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I. WSTEP

WPROWADZENIE

Praca ta poswiecona jest gléwnie dynamice sptywu powierzchniowe-
go na stokach gorskich — jako jednego z ogniw obiegu wody. Na obieg
wody w glebie sklada sie szereg dynamicznych elementéw, ktore decy-
dowa¢ moga o przebiegu i intesywno$ci procesow morfogenetycznych,
pedologicznych i biologicznych, a w konsekwencji takze o walorach gospo-
darczych okreslonego terenu. Na strukture obiegu wody w glebie w duzym
stopniu wplywa czlowiek, dzialajac w sposob mniej lub bardziej przemy-
Slany. Z przyczyn tych wynika zainteresowanie szerokiego kregu spec-
jalistow z dziedziny rolnictwa, le$nictwa, gospodarki wodnej i innych
dyscyplin problematyks obiegu wody w glebie. W gérach waznym ogni-
wem obiegu wody jest splyw powierzchniowy. Poznanie jego dynamiki
umozliwia dobre rozeznanie struktury bilansu wodnego, a w razie po-
trzeby — racjonalne kierowanie obiegiem wody.

Splyw powierzchniowy zachodzi na powierzchni nachylonej woweczas,
gdy natezenie opadu przewyzsza wielkos¢ infiltracji, a powstala dzieki
temu nadwyzka wody utworzy warstwe zdolng przezwyciezy¢ szorstkosé¢
powierzchni gruntu. Uzywajac terminu splyw powierzchniowy — okres-
lam nim wode splywajgca warstwowo lub linijnie w postaci struzek, ply-
nacg laminarnie lub turbulentnie po powierzchni gruntu. Zastosowana
technika pomiaréw nakazuje zaliczyé do splywu powierzchniowego te
czes¢ wody, ktoéra sptywa w przypowierzchniowej 3—5 cm warstwie grun-
tu. Splyw wody odbywajacy sie glebiej w warstwie gleby okreslam jako
splyw podpowierzchniowy (srédglebowy, srédpokrywowy). Jest to ilosé
wody, ktéra doptywa do koryta cieku, zanim osiggnie kontakt ze zwier-
ciadltem wod podziemnych (R. E. Horton 1942, C. Toebes, V. Ouryvaev
1970). W analizie odplywu w przekroju hydrometrycznym cieku, sptyw
podpowierzchniowy wraz ze splywem powierzchniowym zaliczany jest do
odplywu powierzchniowego, w odroznieniu od odplywu podziemnega
(gruntowego, bazowego).



Upraszczajagc mozna przyjaé, ze wielkos¢ splywu powierzchniowego
jest odwrotnie proporcjonalna do infiltracji, a w czasie trwania opadu
suma obu tych elementéw sklada sie na sume opaddéw atmosferycznych.
Zwiagzek ten sprawil, ze wiele miejsca w pracy poswiecono oméwieniu
infiltracji. Zostala ona zdefiniowana przez R. E. Hortona (1940) jako pro-
ces wsigkania wody w glebe. Wsigkanie maleje dos¢ szybko wraz z cza-
sem jego trwania, az do stalej wartosci, zblizonej do przepuszczalnosci po-
wierzchniowej warstwy gleby. Wartosé te¢ R. E. Horton (1940) okreslit
mianem pojemnosci infiltracyjnej. W odréznieniu od wsigkania (infiltra-
cji) przesigkanie oznacza ilo$¢ wody, ktéora w procesie filtracji przesigknie
przez pewng warstwe gruntu.

Dynamika splywu powierzchniowego ksztaltowana jest w duzym stop-
niu przez wilasciwosci fizyczne gleby. W pracy tej autor omawia jej sklad
mechaniczny oraz wlasciwosci wodne: 1) porowatos¢ to jest catkowita
objetosé¢ przestwordw, ktore moga by¢ wypelnione woda i powietrzem, 2)
calkowita pojemnos¢ wodng (porowato$¢ pomniejszona o pojemnosé po-
wietrzng) to jest objeto§¢ przestworoéow, ktore moga by¢ wypelnione woda,
3) pojemnosé kapilarng, to jest objetos¢ przestworow o srednicy w przybli-
zenju mniejszej od 3 mm, 4) porowatos¢ niekapilarng, to jest objetosé
przestworow o Srednicy w przyblizeniu wiekszej od 3 mm. Wlasciwosci
te skladajg sie na strukture gleby. Aktualng wilgotnosé¢ i temperature
gleby okreslono mianem stanu gruntu.

Struktura gleby w duzym stopniu jest wynikiem uzytkowania ziemi.
Cechami okreslajacymi blizej uzytkowanie ziemi sa: rodzaj i gestos¢ sza-
ty roslinnej oraz uzytkow rolnych, sposéb uprawy (agrotechnika), uklad
poél i nawigzujgca do niego sie¢ drog.

Wystepowanie splywu powierzchniowego warunkujg zjawiska meteo-
rologiczne (opady atmosferyczne, termika powietrza). Tworzg one wraz
z budowg geologiczng, rzezbg terenu, glebami i uzytkowaniem ziemi
okreslone warunki splywu powierzchniowego, a tym samym obiegu wody
w glebie.

Tre§¢ pracy stanowia rozwazania nad dynamiks sptywu powierzchnio-
wego na tle pozostalych faz obiegu wody. Wskaznikami proporeji iloscio-
wych zachodzacych pomiedzy elementami bilansu wodnego, czyli wskaz-
nikami jego struktury sa: wielko$¢ i natezenie splywu powierzchniowego,
infiltracji, przesigkania, splywu podpowierzchniowego, a takze wilgotnos¢
gleby oraz wahania stanéw wod gruntowych. Drogg pomiaréw bezposred-
nich okreslono udzial tych elementéw w rozchodzie wody opadowej, trak-
towanej jako catkowity ilos¢ wody dostarczong na badany stok.
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PRZEGLAD ROZWOJU BADAN

Literatura z zakresu problematyki splywu powierzchniowego jest bo-
gata. Najcenniejsze sg prace hydrologiczne oparte na badaniach stacjonar-
nych. Wiekszos¢ z nich dotyczy odplywu powierzchniowego. Niemniej za-
wieraja one wiele stwierdzen odnoszacych sie do splywu powierzchniowe-
go (A. Engler 1919, H. Burger 1934, 1945, 1954, G. Bates, J. Henry 1928
i inne). W Polsce prekursorem badan hydrologicznych w zlewniach eks-
perymentalnych byl K. Debski (1938). Wyniki badan przedstawione sa
najczesciej w formie surowego bilansu wodnego lub ograniczajg sie do
usScislenia ,,strat”, poprzez zastosowanie wskaznikéw parowania i reten-
cji (R. Roslonski 1948, J. Ostromecki 1953, 1956, S. Bac 1956, L. Lambor
1956, K. Debski 1959). Obecnie w Polsce prowadzone sg badania nad od-
plywem w obrebie kilkudziesieaiu zlewni (J. Jaworski 1967). Celem prac
badawczych jest najczesciej metodyka rozwigzywania rownania bilansu
wodnego. Splyw powierzchniowy nie jest mierzony, a czesto nie oddziela
sie nawet odplywu powierzchniowego od catkowitego, z wyjatkiem opra-
cowan dotyczacych zlewni gorskich (T. Klus 1965, K. Figula 1966). Bada-
nia w zlewniach eksperymentalnych i doswiadczalnych sg dos¢ szeroko
rozpowszechnione na §wiecie, a ich wartosé naukowa i praktyczna w pelni
doceniana (C. Toebes, V. Ouryvaev 1970).

Pierwsze studia iloSciowe splywu powierzchniowego dotyczyly wply-
wu uzytkowania ziemi. F. L. Duley i M. E. Miller (1923) stwierdzili, ze na
polu uprawnym splyw powierzchniowy jest mniejszy niz na odlogu. I. A.
Szarow (1923) oraz S. I. Nebolsin i P. P. Nadejew (1924) uzyskali podob-
ny wynik, dokumentujac takze role orki poprzecznej do spadku w zmniej-
szaniu objetosci splywu powierzchniowego.

Splyw powierzchniowy na stoku mozna zmierzy¢ bezposrednio, droga
badan stacjonarnych lub eksperymentalnych przeprowadzonych w tere-
nie lub w laboratorium. Badania eksperymentalne wykonywane w terenie
prowadzg do okreslenia splywu powierzchniowego lub infiltracji metoda
sztucznego zraszania malych poletek o powierzchni do kilkuset m? (m.in.
B. H. Hendrickson 1934, M. M. Drjuczenko 1938, N. F. Sozykin 1939, J. O.
Laws, D. A. Parsons 1943, H. N. Holtan, M. H. Kirkpatrick Jr. 1950, B.
Maran, O. Lotha 1954, W. Négeli 1959). Niekiedy w czasie eksperymentow
rejestruje sie takze splyw podpowierzchniowy, najczesciej w 0,5 m war-
stwie gleby (H. Burger 1943, 1945, A. A. Molczanow 1960). W warunkach
laboratoryjnych eksperymenty wykonywane sg w korytach filtracyjnych,
lub na sztucznych stokach z mozliwoscig regulowania nachylenia (J. H.
Neal 1937, W. D. Bykow, W. M. Pawlow 1968, W. Dygalo 1968). Badania
eksperymentalne dotycza relacji pomiedzy splywem powierzchniowym
a infiltracjg, wplywu natezenia deszczu (wielkosci kropel), wlasciwosci
gleby, uzytkowania ziemi oraz morfometrii stoku na rozmiary spiywu

9
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powierzchniowego i predko$¢ plyniecia wody. Takie metody pozwalaja
dos¢ tatwo i szybko okresli¢ badane wspoétzaleznosci i wyprowadzié¢ uogol-
nienia, jednak nie zawsze zgodne z obrazem dynamiki sptywu powierzch-
niowego w warunkach naturalnych. Eksperymenty sg bowiem ograniczo-
ne do matej powierzchni, wykonywane w warunkach sztucznego deszczu
i tylko w letniej porze roku, co tworzy uproszczone, nienaturalne warun-
ki, w ktérych zachodza procesy hydrologiczne. Mimo to rezultaty badan
wniosly trwaly wklad do poznania dynamiki splywu powierzchniowego.
R. E. Horton (1940, 1945) ustalil powszechnie przyjete zasady hydrauliki
splywu powierzchniowego i infiltracji: 1) splyw powierzchniowy = opad
— infiltracja + retencja powierzchniowa, 2) predkosé¢ infiltracji warun-
kuje wielkos¢ sptywu powierzchniowego, 3) migzszosé spltywajacej war-
stwy wody zalezy od dlugosci stoku, wielkosci i predkosci sptywu. Mecha-
nizm powstawania splywu powierzchniowego jest nastepujacy (R. E.
Horton 1945): poczatkowo woda wsigka w glebe z predkoscia malejacg, az
do osiaggniecia wartos$oi stalej (pojemnosci infiltracyjnej). Jezeli deszcz trwa
nadal, woda gromadzi sie w zaglebieniach na powierzchni gruntu, a po
ich wypelnieniu tworzy warstwe wody. Pewna okreslona miazszos¢ war-
stwy wody jest konieczna do przezwyciezenia szorstkoSci powierzchni
gruntu. Warstwa ta, reprezentujaca stan wody w przeplywie zostala naz-
wana surface detention. Detencja powierzchniowa jest bardzo mata
i osigga najczesciej dziesigte czeSci mm. Predkosé splywu powierzchnio-
wego, mierzona na Sztucznie zraszanych poletkach osigga kilkadziesigt
cm/sek (L. B. Leopold i inni 1964, W. D. Bykow, W. M. Pawlow 1968).
Badania stacjonarne polegaja na pomiarach splywu powierzchniowego
z poletek réznej wielkosci (od 0,25 do kilku tysiecy m?) oraz ze zlewni
o odplywie epizodycznym. Olbrzymia rozpietos¢ wielkosci badanych po-
wierzchni oraz zréznicowanie techniki pomiaréw sprawia, ze w wielu
przypadkach rezultaty badan sa nieporéwnywalne. Na matych poletkach
otrzymuje sie zawyzone wartosci splywu i nie mozna wykluczy¢ przypad-
kowosci wynikoéw. Ch. Coster (R. Keller 1962), na poletkach 3X1 m. uzy-
skal 1,5 do 2 razy mniejsze rozmiary splywu niz na poletkach 1X1 m.
M. I. Lwowicz (1963) slusznie uwaza, ze mate poletka nie sa reprezen-
tatywne ani pod wzgledem hydraulicznym ani z punktu widzenia warun-
kow terenowych. Blizsze wartosciom rzeczywistym splywu powierzchnio-
wego na stokach sg wartosci odplywu powierzchniowego mimo, zZe moze
on byé¢ wyznaczony jedynie metodami posrednimi. Obszar zlewni jest
jednak terenem bardzo zréznicowanym pod wzgledem fizyczno-geogra-
ficznym. Dlatego najlepsze rezultaty mozna osiaga¢ na drodze bezposred-
nich pomiaréw splywu powierzchniowego w obrebie calego, lub duzego
fragmentu stoku. Mozna przyja¢, ze stok stanowi powierzchnie stosunko-
wo jednorodng w poréwnaniu ze zlewnig, a z punktu widzenia obiegu wo-
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dy — elementarng. Poletko doswiadczalne obejmujace duzy fragment sto-
ku moze zatem spelni¢ warunki doswiadczenia jednorodnego w przypad-
ku badan sptywu powierzchmiowego (M. I. Lwowicz 1963). Poletka do-
$wiadczalne powinny by¢ duze, dostosowane do dlugoSci stoku. Dzigki
temu blad pomiaru, ktéry moze by¢ spowodowany urzadzeniami tech-
nicznymi (pasy ograniczajgce, rynna odprowadzajaca wode) zmniejszy sie
do minimum (M. A. Wielikanow, M. I. Lwowicz 1932). Stosowanie duzych
poletek do$wiadczalnych przyczyni sie tez do poglebienia stosunkowo
skapej obecnie znajomosci zasad hydrauliki sptywu powierzchniowego (L.
B. Leopold i inni 1964).

Rozwoj problematyki badawczej postepowal w kierunku ustalenia
zwigzkow i zaleznosci pomiedzy splywem powierzchniowym i infiltracja
z jedmej strony, a czynnikami réznicujgcymi oba procesy z drugiej stro-
ny. Nalezg do nich: gleba, pogoda i klimat, szata roslinna, fauna glebowa
i rzezba — jako czynniki przyrodnicze oraz uzytkowanie ziemi (wraz
z agrotechnikg) i urbanizacja — jako czynniki antropogeniczne.

Wplyw gleby w powyzszych procesach, mozna sprowadzi¢ do mozli-
wosci wsigkania i zatrzymywania wody. Wsigkanie jest funkcjg porowato-
Sci niekapilarnej gleby (L. D. Baver 1956), natomiast pojemno$¢ wodna jest
odwrotnie proporcjonalna do infiltracji, a rownocze$nie zalezy od migz-
szosci gleby (M. I. Lwowicz 1963). Rola pozostatych czynnikéw splywu po-
wierzchniowego sprowadza sie bardziej do oddzialywania na strkuture gle-
by, a mniej do bezposredniej roli w ksztatlowaniu spltywu powierzchnio-
wego. Gleba posredniczy pomiedzy klimatem, rzezbg szatg roslinng, budo-
wg geologiczng a splywem powierzchniowym (M. I. Lowowicz 1966).

Z czynnikéw pogodowych najwazniejsza role odgrywaja: natezenie
i czas trwania opadow deszczu lub zanikania pokrywy $nieznej. Wzrosto-
wi natezenia i czasu trwania deszczu towarzyszy wzrost objetosci i nate-
zenia sptywu powierzchniowego, podobnie jak w przypadku wzrostu na-
tezenia roztopow. Fakt ten podkresSlajg niemal wszyscy badacze. Niekto-
rzy zwracajg ponadto uwage na burzenie struktury gleby przez spadajace
krople deszczu i splywajacg po powierzchni wode (B. H. Hendrickson
1934, F. L. Duley 1939, A. M. Pospelow 1940, J. O. Laws, D. A. Parsons
1943, A. S. Bhatnagar 1969). Zmniejszona wskutek tego infiltracja moze
byé przyczyna kilkukrotnego wzrostu natezenia splywu powierzchniowe-
go. Czestotliwos¢ opaddéw atmosferycznych jest przyczyng zmian wilgot-
nosci gleby. Jej wzrost powoduje zmniejszenie wielkosci infiltracji,
a zwiekszenie rozmiaréw splywu powierzchniowego (S. I. Nebolsin, P.
P. Nadejew 1937, H. Burger 1945, L. D. Baver 1956, L. Jung 1956, H. Ku-
ron i inni 1956, P. A. Urywajew 1957, N. Onczew, S. Nikolow 1967). W
pierwszych kilkunastu minutach ulewy decydujace znaczenie ma wilgot-
nos¢ gleby (J. H. Neal 1937).
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Przyczynag duzego zréznicowania infiltracji, a tym samym sptywu po-
wierzchniowego jest temperatura gleby. C. S. Slichter (1899) wykazal, ze
wskutek wzrostu lepkosci wody, przepuszczalno$¢ gruntu zmniejsza sie
dwukrotnie w granicach temperatur od 26° do O°C. Zamarzanie gleby
powoduje wielokrotne zmniejszenie infiltracji, wskutek wypelnienia lo-
dem kanalikéw przewodzacych wode (F. R. Dreibelbis 1949, P. A. Urywa-
jew 1953, 1957, W. D. Komarow 1957, A. A. Molczanow 1960, W. I. Ko-
rzun 1968). Wsigkanie w zamarznietym gruncie moze zmale¢ prawie do
zera (A. S. Subbotin 1966). Natomiast dzialalno$¢ mrozu w suchej glebie
moze zwiekszy¢ jej pojemnosé infiltracyjng (S. A. Schumm, G. C. Lusby
1963).

Ekspozycja stoku réznicuje przebieg stosunkow termicznych i wilgot-
nosciowych, a co za tym dzie — stan gruntu. Sprawia to, ze najwieksze
rozmiary splywu powierzchniowego rejestruje si¢ na stokach o ekspozycji
péinocnej a coraz mniejsze w kolejnosci na stokach zachodnich, wschod-
nich i poludniowych. Stwierdzili to: E. Wollny (L. D. Baver 1965) i W. L.
Korzun (1968).

Wplyw nachylenia i dlugosei stoku na rozmiary sptywu powierzchnio-
wego jest dyskusyjny. Powszechnie uwaza sie, ze ze wzrostem nachylenia
stoku wzrasta objetos¢ splywu powierzchniowego. Tymczasem wyniki
wielu doswiadczen wskazuja brak zwigzku objetosci splywu ze spadkiem
stoku w ogéle (W. A. Troicki, M. W. Zirnowa 1939, G. A. Charitonow 1940,
A. I. Reszetnikow 1945, I. L, Kuznik 1953, M. 1. Lwowicz 1963, W. 1. Ko-
rzun 1968), lub przy spadku przekraczajgecym 1—2° (F. L. Duley, O. E.
Hays 1932, H. H. Bennett 1939). Teoretycznie ze wzrostem dlugosci sto-
ku rosnie sptyw powierzchniowy (R. E. Horton 1945). W warunkach te-
renowych okazalo sie, ze rola dlugosci stoku jest rézna w zaleznosci od
natezenia i czasu trwania opadow (roztopoéw). Najczesciej sptyw powierz-
chniowy maleje wraz z dlugoscig stoku (G. W. Musgrave 1935, E. B. Dee-
ter, P. L. Hopkins 1936, H. H. Bennett 1939, H. L. Borst i inni 1945, A. 1.
Reszetnikow 1945, D. D. Smith i inni 1945, C. M. Browning i inni 1948,
O. E. Hays i inni 1949, A. A. Molczanow 1960. W. 1. Korzun 1968).

Szata roslinna oddzialywuje na rozmiary spltywu powierzchniowego
bezposrednio poprzez intercepcje i zmniejszanie predkosci splywajacej
wody oraz posrednio poprzez ksztaltowanie struktury gleby. Najwiecej
prac peswicconych jest omowieniu roli lasu. Posiadaja one charakter riio-
nograficzny (J. Kittrage 1948, A. A. Molczanow 1960), lub przyczynkowy.
Wielkosé infiltracji w lesie jest kilka, a nawet kilkadziesiat razy wieksza
niz w polu (M. M. Drjuczenko 1938, G. A. Charitonow 1949, E. N. Cykin
1956, W. Z. Gulisaszwili 1956), a splyw powierzchniowy bardzo maty (C.
G. Bates, O. R. Zeasman 1930, H. G. Meginnis 1935, A. D. Dubach 1951,
J. Delfs i inni 1958, W. Néageli 1959, D. L. Sokolowski 1959, S. W. Bass
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1963). Duza role w zmniejszaniu splywu powierzchniowego odgrywa
Sciotka lesna (N. I. Roszezin 1938, N. F. Soczykin 1939, P. B. Rowe 1955,
G. A. Charitonow 1949). Zwigkszeniu splywu powierzchniowego sprzyja
wypalanie laséow (J. T. Auten 1934, E. A. Colman 1953) oraz wyreb lasow
(H. H. Bennett 1939, G. M. Tarasaszwili 1955, J. Delfs i inni 1958, Tennes-
see Valley Authority 1961). Korzystne warunki infiltracji wody sprawia-
ja, ze w lesie przewaza splyw podpowierzchniowy (H. Burger 1943, 1945,
S. Wasiljew 1948, 1954, W. 1. Rutkowski 1949, B. W. P. Roessel 1950, R. Z.
Whipkey 1965). Uogoélniajac, mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie lesistosci
zlewni ogranicza splyw powierzchniowy (J. Kittrage 1948, A. A. Molcza-
now 1960), przy czym jego rozmiary zalezg od charakteru lasu. Splyw po-
wierzchniowy z naturalnych zbiorowisk trawiastych, szczegoélnie w stepie
kwietnym i wysokiej prerii jest znikomy (H. H. Bennett 1939, A. M. Grin
1965), dzieki duzej gestos$ci traw i zalegajacej na powierzchni chlonnej
warstwie obumartych szczatkéw roslinnych. Z Igk, pastwisk i pél upraw-
nych splyw powierzchniowy jest znacznie wiekszy, a o jego wielko-
Sci i natezeniu decyduje nie tylko rodzaj, lecz takze sposéb uprawy (L. S.
Szczeklein 1938, H. H. Bennett 1939, A. 1. Reszetnikow 1945, D. D. Smith
i inni 1945, H. Kuron i inni 1956, S. Sobolew 1960, B. Swietochowski, S.
Kowalinski 1960, J. Ujvari i inni 1962, T. Todorow, B. Kloczkow 1960,
M. I. Lwowicz 1963). Relacje pomiedzy uzytkowaniem ziemi a splywem
powierzchniowym sa tematem licznych publikacji, ze wzgledu na duze
znaczenie gospodarcze tego zagadnienia. Zadaniem takich badan jest m.in.
wskazanie sposobow intensywnej gospodarki rolnej, dostosowanych do wa-
runkéw terenowych, w celu zabezpieczenia roslinom odpowiednich zaso-
bow wody i ochrony gleb przez erozja. Straty wody poniesione wskutek
splywu powierzchniowego na stokach bez pokrywy roslinnej sa dosé znacz-
ne i wynosza wedlug réznych autoréow od kilku do kilkudziesieciu procent
sumy opadow rocznych i maleja wraz ze wzrostem gestosci szaty roslin-
nej (H. N. Holtan, M. H. Kirkpatrick Jr. 1950, L. D. Baver 1956, L. Turc
1958, G. Singh i inni 1967, F. J. Dragoun 1969, M. Holy, J. Vaska 1970).
L. Schiff (1951) stwierdzil doswiadczalnie, ze zgodnie z modelem R. E.
Hortona (1945), do wytworzenia splywu powierzchniowego na glebie po-
krytej zwartg szata roslinng musi sie utworzy¢ warstwa wody wigkszej
migzszosci niz na golej glebie. Wykazal tez, ze przy gestoSci szaty
roslinnej wynoszgcej co najmniej 80 %0 woda plynie ruchem laminarnym,
natomiast przy gestosci mniejszej od 18 % mamy do czynienia wylacznie
z plynieciem turbulentnym. Rozmiary splywu powierzchniowego zwiek-
sza znacznie intensywno$¢ wypasu (H. H. Bennett 1939, H. Burger 1945,
D. D. Smith i inni 1945, W. Nageli 1959, M. I. Lwowicz 1963), podobnie
jak zaprzestanie uprawy lub stosowanie prymitywnych zabiegdéw agro-
technicznych (H. H. Bennett 1939, D. D. Smith i inni 1945, I. L. Kuznik
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1953, L. D. Baver 1956, M. I. Lwowicz 1963). Wsigkaniu wody sprzyja na-
tomiast orka prostopadia do linii spadku (L. S. Szczeklein 1938, H. H.
Bennett 1939), pogtebienie orki (G. W. Musgrave, G. R. Free 1936, A. P.
Boczkow 1954, S. Sobolew 1960) i odpowiednie nawozenie (H. H. Bennett
1939, M. I. Lwowicz 1963).

H. H. Bennett (1939), A. M. Oliferow (1959) i inni badacze sg zdania,
ze terasowanie stok6w zmniejsza rozmiary splywu powierzchniowego.
Tymeczasem O. E. Hays i V. J. Palmer (1935) stwierdzili na podstawie ana-
lizy wezbrania w zlewni terasowanej, dwukrotne obnizenie kulminacji
wezbrania, opoznienie sptywu w czasie, przy prawie nie zmienionej obje-
tosci spltywu.

H. H. Bennett (1939), D. D. Smith i inni (1945), L. D. Baver (1956), T.
Todorow, B. Kloczkow (1960), F. J. Dragoun (1969) stwierdzajg wiekszy
splyw z pol uprawnych niz z gk, odwrotnie niz I. L. Kuznik (1953), M. L
Lwowicz (1963), A. M. Grin (1965), W. I. Korzun (1968). Rozbieznosci te
wynikajg z poréwnania wynikéow badan przeprowadzonych w obszarach
o réoznym klimacie. W klimacie warunkujacym przewage splywu w okresie
deszczowym stwierdza sie mniejszy splyw z lgk w odniesieniu do poél
uprawnych o stosunkowo malej gestosci szaty roslinnej. Natomiast w kli-
macie warunkujacym przewage spltywow roztopowych rejestruje sie wiek-
szy splyw z 1gki, czesto w stosunku do pél zaoranych, o duzych mozliwo-
Sciach retencji powierzchniowej i glebowej.

E. Wollny (1890) oraz R. E. Horton (1940) zauwazyli zwiekszenie sie
inflitracji w okresie letnim, spowodowane wzrostem aktywnosci fauny
glebowej. Dzieki temu wsigkanie wody moze wzrosnaé¢ kilkadziesiat razy.
Oznacza to, ze wielkos¢ infiltracji moze by¢ znacznie wieksza w terenie
niz wynikaloby to z oznaczen wykonanych laboratoryjnie.

W ostatnich latach Warren-Viessman Jr. (1965), L. B. Leopold (1968),
T. Kinosita, T. Sonba (1969) oraz inni stwierdzili, ze wzrostowi urbanizacji
towarzyszy zwiekszenie objetosci i predkosci sptywu. Gléwng przyczyne
tego zjawiska widzg w zmniejszeniu powierzchni swobodnego wsigkania
wody.

Przedstawiony w skrécie przeglad wynikow badan dowodzi, ze istnie-
je duzo ilosciowych danych okre§lajacych role czynnikdéw roéznicujacych
rozmiary sptywu powierzchniowego. Wyniki badan czesto stanowia pod-
stawe wskazania metod wlasciwego gospodarowania zasobami wody i gle-
by (H. H. Bennett 1939, M. I. Lwowicz 1963, G. O. Schwab i inni 1966).

W Polsce o zagadnieniu splywu powierzchniowego i infiltracji jest
wzmianka niemal w kazdym opracowaniu hydrograficznym, dotyczacym
Karpat lub Wyzyn poludniowych. Do czynnikéw sptywu zalicza sie budo-
we geologiczng, nachylenie stokéw i lesistos¢é danego obszaru. Elementy te
postuzyly I. Dynowskiej (1963) jako kryteria do wykonania jednej z nie-
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licznych prob oceny jakosciowej splywu powierzchniowego i wsigkania
wody w zlewni Szreniawy. Jednak w swietle dokonanego przegladu lite-
ratury mozna przypuszcza¢, ze wyniki analizy we wspomnianej pracy sa
zbyt ogolne.

Bezposrednie pomiary splywu powierzchniowego sg nieliczne, a wiek-
szg uwage zwracajg badacze na poznanie splukiwania, bedgcego efektem
splywu. S. Ziemnicki (1951, 1960) prowadzil je na lessach Wyzyny Lubel-
skiej, w zlewni o odplywie epizodycznym, obejmujacej 4,75 km? po-
wierzchni pél ornych, w celu okreslenia zmian spltywu powierzch-
niowego pod wplywem zabiegéw przeciwerozyjnych. W ciggu dzie-
wiecioletniego okresu obserwacji, sptyw powierzchniowy wyniésl: od
mniej niz 0,1 mm w 1958 r. do 64, 2 mm, tj. 12 % sumy opadéw w 1956 r.
(S. Ziemnicki 1960). Stacjonarne badania sptywu powierzchniowego w ob-
rebie stoku wzgoérza morenowego znane sg z okolic Olsztyna (W. Niewia-
domski, M. Skrodzki 1959). Celem tych badan bylo poznanie roli uzytko-
wania ziemi. Splyw powierzchniowy z laki w przeliczeniu na jednostke
powierzchni wynosi okolo 4 %0 odplywu rocznego ze zlewni mazurskiej
(W. Niewiadomski, M. Skrodzki 1964). W obu osrodkach badan — lubel-
skim i olsztynskim — stwierdzono duzg przewage splywu powierzchnio-
wego w okresie roztopowym, w poréwnaniu z okresem letnim (S. Ziem-
nicki 1951, W. Niewiadomski, S. Grabarczyk 1965, W. Niewiadomski, M.
Skrodzki 1964), jednak nawet w okresie miesiecy zimowych infiltracja
przewyzsza splyw kilkakrotnie (W. Niewiadomski, S. Grabarczyk 1965).

Dotychczasowy stan wiedzy o splywie powierzchniowym w Karpatach
Fliszowych opiera sie gléwnie na wynikach badan przeprowadzonych w
malych zlewniach (Z. Valek 1953, 1962, K. Figulta 1960, 1965, 1966, T. Klus
1965, W. Zeleny 1969, S. M. Perechrest, O. M. Peczkowska 1969), choé¢
informacji odnosnie odplywu powierzchniowego dostarczajg takze inne
opracowania m.in.: A. J. Rybkina (1959), T. Kicinski (1963), K. Cyberska,
I. Cyberski (1964), Z. Ziemonska (1966), A. Ciepielowski, L. Dgbrowski
(1968). Wartosciowe dane ma temat zroéznicowania sptywu powierzchnio-
wego i infiltracji w obrebie stokow beskidzkich i pogorskich zawieraja pu-
blikacje dotyczace sptukiwania (M. Klimaszewski 1935, A. Reniger 1955,
L. Starkel 1960, D. Zachar 1960, T. Gerlach 1966) oraz gospodarki wod-
nej lak i pastwisk (K. Figula 1955, 1958, 1960, 1964).

Studia ilosciowe nad splywem powierzchniowym w Karpatach przepro-
wadzili jedynie B. Maran i O. Lotha (1954), na sztucznie zraszanych polet-
kach wielkosei 10X5 m. Stwierdzili oni, ze w buczynie karpackiej, przy
natezeniu deszczu 1,7—2,1 mm/min wspoélczynnik splywu powierzchnio-
wego nie przewyzszyl 5 °/o sumy opadu. Wiekszy sptyw wystapil w podob-
nym ale przerzedzonym lesie oraz w lesie iglastym. Na pastwisku, przy
mniejszym natezeniu opadu (0,75—1,5 mm/min), wspétezynnik spltywu po-
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wierzchniowego osiggnat 66 °/o sumy opadéw. Orka w poprzek linii spadku
znacznie zmniejsza rozmiary splywu powierzchniowego (B. Mafan 1957).
Predkos¢ wody splywajacej na stoku okrytym darnig K. Figula (1955)
okreslil na 0,8—2,4 cm/sek, a na roli na 13 cm/sek. Przyczyny zréznicowa-
nia splywu powierzchniowego w Karpatach Fliszowych K. Figuta (1969,
1964) dostrzega w urozmaiceniu rzezby terenu, zmiennosci gleb, szaty ros-
linnej i pogody. K. Figula uwaza, ze do zbednego powiekszenia rozmiarow
splywu powierzchniowego przyczynia sie takze czlowiek, gléwnie na sku-
tek wylesiania stokow i zageszczenia sieci drog. Przyczyne gwaltownych
wezbran wedlug K. Figuly (1960) stanowi rowniez stosunkowo mata po-
jemnos$¢ wodna gleb karpackich, zas wzrost ilosci i kulminacji wezbran
w Karpatach Wschodnich, w ostatnim dwudziestoleciu S. M. Perechrest
i O. M. Peczkowska (1969) widzg w zmniejszeniu areatu laséw. Brak wply-
wu lesistosci na wielkos¢ odptywu, mimo, ze réznica lesistosci poro6wnywa-
nych zlewni wynosita 90%o, stwierdza Z. Valek (1962). Natomiast maksy-
malny splyw jednostkowy w zlewni zalesionej jest 18 razy mniejszy, a mi-
nimalny splyw jednostkowy 10 razy wiekszy. Hydrologiczna rola lasu po-
lega zatem gléwnie na wyréwnywaniu odptywu. Podobnie wplyw lasu na
odplyw ujmujg K. Figula (1966) oraz T. Klus (1965). Z. Kurek (1969) i W.
Zeleny (1969) podkreslajg role lasu w lagodzeniu wezbran roztopowych,
a K. Figula (1965) szczeg6lnie wezbran z roztopow insolacyjnych i desz-
czéw ulewnych.

Dokonany przeglad prac dotyczacych spltywu powierzchniowego $wiad-
czy o wielostronnosci badan w tej dziedzinie. Niestety roznice metodyczne
uniemozliwiajg w wielu przypadkach poréwnywanie uzyskanych wyni-
kéw. Poznanie dynamiki splywu powierzchniowego wymaga dalszych ba-
dan.

CEL PRACY

W Karpatach Fliszowych nie prowadzono dotychczas badan stacjonar-
nych nad obiegiem wody w obrebie stoku. Odczuwa sie brak danych ilo-
Sciowych odnosnie splywu powierzchniowego. Zadaniem niniejszej pracy
jest wypelnienie tej luki. W pracy tej przedstawiono przebieg sptywu po-
wierzchniowego i okreslono jego rozmiary w roznych sytuacjach pogodo-
wych w rocznym cyklu klimatycznym. Gi6wng uwage zwrécono na cha-
rakterystyke ilosciowg splywu powierzchniowego w warunkach dzialal-
nosci czlowieka, bowiem zaréowno istniejgca literatura, jak réwniez wias-
ne badania autora potwierdzaja, ze uzytkowanie ziemi jest jednym z naj-
istotniejszych czynnikéw réznicujacych sptyw powierzchniowy. Wyniki
uzyskane na polu ornym, pastwisku i na tgce poréwnano z wynikami uzy-
skanymi w lesie, wykazujgcym wiele cech srodowiska naturalnego. Sta-
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rano sie tez rozpatrze¢ role wlasciwosci fizycznych gleb w réznicowaniu
rozmiaréw splywu powierzchniowego. Wszystkie dane analizowano w od-
niesieniu do wartosci dobowych. Jedynie przy omawianiu mechanizmu
spltywu powierzchniowego postuzono sie przykladami bardzo szczegdlowej
analizy zebranych materialow. Celem pracy jest zatem poznanie dynamiki
splywu powierzchniowego w obrebie stoku, okreslenie rozmiaréw spltywu
powierzchniowego w réznych warunkach pogodowych, oraz okreslenie roli
splywu powierzchniowego w obiegu wody na stokach goérskich w Karpa-
tach Fliszowych.

