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WSTEP

Ksztaltowanie odplywu jest to ,caloksztalt proceséw zachodzacych
w zlewni od chwili otrzymania opadu do czasu dojécia wody opadiowej
do rzeki drogg powierzchniowa lub podziemng" (Werner-Wieckowska
1975, 1979). Ksztaltowanie odplywu odbywa sie podczas krazemia wody
na stoku w procesie wsigkania wody, przesigkania, splywu rozproszone-
go i skoncentrowanego po powierzchni i pod powierzdhnia gruntu, w stre-
fie aeracji i saturacji. Ta transformacja opadu w odplyw, rozumiana
jako czes¢ obiegu wody, odbywa si¢ na stoku, definiowanym jako frag-
ment zlewni jednostkowej lub przyrzecza wiekszej zlewni, zawarty po-
miedzy dzialem wodnym a korytem cieku. W tym-ujeciu do stoku na-
lezy zaliczyé réwniez waskie dna dolin matych zlewni powigzane hy-
draulicznie z wodami stolkowymi.

Do objasnienia mechanizmu transformacji opadu w odplyw koniecz-
na jest znajomo$¢ krazenia wody na stoku. Odplyw w korycie cieku jest
tylko efektem tej transformacji. Tymczasem przeplyw mierzony w prze-
kroju hydrometrycznym odnoszony bywa zwykle do calego obszaru
zlewni. Takie podejscie wynika z przyjecia modelu zlewni, ktéry bazuje
na podziale odplywu na powierzchniowy i podziemny, kontrolowany
przez pojemmosc¢ infiltracyjng (Chorley 1978). Model ten oparty jest na
objasnionym przez Hortona (1933) ksztaltowaniu odplywu wezbraniowe-
go — gdy natezenie opadu przewyiszy pojemmo$¢ infiltracyjng gleby
(infiltration capacity), nastepuje zalanie powierzchni gruntu, a woda za-
czyna splywa¢ w dét stoku. Model ten zaklada jednakows infiltracje
na calym stoku, a splyw powierzchniowy uznaje za dominujacy skladnik
odplywu. Jego slabg strong jest konieczno§¢ przyjecia jednakowych wa-
runkéw wsigkania na terenie calej zlewni.

Nowsze badania wykazaly, ze szybka reakcja przeplywu na opad jest
zwigzana wylgcznie z czescig zlewmi o slabej infiltracji, spowodowanej
malyg porowatwnscia albo duza zawartoscia wody (Betson 1964). Horton
(1933) tlumaczy tylko jeden ze sposobdow powstawania splywu. Splyw
czesto jest wymikiem nasycenia gleby woda, a wezbranie tworzy zardéw-
no splyw powierzchniowy, jak i podpowierzchniowy (Kirkby, Chorley
1967). Spltyw podpowierzchniowy w glebie odbywa sie zar6wno w czasie
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wezbrania (Whipkey 196%), jak i w okresie niz6wki, zasilajac odplyw
woda odsaczajacy sie z gleby nienasycone] (Hewilett 1981).

Tendencja do koncentracji wody poweoduje duzg wilgotnesé gleby
w nizszych cze$ciach zlewni. Pogoda sprawia, Ze zasieg tych obszarow
zasilania (contributing areas) zmienia si¢ sezonowo, z opadu na opad
i w zaleznosci od natezenia deszczu (Hewlett, Hibbert 19%7). Zatem czesé
zlewni ksztaltujaca odplyw, nie jest stale taka sama — jak sadzil Betson
(1964). Wezbranie jest rezultatem dostawy wody do koryta potoku z ré2-
nych zrédel zasilania (source areas) zmiennych w czasie i w przestrzeni
(Dunne, Black 1970).

W Kampatach fliszowych o ksztaltowaniu odplywu whnioskuje sie naj-
czesciej na podstawie pomiaréw przeplywu w malych zlewmiach (Kius
1965; Figuta 1966, Kopeé¢, Kurek 1975; Kurek, Pawlik-Dobrowollski 1976,
Osuch i in. 1976). Nie wystarczajg one do poznania mechanizmu transfor-
macji opadu w odplyw, poniewaz usredniajg parametry fizjograficzne,
traktujac tym samym zlewnie jako obszar jednorodny. Badania na stoku
w Kafpatach fliszowyeh nalezq do rzadkosci. Polegaja one na pomiarach
skladnikéw obiegu wody na polach doswiadczalnych w celu poznania
Zréznicowania proceséw hydrologicznydh w obregbie stoku (Stupik 1970)
albo na pomiarach skladnikéw transformacji opadu w odplyw na calym
stoku (Froehlich, Stuplk 1977, 1980), w celu oceny udziatu stoku w do-
stawie wody do koryta potoku. W badaniach prowadzonych na Stacji
Naukowej w Szymbarku zmierzano do poznania relacji réznych fragmen-
tow stoku przez pordwmanie ilosciowe (Stupik 1970, 1972, 1973, 1974,
1976a, 1976b; Gil 1977; Gil, Starkel 1979). Jest to jednym z waznych
ogniw poznania mechanizmu krazenia wody w procesie transformacji
opadu w odplyw. Drugie wazne ogniwo te poznanie udzialu stoku
w ksztaltowaniu odplywu. W tym celu konieczne s badania calego stoku
na kontakcie z korytem cieku, jak to zrobione w zlewni Homerki (Froeh-
lich, Stupik 1977, 1979a, 1979b, 1980a, 1980b, 1980c). Wyniki tych ba-
dan nie rozwigzaty do korfca ani mechanizmu, ani relacji ilosSciowych do-
tyczacych proceséw ksztaltowamia odplywu w Kampatach fliszowych.

Niniejisza prace wykonalem w Zakladzie Geemerfologii i Hydrologii
Gér | Wyzyn IGIPZ PAN w Krakewie, kierowanym przez prof. dr. hab.
L. Starkia. Jemu oraz Kolezankom i Kolegom z Zakladu jestem bardze
wdzigezny za rady i dyskusje. W Szymbarku wspéipracowalem z dr.
E. Gilem, ktoremu serdecznie dziekuje za pomoc w pracach terenewyeh.
W zlewni Homerki wspolpracowalem 2z dr. W. Froehlichem w badaniaeh
proceséw splywu i erozji zwietrzelin na stoku. W ezasie wspéinyeh prae
terenowych i dyskusji powstawalo niniejsze opracowanie. Jestem Mu
bardzo wdzieczny za wszechstromng przyjacielska pomoc.



CEL PRACY
Praca sklada si¢ z trzech czesci: pierwszej — prezentujacej wyniki
badann prowadzomych na stokach, drugiej — dotyczacej zréznicowania

warunkow krazemia wody na terenie Karpat fliszowych oraz trzeciej —
wskazujgcej na praktyczny aspekt prowadzonych badan. Celem pracy
jest: 1) objasnienie mechanizmu (poznanie sposobéw) transformacji opa-
du — jako etapu poprzedzajacego, a zarazem wywohujmcego odplyw wo-
dy poza zlewnig, 2) wskazanie sposobu ekstrapolacji wynikéw badan pro-
wadzonych na stoku, 3) powigzanie krazenia wody na stoku w Karpa-
tach fliszowych z zagospodarowaniem przestrzennym, z punktu widze-
nia zasad racjonalnej gospodarki wodnej.

W literaturze hydrologicznej akcentuje sie potrzebe badah nad po-
znaniem mechanizmu obiegu wody. ,Podstawowy kierunek badawczy
w hydrologii — pisat Mikulski (1973) — powinien dotyczy¢ szezegélowych
badan obiegu wody w matych zlewniach wraz z ksztaltowaniem sig¢ bi-
lansu wodnego. Tego rodzaju badania wymagajg dobrej znajomosci wza-
jemnego powigzania komponentow Srodowiska geograficznego, przeto
wiodaca rola hydrografii nie powinna podlegaé¢ tu dyskusji”.

Obok wartesci poznawczych w odniesieniu do mechanizmmu ksztalto-
wania odplywu, badania tego rodzaju majg znaczenie praktyczne. Mecha-
nizm krazenia wody na stoku wskazuje bezposrednio na przebieg proce-
sow erozji, giéwnie splukiwania, ulatwia objasnienie przyczyn powodzi
oraz pozwala oceni¢ wiellkv$¢ strat wody opadowej z punktu widzenia
potrzeb ewapotranspiracji.

TEREN I METODY BADAN

Badania prowadzono w Kampatach fliszowych, na stokach w zlewni
Bystrzanki i w zlewni Homerki (ryc. 1, 2). Obydwie zlewnie s oprzyrza-
dowane i sluza od lat jako poligon badawczy Zaktadu Geomorfologii
i Hydrologii Gor i Wyzyn 1GiPZ PAN w Krakowie. Sa one polozone
w obrebie dwéch podstawowych typéow rzezby Krapat fliszowych: po-
gorskiego i beskidzkiego (Kotarba 1970; Niedzialkowska 1981). W obu
zlewmiach pietro beskidzkie zbudowane jest z odporniejszych komplek-
séw piaskowcowych okrytych szkieletowymi glebami. Pigtro pogorskie
natomiast zbudowane jest z mniej odpornych komplekséow tupkowo-
-piaskowcowych, okrytych glebami gliniasto-ilastymi uzytkowanymi rol-
niczo. Zasigg pietra beskidzkiego w obu zlewniach wyzmacza w przybli-
Zeniu granica lasu (rye. 2).

Konsekwencja tego uwarunkowanego litologicznie charakteru rzezby
terenu jest zréznicowanie pozostalych cech srodowiska geograficznego
i uzytkowania ziemi (Gil 1979). Tak w zlewni Bystrzanki, jak i Homerki



Ryc. L Polozenie terenéw badan na tle typéw rzeiby wyréznmionych przez Starkia (1872)
i — géry wysekie, srednie | niskie oraz wyselkie -pegéria o stremyeh stokach; 2 — wysokie pogérza o lagodnych stokach oraz pogérza S$ned-
nie i niskie; 3 — dna dolin i kotlin; ¢ — pélnocna granica Karpat fliszowyeh
Location of investigated areas on a map showing types of relief in flysch Carpathians (after Starkel, 1972)

1 — high, medium high, and low mountains, and high foothills with steep slopes; 2 — high foothills with gentle slopes, and medium and low
foothills; 3 — bottoms of valleys and basins; ¢ — nothern limit of the flysch Carpathians
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Rye. 2. Tereny badan: zlewmnia Homerki i zlewnia Bystrzanki

1 — cieki stale; 2 — dzialy wodne; 3 — lasy mieszane Fagetum Carpaticum; 4 — punkty wy-
sokosciowe; 5 — stok doswiadczalny w zlewni Homerki; 6 — pola do$wiadczalne w zlewni
Bystrzanki
Study areas: catchment basins of the Homerka and Bystrzanka streams

1 — streams; 2 — water divides; 3 — mixture forests Fagetum Carpaticum; ¢ — altitude;
8 — experimental slope in the Homerka catchment basin; 6 — experimental plots in the
Bystrzanka catchment basin

do budowy geologicznej i rzezby terenu nawigzuje réznorodmo$t gleb
(Adamczyk i in. 1973; Adamczyk, Stupik 1981), mezo- i mikroklimatow
(Obrebska-Starklowa 1973; Niedzwiedz 198l), zbiorowisk roslinnych
(Staszkiewicz 1973, 1981) i zjawisk hydrograficzaych (Niemitowsika 1970;
Wit-Jozwik 1981).

Poznanie przestrzemnego zroznicowamia i sposobdow transformacji
opadu w odplyw jest zadaniem niniejszego opracowamia. Stanowi ono
synteze badanh autora, prowadzonych na stokach w latach 1968—1970
w zlewni Bystrzanki, a w latach 1976—1978 — w zlewni Homerki. Pro-
cesy hydrologiczne prowadzace do uksztaltowania odplywu badano
zgodnie z ich natura w skali jednego stoku, a nie w skali calej zlewni.
Zebrane wynmiki badan ilosciowych byly podstawa do stwierdzenia ja-
kosciowych prawidiowasci (zmiennosei w przestrzeni | w czasie), sklada-
jacych sie na mechanizm ksztaltowamia odplywu. Dwuletni cykl badan,
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obejmujacy podstawowe typy pogody byt zupelnie wystarczajacy do
rozwigzamia tak postawionego zadania. Amalizowany materiat sluzyl do
zestawienia rozdzialu wody opadowej w typowych sytuacjach pogodo-
wych, nie za$ do wylliiczenia wartosci Srednich rocznych.

Najwiighksza uwage przywigzamo do poznania splywu powierzchnio-
wego. Jego konsekwencja jest natezenie proceséw geomorfologicznych
oraz zagrozenie erozyjne i powodziowe. Sposrod ogniw krazemia wody
na stoku splyw powierzchniowy najlatwiej reaguje na zmiany uiéytko-
wania ziemi, dlatego dzieki jego poznaniu jest ulatwione swiadome kie-
rowanie rozdzialem wody opadiowej.

