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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.).

44

http://rcin.org.pl



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
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