Z punktu widzenia ochrony zasobéw wody i gleby, spltyw powierzch-
niowy, szczeg6lnie w gorach, jest procesem niekorzystnym. Jest on przy-
czyng zmniejszania zasobow wody, dostarczonych w postaci opadow
atmosferycznych, powoduje utrate gleby wskutek sptukiwania oraz pro-
wadzi do powstawania powodzi. Racjonalne dzialanie w kierunku zmniej-
szenia sptywu powierzchniowego bedzie mozliwe wtedy, gdy poznamy jego
dynamike, to jest: rozmiary, natezenie i zréznicowanie w roéznych warun-
kach srodowiska geograficznego, zagospodarowanego przez czlowieka.

Praca zostala wykonana w Zakladzie Geografii Fizycznej Instytutu
Geografii Polskiej Akademii Nauk w Krakowie pod kierunkiem prof. dr
hab. Leszka Starkla, ktéremu skladam serdeczne podziekowanie za zaak-
ceptowanie tematu oraz dyskusje, rady i pomoc. Dziekuje za cenne uwagi
recenzentom pracy prof. dr hab. Z. Mikulskiemu, dr hab. B. Adamczykowi
idr hab. A. S. Kostrowickiemu. Skladam serdeczne podzigkowanie wszyst-
kim Kolezankom i Kolegom, ktérzy stuzyli mi pomocg w okresie opraco-
wywania tematu, a w szczegélnosci mgr L. Daukszy i mgr E. Gilowi.

II. METODY PRACY

Prace zrealizowano w trzech etapach: pierwszy obejmowal przygoto-
wawcze prace terenowe, drugi — pomiary i obserwacje terenowe prowa-
dzone od listopada 1968 r. do kwietnia 1970 r., trzeci — opracowanie wyni-
kéw badan. Wstepne prace terenowe polegaly na wyborze stokéw doswiad-
czalnych, zainstalowaniu przyrzadéw pomiarowych oraz przeprowadzeniu
probnej serii obserwacji. W oparciu o dobre rozeznanie $rodowiska geo-
graficznego ! (B. Adameczyk i inni 1973, L. Dauksza i inni 1970 b, J. Stasz-
kiewicz 1973) wybrano 5 stokéow reprezentujacych rézne warunki geogra-
ficzne (ryc. 1, tab. 1). Sg to stoki: Stacja Naukowa ,,IG PAN”, , Wiatrow-

! Wykorzystano réwniez prace rekopi$Smienne: B. Adamczyk ,Materialty do poz-
nania gleb gromady Szymbark” oraz B. Obrebska-Starklowa ,Mezoklimat okolic
Szymbarku”.
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ki”, ,, Technikum Rolnicze SW”, ,, Technikum Rolnicze NW”, , Jelenia Go-
ra” 2. Na kazdym z wymienionych stokéw, oprécz pomiaréow splywu po-
wierzchniowego, wykonano obserwacje innych proceséw i zjawisk fizycz-
nogeograficznych (tab. 2). Celem tych obserwacji bylo mozliwe precyzyj-
ne okreslenie aktualnych warunkéw splywu powierzchniowego.
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Ryec. 1. Zlewnia Bystrzanki — teren badan. 1 — dzialy wodne, 2 — poziomice, 3 — cie-

ki, 4 — lasy, 5 — przekroje hydrometryczne, 6 — stoki do§wiadczalne, 7 — deszczo-
mierze, 8 — stacje wod gruntowych, 9 — Kklatki meteorologiczne

Fig. 1. The Bystrzanka basin, the territory of investigations. 1 — divides, 2 — contour-
-lines, 3 — streams, 4 — forests, 5 — discharge section lines, 6 — experimental
slopes, 7 — rain-gauges, 8 — ground-water stations, 9 — thermometer screens

Bezposrednie pomiary splywu powierzchniowego wykonano podobny-
mi metodami na wszystkich stokach. W pracy wykorzystano wyniki po-
miaréw uzyskane na 8 poletkach doswiadczalnych (tab. 2). Tylko w dwoch
przypadkach reprezentowaly one calg forme stoku a w pozostatych moz-
liwie dlugi jego fragment (ryc. 2). Badane odcinki stoku sg przykladami
dlugiej drogi sptywu na stokach Karpat Fliszowych. Praktycznie nie spo-

2 W dalszej czeéci pracy stoki do$wiadczalne bede nazywal: ,IG PAN”, ,Wia-
trowki”, , Technikum SW”, , Technikum NW?”, ,Jelenia”.
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61

Charakterystyka stokow doswiadczalnych w Szymbarku
Character of the experimental slopes at Szymbark

i [
Wysoko$é¢ ' Spadek 1
{ . [ ;e o
.p.m. Gradient | Dt Szerok
o -n p.m Bt ' rao ien ugosé zer? 0§¢
Sl Height above E A Length Width
ope xposure | - B
sea level i m m
m max.
mean
,,2JG PAN” 320—347 SwW 19 i 115 13
20 21 130 13
20 24l 127 13
20 21 127 —
,,Wiatrowki” |  374—459 NE 19 23 390 —
,,Technikum™| 378—398 SwW 14 20 145 5
393—409 NW 14 22 110 5
,,Jelenia” 558—633 NE i 33 48 230 5
|
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Powierzchnia

Area
ha

0,144

0,167

0,163

6,320

0,120

0,096

0,111

Tabela 1

Uzytkowanie ziemi
Land use

taka
meadow

zyto/pole zaorane
rye/ploughed field

pole zaorane /ziemniaki/ pszenica
ploughed field /potatoes/ wheat

bruzda na polu zaoranym
furrow in ploughed field

pola orne i uzytki zielone
arable land, meadows and pastures

pastwisko
pasture

pastwisko
pasture

las
forest




tyka sie tu stokow, w obrebie ktérych naturalna droga sptywu wody zgod-
na z linig spadku, nie bylaby przecieta bruzda polna, drogg lub zabudowa-
niami.

Na stoku ,,IG PAN” oberwacje prowadzono na 3 poletkach doswiad-
czalnych (ryc. 3), ograniczonych folig plastikowag 55 cm szerokosci, wkopa-
ng w glebe do glebokosci 30—40 cm. Dolng granice poletek stanowilty ryn-
ny plastikowe, odprowadzajace wode do urzadzenia pomiarowego. Okreso-
wo mierzono splyw powierzchniowy z bruzdy pola zaoranego (fot. 1). Urza-
dzenie pomiarowe wtlasnej konstrukcji obejmowalo korytko wywrotne,
okresowo tarowane, o pojemnosci przegrody od 3 do 5 1, polgczone z re-
jestratorem tasmowym, ktéry sumowal wywroty i utrwalal na tasmie
ich rozklad w czasie (fot. 2, ryc. 4). Kontrole dokladnosci pomiaru umoz-
liwialy zbiorniki redukcyjne, uzywane gléwnie do pomiaréw splukiwania
o lgcznej pojemnosci 3 m?, umieszczone pod korytkiem wywrotnym (L.
Dauksza i inni 1970a). Pomiar objetosci splywu powierzchniowego miesci
sie w granicach dokladnosci uzyskanej metodg podstawionego naczynia.
Wyniki pomiarow natezenia splywu powierzchniowego przewyzszaja do-
kladnoscig zapis limnigrafu dobowego. Wynika to z poré6wnania predkosci
przesuwu tasmy rejestrujacej. Predkos¢ ta w przypadku zastosowanego
rejestratora wynosi 36,6 mm/godz. Tak szybkiego przesuwu tasmy reje-
strujacej nie stosuje sie w limnigrafach. Sptyw powierzchniowy z bruzdy
mierzono nie rzadziej niz co godzine metoda podstawionego naczynia. Ma-
la ilos¢ wody pochodzacej ze sptywu zostala zatrzymana w 30-litrowym
zbiorniku (fot. 1).

Na pozostalych stokach zastosowano te samg metode pomiaru. Inna
byla natomiast konstrukcja poletek doswiadczalnych. W dolnej partii
stokow ,,Technikum SW” i ,,Technikum NW” oraz ,,Jelenia’ zalozono obok
siebie po 5 rynien typu Gerlacha (T. Gerlach 1966), szerokosci 1 m (fot. 3).
Z rynien woda splywala wezami gumowymi do rury zbiorczej, ktoérej wy-
lot umieszczony byt nad korytkiem wywrotnym. Pas rynien 5-metrowej
szerokosci stanowi ograniczenie poletka (ryc. 5, 7). Powierzchnie pola,
z ktorego pochodzi rejestrowany splyw powierzchniowy wyznaczono
na podstawie pomiaréw geodezyjnych oraz obserwacji kierunku splywu
wody. Na stoku ,,Wiatréwki” korytko wywrotne umieszczono w dnie pa-
rowu (ryc. 6), odprowadzajxcego wode ze stoku.

Dlugos¢ wszystkich poletek do$wiadczalnych przekraczala znacznie
100 m (tab. 2, ryc. 2). Jest to wystarczajaco dlugi odcinek dla ustalenia
rezimu hydrologicznego splywu powierzchniowego (M. I. Lwowicz 1963).
Dzieki temu wyniki pomiaréw mozna uzna¢ za zblizone do wartosci rze-
czywistych i porownywa¢ miedzy sobg.

Zastosowana technika pomiaréw w kilku przypadkach nie zdala pomyslnie
egzaminu. 1) Na stoku ,,IG PAN” przy natezeniu spltywu ponad 500 1/min.
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Ryc. 2. Profile podiuzne stok6w do$wiadczalnych w Szymbarku. Grubsza linia ozna-
cza dlugo$é poletek doSwiadczalnych

Fig. 2. Longitudinal profiles of the experimental slopes at Szymbark. Thick line de-
notes length of runoff-plots

ha czestotliwos¢ wywrotow korytka byla zbyt duza w stosunku do pred-
kosci przesuwu tasmy rejestratora. Natezenie splywu mierzono wowczas
podstawionym naczyniem. 2) Na polu ziemniakéw w czasie dwoch ulew
natezenie sptywu powierzchniowego i splukiwania przekraczalo pojemnosé
rynny odprowadzajgcej wode do korytka. Rejestrator tasmowy utrwalil
wtedy tylko poczatkowa faze sptywu. Hydrogram skonstruowano w tych
przypadkach dzieki znajomos$ci czasu rozpoczecia i zakonczenia sptywu
powierzchniowego, z pomocg pluwiogramu. Czas kulminacji splywu po-
wierzchniowego wyznaczono przez analogie z innymi ulewami w momen-
cie zakonczenia ulewy. 3) Na stoku ,,Wiatrowki”, w okresie duzego nate-
zenia splywu powierzchniowego czes¢ wody sptywala poza parowem.
W zwigzku z tym zarejestrowane kulminacje splywu sa zanizone, a spo-
wodowany tym biad pomiaru objetosci splywu moze siegaé¢ okolo 10%
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Rodzaj obserwacji

Kind of measurements

Splyw powierzchniowy
Surface run-off

Splyw podpowierzchniowy
Subsurface run-off

Infiltracja
Infiltration

Przesiakanie
Percolation

Wilgotnos$¢ gleby
Soil moisture

Stany wod gruntowych
Ground water levels

Pomiary prowadzone na stokach doswiadczalnych w Szymbarku
Measurements carried out on the experimental slopes at Szymbark

Sposob i czestotliwo$¢ pomiardéw
Method and frequency of measurements

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

rynny na gleboko$ci 20 i 50 ¢cm, zbiornik 10 1
troughs at depts of 20, and 50 cm, 10 l-container

cylinder Burgera
Burger’s cylinder

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

| metoda wagowa, 11 pomiaréw
weighage method, 11 measurements

E piezometry do glebokosci 0,5, 1,0, 1,5 m, 1 x na dobeg
| piezometers at depths of 0,5, 1,0, and 1,5 m, once daily
studnie gospodarskie, 1 X na dobg

observation wells, once daily

Tabela 2

w

w

47

2]

,IG PAN”

Tloé stanowisk
Number of stands
= :E
e
= .53 c
e 5 A
2| 5| &
i @ 5 | 6
1 2 1
9 18 13
|
| ‘
‘ |
|
! — | ey
=k 1
|
, |
| |
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€2

c.d. tab.

Opady atmosferyczne
Precipitation

Miazszosé i gegstosé $niegu
Depth and density of snow

Temperatura powietrza
Air temperature

Temperatura gleby
Soil temperature

Kierunek i predkos$¢ wiatru
Direction and velocity of wind

Zachmurzenie
Cloudiness

Stan gruntu
Condition of the soil surface

pluwiograf
pluviograph

deszczomierz na poziomie 1 m, 1 X na dobe
rain gauge at the level of 1 m, once daily

deszczomierz przy powierzchni gruntu, 1 X na dobeg
rain gauge at the ground level, once Jaily

1x na dobe
once daily

tata $niegowa, gestosciomierz WS-43,
snow stake, snow sampler WS-43,

1 X na 5 dni
once in 5 days

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

termometry na poziomie 1,5 m, 1 X na dobe
thermometers at the level 1,5 m, once daily

termometry na glebokosci 0, 5, 10, 20, 50 i 100 cm, 3 xX na dobe
thermometers at depths 0, 5, 10, 20, SO and 100 cm, thrice daily

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

wizualnie, 3 X na dobg
visual method, thrice daily

wizualnie, 3 X na dobe
visual method, thrice daily
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sumy rocznej. 4) Na stokach ,,Technikum” sptyw powierzchniowy w okre-
sie zimowym nie zostal zarejestrowany, poniewaz po odwilzy w polowie
stycznia 1969 r. utworzyly sie korki lodowe w wezach gumowych odpro-
wadzajacych wode. Zostaly one zamrozone dopiero w okresie roztopoéw
wiosennych. Na stoku ,,Jelenia” gleba nie zamarzla. Dzigki temu splyw
wody w wezach gumowych mogt sie odbywaé¢ bez przeszkéd. Zdobyte w
trakcie badan do$wiadczenia pozwolg w przyszlos$ci unikngé popelnionych
bledow.

Uzyskane z poletek dane liczbowe sprowadzono do wartosci poréwny-
walnych, wyrazonych w litrach z 1 ha lub w mm warstwy wody. Podstawg
wyliczen natezenia sptywu powierzchniowego byla analiza tasmy rejestra-
tora. Czestotliwos¢ wywrotow korytka zarejestrowanych na tasmie okres-
lono najczesciej w 10-minutowych odstepach czasu. Otrzymane wartosci
stanowily podstawe konstruowania hydrogramoéw. Powierzchnie hydro-
gramow planimetrowano, aby ustali¢ dobowe wartosci splywu powierzch-
niowego, liczone dla doby opadowej tj. od 7% rano jednego dnia do 7% rano
dnia nastepnego.

Na wszystkich stokach do$wiadczalnych prowadzono pomiary innych
procesow i zjawisk hydrologicznych. Ponizej poletek doswiadczalnych na
stoku ,,JG PAN” zainstalowane zostaly 3 stanowiska pomiaru splywu
podpowierzchniowego (Srdodglebowego). Jedno stanowisko skladalo sie
z dwoch rynien Gerlacha o szerokosci 1 m, wsunietych w glebe jedna nad
drugg na glebokosci 20 i 50 cm (ryc. 8). Rynna zainstalowana na glebo-
kosci 20 em stuzyla do tapania wody splywajacej w warstwie ornej gleby,
a na glebokosci 50 cm — w warstwie eluwialnej (L. Dauksza i inni 1970a).
Woda z rynien odprowadzona jest wezami gumowymi do zbiornikéw po-
miarowych o pojemnosci 10 1 (ryc. 8). Pomiary wykonywane byly w roz-
nych odstepach czasu, w nawigzaniu do przebiegu sptywu. Objetos$¢ sply-
wu srodglebowego poréwnywano ze splywem powierzchniowym, przeli-
czajac obie wartosci w stosunku do pasa 10 m szerokosci.

Pomiary infiltracji wykonywano cylindrem Burgera (H. Burger 1934),
w bardzo podobnych warunkach wilgotnosci gleby. W pracy wykorzysta-
no 88 pomiaréw. Cylindry zalewano wodg kilkakrotnie, az do momentu
uzyskania podobnej (stalej) wielkosci wsigkania w jednostce czasu. Wy-
riki przedstawiono w postaci wartosci srednich arytmetycznych, wyliczo-
nych z 9 lub wiecej pomiaréw, wykonanych w roznych odcinkach stoku.
Pomiar cylindrem Burgera (fot. 4) daje wartosci przewyzszone w stosun-
ku do rzeczywistych, wskutek strat wody na przesigkanie boczne oraz
wzmozonego wsigkania spowodowanego cisnieniem hydrostatycznym war-
stwy wody wypelniajgcej cylinder. Niemniej metoda jest pozyteczna,
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Ryc. 3. Stok doswiadczalny ,IG PAN” w Szymbarku. 1 — klatka meterologiczna na
poziomie 2 m, 2 — klatka meteorologiczna na poziomie 5 cm, 3 — termometry grun-
towe, 4 — zmarzlinomierz Danilina, 5 — ruchomierz Baca, 6 — wiatromierz, 7 — he-
liograf, 8 — instrumenty do pomiaréw antynometrycznych, 9 — deszczomierz na
poziomie 1 m, — 10 — deszczomierz na poziomie gruntu, 11 — totalizator, 12 — plu-
wiograf, 13 — lizymetry, 14 — deszczomierze na poziofie gruntu o powierzchni wzlo-
towej 1 m? 15 — zbiorniki pomiarowe, 16 — piezometry, 17 rynny ograniczajace po-
letka do$§waidczalne, 18 — korytko wywrotne z tasmowym rejestratorem splywu,
19 — stanowiska pomiaru splywowego podpowierzchniowego, 20 — repery geodezyj-
ne, 21 — ogrodzenie, 22 — granice poletek doéwiadczalnych

Fig. 3. The ,,IG PAN” experimental slope at Szymbark. 1 — meteorological screen at
the level of 2 m, 2 — meteorological screen at the level of 5 cm, 3 — soil thermo-
meters, 4 — Danilin’s soil freezing gauge, 5 — Bac’s ground move meter, 6 — wind-
-gauge, 7 — heliograph, 8 — instruments for actinometric measurements, 9 — rain-
-gauge at the level of 1 m, 10 — rain-gauge at soil level, 11 — totalizer 12 — pluvio-
graph, 13 — lysimeters, 14 — rain-gauges at soil level with an inlet surface of 1 m?
15 — containers of percolating water, 16 — piezometers, 17 — troughs bordering run-
off-plots, 18 — tipping bucket with tape recorder of surface runoff, 19 — stands of
subsurface runoff measurements, 20 — geodetic marks, 21 — fence, 22 — borders of
runoff+plots
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Ryc. 5. Stoki doéwiadczalne ,,Technikum” w Szymbarku. 1 — klatka meteorologicz-

na na poziomie 1,5 m, 2 — deszczomierz, 3 — rynny ograniczajace poletka doswiad-

czalne, 4 — korytko wywrotne z rejestratorem taSmowym splywu, 5 — repery geo-
dezyjne, 6 — krawedzie i zalomy

Fig. 5. — The ,Technikum” experimental slopes at Szymbark. 1 — thermometer

screen at the level of 1,5 m, 2 — rain-gauge, 3 — troughs bordering the runoff-plots
4 — tipping bucket with tape récorder (of/surface munoff, 5 — geodetic marks, 6 —

scarps



Ryc. 4. Schemat tasmowego rejestratora splywu powierzch-
niowego. 1 — szpula z tasma, 2 — kolo przesuwajace tasme.
ze stalg predkoScig 36 cm/godzing, 3 — rolka dociskajaca,
taS§me 4 — taS$ma, 5 — prowadnik tasmy, 6 — dziurkacz na-
kluwajgcy otwor w taSmie w momencie wywrotu korytka
(dziala na zasadzie elektromagnesu), 7 — sumator wywro-
téw, 8 — obudowa licznika, 9 — 2zrdédlo pradu, 10 — styk
rteciowy (przelewowy) przymocowany do osi korytka, za-
myka obwo6d elektryczny w momencie wywrotu

Fig. 4. Schematic diagram of surface runoff tape recorder.
1 — roll with type, 2 — wheel shifting the tape at a constant
velocity of 36 cm/h, 3 — wheel holdfast of the tape, 4 —
recording tape, 5 — guide of tape, 6 — perforator pricking a
hole in the tape at the moment when the bucket turns
(working on the basis of electromagnet), 7 — adder of turns,
8 — casing of the recorder, 9 — current generator, 10 — mer-
cury overflow contact fixed to the axis of the tipping buck-
et; it closes the electric circuit at the moment when the
bucket turns

http://rcin.org.pl
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Ryc. 6. Stok doSwiadczalny , Wiatré6wki” w Szymbarku. 1 — klatka meteorologiczna
na poziomie 1,5 m, 2 — rynny ograniczajgce poletka do§wiadczalne, 3 — deszczo-
mierz, 4 — stacja wod gruntowych, 5 — korytko wywrotne z taSmowym rejestratorem
sptywu, 6 — drogi polne, 7 — granice dzialek p6l uprawnych (bruzdy polne), 8 —
bruzdy odwadniajace, 9 — dzial wodny zlewni odwadnianej epizodycznie, 10 — po-
ziomice, 11 — krawedzie i zalomy

Fig. 6. The ,Wiatr6wki” experimental slope at Szymbarki. 1 — thermometer sereen
at the level of 1,5 m, 2 — troughs bordering runoff-plots, 3 — rain-gauge, 4 — ground-

-water station, 5 — tipping bucket with tape recorder of surface runoff, 6 — cart-
-roads, 7 — borders of fields (furrows), 8 — draining furrows, 9 — divide of basin
with episodic flow, 10 — contour lines, 11 — scarps
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gdyz pozwala w sposéb prosty i szybki okresli¢ rzad wielkosci infiltracji,
a pomiary wykonane w podobnych warunkach wilgotnosci gleby sg po-
réownywalne.

Na stoku ,,IG PAN” prowadzono réwniez pomiary przesigkania. Zain-
stalowano w tym celu 4 pary lizymetrow cylindrycznych o powierzchni
1 m?, migzszosci 13, 22, 50 i 100 cm. Sposob instalacji polegatl na whbiciu
cylindra metalowego w glebe, podsuniecia dna i polaczeniu obu czesci
spawaniem. Dzieki temu struktura gleby wewnatrz cylindra zostala niena-
ruszona. Dno kazdego cylindra posiadato spadek okolo 5° aby woda mogta
splywaé¢ do najnizszego punktu, w ktérym wykonany zostal otwor (ryc. 9).

o

Fot. 1. Pole zaorane z bruzda na stoku ,IG PAN” w Szymbarku

Phot. 1. Ploughed field with furrow on the experimental slope ,IG PAN”
at Szymbark

Z otworu przesigkajgca woda przedostawala sie wezami gumowymi do
zbiornikéw pomiarowych o pojemnosci 5 lub 10 1. Scianki cylindra wy-
stawaly ponad powierzchnie gruntu w celu odciecia doptywu lub odply-
wu wody zgromadzenej na powierzchni. Woda sptywajaca powierzchniowo
w obrebie cylindra znajdowala ujscie w otworze umieszczonym w pozio-
mie powierzchni gruntu. Pomiary przesigkania wykonywano 3 razy dzien-
nie. Wyniki przeliczono na mm warstwy wody (1 litr = 1 mm) i przedsta-
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Fot. 2. Korytko wywrotne z taSmowym rejestratorem splywu

Phot. 2. Tipping bucket with tape recorder of surface run-off

wiono w postaci Srednich arytmetycznych wartosci pary lizymetréow tej
samej miazszosci. Dzieki réznej migzszosci monolitow mozna przesledzi¢
dynamike przesigkania wody w poszczegélnych poziomach gleby, do gtebo-
kosci 1 m wilgcznie.

W goérnej, srodkowej i dolnej czesci stoku ,,JG PAN” zatozono po trzy
piezometry do glebokosci 0,5, 1,0 i 1,5 m. Stany wody obserwowano co-
dziennje. Dzieki temu $ledzono wahania wystepujacych okresowo hory-
zontéw wody zawieszonej w glebie na glebokosci 0,5 i 1,0 m oraz okre-
sowo zanikajgcego pierwszego zwierciadla wod gruntowych na glebokosci
I5) «iagly

Pomiary wilgotnosci gleby wykonywane byly sposobem wagowym na
polach doswiadczalnych stoku ,,]JG PAN”, w nawigzaniu do przebiegu po-
gody. Probki gleby pobierano do naczyn wagowych w trzech powtérze-
niach: w gornej, srodkowej i dolnej czesci poletka, z glebokosci 5—10,
15—20 i 40—50 cm. Z 9 pomiaréw dla okreslonej glebokosci obliczono
$rednig arytmetyczng warto§¢ wilgotnosci gleby w procentach suchej ma-
sy, a nastepnie przeliczono ja na mm warstwy wody, w oparciu o znajo-
mos¢ ciezaru objetosciowego gleby.
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Fot. 3. Rynny do pomiaréw splywu powierzchniowego na stoku , Technikum NW”

Phot. 3. Troughs for surface runoff measurements on ,, Technikum NW” experimental
slope

Obserwacje opadéw atmosferycznych wykonywane byly codziennie
przy pomocy deszczomierzy Hellmana, o powierzchni wlotowej 200 cm?.
Byly one umieszczone na kazdym stoku doswiadczalnym. Dla stoku ,,Je-
lenia” przyjeto wartoéci opaddow ze stacji polozonej na polanie, w odle-
glosci okolo 200 m od punktu pomiaru splywu powierzchniowego. Dla
stokéw ,,Technikum” postuzono sie danymi ze stacji polozonej na dnie
doliny Bystrzanki, poniewaz deszczomierz umieszczony na stoku notowat
nieco nizsze sumy opadoéw, prawdopodobnie wskutek silniejszego oddzia-
lywania wiatru (K. Figula 1966, C. Radomski 1964). Na stoku ,,IG PAN”
w 1969 r. wykonywano pomiary opadéw deszczu przy powierzchni gruntu
w jednym ombrometrze Hellmana i dwoch deszczomierzach o powierzchni
wlotowej 1 m2. Roéznice wartosSci opadoéw zanotowanych przez wszystkie
cztery deszczomierze okazaly sie niewielkie. Dlatego wykorzystano w pra-
cy jedynie wartosci opadéw notowane na wysokosci 1 m oraz dane z plu-
wiografu odnosnie natezenia i czasu trwania opadu.

Zimg mierzono migzszo$¢ i gestos¢ pokrywy $nieznej, na stoku ,IG
PAN"” — codziennie, a na pozostalych stokach co 5 dni, co najmniej w 3—
5 punktach, w trzech powtérzeniach. Pomiary gestosci $niegu wykonywa-
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Ryc. 7. Stok doSwiadczalny ,Jelenia” w Szymbarku. 1 — rynny ograni-
czajace poletka dodwiadczalne, 2 — korytko wywrotne z taSmowym re-
jestratorem splywu, 3 — repery geodezyjne, 4 — krawedzie i zatlomy

Fig. 7. The ,Jelenia” experimental slope at Szymbark. 1 — troughs bor-
dering runoff-plots, 2 — tipping bucket with tai)e recorder of surface

runoff, 3 — geodetic markhtxtp-n/;émha.org.p



Fot. 4. Pomiar infiltracji wody cylindrem Burgera
Phot. 4. Measurement of infiltration with Burger’s cylinder

ne gestosciomierzem $niegowym WS—43 byly podstawg wyliczenia zapasu
wody w Sniegu. W ten sposéb otrzymano aktualny obraz zroznicowania
pokrywy $nieznej w fazie narastania i zanikania.

W pracy wykorzystano wyniki obserwacji temperatury powietrza
i gruntu oraz innych zjawisk meteorologicznych. Dla stoku ,,IG PAN”
opracowano dane dotyczgce przebiegu temperatury powietrza na wysoko-
$ci 2 m i 5 cm oraz temperatury gruntu na powierzchni i na glebokosci
5, 10, 20 i 50 cm, a takze dane odnosnie stanu gruntu, zachmurzenia, kie-
runku i predkosci wiatru. Wykorzystano tez obserwacje temperatur eks-
tremalnych, wykonywane codziennie na kazdym stoku do$wiadczalnym 3.

3 Cze§¢é gotowych obliczen uzyskano od dr B. Obrebskiej-Starklowej.
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Ryc. 8. Przekr6j poprzeczny stanowiska pomiaru splywu
podpowierzchniowego

Fig. 8. Transversal cross-section of the subsurface runoff
measurements station
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Ryc. 9. Przekr6j poprzeczny lizymetru cylindrycznego
Fig. 9. Transversal cross-section of a cylindric lysimeter
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Na kazdym stoku doswiadczalnym wykonano co najmniej 3 wkopy
glebowe (B. Adamczyk i inni 1973). Ponadto na stoku ,,]IG PAN” okreslono
szczegOlowo wlasciwosci wodne gleby. Postugujac sie metoda Kopecky’-
€go wyznaczono ciezar wilasciwy rzeczywisty i ciezar objetosciowy gleby,
porowatos¢ og6lng i niekapilarng, maksymalna kapilarng pojemnos$¢ wod-
ng, calkowita pojemnos¢é wodng oraz pojemnos¢ powierzchng gleby. Probki
gleby o nienaruszonej strukturze pobrano w trzech powtérzeniach w gor-
nej, srodkowej i dolnej czesci poletek doswiadezalnych, z gtebokosci 5—10,
15—20 i 40—50 cm. Pomiar powtoérzono poza poletkami, w poblizu lizy-
metréw, gdzie dodatkowo pobrano probki na glebokosci 70—80 cm. Wyni-
ki pomiarow przedstawiono w formie wartosci srednich arytmetycznych,
obliczonych na podstawie 9 préb odnoszacych sie do odpowiedniego hory-
zontu gleby.

Dla wszystkich 5 stokéw wykonano plany geodezyjne. Dla stoku
»Wiatrowki” wykonano zdjecie stolikowe w podzialce 1: 2000, a na pozo-
stalych stokach zdjecia tachimetryczne, ktore zostaly wykreslone w po-
dzialce 1:250% Plany geodezyjne stanowig podstawe charakterystyki
morfometrycznej badanych stokow.

1II. SRODOWISKO GEOGRAFICZNE TERENU BADAN

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI BYSTRZANKI

Zlewnia Bystrzanki o powierzchni okolo 13 km? lezy na granicy Po-
gérza Karpackiego i Beskidu Niskiego. Region beskidzki obejmuje po6i-
nocno-zachodnia cze$¢ zlewni (L. Dauksza i inni 1970 b). Jest to grzbiet
gorski Trzech Kopcow (Zielona, Maslana i Jelenia Gora), wznoszacy sie
500—750 m n.p.m., zbudowany z piaskowcowych serii warstw magurskich
(K. Kozikowski 1956). Strome i dlugie stoki o spadkach 15—30° posiadaja
ksztalt prosty. Pozostalg cze$¢ zlewni tworzg pogorskie garby o szerokich,
splaszczonych wierzchowinach wznoszacych sie 350—500 m n.p.m. Gar-
by te zbudowane sg w wiekszosci z lupkowo-piaskowcowych serii warstw
inoceramowych. Stoki o maksymalnych spadkach 12—18° posiadajg pro-
fil wypukly lub wypuklo-wklesty. Os doliny Bystrzanki dlugosci ponad
6 km przebiega z pélnocnego zachodu na potudniowy wschod. Sprawia to,
ze stoki lewowbrzeznej czesci zlewni posiadaja ekspozycje poludniowo-za-
chodnig a prawobrzeznej — ekspozycje poinocno-wschodnia.

Stoki okryte sa gliniastymi pokrywami zwietrzelinowymi, osiagajacy-
mi kilka metrow migzszosci. W zlewni Bystrzanki dominujg gleby brunat-

4 Prace geodezyjne w terenie prowadzili mgr L. Dauksza i mgr K. Trafas.
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ne, najczesciej o migzszosci okolo 1 m, zaliczane do gatunku glin $rednich
i ciezkich (B. Adamczyk i inni 1973). W wiekszosci sa to gleby swieze
i umiarkowane wilgotne, o stosunkowo malej zdolnosci retencji wody.

Uzytkowanie ziemi w zlewni Bystrzanki przedstawia sie nastepujgco:
uzytki rolne zajmuja 48 %, lasy 36 %, uzytki zielone 7%, a tereny zabu-
dowane, lgcznie z sadami 9 %o powierzchni zlewni. Najwigekszy kompleks
leSny zajmuje pdilnocno-zachodnig (beskidzks) czes¢ zlewni. Jest to ty-
powy dolnoreglowy las karpacki. Pozostala czesé zlewni jest zagospodaro-
wana rolniczo. W uprawie przewazaja zboza (zyto, pszenica, owies) i rosli-
ny okopowe, giownie ziemniaki. Miejsca wilgotniejsze (osuwiska, dno
doliny) zajmuja laki i pastwiska. Uklad pél nawigzuje do sieci drog, przy-
pominajac mozaike prostokatéw. Dziatki polne sg mate, najczesciej o po-
wierzchni 20—30 a. Drogi biegng dnem doliny i wzdluz wododzialow. W
odstepach kilkusetmetrowych, a czasem mniejszych, oba trakty potaczo-
ne sg drogami polnymi, biegnacymi najczesciej zgodnie z linig spadku.
Wraz z bruzdami polnymi stanowig one sztucznie wytworzong sie¢ cie-
kow epizodycznych, odwadniajacych stoki.

Tabela 3

Wartosci srednie wieloletnie niektérych elementéw i wskaznikéw klimatu umiarkowanie cieplego
pietra 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)

&
‘ G e |l | : | °/ dni ! ) | Srednia oy
YSOXOS€ | Suma opa- D":i | z opadem Dni z po-! tempera- 2 o Dni
n.p.m. | dé z opadem o EYWe | ara | DRy ni
Height N >0,1 mm e $niezna | . | mrozkiem z mrozem
b | Total of pre- B ) % th Mean air S ith
above | cigiiahion ays' Wl.t of days Days wit i Day§ with Days wi
sea level | . precipitation with snow S slight frost
m | =0, mm | snow-fall | CoVer °C frost |
|
T T ’ |
300 800 ’ 165 | 19 ‘ 65 ! 85 25}
750 oo | 175 ! 34N T 488 Y 50

Zlewnia Bystrzanki reprezentuje stosunki klimatyczne Pogérza oraz
nizszych partii Beskidow. Polozona jest bowiem w zasiegu umiarkowanie
cieplego pietra klimatycznego Karpat Zachodnich (M. Hess 1965). Ujscio-
wy odcinek dna doliny charakteryzuja dane dla dolnej granicy (300 m
n.p.m.), natomiast wyzsze partie zlewni — dane dla gornej granicy tego
pietra klimatycznego (tab. 3).

Dlugosé potoku Bystrzanka wynosi 7,1 km, $redni spadek 26%o, prze-
plyw minimalny, wystepujacy w jesieni lub na poczatku zimy okoto 30
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1/sek, natomiast maksymalny, zarejestrowany w czasie letniego wezbra-
nia — okoto 20 m?¥/sek. Zlewnia jest asymetryczna, rozwinieta w kierunku
beskidzkiego grzbietu Trzech Kopcéw (L. Dauksza i inni 1970b). Stano-
wi on gléowny obszar zrodliskowy. Pozostala czes¢ zlewni w mniejszym
stopniu sprzyja gromadzeniu wody w podziemiu tym bardziej, ze glinia-
ste pokrywy stokowe moga zatrzyma¢ wieksza cze$¢ sumy rocznej opa-
dow atmosferycznych. Pokrywy te sprzyjaja raczej wystepowaniu, czesto
okresowo, horyzontéw wody na glebokosci 1,5 — 3 m. Wezbrania rozto-
powe majg przebieg lagodny, gdyz zanikanie pokrywy S$nieznej przebiega
w réznym czasie, w zaleznosci od ekspozycji stokéw (L. Dauksza i inni
1970b). Wezbrania letnie natomiast majg przebieg gwaltowny o znacznie
wyzszych kulminacjach.