W pracy zmierzano do okreslenia relacji pomiedzy krazeniem wody
a warunkami pogodowymi, uzytkowaniem ziemi i rzezbg terenu, do po-
znania sposobow transformacji opadu w odplyw na terenie Karpat fli-
szowych oraz do przedstawienia warunkéw krgzenia wody w aspekcie
ochrony zasobéw wody, ochrony przeciwerozyjnej i przeciwpowodzio-
wej. Badania terenowe przeprowadzono w dwoch etapach. W zlewni
Bystrzanki pomiarami objeto fragmenty kilku stokéw reprezentujacych
rézne formy uzytkowania ziemi, nawigzujgce do réznych warunkéw na-
turalnych (Stupik 1973, 1974). Na wybranych polach doswiadczalnych
mierzono opady atmosferyczne, splyw powierzchniowy i Sridiglebowy,
wilgotnod¢ gleby, przesigkanie i stany wéd gruntowych. Zebrany ma-
teriat ilosciowy posluzyt do przedstawienia jakosciowego zréznicowania
krazenia wody w obrebie stoku. Drugi etap badan realizowano w zlewni
Homerki (ryc. 2). Stok doswiadczalny o powierzchni 26,52 ha reprezen-
towat trzy podstawowe czeSci skladowe stokéw karpackich: zlewnig na-
turalnego rozeiecia erozyjnego, zlewnie drég polnych oraz zlewnie przy-
rzecza nie odwadnianego linijnie. W profilu podiuznym stoku — od
dziatlu wodnego az do koryta potoku — przeprowadzono pomiary i ob-
serwacje wilgotmesdei gleby, wydajnosci zrédet i wahan stanéw wéd grun-
towych. U podnéza stoku i na kontakcie dna doliny z korytem potoku
mierzono splyw wezbraniowy i nizéwkowy z poszczegélnych czesci skia-
dowych stoku. Zebrany materiat postuzyt do oceny udziatu stoku
w ksztaltowaniu odplywu. Charakterystyke badanych stokéw i technike
pomiaréw przedstawiono w oddzielnych opracowaniach (Stupik 1970,
1973; Froehlich, Stupik 1977, 1980%). Stosowano rézne metody do bada-
nla sposobéw rozdziatlu wody opadowej, relacji splywu powierzchnio-
wego do diugosei i spadku stoku oraz mechanizmu ksztattowania odipiy-
wu, Dla jasnesci obrazu charakierystyke miejsca i sposobéw badan przy-
toczone w podrozdziatach odpowiadajacych tym zagadnieniom.



I. KRAZENIE WODY NA STOKU

SPOSOBY ROZDZIALU WODY OPADOWEJ

Przestrzenne i czasowe zréznicowanmie krazenia wody na stoku omé-
wiono na podstawie wymikow badan wiasnych, przedstawionych na tle
dotychczasowego stanu wiedzy w tym zakresie. Badania prowadzono na
stoku zalesionym w beskidzkiej cze$ci oraz na stokach uzytkowanych
rolniczo w pogorskiej czesci zlewni Bystrzanki (ryc. 2). Na fragmencie
stoku obok Stacji Naukowej w Szymbarku mierzono skladniki krazenia
wody. Splyw powierzchniowy na polach o réznym uzytkowaniu i na la-
ce, splyw glebowy 20 i 50 cm pod powierzchnia terenmu, przesigkanie
wody w lizymetrach ponizej 20, 50 i 100 cm glebokosci, wilgotmosé gle-
by w warstwach 5—10, 20—25 i 40—50 cm, stany wody w studzienkach
obserwacyjnych o glebokosci 50, 100 i 150 cm na trzech stanowiskach
rozmieszezonych w gornej, srodkowej i dolnej czedei poletek do pomia-
réw splywu powierzchniowego. Mierzony odcinek stoku o ksztalcie pro-
stym, dilugosci 130 m, potozony jest na wysokesci 320—350 m npm. Lup-
kowo-piiaskowcowe warstwy inoceramowe okrywajg gleby gliniaste sred-
nie. Splyw powierzchniowy poréwnywano ze stokami o innym uzytko-
waniu. Stoki pastwiskowe o ekspozycji péinocno-zachodniej i poludmio-
wo-zachodniej, potozone na wysokosei 380—410 m npm., zbudowane sg
z lupkowych warstw krosnieriskich, okrytych glebami gliniastymi ciezki-
mi. Stok zalesiony, potozony 560—630 m npm., zbudowany jest z pias-
koweéw magurskich, na ktéryeh rozwinely sie szkieletowe gleby gli-
niaste Srednie. Szczegblowg charakterystyke warunkéw pogodowych i te-
renowych badanych obiektéw zawierajg weczesniejsze opracowania (Stu-
pik 1970, 1973). Wyniki prac terenowych posluzyly do zestawienia bilan-
su wodnego gleby w réznych, typowych sytuacjach pogodowych oraz do
oceny roli rzezby w krazemiu wody na stoku. Wykazano zréznicowanie
krazenia wody w czasie, w zalezno$ei od warunkéw pogodowych i pér
roku oraz w przestrzeni, w zaleznosci od przepuszczalnodei gleby, uzyt-
kowania ziemi | wilgotmodei gruntu (Stupik 1972, 1973, 1974, 1976a, 1977,
1978, 1979, 1980).
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SPLYW NASYCONY I NIENASYCONY

Rezultatem transformacji opadu deszczu albo topnienia $niegu jest
splyw powierzchniowy i podpowierzchniowy. Jezeli rozdziat wody opa-
dowej rozpatrujemy na powierzchni homogenicznej, to na czoto czynni-
kéw warunkujacych splyw wysuwajg sie¢ czynniki zmienne w czasie,
a wsrdd nich przede wszystkim opady atmosferyczne (ryc. 3). Na po-
wierzchni heterogenicznej do czynnikéw pogodowych i stanu gruntu do-
laczajg warunki terenowe. Krgzenie wody odbywa sie¢ zaréwno w glebie
nasyconej, jak i nienasyconej woda. Gdy opad deszczu nie nasyci woda
catego profilu gleby, a spowoduje splyw powierzchniowy, to efektem
rozdziatlu opadu jest splyw powierzchniowy, ktory w skrocie nazywamy
nienasyconym. Gdy opad zdota nasyci¢ woda caly profil gleby, to efek-
tem rozdzialu opadu jest nasycony splyw powierzchniowy 1| podpo-
wierzehniowy, w jezyku anglelskim znany pod nazwa ,saturated flow™
(Kirkby, Chorley 1967). Sg to dwa zasadnicze sposoby rozdziatu wody
opadowej na stoku.

Na stokach w Szymbarku obserwowano obydwa rodzaje splywu. Na
polach doswiadczalnych splyw powierzchniowy nienasycony wystepowatl
rzadko: w wymiku krétkotrwatych ulew o duzym natezeniu lub w trak-
cie opadéw o mniejszym natezeniu w warunkach mokrej gleby (Stupik
1972, 1973). Typowym przykiadem jest krotkotrwala ulewa o wydajmosci
432 mm/50 min. Przyrost wilgotnoSci byl ograniczony do haryzontu
ornego gleby (ryc. 4). Krzypwizama linii obrazujjcej przesigkanie wody
wskazuje na duzy gradient wilgoci na kontakcie horyzontéw gleby o réz-
nym skladzie mechanicznym i strukturze.

Ulewa wystapila w okresie suszy atmosfierycznej. Zawarto$¢ wody
w 50-centymetrowej warstwie gleby wymaosila okolo 120 mm, czyli 3f
porowatosci ogélnej i ponad 60% kapilarnej pojemmeosci wodnej. Powol-
ne wsigkanie wody, skladajace si¢ z transmisji wilgoci i dyfuzji, pole-
gajacej na wypelnianiu przestrzeni zajetych przez powietrze glebowe
(Philip 1957), nie spowodowaloby splywu w wymiku dostawy 43 mm
opadu. Deszcz byt jednak zbyt gwaltowny (ponad I mm/min) i przewyz-
szal mozliwosci wsigkania, powodujac gromadzenie nadiwyzki wody na
powierzchni gruntu. Po przezwycigzemiu szorstkosci rozpoczal sie splyw
powierzchniowy. Byl to klasyczny splyw nienasycony (hortonowski).

Rozmiary, czas trwamia i predko$¢ splywu powierzchniowego byly
bardzo zroznicowane (ryc. 5), zalezne glownie od gestosci szaty roslin-
nej. Odgrywa ona w czasie krétkotrwalych ulew zasadnicza role i ma
wigksze znaczenie niz czynniki: klimatyczny, topograficzny i glebowy
(Baver 1956). Ochronna rola roslinnosci niweluje splyw, poniewaz prze-
chwytuje czes¢ opadu w procesie intercepcji, zmniejsza energie uderza-
nia kropel deszczu, zapobiegajac dyspersji i kolmatacji powierzchni gle-
by, ulepsza strukture gleby, utatwia infiltracje wokol korzeni, zwalnia
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Rye. 4. Krazenie wody w glebie na stoku w Szymbarku w wymniku krétkotrwalej
ulewy o sumie ponad 40 mm i w wymiku deszczu rozlewnego trwajacego 4 dni,
o sumie ponad 160 mm (Stupik, Gil 1974)

A — wilgotnosé gleby przed (linia kropkowana) | po opadzie (linla przerywama); I — krot-
kotrwala ulewa; 2 — deszcz rozlewny; B — przesiagkanie po krétkotrwale)j ulewie (linia
kropkowana) I po deszczu rozlewnym (linia przerywana)); C — splyw Srédglebowy po deszczu
FozlewRym (W wyniku krétketrwale) ulewy nle wystapil)

Water eirculation in a seil on the slope in Szymbark after 40 mm shert rainsterm
and over 160 mm continuous rain lasting 4 days (Stupik, Gii 1974)

A — soll moisture content before (dotted line) and fater rainfall (dashed line): I — short

rainstorm; 2 — continuous rain; B — percolation due to short rainstorm (dotted line), and

continuous rain (dashed line); C — throughtlow affected by continuows rain (after short
¥ rainstorm throughflow did not occur)

predkos¢ plymiecia i powoduje rozdzielanie splywajacych struzek wody
przez czeSci naziemne roslin (Carson, Kirkby 1972). Stosunkowo mniejsze
znaczenie w zréznicowaniu rozmiaréw splywu powierzchniowego majq
zabiegi agrotechniczne (Figuta 1960; Lwowicz 1963; Slupik 1973).

Na tym samym stoku zestawiono bilans wodny gleby dla opadu o ma-
lej wydajmosci, trwajacego z przerwami 4 dni, o sumie 167,2 mm (Stupik
1974). Krazenie wody objelo wszystkie horyzonty gleby, poniewaz suma
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Rye. 5. Wielko$é splywu powierzchniowego w zaleznmofci od uzytkowamia ziemi
(Stupik 1972)

A — w wyniku 40 mm krétkotrwale] ulewy; B — w wyniku ponad 160 mm deszczu roz-
lewnego trwajqcego 4 dnl: I — na lqce; 2 — na polu 2yta; 3 — na polu ziemniakéw; 4 —
w lesie

Amount of overland flow in dependence on land use (Stupik 1972)

A — due to 40 mm short rainstorm; B — due to 160 mm continuous rain lasting 4 days:
1 — meadow; 2 — rye; 3 — potatoe; 4 — forest

opadu przewyzszata jej aktualng pojemmo$é wodnzy (ryc. 4). Odsaczanie
nadmiaru wody rozpoczelo sie najpierw w warstwie ornej i malalo
z glebokosScia odwrotnie proporcjonalnie do przyrostu retencji wody
(tab. 1). W studzienkach obserwacyjnych Sledzono wypelnianie gleby wo-
da. W pierwszych dwéch dniach opadu poziom wody utrzymywat sie
w kilku horyzontach gleby, aby w koncowej fazie opadu utworzyé jed-
no zwierciadlo na glebokosci 10—20 cm (Stupik, Gil 1974).

Akumulacja infiltrujgcej wody prowadzi do utworzemia sie splywu
podpowierzchniowego (Srédglebowego) na kontakcie warstw o réznej
przepuszczalmos$ci. Stad pochodzi nazwa ,splywu kontaktowego” (Befa-
ni A. N. 1967), ktéry moze sie odbywa¢ pod ci$nieniem, gdy glebokos$é
strumienia jest wigltsza od miazszosci warstwy gruntu przewodzacego
wode (Befani N. F. 1975). Splyw glebowy w wymiku omawianego opadu
byl maly (ryc. 4) w stosunku do wartosci rejestrowanych po wydajniej-

2 — Rola stoku...
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Tabela 1. Krazenie wody w glebie na stoku trawiastym w porze deszczowej w 1969 r. (Stupik 1973)
Water circulation in the soil on a meadow during rainy season of 1969 (Stupik 1973)

Warstwa

Elementy gleby Krétkotrwale ulewy Deszt:z rozlewrlly
Elements Soil layer Heavy showers Continuows rain
cm mm % mm %
Opad 132,0 100,0 167,2 100,0
Precipitation
Splyw powierzchniowy 0,1 0,1 253 15,2
Overland flow
Splyw podpowierzch-
niowy 0-20 0,0 0,0 0.1 0,0
Subsurface flow 0-550 0,0 0,0 0,2 01
020 211 16,0 86,7 51,8
Przesigkanie 0550 2,8 2,2 55,7 333
Percolation 01190 0,6 0,5 25,5 15,2
Retencja powierzch- 020 110,8 84,0 44,0 26,3
niowa i glebowa 0-550 129,1 97,8 69,3 41,4
Surface and soil storage 01100 1314 99,5 99,8 59,7

szych deszczach (Gil, Starkel 1979). Po zakonczeniu opadu woda odsacza-
la si¢ jeszcze przez kilka godzin z warstwy gleby o miazszoéci 0,2 m,
przez kilka dni — z warstwy o miazszosci 0,5 m, a przez kilkanascie
dni — z warstwy o miazszosci 1 m. Wartosci te s3 odzwierciedleniem
malejacych w glgb predkosci przemieszczamia sie wody w glebach gli-
niastych (Wasiliew 1954; Befani N. F. 1977).

