, что избранные опытные склоны обладают 
чертами, характерными для географической среды двух главных типов рельефа флишевых 
Карпат. Первый из них образуют холмы с плоскими хребтами, возвышающиеся на 100—200 м 
над дном долин; второй — горные хребты с более крутыми и длинными склонами, причем 
денивеляции достигают 400 и больше метров. Эти два типа рельефа переплетаются друг 
с другом как в Бескидах, так и в Карпатском предгорье. Следовательно, имеется возможность 
перенести полученные результаты за пределы исследуемой территории тем более, что фли- 
шевые Карпаты, несмотря на всю местную дифференциацию, представляют собой в общем 
малоконтрастные физико-географические условия. Опытные склоны ,,ИГ П А Н ” (рис. 3), 
„Вятрувки” (рис. 6 фото 5), „Техникум СВ” и „Техникум НВ” (рис. 5), а также ,,Еленя” 
(рис. 7) имеют много типичных и общераспространенных физико-географических черт 
карпатских склонов (сравни рис. 2, 10, 11, 13, 14 таб. 1, 4, 5, 6).

В ходе изучения поверхностного стока применялся метод прямых измерений, одинаковый 
для всех склонов. Для этого были выделены опытные участки. У нижней границы участков 
были проложены водосточные трубы, отводившие воду, стекавшую по поверхности, в опро­
кидные желобки. Количество опрокидываний и их распределение во времени отмечалось 
автоматически с помощью ленточного регистратора (рис. 4, фото 2). На всех опытных участках 
проводились также наблюдения и за прочими процессами и явлениями (таб. 2, рис. 8, 9, 
фото 4), благодаря чему ход поверхностного стока представлен в связи с ритмом изменений 
погоды и гидрологических явлений (рис. 12, 15, 17, 18, 19, 20, 21, таб. 7, фото 6, 8, 9, 10).

Условием для выступления поверхностного стока являются атмосферные осадки, зимой — 
к тому же температура воздуха (сравни рис. 17 и 22). Эти элементы погоды решают о ходе 
поверхностного стока (рис. 24, 25, таб,. 8, 9, 10, 11), в меньшей степени — о его размерах.
В снеговой период ход и величина поверхностного стока зависят от типа оттепели (таб. 15) 
в дождливый же период — от продолжительности эффективного осадка (таб. 16) и его интен­
сивности (таб. 17, рис. 26).
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Полученные результаты исследований ведут к выводу, чро основными факторами 
поверхностного стока во флишевых Карпатах являются: структура почвы и использование 
земли в дождевой период и температура почвы в снеговой. Экспозиция склона и влажность 
почвы играют меньшую роль.

Влияние структуры почвы особенно сильно замечается во время стоков, вызванных разли­
вными дождями (таб. 18, 19). Например, вследствие 180 мм осадков в августе 1969 года на 
склонах, покрытых лесными почвами с хорошей структурой, коэффициент поверхностного стока 
составил 0,0%, на полях — в среднем 14%, на пастбищных склонах, покрытых почвой с плохой 
структурой — свыше 20% суммы осадков. Следует добавить, что механический состав почвы 
на всех склонах был сходный (рис. 10). Указанными выше отношениями объясняется также 
косвенная роль использования земли и дифференциации поверхностного стока, так как 
растительный покров и способы обработки земли в значительной степени влияют на форми­
рование структуры почвы.

Непосредственное влияние обработки земли является следствием дифференциации плот­
ности растительного покрова, агротехнических мер и расположения полей. По мере роста 
плотности растительного покрова уменьшаются расмеры поверхностного стока, вызванного 
кратковременными проливными дождями (таб. 20), главным образом — благодаря мень­
шему течению воды, а незначительно увеличиваются размеры поверхностного стока, вызван­
ного разливными дождями, как результат продления времени стока (сравни рис. 27 и 28). 
Ускорению и увеличению поверхностного стока в значительной мере способствуют 
борозды и полевые дороги (таб. 21, фото 1, 11). Это одна из причин увеличения кульминаций 
поднятий.

Размеры поверхностного стока в дождевой период 1969 года были разные на отдельных 
склонах (рис. 23, таб. 14), составляя от 0,1 мм в лесу до 45,4 мм на картофельном поле. 
В местных условиях флишевых Карпат поверхностный сток может вызываться дождем, 
сумма которого достигает по крайней мере 20 мм (сравни рис. 17 и 22). Единичные осадки, 
сумма которых меньше указанной, могут вызвать лишь незначительный поверхностный 
сток только в предзимний период либо во время таяния снегов, в условиях почти полного 
насыщения почвы водой. Величина поверхностного стока в дождевой период зависит, следо­
вательно, от характера осадков, а не от их суммы за данный период. На этом основании 
можно сделать вывод о том, что величина поверхностного стока, зарегистрированная 
в исследуемый дождевой период, может представлять собой величины, близкие к макси­
мальным. Осадки выступали тогда очень неравномерно, часто в виде кратковременных 
проливных дождей, а также разливного дождя, вызвавшего наводнение в бассейне реки Ропы.