W Szymbarku zostaly wykonane szczegélowe i wielokierunkowe bada-
nia fizycznogeograficzne (por. L. Starkel i inni 1973). Wykazaly one,
ze zlewnia Bystrzanki reprezentuje cechy srodowiska geograficznego
charakterystyczne dla dwoch gtownych typow rzezby Karpat Fliszowych:
pogorskiego i sredniogérskiego. Te dwa typy rzezby przenikaja sie wza-
jemnie, zaré6wno w Beskidach jak i na Pogorzu. Istnieje zatem mozliwos¢
przeniesienia uzyskanych rezultatéw badan na inne obszary o podobnych
cechach fizycznogeograficznych. Ekstrapolacja wynikéw badan jest moz-
liwa tym bardziej, ze Karpaty Fliszowe, mimo znacznego zréznicowania
lokalnego, przedstawiajg w sumie malo kontrastowe warunki fizycznogeo-
graficzne.

CHARAKTERYSTYKA STOKOW DOSWIADCZALNYCH

Wszystkie stoki doswiadczalne zostaly wybrane na terenie zlewni By-
strzanki. Reprezentujg one wiele typowych i powszechnie spotykanych
cech fizycznogeograficznych stokéw karpackich.

Sposrdd pieciu wybranych stokéw cztery reprezentuja rzezbe pogorska,
a jeden (,,Jelenia”) rzezbe beskidzka. Stok ,,Jelenia” (ryc. 7) wznosi sie
950—650 m n.p.m. Reprezentuje on typ stoku prostego, dlugosci kilkuset
metrow, o spadkach przekraczajgcych 20° (tab. 1). Pozostale stoki leza na
wysokosci 320—450 m n.p.m. Posiadajg one profil wypuklto-wklesty, ty-
powy dla obszaré6w pogoérskich. Grzbiety garbow charakteryzujg si¢ ma-
tym spadkiem, nie przekraczajgcym kilku stopni. Przechodzg one lagod-
nie w stosunkowo krotki, stromszy odcinek, o nachyleniu kilkunastu stop-
ni (ryc. 2). Lagodniej nachylone podndze stokéw przechodzi wyraznym za-
lomem w zbocze doliny (ryc. 3, 5). Forma poprzeczna stokow jest wyrow-
nana, z tendencjg do rozbieznej linii spadku w partii wierzchowinowej,
szczeg6lnie na stokach ,,Technikum” (ryc. 5). Jedynie stok ,,Wiatrowki”
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Ryc. 10. Sklad mechaniczny gleb na stokach do§wiadczalnych w Szymbarku

Fig. 10. Mechanical composition of the scil on the experimental slopes at Szymbark

reprezentuje forme wklesla w profilu poprzecznym, z tendencja do spty-
wu koncentrycznego (ryc. 6).

Rzezba badanych stokéw uwarunkowana jest przede wszystkim bu-
dowa geologiczna, od ktorej zalezy takze budowa pokryw. Na stokach
pogorskich sg one bardziej gliniaste niz na stoku ,,Jelenia”, gdzie udzial
rumoszu jest wiekszy. Przemieszcezanie materialu w dot stoku, wywolane
sily grawitacji jest przyczyng zréznicowania migzszosci pokryw, czescio-
wo ich skladu mechanicznego i wlasciwosci fizycznych gleb. Ekspozycja
podkresla réznice mikroklimatyczne stokéw. Forma stoku zatem kryje
w sobie nie tylko element rzezby, lecz i inne cechy $rodowiska geograficz-
nego. Znajduje to odzwierciedlenie réwniez w strukturze obiegu wody.
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Stok ,,Jelenia” zbudowany jest ze stabo uszczelinionych piaskowcowo-
-lupkowych warstw magurskich. Cztery pozostale stoki zbudowane sa
z kompleksow fliszowych o przewadze lupkéw: ,,IG PAN” i ,,Wiatrowki”
z warstw inoceramowych, a stoki ,,Technikum” z warstw kro$nienskich.

Na utworach podloza spoczywajg wytworzone z nich gleby. Osiagaja
one najczesciej 1—2 m migzszosci i nalezg do gatunku glin $rednich i ciez-
kich (ryc. 10). Na wszystkich stokach udzial frakeji szkieletowej wzrasta
z glebokoscig profilu glebowego. W wyzszych partiach stokéw juz na gle-
bokosci 0,5 m, a w nizszych — na glebokosci 0,8—1 m, udzial jej wynosi
60—90% skladu mechanicznego. Zaznacza sie to szczegdélnie na stoku ,,Je-
lenia”, Migzszos¢é gleb wzrasta na og6t z dlugoscig stoku.

cm

~ L)
o o
| I |

Gtebokosc -Depth

0 20 40 60 80 100

°% catkowite) objetosci
per cent of total volume

Ryc. 11. Wiasciwo$ci wodne gleby na stoku ,IG PAN”
Fig. 11. Aquaeous properties of the soil on the ,IG PAN”

experimental slope

Wilasciwosci wodne gleb gliniastych srednich pod uzytkami rolnymi
przeanalizowano szczegélowo na stoku ,,IG PAN” (ryc. 11). W warstwie
gleby o migzszosci 1 m, 40—50%0 objetosci gleby, a wiec warstwe 400—500
mm moze zajagé woda. Stanowi to ponad polowe rocznej sumy opadéow
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atmosferycznych. Wolna woda grawitacyjna, odpowiadajaca porowatosci
niekapilarnej moze zaja¢ okolo 70 mm, natomiast woda zwigzana, odpowia-
dajgca maksymalnej kapilarnej pojemnosci wodnej okoto 400 mm. W ob-
rebie poszczegolnych horyzontéw gleby, udzial procentowy roznych po-
staci wody uklada sie podobnie (ryc. 11). A zatem dwumetrowa warstwa
gleby jest zdolna wchlong¢ calg sume opadu rocznego. Na pozostalych
stokach wlasciwosei fizyczne gleb na glebokosci 50 i wiecej cm sa podob-
ne (B. Adamczyk i inni 1973). Wieksze réznice zaznaczajg sie w warstwie,
przypowierzchniowej (tab. 4). Najlepsza porowatoscig charakteryzuje sie
gleba lesna (stok ,,Jelenia”), glownie dzieki bogatemu poziomowi préchni-
cznemu i warstwie $ciotki. Najmniejszg porowato$¢ posiadaja gleby na
stokach ,,Technikum” na skutek intensywnego wypasu pastwisk. Pola
uprawne (stoki ,,]G PAN” i ,,Wiatrowki’) reprezentujg wartosci posred-
nie. Proporcjonalnie do porowatosci zmieniajg sie pozostale wlasciwosci
wodne gleby uzaleznione od jej struktury. Jak wida¢, struktura gleby,
a tym samym jej wlasciwosci wodne, zalezg gtéwnie od uzytkowania zie-
mi, natomiast w mniejszym stopniu od skladu mechanicznego, uwarunko-
wanego budowg geologiczng. Od wlasciwosci wodnych gleby zaleze¢ be-
dzie obieg wody. Gleby stokéw pogorskich (,,IG PAN”, , Technikum?”,
»Wiatrowki”), charakteryzujgce sie wiekszym udzialem przestrzeni ka-
pilarnych beda sprzyjaly zatrzymywaniu wody 1 ewapotranspiracji w
wiekszym stopniu niz gleby stokéw beskidzkich (,,Jelenia”), na ktérych
wiecej wody moze wsigka¢é w skaly podloza.

Tabela 4
Porowatos¢ gleby w 9, objetosci na stokach doswiadczalnych w Szymbarku
Porosity of soil in 9, of volume on the experimental slopes at Szymbark

,IG PAN” ‘ ,Jelenia” ,,Technikum”

Lokalizacja warstwa gleby w cm warstwa gleby wcm

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

Gorna czesé stoku | 48,2 | 449 | 463 | — | — | — | —

| . | 40,5 | 39,5 | —
Upper part of slope | | f |
{ |
Srodkowa czgsé ’ i ’ | 3 \ ) ( l
stoku 50,6 | 50,6 | 41,9 | — | 580 | 508 J 42,7 | 458 | 422 | —
Middle part of slope| 1 ‘ ' . ‘
| | |
Dolna czes¢ stoku | 49,0 | 39,2 | 40,7 | 41,3 I } | — | 419
| l

e ——142,8
1 I

Lower part of slope | |
Mozliwos$¢é wehloniecia wody przez glebe zalezy od stopnia wypelnienia
woda wolnych przestrzeni, czyli od wilgotnosci gleby. Nawet w najsuch-

szym okresie roku wilgotnosé¢ gleby wynosi ponad 50%0 calkowitej pojem-
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Ryc. 12. Zawarto$é wody w glebie w stosunku do calkowitej pojemno$ci wodnej
i porowatosci gleby (stok ,,JG PAN”, listopad 1968 — kwiecienn 1970). A — w warstwie
0—10 cm, B — w warstwie 0—20 cm, C — w warstwie 0—50 cm

Fig. 12. Content of water in the soil in relation to the total water capacity and poro-
sity of soil (,,IG PAN” slope, from November 1968 to April 1970). A — in a soil layer
of 0—10 cm deep, B — in a soil layer 0—20 cm deep, C — in a soil layer 0—50 cm
deep
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nosci wodnej, a prawie 50%o porowatosci (ryc. 12). A zatem najwieksze re-
zerwy dla wody w 0,5 m warstwie gleby moga wynosi¢ nieco ponad 80
mm w stosunku do catkowitej pojemnosci wodnej i 120 mm w stosunku
do porowtosci gleby. Zmieniajg sie one w zaleznosci od stanu gruntu, kté-
ry nawigzuje do rytmu zmian pogody.

Wielkosé¢ infiltracji zalezy przede wszystkim od struktury gleby, a za-
tem zroznicowanie infiltracji wiaze sie ze zréznicowaniem uzytkowania
ziemi. W pierwszej fazie wsigkania infiltracja jest znaczna, a po uplywie
kilkudziesieciu lub kilkuset minut osigga wartos¢ stala, zblizong do prze-
puszczalnosci powierzchniowej warstwy gruntu. Czasem wsigkanie prze-
biega pulsacyjnie: jest szybsze, to znéw wolniejsze. Przyczyna tego jest
wyzwalanie uwiezionego w glebie powietrza. Srednia z najmniejszych war-
tosci wsigkania, wyznaczona w warunkach malej wilgotnosci gleby osia-
ga najwyzsze warto$ci na skibach zaoranego pola (okolo 100 mm/min). Na
innych polach stwierdzono nizsze wartosci (ryc. 13). Srednia wielkosé¢ in-
filtracji w lesie (stok ,,Jelenia”) wynosi 46 mm/min. a na pastwisku (sto-
ki ,,Technikum”) tylko 0,5 mm/min. Wartosci ekstremalne znacznie odbie-
gaja od Srednich, nawet w obrebie jednej uprawy (ryc. 13). Na przyklad
na stoku ,,Jelenia” pojemnos¢ infiltracyjna wynosi od 0,8—200 mm/min,
a na stokach ,,Technikum” od 0,03—150 mm/min. Przyczyna znacznego
zroznicowania infiltracji na malej przestrzeni jest dzialalnosé fauny gle-
bowej. Stwierdzono nawet 30-krotne réznice w wielko$ci wsigkania na
przestrzeni 1 m?. Dzialalno$¢ fauny glebowej wplywa na poprawe struk-
tury gleby (E. Wollny 1890). Dzieki temu, przepuszczalno$¢ gleby w wa-
runkach terenowych moze by¢ znacznie wigksza niz wynikaloby to z po-
miaréw laboratoryjnych, opartych na analizie skladu mechanicznego gle-
by. Podczas wysychania gleby, szczegélnie gliny ciezkiej (,,Technikum”)
powstajg szczeliny siegajace 20 cm glebokosci, czesto niewidoczne pod
gestg pokrywg traw. Ulatwiajg one w duzym stopniu wsigkanie wody.
W warunkach duzej wilgotnosci wielkos¢ infiltracji zmniejsza sie i osia-
ga wartos¢ zblizong do predkosci filtracji najmniej przepuszczalnego ho-
ryzontu gleby.

W profilu podluznym stoku nie stwierdzono réznic w srednich lub
ekstremalnych wartosciach infiltracji, poniewaz w warstwie przypo-
wierzchniowej sklad mechaniczny gleby jest podobny na calej dlugosci
stoku (ryc. 10). Wieksza szkieletowos¢ gleb w goérnej partii stoku w sto-
sunku do dolnej zaznacza sie dopiero w glebszych poziomach gleby. Wiel-
kos¢ infiltracji warstwy podornej mierzona w bruzdach polnych wynosi
1,23 mm/min (ryc. 13). Jest ona zatem dwukrotnie mniejsza od wartosci
najnizszej stwierdzonej w warstwie ornej gleby. Wskutek tego istnieje
mozliwosé wystepowania splywu podpowierzchniowego na kontakcie obu
horyzontow, a w przypadku gwattownego opadu niebezpieczenstwo uptyn-
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~— mm/min
H6

Ryc. 13. Wielko$¢ infiltracji na stokach do§wiadczalnych w Szymbarku. 1 — wartoéci

Srednie z najmniejszych, 2 — wartosci ekstremalne, 3 — warto$ci maksymalne stwier-

dzone sporadycznie. Oznaczenia linii: 1 — las, p — pastwisko, 1 — lgka, o — ozi-
mina, z — zyto, z — ziemniaki, wp — warstwa podorna

Fig. 13. — Rate of infiltration of the experimental slopes at Szymbark. 1 — mean of

minimum values, 2 — extreme values, 3 — maximum values occurring sporadically.

The lines denote: 1 — forest, p — pasture, } — meadow, o — winter crop, z — rye,
z — potatoes, wp — subsoil horizon

nienia warstwy ornej. Ze wzrostem glebokosci profilu glebowego rosnie
ilos¢ czesci szkieletowych oraz czesci ilastych, a w zwigzku z tym maleje
przepuszczalnosé.

Wsigkanie jest najwieksze w lesie, mniejsze na polach ornych a naj-
mniejsze na uzytkach zielonych. Podobne rezultaty w innych czesciach
Karpat Fliszowych uzyskali: A. Reniger (1955), K. Figula (1958), D. Za-
char (1960). Na pastwisku pojemnos¢ infiltracyjna osigga zaledwie utamek
mm/min (K. Figula 1958), na polach uprawnych wynosi $rednio 6,7
mm/min (A. Reniger 1955), a w lesie moze byé¢ 500 razy wieksza niz na
pastwisku (D. Zachar 1960). Stad wniosek, ze warunki infiltracji na stoku
lesnym (,,Jelenia”) nalezg do najlepszych, a na stokach pastwiskowych
(,,Technikum”) do najgorszych sposréd spotykanych na terenie Karpat
Fliszowych.

Rozmieszczenie szaty roslinnej nawigzuje do warunkéw terenowych.
Stromy stok beskidzki ,,Jelenia” o glebach szkieletowych porosniety jest
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Fot. 5. Stok do$wiadczalny ,,Wiatréowki” w Szymbarku w czasie roztopow

Phot. 5. The ,,Wiatrowki” experimental slope at Szymbark during snow melt

lasem nalezacym do zespolu Dentario glandulosae Fagetum (J. Staszkie-
wicz 1973). Bardziej stroma cze$é¢ stoku reprezentuje podzespél lunarie-
tosum, natomiast mniej stroma, dolna czes¢ stoku — podzesp6l typicum.
Jest to wiec las mieszany z przewaga buka, z bogatym podszyciem i $ciél-
ka migzszosci kilku centymetréw. Pozostale stoki sa uzytkowane rolniczo.
Stok ,,Wiatréwki” obejmuje rozne uzytki rolne z przewaga pol ornych.
Dzialki sg male, ich powierzchnia wynosi najczes$ciej kilkanaScie arow
(ryc. 6). Uktad pél nawigzuje do drog polnych, biegnacych zgodnie ze spad-
kiem (fot. 5). Bruzdy polne lacznie z drogami stanowia gesta sie¢ odwad-
niajaca. Stok ,,IG PAN” reprezentuje dwa pola orne, uprawiane wedlug
powszechnie stosowanego plodozmianu oraz lgke. Obserwacje spltywu po-
wierzchniowego rozpoczeto od pierwszego roku wzrostu roslin. Sg to gtow-
nie rajgras i koniczyna. Stoki ,,Technikum” zajete sa przez intensywnie
wypasane pastwiska.

Na polach uprawnych orka odbywa sie za pomoca zaprzegu konnego,
wskutek tego gleba wzruszana jest zaledwie do glebokosci 15, maksymal-
nie 20 cm. Nie stwarza to korzystnych warunkéw gromadzenia wody w
glebie., Niemniej, zabiegi agrotechniczne wywieraja znaczny wplyw na
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sirukture gleby. Po kazdej orce, bronowaniu i innych zabiegach warstwa
orna gleby posiada bardzo dobra strukture. Utrzymaniu jej sprzyja tez do-
brze rozgaleziony system korzeniowy roslin. Tymi walorami charaktery-
zuje sie gleba przeznaczona pod uprawy zbozowe.

Przy wyborze stokéw kierowano sie cechami powszechnie spotykany-
mi. Z punktu widzenia uzytkowania ziemi cechg powszechng stokow kar-
packich jest to, ze jeden stok obejmuje rozne uzytki rolne z przewaga poél
ornych. Dlatego wybér padl na heterogeniczny stok ,,Wiatrowki”’. W przy-
padku stoku zalesionego o jego wyborze przesadzity cechy fitosocjologicz-

Ryc. 14. Ekspozycja i wysoko$§¢ n.p.m. stoké6w doSwiadczal-
nych w Szymbarku

Fig. 14. Exposure and height above sea level of the experi-
mental slopes at Szymbark

ne. Zespot Dentario glandulosae Fagetum reprezentuje bowiem srodowi-
sko naturalne w pietrze regla dolnego. Poletka doswiadczalne na innych
stokach ograniczono do najpowszechniejszych uzytkoéw lub kultur rolnych
(pastwisko, lgka, zyto, pszenica, ziemniaki, pole zaorane).
Zroznicowanie klimatu badanych stokéw wiaze sie gléwnie z ekspo-
zycja (ryc. 14) i zalesieniem. Stok ,,Jelenia”, polozony okolo 200 m wyzej
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od pozostalych, posiada klimat charakterystyczny dla strefy regla dolnego
Beskidow. Jego odrebno$é termiczng, mimo niskiego polozenia (550—650
m n.p.m.), podkres$la poéinocno-wschodnia ekspozycja oraz zalesienie.
Wplyw lasu przejawia sie w zmniejszaniu amplitudy temperatur ekstre-
malnych, gléwnie poprzez obnizanie maksymalnych wartosci temperatu-
ry powietrza (tab. 5). Dzieki temu latem wielko$¢ parowania nieproduk-
tywnego, a tym samym ubytek wilgoci w przypowierzchniowej warstwie
gleby jest mniejszy niz na polach. Zimg pokrywa $niezna raz utworzona
nie ulega przewiewaniu i topi si¢ dopiero w okresie roztopéw, chronigc
glebe przed zamarzaniem o wiele skuteczniej niz na polach (L. Dauksza
i inni 1970b).

Tabela 5

Srednie maksymalne i minimalne temperatury powietrza w 1969 r. na
stoku ,,Jelenia” (wg B. Obrebskiej-Starklowej)
Mean maximum and minimum air temperatures in 1969 on ,,Jelenia”
slope (after B. Obrebska-Starklowa)

Maximum °C | Minimum °C |
Pora roku N L [ =T
s las polana las | polana
] | forest glade forest | glade |
|~ el e RS == T
Zima (styczed) e T =80 | Es7
Winter (January) i |
Lato (lipiec) b Sga 22,2 7. | e
Summer (July) [ [ ‘ |
| Rok — Year 95 o—1 ., 1 .| |85

Zroznicowanie mikroklimatyczne stokéw pogoérskich zalezy od ich eks-
pozycji. Na stokach ,,IG PAN” i ,,Technikum SW” wielkos¢ dostarczonej
energii promieniowania stonecznego jest wieksza niz na stokach ,,Wia-
trowki” i ,, Technikum NW”, Efektem tego jest zréznicowanie wilgotnosci
gleb, czasu trwania pokrywy S$nieznej, odwilzy s$rédzimowych i tempa
rozmarzania gleby (L. Dauksza i inni 1970b). Stoki o ekspozycji potud-
niowej (,,IG PAN”, ,,Technikum SW”) sg suchsze i cieplejsze niz stoki
o ekspozycji poinocnej (,, Wiatrowki”, ,, Technikum NW”). Na pierwszych
z nich zima trwa krécej (ryc. 15).

Opady atmosferyczne nalezy uzna¢ za element bardzo podobny na
wszystkich badanych stokach (tab. 6). R6znice w sumach miesiecznych za-
znaczaja sie w okresach wystepowania opaddéw burzowych, ktére — jak
wiadomo — charakteryzujg sie duzg zmiennoscig nawet na malym obsza-
rze. W przypadku stoku ,,Jelenia” obserwuje sie nieznaczny wzrost sumy
poélrocznej opaddéw, uwarunkowany roéznicg wzniesien, jednak znacznie
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mniejszy niz wynikaloby to z gradientu opadowego. Oznacza to, ze pdinoc-
ny stok ,,Jelenia” lezy w cieniu opadowym Maslanej Goéry.?

Przeglad warunkéw geograficznych stokéw do$wiadczalnych nasuwa
nastepujace wnioski. Stoki te pod wieloma wzgledami sg podobne, a jed-
noczesnie roéznig sie miedzy soba. Sg polozone blisko siebie, co pozwolito
$ledzi¢ przebieg splywu powierzchniowego w podobnych warunkach po-

Tabela 6

Miesigczne sumy opadéw na stokach doswiadczalnych w Szymbarku w okresie
od maja do pazdziernika 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 [vn v x| x | £ |
| IG PAN” 16,2 | 169,1 | 60,1 | 191,2| 7,9 | 33,3 | 477,8 |
|, Wiatrowki” 16,2 | 149,1 | 71,1 | 191,7] 9,0 | 33.6 | 470,7
| ,Jelenia” | 31,5 | 1404 | 831 | 2029 | 7.4 | 254 |49o,7[
1908/69
month
Xi Lo X", ‘ 1 . IV mies.
o - |
IGPAN 7Z 3 F
| ' |
|
Wiatrowki l 77 3 L 7
‘ | '
Technikum Roln SWE~ Zﬁ
_I i : | ?
Technikum Roln. NWEJ VZ l ]
| | |
Jelenia Gora 2 (y —— Z|
, .
‘ |
1969/70 ‘
| TERh |
1G PAN 7 722, |
1 L i A =
Jelenia Gora Gz
Lol | | S WX
- v ; |
27 ). 20 10 20 1 10 dni-days

Ryc. 15. Czas trwania okresu $nieznego na stokach do$wiad-
czalnych w Szymbarku

Fig. 15. Duration of snow period on the experimental slopes
at Szymark

5> Wedlug opracowania R. Soji ,,Charakterystyka opadéw atmosferycznych w re-
jonie Szymbarku”. (rkps.).
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godowych. Cztery stoki podgorskie reprezentuja region zagospodarowany
rolniczo, a stok ,,Jelenia” — tereny zalesione pietra Beskidow o warun-
kach zblizonych do s$rodowiska naturalnego. Wystepuja tu najbardziej
(skrajnie) korzystne warunki infiltracji w Karpatach Fliszowych. Stoki
pastwiskowe ,,Technikum” okryte glebami o zlej strukturze reprezentu-
ja najmniej korzystne warunki infiltracji w Karpatach Fliszowych. Kon-
trastowosé wybranych stokow wskazuje, ze wyniki badan moga dobrze
charakteryzowa¢ zroznicowania spltywu powierzchniowego w warunkach
Karpat Fliszowych: w obrebie lesnego stoku beskidzkiego o cechach sro-
dowiska naturalnego oraz stokéw pogoérskich, zagospodarowanych rol-
niczo.

IV. HYDROMETEOROLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA
OKRESU BADAN

OKRES BADAN NA TLE WARTOSCI WIELOLETNICH

Wartosci $rednie wieloletnie scharakteryzowano wedlug M. Hessa
(1965). Przedstawiono je na ryc. 16. Do najcieplejszych miesiecy naleza:
czerwiec, lipiec i sierpien, a do najchlodniejszych styczen i luty. Miesiecz-
ne sumy opadoéw osiagaja w lecie 90—150 mm, natomiast w pozostalym
okresie roku wynoszg najczesciej 40—60 mm. Opady Sniegu wystepuja
od stycznia do kwietnia oraz od pazdziernika do grudnia. Pokrywa sniezna
utrzymuje sie dluzej niz 10 dni w miesigcu jedynie w grudniu, styeczniu
lutym i marcu. W ciagu calej zimy zalega ona trwale tylko na terenach za-
lesionych i zacienionych. Na pozostalym obszarze zanika kilkakrotnie
w sezonie zimowym na skutek odwilzy srédziemnych, ktére sg zjawiskiem
typowym w Karpatach Fliszowych. W poszczegolnych latach wartosci ele-
mentéw klimatu moga znacznie odbiega¢ od srednich wieloletnich (ryc.
16). Odchylenia te wskazuja na przejSciowy charakter klimatu Karpat
Fliszowych. Tak lato jak i zima moga nosi¢ cechy klimatu kontynentalne-
go albo oceanicznego.

Przebieg pogody w okresie badan (listopad 1968 — kwiecien 1970) byt
nietypowy (ryc. 16). Srednia roczna temperatura powietrza 1969 r. byta
nizsza prawie o 1°C od temperatury $redniej roku przecietnego. Zadecy-
dowala o tym glownie chlodna i wczesna zima, cho¢ lato bylo réwniez
nieco chlodniejsze. W 1969 r. zanotowano 65 dni z mrozem, tj. o 30 dni
wiecej niz w roku przecietnym. Srednie miesieczne temperatury byly
nizsze od srednich wieloletnich tak w zimie 1968/1969 jak i 1969/1970 (ryc.
16). Szczegdlnie mroznym miesigcem w obu zimach byl grudzien.
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Ryc. 16. WartoSci roczne i miesieczne niektérych elementéw i wskaznikéw klimatu

na terenie badan, a — temperatura powietrza, b — liczba dni z mrozem, ¢ — liczba

dni z pokryws $niezng, d — sumy opadéw, e — liczba dni z opadem, f — dni z opa-

dem $niegu w %% ogdlnej liczby dni z opadem. 1 — warto$ci 1969 r., 2 — wartoSci

wieloletnie dla wysoko$ci 300 m n.p.m. (wedlug M. Hessa 1965), 3 — wartoSci wie-

loletnie dla wysoko$ci 750 m n.p.m. (wedlug M. Hessa 1965), 4 — listopad i grudzien
1968 oraz styczen, luty, marzec i kwiecien 1970

Fig. 16. Annual and monthly values of some elements and indices of climate
in the territory investigated, a — air temperature, b — number of days with frost,
¢ — number of days with snow cover, d — totals of precipitation, e — number of
days with precipitation, f — number of days with snow-fall in %¢/o of total number
of days with precipitation. 1 — values for 1969, 2 — mean of multianual values at
the height of 300 m above sea level (after M. Hess 1965), 3 — mean of multiannual va-
lues at the height of 750 m above sea level (after M. Hess 1965), 4 — values for No-
vember and December 1968, and [January)|Ferbuary, March and April 1970
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Ryc. 17. Warunki pogodowe na stokach do$wiadeczalnych w Szymbarku (listopad
1968 — kwiecieri 1970). Stok ,IG PAN”: a — kierunki i maksymalne dobowe pred-
kosci wiatru (stupki nie wypelnione oznaczajg predko$é¢ w porywach), b — Srednie
dobowe zachmurzenie w skali od 0 (bezchmurnie) do 10 — (zachmurzenie calkowite),
¢ — $redni dobowy niedosyt wilgotnosci powietrza, d — czas trwania temperatur
ujemnych: 1 — na poziomie 5 cm w godzinach/dobe, 2 — na powierzchni gruntu (grub-
sza linia oznacza ujemng temperature maksymalng, a cienisza — temperature mini-
malng), 3 — dni z ujemns $rednia dobows temperaturg gleby na glebokosci 5 cm,
4 — na glebokos$ci 10 cm, 5 — na gleboko$ci 20 ¢cm, 6 — na glebokoSci 50 cm, e —
przebieg dobowy temperatury maksymalnej i minimalnej na powierzchni gruntu (li-
nia ciggla) oraz $redniej dobowej temperatury na poziomie 2 m (linia kropkowana),
f — migzszo§¢ $niegu w c¢m (linia ciggta) i zapas wody w $niegu w mm (linia kropko-
wana), § — sumy dobowe opadéw atmosferycznych. Stok , Wiatréwki”: a — przebieg
dobowy temperatury maksymalnej i minimalnej na poziomie 1,5 m, b — migzszo§é
$niegu w cm (linia ciggla) i zapas wody w $niegu w mm (linia kropkowana), ¢ — su-
my dobowe opadéw atmosferycznych (linia falista oznacza brak danych). Stoki ,,Tech-
nikum”: a — przebieg dobowy temperatury maksymalnej i minimalnej na poziomie
1,5 m, b — miagzszo§¢ $niegu w cm: 1 — na stoku ,,Technikum SW”, 2 — na stoku
Technikum NW?”, zapas wody w $niegu w mm: 3 — na stoku ,,Technikum SW”, 4 —
na stoku ,,Technikum NW” ¢ — sumy dobowe opadéw atmosferycznych. Stok ,Jele-
nia”: a — przebieg dobowy temperatury maksymalnej i minimalnej na poziomie
1,5 m, b — migzszoéé $niegu w cm (linia ciggla) i zapas wody w $niegu w mm (linia
kropkowana), ¢ — sumy dobowe opadéw atmosferycznych (linia falista oznacza brak
danych).
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Fig. 17. Weather conditions on the experimental slopes at Szymbark (November 1968
through April 1970). ,IG PAN” slope: a — diurnal directions and maximum veloci-
ties of wind (white columns denote velocities of wind in gusts, b — mean diurnal
cloudiness in the scale from O (cloudless) to 10 (full cloudiness), ¢ — mean diurnal
air humidity deficit, d — duration of negative temperature: — 1 — at the level of
5 em (in hours per day), 2 — at soil surface (thick line denotes both minimum and
maximum temperatures), 3 — days with mean diurnal negative temperature in the
soil at a depth of 5 cm, 4 — at 10 cm, 5 — at 20 cm, 6 — at 50 cm, e — diurnal course
of maximum and minium temperature at soil surface (continuous lines) and course
of mean diurnal temperature at a level of 2 m (dotted line), f — depth of snow cover
in cm (continuous line) and water equivalent of snow in mm (dotted line), g — diur-
nal totals of precipitation. The ,,Wiatréwki” slope: a — diurnal course of maximum
and minimum temperatures at the level of 1,56 m, b — depth of snow cover in cm
(continuous line) and water equivalent of snow in mm (dotted line), ¢ — diurnal
totals of precipitation (sinuous line denotes lack of data). The , Technikum” slopes:
a — diurnal course of maximum and minimum temperatures at a level of 1,5 m,
b — depth of snow cover in cm: 1 — on the , Technikum SW” slope, 2 — on the
»Technikum NW” slope; water equivalent of snow in mm, 3 — on the , Technikum
SW” slope, 4 — on the ,,Technikum NW” slope, ¢ — diurnal totals of precipitation.
The ,,Jelenia” slope: a — diurnal course of maximum and minimum temperatures at
the level 1,5 m, b — depth of snow cover in cm (continuous line), and water equiva-
lent of snow in mm (dotted line), ¢ — diurnal totals of precipitation (sinuous line
denotes /lack ,of -data)



Srednia roczna suma opadéw z wielolecia w przypadku nizszej czesei
umiarkowanie cieplego pietra klimatycznego Karpat Zachodnich wynosi
800 mm ¢ (M. Hess 1965). W 1969 r. zanotowano 667,4 mm opadow.
W grudniu 1968 oraz w lutym, maju, lipcu i wrzesniu 1969 r. opady byly
nizsze od normy (ryc. 16). Dlatego rok 1969 okresla sie jako ,,suchy”, mi-
mo iz w czerwcu i sierpniu opad byl wyzszy odpowiednio o 70 mm i po-
nad 100 mm od wartosci $rednich wieloletnich. Okres badan charaktery-
zuje zatem bardzo nieréwnomierny rozklad opadéw w lecie, wyzsze od
normy opady w zimie 1969/1970 oraz nizsze od normy w zimie 1968/1969.
Mrozne zimy spowodowaly, ze procent dni z opadem $nieznym oraz ilosé
dni z pokrywa $niezng znacznie przekraczaly wartosci srednie wieloletnie
(ryc. 16).

Przebieg pogody i stan gruntu w okresie poprzedzajgcym rozpocze-
cie badan byl nastepujacy: w lecie i w jesieni 1968 r. opady atmosferyczne
byly rozlozone réwnomiernie w czasie; miesieczne sumy opadéw prze-
wy2szaly wartosci srednie wieloletnie; temperatury powietrza w sierpniu,
we wrzesniu i w pazdzierniku 1968 r. byly nieco nizsze od normy. Dzieki
temu istnialy dogodne warunki gromadzenia wody w glebie. Wilgotnosé
gleby na poczatku listopada 1968 r. byla duza (ryc. 12).

PRZEBIEG POGODY

W rocznym cyklu klimatycznym wyrdzniono dwa okresy: $niezny (zi-
mowy) i deszczowy (wiosenno-letnio-jesienny). Podziat taki wynika ze
zroznicowania warunkéw spltywu powierzchniowego uzaleznionych od
przebiegu pogody. W okresie $nieznym warunkiem wystepowania spty-
Wu powierzchniowego jest termika, a w okresie deszczowym — nateze-
nie i czas trwania opadow deszczu. Okres $niezny rozpoczyna sie z chwila
utworzenia sie trwatej pokrywy s$nieznej, lub z rozpoczeciem zamarzania
gruntu. Okres deszczowy zaczyna sie od momentu stopienia sie $niegu
i zupelnego rozmarzniecia gruntu. Diugosé¢ trwania okresu $nieznego zale-
zy w znacznym stopniu od warunkéow terenowych stoku, a przede wszyst-
kim od ekspozycji. Dlatego dokonano podzialu na okres $niezny i desz-
czowy oddzielnie dla kazdego stoku.

Okres zimowy ($niezny) zaréwno w roku 1968 jak i w 1969 rozpoczal
sie na wszystkich badanych stokach w koncu listopada, bowiem w tych
dniach s$rednia temperatura dobowa spadla ponizej 0°C (ryc. 17). Dlu-
gos¢ trwania okresu zimowego byla zréznicowana w zaleznosci od ekspo-
zycji stoku (ryc. 15). Koniec zimy przypadl wczesniej w roku 1970, a péz-

6 R. Soja w opracowaniu pt. ,Charakterystyka opadéw atmosferycznych w re-
jonie Szymbarku” podaje, Ze $redni roczny opad dla zlewni Bystrzanki za okres
1954—1970 wynosi 787 mm.
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niej w 1969. Przebieg temperatury powietrza byl podobny na wszystkich
stokach. Temperatury minimalne osiggaly —20°C i nizej (ryc. 17). W obu
zimach zanotowano po 6 odwilzy, ktére mialy miejsce w kazdym mie-
sigcu okresu zimowego. Posiadaly one charakter ocieplenia adwekcyjne-
go, z wplywami insolacji lub wiatru o charakterze foehnowym. W stycz-
niu w obu zimach wystepowaly silne i suche wiatry z kierunkéw potud-
niowych (rye. 17). Byly one przyczyng przewiewania S$niegu na stoki
o0 ekspozycji polnocnej (fot. 6). Odwilzom towarzyszylo wzmozenie aktyw-

Fot. 6. Zr6znicowanie migzszosci $niegu w wyniku przewiania ze stokéw poludnio-
wych na pélnocne. Na dalszym planie, w otoczeniu drzew widoczne sa stoki , Tech-
nikum”

Phot. 6. Differentiation of snow cover depth due to wind action. South-facing slopes
are devoid of snow. In the back-ground the , Technikum” experimental slopes are
visible among trees

nosci procesow hydrologicznych, przede wszystkim splywu powierzch-
niowego. Zamarcie wegetacji roslin w okresie zimowym powodowalo
zmniejszenie intercepcji lasu, zwiekszenie arealu pél zaoranych, a tym
samym ilosci bruzd polnych.