Splyw powierzchniowy rozpoczat si¢ dopiero po nasyceniu woda war-
stwy ornej, gdy aktualna wielke$¢ infiltracji byla mniejsza od natezenia
opadu. Rozmiary splywu byly podobne na réznych polach (rye. B8).
W jednakowych warunkach litologiczno-glebowych o wielkosci splywu
powierzchniowego nasyconego decyduje suma opadu efektywmego. Do
przypadkow szczegélnie duzego splywu nasyconego naleza roztopy prze-
biegajagce w warumkach zamarznietego gruntu (Stupik 1973, 1974) oraz
dlugotrwaly okres opadéw deszczu (Gil, Starkel, 1979). Podsigkanie ka-
pilarne sprawia, Ze nasycenie woda w zamarznietej glebie karpackiej
moze osiggnaé ponad 160 maksymalnej pojemnosci wodnej (Dobrzan-
ski 1947). W tych warumkach gleba jest nieprzepuszczailna, a woda z ta-
jania $niegu splywa w caloéci po powierzchni terenu. Poszczegéine epi-
zody splywu s3 zalezne od dobowego rytmu zmian temperatury po-
wietrza (Slupik 1973). W czasie dlugotrwalych deszczow w 1974 r. spiyw
powierzchniowy nasycony przekroczyt 220 mm, a splyw podpowierzch-
niowy w l-metmowej warstwie gleby osiagngt 88 mm (Gil, Starkel 1979),
Jest to przykfad wyjatkowo duzego splywu nasyconego, zarejestrowany
w Karpatach fliszowych.



21

Na stoku pastwiskowym o slabej przepuszczalmoéci notowano w po-
dobnych warunkach pogodowych wigksze rozmiary splywu powierzch-
niowego, a na stoku zalesionym o dobrej przepuszczalmo$ei gleby —
znacznie mniejszy splyw (Stupik 1973). Rola lasu jest ziozona. W przy-
padku badan dwéch zlewni poréwnuje sie nie tylko Srodowisko lesne,
ale réwniez wszystkie pozostate czynniki, Dlatego pomiary skladnikéw
krazenia wody na stoku ulatwiajg rozrdznienie roli lasu w sensie roslin-
noscl, roli Sciéiki, gleby oraz podioza, na ktérym rosnie las. Reslinnosé
lesna zatrzymuje cze$¢ opadu w procesie intercepcji (Figulia 1960; Mai-
czanow 1960) i opoznia dzieki temu splyw wody. W warstwie sciotki po-
jedynczy opad powoduje niewielki splyw rzedu ekete 1—=2 WL m sze-
rokosei (Stupik 1973). Gleba lesha w pordwmnaniu z erng wykazuje lepsza
strukturalme$é | wieksza porowatesé, nawet przy identyeznym skladzie
mechanicznym (Adamezyk 1980; Adamezyk i in. 1972). Podleze geole-
giczne sprzyja wiekszej i glebszej retencji wody w porowmnamiu ze ste-
kami o innym uzytkowanmiu, poniewaz w.Kaifairch fliszowyeh lasy rosng
z reguly na stokaeh piaskewcowyeh okrytyeh szkieletowymi glebami,
ktére nie nadajgq sie dla relnletwa (Stupik 1978). Szata reslinna dziala
zatem wspélnie Z litologia podleza w kierunku pewiglikszania réznie sply-
wu pomiedzy obszarami relniezymi i leSnymi.

Krgzenie wody w glebie odbywa sie czesto w kanalach pochodzenia
biologjcznego (np. nory kretéw, zywe lub obumarte korzenie) lub wzdiuz
powierzchni kontaktu zwietrzelin z lita skalg (Czeppe 1960; Kmapp 1978).
Tym tlumaczy¢ nalezy male, bo 20-minutowe, opdznienie splywu glebo-
wego w stosunku do poczatku opadu (Whipkey 1965; Armett 1974). Po-
nizej strefy ukorzenienia roslin o krazeniu wody decyduje litologia skat
podioza. Do utworzenia splywu w skalach o drobniejszym uziarnieniu
wymagana jest wigksza objetos¢ wody (El Boushi 197%). Na nagle zmia-
ny skladu mechanicznego pokrywy glebowej, spowodowane warstowa-
niem fliszu, wskazuje Dobrzanski (1952). Dochodzi do tego zrdéznicowa-
nie miazszosci i litologii pokryw zwietrzelinowych spowodowane proce-
sami morfogenetycznymi zachodzacymi wspolczesnie i w przeszlosci
(Starkel 1969). Ta zmienmoS¢ jest najczesciej przyczyma koncentracji wo-
dy wzdtuz linii przesigkamia wody (percolines, Bunting 1961).

Wszystkie te informacje skladajg si¢ na obraz duzego przestrzennego
zréznicowania krgzenia wody, nawet w obrebie jednego stoku. W Szym-
barku wystepujg obok siebie nieprzepuszczalne tereny zabudowanh go-
spodarskich, slabo przepuszczalne powierzchnie dréog polnych oraz pola
orne i lasy nalezace do terendw latwiej przepuszczalnych. Réwnoczesnie
sgsiadujg ze soba, suchsze z natury, wypukle czesci stoku i wilgotniej-
sze obnizenia, mokre osuwiska, obszary podmokle i stale nasycone woda
miaki. Dodajac do tego zréznicowanmie wilguimosci gleby w czasie, staje
sie¢ zrozumiale niemozliwe wyznaczenie, nawet dla malej zlewni, gra-
nicznej warte$ci opadu skutecznego wywwiujmcego splyw powierzchnio-
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wy lub podpowierzchniowy. Wartoé¢ ta w przypadku badanych pél do-
$wiadczalnych wymesita od kilku do ponad 30 mm (Slupik 1973). Na te-
renach stale nasyconych woda nawet minimalny opad splynie po po-
wierzchmni, gdy tymczasem na terenach slabo- i nieprzepuszczalnych ma-
te opady wywoluja czesto splyw powierzchniowy nienasycony. W dnach
rozcigé erozyjnych i na teremach podmoklych (w tym réwniez na tere-
nach osuwiskowych) czesto powstajg warunki splywu nasyconego. Na-
tomiast na suchszych, wypuktych i prostych edcinkach stoku, zajetych
czesto przez pola orne, splyw nasycony i nienasycony wystepuje rza-
dziej, tylko w wyniku opadéw o duzej wydajnesci. Plynie stad wniosek,
ze wyniki z poletek doswiadeczalaych w Szymbarku reprezentuja nizsze
wartesei splywu, charakierystyczne raczej dla wypuktych, suchszych
partii steku. Sieé edwadniajaea; w pestaei naturalnyeh | sztueznyeh roz-
eigé erezyinyeh, pewiisza | przyspiesza splyw wedy na steku (Figuta
1960; Stupile 1978, 1976a; Froehlieh, Shupik 1979, 1686%). Ped pe-
witrhnia gruntd rele pededna de drég pelnyeh spetnia sieé drenarska
(Figuta 1966, Kopet 1676). Praedstawiony oBraz wskazuje na skomplike-
wane dregi krazenia wedy opadowe] na steku:

DROGI KRAZENIA WODY

Obieg wody na stoku w Kampatach fliszowych mozna rozpatrywaé
jako transformacje opadu w odplyw i ewapotranspiracje, rozumiang jako
parowanie z powierzchni roslin, przez rosliny oraz z powierzchni wody
i gleby (ryc. 6). Cz¢s¢ wody opadiowej sptywa do koryta cieku po po-
wierzchni terenu, cze$é zatrzymywama na powierzchmni gleby lub roslin
paruje, a reszta wsigka w grunt i bierze udzial w nastepnych etapach
cyklu hydrologicznego, wzbogacajac odplyw w korycie splywem pod-
powierzchniowym (Srédiglebowym) albe powiekszajac wilgotmodé gleby.
Cze$¢ wilgoei glebowej zuizywama jest w procesie ewapotranspiracji,
8 pozostala jlod¢ wedy przesigka w gigb gruntu, osiggsjac strefe nasy-
cenia, aby pe krétszym lub diuiszym okresie reteneji gruntowej sply-
naé do rzeki lub wyplymaé w pestaci Zrédet.

Na powierzchni i pod powierachmiz terenu woda przemieszcza si¢
splywem skoncentrowanym lub rozproszonym. Zalaczony schemat (rye. 6)
umozliwia przesledzenie wedréwki wody na dowolnym terenie, w do-
wolnym okresie. W zaleznos$ci od sumy opadu i od aktualnego nasycenia
gleby woda, nadwyika opadu moze splyma¢ po powierzchmi gruntu, wy-
parowaé¢ lub utworzyé splyw podpowierzchniowy. Maly deszcz (jesli
spadnie w lesie) moze byé zuzyty w <adéci na intercepcje albo (jesli
spadnie na mtake) moze splyngé w calosci po powierzchni teremu. S to
przyktady skrajnych przypadkéw krétkiej drogi krazemia wody (ryc. 6).
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Ryc. 6. Schemat krazenia wody na stoku

1 — wejscie; 2 — wyjscle; 3 — skiadnik tranmsformacji; ¢ — sposib tramsformacji; PRC —
opady atmosferyczne; RUW — odplyw; ETIRR — ewapotranspiracja; RG — procesy Kksztalto-
wania odplywu; ET — zZrédia ewapotranspiracji; OF — splyw po powierzchni; TF — splyw
§rodglebowy; BF — splyw gruntowy; SS — intercepcja i retencja powierzchniowa; MS ~—
willgotmoéé gleby; G5 — woda gruntowa; SP — splywanie; IN — wsigkanie; PC — przesig.
kanie; KT — sila ssqca korzeni i podsigkanie kapilarne
Scheme of water circulation on slope

1 — jmput; 2 — output; B — tramsfer component; ¢ — kind of tramsformation; PRC —
precipitation; RUN — runoff; ETR — évapotranspiration; RG — runoff generation processes;
ET — sources of évapotranspiration; OF — overland flow; T# — troughflow; BF — base
flow; SS — interception and surface storage; MS — Ffoil moisture; GS — ground water; SP —
seepage; IV — infiltration; PC — percolation; KT — soil suction and capillary ftension

Miaka stanowi zarazem przyklad elementu stoku, na ktérym krazenie
wody jest zalezne nie od opadu, lecz od dostawy wody z wyiszych
partii. Wydajniejsze opady, rzedu kilkunastu mm, uzupelniajg gléwnie
wilgottnese gleby, a splyw powierzehniowy tworza tylko na terenach sla-
bo przepuszczalnych (zabudowania, drogi) oraz podmokiych (oswwiska).
Dalszy wzrost wydajnosel opadu powoduje rozprzestrzenianie siq sply-
wu powierzchniowego i podpowierzchniowego, az do prostych i wypuk-
tych odcinkéw stoku wiacznie (tab. 1), W czasie suszy cze$é wéd groma-
dzonych pod powietzchnig terenu odprowadzama jest do potoku spliywem
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podziemnym, glebowym i powierzchniowym, (ze Zrédet i rozcie¢ erozyj-
nych), a reszta wody przenika do atmosfery poprzez przesigkanie kapi-
larne i sile ssacg korzeni roslin (ryc. 6). Przykliad suszy ilustruje diuga
droge krazenia wody, podczas ktérej w profilu podluznym stoku naste-
puje zamiama splywu podziemmnego na powierzchniowy.

SPLYW WODY A RZEZBA TERENU

Rzezba terenu, obok pogody, jest najistotmiejszym czynnikiem kra-
zenia wody. Forma stoku lgczy w sobie wiele elementéw istotnych hy-
drologicznie. Sg to: ekspozycja, ksztalt stoku w profilach podluznym
i poprzecznym oraz spadek i diugosé. Ekspozycja odzwierciedla mikro-
klimat, réznicujge przebieg roztopéw i stan wilgotmsdei gleby (Figuta
1958). W efekeie splyw powierzehniowy jest wiekszy na stokach o pél-
necne] ekspezyeji (Stupik 1973). Ksztalt stoku w prefilu peprzeeznym
rozdziela czesei wypukie od wklestyeh, narzueajge tendencje de kon-
wergencji splywu pe pewierzchni | ped pewierzehniy gruntu (Calver | in.
1972; Bunting 1) | wyznaezajae petenejalng diugesé drogi splywu.
Spadek pewierzehni terenu | plaszezyzny kentaktu zwiettzeliny z litg
skalg wymiisza Splyw wedy pe pewier=ehni | ped pewierzdhnia. Jest to
pedstawewa eeeha wyrézniaiaea obszary gérskie spesréd innyeh. Pre-
perejalnie de wzrestu diugedel steku PewidkSZa Si@ PBWiRrAdhnia 8bsZa-
FY glimentacyinegs, €8 jest réwnoznaeczne Ze WZrOStem SWMaFyeZne)
gbigtesel splywd: Te pedstawewe prawa Rie wyipasniajg wszystkieh
aspekidw fell rzezBy terenu W krazeniu wedy. Jal daleee odzwierciedla
sle rola spaditd W rezmiarach splywu? €2y divgesé dregh splywyd wedy
Jest jednakowa w kazdym proypadiy deszezd ha dewelnym steku? Ezy
spadek alBg diugdse sioku pesiadala wieksze znaczenie dla preestrzen-
Regs 2reznicowAnA SPIyWY Riz pazostale wardnki ferenswe?