В обоих исследуемых снеговых периодах размеры поверхностного стока были весьма 
различны даже на одних и тех же участках (рис. 23, таб. 13). Например, на лугу зимой с обиль­
ными осадками поверхностный сток оказался в десять раз меньше, чем предыдущей зимой, 
скудной осадками. Причина таких пропорций заключалась в разнице температуры почвы. 
Зимой, скудной осадками, отсутствие прочного снежного покрова привело к глубокому 
промерзанию почвы (на около 50 см). О размерах поверхностного стока в снеговой период 
решает, следовательно, глубина промерзания почвы, а не сумма осадков. Большое количество 
снежных осадков способствует скорее инфильтрации, так как благодаря нему снежный 
покров сохраняется дольше, предохраняя почву от промерзания. В лесу, обе эти зимы сохра­
нялся прочный снежный покров, вместе с лесной подстилкой составлявший термическую 
охрану почвы. Вследствие этого в лесу за обе зимы отмечался весьма незначительный поверх­
ностный сток, достигавший 0,1 мм.

Исследования проводились в течение двух морозных зим, похожих друг на друга в тер­
мическом отношении, но значительно отличавшихся суммами осадков (рис. 18). Если о раз­
мерах поверхностного стока в снеговой период решает глубина промерзания почвы, то 
можно предположить , что морозной скудной зумой (1968/69) размеры поверхностного стока
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представляют собой величины, близкие к максимальным, так как почва промерзла глубоко. 
Следующей же зимой, так же морозной, но обильной осадками (1969/70) поверхностный 
сток близок минимальным величинам, так как промерзание почвы оказалось незначительным.

Участие поверхностного стока в круговороте воды довольно значительно (таб. 29). В гидро­
логическом году 1969 оно составило на лугу 9,1% суммы осадков, что представляет собой 
почти 1/4 годичного стока реки Ропы. Просачивание в 0,5 м слое почвы под лугом было вдвое 
больше поверхностного стока. В расходе осадочной воды преобладает эвапотранспирапия. 
Это значит, что во время и непосредственно после дождя либо таянйя снега преобладающая 
часть влаги откладывается в почве. Следовательно, слой почвы играет решаюшую роль в кру­
говороте воды. На хлебных полях участие поверхностного стока в круговороте воды меньше, 
на пропашшных же — значительно больше, чем на лугах (рис. 23, 29, таб. 12). Самую благо­
приятную структуру круговороте воды имеет лес, представляющий собой—в случае флишевых 
Карпат — естественную среду. Было бы полезно ограничить использование горных склонов 
флишевых Карпат, так как — по сравнению с покрытыми лесом участками — обработка 
земли под любую сельскохозяйственную культуру значительно увеличивает И ускоряет 
поверхностный сток. Значительного улучшения круговорота воды (почти двухкратное умень­
шение размеров поверхностного стока) можно бы добиться путем введения лугов на место 
пропашных культур, что предохранило бы и почву от эрозии.

Перевел Нанель Хорович
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ERRATA

„Dokumentacja Geograficzna” 2/73

Na stron ie  87 pad ty tu łem  ROLA STANU GRUNTU opuszczono p ierw szy w iersz
o treści następu jące j:

Wilgotność i tem p e ra tu ra  gleby w  znacznym  stopniu w pływ ają  na  roz-
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WYKAZ ZESZYTÓW D OK U M EN TA C JI G EO GRA FICZN EJ

za ostatn ie  la ta

1907

1 PR A C A  ZBIOROW A — U żytkow anie  ziemi w k ra jach  Europy środkow o-
-w schodniej, s. 125 +  nib., tab., ryc., zł 27,—

2 Б:. DROZDOWSKI — O bjaśn ien ia  do m apy geomorfologicznej — okol. CHEŁMNO 
A. TOM CZAK — O bjaśnienia  do m apy geomorfologicznej — okol. TORUŃ, 
s. 110 +  ryc. nlb., zł 18,—

3/4 A. JELON EK  — Ludność m iast i osiedli typu  m iejskiego na ziemiach Polski 
od 1810 do I960 r„  s. 33 +  tab. nlb., zł 21,

5 PRACA  ZBIOROW A — Rozwój k om unikac ji kole jow ej i au tobusow ej w Polsce
w okresie 1946— 1965, s. 142 ryc. nlb., zł 27,— 

ö R. CZARNECKI — Stosunki w odne środkow ej części dorzecza O patów ki, s. 79 
+  ryc. nlb., zł 27,—

1968

1 PRACA  ZBIOROW A — N ational and  R egional Atlases — S upp lem en t for
1963— 1967, s. 73, zł 21,—

2 M. STO PA  — T e m p era tu ra  pow ietrza  w  Polsce. Część I, s. 210, zł 30,—
3 PRACA ZBIOROW A — Land use S tudies in E as t-C en tra l  Europe, s. 89, zł 24,—
I PRACA ZBIOROW A — P ro b lem aty k a  i m etody geografii ro ln ic tw a w pracach