Obie zimy byly podobne pod wzgledem termicznym, natomiast roz-
nily sie sumg i rozkladem w czasie opadéw atmosferycznych (ryc. 18).
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W zimie 1968/1969 dopiero w ostatnich dniach grudnia utworzyla sie
20-centymetrowa pokrywa s$niezna. W wyniku przewiewania w dniach
8—10 stycznia stoki o ekspozycji potudniowej, z wyjatkiem miejsc za-
cienionych, zostaly prawie zupelnie pozbawione $niegu (fot. 6). Odwil-
ze, ktore wystapily od 15 do 19 stycznia, od 31 stycznia do 4 lutego, od
14 do 28 lutego i w pierwszej potowie marca, poglebily nieré6wnomierny
rozklad pokrywy $nieznej na stokach. Po kazdej odwilzy $nieg zanikal
prawie zupelnie na stokach ,,IG PAN” i ,,Technikum SW”, podobnie jak na
innych stokach o ekspozycji poludniowej, natomiast na stokach o przeciw-
nej ekspozycji (,, Wiatrowki” i ,,Technikum NW”’) stopit sie tylko czesciowo
(por. fot. 11 7). A zatem pokrywa $niezna na stokach pogorskich nie miala
trwalego charakteru. Na stoku zalesionym (,,Jelenia”) akumulacja $niegu
nie zostala zaburzona dzialalnoscig wiatru i cieptym wplywem odwilzy,
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Ryc. 18. Sumy opad6éw i Srednie temperatury powietrza w
miesigcach zimowych (stok ,IG PAN”)

Fig. 18. Totals of precipitation and mean air temperatures
in winter months (,,IG PAN” slope)

ktéore powodowaly jedynie zmniejszenie migzszosci $niegu wskutek
wzrostu jego gestosci (ryc. 17). Miazszo$¢ $niegu na stoku ,,Jelenia’” osigg-
nela maksimum 20 lutego, a zapas wody w $niegu na poczatku kwietnia
(ryc. 17). Roztopy na stokach ,,JG PAN” i ,,Technikum SW” mialy miej-
sce w drugiej potowie lutego. W marcu pokrywa sniezna utrzymywala
sie tu tylko okresowo. Na stokach ,Wiatréowki” i ,,Technikum NW” roz-
topy wystapilty w drugiej polowie marca i w pierwszej dekadzie kwiet-
nia. Na stoku ,,Jelenia” koniec zimy nastapil w polowie kwietnia (ryc. 15).

Juz w pierwszych dniach zimy 1969/1970 miazszo$¢ $niegu osiggnela
30 cm. Snieg byl rozlozony réwnomiernie na wszystkich stokach w ciggu
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calego okresu $nieznego, tworzac w sumie warstwe mniejszej migzszosci
na stokach o ekspozycji potudniowej (stok ,,IG PAN"). Odwilze wystapily
w pierwszej, drugiej i trzeciej dekadzie stycznia, w pierwszej polowie
lutego oraz w pierwszych dniach marca (ryc. 17). W drugiej dekadzie
marca na stokach poludniowych mialy miejsce roztopy. 30-centymetrowa
warstwa $niegu stopila sie zupelnie w ciggu 10 dni. Na stokach podlnoc-
nych okres zimy ustapi! w ostatnich dniach marca (,,Wiatrowki”) lub
w polowie kwietnia (,,Jelenia”).

Fot. 7. Fragment stoku ,,Wiatré6wki” w okresie odwilzy, w lutym 1969 r.

Phot. 7. Part of the ,Wiatrowki” experimental slope during snow melt in
February 1969

W obu zimach okresom odwilzy towarzyszyly niekiedy opady deszczu
(ryc. 17), przyspieszajac proces topnienia $niegu. Rozmieszczenie pokry-
wy S$nieznej na badanym obszarze nawigzuje do ekspozycji stokow,
a w obrebie podobnej ekspozycji uzaleznione jest od mikrorzezby
(L. Dauksza i inni 1970b). Oznacza to, ze nier6wnomierna akumulacja
sniegu jest wynikiem dzialalno$ci wiatru. Proces zanikania pokrywy
Snieznej nawigzuje $ciS$le do form terenowych i zalesienia. Obserwacje
przeprowadzone w ciggu trzech kolejnych zim (1968, 1969, 1970) wska-
zuja, ze jest to prawidlowosé (fot. 8, 9).
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Fot. 8. Zanikanie pokrywy $nieznej na stokach w Szymbarku w okresie $nieznym
1967/1968

Phot. 8. Thawing of snow cover on the slopes at Szymbark during the snow period
1967/1968

Okres wiosny, lata i jesieni pokrywa sie z okresem wegetacji roslin.
W miare ocieplania sie i wzrostu roslin zwieksza sie gestosé szaty roslin-
nej, a tym samym intercepcja i szorstkos¢ powierzchni gruntu. Wzrasta
réwniez transpiracja i w zwiazku z tym malejg zapasy wody w glebie.
Wiosna w 1969 r. byla ciepla, lato nieco chlodniejsze od normy, a jesien
do$é¢ ciepla, podobnie jak w 1968 r. (ryc. 17).

Suma opadow w miesigcach od kwietnia do pazdziernika 1969 r. wy-
niosta 513,7 mm, a zatem byla prawie réwna wartosci Sredniej wielolet-
niej (510 mm). Rozklad opadow w czasie byl bardzo nieréwnomierny.
Trzy ulewy w czerwcu, ktore trwaly lgcznie 9 godzin daly 121 mm opa-
du, co stanowi 18% sumy opadu w roku hydrologicznym 1969. Trwajacy
kilka godzin opad w lipcu,dal 30 mm (4,5%), a 4-dniowy w sierpniu
152,9 mm (23%). A zatem w czasie odpowiadajacym pieciu dniom spadtlo
303,7 mm deszczu, co stanowi 46° sumy rocznych opadéw, a 59% sumy
opadow w miesigcach od kwietnia do pazdziernika 1969 r. Byt to rok
dlugotrwalych susz, przeplatanych krotkimi okresami pogody dzdzystej,
o duzej intensywno$ci opadéw. Mimo przecietnej sumy opadéw w okresie
wiosny—Ilata—jesieni, charakter deszczéw sprzyjal wystepowaniu sply-
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Fot. 9. Zanikanie pokrywy S$nieznej na stokach w Szymbarku w okresie $nieznym
1968/1969

Phot. 9. Thawing of snow cover on the slopes at Szymbark during the snow period
1968/1969

wu powierzchniowego. Opady o najwiekszym natezeniu wystapily
w czerwcu, w lipcu i w sierpniu. Na przyklad 20 czerwca prawie 40 mm
deszczu spadlo w czasie 20 minut (ryc. 19), przy czym maksymalne jego
natezenie wynositlo 2,28 mm/min. W drugiej dekadzie sierpnia wystapit
deszcz rozlewny (ponad 150 mm w ciggu czterech dni). Najsuchszymi
miesigcami byly wrzesien (7,9 mm) i maj (16,2 mm). Na stokach do-
swiadczalnych suma opadéw w okresie wiosny—lata—jesieni byla bardzo
podobna (tab. 6). Charakter opadoéw nie sprzyjal zatem rownomiernemu
rozkladowi wilgoci w czasie, gtownie z punktu widzenia potrzeb wodnych
roslin.

STOSUNKI WODNE I TERMICZNE GLEBY

Temperatura gleby w czasie obu zim byla rézna (ryc. 17). W zimie
1968/1969 gleba zamarzla do 50 cm i glebiej, a w zimie 1969/1970 tylko
do 20 ecm. Przyczynag tych roéznic byl stan pokrywy s$nieznej. Brak jej
w okresie mrozéow do 20 grudnia 1968 r. spowodowal przemarzniecie
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Ryc. 19. Pluwiogram ulewy (stok ,IG PAN”)

Fig. 19. Pluviograph of a heavy rain (,,]JG PAN”
slope)

gruntu do glebokosci 32 cm. Okresy mrozne nastepujace po kolejnych od-
wilzach doprowadzily do jeszcze glebszego przemarzniecia gruntu, z ma-
ksimum na poczatku drugiej polowy lutego (ryc. 17). Gleba odmarzla cal-
kowicie dopiero po zupelnym stopieniu $niegu: na stokach ,,IG PAN”
i ,,Technikum SW” — w ostatnich dniach marca, a okolo 10 kwietnia —
na stokach ,,Wiatrowki” i ,,Technikum NW”. Daty te przyjeto za granice
rozdzielajacg okres zimy od okresu wiosny—lata—jesieni (okres $niezny
od okresu deszczowego). W lesie (stok ,,Jelenia”) gleba nie byla prze-
marznieta. Las mieszany, oprocz pokrywy $nieznej, posiada cieplng war-
stwe izolacyjng w postaci Sciotki, wzbogaconej w jesieni swiezg warstwa
lisci. Na wiosne gleba rozmarzla wczesniej w miejscach narazonych na
wywiewanie Sniegu (stoki dowietrzne — poludniowe), a najpozniej
w miejscach zalegania zasp. W czasie odwilzy przemarzniety grunt sprzy-
jal tworzeniu sie na powierzchni gleby platéw lodu, migzszosci kilku cen-
tymetréw (fot. 10). Czesciej zalegaly one w nizszych partiach stoku, utru-
dniajgc odmarzanie gleby i wsigkanie wody.
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Fot. 10. Platy lodu na powierzchni gruntu — pozostalo§é¢ po
odwilzy (stok ,IG PAN")

Phot. 10. Patches of ice on soil surface, a remainder of the
snow melt period (the ,IG PAN” experimental slope)

W zimie 1969/1970 platy lodu nie tworzyly sie, gdyz gleba zamarzla
ptytko do glebokosci 20 cm i to dopiero w ostatniej fazie zimy. Z nasta-
niem mrozéw wystapily obfite opady s$niegu (ryc. 17), ktore stanowily
dobrg warstwe izolacyjna, chronigca glebe przed penetracja fali zimna.
Dopiero po miesiecznym okresie mrozéw, temperatury ujemne zanoto-
wano na glebokosci 5 cm, po dwoch miesigcach — 10 cm, a w drugiej
polowie lutego — 20 cm pod powierzchnig gruntu. Tak podczas roztopow
jak i odwilzy gleba rozmarzala zupelnie, zanim stopil sie snieg.

Przebieg temperatury gruntu w oOKresie obu zim stworzy! zupelnie
odmienne warunki infiltracji wody. Znalazlo to odzwierciedlenie w roz-
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miarach splywu powierzchniowego. W okresie deszczowym temperatura
gruntu nie gra wiekszej roli w zréznicowaniu rozmiaréw splywu po-
wierzchniowego, cho¢ temperatury dodatnie osiggaja w miesigcach let-
nich ponad 50°C na powierzchni gleby, a ponad 16°C na glebokosci 0,5 m.
Temperatura gruntu w okresie deszczowym wplywa natomiast w znacz-
nym stopniu na wielkos$¢ i przebieg parowania, a tym samym na wilgot-
nos¢ gleby.

Wilgotnos¢ gleby w obu zimach znacznie si¢ réznila (ryc. 12). Z po-
czatkiem zimy 1968/1969 w 0,5 m warstwie gleby znajdowala sie 170 mm
warstwa wody, co odpowiada calkowitej pojemnosci polowej. Stan ten
utrzymywat sie az do wiosny. Woda z topniejgcego $niegu mogla wypel-
nia¢ tylko przestwory wigksze od kapilarnych, w miare jak nastepowato
ich oproznienie wskutek odprowadzania wody w glab profilu glebowego,
lub horyzontalnie w kierunku dna doliny, w postaci sptywu $roédglebowe-
go. Przyrost wilgotnosci gleby od jesieni do wiosny wynio6st tylko 6—16
mm, w zalezno$ci od uzytkowania ziemi.

Na poczatku zimy 1969/1970 wilgotnos¢ gleby byla mata. W 0,5 m war-
stwie gleby znajdowala sie 125 mm warstwa wody, tj. niecate 70% cal-
kowitej pojemnosci wodnej (ryc. 12). Dzieki temu, nie zamarznieta gleba
mogta latwo uzupelnia¢ zapas wody, a cze$¢ jej przewodzi¢c w glgb. Od je-
sieni 1969 r. do wiosny 1970 r. zapas wody wzrdst o okolo 70 mm, do
wartoSci przewyzszajacej pojemnosé polows.

W profilu podluznym stoku wilgotnos¢ gleby byla podobna. Roznice
zarysowaly sie jedynie po roztopach, bowiem $nieg zanikal nieco wczes-
niej w gornej czesci stoku. W tym czasie, gdy gleba w gornej partii stoku
juz obsychala, partie dolng pokrywaly jeszcze resztki sniegu. Obraz taki
jest czesto zaburzony wskutek przewiewania $niegu. Wilgotno$¢ w profilu
pionowym gleby jest prawie jednakowa w okresach mokrych, natomiast
przy niezupelnym nasyceniu gleby woda wzrasta z glebokoscia.

Mniejsza wilgotnose i lagodne temperatury gleby w zimie 1969/1970
sprzyjaly wzmozonej aktywnosci fauny glebowej, szczegélnie w nizszych
czeSciach stoku. Stwarzalo to dogodne warunki dla wystepowania sptywu
srédglebowego.

Stan pelnego nasycenia gleby woda trwa stosunkowo krétko. Po roz-
topach nastepuje proces jej osuszania, szczegélnie w warstwie przypo-
wierzchniowej. Trwa on do péinego lata (1968 r.) lub poéznej jesieni
(1969 r.) i jest przerywany opadami deszczu, ktore uzupelniajg na pewien
czas zapasy wilgoci w glebie (ryc. 12). Najwieksze niedobory wody w gle-
bie wystapily w pelni okresu wegetacyjnego, po dluzszym okresie bez-
opadowym, we wrze$niu w warstwie 0—10 cm, a W maju w warstwie
0—20 cm i 0—50 cm. Stanowily one odpowiednio 75%, 60%0 i 40%o calko-
witej pojemnosci wodnej (ryc. 12).
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Dynamika wilgotnosci gleby uzalezniona jest réwniez od gatunku gle-
by, rodzaju szaty roslinnej i ekspozycji stoku. Wilgotnos¢ gleby jest wiek-
sza w glebach gliniastych ciezkich niz w gliniastych $rednich (A. Musie-
rowicz, H. Krol 1962, C. Radomski 1962, K. Figula 1958), w lesie niz w po-
Iu (K. Kuzniar 1954, A. A. Molczanow 1960), na stokach o ekspozycji
poinocnej, niz na stokach o ekspozycji potudniowej (L. D. Baver 1956,
D. Zachar 1960). W czasie wWysychania wilgotno$¢ gleby byla wieksza na
stoku ,,Technikum NW?” niz na stoku ,,Technikum SW”, na stoku ,,Jele-
nia” (szczeg6lnie w warstwie przypowierzchniowej) niz na pozostalych
stokach, a takze wieksza na stokach ,,Technikum’ niz na stoku ,,IG PAN".
W okresie zimy wilgotnosé gleby wzrastala osiggajac najwieksze wartosci
po roztopach, natomiast od wiosny do jesieni wykazywala tendencje male-
jaca z duzymi wahaniami zwigzanymi z opadami deszczu.
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Ryc. 20. Czas trwania i wielko$¢ przesigkania wody na stoku ,,IG PAN”, w klasach od
0.1 mm do ponad 100 mm. a — przesigkanie w warstwie gleby 0—13 cm, b — w war-
stwie 0—22 cm, ¢ — w warstwie 0—50 em, d — w warstwie 0—100 cm

Fig. 20. Duration and amount of water percolation on the ,,IG PAN” experimental
slope in 7 intervals from 0,1 mm to 100 mm and above; a — percolation in a soil
layer 0—13 cm thick, b — 0—22 cm, ¢ — 0—50 ¢cm, d — 0—100 cm

Przesigkanie zachodzi w okresach wzmozonej aktywnosci proceséw
hydrologicznych. Przypadaja one w czasie odwilzy $rédzimowych i roz-
topoéw oraz letnich ulew. Kilkumilimetrowe opady nie wywoluja przesia-

kania. W okresie $nieznym rozpoczyna sie ono w ostatniej fazie odwilzy
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i przebiega w roéznym czasie i z rézng intensywnos$cia na poszczegoélnych
glebokosciach, w nawiazaniu do rozmarzania gleby (ryc. 20). W okresie
deszczowym, poczatek procesu przesigkania jest opozniony w stosunku do
poczatku opadu, przecietnie od kiklu godzin na glebokosci 20 em, do kilku
dni na glebokosci 1 m. Najwieksze rozmiary przesigkania towarzyszg desz-
czom rozlewnym (sierpien 1969). W okresie wiosny—lata—jesieni roz-
miary przesigkania sg wieksze niz w zimie (tab. 7), a w warunkach prze-
marznietego gruntu — bardzo male. Na przyklad w zimie 1968/1969 wiel-
kos¢ przesigkania w warstwie 1 m wyniosta zaledwie 0,9 mm (tab. 7).
Przesigkanie w okresie zimowym zachodzi najintensywniej podczas roz-
topow wiosennych (marzec, kwiecien). Zaznacza sie zmniejszenie wielkos-
ci przesigkania wraz ze wzrostem migzszosci gleby. Roczna suma prze-
sigkania w roku hydrologicznym 1969 wynosila okolo 20%0 rocznej sumy
opadéw w warstwie 20 cm i okolo 5%0 w warstwie 100 em migzszosci. Po-
zostala ilo§¢ wody zostala zatrzymana w glebie, na czeSciach naziemnych
roslin, lub sptyneta po powierzchni gruntu.

Wahania stanéw woéd gruntowych nawiazuja do przebiegu pogody
(ryc. 21). Wczesng wiosng i w okresie wzmozonych opadéw, na mniej prze-
puszczalnych horyzontach gleby tworza sie zawieszone poziomy wody,
ktére dos¢ szybko zanikaja. W warunkach przemarznietego gruntu wyste-
puja one tylko w ostatniej fazie odwilzy, natomiast kiedy grunt jest nie-
zamarzniety utrzymujg sie w ciggu prawie calej zimy, poczawszy od
pierwszej odwilzy (ryec. 21). Najwyzsze stany wody (20—30 cm pod po-
wierzchnig gruntu) obserwuje sie po roztopach oraz po opadach deszczu
(sierpien 1969). Natomiast krotkotrwate ulewy letnie nie powoduja poja-
wiania sie zawieszonego zwierciadla wody, poniewaz wystepuja one naj-
czesciej w okresach dos¢ znacznych niedoboréw wody w glebie. Analiza
wiasciwoscei fizycznych gleb pozwala sadzi¢, ze przebieg wahan stanow
wod gruntowych jest podobny na pozostalych stokach pogoérskich (,,Wia-
trowki”, ,, Technikum”). Na stoku ,,Jelenia” piaskowcowe podloze skalne
oraz wieksza szkieletowos¢ gleb sprzyjaja raczej glebszemu zaleganiu
zwierciadla wod gruntowych. Dobra struktura gleb lesnych sprawia, ze
réwniez wielkos¢ przesigkania wody jest wieksza na stoku ,,Jelenia” niz
na stoku ,,JG PAN”. Natomiast w glinach ciezkich na stokach ,,Techni-
kum” przesigkanie jest najmniejsze.

Przedstawiona charakterystyka hydrometeorologiczna okresu badan
przekonuje, ze warunki infiltracji sg mniej korzystne w porze zimowej,
szczegolnie wtedy, gdy grunt jest zamarzniety. Wiosna i jesienig wsiaka-
nie ogranicza duza wilgotno$¢ gleby oraz znaczna lepkos¢ wody (C. S.
Slichter 1899). Latem warunki terenowe sprzyjaja infiltracji ale prawdo-
podobienstwo wystapienia sptywu powierzchniowego zwiekszaja obfite
i gwaltowne opady deszczu.
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Tabela 7

Miesigczne wartosci przesigkania wody na stoku ,,JG PAN” w okresie badan, w mm

Monthly values of water percolation on the ,,IG PAN” slope in the period investigated, in mm
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Ryc. 21. Wahania stanéw wod gruntowych na stoku ,IG PAN”. a — gorna partia
stoku, b — dolna partia stoku. Glebokos$¢ studzienek: 1 — 1,5 m,2 — 1,0 m, 3 — 0,5 m

Fig. 21. Variations in the ground-water level on the ,IG PAN” experimental slope.
a — upper part of slope, b — lower part of slope. Depth of observation wells: 1 —
1,5m,2 —10m,3 — 0,5 m

Przebieg pogody w okresie badan stworzyl warunki skrajnie rézne
z punktu widzenia obiegu wody w glebie. W zimie 1968/1969, wskutek
glebokiego przemarzniecia gruntu i duzej wilgotnosci gleby, warunki in-
filtracji byly bardzo niekorzystne, natomiast w zimie 1969/1970 plytko
zamarzniety grunt i mala wilgotnos¢ gleby na poczatku zimy sprzyjalty
wsigkaniu wody. Okres wiosny—lata—jesieni nalezal do bardzo nietypo-
wych: dlugie susze, powodujace wiedniecie roslin byly przegradzane gwal-
townymi ulewami i rozlewnym deszczem, ktory spowodowal powodz
w zlewni rzeki Ropy. Z metodycznego punktu widzenia okres badan na-
lezy zatem uzna¢ za bardzo ciekawy. Przesledzenie roli roéznych typow
pogody w formowaniu i przebiegu splywu powierzchniowego bedzie przed-
miotem rozwazan w nastepnej czesci pracy (ryc. 21).

V. SPLYW POWIERZCHNIOWY W OKRESIE BADAN
W okresie Snieznym wystepowanie splywu powierzchniowego warun-
kuje czas trwania i wielko$¢ ocieplenia. Splywajgca woda pochodzi glow-

nie ze sniegu. W okresie wiosenno-letnio-jesiennym warunkiem wystgpie-
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nia splywu powierzchniowego jest czas trwania i natezenie opadu. Sply-
wajgca woda pochodzi wylgcznie z opadow deszczu. Dlatego splyw po-
wierzchniowy omawiany bedzie oddzielnie w okresie $nieznym i desz-
czowym,

PRZEBIEG SPLYWU POWIERZCHNIOWEGO

W dniu 16 listopada 1968 r. w warunkach dodatnich temperatur po-
wietrza i gruntu, bliskich 0°C (ryc. 17) oraz duzej wilgotnoéci gruntu
(ryc. 12) wystapil minimalny splyw powierzchniowy (ryc. 22), rzedu
0,001—0,004 mm. Byt on spowodowany 6 mm opadem pierwszego $niegu.

Wiekszy splyw powierzchniowy zwigzany byl z opadami deszczu
w dniach 17—25 listopada. Najwyzszy opad (16,1—19,8 mm), a takze naj-
wigkszy splyw powierzchniowy na wszystkich stokach wystapit 24 listo-
pada (ryc. 22). Na stoku ,,Jelenia” osiagnal on 0,005 mm, na stoku ,,IG
PAN” 0,4 mm zaréwno z pola zaoranego jak i obsianego zytem, a 0,5 mm
z laki. Na stoku ,,Wiatrowki” sptyw wyniost 1,1 mm, na stoku ,,Techni-
kum SW” 3,1 mm, a na stoku ,,Technikum NW” 4,0 mm. Wilgotnos¢ gle-
by byla bardzo duza (ryc. 12) poniewaz okres dzdzysty trwal juz kilka dni.
Wraz z zamieraniem opadéw deszczu i sptywu powierzchniowego naste-
powalo ochlodzenie, a mokra gleba zaczela zamarzaé (ryc. 17). 26 listo-
pada rozpoczela sie zima.

Dodatnie temperatury w polowie grudnia 1969 r. nie spowodowaly
sptywu z powodu braku pokrywy $nieznej. Dopiero ocieplenie adwekcyj-
no-solarne pomiedzy 15 a 19 stycznia 1969 r., polaczone z silnym i cie-
plym wiatrem typu foehnowego spowodowalo splyw powierzchniowy na
wszystkich stokach, za wyjatkiem stoku lesnego (ryc. 22). W wyniku od-
wilzy na stoku ,,IG PAN” $nieg sie stopil, na stoku ,,Wiatrowki” zacho-
wal si¢ w platach, natomiast na stoku ,,Jelenia” w dalszym ciggu tworzyl
zwartg pokrywe s$niezng. Wilgotny i przemarzniety do glebokosci 32 cm
grunt nie sprzyjat wsigkaniu wody, a mimo to splyw powierzchniowy byt
matly. Osiggnal on 0,3 mm na stoku ,,Wiatrowki” oraz na polu zaoranym
i zajetym przez zyto, za$ na lgce 0,63 mm warstwy wody.

W wyniku kolejnej odwilzy w pierwszych dniach lutego 1969 r. spltyw
powierzchniowy byl znacznie wiekszy (ryc. 22), ale ograniczony do sto-
kéw poludniowych (stok ,,IG PAN”). Na stokach o ekspozycji poinocnej
(,,Wiatrowki”, ,,Jelenia”) odwilz zaznaczyla sie tylko poprzez wzrost ge-
stosci $niegu i ubytek wody zawartej w pokrywie $nieznej (ryc. 17), glow-
nie wskutek sublimacji. W ciggu 5 dni z 1gki splynela 5,8 mm, a z pola
zaoranego i obsianego zytem 3,6 mm warstwa wody. Natezenie splywu
powierzchniowego osiggnelo maksymalnie 30—50 1/min.ha (ryc. 22).
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Ryc. 22. Przebieg spltywu powierzchniowego na stokach do$wiadczalnych w Szym-

barku. a — czas trwania i wielko$¢ splywu powierzchniowego w klasach od 0,03 mm

Go ponad 50,0 mm, b — maksymalne dobowe natezenie splywu powierzchniowego

w klasach od 1 I/min.ha do ponad 2000 I/min.ha. Oznaczenia w przypadku stokow

»Technikum”: 1 — splyw powierzchniowy zaréwno na stoku ,Technikum SW” jak

i ,,Technikum NW”, 2 — splyw powierzchniowy na stoku , Technikum NW”, 3 —
brak danych

Fig. 22. Course of surface runoff on the experimental slopes at Szymbark. a — du-

ration and amount of surface runoff in 10 intervals from 0,03 mm to 50 mm and

above, b — diurnal maximum intensity of surface runoff in 10 intervals from 1 /min.

ha to 2000 I/min.ha and above. In the cause of the ,Technikum” slopes: 1 — denotes

surface runoff on the ,Technikum SW” as well as ,, Technikum NW?” slopes, 2 —
,Technikum NW” slope, 3 — lack of data
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W drugiej polowie lutego wystapila gleboka odwilz adwekcyjna. Wil-
gotno$¢ gleby zmrozonej do glebokosci 50 cm byla wowezas bardzo duza
(ryc. 12). Jedynie na stoku ,,Jelenia” gleba nie byla zamarznigta. Tam tez
wystapil najmniejszy sptyw powierzchniowy (0,005 mm). Na stoku ,,Wia-
trowki” i ,,IG PAN” rozmiary splywu powierzchniowego przekroczyty
20 mm (ryc. 22). Natezenie i wspoélczynnik splywu powierzchniowego
(liczony w stosunku do sumy opadéw za poprzedzajacy okres zimy) osigg-
nety duze wartosci (tab. 8). Na stoku ,,IG PAN” odwilz polaczona z zu-
pelnym stopieniem sie $niegu i czeSciowym odmarznieciem gruntu miata
charakter roztopow. Na stoku ,,Wiatrowki” $nieg zachowal sie w platach
a w lesie (,,Jelenia”) w postaci zwartej pokrywy o migzszosci 20 cm
(LY RN

Tabela 8

Splyw powierzchniowy na stoku ,,IG PAN” w okresie odwilzy (14—27 luty 1969 r.)
Surface run-off on the ,,IG PAN” slope during the snow melt (14—27 February 1969)

1 Maksymalne Wspotczynnik
‘ | Czas trwania, dni natezenie splywu
( Stok — Slope 4 y | L ! ) ;
‘ Duration, days Maximum intensity | Run-off coefficient
T \ 1/min. ha | %
e _pdabs b s S L ey L
| ,,JG PAN" — taka ’ 13 [ 195 51,8
| meadow \
3 |
’ — zyto 13 i 114 36,8
rye ] |
— pole zaorane | 13 | 170 , 38,8
ploughed field ‘ i
| ,,Wiatréwki” 7 i 85 : 31,8
i ,,Jelenia” 3 J <l | 0,0

Odwilz przypadajgca na pierwszg polowe marca 1969 r. na stoku ,,IG
PAN” przebiegala w warunkach odmarzajgcej gleby (ryc. 17), przy pra-
wie zupelnym braku $niegu. Totez splyw powierzchniowy byl bardzo maly
(0,004—0,1 mm), podobny jak na stoku ,Jelenia”, gdzie migzszo$¢ $niegu
po odwilzy wynosila Srednio 13 cm. Najwiekszy splyw zanotowano na sto-
ku ,,Wiatréwki”. Objetos¢ jego wyrazona warstwa wody wynosila 4,4 mm,
a maksymalne natezene 20 1/min.ha

Roztopy wiosenne mialy miejsce w drugiej polowie marca na stoku
»1G PAN”, a w pierwszej polowie kwietnia na stoku ,,Wiatrowki”. Na sto-
ku ,,Jelenia” ostatnim dniem splywu byl 17 kwiecien. Proporcje pomie-
dzy wielkoscig sptywu na poszczegélnych stokach byly podobne jak pod-
czas ostatniej odwilzy (ryc. 22). Najwiekszy splyw powierzchniowy wy-
stgpit na stoku ,,Wiatrowki” (10,1 mm), gdzie zanotowano réwniez naj-
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wigksze jego natezenie: 120 I/min.ha. Na stoku ,Jelenia” sptyneta 0,037
mm warstwa wody, co stanowi najwyzszg warto$¢ zanotowang tu w oma-
wianym okresie $nieznym. Na stoku ,,IG PAN” przy prawie rozmarznietej
glebie, duzej insolacji i malej zawartosci wody w $niegu (ryc. 17), spltyw
powierzchniowy osiggnat 0,1 mm na lace i na polu obsianym zytem,
a 0,4 mm na polu zaoranym.

W okresie deszczowym splyw powierzchniowy wystapil po raz pierw-
szy na stoku ,,Wiatrowki” i ,,Technikum NW”, w warunkach bardzo wil-
gotnej gleby. Byl on spowodowany 6-dniowym opadem deszczu pomiedzy
11 a 17 kwietnia 1969 r. o wysokosci 24,2 mm na stoku ,,Wiatrowki”,
a 27,7 mm na stoku ,,Technikum NW”. W tym samym czasie, na stoku
»Jelenia” splywaly resztki wody ze $niegu. Na stokach ,, ]G PAN” i ,,Tech-
nikum SW” splyw powierzchniowy nie wystapil, poniewaz wilgotnosé
gleby byla mniejsza. Zanikanie $niegu przebiegalo bowiem ponad 2 ty-
godnie weczesniej.

W dniu 23 kwietnia spadio 18,2 mim deszczu na stoku ,,Jelenia”
i 14,2—14,7 mm na pozostalych stokach. Wilgotna gleba (ryc. 12) nie byla
w stanie wchiong¢ calej sumy opadu. Wynikiem tego by! bardzo maty
sptyw powierzchniowy (0,001 mm z lgki stoku ,,IG PAN", 0,007 mm na
stoku ,,Jelenia” i 0,43 mm na stoku ,,Wiatrowki”).

Opad deszezu o wysokosci 9,1 mm w dniu 8 maja 1969 r. na stokach
,»Technikum’ nie wywolal sptywu, natomiast 10,7—11,8 mm opad pomie-
dzy 16—18 maja spowodowal splyw o objetosei 0,001 mm na stokach
»LTechnikum SW” oraz ,,Jelenia”. Przyczyng bylo prawdopodobnie duze
natezenie deszczu. Swiadczy o tym przyklad opadu o wysokosci 17,1 mm,
zanotowany dnia 29 maja 1969 r. na stokach ,,Technikum”, ktéry w wa-
runkach suchej gleby nie wywotal splywu. Takze na stoku ,,Jelenia” 16,9
mm opad w dniu 4 czerwca nie spowodowal splywu powierzchniowego.
Nieznaczny splyw wystapil w tym dniu tylko na stokach ,,Technikum”
(0,001 mm) oraz na tgce stoku ,,JG PAN” (0,002 mm), pod wplywem 12,5
mm deszczu. Minimalny spltyw, lub brak jego notowano réwniez w nastep-
nych okresach dzdzystych, w ktérych opad dobowy nie przekraczal kil-
kunastu mm (por. ryec. 22 i 17), a mianowicie: 10—12 czerwca, 18—22 lipca,
24—28 sierpnia, 27 wrzesnia, 1—7 pazdziernika, 23—31 pazdziernika, 18—
20 listopada oraz 24—26 listopada 1969 r.

W dniu 15 czerwca 1969 r. wystapita gwaltowna ulewa, ktorej zasieg
ograniczony byt do stokéw ,,IG PAN” i ,Wiatrowki” (ryc. 17). W ciggu
niecalej godziny spadlo prawie 43 mm deszczu. Duzy splyw powierzch-
niowy zanotowano tylko na polu ziemniakéw. Objetos¢ jego wyrazona
warstwg wody wyniosta 10,2 mm, a maksymalne natezenie 3400 1/min.ha.
Na pozostalych dwoéch poletkach doswiadczalnych stoku ,,]G PAN” oraz
na stoku ,,Wiatrowki” splyw powierzchniowy by! nieznaczny (ryc. 22).
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Podobne proporcje w rozmiarach splywu powierzchniowego zanotowano
20 czerwca 1969 r. W tym dniu wystapil deszez nawalny o maksymalnym
natezeniu 2,28 mm/min. (ryc. 19). Rozmiary splywu powierzchniowego
zarejestrowane na polu ziemniakéw i tym razem przewyzszaly wielo-
krotnie wartosci na pozostalych stokach (tab. 9). Najmniej wody sptyneto
z pola obsianego zytem z lasu i z lgki.

Tabela 9
Sptyw powierzchniowy na stokach doswiadczalnych w Szymbarku podczas krotkotrwalej ulewy
w dniu 20 czerwca 1969 r.
Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark during the heavy rain on 20 June 1969

Sptyw powierzchniowy — Surface run-off

Suma opadu
Maksymalne

Stok Total of Wielkos¢ 5 Wspolczynnik
| A natezenie
Slope precipitation Amount ] ) . Cocfficient |
- o Maxnmuxjn intensity o/
I/min. ha |
,,1G PAN” — laka 42,0 0,03 60 0,1
meadow
— 2yto 42,0 0,01 15 00 |
rye ‘
— ziemniaki 42,0 7,4 3700 17,6
potatoes |
 Wiatrowki” s0@ LT | 12 ' 2,2
| ,,Jelenia” 29,0 | 0,01 =1 [ 0,0 l
| ,,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 dala 36 mm opadu
(ryc. 17). Na stokach ,,Wiatrowki”, ,,Technikum SW i NW” oraz ,IG
PAN” (pole ziemniakow) splyw powierzchniowy byt najwiekszy i wyniost
odpowiednio 3,7 mm, 2,1 mm, 2,7 mm, 3,9 mm (ryc. 22). Na stoku ,,Je-
lenia” i pozostalych dwoéch poletkach doswiadezalnych stoku ,,JG PAN”
splyw nie przekroczyl 0,04 mm warstwy wody.