Celem odpowiedzi na postawione pytamia przeprowadzomo w Szym-
barku serie¢ pomiaréw. Rozpoczeto od analizy miazszosci i skladu mecha-
nicznego gleby w profilu podtuznym stoku, wykorzystujae ponad 300 od-
slonigé glebowych (Adamezyk i in. 1973). Wytirano 10 stokéw posiadaja-
cych po kilka wkopoéw w profilu podiuznym. Miazszo$¢é — jako wskaznik
mezliwasei retencyjnyeh gleby — rézni sie znaeznie na poszezegélnych
stokaeh, nawigzujae w pierwszym rzedzie do budowy geologieznej. Wy-
kres (rye. 7) nie wskazuje na wytazna tendencje wziestu migzszosei gle-
by w dét steku. Czesei szkieletewe — jake dobry wskaznik przepuszezal-
nesei gleby — pesiadajg nieee mnieiszy udziat preeentewy w delnej
partii stekéw (rye. 8). Udziat preeentowy ezgsei szkieletowyeh w egélnej
asie gleBy nawiazuie jednak bardziel de spadky Riz de diugesei stoku
(Ber: rye: & 1 9). Steki zbudowane z warstw magurskich pesiadalg wigk-
sty udziat frakejl sziieletowel, 8 jedneczednie wieksze spadii. Wspél-
€zesny 6BFaz ZrézRicowania Poekryw stokowyeh W zlewni Bystrzanki jest
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Rye. 7. Mig#szo$é gleby w profilu podluznym stokéw w Szymbarka (poziom préch-
niczny i poziom brunatnienia — A + B(B))

1, 2, 3 — stoki doSwiadczalne: 1 — las, stok zbudowany z plaskowcéw magurskich; 2 —
pastwisko, stok zbudowany z lupkowych serii kroénienskich; 3 — pola orne, stok zbudowany
z lupkowo-piaskowcowych warstw lmecenamowych

Soil depth versus long-profile of slopes in Szymbark (humus and hrowned
horizons — A + B(B))

1, 2, 3 — experimental Slopes: I — forest, slope built of Magura sandstones; 2 — pasture,
slope built of shaly flysch series; 3 — arable land, slope is bullt of sinaly-sandstone
flysch series

w duzej mierze rezultatem procesow dzialajacych w przeszlosci. Obok
cech podloza geologicznego, profil gleby posiada slady dziatalnosci pro-
cesOw kriogenicznych w postaci wkiadek pozioméow wzbogaconych
w czesci szkieletowe (Adamczyk i in. 1973). Trudno zatem stwierdzi¢ wy-
razng tendencje zmian migzszosci i skladu mechanicznego gleby z dhu-
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Dtuguse stoku Slope lemgth

Rye. 8. Zawarto$é czesci szkieletowych w glebie, w profilu podiluznym stokéw
w Szymbarku (1, 2, 3 — objasnienia jak na ryc. 7)
Skeletal particles content in the soil versus long-profile of slopes in Szymbark

(1, 2, 3 — explanations as in fig. 7)

goscia i spadkiem stoku. Na pierwszy plan wysuwa si¢ litologia podio-
za — cecha decydujaca o wilasciwaéciach wodnych pokryw stokowych,
a zarazem odrézniajaca od siebie stoki doswiadczalne: zalesiony stok
beskidzki od pogérskich stokéow uzytkowanych rolniczo.

Na tych stokach mierzono splyw powierzchniowy systemem zastoso-
wanym przez Gerlacha (1966), w celu poznania wplywu dlugosci i na-
chylenia stoku. Dziesig¢ stanowisk rozmieszczono w profilu podiluznym
stoku tak, aby nie przecinaly linii splywu wody (ryc. 10). Jedno stano-
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Ryc. 9. Czefci szkieletowe (maksymalna zawarte$é) w horyzoncie B(B) gleby w za-
leznosci od spadku stoku w Szymbarku

1 — stoki zbudowane z pliaskoweéw warstw magurskich; 2 — stokl zbudowane z lupltowo-
-plaskowcowych warstw Inocenamowych

Skeletal particles (maximum content) in B(B) horizon of soils in dependence on
gradient of slope in Szymbark

1 — slopes, which are buillt of sandstones (magurskie series); 2 — slopes, which are buflt
of shaly-sandstone series (Inoceramowe series)

wisko skladalo sie z trzech rynien typu Gerlacha (Gerlach 1966) szero-
kosci 0,6 m, polaczonych rurka ze zbiornikiem. Powierzchnie alimentacyj-
ng wyznaczeno mnozac szerokos¢ rynny przez jej odleglosc od dziatu wod-
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Rye. 10. Sposéb badania zalezno$ci splywu powierzchniowego od dlugos$ci i spadku
stoku (Stupik 1970)

1 — rynna Gerlacha; 2 — przewéd gumowy; 3 — zblornik 3nlitmewy; ¢ — rura zblorcza; § —
korytka wywrotne z rejestratorem

Method of investigation of the relation between overland flow and slope length
and slope gradient (Slupik 1970)

1 — Gerlach through; 2 — rubber hoses; 3 — 30 I container; 4 — collecting pipe; $ — tippit
bucket with recorder

nego. Na stoku zalesionym zebrano kompletny materiat z calego roku, na-
tomiast na stokach pastwiskowych pominieto w analizie okres roztopowy
i najwieksze spllywy okresu deszczowego z powodu niedociggnhieé tech=
nicznych metody pomiaru. W czasie roztopéw nie zmierzono sumy sply-
wu, poniewaz zamarzly przewody laczace rynny ze zbiornikami, w okre-
sie za$ duzych opaddéw letmich okazaly sie za male zbiorniki o pojem-
noéci 30 L Badany odcinek stoku zalesionego posiadat 230 m dlugosci
i spadek 21° Kolejne stanowiska pomiarowe o spadkach 18 26, 22 i 15°
byly oddalone od linii wododzielnej 0-38, 110, 183 i 230 m. Gleby glinia-
ste $rednie posiadajg duza zawarte$¢ szkieletu i charakteryzuja sie dobrg
przepuszczalnusci (Stupik 1973). Mierzome odcinki stokéw pastwisko-
wych posiadaly 110 i 1456 m dlugosci. Kolejme stanowiska pomiarowe
o spodkach 5, 6, 7, 10, 12 i 11° oddalone byly od wododzialu o 29, 35, 40,
110 i 145 m. Gleby gliniaste ciezkie posiadajg duzg zawartesé czesci spla-
wialnych i sg slabo przepuszczalme (Slupik 1973). Na poszczegélnych
stanowiskach pomiarowych, w czasie wszystkich analizowanych zdarzen,
splyw powierzchniowy byl mniejszy w lesie niz na pastwisku (Stupik
1972, 1973). W obrebie jednego stoku o wielkosci splywu decyduje lo-
kalne zréznicowanie przepuszczalmo$ci gleby, jako rezultat réznych wa-
runkow wsigkania (ryc. 11).
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Rye. 11. Poréwmanie rocznej wielko$ci splywu rozproszonego (1/1 m szerokoSci)
z warunkami wsigkania w profilu podluznym stoku zalesionego w Szymbarku

Comparison between overland (sheet) flow amount (1/1 m of width) and infiltration
rate on long-profile of forested slope in Szymbark

ROLA NACHYLENIA STOKU

Objetos¢ wody wyrazona w WAl m szerokoSci maleje ze wzrostem
spadku na stoku zalesionym, a na stoku pastwiskowym wykazuje brak
zwiazku (ryc. 12). Poréwmanie objetosci wody wyrazonej w l/ha wska-
zuje na obu stokach wyrazna tendencje do zmniejszania si¢ splywu ze
wzrostem nachylenia. Relacje te nalezy uzna¢ za przypadkowy wynik
statystyczny innych prawidlowwsci przyrodmiczych. Duze znaczenie szor-
stkosci powierzchni gleby (wplyw gestosci szaty roslinnej) i warunkéw
wsigkamia wody (wplyw struktury gleby) sprawia, ze rola spadku jest
niezauwazalna. Wniosek ten wspierajg wymiki innych badaczy (Bennett
1939; Lwowicz 1963; Richter, Negendank 1977), ktdrzy wiazg glownie
z przepuszczalmodcia gruntu zréznicowanie splywu powierzchniowego na
stokach o réznym spadku. Wskutek wzrostu predkesci plymiecia wody
(przy nie zmienionej objetosci splywu) zmniejszy sie tylko glebokosé¢
warstwy splywu (Larionow 1973; Emmett 1978) — podobnie jak na by-
strzach w korycie potoku. Za powiekszaniem si¢ splywu ze wzrostem
spadku stoku przemawia zmniejszanie sie retencji powierzchniowej oraz
skracanie czasu pozostawania wody na stoku. Oba te czynniki dzialajg
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Ryc. 12. Zwigzek pomiedzy $rednimi wartosciami splywu powierzchniowege roz-
proszonego a spadkiem stoku

A — w stosunku do szerokefci stoku (/1 m szerokofcl); B — w stosunku do powlerzchni
jednostkowej (Uha); stoki doswiadczalne w Szymbarku: ! — zalesiony, zbudowany 2z piia-
skowcbw, 2 — pastwiskowy, zbudowany z lupkéw

Relationship between mean values of overland (sheet) flow and slope gradient

A — in relation to slope width (/1 m of width); B — in relation to unit area (i/1 ha);
experimental slopes in Szymbark: 1 — forest, sandstones in bedrock; 2 — pasture shales
in bedrock

tylko wtedy, gdy splyw trwa jeszcze po zakoriczeniu deszczu, gdy reten-
cja powierzchniowa nie pokrywa calej powierzchni terenu — jak to ma
miejsce w czasie trwamia opadu (Larionow 1973). Za zmniejszeniem sie
splywu powierzchniowego ze wzrostem spadku przemawia zmniejszanie
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sie dostawy wody z opadu na jednostke powierzchmi oraz wzrost szkie-
letowasSei gleb.

Splyw podpowierzchniowy (glebowy) bardziej nawigzuje do wlasci-
wosci filtracyjnych gruntu niz do nachylenia. Dlatego korelacja ze spad-
kiem i szorstko$cia gruntu jest raz negatywma, a raz pozytywma (Arnett
1974). Teoretyczmie na wypuklej czesci stoku wzrasta spadek, a wraz
z nim splyw wody, w czesci wklegslej tymczasem zmniejsza sie spadek,
a z nim razem maleje splyw (Young, Mutchler 196%). W praktyce wiek-
sza wilpotnes¢é poczatkowa w czeSci wkleslej stoku niweluje wplyw
spadku,

Wplyw nachylenia polega zatem bardziej na powigkszaniu predkosci
i efektow erozyjnych, a nie objetosci splywu wody. Wigkszy odiplyw
w goérach w stosunku do obszaréw nizinnych nalezy wiaza¢ raczej z wyz-
szg sumg opadéw, mniejsza na ogét przepuszczalmuscia pokryw zwietrze-
linowych i skat podloza oraz z plytkim krgzeniem wody.

ROLA DLUGOSCI STOKU

Objetosc¢ splywu powierzchniowego wyrazona w /1 m szerokosci jest
podobma na calej dlugosci stoku zalesionego i pastwiskowego, a réznice
spowodowamne s3 warunkami wsigkania (por. ryc. 11 i 13). Oznacza to, ze
w czasie zaobserwowanych przypadkéw deszczu splyw odbywat si¢ na
krétszym dystansie niz dlugo$¢ stoku. Wielkn$¢ splywu wyrazona w I/ha
zmniejsza sie z przyrostem dlugosci stoku (ryc. 13). Odnosi si¢ to zaréw-
no do latwo, jak i trudno przepuszczalnych stokéw fliszowych. Zmniej-
szanie si¢ splywu jednostkowego z dlugoscia stoku stwierdzomo réwniez
w innych warunkach klimatycznych i terenowych (Korzun 1968; Stupik
1975; Richter, Negendank 1977).

Spltyw podpowierzchniowy jest zréznicowany w profilu podluznym
stoku gléwnie w zalezmoSci od przepuszczalno$ci i wilgutnosci poczatko-
wej gleby. Odnosi sie¢ to do stokéw o rdéznej budowie geologicznej (Ar-
nett 1974; Knapp 1974), zmienia si¢ réwniez obszar zasilania wodg sta-
nowiska pomiarowego umieszczonego w glebie w nawigzaniu do réznicy
potencjalu hydraulicznego (Kmapp 1978; Whipkey, Kirkby 1978). Obszar
zbiorczy jest wiekszy w warunkach wilgotnej gleby, a w miarge wysy-
chania zweza sie.