Z akładu  Geogr. Roln. IG PAN, s. 113, zł 24,—
Л PRACA ZBIOROW A — O bjaśn ien ia  do m apy geomorfologicznej okol. NOW O ­

GRÓD — 1 : 50 000, s. 45 tab. i m apy nlb., zł 18,—
6 PRACA  ZBIOROW A — A bstrak ty  p rac  hab ilitacy jnych  i doktorskich , 1967,

s. 186, zł 30,—

1969

1 J. O STROW SKI — M apy hipsom etryczne  Polski, s. 173 nlb., zł 27,—
2/3 PR A C A  ZBIOROW A — A naliza i ocena środow iska geograficznego pow iatu  

ropczyckiego, s. 136 +  nlb., zł 27,—
4 A. G AW RYSZEW SKI — Polskie m apy  narodow ościowe, w yznaniow e i ję zy k o ­

we. B ibliografia  za la ta  1827— 1967, s. 155, zł 24,—
5 PRACA  ZBIOROWA — U żytkow anie ziemi i ro ln ictw o w  k ra jach  Europy Srod- 

kow o-W schodniej. W yniki badań , s. 168, zł 24,—
6 PRACA  ZBIOROW A — A bstrak ty  p rac  hab ilitacy jnych  i doktorskich , 1968
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Cena z ł  24,—

W YKAZ ZESZYTÓW  D O K UM EN TA CJI G EO G R A FIC ZN EJ

za osta tn ie  la ta

19711

1 PR A C A  ZBIOROWA A gricu ltu ra l Typology Selected M ethodological M aterials,
s. 60 +  nib., zł 15,—

2 PR A C A  ZBIOROWA M ateriały  do k lim atologii Polski, s. 118 +  nlb., zł 21,—
3 PRACA  ZBIOROW A — B adania  fizyczno-geograficzne otoczenia Stacji N au ko ­

w o-B adaw czej IG PAN w Szym barku  (Tom I), s. 72 г  nlb., zł 18,—
1 ZS(4) .1. G LA ZIK  — Wody podziem ne w  dorzeczu S karlank i i ich stosunek  do 

ryn ien  jeziornych, s. 70 1-nlb., zł 18,— do uży tku  wewn.)
:> ZS(5) PRACA ZBIOROWA — O bjaśn ien ia  do m ap geom orfologicznych okol W Ą ­

BRZEŹNO i LĘBORK, S. 110 : nlb., zł 18,—
6 PR A C A  ZBIOROW A — A b strak ty  p rac  hab il itacy jnych  i dok torsk ich  1969, 

s. 156, zł 27,—

1971

1 A. ŻUREK B ibliografia polskich p rac  o m ig rac jach  stałych, w ew nętrznych  
ludności w Polsce (lata 1916— 1969/70), s. 119, zł 18,—

2 PR A C A  ZBIOROWA Użytkow anie ziemi — P ro je k t  in s trukc ji,  s. 27 nlb., 
zł 18,—

3 PR A C A  ZBIOROW A — Człowiek a środowisko geograficzne w G órnośląskim  
O kręgu  Przem ysłow ym . (W ybrane zadudnienia), s. 80 +  nlb., zl 18.

1/5 T. WIl.OAT, K. W OJCIECHOW SKI Kio A concagua (S tudium  hydrogeogra- 
ficzne), s. 245 nil)., zł 45,—

fi Streszczenia p rac  hab ili tacy jnych  i doktorskich , 1970, s. 147, zł 24,—

1972

1 PRACA  ZBIOROW A — K atalog  rękop isów  geograficznych. Zeszyt 2, s. 76,
zł 21,—

:> PRACA ZBIOROW A Bilans u ży tkow an ia  ziemi, s. 135, zł 21,—
3 PR A C A  ZBIOROW A N ational and  Regional Atlases. Por 1968— 1971, s. 92,

/1 2 1.

1 M. Z. PU LINO W A  — Procesy osuw iskow e w środow isku  sztucznym  i n a tu ra l ­
nym, s. 112 ; nlb., zł 24,—

5 .1. OSTROW SKI — World L ite ra tu re  on (Jenerał T heoretical Problem s in C a r ­
tography . Bibliography lo r 1945—1971. Ś w ia tow a l i te ra tu ra  ?. zakresu  ogólnych 
prob lem ów  teore tycznych  w  ka rtog rafii .  B ibliografia za okres 1945—1971, s. 99, 
zl 21,—

6 PRACA ZBIOROWA — Streszczenia  p rac  hab il itacy jn ych  i dok torsk ich  1971, 
s. 199, zł 30,—

1973

1 PRACA ZBIOROW A — G leby g ro m ady  S zym bark  i ich w artość  uży tkow a
(w druku)

2 J, S L U P IK  Zróżnicow anie sp ływ u  pow ierzchniow ego na  fliszowych stokach
góra k i th  (w druku)
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