W wyniku opadow od 6 do 13 lipca 1969 r. spltyw powierzchniowy wy-
stapil tylko w dniach ze znaczniejszym natezeniem deszczu. Suma opa-
déw na poszczego6lnych stokach byla rézna i wynosita 50,5 mm — 68,7 mm,
a maksymalny opad dobowy — okolo 30 mm. Podobnie jak podczas
krotkotrwalych ulew zarejestrowanych w czerwcu, najmniejszy splyw
powierzchniowy mial miejsce na polu zyta (0,001 mm), nieco wiekszy na
lace i w lesie (0,007 mm i 0,006 mm). Na pozostalych stokach byt on 80—
1000 razy wiekszy (ryc. 22).
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W okresie deszczowym, najwiekszy splyw powierzchniowy zarejestro-
wano w wyniku opadéw ciaglych pomiedzy 15 a 18 sierpnia 1969 r. W kaz-
dym z tych dni opad dobowy przekroczyl sume 20 mm (ryc. 17), totez
splyw zachodzit w warunkach pelnego nasycenia gleby woda. Bardzo ma-
ty splyw miat miejsce tylko na stoku ,Jelenia” (ryc. 22). Na pozostalych
stokach byl on co najmniej 300 razy wiekszy i wynosit od 17,1 do 28,0 mm
(tab. 10). Na }ace (stok ,,JG PAN”) wspolczynnik splywu w stosunku do
sumy opadu dobowego w dniu 18 sierpnia wyniést 50,5%. Duzy splyw
powierzchniowy na wszystkich stokach spowodowal wezbranie w poto-
kach i powodz w dolinie rzeki Ropy.

Tabela 10
Splyw powierzchniowy na stokach doswiadczalnych 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

' s _ | ~,IG PAN” i [ _| [, Technikum”
i YS:?Z“'k'f°pad_“,':’:?yw” laka | Sciernisko | ,Wia- i ey
ndices of precipitation ziemniaki . 1 |y, Jelenia’ |
o | mea- | stubble trowki | SW | NW
a urface run S e field potatoes [ ‘
‘ |
1 [ ' N ;‘ D TN
Suma opadoéw, mm ' 7S LTSN SIFS IS 17219 ! 180,0 149,2 | 149,2
l 1
Total of precipitation, mm ; ‘
1
Maksymalny opad dobo- | |
wy, mm 48,4 | 484 | 48,4 68 | 103 | suf| suf
Maximum diurnal total of ! | ‘
precipitation, mm , ! 1 |
Czas trwania splywu, dni =~ 5 5 [3 : 7 ‘ 4 | SIS 5
Duration of surface run- I | 1 ' |
-off, days | ’ ’ 1
Wiclkosé splywu, mm | 253 | 17,1 24 | 196 | 005]| 275| 280
Amount of surface run- | ! ‘ ‘
run-off, mm ; ‘
|

Maksymalna dobowa ! ; | |
wielko$¢ sptywu, mm | 244 155 214 | JEER 0,02 | 250, 255
Maximum amount of diur- 1 | :
nal surface run-off, mm | '
Maksymalne natezenie | |
sptywu, |/min.ha ! 765 668 848 | 210
Maximum intensity of sur- [ |
face run-off, |/min.ha | | '
Wspolczynnik sptywu w % ’ 15,8 | 10,7 14,1 ‘ TRy 7 0,0 19,4 20,4
Run-off coefficient, %
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W jesieni 1969 r., mimo niewielkich opadéw, wilgotnos¢ gleby powiek-
szala sie, byla jednak znacznie mniejsza niz w roku poprzednim (ryc. 12).
Nieznaczny splyw powierzchniowy zarejestrowano tylko na poczatku
i w koncu pazdziernika oraz w ostatnich dniach listopada, na stokach
»Jelenia” i ,,Technikum” (ryc. 22).

Okres S$niezny rozpoczgl sie¢ w dniu 27 listopada 1969 r., kiedy row-
nocze$nie z ochlodzeniem spadl obfity $nieg (ryc. 17). W sezonie zimo-
wym 1969/1970 rejestrowano splyw powierzchniowy na stokach ,,IG PAN”
i,Jelenia”, a na pozostalych nie prowadzono obserwacji.

Tabela 11

Splyw powierzchniowy na stokach doswiadczalnych w Szymbarku w okresie roztopow 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

,,1G PAN” ‘
Wskazniki splywu powierzchniowego ] ‘ Jelenia™
i ,,Jelenia
Indices of surface run-off ‘ laka pusEeen pole:Jeargne |
meadow | wheat ploughed field |
| |
Czas trwania splywu, dni 8 | 7 | 6 8
Duration of surface run-off, days } ‘
| Wielkos$¢ sptywu, mm 3,92 10,76 ‘ 0,08 0,04
Amount of surface run-off, mm ‘ ;
[ |
Maksymalna dobowa wielko$¢ splywu, mm | 15115 5,07 | 0,03 [ 0,01
Maximum amount of diurnal surface ]‘ \
| run-off, mm } ‘
Maksymalne natezenie splywu, |/min.ha 35 192 ‘ 17 ‘ il
Maximum intensity of surface run-off, ‘
‘ /min. ha
| Wspolczynnik splywu, % Aol 5 G50 0,0 | 00
' Run-off coefficient, %, | \

Podczas odwilzy pomiedzy 3 a 6 stycznia 1970 r. nie zanotowano spty-
wu powierzchniowego. Cala ilos¢ wody z topniejacego $niegu wsigkla
w nie zamarzniety (ryc. 17) i stosunkowo malo wilgotny grunt (ryc. 12).
W czasie kolejnych odwilzy, ktére mialy miejsce w polowie i pod koniec
stycznia oraz w pierwszej polowie lutego zachodzil niewielki sptyw po-
wierzchniowy na polach dos§wiadczalnych stoku ,,JG PAN” (ryc. 22). Naj-
wigksze rozmiary osiggnal on na lace dnia 22 stycznia. Objetos¢ sptywu
wyrazona warstwg wody wyniosla 0,22 mm, maksymalne natezenie
16 I/min.ha, a wspélczynnik sptywu 0,4%0 sumy opadéw za poprzedzajacy
okres zimy. Na pozostalych dwéch poletkach spltyw powierzchniowy byt
10—200 razy mniejszy, a na stokach ,,Jelenia” nie wystagpil wcale (ryc. 22).
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Wigksze rozmiary splywu powierzchniowego zarejestrowano dopiero
w okresie roztopéw wiosennych, w marcu 1970 r. Na stoku , ]G PAN”
roztopy trwaly do 21 marca, a na stoku ,,Jelenia” do 11 kwietnia. Na sto-
ku ,,IG PAN” przebiegaly one do$¢ gwaltownie w dniach 10—15 marca.
W tym czasie, w warunkach przemarznietej do glebokosci okolo 20 cm gle-
by, nastgpilo prawie calkowite stopienie s$niegu, ktory zawieral okotlo
50 mm wody. Splyw powierzchniowy osiggngl najwyzsze wartosci na
polu stabo rozkrzewionej pszenicy, a najmniejsze na polu zaoranym
(tab. 11). Stosunkowo duzy splyw z pola pszenicy uzyskano kosztem wsig-
kania wody i splywu Srodglebowego, poprzez sztuczne zatykanie kana-
low fauny glebowej, ktorymi krazyla woda. Jak obliczono z danych uzy-
skanych dzieki cigglej rejestracji natezenia splywu powierzchniowego,
jego rozmiary na polu pszenicy bylyby w rzeczywistosci zblizone do war-
tosci zanotowanych na Iace.

W ostatniej dekadzie marca na stokach o ekspozycji poludniowej,
a w drugiej dekadzie kwietnia na stokach o ekspozycji péinocnej rozpo-
czgl sie okres deszczowy 1970 r., ktéory wykracza juz poza zakres mate-
rialu analizowanego w tej pracy.

ROZMIARY SPLYWU POWIERZCHNIOWEGO

W roku hydrologicznym 1968/1969 zanotowano w zlewni Bystrzanki
okolo 660 mm opadu na stokach pogorskich, uzytkowanych rolniczo,
a okolo 700 mm na stokach beskidzkich (tab. 12). Stanowi to okolo 80/
sumy Sredniej wieloletniej. Rozklad opadow byl bardzo nieré6wnomierny.
Niedobor ich w okresie $nieznym spowodowal glebokie przemarzniecie
gruntu, co utrudnialo wsigkanie wody. W okresie deszczowym suma opa-
doéw byla zblizona do normy, lecz ich rozklad w czasie nie sprzyjal gro-
madzeniu wody w glebie.

Rozmiary splywu powierzchniowego byly mate tylko na stoku les-
nym, (tab. 12). Na pozostalych stokach, mimo mniejszej sumy opadéw
byly one kilkaset razy wieksze i wynosily od 41,8 mm na polu zyta ozi-
mego do 71,6 mm na polu zmianowanym jako zaorane w okresie $nieznym
i ziemniaczysko w okresie deszczowym. O rocznej objetosci sptywu po-
wierzchniowego zadecydowalo kilka okreséw spltywu (ryc. 23), zwigza-
nych z glebokag odwilzg §rodzimowa, krotkotrwaltymi ulewami i deszczem
rozlewnym. Pozostale odwilze i dni deszczowe nie mialy wiekszego wply-
Wu na rozmiary splywu powierzchniowego w skali roku. Wspoétczynnik
splywu powierzchniowego, za wyjatkiem lasu, wynosi okoto 5—15%0 su-
my opadow, czyli okoto 1/6 do prawie 1/2 odptywu rzeki Ropy. Porowna-
nie sptywu na stokach z odplywem w korycie cieku jest bardzo przybli-
zone, gdyz nie uwzglednia splywu powierzchniowego bruzdami i droga-
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Tabela 12
Rozmiary splywu powierzchniowego na stokach doswiadczalnych w Szymbarku
w roku hydrologicznym 1969
Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark in the hydrolognc year 1969

,,IG PAN” | ,» Technikum”
Wskazniki opadu i splywu , W 5
: ia
Indices of precipitation laka | zyto |ziemniaki | » | ssJelenia” '
et tréwkl | SW | NW
and surface run-off mea- | ;ve | potatoes | ‘
dow | | ‘ | |

Suma opadéw, mm

661,1 ' 661,1 661,1 | 6593 703,8 ’ 680,3 I 680,3
Total of precipitation, mm '

Duration of surface run-off, I
days . ‘
Maksymalne nat¢zenie sptywu, ’ | 1 I
I/min.ha 765 | 668 3700 210 1 | 800 ' 850
Maximum intensity of surface | |
|
|
|

l
‘ Czas trwania splywu, dni ' 47 44 49 i 65 | g5 49 59
|
|
\
|

run-off, 1/min.ha

Wspolczynnik sptywu, % oAl
Run-off coefficient, %

631 10,8 10,0 0,0 ? ?

Wielkos§¢ sptywu, mm 599 | 41,8 ‘ 71,6 65,9 | 0,17 ? ?
| Amount of surface run-off, mm |

|
e
|

mi polnymi. Nie uwzglednia réowniez jego ilosciowych i jakosciowych
zmian w obrebie dna doliny, ktére mogg byé spowodowane rdzng szero-
koscig dna doliny, zréznicowaniem migzszosci i struktury zlozonych
w nim osadow, a takze glebokoscig rozciecia, warunkujaca wielkosé i spo-
sob doptywu wody do koryta cieku.

Analiza sytuacji pogodowych w roku hydrologicznym 1968/1969
wskazuje, ze odbiegaly one od przecietnych i na og6l nie sprzyjaly infil-
tracji. Rozmiary splywu powierzchniowego nalezy zatem uzna¢ za duze,
zblizone do wartosci maksymalnych. Taka interpretacja wynikoéw badan
uzyskanych w Szymbarku znajduje potwierdzenie w literaturze. W ciagu
9-letnich obserwacji na Wyzynie Lubelskiej, prowadzonych w uzytko-
wanej rolniczo zlewni o powierzchni 4,75 km?, odwadnianej epizodycznie,
S. Ziemnicki (1960) stwierdzil roczng sume splywu powierzchniowego nie
przekraczajaca 0,1 mm. Najwiekszy roczny splyw powierzchniowy osigg-
nal 12% sumy rocznej opadéw, a wiec wartos¢ zblizona do uzyskanej na
stoku ,,Wiatrowki”. Wedlug W. Niewiadomskiego i S. Grabarczyka (1965)
na polach uprawnych w okolicy Olsztyna najwieksze roczne rozmiary
splywu powierzchniowego za 5-letni okres badan wyniosty okoto 15 mm,
a wiec znacznie mniej niz w Szymbarku. Wartos¢ te uzyskano w najsuch-
szym roku badan.
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Ryc. 23. Rozmiary splywu powierzchniowego i podpowierzchniowego na stoku ,IG
PAN”, 1 — splyw powierzchniowy, 2 — splyw podpowierzchniowy na giebokoS$ci 20
cm, 3 — splyw podpowierzchniowy na gleboko$ci 50 cm. Uzytkowanie ziemi i plo-
dozmian: I — 1gka, II — zyto/pole zaorane, III — pole zaorane/ziemniaki/pszenica

Fig. 23. Amount of surface and subsurface run-off on the ,IG PAN” slope. 1 — sur-

face run-off, 2 — subsurface run-off at the depth of 20 cm, 3 — subsurface run-off

at the depth of 50 cm. Land use and rotation: I — meadow, II — rye/ploughed
field, III — ploughed field/potatoes/wheat
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Tabela 13

Splyw powierzchniowy na stokach doswiadczalnych w Szymbarku w okresie Snieznym w latach 1968/1969 i 1969/1970

Wskazniki opadu i splywu
Indices of precipitation
and surface run-off

Suma opadow, mm
Total of precipitation, mm

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

Wielkos¢ splywu, mm

Amount of surface run-off, mm

Maksymalne natg¢zenie splywu, l/min.ha

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

Wspolczynnik sptywu, %

Run-off coefficient, %

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

| 1968/1969 I C1969/1970
j ,,IG PAN” | ,.JJIG PAN”
! pole Wia- pole
taka zyto zaorane t:éwki” ,,Jelenia” taka pszenica | zaorane
! meadow rye ploughed meadow | wheat | ploughed
field field
e et = “ LSBT o .
[ 97,3 97,3 ' 101,3 95,7 146,0 172,0 172,0 172,0
31 89 32 30 14 10 12 8
|
34,1 24,2 25,8 353 0,06 3] 10,8 0,09
195 114 170 120 1 35 192 12
35,0 249 25,4 36,9 0,0 2,4 6,3 0,0
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W obu okresach $nieznych sptyw powierzchniowy byl bardzo rézny,
nawet na tych samych polach doswiadczalnych (tab. 13). W okresie $niez-
nym 1968/1969 objetos¢ splywu powierzchniowego byla znacznie wieksza
niz w zimie 1969/1970, mimo podobnego przebiegu temperatury powietrza
i znacznie nizszej sumy opadéw. Oznacza to, ze wzrostowi sumy opadow
W okresie Snieznym towarzyszy zmniejszanie sie splywu powierzchnio-
wego. M. Sus (1951) uwaza nawet, ze wspolczynnik sptywu powierzch-
niowego jest odwrotnie proporcjonalny do migzszosci pokrywy $nieznej.
W Szymbarku nie stwierdzono proporcjonalnosci obu zjawisk, tym nie-

Tabela 14

Splyw powierzchniowy na stokach doswiadczalnych w Szymbarku w okresie deszczowym 1969 r.
Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark in the rain period of 1969

,JG PAN" Jid |,, Technikum”
Wskazniki opadu i sptywu ; ! | T
Indices of precipitation faka zyto | ziemniaki t’r’t;t,vll?i-” ,,Jelenia” SW
and surface run-off mea- | rye | potatoes l i \
dow |
r ' 4
Suma opadéw, mm 534,2 | 534,2 | 534,2 5443 532,3 566,3 | 566,3
Total of precipitation, mm
Maksymalny dobowy opad, |
mm | 484 | 484 | 48,4 56,8 ‘ 70,3 SPA] i 528]
Maximum diurnal precipita- | ‘ ‘
tion, mm ‘ 1 } |
| |
Czas trwania splywu, dni (BNLS 1l 14 31 ‘ 2 &Y 23 23
Duration of surface run-off, | ‘ |
days {
Wielkos¢ sptywu, mm 2SS /) 45,4 29,5 0,1 29,4 | 324
Amount of surface run-off, mm | |
Maksymalna dobowa wielko$¢ l
sptywu, mm 24,4 ’ 15,3 21,4 11,8 0,02 250U 882575
| | [

|

Maximum diurnal amount of | | "
surface run-off, mm ‘

|

\

Maksymalne natezenie sptywu,
I/min.ha ‘ 765

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

|
jasg - aaen- 3 RAp ., | L3 | 800 || 850

Wspolczynnik sptywu, %

4.8 | Ll 8,5 5,4 0,0 52 S
Run-off coefficient, % w
[

Maksymalny dobowy wspot-
czynnik spltywu, %
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 sie wyrazny zwiazek pomiedzy nimi. Na przykladzie laki
wida¢, ze w stosunku do poprzedniego okresu $nieznego, w zimie 1969/
1970 suma opadoéw stanowila 176,8%, objetos¢ sptywu 12,1%, maksymal-
ne natezenie spltywu 17,9%, a wspoélczynnik spltywu 6,9%o.

W obu okresach s$nieznych, oprécz roztopéw wiosennych zarejestrowa-
no po 5 odwilzy $rédzimowych (ryc. 17), a tylko jedna z nich zadecydo-
wala o catkowitej objetosci splywu powierzchniowego (ryc. 23).

Splyw powierzchniowy w okresie deszczowym (kwiecien—Ilistopad
1969 i listopad 1968) wystepowal przede wszystkim w wyniku krétko-
trwalych ulew oraz deszczu rozlewnego (ryc. 22). Zréznicowanie jego roz-
miaréw bylo duze (tab. 14). Najwiekszy splyw zanotowano na polu ziem-
niakéw, a najmniejszy w lesie. Wspolczynnik splywu powierzchniowego
za okres deszczowy osiggnatl tylko 8,5% sumy opaddw, natomiast maksy-
malny dobowy wspdtczynnik sptywu przekroczyt 50°/6 sumy dobowej opa-
du (tab. 14). Objetos¢ sptywu za caly okres deszczowy jest niewiele wieksza
od maksymalnej dobowej jego objetosci (tab. 14). Jeden okres splywu
decyduje zatem o wielkosci sptywu w calym sezonie deszczowym (ryc. 23).
Wynika stgd wniosek, ze podobnie jak w okresie $nieznym, rozmiaréw
splywu powierzchniowego nie mozna szacowa¢ na podstawie sumy opa-
déw, lecz na podstawie ich charakteru. W oparciu o analize przebiegu po-
gody (ryc. 17) mozna sadzi¢, ze w omawianym okresie deszczowym splyw
powierzchniowy byl duzy. Szescioletnia seria obserwacji spltywu powierz-
chniowego w obrebie stoku przeprowadzona kolo Olsztyna wykazala, ze
najwieksze warto$ci osiggngt splyw w najsuchszym roku (W. Niewiadom-
ski, S. Grabarczyk 1965).

VI. DYNAMIKA SPLYWU POWIERZCHNIOWEGO

Splyw powierzchniowy nie wystepowal rownoczesnie na wszystkich ba-
danych stokach, a jego rozmiary byly bardzo zréznicowane. W okresie
$nieznym pora wystepowania splywu, czas jego trwania, wielko§¢ i nate-
zenie sg uzaleznione od temperatury powietrza, obecnosci pokrywy $niez-
nej, stanu gruntu, ekspozycji stoku i uzytkowania =ziemi, natomiast
w okresie deszczowym od struktury gleby, charakteru opadéw, uzytko-
wania ziemi, stanu gruntu i ekspozycji stoku. O przebiegu i rozmiarach
splywu powierzchniowego decydujg zatem warunki pogodowe i tere-
nowe,

ROLA POGODY

W okresie $nieznym o przebiegu a posrednio rozmiarach splywu po-
wierzchniowego w czasie odwilzy decyduje dilugosé trwania i wielkosé
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dodatnich temperatur. Splyw wody ze $niegu rozpoczyna sie od momentu
osiagniecia przez $nieg ,gestosci krytycznej”’, ktéorg K. Chomicz (1954)
ustala na 0,3—0,4. Wczesniej cieplo dostarczone na powierzchnie gruntu
wydatkowane jest wylacznie na powiekszenie gestosci $niegu. Wskutek
tego krotkotrwale ocieplenia (22 stycznia, 7 lutego 1969) nie powodujg
splywu powierzchniowego. Odwilze zarejestrowane w badanym okresie
mialy charakter adwekcyjno-solarny z wplywem wiatru typu foehnowe-
go lub opadéw deszczu. Podczas réznych rodzajow odwilzy rozmiary sply-
wu powierzchniowego byly zréznicowane (tab. 15).

W wyniku odwilzy z wplywem wiatru foehnowego splyw powierzch-
niowy byl maly, prawie 10-krotnie mniejszy niz w czasie nastepnej od-
wilzy na poczatku lutego 1969 r., kiedy to ilos¢ dostarczonego ciepla byla
znacznie mniejsza. Swiadezy to o duzej sublimacji $éniegu podczas suchej,
wietrznej pogody. Na przyklad w Tatrach dobowe parowanie sniegu moze
wynosi¢c ponad 8 mm (M. M. Klapowie 1967). W przypadku ocieplen
w marcu o rozmiarach splywu powierzchniowego w wiekszym stopniu
niz termika zadecydowal zapas wody w $niegu (tab. 15). Réwnoczesnie
zanikanie pokrywy $nieznej przebiegalo w warunkach odmarzajacej gle-
by, ulatwiajgcych infiltracje oraz znacznej insolacji wzmagajacej subli-
macje sniegu (ryc. 17). Czas trwania odwilzy i suma temperatur maksy-
malnych wplynely na przebieg sptywu powierzchniowego w dniach 14—27
lutego 1969 r. (tab. 15). Mechanizm sptywu powierzchniowego oraz sptu-
kiwania gleby podczas tej odwilzy byl przedmiotem oddzielnej publika-
cji (E. Gil, J. Stupik 1972a). Byl to okres najwiekszego natezenia sptywu
powierzchniowego, spotegowanego 7 mm opadem deszczu (ryc. 22).
Snieg stopil sie zupelnie, wraz z platami lodu, zawierajagcymi 15 mm za-
pas wody (fot. 10). Wspolczynnik sptywu powierzchniowego obliczony
w stosunku do opadéw za okres poprzedzajacy odwilz wyniost 51,8%o.
Przebieg splywu powierzchniowego wykazuje Scisly zwigzek z przebie-
giem temperatury przy powierzchni gruntu (ryc. 24). Splyw powierzch-
niowy rozpoczal sie w trzecim dniu trwania odwilzy. Kulminacje jego to-
warzyszg kulminacjom temperatury powietrza. W pierwszej fazie sptywu
(16, 19 luty) nastepowaly one z kilkugodzinnym opéznieniem w stosunku
do maksimum temperatury w ciggu dnia, poniewaz warstwa $niegu po-
krywajaca grunt opéiniala doplyw ciepla do powierzchni gleby. Naj-
wieksze natezenie splywu obserwowano na polu zaoranym. Pole to, o ciem-
nej barwie nagrzewalo sie mocniej niz pozostale, pokryte roslinnoscia,
totez snieg topil sie na nim najintensywniej (ryc. 24). W miare ubywania
$niegu (23, 24, 25 luty) kulminacje sptywu nastepowaly réwnoczesnie lub
nawet wyprzedzaly kulminacje temperatury powietrza, zmniejszajac sie
w miare wzrostu temperatury maksymalnej. Przyczyng tego byl brak
odpowiednio duzej dostawy wody. Mozna zatem méwi¢ o zwigzku nate-
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Tabela 15

Splyw powierzchniowy z laki na stoku ,,JG PAN” podczas roznych odwilzy w okresie Snieznym 1968/1969

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

Wskazniki pogody i sptywu

Rodzaj o(iwiliy — Kind of snow melt

Adwekcyjno-solarna |

z opadem deszczu | Adwekcyjno-solarna

: | Foehnowa | Adwekcyjna
Indices of wheater and surface run-off i ; -
Foehn Advection Advective-solar
‘ with rain-fall
77777 |
Czas trwania odwilzy | 14—19 1 ‘ 301411 14—27 11
Duration of snow melt ‘ |
Suma temperatur maksymalnych, °C l 3817 ‘ 23,9 46,1
Total of maximum temperatures, °C
Temperatura maksymalna, °C +8,0 +5,2 +7,2
Maximum temperature, °C |
Miazszos¢ sniegu, cm przed — po odwilzy [ 12—0 15—4 8—0
Depth of snow cover before — after snow melt i
!
Zapas wody w sniegu, mm przed — po odwilzy 20—0 3014 12—0
Water equivalent of snow before — after snow
melt 1
Czas trwania splywu | 16—191 | 311—411 1627 11
Duration of run-off
Wielkosé sptywu, mm ‘ 0.6 57/ 27,5
Amount of run-off, mm l
Maksymalna dobowa wielkos¢ sptywu, mm 0,2 2,4 8,2
Maximum diurnal amount of run-off, mm
Maksymalne nate¢zenie sptywu, 1/min.ha 13 50 195
Maximum intensity of run-off, I/min.ha
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Advective-solar

Adwekcyjno-solarna
Advective-solar

5—15 111

58,9

+11,1

5,7, 8,10, 12 TII

0,03

0,02

20—30 I1I

43,6

+13,7

10—0

11—0

21—23 i 30 1T

0,1

0,06




zenia splywu powierzchniowego z zapasem wody w pokrywie $nieznej.
Splyw powierzchniowy mimo trwania odwilzy zakonczyl sie dnia 25 lu-
tego (ryc. 24). Normalny rytm przebiegu splywu powierzchniowego zo-
stal zaburzony opadami deszczu. Wowczas temperatura powietrza przy
powierzchni gruntu nie ulegala wahaniom, natomiast natezenie spltywu
nawigzywalo do natezenia opadu (20, 21 luty). A zatem opad deszczu
w okresie zanikania pokrywy $nieznej znacznie powieksza natezenie
splywu powierzchniowego (ryc. 24).

W okresie deszczowym rozmiary splywu powierzchniowego uzaleznio-
ne sg od natezenia i sumy opadu. Tabela 16 wskazuje, ze wraz ze wzro-
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Ryc. 24. Przebieg splywu powierzchniowego w okresie odwilzy na stoku ,IG PAN”

Fig. 24. Course of surface run-off during snow melt on the ,IG PAN” slope
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stem natezenia deszczu rosnie natezenie splywu powierzchniowego, ale
nie zawsze wzrasta jego objetos¢. Wzrostowi sumy opadéw towarzyszy
wzrost objetosci splywu powierzchniowego, choé nie jest on proporcjonal-
ny. Réwnoczesnie stwierdzono na poszczegélnych stokach duze zréznico-
wanie rozmiaré6w splywu powierzchniowego wywolanego tym samym
opadem deszczu (tab. 16). A zatem w okresie deszczowym opad warun-
kuje wystepowanie splywu powierzchniowego i decyduje o jego prze-
biegu. Natomiast rozmiary spltywu zaleza od warunkéw terenowych stoku:
struktury gleby i uzytkowania ziemi. Przebieg splywu powierzchniowego
nawigzuje do przebiegu opadu (ryc. 25). W dniu 8 lipca 1969 r. gleba

mm/min L/min ha

20" 21h 22h 21h 2%h

Ryc. 25. Przebieg splywu powierzchniowego na polu ziemniaké6w dnia 8 lipca 1969 r.
(stok ,,IG PAN”). a — natezenie deszczu w mm/min.,, b — natezenie splywu po-
wierzchniowego w l/min.ha

Fig. 25. Course of surface run-off on a potatoe field on 8 July 1969 (,,IG PAN” slope).
a — intensity of rain in mm/min, b — rate of surface run-off in l/min.ha

nasycona wodg posiadala bardzo malg zdolnosé¢ infiltracji (ryc. 12). Ko-
lejny wzrost natezenia deszczu nastgpil o godzinie 19%. Jego efektem
byl splyw powierzchniowy pomiedzy godzing 19%° a 2115, Czas wzrostu
natezenia splywu az do osiggniecia kulminacji byl podobny do czasu
trwania wiekszego natezenia opadu. Nastepna faza splywu, pomiedzy
godzing 212 a 22% odpowiada opadowi deszczu pomiedzy godzing 209°
a 214% Natezenie opadu bylo prawie 3-krotnie mniejsze, lecz czas trwa-
nia deszczu byl dluZszy. Dlatego odpowiednio mniejsze bylo natezenie
splywu, ale dluzszy czas jego trwania (ryc. 25). Kolejna faza sptywu, kto-
ra rozpoczela sie o godz. 225, odpowiada nastepnemu okresowi wzrostu
natezenia opadu. Dwie pierwsze fazy splywu powierzchniowego posia-
dajg po dwie kulminacje nie znajdujace odzwierciedlenia w zmiennosci
natezenia deszczu (ryc. 25). Stanowig one przyklad skomplikowanego me-
chanizmu formowania sie splywu na polu ziemniakéw z bruzdami prze-
biegajacymi zgodnie ze spadkiem stoku. Zjawisko to mozna obserwowaé
permanentnie w przypadku malych sptywoéw, podobnych do omawiane-
go. Przyczyna tego jest prawdopodobnie réznica czasu pomiedzy dostawa
wody z samych bruzd (pierwsza kulminacja) a dostawg wody z rzedow
ziemniaczanych (druga kulminacja).
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Tabela 16
Splyw powierzchniowy na stokach ,,JG PAN” i ,,Jelenia” podczas krétkotrwalej ulewy i rozlewnego
deszczu

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

Kroétkotrwata ulewa, Deszcz rozlewny,
20 VI 1969 15—18 VIII 1969
Heavy rain, 20 VI 1969 ~ Continuous rain.
Wskazniki opadu i splywu et : | 1518 VIII 1969
Indices of precipitation ,IG PAN” ,,J.ele- IG PAN” ,,J.ele-
and surface run-off | nia” nia”
ZE) ¥R |E8|=2e| R | Ba
\ | |
| Suma opad6éw, mm | 42,0 42,0 [29,0 1529 | 1529 |1658
| Total of precipitation, mm ‘ |
Maksymalne natezenie deszczu, mm/min. ’ 2,28 2,28 — 0,59 0,59 —

Maximum intensity of rain, mm/min. ‘
Wielko$¢ splywu, mm 0,03 7,4 0,01 25,3 23,4 0,05

Amount of run-off, mm

Maksymalne natgzenie splywu, 1/min.ha 1 60 3700 <107 765, 848 ‘
Maximum intensity of run-off, I/min.ha | ]

—

Tabela 17

Splyw powierzchniowy na polu ziemniakéw podczas krétkotrwalych ulew

Surface run-off from a potatoe field during heavy rains

Wskazniki opadu i splywu i
. 0 e 15VI 1969 | 20 VI 1969
Indices of precipitation and surface run-off |

| Suma opadu, mm ‘ 432 ‘ 42,0
‘ Total of precipitation, mm

i Czas trwania opadu, min. 45 30
| Duration of rain-fall, min. |

I
Maksymalne natgzenie deszczu, mm/min. 1,74 2,28
Maximum intensity of rain, mm/min.

Wielkos¢ sptywu, mm 10,2 7,4
! Amount of run-off, mm \

{ Maksymalne natgzenie splywu, I/min.ha 3400 3700
| Maximum intensity of run-off, 1/min.ha
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Intensywnosé krotkotrwalego ulewnego deszezu decyduje o gwaltow-
nosci przebiegu splywu, natomiast czas trwania ulewy o objetosci spltywu
powierzchniowego (tab. 17). Dnia 20 czerwca objetos¢ splywu powierzch-
niowego byla mniejsza niz 15 czerwca, poniewaz wskutek krotszego czasu
trwania opadu réwniez splyw powierzchniowy trwal krocej (ryc. 26).
Krotkotrwale ulewy o tej samej sumie opadu powodujg zatem rézne roz-
miary splywu.

czos trwania deszczu
duration 01 rain

= = 20 VI 1969
WWMMM. 15 VI 1969
4000+ | /min ha

3000+
20 VI 1969

2000

(o b 2 e } T % T \ e ) T | S—! | T S B X W S
10 20 30 40 50 60 70 80 9C min

Ryc. 26. Por6éwnanie rozmiaréw splywu powierzchniowego,
wywolanego dwoma ulewami o tej samej sumie opadu (stok
»IG PAN”, pole ziemniak6éw)

Fig. 26. Comparison of amount of surface run-off due to two
heavy rains of the some total of precipitation

Ogolnie biorgc rozmiary splywu powierzchniowego wzrastaja wraz
ze wzrostem czasu trwania ulewy (R. K. Linsley i inni 1949), a przebieg
splywu powierzchniowego nawigzuje do przebiegu opadu. Rozmiary sply-
wu powierzchniowego sa jednak bardzo zréznicowane w podobnych wa-
runkach opadowych, dlatego w okresie deszczowym opad nie jest pierw-
szorzednym czynnikiem splywu powierzchniowego. Suma opadow tak
w okresie $nieznym jak i deszczowym nie moze by¢ zatem miernikiem
rozmiaréw splywu powierzchniowego.

ROLA STRUKTURY GLEBY
W rozdziale omawiajacym wlasciwosci fizyczne gleby udokumentowa-

no, ze najlepsze warunki infiltracji posiadaja gleby lesne stoku ,,Jelenia”,
znacznie gorsze — gleby pdl ornych na stokach ,,IG PAN” i ,Wiatrow-

77

http://rcin.org.pl



ki”, a najstabsze — gleby na stokach pastwiskowych ,,Technikum”. Wy-
nika to przede wszystkim z réznicy w strukturze, ktéra decyduje o wia-
sciwosciach wodnych gleby (L. D. Baver 1956), a tym samym o rozmia-
rach sptywu powierzchniowego (tab. 14).

Rola struktury gleby zaznacza sie najbardziej w czasie sptywu wy-
wolanego opadem rozlewnym, przykladowo — pomiedzy 15 a 19 sierp-
nia 1969 r. (tab. 18). Gleba zostala woéwczas nasycona wodg do calkowite}

Tabela 18
Splyw powierzchniowy na glebach o roznej strukturze

Surface run-off on soils of different structure

Porowatos¢ gleby, wskazniki opadu i splywu |

Porosity of soil, indices of precipitation and | Jelenia” |, Wiatréwki” | ,, Technikum NW”

surface run-off

| Porowatoséc¢ gleby w % objetosci 58 i 50 45
| Porosity of soil, % of volume |
Suma opadéw, mm 100§ 1729 149,2 ’
| Total of precipitation, mm l ‘
| Wielkosé splywu, mm 0,05 | 196 | 28,0 ‘
i Amount of run-off, mm | ’
E Maksymalne natgzenie splywu, 1/min.ha 1 210 850 y
Maximum intensity of run-off, I/min.ha ;
Wspolczynnik splywu, % B & ISR 20,4 l
|

| Run-off coefficient, % | 7 |

pojemnosci wodnej (ryc. 12). Natezenie opadu rzedu 0,1—0,2 mm/min.
przewyzszalo predkos¢ filtracji wody w glebie. W tych warunkach za-
chodzil intensywny sptyw powierzchniowy, poniewaz ruch wody w gle-
bie byl zbyt wolny w stosunku do natezenia opadu (L. Schiff, F. R. Drei-
belbis 1949). Najwiekszy sptyw powierzchniowy wystapil na glebach gli-
niastych ciezkich o malej porowatosci (,,Technikum’), niewiele mniejszy
na glebach gliniastych ciezkich pol ornych, ktére posiadaja jednak lepsza
strukture (,Wiatréwki”), a minimalny splyw zarejestrowano na glebach
gliniastych $rednich porosnietych lasem, ktére posiadaja bardzo dobra
strukture, szczegdlnie w poziomie prochnicznym przykrytym dobrze prze-
puszczalng warstwag Sciolki. Podobna zaleznos¢ zostala wykazana przez
wielu badaczy, niezaleznie od strefy klimatycznej i urzezbienia terenu
(S. W. Bass 1963, L. D. Baver 1956, H. H. Bennett 1939, W. Z. Gulisa-
szwili 1956, M. 1. Lwowicz 1963).