Relacje stwierdzone na stokach w Szymbarku dowodza, ze z krét-
szych poletek ogrodzonych uzyskuje si¢ wyizsze wartosci spltywu jed-
nostkowego (ryc. 14). Poglad ten sygnalizowany byl wczesniej (Keller
1962; Armett 1974). Ogranicza to mozliwe$é poréwnywamia wynikow sply-
wu z poletek doswiadczalnych (tab. 2). Poréwnywalne s tylko wartosci
przeplywu obliczone w stosunku do szerokosci stoku (np. I/ m), a nie-
porownywalne wartosci splywu jednostkowego obliczone w stosunku do
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Ryc. 13. Zwigzek pomigdzy $rednimi wartoSciami splywu powierzchniowego rozpro-
szenege a diugedeiy stoku
A = w stosunku do szeroko$ei stoku (/1 m szerokesel); B = w stosunku de pewierzchni
jednostkowej (I/1 ha); 1, 2 — objasnienia jak na ryc. 12

Relationship between mean values of overland flow and slope length
A — In relation to slope width (/1 m of width); B — in relation to unit area (Lihes); 1, 2 —
explanations as in fig. 12

jednostki powierzchni (np. V/ha lub lWfmin ~he)). Diugpésd dhagii spdypwu
zmienia si¢ w tych samych warunkach terenowych w zaleimesci od cza-
su trwamnia opadu efektywmego, a w tych samych warunkach pogodo-
wych w zaleznosci od wilgotmoSci poczatkowej gleby -i szorstkosci po-
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Rye. 14. Relacja miedzy splywem powierzchniowym rozproszonym a dlugoscia
i wiejsatgia pola deswiadezalnege
Relation between overland (sheet) flow, and length and size of runoff plots

wierzchni gruntu. W réznych warunkach klimatycznych, pogodowych i te -
renowych relacje pomiedzy rozmiarami splywu a diugoscig stoku moga
by¢ przedstawione za pomocy zwigzkéw krzywolinijnych od wklestych
az do wypuklych. Badania na poletkach ogrodzonych powinny okreslié
dlugos¢ drogi splywu odpowiadajaeg réznym warkunkom pogodowym
i terenowym. Pozwolitoby to porownaé rezultaty badan z poletek o réz-
nej diugedei i ieh ekstrapolacje na wigksze powierzohnie jedneredne.
Nie fiezna natomiast rozszerza¢ wynikéw z peletek ogrodzenyeh na calg
Zlewnie, peniewaz nie stwierdzone Fwiazku Splywud 6raz erezji na pe-
letkd i W keryeie petoku (Kelitdheson | iR. 1979). Relaeja hydregramow
splywud fa peletku i w keryele Bystrzanki ukazala es prawda ,réwne-
legtesé ezasowg” (Gil, .Seja 1976); ale jest t8 przypadek szezegélny, wy-
Rikkgjgey # Bliskiege s3siedztwa (ekels 160 m odleglogel) peletka i prze-
kkroid Rydromethyeznegd. Duza edleghedé 8BU punkibw pomisrewyeh
meze ten poglad ebalié; tym Bardziel, 26 nawet na jednym stekd hydre-
gramy spiywd powierzehniowege | pedpswierzchniowegd, zarejestrowa-

Tabela 2. Poréwmanie splywu powierzchniowego na poletkach o réinej dlugosci
Comparison of overland flow on runoff plots of different length

Przeplyw .
2r6dlo I/ m szerokosci Diugoé¢ poletka | Splyw jednostkowy
Source Discharge Length of plot Specific flow
AL m of width m Ufin » ha
Gil (1977 0,82 60 8250
Gil, Welc (1979) 1,00 60 10000
Shupik (1973) 0,78 130 3700
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Ryec. 15. Stok do$wiadczalny w zlewni Homerkl

A — zlewmia naturalnego rozciecia erozyjnege; B — zlewnia drdg peliyeh; € — zlewnia

przyrzeczy nle odwadnianych lnijnie; ! — dzialy wedne; 2 — dregl; § — granice pél upraw:

nych (bruzdy); ¢ — przelew Z wyeieeiem tréjlataym H6 PoMiaru Splywu SWONCEIOWAREES;

3 — worki z folll do pomiaru splywu reipreszenege; 6 = studzienkl ghserwaeyine 05—=29 m

Blebokotel; 7 — punkly pefiaru wydaiholel irédel; 3 — puRkity pomiaty WHIRUIRGKC gleby
do L m giebokoscl
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ne w 4 przekrojach na dlugosci 500 m, sg inne (Kmapp 1974). Skompliko-
wany obraz krazenia wody przedstawiaja zapewne dwuczlonowe stoki
beskidzko-pogérskie w Szymbarku czy strukturalne stoki Beskidu Wys-
powego. Zmiany litologii i ksztaltu stoku pociagaja za soba zmiany wil-
gotnosci gruntu, a w konsekwencji zréznicowanie krazenia wody (Young,
Mutchler 1969). Dlatego ocena udzialu stoku w ksztaltowaniu odiplywu
jest mozliwa tylko na podstawie pomiaréw splywu na kontakcie stoku
z korytem potoku (Froehlich, Stupik 1977).

Wymiki badan przedstawione w niniejszym rozdziale dotycza réz-
nych fragmentéw stoku. Ich cechy hydrologiczne opisano na linii prze-
kroju pomiarowego wyznaczonego przez dolng granice poletka do$wiad-
czalnego. Tymczasem droga splywu wody jest rézna dla kazdego zda-
rzenia. Poletka sa pordwnywalne miedzy soba, gdy posiadaja podobna
diugosc, najlepiej réowng diugosci calego stoku. Kazdy fragment stoku
(poletko doswiadczalne), a tym bardziej caly stok, reprezentuje inne wa-
runki krazenia wody. Powoduje to duzg zmienno$¢ splywu zaréwno
w czasie, jak i w przestrzeni. Dlatego dobdor obiektéw badan winien by¢
dostosowany do celu pracy. Poletka ogrodzone mogg stuzyé¢ do badan po-
réwnawezych splywu powierzchniowego i glebowego pomiedzy réznmy-
mi czesciami stoku, poletka za$ otwarte (bez granic bocznych) nadajg sie
do badan zmiennosci splywu w profilu podtuznym stoku. Do oceny rela-
cji stok-koryto potoku konieczne jest kontrolowanie splywu u podndza
stoku oraz w dnie doliny, na kontakcie z korytem potoku, tak jak to
zrobiono w zlewni Homerki (ryc. 15).

Experimental slope in the Homerka catchment basin

A — watershed of the eroslonal hollow; B — cart-road watersheds; ¢ — jnterchannel areas

non drained in a linear way; 1 — water divides; 2. — roads; 3 — field boundafties: § —

triangular sharp-crested weir for convergence flow measurments; 5 — plastie bags foF sheet

flow measurements; 6 — observation wells 0,5~20 m of depth; 7 — spots feF measyring

discharge rates In springs; 8 — spots for measuting seil meisture eentent up e 1 m 6t
depth

3 — Rola stoku..,



II. KSZTAETOWANIE ODPFEYWU
W OBREBIE STOKU

Badania nad poznaniem mechanizmnu ksztaltowamia odplywu prowa-
dzono na stoku doswiadczalnym w zlewni Homerki (ryc. 1, 2, 15). Jej
czesé zrodiowa wznosi sie ponad 1000 m npm. | ma charakter gorski
(fot. 1), a czed¢ ujsciowa — pogoérski (fot. 2). Pod wzgledem stosunkow
wodnych Homerka jest typowa mata zlewmiq beskidzka (Wit-Jozwik
1881), Zrédla zwietrzelinowe stanowia 60%, a aluwialne 2% wszystkich
wyptywow weéd gruntowyeh, z. ktéryeh 3/4 pesiada wydajmesé mniejsza
niz 0,1 I/s. Odprewadzaja ene weode de drég pelnyeh IuB naturalnege
rezeigeia erezyjnege. U pednézy stokéw i w dnaeh delin wystepuja pe-
wszeehnie pedmeldesel. Miaki spotyka sig¢ na splaszezeniach pedgrzbiete-
wyeR, w niszaeh zbeezewyeh | w dnaeR delin, natemiast wysieki wzdiuz
drég pedeinajacyeh stoki: P8 ebfityeh opadach weda w studniaeh ped-
Resi sie prawie d8 powierzcAnt terenu:

Stok doswiadczalny jest przyrzeczemm Homerki (ryc. 2, 15). Wznosi
si¢ 458—608 m npm., posiada 500—700 m dilugo$ei i ksztait wypuklo-
-wklesty w profilu podluznym (fot. 3). Na rumoszowych pokrywach
zwietrzelinowych warstw beloweskich wyksztateity sie gleby gliniasto-
=ilaste, uzytkowane rolnieze (Adamezyk, Stuplk 1981). Dziatki pelne,
uprawiane w poprzek spadku, oeddzielone sg od siebie bruzdami i terasa-
mi pelnymi (fot. 3). Przylegaja de nich drogi pelhe biegnaee zgodnie ze
spadkiem od dziatu wednege do koryta potoku. Pelniq ene rele ezynnej
okresowe sieel hydregrafieznej (fot. 4). W eiggu kilku wiekéw gospedar-
ki relpej dregi przelsztateily si¢ w wawezy kilkumetrewej glebekesei.
Trudnesel z dejazdem do pél zmuszajg relnikéw de tworzRpia newyeh,
réwnelegtyen traktéw pe ebu stronach starege. Ty spesebemn peszerza
sig stale strefa przyapieszenege splywu wedy, kesziem areatu pél srhyeh.
Na stoku dedwiadezalnym diugedé drég wymest 3,3 km, ezyli
11,87 kmfkm?. Te same dane wyliczone z Mapy W pedziatee 1:25 600 wy-
Resz3 sdpowiednis — 22 | 7,86. W ealej zlewni Hemerki pestes dreg
iest mAiglsza | wymesl 534 kmfim? (Froehlich, Stupik 1956b). ZBgeze
8 Rachyleniy ponad 26° odgziela wytasnymi zaismami stels od dha 46li-
Ry. J6g8 plasky powierzchnie 8 szergkesel 16—30 M zaimuig frwale
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uzytki zielone. Dwa stopnie terasowe wznosza si¢ 2—6 m nad dno ko-
ryta potoku wycietego w litej skale (Froehlich 1979).

Punkty pomiarowe rozmieszczono w obrebie ‘stoku, u podnéza stoku
i na kontakcie dna doliny z korytem potoku (ryc. 15). W okresie badarn
(XI 1976 — X 1978) dobowe sumy opadéw osiagaly 40 mm, a suma dni
z opadem wymosita 130 i 145 (ryc. 16). Wartos$ci te plasujg okres badan
w latach przecigtnych (Niedzwiedz 1981). Srednia roczna suma opadéw
wymasi 850 mm w czesci ujSciowej i ponad 1000 mm w partii Zrédilowej
zlewni, a $rednia roczna temperatura powietrza odpowiednio — 8 i 4°C.

Stok doswiadczalny obejmuje powierzchni¢ 26,82 ha. W niniejszej
pracy przedstawiono wymiki odnoszace si¢ do 22,0 ha powierzchni. Skla-
da si¢ ona: 1) ze zlewni naturalnego rozcigcia erozyjnego odwadniajacego
wkiesla cze$é stoku o powierzchni 6,48 ha (29,439 calego stoku),
2) z.dwodch zlewni drég polnych o powierzchmi 2,93 i 593 ha (13,22
i 26,93 calego stoku), 3) z dwoch zlewni przyrzeczy o powierzchni 2,27
i 4,39 ha (10,32 i 1936 calego stoku), przylegajacych do koryta Homer-
ki na diugosci 480 m (fot. 5). Dzialy wodne pomiedzy tymi zlewniami
wyznaczono w terenie, na podstawie zréznicowamia mikrorzezby i obser-
wacji kierunku ptyniecia wody w bruzdach polnych.

~Days with rsiinfayi

Ryc. 16. Czestotliwodé¢ wystepowania dobowych sum opadéw w okresie badan na
stoku doswiadczalnym w zlewni Homerki
Frequency of dayly totals of precipitation during lnvestigations earried out at
the experinmental slopesin the Homerka catchment basin
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W naturalnym rozcigciu erozyjnym i w drogach polnych przeplywy
mierzono w zastawkach z tréjkatnym wycieciem (fot. 6). Czestotliwosé
pomiaréw dostosowano do zmian natezenia splywu. Wynmiki przedstawvio-
no w Us-Hm#, sttaroovigyeln wentioiidi gorddvnyymwalme. Siaiyw rozamaszos-
ny ze zlewni przyrzeczy mierzono metodg zastosowana w Mongolii (Stu-
pik 197%). Na powierzchni gleby umieszczono 6 workow z folii plastiko-
wej o pojemnosci maksymalnej 140 1. Kazdy worek zbieral wode na
szerokosci 0,8 m. Trzy worki umieszczone obok siebie tworzyly jedno
stanowisko (fot. 7). Pomiar objetosci wody wykonywano po kazidym opa-
dzie. Objeto$¢ wody mnozono przez diugos$é linii brzegowej potoku na
odcinku przyrzecza, a uzyskany iloczyn dzielono przez powierzchnig
przytzecza. Wynik wyrazano w I/km?, w odniesieniu do obssrwowanego
zdarzenia. W profilu podiuznym stoku w 7 miejscach obserwowano stany
wod gruntowych raz na dobe, w studzienkach o giebokosei 0,5, 1,0, 1,5
i 2,0 m (rye. 15; fot. 8). Tuz obok okresowo pobierano préby gleby z gle-
bokosei 10—20, 40—50 i 90—100 em, celem okreslenia wilgotnosei. Co-
dziennie mierzono, za pormoea przelewdéw z wycieeiem ostrokatnym, wy-
dajnesé zroédla na stoku i w dnie doliny. W czasie suszy okreslono wy-
dajnos¢é wszystkich wyptywéw wody podziemnej w obrebie stoku do-
swiadezalnegoe. Tiem rozwazan byly obserwacje opadow atmosferycznych,
temperatury powietiza | zamarzania gruntu. Ksztaltowanie odiptywu
przesledzono w okresie nizowkowym | wezbraniowym. Réznice ilosciowe
w dostawie wody # poszczegélnyeh ezesei stoku do koryta potoku wy-
fazone za pomeey perownywania: 1) ebjetesel wedy w ezasie (V) 1 na
jednostke powierzehni (I/s-km?), 2) wartosei ekstremalayeh, tj. zmien-
nosei i amplitudy zdarzen, 3) ezqstotliwesei wystepowania zdarzen,

SPLYW NIZOWKOWY

Splyw nizéwkowy oceniano na podstawie: 1) pomiaréw przeplywu
wody w naturalnym rozcigciu erozyjnym i w drogach polnych, 2) po-
miaréw wydajnosci zrédel, 3) pomiaréw wilgotmosci gleby, 4) obserwacji
wahan stanéw wody w studzienkach obserwacyjnych, 5) obliczenia od-
plywu nizdwkowego z roéznicy przeplywéw zmierzonych w zlewmiach
czastkowych. Panuje poglad, ze odplyw nizéwkowy tworzy prawie wy-
lacznie woda gromadzoma w podlozu skalnym, a gléwmie w uszezelinio-
nych piaskowcach. Na dowdéd podaje si¢ wysychanie zrédel zwietrzelino-
wych w okresie suszy. Jednakze z wydajmosci zrédel pochodzi tylko
cze$¢ odplywu nizéwkowego, na ktéry sklada sie réwmiez bezposredni
»niekontrolowany” doplyw wody ze stbku do koryta potoku. Weyntian
(1970) stwierdzit trwaly splyw nizéwkowy w glinach piaszczystych na
warstwach piaskowcowo-lupkowych, 47—75 cm pod powierachmiz grun-
tu. Po wezbraniu strefa nasycenia woda kurczyla sig, ale splyw pod-
powierzchniowy trwal nadal. Woda przesgczala sie systemem przestwo-
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row kapilarnych i zasilala potok jeszcze przez 42 dni. Hewlett (1961)
stwierdzit odsaczanie si¢ wody przez 71 dni z odizolowanego monelitu
gleby nienasyconej. Najmniejsza objetos¢ wody odpowiadala w przeli-
czeniu przeplywowi minimalnemu w korycie potoku. Oznacza to, ze
w sprzyjajacych warunkach odplyw bazowy w calosci ksztaltowany jest
przez wilgo¢ glebowg z warstwy nienasyconej (Chamberlin 1972). Nie
mozna tych stwierdzen odnies¢ w calosci do zlewni Homerki, cho¢ tu
réwniez istnieja warunki przemawiajgce za udzialem wilgoci glebowej
w tworzeniu odplywu nizowkowego (Froehlich, Stupik 1960s).
Willgotmo$c gleby w warstwie 1 m, w profilu podiuznym stoku do-
Swiadczalnego zmienia sie w nawigzaniu do litologii i mikrorzezby. Na
stoku jest zréznicowama, a dopiero u podndza zaznacza si¢ nagly wzrost
wilgotmosci (ryc. 17). Na kontakcie stoku z dnem doliny wystepujg pod-
moklosci. Nie majg one zwigzku z wodg w potoku, poniewaz trwale
zwierciadlo wody znajduje si¢ powyzej poziomu wody w Homerce, na-
wet w okresie wezbran (ryc. 18). Poziom wody w studzienkach obserwa-
cyjnych utrzymywat si¢ tu w czasie suszy na glebokosci 80 cm, tj. pra-
wie 2 m powyzej poziomu wody w korycie potoku (ryc. 18). W miare
oddalania si¢ od podnéza stoku dno doliny jest coraz suchsze, gdyz lat-
wo przepuszczalne pokrywy aluwialne chtong wode i przekazujq ja do
koryta pod powierzchnia. Podobne zjawiska sq powszechne w Karpatach
fliszowych (Wit-Jozwik 1968, 1972). Wilguimo$¢é gleby jest najwigksza

Ryc. 17. Zr6znicowamnie wilgotmo$ci gleby w profilu podiuznym stoku w okresie
suszy (Froehlich, Stupik 197%)

A — profil podtuzny stoku doSwiadczalnego w zlewmi Homerki: J—7 — stanowiska pomia-
rowe; wilgotno$é gleby na giebokos$ci: B — 10—20 cm, C — 40-50 cm, D — 80—100 cm

Differentiation of soil moisture content in longitudinal slope profile (Froehlich,

Stupik 197%)
A — long-profile of the experimental slope in the Homerka catchment basin: 1-7 — mea-
surement sites; soil moisture content at a depth of: B — 10—-20 cm, C — 40-50 cm, D —

86—100 cm



Ryc. 18 Kontakt wdd podziemnych w dnie deliny z  peziemem wedy w petelku Hemerka w ezasie nizéwki (VW) i w ezasie
wezbramia (WW)

A = poziom préchniczny akumulacyjny; B — poziom brunatnlenta; D — skata podscielajaca: 2wicy i zwietrzatle okruchy pilaskowcowe; G —

poziem glejowy; Go +r — poziom glejowy oksydacyjno-redukcyjny. Sktad mechaniczny (udziat procentowy): 1 — czegéci szkieletowe o $rednicy

powyze] L mm; 2 — cze$cl plaszezyste o Srednicy 1—0,1 mm; 3 — czeéci pylaste o Srednicy 0,1—0,02 mm; § — czeéci splawialne o $rednicy
mniejszej od 0,02 mm

Contact of groundwater in the valley bottorn with water level in the Hemerka stream during low water (W) and high

water (WW) flows
4y — humus arable layer; B — browned horizon; D — underlaying rock: sandstone gravels and stones; G — gley horizon, Go +r — gley
horizen oxidation and reduection. Mechanical compesition (in percent): |1 = [skeletal particles over 1 mm of diameter, 2 — sand 1—0,! mm of
diameter, 3 — very tine sand 0,1—0,02 mm ot diameter, 4 — silt and cley, below 0,02 mm of diameter
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w zaglebieniach terenu (Zylfifiski 1962), a u podnézy stokéw i w dnach
dolin spotyka sie czesto obszary podmokie (Waksmundzki 1968).

Miazszo§¢ warstwy nasyconej woda i czas jej trwamia osiagaja naj-
wyzsze wartoSci w dnie doliny, mniejsze na stoku, a najnizsze na wierz-
chowinie (rye. 19). Ten usredniony obraz zrdinicowania migzszosci po-
ziom6éw wody w glebie dowodzi powiglkszamnia sle zasobow wilgeei w doét
stoku — w konsekwencji przesaezania sie wedy w warunkach aeracji
| saturacjl. Najwieksze rozniee w migzszesei warstwy nasyeenej Zazna-
czZajq sie pemiedzy wierzehowiing a dnem deliny (fye. 19, 20). Pozestate
stanowiska s3 punktami tranzytu wedy z wyzszyeh de niiszyeh partii
stoku. Migzszesé warstwy nasyeenej zwieksza sie ze wzrestem glebekesei
studzienek obserwacyjnyeh (fye. 20). Znaezny rezrzut liRii eharalkdery-
Zujgeyeh studzienki petezone w ebrebie steleu Swiadezy o duzym ZFéini-
eowaniu glebokesel de peziomu wedy | figsszesel warstwy nasyeene)
(Fye. 20). Woda przemieszeza sie zatem W dét stelsd na réznyeh pezie-
maeh, utrzymuige tylke ogélnie kierunek zgedny 2 nachyleniem pe-
wigrzehnl terenu: Puza Zmiemnesé wilgRieieiowa profily glebewege na
stelkd ezy zamiana splywu pedpewierzchniowege Ha pewierzehniswy 3
pdzwisrciedienien l8kalnegs zréznicewamia BUAOWY POKFyW ZWietrzéli-
Rowyeh | litelegli skat pedieza. Giebsze gleBy | hefyzenty 8 wigkszym
Hezlale ezesel szkicletowych 3 sirefami keneentrac)l wedy | fwerzenia
linit pregsigkania. W wield gBszarach twora oné dendrycsng sieé Zagle-
BieR Rg stolky, iﬂ@f_ueaﬁ wode d0 lejew zradiowych | powierzehniowe]
siéel Hyﬂmgfﬁfi‘éé%j Bunting 1861).

Podczas glebokiej letniej nizéwki dostawa wody ze stoku do koryta
potoku wymnesita 0,2—1,3 I/s -km®? w teremie zZindtoverym z Hypkowos-
-piaskowcowych warstw beloweskich okrytych glebami gliniasto-ilasty-
mi, a 5,1—9,1 l/s ~kewm® w sspsirtinicly tearenact, puttnzomyeln wwyze),, zZhudis-
wanyeh z plaskowcéw grubotawicowyeh warstw magurskich z glebami
szkieletowymi (Froehlich, Stupik 1980%). W tym czasie na stoku deswiad-
ezalnym splyw skonecentrowany pe pewierzuhni destarczat 0,18 I/s -HmP
wedy, a splyw ze irédet skalne-zwietrzelinowyeh i zwietrzelinewyeh —
0,64 Ifs us®. Cakowity widait sty wylieZomy # resiitsy pguniaew
przeplywd w dweéeh zlewniaeh ezgstkewyeR wymnesit 1,29 Vs »ie®. G¥ana-
eza i, 28 1,09 Ifs ~ ¥, RN SH50%9 Galgl iIKRG Watl, RRUWRIERS Z pregy-
Fzeezy | osiggate koryte peteku w speséb niekentrelewany”, gdy tym-
ezasem 15596 splywd Rizéwkewego destarezat skoneentrowany splyw
pewierzehniowy. Najnissze przeplywy obserwewans w ezasie lethieh
gkresew Bezopadowych z pewedu duzyeh strat wedy Ha ewapetranspi-
Facje: Splyw wedy w drogach pelnyeh zanikat, 2 w naturalnym rozelg-
€Y &rozyiRyMm spadat ds minimalne] warigiet 62 Ys= ¥ (e Y
W ezasle jesiennyel nizewek, gdy zHzycle wody Ha &Wapsotranspiracie
By\s mnieisze; W zasilaniu edpiywd Braly udzial réwnies drogi pelne
(EYe: 22): Tak siRy zwiazek Sdplywu RiZ8WiBWRgR 7 wardnkami parowa:
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Rye. 19. Czas trwamia (liczba dni) i migZszo$§¢ warstwy nasyconej woda w etworach
o glebokosci 50, 100, 150 i 200 cm na stoku do$wiadczalnym w zlewni Homerki
studzienki obserwacyjne:

A — na wododziale;, B — na stoku (warntofcd Sredmic z 5 stanowisk); C — w dnie doliny

Duration (number of days) and thickmess of saturated layer in holes 50, 100, 150
and 200 cm of deph at the experimental stope in the Homerka catchment basin

observation wells: A — on water divide; B — on slope (mean values from 5 sites); C —
in valley bottom



Fot. 1. Gorska (beskidzka) cze$é zlewmi Homerki

The mountain (beskidian) part of the Homerka catchment basin

Fot. 2. Pogérska cze$é zlewni Homerki
Foothill part of the Homerka catchment basin



Fot. 3. Stok doswiadczalny obejmuje fragment terendéw uzytkowamych rolniczo
w zlewmi Homerki

The experimental slope is a part of agriculture areas in the Homerka catchment
basin

Fot. 4. Terasy polne widoczne na stoku do$wiadczalnym w zlewmi Homerki

Field terrases well visible on the experimemtal slope in the Homerka catchment
basin



Fot. 5. Stok doswiadczalny w zlewni Homerkii sklada si¢ z trzech réinych czgsci:
zlewni naturalnego rozciecia erozyjnego, zlewni drég polnych i zlewmi przyrzeezy
nie odwadnianyesh linijnie
The experimmental slope in the Hemerka eatchment basin is compesed of three
different parts: the watershed of a natural erosional hollow, watersheds of cart-
-roads, and waterscheds of interchannel areas non drained in a linear way

Fot. 6. Przelew z tréjkatnym wycigciem zainstalowamy w rozcigeiu erozyjnym na
stoku doswiadeczalnym w zlewmi Hemerki
Triangular sharp-crested weir installed in the bottom of a natural erosional hollow,
on the experimental slope in the Homerka catchment basin



Fot. 7. Worki z folii do pomiaréw splywu rozproszonego, zainstalowame u podnéia
stoku doswiadczalnego w zlewmi Homerki

Plastic bags for sheet flow measurements installed at footslope on the experiment-
al slope in the Homerka catchment basin

Fot. 8. Studzienki obserwacyjne zainstalowame na stoku do$wiadczalnym w zlewni
Homerki

Observation wells installed at the experimemntal slope in the Homerka catchment
basin
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Ryc. 20. Czas trwamia (liczba dni) i migzszo$éé warstwy nasyconej woda w studzien-
kach obserwacyjnych na dziale wodnym (linia ciagla dolna), w dnie doliny (linia
ciagla gorna) i na stoku (linia przerywama) w zlewmi Homerki
gleboko$é otworéw: A — S0 cm; B — 100 cm; C — 150 cm

Duration (number of days) and thickmess of saturated layer in observation wells
on water divide (lower continuous line), in valley bottom (upper continuous line),
and on slope (dashed line) in the Homerka catchment basiin-

A — holes 50 cm of depth; B — holes 100 cm of depth; C — holes 150 cm of depth
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Onl - Days

Rye. 21. Splyw nizéwkowy w lecie 1978 r. na stoku dos$wiadczalnym w zlewni
Homerki
. 1 — nezciguie eronyines; 2, & — M pruiine )
Lew water flow in summer of 1878 year at the experimental slope in the Homerka
catchment basin
1 — erosional hollow; 2, 3 — cart-reoads

nia wskazuje na plytkie krazenie wody. Przemawiajg za tym roéwniez
mate wydajnos$ci zrodet (0,01—0,04 1/s), jak i wysokie temperatury woéd
gruntowych, dochodzace latem do 16°C.

W okresie nizdwkowym woda ze stoku do koryta potoku diostarcza-
na jest splywem skoncemtrowanym i rozproszonym z trzech obszaréw
zasilania: naturalnego rozciecia erozyjnego, drég polnych i przyrzecza
nie odwadnianego linijnie. Obok skaly litej powaznym Zrédlem zasilania
sa pokrywy zwietrzelinowe. Woda moze przesacza¢ sie¢ w glebie niena-
syconej, aby u podnéza stoku i w dnie doliny utworzy¢ strefe saturacji.
Okresy opadowe sg krétsze niz czas trwania splywu i utrzymywanie sig
warstwy nasyconej plytko pod powierzchmiag gruntu. Stanowi to dowdd
odplywu nizéwkowego z wilgoci glebowej.