Wplyw struktury gleby zaznacza sie takze w czasie opadow o mniej-
szej sumie (tab. 19). Objetos¢ spltywu powierzchniowego na glebie glinia-
stej ciezkiej o zlej strukturze byla 50 razy wieksza, a natezenie prawie
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Tabela 19

Splyw powierzchniowy podczas ulewnego deszczu, 25 czerwca 1969 r. na glebach o réznej strukturze
Surface run-off during a heavy rain on 25 June 1969 on soils of different structure

| Wskazniki wsiakania, opadu i splywu | »1G PAN »»Technikum SW
Indices of infiltration, precipitation and zyto faka pastwisko
surface run-off rye l meadow pasture
1 :
Pojemnosé infiltracyjna, mm/min. | 5,83 | 2,48 0,42
Infiltration capacity, mm/min. !
| Suma opadu, mm 35,6 ’ 35,6 36,0 ‘
Total of precipitation, mm
Wielkosé spltywu, mm 0,001 | 0,04 2,08 \
Amount of run-off, mm [
Maksymalne natezenie sptywu, i/min.ha ‘ 1 i 8 22 ‘
Maximum intensity of run-off l/min.ha
Wspoélczynnik splywu, % 0,0 ‘ 0,1 5,8 ]

Run-off coefficient, % l |

3-krotnie wieksze niz w glebach gliniastych Srednich pod lgks. Na polu
obsianym zytem splyw byl mniejszy niz na lace, dzieki duzej porowatosci
spulchnionej warstwy ornej. Wieksza zdolno$¢ wsigkania wody (tab. 19,
ryc. 13) opoznila utworzenie sie warstwy wody zdolnej do pltyniecia po
powierzchni gruntu.

Rola gatunku gleby jest zatem mniej istotna w pordéwnaniu z rolg
struktury gleby. Zaznacza sie to wyraznie w przypadku poréwnania roz-
miaréw sptywu powierzchniowego na stokach ,,Wiatrowki” i ,,Technikum”
oraz ,,JG PAN” i ,Jelenia”. Obie pary stokow okryte sg podobnym gatun-
kiem gleby (ryc. 10), a mimo to rozmiary splywu powierzchniowego tak w
skali jednej ulewy, jak i w skali calego okresu deszczowego bardzo sie
réznig (rye. 22, tab. 14). Nalezy jednak pamieta¢, ze réznice w rozmiarach
splywu powierzchniowego pomiedzy stokiem ,,Jelenia” a pozostalymi sto-
kami s w pewnym stopniu wynikiem odmiennej budowy geologicznej
podloza. Gleby na stoku ,,Jelenia” posiadajg bowiem wiekszy udzial frak-
cji szkieletowej, poniewaz zostaly wytworzone z serii o przewadze pias-
kowcow. Istniejg tu zatem warunki sprzyjajace infiltracji bardziej niz na
mniej szkieletowych glebach stokow ,,IG PAN”, ,,Wiatrowki” i ,,Techni-

”»

kum”.

ROLA UZYTKOWANIA ZIEMI

Role uzytkowania ziemi przedstawiono gléwnie w oparciu o pomiary
splywu przeprowadzone w obrebie jednego stoku (stok ,,IG PAN”). Moz-
na przyjaé¢, ze trzy poletka do$wiadczalne roznig sie tylko uzytkowaniem
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ziemi. Ulatwialo to w znacznym stopniu interpretacje wynikoéw, ktére po-
réwnano z wynikami na stoku zalesionym, w $rodowisku zblizonym do
naturalnego.

W iesie (stok ,,Jelenia”) zanotowano najmniejszy spltyw powierzchnio-
wy. Tak w okresie $nieznym jak i w deszczowym byl on prawie réwny
zeru (tab. 12). W czasie odwilzy splyw powierzchniowy w lesie najczescie]
nie wystepuje (ryc. 22). Okres roztopéw wiosennych jest op6zniony okoto
1—2 tygodni w stosunku do stokéw zajetych przez pola uprawne o tej
samej ekspozycji (ryc. 15). Rozmiary splywu powierzchniowego w lesie,
cho¢ minimalne, najwieksze sa w okresie roztopéw, podczas gdy na po-
lach — najczesciej w okresie odwilzy §rédzimowych (ryc. 22). W czasie
mroznej i malo $nieznej zimy 1968/1969 tj. w warunkach sprzyjajacych
glebokiemu przemarzaniu gleby, sptyw powierzchniowy byt ponad 1000-
krotnie mniejszy niz na polach (tab. 13). Zlozyly sie na to nastepujgce
przyczyny: 1) las chroni glebe przed zamarzaniem dzieki warstwie $cio6l-
ki i trwale utrzymujacej sie pokrywie snieznej, 2) gleby lesne posiadajg
bardzo dobra strukture (tab. 4), a w zwiazku z tym wysokg pojemnosé
infiltracyjna (ryc. 13).

Dzieki dobrej strukturze gleby réwniez w okresie deszczowym roz-
miary splywu powierzchniowego w lesie byly minimalne (tab. 14), podob-
ne w poszczeg6lnych sytuacjach pogodowych, bez wzgledu na sume i na-
tezenie opadu deszczu (por. ryc. 17 i 23). Wplyw szaty roslinnej uwi-
dacznia sie poprzez strukture gleby. Latwo przepuszczalna warstwa $ciol-
ki, migzszy poziom prochniczy o duzej porowatosci (tab. 4), i gleboki,
dobrze rozgaleziony system korzeniowy drzew ulatwiajg przesigkanie wo-
dy w glab profilu glebowego. Wiekszos¢ badaczy uwaza te elementy za
naistotniejsze, decydujace o korzystnej roli hydraulicznej lasu (H. H.
Bennett 1939, A. M. Grin 1965, M. I. Lwowicz 1963, A. A. Molczanow
1960). Wyniki badan A. D. Dubacha (1951) w lesie debowym kolo Wo-
roneza, L. B. Machatadze (1949) w lesie bukowym na stokach Malego Kau-
kazu, czy B. Mafana, O. Lotha (1954) w lasach beskidzkich po stronie sto-
wackiej wskazujg réwniez, ze splyw powierzchniowy w lesie jest mini-
malny, cho¢ zalezy od charakteru lasu (W. N. Serafimow 1962), zwarcia
koron (L. B. Machatadze 1949), wieku (B. Maran, O. Lotha 1954) i innych
czynnikow.

W lesie wystepuje czasem minimalny splyw powierzchniowy w wy-
niku opadéw mniejszych od 10 mm (jesien 1968, 1969). Mozna przypusz-
cza¢, ze zarejestrowana ilos¢ wody pochodzi gléwnie ze splywu wody po
powierzchni lisci, ktére opadly z drzew.

Badania przeprowadzone w Szymbarku nie pozwalajg stwierdzi¢ roli
intercepcji w zmniejszeniu rozmiaréw splywu powierzchniowego, nie-
mniej uwazam, podobnie jak K. Figula (1960), ze mniejszy splyw powierz-
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chniowy w lesie w poroéwaniu z polem jest miedzy innymi rezultatem in-
tercepcji. Jezeli przyja¢, ze intercepcja lasu mieszanego moze wynosic¢
20—30%0 opadow (H. Burger 1931, C. C. Wilson, R. F. Grah 1944), to po-
wierzchnie gruntu w lesie osigga znacznie mniej wody opadowej niz na
polach ornych. Dzieki intercepcji zmniejsza sie réwniez natezenie opadu
pod koronami drzew.

Kultury rolne wplywaja mniej korzystnie na stukture gleby. Poprawe
struktury gleby mozna uzyska¢ przez poglebianie orki (M. I. Lwowicz
1963, G. W. Musgrave, G. R. Free 1936, S. Sobolew 1960), odpowiednie na-
wozenie (H. H. Bennett 1939, D. D. Smith i inni 1945), stosowanie wlasci-
wego ptodozmianu (H. H. Bennett 1939, K. Figula 1964, M. I. Lwowicz 1963)
oraz inne zabiegi agrotechniczne. W warunkach Karpat Fliszowych, mimo
stalego wzrostu kultury rolnej, zabiegi agrotechniczne nie reprezentuja
wysokiego poziomu. Wprowadzanie ulepszen utrudniaja duze spadki. Cze-
sto z koniecznosci stosuje sie zaprzeg konny, co uniemozliwia glebsza orke,
cho¢ jej rezultatem moze by¢ zmniejszenie rozmiaréw splywu powierzch-
niowego. S. Sobolew (1960) wykazal, ze poglebienie orki z 9—11 cm na
20—22 cm spowodowalo zmniejszenie splywu powierzchniowego o 25 %.

Rozmiary splywu powierzchniowego na stokach uzytkowanych rolni-
czo, wielokrotnie przewyzszaja splyw w lesie (tab. 12). W okresie $nieznym
1968/1969 najwiekszy sptyw powierzchniowy zanotowano na lace, a mniej-
szy, prawie jednakowy, na polu zyta ozimego i polu zaoranym z bruzdg
przebiegajacg zgodnie ze spadkiem (tab. 13). Sptyw powierzchniowy z pola
zaoranego bez bruzdy bylby znacznie mniejszy. Orka jesienna zmniejsza
zatem rozmiary splywu powierzchniowego w okresie $nieznym. Mozna to
wyjasni¢ urozmaicong mikrorzezbg, zwiekszajaca mozliwosé retencji po-
wierzchniowej oraz znaczng porowatoscig warstwy ornej gleby pola zao-
ranego, zwiekszajgcg mozliwos¢ wsigkania wody (M. I. Lwowicz 1963). Na
gesto rozkrzewionym zycie ozimym i lgce zachodzi wiekszy splyw po-
wierzchniowy (tab. 13). W okresie $nieznym 1969/1970 najmniejsze roz-
miary splywu powierzchniowego zarejestrowano na polu zaoranym bez
bruzdy, wieksze na lace, a najwieksze na polu pszenicy (tab. 13), rozkrze-
wionej z reguly w znacznie mniejszym stopniu niz zyto w tym samym
okresie wzrostu.

Na polu pszenicy splyw powierzchniowy zostal sztucznie powiekszony,
gdyz uszczelniono kanaly gryzoni, ktérymi woda sptywata pod powierzch-
nig gruntu na glebokosci 10, 20 i wiecej centymetréow. Uszczelnienie kana-
6w spowodowalo znaczny wzrost natezenia splywu powierzchniowego,
np. w dniu 11 marca w ciggu 5 minut z 19,2 I/min.ha do 72,5 1/min.ha.
Na podstawie ciaglego zapisu natezenia splywu powierzchniowego obli-
czono, ze gdyby nie uszczelnia¢ kanalow gryzoni calkowita jego objetosé
wyrazona warstwa wody wyniostaby okolo 3,5 mm. Stanowi to warto$¢ po-
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dobng do wartosci uzyskanej na lace. Tym samym proporcje z okresu
$nieznego 1968/1969 zostalyby zachowane (tab. 13). A zatem w okresie
snieznym splyw powierzchniowy jest wiekszy z 1aki i z oziminy, a mniej-
szy z pola zaoranego. Stwierdzili to wczesniej badacze radzieccy na réznych
obszarach Zwigzku Radzieckiego. S. W. Bass (1963) wykazal, ze na glebach
gliniastych kolo Moskwy wspolczynnik splywu za okres $niezny wynosi
39 % sumy opadéw w przypadku pola zaoranego, a 53 %o w przypadku la-
ki. I. A. Szarow (1923) uzyskal w Poludniowym Zawolzu nastepujgce
wspolczynniki splywu za okres $niezny: 73% dla ugoru, a 34% dla pola
zaoranego. W. I. Korzun (1968) na podstawie eksperymentéw przeprowa-
dzonych na Waldaju uwaza, ze splyw z pola zaoranego jest 2-krotnie
mniejszy niz z laki. M. I. Lwowicz (1963) w oparciu o szereg doswiadczen
wysnul wniosek, ze wplyw orki na zmniejszenie rozmiaréw splywu po-
wierzchniowego jest wiekszy w strefie stepéw niz w strefie laséw miesza-
nych czyli maleje wraz ze wzrostem sumy opadéw rocznych.

W okresie deszczowym warstwa splywu powierzchniowego wynosilta
w lesie 0,1 mm, podczas gdy na polach, na stoku ,,Wiatrowki” 29,4 mm,
a na pastwisku (stok ,,Technikum NW”) 32,4 mm. Podobne proporcje za-
znaczaja sie w przypadku poréwnywania natezenia sptywu powierzchnio-
wego, wspodlczynnika sptywu i ilosci dni sptywu (tab. 14, ryc. 22).

Najwiekszy splyw powierzchniowy z pastwiska jest spowodowany zlg
strukturg gleby, ale przyczyna tego jest uzytkowanie ziemi: intensywny
wypas pogarsza wlasciwosci wodne gleby (M. I. Lwowicz 1963). H. Bur-
ger (1945), D. D. Smith i inni (1945) stwierdzili, ze objeto$¢ spltywu po-
wierzchniowego na pastwisku intensywniej wypasanym jest prawie 2-krot-
nie wieksza.

Zréznicowanie splywu powierzchniowego w okresie deszczowym w za-
leznosci od uzytkowania ziemi jest spowodowane w duzej mierze rézng
gestoscia szaty roslinnej i agrotechnika. Mozna to wyjasni¢ zasadami hy-
drauliki sptywu, L. Schiff (1951) opierajac sie na modelu R. E. Hortona
(1945) wykazal doswiadczalnie, ze w czasie trwania splywu powierzchnio-
wego zachodza nastepujgce relacje: 1) detencja powierzchniowa, przy
identycznej objetosci sptywu jest wyraznie wieksza po stronie rosnacej
hydrogramu. W przypadku nastepujacych po sobie dwéch sptywoéw w dru-
gim przypadku do splywu dochodzi o wiele latwiej; 2) przy identycznej
wielkoséci spltywu srednia miazszos¢ detencji powierzchniowej wzrasta ze
wzrostem gestosci szaty roslinnej; 3) predkos¢ plyniecia przy tej samej
detencji powierzchniowej maleje ze wzrostem gestoSci szaty roslinnej; 4)
przy gestosci szaty roslinnej wiekszej niz 90% (gesta laka) woda plynie
laminarnie, a przy gestosci mniejszej niz 18% woda pitynie ruchem
turbuletnym.
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Stwierdzenia te pozwalajg wyjasnié zréznicowanie rozmiaréw splywu
powierzchniowego i sptukiwania w zalezno$ci od uzytkowania ziemi tak
w przypadku krotkotrwatej ulewy jak rowniez rozlewnego deszczu.

Podczas krotkotrwatej ulewy natezenie deszczu przewyzsza pojem-
nos¢ infiltracyjna warstwy podornej (por. ryc. 13 i ryc. 19). Woda opado-
wa gromadzi sie gléwnie w warstwie ornej gleby. Stwierdzono to pomia-
rami wilgotnosci gruntu po ulewie. Pojemnos¢é wodna horyzontu ornego
jest jednak czesto zbyt mala, aby wchlong¢ caly opad. Nadwyzka wody,
ktora nei moze wsigknaé¢ w glebe tworzy warstwe na powierzchni gruntu.
W momencie przezwyciezenia szorstkosci zaczyna ona splywaé¢ w dét stoku
z predkosciag zalezng od miazszosci detencji powierzchniowej i wspotczyn-
nika szorstkosci danej powierzchni. Na polu ziemniakéw rzedy i bruzdy
zgodne ze spadkiem sprzyjaja koncentracji wody. Miazszos¢ horyzontu
ornego, a tym samym jego pojemnos$¢ wodna jest mata w bruzdach ziem-
niaczanych. Réwnoczesnie nastepuje tu najwieksza dostawa wody: bez-
posrednio z opadu, ze spltywu z lisci ziemniaczanych oraz ze splywu z rze-
dow. Prowadzi to do szybkiego wytworzenia sie w bruzdach detencji po-
wierzchniowej, a w miare wzrostu migzszosci splywajacej warstwy wody
rosnie jej predkos¢ (L. Schiff 1951). Wskutek tego rozmiary splywu po-
wierzchniowego sg duze (tab. 17, tab. 20), czesto polgczone z katastrofal-
nym splukiwaniem gleby (E. Gil, J. Stupik 1972b). Wspolczynnik szor-
stkoSci rosnie wraz ze wzrostem gestosci szaty roslinnej (L. Schiff 1951)
Dzieki temu na polu zyta w okresie bujnego wzrostu oraz na lgce deten-
cja powierzchniowa wytworzyla sie po6zniej, a predkos¢ plyniecia wody
byla mniejsza niz na polu ziemniakéw (tab. 20). Sptyw powierzchniowy
trwal krocej, a jego natezenie bylo mate. O tak malym splywie z 1gki
zadecydowala przede wszystkim duza gestos¢ szaty roslinnej, natomiast
w przypadku zyta réwniez wieksza pojemnos¢ infiltracyjna (ryc. 13, tab.
20), wydluzajgca czas wytworzenia sie detencji powierzchniowej.

Objetos¢ splywu powierzchniowego z pola ziemniakéw byla prawie
500 razy wieksza niz z tgki i prawie 2000 razy wieksza niz z pola obsiane-
go zytem. W czasie innych krotkotrwatych ulew przebieg i rozmiary sply-
wu powierzchniowego byly podobne do przedstawionych na przyktadzie
z dnia 15 czerwca 1969 r.

We wszystkich pracach hydrologicznych i erozyjnych podkresla sie
stusznie, ze orka poprzeczna do spadku zmniejsza rozmiary spltywu po-
wierzchniowego. W przypadku ziemniakéw uprawa poprzeczna do spadku
stanowi jednak grozbe uplynnienia warstwy ornej i powstania splywu
blotnego wskutek przecigzenia przesyconej wodg warstwy ornej gleby
(E. Gil, J. Stupik 1972b). Odnosi sie to szczegdlnie do stromych partii sto-
kow. Dlatego rolnicy nauczeni doswiadezeniem celowo uprawiaja ziem-

83



Tabela 20

Splyw powierzchniowy na stoku ,,JIG PAN” podczas krotkotrwalej ulewy 15 czerwea 1969 r.
Surface run-off on the ,,JG PAN” slope during a heavy rain on 15 June 1969

Wskazniki wsiakania, opadu i spltywu Laka ‘ Zyto e Ak
Indices of infiltration, precipitation, and Meadow | Rye Potatoes
surface run-off

|
Pojemnosé infiltracyjna, mm/min. 2,48 | 5,83 | 2,86
Infiltration capacity, mm/min. |
Suma opadu, mm 432 | 432 432
Total of precipitation, mm l
Poczatek opadu, godzina 1443 { 1443 S
Beginning of rain, h |
Poczatek spltywu, godzina 1§27 ' 525 | TSR
Beginning of run-off, h ‘
Wielko$¢ sptywu, mm 0,023 0,006 10,2
Amount of run-off, mm |
Maksymalne natezenie sptywu, 1/min.ha 17 ' 6 3400
Maximum intensity of run-off, 1/min.ha ’
Wspoélczynnik sptywu, % 1 0,0 0,0 23,6
Run-off coefficient, % :

niaki zgodnie ze spadkiem. W ten sposob zwiekszaja spltyw powierzchnio-
wy (L. S. Szczeklein 1938), ale rownoczesnie chronig uprawe przed znisz-
czeniem.

W czasie deszczow rozlewnych nastepuje nasycenie wodg calego pro-
filu glebowego do wartosci réwnej, lub nawet przewyzszajacej catkowitg
pojemnos¢ wodng (ryc. 12). Woéwcezas nawet niezbyt duze natezenie opadu
przewyzsza predkos¢ filtracji wody w glebie, powoduje wytworzenie sie
detencji powierzchniowej i rozpoczecie splywu powierzchniowego. Zgod-
nie z modelem przedstawionym dla przypadku krotkotrwalej ulewy, sptyw
powierzchniowy rozpoczal sie najwczes$niej na Sciernisku (brak szaty ros-
linnej), pdzniej na polu ziemniakéw (znaczna gesto$é szaty roslinnej
wskutek zachwaszczenia), a najp6zniej na lace (ryc. 27). W miare uply-
wu czasu, wskutek roéznic w predkosci wsigkania wody na poszczegdl-
nych poletkach (por. ryc. 13), krzywe wzrostu natezenia spltywu wznosilty
sie stromiej w przypadku lgki i ziemniakéw, a lagodniej w przypadku
Scierniska (ryc. 27). W fazie opadania krzywej sptywu jego natezenie ma-
lalo w zaleznosci od predkosci wsigkania wody i wielkosci wspdélczynnika
szorstkosci: najszybciej na Sciernisku, wolniej na polu ziemniakéw, a naj-
wolniej na lgce (ryc. 28). Czas trwania sptywu wydluza sie zatem wraz
ze wzrostem gestosci szaty roslinnej. W efekcie tego najwieksza ilos¢ wo-
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Ryc. 27. Fragment hydrogramu ilustrujgcy faze wzrostu na-
tezenia splywu powierzchniowego (stok , ]G PAN”, 18 sierp-
nia 1969). I — 1gka, II — S$ciernisko, III — pole ziemniakéw

Fig. 27. Part of the hydrograph illustrating the rising phase

of the intensity of the surface run-off (,,IG PAN” slope, 18

August 1969). I — meadow, II — stubble field, III — potatoe
field

dy splynela z lgki, a nieco mniejsza w kolejnosci: z pola ziemniakéw i ze
Scierniska (tab. 10). Gesto$¢ szaty roslinnej odgrywa jednak role drugo-
rzedna. Rozmiary splywu powierzchniowego w czasie opadu rozlewnego,
przewyzszajacego pojemnos¢ wodna warstwy gleby zaleza przede wszyst-
kim od warunkéw infiltracji. Decyduje o nich struktura gleby, ktora
w duzym stopniu ksztaltuje szata roslinna i sposéb uprawy (L. D. Baver
1956, M. I. Lwowicz 1963). Dokonujac skrotu myslowego mozna powie-
dzie¢, ze najistotniejszym czynnikiem splywu powierzchniowego jest uzyt-
kowanie ziemi. Pewng role odgrywa roéwniez uklad pol i sie¢ drog. W zi-
mie, przewiewany $nieg zalega grubsza warstwa w bruzdach polnych i hol-
wegach (fot. 5). Tu tworzg sie tez najgrubsze ptaty lodu — pozostalosci
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Ryc. 28. Fragment hydrogramu ilustrujgcy faze zmniejszania
sie natezenia splywu powierzchniowego (stok ,,IG PAN”, 18
sierpnia 1969 r.). I — lgka, II — Sciernisko, III — pole ziem-
niakow
Fig. 28. Part of the hydrograph illustrating the subsiding
phase of the intensity of surface run-off (,IG PAN” slope,
18 August 1969). I — meadow, II — stubble field, III — po-
tatoe field

z poprzednich odwilzy (fot. 7). Wskutek tego w bruzdach nastepuje kon-
centracja zapaséw wody, a w czasie odwilzy duzy splyw powierzchniowy.
W okresie $nieznym 1968/1969 z bruzdy sptynela polowa calej ilosci wo-
dy odprowadzonej z poletka (tab. 21). Wyniki pomiaréw przeprowadzo-
nych na polu ziemniakéw, a takze bezposrednie obserwacje patrolowe
$wiadczg o tym, ze réwniez w okresie deszczowym bruzdy i drogi polne
czesto nadmiernie odwadniajag warstwe orng gleby oraz przyspieszaja
splyw wody do koryta cieku (fot. 11). Prowadzi to do zwiekszenia kulmi-
nacji wezbran (J. Stupik 1973). Na stokach zagospodarowanych rolniczo
w zlewni Bystrzanki gesto$¢ bruzd ograniczajgcych pola wynosi okoto
35 km/km?. Nalezy zaznaczy¢, ze bruzdy biegngce prostopadle do linii spad-
ku tylko czasowo utrudniajg sptyw wody.
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Tabela 21

Porownanie sptywu powierzchniowego z bruzdy i z pola zaoranego na stoku ,,JG PAN” w okresie
snieznym 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

Pole — bruzda
|
Ploughed field — furrow |

Pole + bruzda
Ploughed field + furrow

Wskazniki sptywu

Indices of surface run-off

37 30

|

A
Czas trwania sptywu, dni ‘
Duration of run-off, days 1
|

Wielkos¢ sptywu, mm ‘ 25,87 12,94 |

Amount of run-off, mm \

Maksymalna dobowa wielkos¢ sptywu, f
mm 6,92 ‘ 4,0
Maximum diurnal amount of run-off,
mm

Maksymaline natg¢zenie splywu,
I/min.ha

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

|
170 88 ;
1

Uzytkowanie ziemi wplywa na zroéznicowanie rozmiaréw splywu po-
wierzchniowego bezposrednio i posrednio. Bezposredni wplyw uzytkowa-
nia ziemi jest nastepstwem roznej gestosci szaty roslinnej, zabiegow agro-
technicznych i uktadu pol. Posrednia rola uzytkowania ziemi przejawia sie
glownie w ksztaltowaniu struktury gleby.

|
|
|
|
|
|

ROLA STANU GRUNTU

miary splywu powierzchniowego. W okresie $nieznym wieksze znaczenie
ma temperatura gruntu, natomiast w okresie deszczowym decydujace
odgrywa temperatura gruntu, natomiast w okresie deszczowym wieksze
znaczenie nalezy przypisa¢ wilgotnosci gleby.

Stan gruntu w obu zimach byl odmienny. W okresie $nieznym 1968/
1969 bardzo wilgotna gleba zamarzala 50 cm i glebiej, a w okresie $niez-
nym 1969/1970 mniej wilgotna gleba zamarzatla tylko do glebokosci 20 cm
i to w ostatniej fazie zimy (ryc. 12, 17). Poréwnanie rozmiaréw splywu
powierzchniowego z obu okreséw $nieznych (tab. 13) wskazuje na duzg
role glebokosci przemarzania gruntu. W okresie $nieznym 1968/1969 roz-
miary splywu powierzchniowego byly wielokrotnie wieksze na wszyst-
kich badanych stokach, z wyjatkiem lesnego. W buczynie karpackiej gle-
ba nie byla przemarznieta podczas obu zim, poniewaz $nieg wraz ze $ciol-
ka lesng spelnialy role izolacji termicznej. Dlatego w okresie obu zim
nie zanotowano wiekszych roznic w rozmiarach sptywu powierzchniowego
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Fot. 11. Splyw wody droga polng w czasie ulewy 18 sierpnia 1969 r.
Phot. 11. Flow of water on a cart-road during the heavy rain on 18 Agust 1969

w lesie. Gleby lesne nie przemarzajg wcale lub przemarzaja znacznie ply-
cej niz gleby orne. Dzieki temu nawet w klimatach typu kontynentalnego
rozmiary splywu wiosennego w lesie sg mate (M. I. Lwowicz 1963, A. A.
Molczanow 1960, W. W. Serafimow 1962, P. A. Urywajew 1953). Poza
lasem gleba zamarza znacznie glebiej, co w warunkach duzej wilgotnosci
gruntu jest przyczyna minimalnego przesigkania (F. R. Dreibelbis 1949).
W gleboko przemarznietej i nasyconej woda glebie przesigkanie ustaje
zupelnie (A. S. Subbotin 1966), a splyw osigga bardzo duze wartosci (W.
1. Korzun 1968, M. I. Lwowicz 1963). P. A. Urywajew (1953) stwierdzil,
ze wspoélezynnik splywu na tym samym stoku w warunkach przemarz-
nietej gleby wyniost 92%, cze$ciowo zamarznietej — 65%, a w warun-
kach odmarznietej gleby zaledwie 0,01 %0 sumy opaddéw za okres zimy.
Wyniki badan w Szymbarku wskazuja na tendencje wzrostu rozmiaréw
splywu powierzchniowego z glebokoscig przemarzania gleby w tym sa-
mym okresie $nieznym, przy réznym stanie gruntu (tab. 22). W czasie od-
wilzy pomiedzy 11 a 17 stycznia 1970 r. splyw powierzchniowy nie wystg-
pil, cho¢ 17 stycznia spad! 17 mm deszcz. W okresie roztopéw wiosennych
najwiekszy splyw mial miejsce w pierwszych dniach ocieplenia, gdy grunt
byt jeszcze przemarzniety. W miare uptywu czasu przewage osiagnal pro-
ces przesigkania (ryc. 20).
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Tabela 22

Splyw powierzchniowy na lace (stok ,,IG PAN”) podczas odwilzy i roztopéow w okresie snieznym

1969/1970
Surface run-off from a meadow (,,IG PAN” slope) during the snow melt in the snow period
1969/1970
Stan gruntu i wskazniki splywu | Okres — Period

Soil conditions and indices of surface run-off | 3—61 11—171 | 2—14 1T | 3—21 III

Gleb. przemarzniecia gleby, cm — przed odwilza | 4 3 9 20 ‘,‘
Depth of frozen soil, cm — before snow melt | ;
— po odwilzy S v A 0
— after snow melt }
|
Miazszosé $niegu na poczatku odwilzy, cm | 28 21 15 23
| Depth of snow cover at the beginning of snow ’ ‘
; melt, cm
| Czas trwania splywu, dni i 0 0 1 8 |
t Duration of run-off, days i ;
| Wielkosé splywu, mm D - (1 T0Y 0,001 39
‘I Amount of run-off, mm |
Maksymalna dobowa wielko$é sptywu, mm — — 0,001 | 12
Maximum diurnal amount of run-off, mm |
| Maksymalne nate¢zenie spltywu, 1/min.ha — ‘ — <1 315

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

Przytoczone przyklady pozwalajg przypuszczaé, ze w Karpatach Fli-
szowych w warunkach nie zamarznietego i niezbyt wilgotnego gruntu
splyw powierzchniowy w okresie $nieznym nie wystapi.

W okresie deszezowym wilgotnos¢é gruntu ogodlnie biorac jest mniej-
sza w pelni lata, a najwieksza wczesng wiosng i pdzng jesienig (ryc. 12).
Natomiast temperatura gleby wczesng wiosng i p6zna jesienig jest do-
datnia, ale bliska zeru, podeczas gdy latem przekracza 20°C na glebokosci
20 cm, a 16°C na glebokosci 1 m. Wskutek takiego zréznicowania stanu
gruntu splyw powierzchniowy wywolany podobnym opadem deszczu
jest mniejszy latem, a wiekszy wczesng wiosng i pdéZng jesienig (tab. 23).

Wedlug C. S. Slichtera (1899) na skutek zmniejszenia lepkosci wody,
szczegbOlnie w przewodach o mniejszym przekroju, wzrasta dwukrotnie
przepuszczalno$¢ w granicach temperatur od 0 do 26°C. Zaobserwowany
w Szymbarku wzrost temperatury gleby pomiedzy okresem weczesnej
wiosny lub péznej jesieni a latem moégl spowodowa¢ przynajmniej 1,5-
krotne zwigkszenie przepuszczalnosci. Musialo to znalez¢ odzwierciedle-
nie w zmniejszeniu rozmiaréw spltywu powierzchniowego, cho¢ w analizo-
wanych przypadkach trudno oddzieli¢ wpltyw zmian lepkosci wody od roli
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Tabela 23

Splyw powierzchniowy na stoku ,,Wiatrowki” w réoznych porach roku
Surface run-off from the ,,Wiatrowki” slope in different seasons

Pora roku | e Suma opadu | Wielkos¢ sptywu ‘Wspélczynnik splywu!
Sahaiat ¥l Date Total of precipi-| Amount of run-off | Run-off coefficient
tation mm mm ‘ s
Wiosna | 11—17 IV 1969 24,2 ! 2,8 2.2 \
Spring ‘ |
g | 23—241V ,, 14,7 0,4 3,0 [
Lato ’ DEEE RV 22,3 - —
Summer
4y | 14—16 VI ,, 35,7 0,2 0,5
5 | 6—13 VII 59,4 1,6 855
Jesien | 17—25 XI 1968 | 36,2 1,1 4,1 '
Autumn | , | ! (

wilgotnosei gruntu, ktéra uwidacznia sie réwniez w okresie lata, a wiec
w podobnych warunkach termicznych.

Rola wilgotnosci gleby zaznacza sie wyraznie przy porOwnaniu roz-
miaréw splywu wywolanego dwoma deszczami o podobnym charakterze,
nastepujgcymi po sobie w krotkim odstepie czasu (tab. 24). W wyniku
wczedniejszego opadu wspélczynnik splywu byl prawie 5-krotnie mniej-

Tabela 24

Splyw powierzchniowy na stoku ,,Wiatrowki” w warunkach réznej wilgotnosci gleby
Surface run-off on the ,,Wiatrowki” slope under different conditions of soil moisture

Wilgotnos$¢ gleby Data opadu Suma opadu | Wielkosé sptywu | Wspolczynnik ’
' przed~ opadem Date of preci- | Total of preci- Amount splywu
Soil moisture before ' LA pitation of run-off Run-off
rain-fall f mm | mm coefficient %
—_ — |
\ l |
Mniejsza — Smaller 19—21 VI 1969 : 36,9 | 0,7 28]
| Wigksza — Greater 24—26 VI 1969 i 38,8 | 3,7 N, \

szy. K. Cyberska, J. Cyberski (1964) stwierdzili prawie dwukrotny wzrost
odplywu ze zlewni Swidnik w czasie wezbran wywolanych dwoma ulewa-
mi nastepujgcymi dzien po dniu. Wplyw wilgotnosci gleby na zroznicowa-
nie rozmiaréw splywu powierzchniowego dokumentuje wielu badaczy,
miedzy innymi L. D. Baver (1956), H. Kuron i inni (1956), D. 1. Nebolsin,
P. P. Nadejew (1937).
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W okresie deszczowym wigkszg role w réznicowaniu splywu po-
wierzchniowego odgrywa wilgotnos¢ gleby, a w okresie §nieznym tempe-
ratura gruntu, cho¢ w porze zimowej oba te czynniki dzialaja rownoczes-
nie. Na przyklad P. A. Urywajew (1957) stwierdzil ze splyw powierzch-
niowy w oKresie Snieznym nastepujacym po suchej jesieni jest 15—40%o
mniejszy niz po mokrej jesieni.

ROLA EKSPOZYCJI STOKU

Wplyw ekspozycji na zréznicowanie rozmiaré6w sptywu powierzchnio-
wego zaznacza sie zaro6wno w okresie snieznym jak i deszczowym. Stoki
0 ekspozycji poludniowej otrzymujg wiecej ciepla niz stoki o ekspozycji
poinocnej. Zimg zaznacza sie to w skracaniu odwilzy i opdznianiu rozto-
pow wiosennych, natomiast latem ogdélnie biorgc wiekszym uwilgotnie-
niem gleby na stokach poéinocnych.

W okresie $nieznym np. w dniach od 30 stycznia do 4 lutego 1969 r.,
zanim $nieg zalegajacy na stokach pélnocnych osiggnal gesto$é roztopowa,
nastgpilo ponowne ochlodzenie. W tym samym czasie na stokach o ekspo-
zycji poludniowej odbywatl sie sptyw powierzchniowy (tab. 25, ryc. 22).
W miare trwania zimy zaznaczaly sie coraz wyrazniejsze réznice w migz-
szo$ci sniegu pomiedzy stokami o réznej ekspozycji, potegowane wywie-
waniem $niegu ze stokéw o ekspozycji potudniowej (fot. 6). Podczas ad-
wekcji cieplego powietrza, na pozbawionych $niegu i silniej nagrzewanych
stokach poludniowych gleba szybciej rozmarzata. Roéznice w ekspozycji
stokéw byly zatem przyczyng zréznicowania zapasu wody w $niegu i wa-
runkow infiltracji, a tym samym rozmiaréw splywu powierzchniowego w
calym okresie $nieznym (tab. 13), jak réwniez w czasie kazdej odwilzy
(tab. 25). Na stokach o ekspozycji potludniowej (stok ,,IG PAN") poczatek
odwilzy nastepuje wczesniej, notuje sie wiekszg ilo$é¢ dni z odwilza, a migz-
szo$¢ Sniegu juz na poczatku odwilzy jest mniejsza. Tym samym splyw
powierzchninowy rozpoczyna sie wczesniej, trwa dluzej, a jego rozmiary
sg wieksze. W okresie roztopoéw zapas wody w $niegu na stokach potud-
niowych jest mniejszy. W zwigzku z tym splyw powierzchniowy zamiera
wczesniej, a jego rozmiary sa mniejsze. Na stokach p6inocnych okres rozto-
poéw jest opézniony. Zanikanie pokrywy $nieznej odbywa sie gwaltowniej,
gdyz przypada na dni duzego wzrostu temperatury powietrza, a réwno-
czes$nie odbywa sie w warunkach glebiej przemarznietego gruntu. Wsku-
tek tego rozmiary sptywu powierzchniowego sg duze, a w sumie w calym
okresie $nieznym wieksze niz na stokach o ekspozycji przeciwnej (tab.
13). W. 1. Korzun (1968) stwierdzil, ze wspétczynnik sptywu powierzchnio-
wego i maksymalny przeplyw jednostkowy jest wyzszy na stokach o eks-
pozycji pélnocnej, z wyjatkiem tych zim, w ktorych gleba nie jest za-
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Splyw powierzchniowy na stokach o rézncj ckspozycji podczas odwilzy i roztopow w okresie $nieznym 1968/1969

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

Wskazniki pogody i sptywu

Indices of weather and surface run-off

Poczatek odwilzy
Beginning of snow meit

Czas trwania odwilzy, dni
Duration of snow melt, days

Suma maksymalnych dobowych temperatur
Total of diurnal maximum temperatures

Miazszo$§¢ $niegu na poczatku odwilzy, cm

Depth of snow cover at the beginning of snow melt, cm

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

Poczatek sptywu
Beginning of run-off
Wielko$¢ sptywu, mm
Amount of run-off, mm

Maksymalna dobowa wielko$¢ sptywu, mm
Maximum diurnal amount of run-off, mm

’ 30 14 11

| .IG PAN”
| pole zaorane

301

23,9

311

3,6

‘ploughed field

,»,Wiatrowki” | pole zaoranc

SR

16,5

20
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Tabela 25
l 14 11—27 11 20 111—10 1V
,1IG PAN” »1G PAN” |
,,Wiatrowki”’ | pole zaorane f ,, Wiatrowki”
'ploughed field ploughed field|
‘ diEsd = 5 20 111 2 11
‘ 14 11 14 19
46,1 42,4 63,2 93,9
8 17 6 9
12 7 4 13
16 11 20 11 21 111 24 111
Ly oRe g §-T Al 0,4 10,1
|
g9 5 4,7 0,3 40 |
|



marznieta. Mozna zatem przyja¢, ze w Szymbarku, w zimie 1969/1970
zréznicowanie splywu powierzchniowego spowodowane ekspozycja bylo
male,

W okresie deszczowym ro6zna ilo§¢ dostarczonej energii cieplnej jest
przyczyng zréznicowania wilgotnosci gleby w zaleznosci od ekspozycji sto-
ku. W zwiazku z tym przyjmuje sig, ze rozmiary splywu powierzchnio-

Tabela 26

Splyw powierzchniowy na stokach doswiadczalnych w Szymbarku 25 czerwca 1969 r.
Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark on 25 June 1969

,,JIG PAN”, ekspozycja SW |

Wskazniki opadu i sptywu expEHI B ., Wiatrowki” ,,Technikum"‘

Indices of precipitation ' | ekspozycja NE |

and surface run-off [ - L @] Jegpiahi exposure NE ‘ SW | NW
| meadow | rye | potatoes | ‘
) [
' Suma opadu, mm 372 -femeed S 38,8 | 372 | 382 |
Total of precipitation, mm * l ‘
| Wielkosé sptywu, mm \ 0,04 | 0,001 3,85 3,68 24083 82572 !
| Amount of run-off, mm ‘ | | [
|
Wspoétczynnik sptywu, 9 0,1 | 0,0 | 10,5 9,7 1 5,8 7,6 ‘
| Run-off coefficient, 9, 1 | f t

wego sg najwieksze na stokach o ekspozycji pélnocnej (najwilgotniej-
szych), a mniejsze w kolejnosci na stokach zachodnich, wschodnich i po-
tudniowych (L. D. Baver 1956, D. Zachar 1960).

Do podobnych stwierdzen upowazniaja wyniki badan uzyskane
w Szymbarku. Wezesng wiosna, po zakonczeniu roztopow, wilgotnosé gle-
by byla znacznie wieksza na stoku ,,Wiatrowki” niz na stoku ,,IG PAN".

Tabela 27

Splyw powierzchniowy na stokach doswiadczalnych w Szymbarku w dniach 6—13 lipca 1969 r.
Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark from 6 to 13 July 1969

| .,IG PAN", ckspozycja SW | Toahy
,.Wiatrowki” | s Technikum

exposure SW , |
ekspozycja NE | —————|

Wskazniki opadu i splywu

Indices of precipitation

and surface run-off ‘ faka S ST exposure NE SW | NW |
| meadow | rye | potaotes | \
Suma opadéw, mm ‘ 50,5 | 50,5 I 50,5 l 59,4 68,1 | 68,1
Total of precipitation, mm ‘ [ i ‘
j Wielkos$¢ sptywu, mm ; 0,007 ' 0,001/ 0,51 1S 0,64 | 1,39
Amount of run-off, mm 3 | ‘
Wspdlczynnik sptywu, % 0,0 . 0,0 1 | 385 1,0 250
Run-off coefficient, % | ‘1 |
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Znalazlo to odzwierciedlenie w rozmiarach sptywu powierzchniowego. Po-
miedzy 11 a 17 kwietnia 1969 r. 18,9 mm opad deszczu nie wywotlal splywu
na stoku ,,IG PAN”, natomiast na stoku ,,Wiatrowki”w wyniku 24,2 mm
opadu splyneta 2,8 mm warstwa wody. Ulewne deszcze w dniach 15 i 20
czerwca 1969 r. spowodowaly duze uwilgotnienie gruntu. Do czasu wy-
stgpienia nastepnej ulewy w dniu 25 czerwca straty wody spowodowane
ewapotranspiracja byly wieksze na stokach o ekspozycji poludniowej
(,IG PAN”, ,,Technikum SW”). W efekcie 25 czerwca zanotowano wiek-
szy splyw na stokach ,,Wiatrowki” i Technikum NW” (tab. 26). Wiekszy
splyw powierzchniowy na stokach o ekspozycji péilnocnej mial miejsce
rowniez w lipcu (tab. 27) oraz w okresie mokrej jesieni 1968 r. (tab. 28).

Tabela 28

Splyw powierzchniowy na stokach doswiadczalnych w Szymbarku w dniach 17—25 listopada 1968 r.
Surface run-off on the experimental slopes at Szymbark from 17 to 25 November 1968

‘ ' ,,JG PAN”, ekspozycja SW | |

| | ,,Technikum”i
exposure SW | ‘
Wskazniki opadu i sptywu l | Wiatrowki” | e
! ole |
Indices of precipitation i e w;:)rane | ekspozycja NE ! - A
and surface run-off meadew | rye l ploughed exposure NE | N
| field |
L) - ol Y & L el e By T8 L0 QERRAPY na 7. N IRRNERR S A ——
Suma opadu, mm 36,7 36,7 36,7 36,2 289 | 28,9
Total of precipitation, mm
Wielkosé sptywu, mm 048 | 0,42| 0,39 1,12 3,11 3,99
Amount of run-off, mm ‘
Wspolczynnik spltywu, % 1,9 1,6 : 15 4,1 RS S73
| Run-off coefficient, % |

Powiekszenie rozmiaréw splywu powierzchniowego spowodowane roznicg
w ekspozycji nie jest duze w okresie deszczowym. Rola ekspozycji zazna-
cza sie najczesciej wczesng wiosng i p6zng jesienia, kiedy sumy i na-
tezenie opadéw nie sa duze. Podezas splywu wywolanego gwaltowng ule-
w3a lub opadem rozlewnym wplyw ekspozycji nie zaznaczy! sie, poniewaz
inne czynniki (struktura i pojemnos¢ wodna gleby, gestos¢ szaty roslin-
nej) odgrywaja decydujacag role.

Uogoélniajac, nalezy stwierdzi¢, ze rola ekspozycji stoku jako czynnika
splywu powierzchniowego jest znacznie wigksza w okresie $nieznym
anizeli w okresie deszczowym. Roznica w ekspozycji jest przyczyng zroi-
nicowania rozmiaré6w splywu w zaleznosci od czasu trwania odwilzy, gle-
bokosci przemarzania gruntu oraz wielko$ci zapaséw wody zawartych w
pokrywie $nieznej. W okresie deszczowym rola ekspozycji jest mniejsza.
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WNIOSKI

Rozmiary splywu powierzchniowego sa wieksze w okresie deszczowym,
a mniejsze w okresie $nieznym. Wynika to z szybszej dostawy wody (duze
natezenie opadu) w stosunku do mozliwosci wsigkania jak i z wiekszej do-
stawy wody (wigksze sumy opadéw) w stosunku do pojemnosci wodnej
calej warstwy gleby. Tymczasem W. Niewiadomski i S. Grabarczyk (1965),
prowadzgc badania na poélnocnym wschodzie Polski oraz S. Ziemnicki
(1960) na obszarze wyzynnym w czesci poludniowo-wschodniej stwierdza-
ja, ze sptyw powierzchniowy w okresie $nieznym jest prawie zawsze wiek-
szy. Badacze radzieccy (M. I. Lwowicz 1963, P. A. Urywajew 1953, 1957)
sadza, ze przewaga sptywu powierzchniowego w sezonie zimowym rosnie
w miare wzrostu kontynentalizmu klimatu. Nalezaloby wiec przypuszczaé,
ze ten czynnik jest przyczyng odmiennych niz w Szymbarku proporcji,
uzyskanych przez polskich badaczy. W Szymbarku stwierdzono jedynie
wiekszy wspolczynnik splywu w okresie $nieznym. W warunkach prze-
marznietego gruntu wynosi on okoto 25—35%, za§ w okresie deszczowym,
przy sprzyjajacym sptywowi rozkladzie opaddéw, stanowi 6—11% sumy
opadow.

W okresie $nieznym temperatura powietrza warunkuje splyw, a tem-
peratura gruntu i w pewnym stopniu wilgotnosé¢ gleby decyduja o prze-
wadze wsigkania wody lub przewadze splywu powierzchniowego podczas
odwilzy i roztopow. Wzrost opaddéw $niegu sprzyja przedluzeniu czasu
zalegania pokrywy $nieznej, ktora chroni glebe przed zamarzaniem. Dzieki
temu ze wzrostem sumy opadéw maleje splyw powierzchniowy. Podczas
odwilzy, ktérej towarzyszy wiatr typu foehnowego, rozmiary splywu
powierzchniowego sg mate na skutek znacznego parowania $niegu. Dzieki
temu ten rodzaj odwilzy, nawet w przypadku bardzo ograniczonej infil-
tracji nie wywoluje wiekszego wezbrania w ciekach. W obszarach gor-
skich grozniejsze moga byé¢ dlugotrwate odwilze adwekcyjne, polgczone
z opadem deszczu, w warunkach przemarznietego gruntu, bowiem adwe-
kcja ciepta obejmuje wowczas wszystkie stoki, niezaleznie od ekspozycji,
a opad deszczu przyspiesza topnienie $niegu i powieksza objeto§é¢ sptywu.

Okres badan obejmowal dwie zimy, w ktérych sumy opadow i tempe-
ratury powietrza odbiegaly znacznie od przecietnych wartosci wieloletnich
(ryc. 18). Jedng zime mrozng, z niedoborem opadow (1968/1969), a druga
réwnie mrozng z nadmiarem opadéw (1969/1970). Istniejg jeszcze dwie
inne mozliwosci wystapienia zim odbiegajacych od przecietnych stosun-
kéw klimatycznych: zimy cieplejszej z niedoborem opadéw lub cieplej-
szej z nadmiarem opadu. Mozna sie spodziewaé, ze w obu przypadkach
glebokos¢ przemarzania gruntu — pierwszorzednego czynnika zwieksza-
jacego rozmiary sptywu — powinna by¢ mala. A zatem mrozna zima 1968/
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1969 jest skrajnym przykladem warunkéw sprzyjajacych wystepowaniu
splywu powierzchniowego. Jego rozmiary w tym okresie mogg reprezen-
towa¢ wartosci zblizone do maksymalnych, natomiast w zimie 1969/1970 —
wartosci zblizone do minimalnych (J. Stupik 1972). Duzg role odgrywa
rowniez przebieg pogody w okresie zimy. Splyw powierzchniowy bedzie
bowiem zalezny od tego, czy pokrywa $niezna utworzy sie przed na-
dejsciem fali mrozéw (zanim gleba przemarznie), czy tez po dluzszym
okresie mroznym (po przemarznieciu gruntu).

W sezonie deszczowym splyw powierzchniowy moze by¢ wywolany
krotkotrwalg ulewg lub opadem rozlewnym. Opad deszczu mniejszy od
20 mm moze spowodowa¢ tylko minimalny spltyw powierzchniowy, ktéry
nie zaznaczy sie wezbraniem nawet w malej zlewni. Splyw powierzchnio-
wy w czasie krotkotrwalych ulew odbywa sie najczesciej w warunkach
niepelnego nasycenia gleby wodg. Ulewne deszcze zdarzajg sie bowiem
najczesciej w pelni lata (bujna roslinosé¢), kiedy wilgotnos¢ gleby wsku-
tek intensywnej insolacji, a tym samym duzej ewapotranspiracji jest sto-
sunkowo mala. Stan gruntu i gesta szata roslinna sprzyjaja wsigkaniu
wody, a wiec rozmiary splywu powierzchniowego sa male, za wyjatkiem
pol z roslinami okopowymi oraz drég z bruzd polnych. Z pél obsianych
zbozami oraz z lak i pastwisk zachodzi duzy splyw powierzchniowy
tylko w wyniku opadéw rozlewnych, ktéorych suma przekracza pojem-
nos¢ wodng gleby. Wéwczas w warunkach pelnego nasycenia gleby wodas,
brak wiekszego zréznicowania splywu powierzchniowego w zaleznosci od
rodzaju kultur rolnych i agrotechniki, a prawie wylacznie od struktury
i migzszosci gleby. Réwnocze$nie duzy zasieg terytorialny deszczu roz-
lewnego stwarza grozbe powodzi.

Las, szczegdlnie mieszany, sprzyja wytworzeniu i utrzymaniu ko-
rzystnych warunkow infiltracji w ciggu catego roku. W zimie chroni glebe
przed przemarzaniem nie tylko pokrywa $niezna ale i ci6lka le$na. Dzieki
dobrej strukturze gleby splyw powierzchniowy w lesie jest minimalny.
W polu struktura gleby jest gorsza, wskutek tego splyw powierzchniowy
z uzytkow rolnych jest znacznie wiekszy. W zimie jest on mniejszy z pola
zaoranego niz z oziminy lub 1gki, natomiast w okresie deszczowym —
mniejszy z upraw zbozowych i z iaki, wiekszy z pastwisk, a najwiekszy
z upraw okopowych. O rozmiarach splywu powierzchniowego decyduje
zatem struktura gleby, a posrednio uzytkowanie ziemi, ktore okresla
wlasciwosci wodne gleby (J. Stupik 1972).

Bruzdy i drogi polne wskutek drenowania wody z warstwy ornej gleby
zwiekszajg objetos¢ sptywu powierzchniowego. Przyspieszajg rowniez ply-
niecie wody, co powoduje wzrost jej energii oraz powiekszanie kulminacji
wezbran w ciekach. Natomiast na polach, za wyjatkiem upraw okopo-
wych, panujg warunki sprzyjajace zmniejszaniu predkosci i ograniczaniu
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mozliwosci koncentracji sptywajacej wody. Swiadezy o tym analiza prze-
biegu wezbran w zlewni Bystrzanki w poréwnaniu z przebiegiem splywu
powierzchniowego na stokach do$wiadczalnych. Na przykilad w dniu 18
sierpnia 1969 r. w przekroju wodowskazowym u ujscia Bystrzanki juz
w godzinach nocnych zarejestrowano znaczny przyboér wody, podczas gdy
na stokach do$wiadczalnych splyw powierzchniowy rozpoczat sie dopiero
nad ranem, pomiedzy godzing 4 a 5. Mozna to wytlumaczy¢ jedynie szyb-
szg, bezposrednig dostawa wody splywajacej powierzchniowo bruzdami
i drogami polnymi.

W okresie $nieznym waznym czynnikiem zréznicowania rozmiarow
splywu powierzchniowego w czasie jest ekspozycja stoku. Wywoluje ona
zroznicowanie czasu trwania i natezenia procesu topnienia $niegu na sto-
kach. W okresie deszczowym ekspozycja, podobnie jak wilgotnosé i tem-
peratura gleby, wplywa w mniejszym stopniu na zréznicowanie rozmiarow
splywu powierzchniowego.

Omoéwione relacje sg etapem na drodze do wyjasnienia dynamiki sply-
wu powierzchniowego na stokach gorskich. Materialy uzyskane w trakcie
badan pozwalaja kontynuowaé¢ prace w kierunku poznania zwigzkow ilos-
ciowych i korelacji pomiedzy splywem powierzchniowym a czynnikami
splywu. W oparciu o te zwigzki bedzie mozna okresli¢ rozmiary sptywu
powierzchniowego na podstawie znajomosci warunkoéw fizyczno-geogra-
ficznych i uzytkowania ziemi danego terenu. Wczesniej jeszcze nalezy
pozna¢ role morfometrii (spadku, dlugosci, ksztaltu stoku) w zréznicowa-
niu sptywu powierzchniowego na stokach gérskich. W chwili obecnej moz-
na stwierdzi¢, Ze rzeZba terenu narzuca okreslony typ krazenia wody.
W obszarach gorskich jego zasadniczg cechg jest stosunkowo szybki od-
plyw, w przewazajacej objetosci wody ograniczony do warstwy pokryw,
zlozonych na stabo przepuszczalnym, litym podlozu skalnym. Nachylenie
stoku nie odgrywa bezposredniej roli w zrdéznicowaniu rozmiaréw sply-
wu powierzchniowego lub jest czynnikiem podrzednym. Mozna o tym
sadzi¢ na podstawie porownania wielkosci splywu powierzchniowego w le-
sie (stok o duzym spadku) i w polu (stoki o znacznie mniejszym spadku),
lub na podstawie oceny roli gestosci szaty roslinnej podczas krotkotrwa-
lych ulew.

VII. SPLYW POWIERZCHNIOWY A OBIEG WODY W GLEBIE

Opady atmosferyczne stanowig calkowita ilos¢ wody jaka wchodzi
w obieg na stoku. Podczas trwania opadu deszczu lub topnienia $niegu,
rozchéd wody na stokach odbywa sie gléwnie w postaci spltywu powierz-

g 97



niowego i wsigkania. Od sytuacji pogodowych i fizycznego zréznicowania
formy stoku zalezg proporcje ilo§ciowe pomiedzy splywem powierzchnio-
wym a infiltracja, a od nich — wielko$¢ pozostalych ogniw obiegu wody
na stoku to jest przesigkania, sptywu podpowierzchniowego i podziemnego.
Rozmiary sptywu powierzchniowego decyduja zatem o strukturze obiegu
wody.

W rocznym cyklu klimatycznym objetos¢ spltywu powierzchniowego
moze by¢ bardzo rézna. W roku hydrologicznym 1969 splyw powierzch-
niowy byl duzy, a wspolezynnik sptywu osiggnal w przypadku pdl upraw-
nych 6—10% rocznej sumy opadéw (ryc. 29), czyli okolo 1/4 catkowitego
odplywu rzeki Ropy. Nie jest to wartos¢ zbyt duza, ale wystarczajagca jako
przyczyna niedoboru wody w glebie w okresie wegetacyjnym, a réwno-
czes$nie przyczyna wezbran w ciekach. W rozchodzie wody opadowej do-
minuje ewapotranspiracja (ryc. 29, tab. 29). Na przesigkanie przypada
20% sumy opadéw w warstwie gleby o migzszosci 50 cm (tab. 29),
a w warstwach gleby o innej migzszosci odpowiednio wiecej lub mniej
(ryc. 29). Sptyw powierzchniowy stanowi 9% rocznej sumy opadu, nato-
miast udziat splywu podpowierzchniowego do giebokosci 0,5 m zaledwie
0,3%0 splywu powierzchniowego.

Proporcje pomiedzy poszczeg6lnymi elementami obiegu wody na tere-
nach uzytkowanych rolniczo sg inne w okresie deszczowym, a inne w okre-
sie Snieznym. Na przyklad przesigkanie jest wieksze w okresie deszczo-
wym, ale jego udzial procentowy w stosunku do sumy opadow jest wiek-
szy w okresie $nieznym. Na przykladzie dwéch sezonéw $nieznych o réz-
nej sumie opadow, temperaturze i wilgotnosci gleby widaé¢ jak zmienia
si¢ struktura obiegu wody (tab. 29, ryc. 29). W zimie 1969/1970 kosztem
zmniejszenia splywu powierzchniowego, znacznie wzrosto przesigkanie
jak réwniez retencja wody w glebie. Gléwnym elementem rozchodu wo-
dy opadowej w okresie deszczowym jest ewapotranspiracja. Jej wielkos¢
w 1969 r. przewyzszyla sume opadéw za okres deszczowy od kwietnia do
listopada 1969 r. Oznacza to, ze w czasie lub bezposrednio po opadzie
deszczu wzglednie topnieniu $niegu przewazajgca cze$¢ wody jest maga-
zynowana w glebie. Warstwa gleby spelnia zatem decydujaca role w obie-
gu wody. Znaczny procent opadéw atmosferycznych przesigka ponizej 50
cm warstwy gleby (tab. 29), zwlaszcza w okresie deszczowym. Sptyw $rod-
glebowy byt rowniez wiekszy niz w porze zimowej i wynosil prawie 1%
objetosci splywu powierzchniowego.

W rocznym cyklu klimatycznym o strukturze bilansu wodnego de-
cyduje kilka okresow wzmozonej aktywnosci proceséw hydrologicznych,
zwigzanych z wystgpieniem odwilzy w okresie S$nieznym, a deszczow
ulewnych lub rozlewnych w okresie deszczowym (ryc. 29). Opad rozlew-
ny, trwajacy kilka dni, zazwyczaj przewyzsza pojemno$¢ wodng gleby.
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Ryc. 29. IloSciowe poréwnanie niektérych elementéw obiegu wody (stok ,IG PAN”).
Linie ciggle — opady atmosferyczne oraz wielko§¢ przesigkania na glebokoSci 20 cm,
50 cm, i 100 cm. Linie przerywane — opad minus splyw powierzchniowy (calkowite
uwilgotnienie gleby). Uzytkowanie ziemi i ptodozmian: I — igka, II — Zzyto/pole za-
orane, III — pole zaorane/ziemniaki/pszenica

Fig. 29. Quantitative comparison of some elements of the water balance (,,JG PAN”

slope). Continuous lines denote precipitation and amount of water percolation at the

depth of 22 ¢cm, 50 cm and 100 cm. Dashed lines denote precipitation minus surface

runoff. Land use and rotation: I — meadow, II — rye/ploughed field, III — ploughed
field/potatoes/wheat
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Tabela 29
Bilans wodny 50 cm warstwy gleby pod laka (stok ,,JIG PAN”)
Water balance of a 50 cm thick soil layer under a meadow (,,IG PAN” slope)
X7 B RN ’ N Ti ' Rok hydro]ééiczﬁy: Hydrological year \
| o o 1 1970 ‘
Elementy bilansu wodnego ‘ Symbol Rok Okres deszczowy Okres $niezny ‘ Okres $niezny
Elements of water balance i Year Rain period Snow period ‘\ Snow period
‘ XI 1968—X 1969 | XI 1968 IV—X 1969| XII 1968—II1 1969 = XII 1969—III 1970
‘ mm | o4 mm | % I mm l % | mm ‘ 7 !
‘ \
Opad | P | 661,1 100,0 | 563,8 100,0 ] 97,3 l‘ 100,0 172,0 ‘ 100,0 |
Precipitation i \ i ! w i
Splyw powierzchniowy ’ Q | 600 o | 259 4,6 \ 34,1 o R 6
Surface run-off ‘
| ! |
Splyw podpowierzchniowy Q. 0,2 0,0 0,2 00 | 00 0,0 | 0,1 0,1
Subsurface run-off ! 1 \
Przesigkanie Ty 132,9 20,1 90,4 16,0 ‘ 42,5 43,7 60,9 35,4 ‘
Percolation ‘ ‘
Zmiany wilgotnosci gleby | AM —479 —17,2 —53,7 =05 58 6,0 69,0 ‘ 40,1 |
Changes in soil moisture w \
Ewapotranspiracja obliczona ze wzoru: E SISO 78,0 501,0 88,9 14,9 15,3 37,9 22,0
Evapotranspiration computation of the for- |
MRS e 70,20, XM, . | |
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Tabela 30
Elementy obiegu wody w glebie na lace podczas roznych typow pogody (stok ,,IG PAN”)

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

El g d Walrs;wa Kroétkotrwale ulewy IDgsacs inostasny, l Odwilz ‘
ementy obiegu wo e i i ‘
S/ g y ‘ 8 b/ Ble i, i !Contmuous rain of scveral. e K ‘
Elements of water cycle | Soil layer days i |
| cm | mm | o mm ] e | mm | A
Opad (zapas wody w sniegu) | 132,0 100,0 159,2 100,0 35,4 I 100,0 ‘
Precipitation (water equivalent of snow) 5 ;
Splyw powierzchniowy 0,1 0,1 225)53) 15,9 27/ 77,8 \
Surface run-off
Splyw podpowierzchniowy 0-20 0,0004 0,0 0,1 0,0 0,0001 0,0
Subsurface run-off
B 0—50 0,0008 0,0 0,2 0,2 0,0002 0,0
Przesiakanie 0—20 211 16,0 89,8 56,4 2,4 6,9
Percolation
o 0—50 2,8 2 64,3 40,4 6,2 1755
»» 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 \ 9o%s 99,8 62,1 7,8 22,0
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Zwigzane z nim bezuzyteczne odprowadzenie nadmiaru wody opadowej
ze stokow wywoluje powodz. W przypadku deszczu rozlewnego w sierp-
niu 1969 r. udziat splywu powierzchniowego w rozchodzie wody opadowej
na tace wynosit prawie 19%0 (tabl. 30). Wielkosé¢ sptywu podpowierzchnio-
wego w 50 cm wartwie gleby osiggneta zaledwie niecale 2% sptywu po-
wierzchniowego. Jest to wartosé¢ bardzo mala w poréwnaniu z wartoscia-
mi znanymi z literatury. S. 1. Wasiliew (1945), podobnie jak A. A. Molcza-
now (1960) ocenia roczng wielkos$¢ sptywu podpowierzchniowego w lesnej
bielicowej glebie migzszosci 150 ¢m na 18,6% rocznej sumy opadéow,
czyli 4-krotnie wiecej niz wynosi spltyw powierzchniowy. R. Z. Whipkey
(1965) uwaza, ze na terenie pokrytym roslinnoscia gléwnym skladnikiem
wezbrania w zlewni jest sptyw podpowierzchniowy. Przeprowadzit on ba-
dania we wschodniej, goérzystej czesci stanu Kentucky w glebach migz-
szosci ponad 150 cm o dobrej przepuszczalnosci malejacej w gtab profilu.
Na sztucznie zraszanych poletkach o rozmiarach 13,7 X 81 m i spadku
19—24%, stwierdzit duzy splyw podpowierzchniowy na réznych glebo-
kosciach. W glebach gliniastych wyni6st on 15—62%0 opadu, a w glebach
piaszczystych nie wystapil. Odsloniecia glebowe wykonane w trakcie eks-
perymentu pokazaly, ze woda wyptywa gléwnie z duzych kanaléow gry-
zoni. Nawet w glebach ilastych splyw podpowierzchniowy rozpoczyna sie
dos$¢ szybko, bo juz po 16 minutach od momentu rozpoczecia zraszania.
Whipkey tlumaczy to ulatwionym wsigkaniem wody wdluz korzeni roslin.

W S$wietle tych danych nalezaloby przyjaé, ze na stoku ,JG PAN”
wiekszy splyw podpowierzchniowy odbywat sie w glebszych horyzontach
gleby, by¢ moze dopiero na kontakcie ze skalnym podlozem, tj. na gle-
bokosci okoto 1,5—2,0 m. Przyczyne matlego splywu srodglebowego
w warstwie 50 cm nalezy upatrywac¢ takze w stosunku pomiedzy suma
opadéw a pojemnoscig wodng calego profilu gleby. Jak wynika z pomia-
row wilgotnosci gruntu, wykonanych w dniu 8 sierpnia 1969 r. 0,5 m
warstwa gleby byla w stanie przyja¢ ponad 100 mm wody, a caly horyzont
gleby z pewnoscia jeszcze wiecej. Dodajac te wartos¢é do objetosci sptywu
powierzchniowego wida¢, ze jest ona niewiele mniejsza, a moze prawie
réwna sumie opadow (tab. 30). Splyw podpowierzchniowy nie moégt byé
zatem duzy. Nalezy przypuszcza¢, ze dzieki lepszej strukturze i wigkszej
szkieletowosci gleby, splyw podpowierzchniowy byl znacznie wiekszy
w lesie. Duzy jego udzial w lesie potwierdzili badaniami M. I. Lwowicz
(1963), A. A. Molczanow (1960), I. S. Wasiliew (1954), R. Z. Whipkey
(1965).

W czasie krotkotrwalych ulew, mimo duzego natezenia deszczu ist-
niejg korzystniejsze warunki magazynowania wody w glebie. Tylko na
polach ro$lin okopowych splyw powierzchniowy jest duzy (ryc. 29).
W wyniku trzech ulew w czerwcu 1969 r. z pola ziemniakéw splynela po-
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nad 20 mm warstwa wody, co stanowi okolo 1/6 sumy opadéw. Tymcza-
sem na lace wieksza cze$s¢ wody zostala zatrzymana w 50 cm warstwie
gleby, wzbogacajac zasoby wody (tab. 30). Oba przyklady wskazuja, ze
struktura obiegu wody podczas krétkotrwalych ulew jest uzalezniona
od uzytkowania ziemi.

Na lace, ponizej 20 cm warstwy gleby przesigknelo 16° sumy opa-
doéw z trzech ulew, a ponizej 50 cm zaledwie 2% sumy opaddéw. Splyw
w glebie prawie nie wystepowal, a w piezometrach nie zaobserwowano
podnoszenia sie zwierciadla wody (ryc. 21). Ze 132 mm opaddéw, ktoére
spadly w czerwcu w ciggu trzech ulew w odstepach 5-dniowych, 50 cm
warstwa gleby pod lakg zatrzymata prawie 98% sumy opadéw (tab. 30),
a ze 159 mm opadéw, ktoére spadly w ciggu 4 dni pomiedzy 15 a 18 sierpnia
tylko 44% sumy opadoéow (tab. 30).

W okresie mrozéw obieg wody w glebie zamiera. Ozywienie proceséw
hydrologicznych zaznacza sie w czasie odwilzy i roztopéw. W warunkach
niezamarznietego gruntu dominuje infiltracja. W przypadku zamarznig-
tego podloza przesigkanie przewaza dopiero w ostatniej fazie roztopdéw,
podczas odmarzania gleby (ryc. 20), natomiast w czasie odwilzy $rédzi-
mowych przewaza splyw powierzchniowy. Wyjatek stanowi odwilz po-
laczona z wiatrem foehnowym. Przewaza woéwczas parowanie $niegu.
W okresie dlugotrwatej odwilzy pomiedzy 15 a 27 lutego 1969 r. przebie-
gajagcej w warunkach zamarznietego gruntu, zapasy wody zgromadzone
byly gléwnie w platach lodu. Zawieraly one 15 mm warstwy wody, pod-
czas gdy pokrywa $niezna 13 mm. Opad deszczu w czasie odwilzy wzbo-
gacil zapas wody o 7,4 mm. W rozchodzie wody przewazal splyw po-
wierzchniowy (tab. 30). Splyw srodglebowy byt minimalny. Przesigkanie
wzrastalo z glebokoscig monolitu, odwrotnie niz w porze deszczowej.
Przesigkajaca woda tylko w matej ilosci pochodzila z infiltracji, a w wiek-
szosci odsaczala sie z odmarzajacej od dolu warstwy gruntu nasyconego
woda, ktora wczesniej, w procesie zamarzania gleby podsigkala. Oma-
wianej odwilzy towarzyszy! opad deszczu. Przyczynil sie on do powiek-
szenia natezenia splywu powierzchniowego i szybszego odmarzania gle-
by. Dzieki temu wzmog! sie proces przesigkania wody i zjawisko podno-
szenia sie stanéw wod gruntowych (tab. 21).

Proporcje ilosciowe pomiedzy poszczegélnymi ogniwami obiegu wody
(struktura bilansu wodnego) zaleza w duzym stopniu od ekspozycji stoku.
Na skutek silniejszej insolacji krazenie wody jest szybsze na stokach
poludniowych. Gleby sa juz na nich osuszone po roztopach, w tym sa-
mym czasie, gdy na stokach poélnocnych wilgotno$é gleby czesto jeszcze
wzrasta, zanikajg dopiero resztki Sniegu i odmarza gleba. Roznice w wil-
gotnosci gleby nie wyréwnuja sie w ciggu okresu deszczowego, tym bar-
dziej, ze na stokach o ekspozycji poludniowej zachodzi intensywniejsza
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ewapotranspiracja. Roslinnos¢ na stokach poludniowych jest zatem nara-
zona w wigkszym stopniu na niedobory wody w glebie. Zmniejsza sie za
to mozliwos¢ wystepowania sptywu powierzchniowego.

W stosunku do 1gki struktura obiegu wody w glebie (ryc. 29) na po-
lach upraw zbozowych jest korzystniejsza. Splyw powierzchniowy jest tu
bowiem mniejszy niz na lace. Odmiennie jest na polach upraw okopowych,
gdzie jest on znacznie wiekszy, szczegblnie podczas kréotkotrwalych ulew
(ryc. 29). W stosunku do p6l uprawnych (za wyjatkiem upraw okopo-
wych), mniej korzystnie przedstawia sie obieg wody w glebie pod pastwis-
kiem, ze wzgledu na ograniczong mozliwo$¢ wsigkania wody. Decyduje
o tym zla struktura gleby.

Na tle terenow uzytkowanych rolniczo obieg wody w obrebie stoku
leSnego posiada wiele walorow. Splyw powierzchniowy jest minimalny
co wskazuje, ze rozchéd wody opadowej w lesie odbywa sie glownie
drogg podziemng w postaci splywu podpowierzchniowego i podziemne-
go. O takiej strukturze obiegu wody decyduja w gléwnej mierze dobre
wlasciwosci wodne i termiczne gleby. Dzieki temu w potokach karpac-
kich, odwadniajgcych zlewnie zalesione, kulminacje wezbran sa nizsze,
a odplyw wdd jest rozlozony na dluzszy okres czasu (K. Figula 1966,
T. Klus 1965, Z. Valek 1962). Srodowisko lesne (w przypadku Karpat Fli-
szowych — naturalne) posiada najkorzystniejsza strukture obiegu wody
z punktu widzenia gospodarki wodnej. Sprzyja bowiem magazynowaniu
wody w glebie, oddajac ja z opoznieniem. Las op6znia zatem odplyw wod
wezbraniowych ale nie zmniejsza calkowitej objetosci odplywu w skali
roku (Z. Valek 1962). Przywrocenie wiec w Karpatach Fliszowych zbio-
rowisk lesnych, byloby najlepsza forma dzialania zmierzajacego do
zmniejszania splywu powierzchniowego, a przez to i zmniejszenia nie-
bezpieczenstwa powodzi, erozji gleb jak i zwiekszenia zasobow wody
w glebie.