SPLYW WEZBRRANIOWY

Splyw wezbraniowy na stoku doswiadczalnym w zlewni Homerki
oceniono na podstawie pomiaréw: 1) przeplywu wody w naturalnym roz-
cieciu erozyjnym i w drogach polnych, 2) splywu rozproszonego na po-
wierzchni przyrzecza nie odwadnianego linijnie, 3) wydajmos$ci Zrddet,
4) wilgotmesci gleby, 5) wahan stanéw wody w studzienkach obsenwaeyj-
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Rye. 22. Splyw nizéwkowy w jesieni 1978 r. na stoku doéwiadczalnym w zlewni
Homerki
1 — rozclecle erozyjne; 2, $ — drogl polne

Low water flow in autumn of 1978 year at the experimental slope in the Homerka
catchment basin
1 — erosional hollow; 2, 3 — cant-roads

nych. Ten rodzaj splywu ma miejsce, gdy na odbywajacy si¢ stale po-
wolny splyw nizéwkowy naklada si¢ szybszy splyw nasycony pod po-
wierzchnie gruntu oraz splyw powierzchniowy. W miare wzrostu wy-
dajnosci deszczu rosnie wilgutmo$c gleby, postepujaca od gérnych hery-
zontéw w glab. Malejgaca w tym samym kierunku przepuszczalno$c spra-
wia, ze w profilu gleby tworzy sie czesto kilka pozioméw wody zawieszo-
nej. Wskazuje na to przebieg stanow wody w studzienkach obserwacyj-
nych (ryc. 23). W glebach o zmniejszajacym si¢ przewodnictwie hydra-
ulicznym warunki saturacji, ktére powodujg splyw wezbraniowy pod po-
wierzchnia terenu, mogg powsta¢ w czasie opadu w kilku horyzontach
réwnoczesnie (Calver i in. 1972; Whipkey, Kirkby 1978). Obnizanie po-
ziomu wody zawieszonej w wyiszej warstwie wywoluje reakcje wzno-
szenia zwierciedila wody w nizszej warstwie gruntu (ryc. 23). Kulminacje
stanéw wody sg przesunicte wzgledem siebie o kilka dni. Swiadczy to
o wolnym przesigkaniu wody. Reakcja zwierciadta wody w glebie na
opad znacznie wyptzedza kulminacje (ryc. 23) i zwigzama jest z prze-



Rye. 23. Przebieg stanéw wody po opadzie w studzienkach obserwacyjnych na
stoku doswiadczalnym w zlewni Homerki
A — w dnie doliny; B — na stoku; w otworach o giebokofcl: 1 — 50 cm, 2 — 100 cm, 3 —
150 cm, 4 — 200 cm
Course of water levels after rainfall in observation wells at the experimental slope
in the Homerka catchment basin

A — in valley bottom; B — on slope in holes of depth: 1 — 50 cm, 2 — 100 cm, 3 — 150 cm,
4 — Z0 cm
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plywem wody przez makropory. Udowodnili to Pilgrim i Huff (1978),
stosujgc metode traser6w radioaktywmych do kontrolowamia krazenia
wody opadiowej w glebie.

W okresie wydajnych opadéw zwierciadlo wody gruntowej u podnéza
stoku podnosi si¢ prawie do powierzchni terenu. Gradient hydrauliczny
pomigdzy woda gruntowa a woda w korycie Homerki jest wtedy wigk-
szy niz w okresie suszy (ryc. 18). W zaglebieniach na stoku i w dnie do-
liny objetos¢ splywu podpowierzchniowego przewyisza woéwcezas pojem-
no$¢ wodng gleby. Woda przecina powierzchmnie terenu i zaczyma wyply-
waé¢ na zewnagtrz. Ten rodzaj splywu Dunne (1978) nazywa powrotnym
(return flow), bo powraca na powierzchnie woda, ktora wczesniej
wsigkla. Wypltywy wody obserwowano w wielu miejscach podcie¢ brze-
géw koryta Homerki i podcigé¢ drogowych. Réwnolegle wzrastata wy-
dajnosé zrédet na stoku. Obserwacje w Beskidzie Slaskim wykazaty, ze
gesto$¢ wyptywdw wody w czasie powodzi wzresta z kilkudziesigeciu do
kilkuset na obszarze 1 km2 (Dynowski i in. 1971).

Deszcze spadajacy na tereny stale nasycone woda, np. dno natural-
nego rozciecia erozyjnego, powoduje natychmiastowy splyw. W miare
uplywu czasu wydluza si¢ i rozszerza strefa saturacji: roénie dlugoéé
ciekow prowadzacych wode, a mlaki na stoku powigkszajg sie. W Beski-
dzie Slaskim stwierdzomo powigkszenie mlak i przesuwanie sie w gore
stoku miejsc ich wyplywu (Dymowski 196l). Sg to zjawiska zwigzane ze
splywem bezposrednim (direct precipitation onto saturated areas), wy-
stepujacym na teremach nasyconych woda przed wystapieniem opadu
(Dunne 1978). Odnosi sie to réwniez do koryt potokéw czynnych stale.
Dlatego kazdej zmianie nateZenia deszczu odpowiada zmiana przeplywu
wody (Eroehlich 1978) i dlugoséci cieku (Day 1978).

Obok terendw stale nasyconych woda, najszybeiej tworzy sie splyw
wezbraniowy na drogach polnych. Skladaja sie na to dwie przyczyny:
1) dostawa spltywu bezposredniego z podmokiosci na stoku oraz 2) two-
rzenie sie splywu hortonowskiego, wystepujacego powszechnie tylko na
terenach slabo przepuszczalnych (Stupik 1973; Dunne 197). Na polach
i w lesie ten rodizaj splywu zdarza sie wyjatkowo. W lasach Zrédlowe]j
partii zlewni Homerki 27 VI 1977 r. obserwowamno $ciekanie wody pod
8ciotka zaledwie 5—10 min po rozpoczeciu silnego opadu burzowego. Czas
opbZnienia splywu zwigzany byl z intercepcja i przesigkaniem wody
przez warstwe S$ciétki. Gesta sie¢ linii splywu doprowadzala wode do
cieku Zrdédlowego. Po opadzie w wielu miejscach stwierdzono suchg gle-
be kilkanascie cm pod powierzchnia teremu, co oznacza, ze w lesie wyste-
powal nienasycony spltyw powierzchmiowy.

Gléowna role w ksztaltowaniu odplywu wezbraniowego odgrywaja
drogi polne i naturalne rozciecie erozyjne, podczas gdy przyrzecza nie
odwadniane linijnie dostarczajg splywem powierzchniowych bardzo ma-
lych ilo$ci wody (tab. 3). W okresie roztopéw splyw droga polng i w roz-



Rye. 24. Splyw wezbraniowy w okresie roztopdéw na stoku deswiadezalnym w ziewni Hemerki
1, 2 — drogi polne; 3 — rozcigcie erozyjne
High water flow during melt period at the experimental slope in the Horerka eatehrment Basif
1, 2 — cart-roads; 3 — erosional hollow



Tabela 3. Porémnanie splywu wezbraniowego z rozcigcia erozyjnego, drogi polnej i przyrzecza na stoku dodwiadczalnym w zlewni Homerki

Comparison of stormflow from erosional hollow, cart-road and

Czesé stoku
Part of slope

Rozcigeie erozyjne

Erosional hollow

Droga

Cart-road

Przyrzecze

Interchannel area

Podndze stoku

Footslope

Dno doliny

Valley bottom

Okres

Period

Suma opadu

Total of rain Y

Maksymalna wydaj-
no$¢ deszczu

Maximum yield of
rain

Suma Nategzenie

Total Intensity

mm m.mﬁzl mm/24%

15,51 81 395

25,96 178 1 5,85
0,07—®,19 - 0,10
0,07—0,18 - 0,11

418 VII 1977

94,1 mm

21,9 mmy24h

14,0 mmpb

catchment basin

Splyw — Flow

Suma Nategzenie Suma NatgZenie

Total Intensity Total Intensity

mm ljgs. km? mm/2dh mm | §gs-kmhz mm/j24h

33,16 244 13,46 30,83 224 10,79

55,82 361 20,34 49,57 354 18,09
0,41—11,06 - 0,20 |0,31—1122 110 -
0,26-0,79 - 0,10 |0,22-®092 - -

24 VI VII 1978

99,0 mm

46,9 mm/24h
7.5 mmf1®

17—-22 VIII 1978

98,1 mm

37,4 mm/24®
22,0 mmpk

Suma
Total
mm

168,39

195,28

2,4%-350

0,13-10,30

interchannel areca on the experimental slope in the Homerka

Natgzenie
Intensity
W& kmfz| mm/24b
269 18,21
564 32,92
60 0,84
0,06

22 1-25 111 1977

202,2 mm
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Rye. 25. Splyw wezbraniowy w okresie deszeczowym na stoku doswiadezalnym w zlewni Homerki w naturalnym rezeigeiu ero-
zyjnym (linia kropkowana) oraz w drogach poinych (linia ciggla przerywana)

High water flow during rainy period at the experimental slope in the Homerka catchment basin, in natural erosional hollow
(dotted line) and in cart-roads (dashed and continuous lines)



Fot. 9. Zaspy $miezne w drogach polnych i obnizemiach na stoku deswiadczalnym
w zlewmi Homerki

Snow-pattcihes in cart-roads and hollows at the experimental slope in the Homerka
catchment basin

Fot. 10. Splyw wody z zasp $nieinych w drodze polnej na stoku die$wiadczalnym
w zlewni Homerki
Water flow from snow-patches in a cart-road at the experimental slope in the
Homerka catchment basin
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Oni - Days

Ryc. 26. Czas trwamia (liczba dni) splywu w ciggu roku hydrologicznego 1977 w roz-
cieciu erozyjnym (linia ciggla) i w drodze polnej (linia przerywana) na stoku do-
$wiadczalnym w zlewni Homerki

Duratien (number of days) ef flow during 1977 hydrelogieal year in erosienal
hellew (eentinuous line) and in cart-read (dashed line) at the experimmental slope
in the Homerka catchment basin

cigciu erozyjnym byl wyjatkowo obfity i diugotrwaly (ryc. 24). Wspéi-
czynnik splywu osiagnal 96,68% w przypadku drogi, a 833% w przy-
padku rozcigcia erozyjnego (tab. 3). Przyczyma bylo nagromadzenie du-
zej ilosci sniegu w zaglebieniach terenu (fot. 9, 10). W czasie wezbrania
deszczowego mozna dostrzec szybka reakcje przeplywm na opad (ryc. 25).
W rozcigciu erozyjnym jest to spowodowane przez wmattychmiastiowy
splyw bezposredni, natomiast w drodze polnej przez splyw hortonowski.
Maksymalne wartosci splywu skoncemrowanego na stoku s wyzsze
niz w korycie potoku (Froehlich, Stupik 197%h). W drodze polnej maksy-
malne natezenie splywu wynosilo 1229, w rozcieciu erozyjnym 269,
a w korycie Homerki 178 V/s ~kRm#2. ZZ pooddwmaniia tiedn wentimdi wipmilken
jasno, ze natezenie splywu na powierzchni przyrzeczy musialo byé bar-
dzo male, aby zréwnowaiyé tak duze réznice intensywmosci splywu skon-
centrowanego na stoku i w korycie potoku. Dla kazdej czesci stoku cha-
rakterystyczny jest inny rodzaj splywu. Na drodze polnej dominuje szyb-
ki splyw hortonowski, podczas gdy w rozcigciu erozyjnym — znacznie
wolniejszy splyw powrotny. Wigkszy przeplyw w rozcigciu erozyjnym
w ostatniej fazie wezbramia, juz po zakonczeniu opadu jest tego dowo-

4 — Rola stoku...
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Rye. 27. Poréwmanie czasu trwamnia splywu w pétroczu letnim 1977 i 1978 r. w roz-
cigciu erozyjnym (linia ciggta) i w drodze polnej (linia przerywana) na stoku do-
Swiadczalnym w zlewni Homerki

Comparison of flow duration in summer half-year of 1977 and 1978 khydrological
years in erosional hollow (continuous line) and in cart-road (dashed line) at the
experimental slope in the Homerka catchment basin

dem (rye. 25). Korzystniejsze warunki retencji na terenie zlewni natu-
ralnego rozciecia erozyjnego przesadzajg o0 mniejszej objetosci splywu
wezbraniowego w tym rozecigeiu w poréwmaniu z drogg polng (tab. 3;
rye. 25). W przypadku drogi wspélezynnik splywu wymnosit 50,5%,
a w przypadku rozecieeia erozyjnege 31,4%o sumy opadéw w okresie 17—
22 VIl 1978 r. O wiekszym udziale pedpowierzehniowego splywu wez-
braniewege w rozeieeiu erezyjnym swiadezy réwniez diuzszy ezas trwa-
nia splywu (Fye. 26, 27). W eiagu ealege rolu Splyw o natgieniu penad
160 1fs » tefi?” tiriatt 6 Yl WY MAUHEAYR rezaiesh, 2 18 ditl w diisdize gl-
nej;, gdy tymezasem natgzenie mnieisze Hiz 5 Ifs-km2 = odpowiednie
i45 i 129 dni (rye: 26):

Drogi polne, w odréznieniu od rozciecia erozyjnego, prowadza gléw-
nie powierzchniowy splyw nienasycony. Powstaje on nawet w czasie
malego opadu, zmieniajgc drogi w doplywy Homerki. Dalszy wzrost wy-
dajnosci powoduje rozszerzanie si¢ obszaru zasilania do calej szerokosci
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drogi, najszybciej na odcinkach ponizej dostawy splywu bezposredniego
z otoczenia miak i wysickow. W nastigpnej kolejnosci obszar zasilania zo-
staje powigkszony doplywem wody z bruzd polnych, do ktérych splywa
woda z pél. Szorstkos¢ i mikrorzeffha powierzchni gruntu sprawia, ze
na polach woda splywa duzg iloscig struzek wykazujacych tendencje do
laczenia si¢ (Figuta 1960). Drogi, rozciecia erozyjne i bruzdy polne
stwarzajg w ten sposéb skomplikowany system splywu powierzchniowe-
go, dzielac stok na wiele mikrozlewni (Stupik 1976a). Splywem wody na
stoku rzadzi mikrorzezba. Drogi oraz naturalne rozciecia erozyjne wraz
z miakami i wysiekami tworzq obszary zasilania Homerki w czasie
mniejszych wezbrai. W okresie powodzi obszary te powiekszajg sie dzie-
ki angazowaniu nowyeh zrodet zasilania — bruzd polnych, a nawet pél
ornych.