VIII. UWAGI KONCOWE

W wylesionych obszarach Karpat Fliszowych roczne rozmiary sply-
wu powierzchniowego na stokach mogga osiaga¢ kilkanascie procent rocz-
nej sumy opadéw. Lata o maksymalnych rozmiarach splywu powierzch-
niowego zdarzaja sie w warunkach mroznej, malo $nieznej zimy i wyste-
powania opaddéw rozlewnych w okresie deszczowym. MroZne i zarazem
$niezne albo lagodne zimy oraz okresy deszczowe o réwnomiernym roz-
kladzie sumy opaddéw w czasie, sprzyjaja magazynowaniu wody w glebie.
Suma opadoéw za okres $niezny, deszczowy lub za okres calego roku nie
moze by¢ zatem miernikiem rozmiaréw splywu powierzchniowego.

W okresie $nieznym (zimowym) rozmiary splywu powierzchniowego
zalezg przede wszystkim od glebokosci przemarzania gruntu, ktéra jest
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wynikiem panujacych stosunkéw termicznych i opadowych. W okresie
deszczowym o rozmiarach splywu powierzchniowego decyduje struktura
gleby i gestos¢ szaty roslinnej. Czynniki te sg wynikiem uzytkowania zie-
mj

W warunkach klimatycznych i terenowych Karpat Fliszowych splyw
powierzchniowy w lesie jest bardzo maly, 200—400 razy mniejszy niz w
polu. Dzigki okresowym zabiegom agrotechnicznym, na polach upraw zbo-
zowych splyw powierzchniowy w skali roku jest okolo 1,5 razy mniej-
szy niz na lace, a prawie dwukrotnie mniejszy niz na pastwisku. Na polach
upraw okopowych splyw powierzchniowy jest najwiekszy.

Znajduje to odzwierciedlenie w strukturze bilansu wodnego gleby.
W lesie duzy jest udzial splywu podpowierzchniowego w rozchodzie wo-
dy opadowej. Dzieki temu woda krazy droga podziemna, zwalniajac od-
plyw i ulatwiajgc transpiracje. Natomiast z pol, szczeg6lnie w przypadku
roslin okopowych i z pastwisk, znaczna czes¢ wody opadowej szybko i bez-
produktywnie splywa po powierzchni terenu. Czynnikami powiekszajacy-
mi i przyspieszajacymi splyw powierzchniowy sg rdéwniez tradycyjny
uktad pol i stosowana agrotechnika. Plynie stad wniosek, ze zbiorowiska
le$ne stwarzajg najlepsze warunki ochrony zasobéw wody. Z tego wzgle-
du rolnicze uzytkowanie stokéw gorskich jest niewskazane, gdyz bez
wzgledu na rodzaj uprawy pociaga za sobg wprowadzenie gestej sieci
bruzd i drog polnych odwadniajacych stoki. Znaczng poprawe obiegu
wody (prawie dwukrotne zmniejszenie rozmiaréw splywu powierzchnio-
wego) mozna by uzyskaé¢ dzieki wprowadzeniu gk na miejsce upraw oko-
powych, co réwnoczesnie zabezpieczyloby gleby przed erozja.

Przedstawione w pracy wyniki badan nie wyczerpuja problematyki
splywu powierzchniowego na stokach goérskich. Krotka seria badan sta-
cjonarnych, przeprowadzonych w Szymbarku stanowi prébe zastosowania
nowych metod badania obiegu wody w glebie na obszarze Karpat Fliszo-
wych. Rozwijanie stacjonarnych badan hydrologicznych, obejmujacych
wszystkie ogniwa obiegu wody wydaje sie by¢ celowe tak z naukowego jak
i praktycznego punktu widzenia. Dzieki temu bowiem wzro$nie znajomosé
dynamiki obiegu wody na stokach goérskich, co jest warunkiem dalszego
postepu w racjonalnym zagospodarowaniu obszaréw gorskich.

Omowione wyniki badan swiadcza, ze istniejg duze mozliwosci korzyst-
nych zmian struktury bilansu wodnego. Mozna je dokonaé¢ poprzez wpro-
wadzenie odpowiedniej struktury uzytkowania ziemi. Wprowadzenie tych
zmian, opartych na do$wiadczeniach wynikajacych z badan stacjonarnych
winno staé sie podstawowym dzialaniem, zmierzajagcym w kierunku
zwiekszenia zasoboéw wody w glebie, zmniejszenia do minimum erozji
gleb oraz grozby powodzi. Wéwczas zbiorniki retencyjne lepiej spelnia
swoja role w wyrownywaniu odplywu ze zlewni gorskich.
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DIFFERENTIATION OF THE SURFACE RUN-OFF ON FLYSCH
MOUNTAIN SLOPES

SUMMARY

The paper presents the results of field measurements of the surface run-off car-
ried out at Szymbark near Gorlice. The aim of the investigations was to study the
dynamics of the surface run-off within a slope and to determine its scope under
different conditions of weather and territory. Stationary investigations were carried
out on five experimental slopes chosen in the catchment area of the Bystrzanka
stream (fig. 1). The area rises to elevations of 300—750 m above sea level. It lies in
the temperate climatic zone, which in the particular years shows the characters of
continental or oceanic climates (table 3, fig. 16). Detailed geomorphological, hydrolo-
gical, climatological, phytosociological and pedological investigations performed in
the Bystrzanka catchment area showed that the chosen experimental slopes represent
a geographical environment characteristic of two main types of the relief of the
Flysch Carpathian Mtns. One is formed of flattened ridges dissected by valleys 100—
200 m deep. The other is composed of mountain ridges with steeper and longer slo-
pes and the denivelations amount to or even exceed 400 m. These two types of re-
lief exist side by side both in the Beskidy range and in the Carpathian Foothills.
Therefore, the possibility offers itself to transfer the obtained results of investigations
outside the territory investigated, the more so as in spite of their considerable local
differentiation the Flysch Carpathians represent phytogeographical conditions which
on the whole do not abound in contrasts. The experimental slopes of ,IG PAN” (fig.
3), ,,Wiatréwki” (fig. 6, phot. 5), ,,Technikum SW” and , Technikum NW” (fig. 5),
and ,Jelenia” (fig. 7) represent many physico-geographical characters typical and
common on the Carpathian slopes (cf. figs. 2, 10, 11, 13 and 14, tables 1, 4, 5 and 6).

In his investigations of the surface run-off the author applied the method of
direct measurements similar in all slopes. To this purpose, experimental plots were
set aside, at the lower border of which troughs were placed, which carried the water
flowing on the surface of the soil to tipping buckets. The number of turns and their
distribution in time was recorded automatically by a tape recorder (fig. 4, phot. 2).
Observations of other processes and phenomena were simultaneously carried out on
all the experimental slopes (table 2, figs. 8 and 9, phot. 4), owing to which the course
of the surface run-off was represented in connection with the rythm of the changes
of weather and hydrologic phenomena (figs. 12, 15, 17, 18, 19, 20 and 21, table 7, phot.
6, 8 9, 10).

The occurrence of the surface run-off is conditioned by atmospheric precipitation,
and in winter, additionally, by air temperature (cf. figs. 17 and 22). These elements
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of weather decide upon the course of the surface run-off (figs. 24 and 25, tables 8,
9, 10 and 11) and, to a lesser degree, on its amount. During the snow period the
course and rate of the surface run-off depends on the type of snow melt (table 15),
while in the rain period on the duration of the effective rainfall (table 16) and its
intensity (table 17, fig. 26).

The results of investigations obtained lead to the conclusion that the main
factors of the surface run-off in the Flysch Carpathians are as follows: the soil
structure and land use in the rain period, and soil temperature in the snow period.
The exposure of slope and soil moisture are of lesser importance.

The influence of soil structure is particularly marked during the flow induced
by continuous rains lasting for several days (tables 18 and 19). It may be quoted as
an example that in consequence of a precipitation of 180 mm in the August of 1969
the coefficient of surface run-off amounted to 0,0°% of precipitation on an afforested
slope covered with soil of a good structure, 14% on the average on arable land, and
over 20% on grazed slopes covered with soil of a bad structure. It should be added
that the mechanical composition of the soil was similar on all these slopes (fig. 10).
The relationships described above justify the intermediate role of land use in the
differentiation of the surface run-off because the plant cover and agrotechnics acco-
unt in a considerable degree for the formation of soil structure.

The direct influence of land use is a consequence of the differentiation of the
density of plant cover, the agrotechnical measures, and the arrangement of fields.
The increase of the plant cover density entails on the one hand a marked fall in the
rate of the surface run-off caused by heavy (stormy) rains (table 2¢) due muzinly to
the decreasing velocity of the flow, and on the other a slight increase of the amcunt
of surface run-off due to continuous rains lasting for several days as an effect of the
prolongation of the duration of flow (cf. figs. 27 and 28). Furrows and field roads
favour in a considerable degree the acceleration and intensification of the surface
run-off (table 21, phot. 1 and 11). This is one of the reasons why the peak of the
high flow rises.

The amount of the surface run-off in the rain period of the year 1969 varied with
the particular slopes (fig. 23, table 14) and amounted to 0,1 mm in the forest, and 45,4
mm in a potatoe field. Under the field conditions prevailing in the Flysch Carpathians
the surface run-off may be induced by a rainfall with a total of at least 20 mm (cf.
figs. 17 and 22). A rainfall occurring once only and with a lesser total may cause
a small surface run-off only in the period immediately preceding the winter or du-
ring the snowmelt under the conditions of an almost fully water-logged soil. Thus,
the amount of the surface run-off during a rain period depends on the character of
precipitation and not on the total rainfall in the given period. This enables the author
to establish that the amount of surface run-off recorded in the rain period investi-
gated may represent the value approaching to maximum. The precipitation occurred
very unevenly, sometimes in the form of short downpours, but also as continuous
rainfall lasting for several days, which caused a flood in the catchment area of the
Ropa stream.

During each of the two snow periods investigated the amount of the total surface
run-off varied greatly even on the same fields (fig. 23, table 13). During the winter
abounding in precipitation the surface run-off on a meadow was ten times lesser than
during the winter poor in precipitation. The reason of such proportions lay in the
differences in soil temperature. In the winter poor in precipitation, the lack of a con-
tinuous snow cover caused a deep penetration of frost in the soil (to about 50 cm).
Thus, it is the depth of frost penetration in the soil, and not the total of precipita-
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tion, which decides upon the amount of the surface run-off. A great total of the snow
fall rather favours infiltration, because it creates a chance for the snow cover to lie
long, which protects the soil against frost penetration. In the forest a continuous snow
cover persisted throughout the two winters and together with the forest litter it
formed a thermal protection of the soil. Therefore a very low surface run-off amount-
ing to 0,1 mm was recorded in the forest during these two winters.

The period of investigations included two frosty winters similar as far as thermal
conditions were concerned but considerably different as to the amount of precipita-
tion (fig. 18). If it is the depth of frost penetration in the ground which decides upon
the amount of the surface run-off in the snow period, then it may be assumed that
in a frosty winter poor in precipitation (1968/69) the amount of the surface run-off re-
presents the values approaching to maximum, because the frost penetrated deep into
the ground. On the other hand, the subsequent winter (1969/70) which was equally
frosty but abounding in precipitation the amount of the surface run-off represents
the values approaching to minimum.

The surface run-off participates considerably in the water cycle (table 29). In
the hydrologic year 1969 it amounted to 9,1% of the total of precipitation on a mea-
dow. This is almost 1/4 of the annual run-off the Ropa stream. The percolation
through the layer of soil 0,5 m thick on a meadow was twice the amount of the
surface run-off. In the water balance the evapotranspiration is the predominating
element. This means that during or immediately after the rainfall or snow melt
most of the water is stored in the soil. Thus, the layer of soil plays a deciding role in
the water cycle. In corn fields the percentage of the surface run-off in the water cycle
is smaller, and in the fields, supporting root crops much greater, if compared with
that on a meadow (figs. 23, 29, table 12). The forest, which in the Flysch Carpathians
represents a natural environment, proves to have the most favourable structure of
water balance. It seems advisable to reduce the agricultural use of mountain slopes
in the Flysch Carpathians, because any kind of cultivation increases and accelerates
the surface run-off in comparison with that on the afforested area. A considerable
amelioration of the water balance (an almost double reduction of the amount of sur-
face run-off) might be obtained by establishing meadows instead of root crops, which
at the same time would protect the soil against erosion.

Translated by J. Targoszowa
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ANOPDPEPEHLMALIMA MOBEPXHOCTHOI'O CTOKA HA ®JIMIIEBBIX
IF'OPHBIX CKJIOHAX

PE3IOME

B nacTosmeit paboTe mpencTaBieHbl Pe3yJbTaThl IPSAMBIX 3aMEPOB MOBEPXHOCTHOTO CTOKA,
npoBoguBmmxcs B LlwmbGapke okono Iopnuu. 3amaya MCCiAeNOBaHUM — H3YYHTh IMHAMHKY IO-
BEPXHOCTHOTO CTOKA B MpPEAEIax CKIOHA M ONPENeNHTh ero pa3Mephl B Pa3IMYHbIX YCIOBUSAX MOro-
Obl 1 MECTHOCTH. MeCTHbIE MCIClIeJOBaHWA MPOBOAUJIMCH HA NSATH ONBITHBIX CKJIOHAX H30paHHBIX
B Oacceitne BpicTkaHku (puc. 1), pacnonoxeHHOM Ha BbicoTe 300—750 M H.y.M. Bacceifn BriCTKaHKH
HaXOJMTCS B YMEPEHHOHM K/IIMMATHYECKON 30HE, MPOSBIAIOUICH B OTHE/bHBIE TOOBI YEPThI KOHTH-
HEHTaJbHOro Mbo okeaHuyeckoro knumara (Tab. 3, puc. 16). [TogpoGHbie reoMopdonoruueckue,
ruAporpaduyeckue, KIKMaToJOrHYeckue, GHTOCOIMOIOTHYECKHE W MEN0JIOTHYECKHE HCCIIEOBAHUSA,
MPOBOAMBLIMECS B OacceiiHe BbICTXKaHKH, MOKa3a/iM, YTO W3GpaHHbLIE OMBITHLIE CKJIOHBI 06aafafoT
4YepTaMH, XapakTepHBIMHM AU reorpaduyeckoif cpelbl ABYX CAaBHBIX THIIOB penbeda hIKIIEBLIX
Kapmar. [TepBblit B3 HAX 06pa3yrOT XOJIMBI C ILIOCKUMH XpebTaMu, Bo3Bbimarolquecs na 100—200 m
Hal JIHOM [JOJIWH; BTOPOH — TrOpHbIE XpeOThl ¢ Oosiee KPYTHIMH W JIMHHBIMU CKJIOHAMHM, MPHYEM
AcHuBensauun aocturarot 400 w Gosblle MeTpoB. DTH OBa THNA peibeda NEPEneTaroTCs Apyr
¢ ApyroM kak B beckuaax, Tax n B Kapnmatckom nmpearopse. CiieqosarteibHo, HMEETCA BO3ZMOXKHOCTD
MEPEHECTH NMOJIYYEHHbIE Pe3yJIbTaThl 3a MPeaenbl HCCIEAYEMON TEpPUTOPHKM TeM Goliee, YTo dn-
mesbie KapnaTel, HECMOTPS Ha BCIO MeCTHYIO AuddepeHurannto, npeacTasisioT coboi B obmem
MajlOKOHTpacTHbIe (u3uko-reorpadudeckue ycaosusa. OmbiTHbie ckaousl ,, AT TTAH” (puc. 3),
,,BATpyBKU” (pHC. 6 doTo 5), ,,Texuukym CB” n ,, Texuukym HB” (puc. 5), a Taxxe ,,Enens™
(puc. 7) MMEIOT MHOTO THIIMYHBIX K OOWIEPACIIPOCTPAHEHHBIX (U3NKO-TeorpadHYecKux YepT
KapnaTCKMX CKJIOHOB (cpaBHu puc. 2, 10, 11, 13, 14 1ab. 1, 4, 5, 6).

B xoz€e n3yuyeHHs! MOBEPXHOCTHOTO CTOKA MPHMEHSIICA METOM NMPAMbBIX H3MEPEHUH, OUHAKOBbIA
JJIA BCEX CKJIOHOB. {1 3TOr0 ObUIN BbLIEJIEHBI ONBITHBIE Y4aCTKH. Y HMDKHEH IPaHULBI YYACTKOB
ObIIH IIPOTOXKEHBI BOAOCTOYHBIE TPYObI, OTBOAMBILKE BOAY, CTEKABUIYIO ITO MOBEPXHOCTH, B OMpPO-
KuaHble xenobku. KonwdecTBO ONpOKKHIOBIBAHMI M WX pacHpeleiIeHHE BO BPEMEHH OTMEYAJOCh
aBTOMATHYECKH C TOMOLIbIO JIECHTOYHOTO perucTparopa (puc. 4, ¢orto 2). Ha Bcex OMBITHBIX y4acTKax
NMPOBOAMINCL TaKXkKe HAGMIOASHUA W 3a MPOYMMHM IpPOLECCAaMH M sABJeHHAMHM (Tab. 2, puc. 8, 9,
doto 4), 6Gnaronaps 4eMy XOX MOBEPXHOCTHOTO CTOKA MPEACTABJIEH B CBA3H C PUTMOM H3MEHEHHIX
noroasl ¥ THAPOIOTHYECKHAX ABIACHMH (puc. 12, 15, 17, 18, 19, 20, 21, tab. 7, doto 6, 8, 9, 10).

YcnosueM A1 BLICTYIUIEH U IOBEPXHOCTHOTO CTOKA SBJIAKOTCA aTMOCGHEPHbBIE OCAAKH, 3UMOM —
K TOMY Xe TeMmepaTypa Bo3ayxa (cpaBHM puc. 17 u 22). DTH 371€eMEHTHI MOTOABI PEIIAIOT O XOIe
MOBEPXHOCTHOTO CTOKa (puc. 24, 25, 1ab,. 8, 9, 10, 11), B MeHbluei CTENEHH — O €ro pa3mepax.

B cHeroBoii meproa XO4 W BEIHYHHA IIOBEPXHOCTHOTO CTOKA 3aBHMCAT OT THma oTreneny (tab. 15)
B JOMIJTHBBIHA XK€ MEPUOA — OT NMPONOJDKUTENLHOCTH 3ddekTHBHOrO ocanka (1ab. 16) U ero HHTEH-
cuBHOCTH (1ab. 17, puc. 26).
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TlonyyeHHble pe3ybTaThl HCCIEAOBAHWH BEOYT XK BLIBOAY, YPO OCHOBHBIMM ¢(aKTOpamMH
NOBEPXHOCTHOTO CTOKa BO ¢meBblx KapnaTtax fBASAIOTCA: CTPYKTypa MOYBBLI M HCIIOJIb30BaHHE
3eMJIE B OOXICBOW MEPUOI W TEMIlEpaTypa MOYBBI B CHETOBOH. DKCMO3WLHUA CKIOHA U BJIAXHOCTH
NOYBBI HIPAalOT MEHBUIYIO POJib.

BnusHWE CTPYKTYPHI MOYBBI OCOOEHHO CHIIBHO 3aMevaeTcs BO BPEMs CTOKOB, BHI3BAHHBIX Pa3iin-
BHbIMH aoxasamu (tab. 18, 19). Hanpumep, Bcneactsue 180 MM ocagkos B aBrycte 1969 roga na
CKJIOHAX, HOKPBITHIX JIECHBLIMH IIOYBAMH C XOPOLIEH CTPYKTY PO, KO3 GHIIHEHT TOBEPXHOCTHOFO CTOKA
coctaBun 0,0 %, Ha mONAX — B cpeaHeM 14 %, Ha MaCTOMIIHBIX CKIIOHAX, HOKPBITBIX IIOYBOH € IIOXO0H
CTPYKTYpoit — cBbime 20 %, cyMMbI ocaakoB. CneayeT 4o6aBHThb, YTO MEXaHWYECKHH COCTAB ITOYBBI
Ha BCEX CKJIOHax Obu1 cxomHbiit (puc. 10). Yka3aHHBIMH Bbilll€ OTHOWIEHHAMH OOBACHACTCS TaKxke
KOCBEHHAsi pOJib MCIOJIb30BAHUA 3eMIH ¥ OuddepeHUHaldd NOBEPXHOCTHOTO CTOKa, TaK Kak
PacTHUTENbHbIA MOKPOB U Cioco6bl 06pabOTKH 3eMIH B 3HAYMTENLHON CTENEHH BIMAIOT Ha GopMH-
pOBaHKE CTPYKTYpPbI HOYBBI.

Henocpencreennoe BansHue 006paboTKH 3eMIIM SBIAETCA CleACTBHEM AUG¢EpeHIHAUNH MJIOT-
HOCTH PAcCTHTEJILHOTO MOKPOBAa, arPOTEXHHYECKHX MEp M pacnonoxeHus moinei. [lo mepe pocta
IUIOTHOCTH PACTHTENILHOTO MOKPOBAa YMEHBUIAIOTCHA PacMepbl MOBEPXHOCTHOTO CTOKA, BbI3BAHHOTO
KPATKOBPEMEHHBLIMH TMPONHBHBIMH Hoxasamu (1a6. 20), rnaBHbIM 06pa3oM — Grarogaps MeHb-
[IEMY TEYEHHIO BOIbI, @ HE3HAYMTENILHO YBEJIHMMBAIOTCSA pa3Mepbl MOBEPXHOCTHOTO CTOKA, BhI3BAH-
HOTO DPa3jIMBHBIMHM NOXIAMH, KaK pe3ynbTaT NPOMJIEHHs BPEMEHH CToka (cpaBHH puc. 27 u 28).
VCKOpEHHIO M YBEIMYEHHIO MNOBEPXHOCTHOTO CTOKAa B 3HAYMTENBHOH Mepe cmocobcTByrOoT
60opo3asl ¥ nonesble Aopory (1ab. 21, ¢poto 1, 11). D10 OAHA W3 MPHYHH YBEIHYEHUA KyIbMHHALHHE
HOIHATHH.

Pa3mepbl MOBEPXHOCTHOrO CTOKA B JOXAEBOM mepuon 1969 rona Gs1H pa3Hble HA OTAENBHBIX
ckinoHax (puc. 23, ta6. 14), coctaBnss ot 0,1 MM B necy go 45,4 MM Ha KapTode/lbHOM MOJe.
B MecTHBIX ycnoBuax ¢uuimneBbix KapnaT NOBEpXHOCTHBIH CTOK MOXET BBI3BIBATHCA AOXKIEM,
CyMMa KOTOPOTo IOCTHTaeT nmo kpaiiHeit Mepe 20 MM (cpaBHE puc. 17 u 22). EquHHYHBIE OCalKH,
CyMMa KOTODBIX MEHbIIE YKa3aHHOI, MOTYT BBbI3BaTh /Wb HE3HAYUTENIbHBIH IOBEPXHOCTHBIA
CTOK TOJIbKO B MPEeO3UMHWiI mepuold JTHOG0 BO BpeMs TasiHUSL CHETOB, B YCJIIOBHAX IMOYTH MMOJIHOTO
HACBHILEHUs MMOYBbI BOAOK. BennunHa MOBEPXHOCTHOTO CTOKA B AOXAEBOH MEpHOM 3aBHCHT, CleAo-
BaTENbHO, OT XapakTepa OCagKOB, a HE OT MX CyMMbl 3a AaHHbIA nepuod. Ha 3TOM OCHOBaHHH
MOXHO clenaTth BbIBOA O TOM, YTO BEJIMYHHA MOBEPXHOCTHOTO CTOKa, 3aperHCTPHpPOBAaHHAsA
B HCCJIEAyeMBblil JOXAEBOH MEPHON, MOXET MpeaCcTaBifATh COOON BENIWYUHBI, ONM3KME K MAaKCH-
ManbHbiM. OCaJKH BBICTYNajJH TOTAAQ OYeHb HEpaBHOMEPHO, YacTO B BHUAE KPaTKOBPEMEHHBIX
MPONMBHBIX JOXKAEH, a TaKXe Pa3NHBHOTO NOX/s, BbI3BABLIETO HaBOAHEHHE B baccelHe pexy Pombl,

B 06oux HCCleayeMbIX CHETOBBIX MEPHOAAX pa3Mepbl MOBEPXHOCTHOTO CTOKAa ObUIM BECbMa
pa3IMYHBI JaXe HA OMHMX M TeX Xe yyacTkax (puc. 23, 1ab. 13). Hanpumep, Ha nyry 3UMO#H ¢ 06HJIb-
HBIMH OCaJIkaMH IIOBEPXHOCTHBIH CTOK OKa3aliCA B AECATH pa3 MEHbILE, Y€M MpeAblaylicH 3WMOH,
CKyIAHOI ocaaxamMu. [IpM¥MHA TakWX MPONMOPLKH 3akJO¥anach B Pa3HHWLE TeMIEpaTypbl IOYBBI.
3KWMO#, CKyOHOH OcCaaKkaMu, OTCYTCTBHE IIPOYHOTO CHEXHOTO MOKPOBa MPHBEIO K Fiybokomy
NnpoMep3aHuio mouBbl (Ha okoio 50 cM). O pazMepax MOBEPXHOCTHOTO CTOKA B CHETOBOH IEPHOX
peELLaET, Clief0BaTeNbHO, IyOHHA MPOMEP3aHUs TOYBBI, 2 HE CyMMa 0cajKoB. bonbiioe koIH4eCTBO
CHEXHBIX OCAJIKOB CIIOCOOCTBYeT ckopee WHOMIBTPALMM, TaK Kak Ojarogaps HEMy CHEXHBIH
MOKPOB COXPAHAETCA HOJbILE, IPEIOXPaHss MOYBY OT MpoMep3aHus. B necy, o6e 3TH 3¥MbI COXpa-
HAJICA TIPOYHBIA CHEXHbIA NMOKPOB, BMECTE C JICCHOH MOACTHIKOH COCTaBISIBINMA TEPMHYECKYIO
oxpaHy nouBsl. BcneacTBue 3Toro B ecy 3a o6e 3mMBI OTMEYaNCs BECbMa HE3HA4YHMTEbHBIA MTOBEPX-
HOCTHBI CTOK, JocTUraBmmit 0,1 MM.

HccnenoBaHns mpoOBOAMIMCh B TEYEHHE ABYX MOPO3HBIX 3UM, MMOXOXHKX APYT Ha Apyra B Tep-
MHYECKOM OTHOIIEHHH, HO 3HAYHTENLHO OTIHYABIIKMXCSA CyMMaMH ocaakos (puc. 18). Ecnu o pa3-
Mepax MMOBEPXHOCTHOTO CTOKa B CHETrOBOM IepHOA pemiaeT IinyOuHa IpOMEp3aHust IO4YBBI, TO
MOJXHO TIPEATIONIONKHTD , YTO MOPO3HO#M CKyAHO! 3yMo# (1968/69) pasMepbl MOBEPXHOCTHOTO CTOKA
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MpPEICTaBIAOT CO00H BETHYMHEI, OJIH3KME K MAKCHMAJILHBIM, TaK KaK MMOYBa MpoMep3iia riryboKo.
Cnenyroure# ke 3UMOM, TaK k€ MOPO3HOH, HO OoOMIbHOM ocamkamu (1969/70) mMOBEPXHOCTHLIA
CTOK GTM30K MUHHMAJTbHBIM BETM4UHAM, TaK KaK MPOMEP3aHHe MOYBbI 0KA3aJI0Ch HE3HAYHTE/IbHBIM.

VY4acTie MOBEPXHOCTHOT O CTOKA B KPYTOBOPOTE BOABI JOBOJIBLHO 3HAYHTENIBHO (Tab. 29). B ruapo-
Jioryyeckom roay 1969 ono cocraBuio Ha nyry 9,19, cyMMBI OCaaKOB, YTO HpeACTaBIAET COOO#K
mouTH 1/4 roguusoro croka peku Ponet. IlpocayuBanue B 0,5 M Cj10€ MOYBbI MO JIYTOM OBUIO BABOE
6osblle MOBEPXHOCTHOTO CTOKa. B pacxome ocamoyHOi BOABI MpeofIiafaeT 3BarOTPaHCIHPALIUS.
DTO 3HAYUT, YTO BO BPEMS M HEMOCPEACTBEHHO ITOCIE JOXAA JIMOO TassHHA CHEra mpeodnagarolias
4acTb BJIATd OTKJIaAbIBaeTCA B moyBe. Cled0BaTeNbHO, CJIOH IMOYBHI UTPAET PEmAOWYIO POJIb B KPY-
rosopote BoAbl. Ha X1IeOHBIX MOJIAX y4aCTHE MOBEPXHOCTHOIO CTOKA B KPYTOBOPOTE BOAEI MEHbLUE,
Ha MpOoMaUILIHBIX XKe — 3HAYUTENLHO Oonblue, YeM Ha Jyrax (puc. 23, 29, tab. 12). Camyro 6i1aro—
MPUATHYIO CTPYKTYPY KPYTOBOPOTE BOIBI HMEET JIEC, IPEACTABISAIOIIMI cOO0OH—B CiTy4Yae GIIMILeBbIX
KapnaTt — ectecTBenHy10 cpeay. Bouio Obl IOJIE3HO OrPaHMYMTh HCIOJb30BAHHE FOPHBIX CKIOHOB
¢mmmeBpix Kapriat, Tak Kak — MO CpPaBHEHHIO C MOKDPBITBIMH JIECOM Yy4acTKaMu — oOpaboTka
3E€MJIH TIOJ JIOOYHO CEIBCKOXO3SHCTBEHHYIO KYJIbTYPY 3HAYHTENLHO YBEIHYMBAET H YCKOPSET
MIOBEPXHOCTHBIH CTOK. 3HAYUTETBHOTO YJIy4llIEHHS KPYTOBOPOTA BOABI (MOYTH ABYXKPATHOE YMEHb-
IIE€HHE Pa3MEPOB MOBEPXHOCTHOIO CTOKA) MOXHO OBl IOOHTBLCA IIyTEM BBEOEHHSA JYTOB HA MECTO
MPONAIIHBIX KYJIbTYpP, YTO HPEOOXPAHHIO OBl M MOYBY OT IPO3HH.

ITepeBen Hahenp XopoBU4
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ERRATA
,Dokumentacja Geograficzna” 2/73
Na stronie 87 pod tytulem ROLA STANU GRUNTU opuszczono pierwszy wiersz

o tresci nastepujgcej:

Wilgotno§¢é i temperatura gleby w znacznym stopniu wplywajg na roz-
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WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ

za ostatnie lata

1967
PRACA ZBIOROWA — Uzytkowanie ziemi w krajach FEuropy Srodkowo-
-wschodniej, s. 125 - nlb,, tab., ryc., zt 27—

E. DROZDOWSKI — Objasnienia do mapy geomorfologicznej — okol. CHELMNO
A. TOMCZAK — Objasnienia do mapy geomorfologicznej — okol. TORUN,
s. 110 + ryc. nlb, zt 18—

A. JEI.ONEK — Ludnosé¢ miast i osicdli typu miejskiego na ziemiach Polski
od 1810 do 1960 r., s. 33 tab. nlb., zt 21,

PRACA ZBIOROWA — Rozwoj komunikacji kolejowej i autobusowej w Polsce
w okresie 1946—1965 s, 142 ryc. nlb, zt 27—

R. CZARNECKI — Stosunki wodne Srodkowej czesSci dorzecza Opatowki, s. 79
+ ryc. nlb., zt 27—

1968

PRACA ZBIOROWA — National and Regional Atlases — Supplement for
1963—1967, s, 73, zt 21,—

M. STOPA — Temperatura powietrza w Polsee, Czesc I, s. 210, zt 30—
PRACA ZBIOROWA — Land usec Studies in East-Central Europe, s. 89, 2} 24 —
PRACA ZBIOROWA — Problematyka i metody geozrafii rolnictwa w pracach
Zakladu Geogr. Roln, IG PAN, s. 113, z1 24—

PRACA ZBIOROWA — Objasnicnia do mapy geomortologicznej okol. NOWO-
GROD — 1:50000, s. 43 tab. i mapy nlb, 2! 18—

PRACA ZBIOROWA — Abstrakty prac habilitacyjnych i doktorskich, 1967,
s. 186, zt 30—
1969

J. OSTROWSKI — Mapy hipsometryezne Polski, s. 173 + nlb., zt 27—
PRACA ZBIOROWA — Analiza i ocena Srodowiska geograficznego powiatu
ropezyckiego, s. 136 + nlb., zt 27—

A. GAWRYSZEWSKI — Polskie mapy narodowoSciowe, wyznaniowe i jezyko-
we. Bibliografia za lata 1827—1967, s, 155, zt 24,—

PRACA ZBIOROWA — Uzytkowanie ziemi i rolnictwo w krajach Europy Srod-
kowo-Wschodniej. Wyniki badan, s. 168, zt 24—

PRACA ZBIOROWA — Abstrakty prac habilitacyjnyeh i doktorskich, 1968
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Cena 21 24,—

WYKAZ ZESZYTOW DORKUMENTACI GEOGRATFICZNE]

za ostatnie lata

1970

1 PRACA ZBIOROWA Agricultural Typology Seleeted Methodological Materials,
s. 60 nlb., zt 15—

2 PRACA ZBIOROWA Materialy do klimatologii Polski, s. 118 ¢ nlb., zt 21

3 PRACA ZBIOROWA Badania fizyczno-geograliczne otoczenia Stacji Nauko-
wo-Badawcezej IG PAN w Szymbarku (Tom I), s. 72 nlb., 7t 18—

1 ZS(4) J. GLAZIK - Wody podziemne w dorzeczu Skarlanki i ich stosunek do
rynicn jeziornyeh, s, 70 + nlh., 21 18— do uzytku wewn.)

2 75(5) PRACA ZBIOROWA — Objasnienia do map geomorfologicznyeh okol. WA -
DRZEZNO | LEBORK, s. 110 nlb., 2t 18—

i PRACA ZBIOROWA — Abstrakty prac habilitaeyjnyeh | doktorskich 1969,
5. 146, z1 27—

1971

1 A. ZUREK Biblioarafia polskich prac o migracjach stalych, wewnetrznyeh
ludnosSci w Polsce (lata 1916—1969/70), s. 119, zt 18—
2 PRACA ZBIOROWA Uzytkowanice ziemi — Projekt instrukeji, s. 27 nlh,,

71 18—

2 PRACA ZBIOROWA — Cziowick a Srodowiske geograficzne w Gornoslaskim
Okregu Przemystowym, (Wybrane zagadnienia), s. 80 + nlb., zl 18,

15 1. WILGAT, K. WOIJCIECHOWSKI Rio Aconcagua (Studium hvdrogeogra-
liezne), s, 240 nlh., 7t 45,

G Slreszezenia prac habilitaeyjnveh i doklorskich, 1970, s 147, zt 24 —

1952
1 PRACA ZBIOROWA — Kataleg vekopisow wgeosrafieznyeh, Zeszvt 2. s, 76,
71 21,—

- PRACA ZDBRIOROWA Bilans uzyvitkowania ziemi, s, 135, 21 21 --
® PRACA ZBIOROWA Nalional and Regional Alases., For 1968—1971, s. Y32,

7} 2,
! M. Z. PULINOWA — Procesy osuwiskowe w Srodowisku sztueznym i natural-
nym, s, 112 nib., zt 24—

5 J. OSTROWSKI —- World Literature oa General Theoretlical Problems in Car-
tozraphy. Bibliogzraphy for 1945—1971. Swiatowa lileratura z zakresu ogolnych
problemaow teoretyeznyeh w kartogralii, Bibliagealia za okres 19451971, s 49,
71 21,

6 PRACA ZBIOROWA — Streczezenia prac habpilitacvijnych i1 doktorskich 1971,
5. 199, £} 20—

1993

1 PRACA ZLBIOROWA — Gleby gromady Szymbark i ieh wartosé uzytkowa
tw druku)

2 J. SLUPIK Zroinicowanie splywu powierzehniowego na fliszowyeh stokach

gorghich (w druku)
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