Przyrzecze stanowi oddzielny obszar zasilania. Droga lub bruzda nie
ma tu kontaktu linijnego z potokiem, ,gubigc” wode jeszcze w obrebie
stoku albo dopiero w dnie doliny, na skutek rozpraszamia splywu. Wy-
stepujace tu pola orne i uzytki zielone znacznie hamujg splyw, a gleby
sprzyjaja wsigkaniu wody. Czestotlima$é wystepowania oraz wielko$é
splywu powierzchniowego jest w tych warunkach bardzo mata (tab. 3).
Kiréitka droga plymiecia sprawia, ze odzwierciedla si¢ on w korycie poto-
ku w minimalnym stopniu. U podnéza stoku obserwowano znacznie
wiekszy splyw powierzchniowy niz w tym samym czasie na kontakcie
z korytem Homerki (tab. 3). Skladajg si¢ na to dwie przyczyny: 1) geste
trawy w dnie doliny skutecznie ograniczajg objeto$¢ i predkodé¢ splywu,
powigkszajgc rozmiary retencji powierzchniowej, 2) woda stagnujaca
u podnéza stoku doplywa do koryta potoku zazwyczaj pod powierzchnig
terenu w latwo przepuszczalaych pokrywach aluwialnych, ktére pochla-
niaja cze$¢ wody w czasie splywu. Stad wniosek, ze dno doliny bierze
udziat w wezbraniu giéwnie przez dostawe splywu podipowierzchniowego
nasyconego.' Pochodzi on z kilku Zrédet zasilania: 1) z pokryw aluwial-
nych dna doliny, 2) z dostawy z pokryw stokowych, 3) ze splywu po-
wierzchniowego rozproszonego wystepujacego na teremach przylegajacych
bezposrednio do koryta potoku. Odplyw wezbraniowy nie obejmuje za-
tem calego stoku. Jest on produktem ekspansji stref saturacji u podnéza
stoku, a w plerwszym rzedzie — szybkiego i obfitego splywu skoncen-
trowanego (tab. 2; ryc. 24, 25), ktéry siega wieloma odgalezieniami w gore
stoku,

MODEL KSZTALTOWANIA ODPLYWU NA STOKU

Na stoku doswiadczalnyma w zlewni Homerki reprezentowamne sg trzy
rézne potencjalne obszary zasilania cieku w wode: 1) zlewnia naturalne-
go rozcigcia erozyjnego, odwadniajacego zwykle wklgsla czesé stoku,
2) zlewmia drogi polnej, lokalizowanej zazwyczaj na suchszych, czyli wy-
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puklych lub prostych, w profilu poprzecznym, czesciach stoku oraz
3) zlewmia przyrzecza odwadnianego splywem rozproszonym (ryc. 13).
Zlewmie te stanowig zarazem podstawowe karpackie obszary zasilania.
Proporcjjonalnie do wielko$ci zajmowanej powierzchni, najwiekszy udziat
w dostawie wody do koryta Homerki majg drogi polne (tab. 4, 5).
W miesigcu 0 malej dostawie wody ze stoku ich udziat spada do 16,7
na korzy$¢ naturalnego rozcigcia erozyjnego. W pozostatych okresach
roku udzial drég polnych wynosi ponad 60%, a rozciecia erozyjnego —
ponizej 40%. Pezyrzecza stanowiace 30% calego stoku doswiadczalnego
dostarczajg w czasie wezbrati nieznacznych ilesci weody (tab. 4, 5).
W 1977 r. splyw powierzchniowy na terenie przyrzecza wystepowal
w clagu 74 dni, podezas gdy w drogach polaych 250 dni, a w natwralnym
rozeigeiu erozyjnym caly rok (rye. 28). W péiroczu letnim splyw trwa
krocej, mimeo wiekszej sumy opaddw. Jest to spowodowane szybszym
wysychaniem gleby | wigksza ewapotranspiracja. W czasie wezbrania
przytzeza petnig raczej role zbiornikéw retencyjnych. Oddajg ja do ko-
ryta potoku z opézinieniemn w postaci splywu podpowierzchniowego ,nie-
kontrolowanego” | w postaci splywu powierzchniowego w rozcigeiu ero-
zyjnym | w drogaeh polnyeh, zasilajge potok jeszcze przez kilka tygodni
po zakonezeniu opadu lub po stopieniu sie Sniegu.

Ciggla dostawa wody ze stoku sprawia, ze wody gruntowe w dnie
doliny sg niezalezne od czestotliwesci opadéw. Swiadczy o tym mala
amplituda zmian przeplywu w ciggu roku zrédia wyplywajacego w dnie
doliny (ryc. 29). Zrédlo wyplywajace na stoku bardziej reaguje na zmia-

Tabela 4. Dostawa wody ze stoku do koryta Homerki w roku hydrologicznym 1977 i 1978
Delivery of water from slope to Homerka stream in 1977 and 1978 hydrological years

Caly stok Rozcigcie Drogi Przyrzecza
Okres Whole slope Hollow Cart-roads Interchannel
Period areas
22 ha = 100% 6,48 ha = 8,86 ha = 6,66 ha =
= 204%% = 40,17% = M027%
mm % mm % mm % mm %
Rok 1977 251,75 1000 101,24 40,2 153,10 59,7 0,41 0,1
Year 1977
XI 19761V 1977 204,21 1000 83,34 40,8 120,69 59,1 0,18 0,1
V 1977—-X 1977 47,74 1000 17,90 | 375 29,61 62,0 0,23 0,5
Marzec 5508 1000 21,19 384 3385 | 615 | 0,04 0,1
March
Lipiec 1540 | 1000 4,98 323 10,35 67,2 0,07 0,5
July
PaZdziernik 0,60 1000 0,50 83,3 0,1 16,7 0,00 0,0
October
V-X 1978 199,31 1000 74,12 37,2 124,43 62,4 0,76 0,4
Sierpieft 36,23 1000 11,81 326 24,14 66,6 0,28 0,8

Awugust
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Tabela 5. Maksymalna i minimalna dostawa wody (w mm) ze stoku do koryta Homerki
w latach hydrologicznych 1977 i 1978
Maximum and minienum delivery of water (in mm) from slope to the Homerka
stream in 1977 and 1978 hydrological years

Okres Splyw Rozcigcie Droga Przyrzecze
Period Flow Hollow Cart-road Interchannel
area
Miesiac Max. 82,29 105,24 0,92
30-days Min. 1,04 0,24 0,00
Dekada Max. 35,36 95,41 0,69
10-days Min. 0,12 0,00 0,00
Doba Max. 18,21 32,92 0,69
I-daxy Min. 0,02 0,00 0,00

Ryc. 28. Czas trwamia splywu na stoku doswiadczalnym w zlewni Homerki w pbél-
roczu zimowym (a) i w péiroczu letnim (b) w roku hydrologicznym 1977

1 — naturalne rozciecie erozyjne; 2 — droga polna; 3 — powierzchnia nie odwadniana
linljnle \

Duration of flow at the experimental slope in the Homerka catchment basin
during winter half-year (a) and summer half-year (b) in 1977 hydrological year
1 — eroslonal hollow; 2 — cart-road; 3 — area non drained in a linear way

ny pogody. Oba wyplywy wody, reprezentujace przyrzecze, bardzo kon-
trastujg z liniami splywu powierzchniowego (ryc. 29). Zmienmo§¢ prze-
plywow w ciggu roku w rozcieciu erozyjnym i w drodze polnej odzwier-
ciedla rytm czestotliwnsci wystepowamia opadéw. Rola peszczegblnych
cze$ci stoku w ksztaltowaniu odplywu wezbraniowego i mizéwkowego
jest rozma (ryc. 30, tab. 5). Droga polna ma decydujgce znaczenie
w ksztaltowaniu wezbran. Naturalne rozcigecie erozyjne odgrywa duza
role réowniez w tworzeniu odplywu nizéwkowego. Przyrzecze nie odwad-
niane linijnie dominuje w dostawie wody w czasie mizéwki.

Gléwng przyczyne tej zmienmosci upatrywa¢ nalezy w zrdéznicowaniu
predkosci krazenia wody na stoku. Srednia predko$¢ splywu wezbranio-
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Rye. 29. Zmienno$é¢ przeplywéw (jako proporcja przeptyww min : max, gdy min = 10)
na stoku dos$wiadczalnym w zlewni Homerki w latach hydrologicznych 1977 i 1978
1 — droga polna; 2 — naturalne rozciecie erozyjne; 3 — #rédio na stoku; 4 — %rédlo w dmie
doliny
Discharge variability (as a proportion of min :max discharge, as min = 10) at
the experimental slope in the Homerka catchment basin in 1977 and 1878
hydrological years
1 — cart-road; 2 — erosional hollow; ¥ — spring on slope; 4 — spring ia valley bettom

o ) 10 ., mmf24h
25524 AL
i& LA s 1 T Y'o, y S s VOQ mutil/s, ke

Rye. 30. Poréwmanie dostawy wody ze stoku dodwiadczalnego do koryta potoku
Homerka w latach hydrologicznych 1977 i 1978
1 — 2z drogl polnej; 2 — z naturalnego rozciecia erozyjnego; 3 — z powierzchni nie adwad~
nlanej linijnie; A — maksymalne natezenie splywu; B . — maksymalna dobowa warto§é
splywu; C — maksymalay wspélczynnik splywu obserwowamy w czasie wezbramia wiosem-
nego (caly odcinek) i wezbrania letniego (cze$¢ kratkowana)

Comparison of water contribution from the experimental slope to the Homerka
stream channel in 1977 and 1978 hydrological years

1 — from cart-roads; 2 — from erosional hollow; 3 — from area non drained linearly; A —

maximum intensity of flow; B — maximum diurnal rate of flow; C — maximum coefficient

of flow observed during spring high water flow (whole segment) and summer high water
tflow (squared portion)
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wego wymosi w glebie gliniastej okolo 30 cm/godz., a na powierzchni te-
renu jest 1000—5000 razy wigksza (Dunne 1978). Woda w potoku prze-
bywa I km w ciggu 6 min., na powierzchni stoku w ciggu 90 min., a pod
podpowierzcthmiz terenu w ciggu L5 miesigca (Zeleny, Jarabaé 1969).
W warunkach Karpat fliszowych odcinek stoku diugosci 500 m woda
przeplywa w czasie 8—13 min splywem skoncentrowanym, ponad 1L godz.
splywem rozproszonym na golej glebie, prawie 7 godz. na powierzchni
zadarniowej, a 57 dni i 15 godz. splywem podpowierzchniowym (Ei-
gula 1960). Przeliczajagc te wartoSci na splyw jednostkowy wyrazo-
ny w Us <Km# otrzyymeany S560000—650000 dik spdiywau 1omjjreg), 199666 7—
1667 dla splywu rozproszonego po powierzchni, a 167 dla splywu roz-
proszonego pod powietzchnia gruntu.

Nie ma watpliwmosci, ze obok glebszych wéd gruntowych w kszizito-
waniu odplywu nizéwkowego bierze udzial woda odsaczajaca sie z profi-
lu glebowego. W czasie opadu strefa saturacji rozprzestrzemia sie. Obsza-
ry zasilania obejmuja swym zasiegiem najpierw powierzchnie drég pol-
nych i dna naturalnych rozcie¢ erozyjnych, a w dalszej kolejnosci bruz-
dy polne i pokrywy aluwialne w dnie doliny. Obszary zasilania mozna
zatem zdefiniowac¢ jako czesci stoku, a zarazem czeSci zlewni, ktére do-
starczajag wode ze stoku do koryta cieku. Powimrzthmia przez nie zajeta
zmienia si¢ nie tylko z opadu na opad, w zaleznosci od aktualnej wilgot-
nosci gleby, ale réwniez w czasie trwania opadu, w nawigzaniu do wy-
dajnosci deszczu (natezenia roztopéw). Ta pulsacja strefy nasyconej wo-
dg w czasie opadu i w okresach bezopadowych polega na amgazowaniu
do udzialu w odplywie réznych Zrédel zasilania. Zalicza si¢ do nich: na-
turalne rozciecia erozyjne (lub ich czesci), drogi (lub ich czesci), osuwiska
(lub ich czesci), miaki, tereny podmokie stale i okresowo, zaglebienia,
stawki, garby i tym podobne elementy, czyli jednorodne czesci stoku,
z ktérych kazdy inaczej reaguje na opad.

Zrédla zasilania nie s3 jednakowe dla réznych zlewni i wezbran
o réznym charakterze. Odplyw wezbraniowy moga tworzy¢ male obsza-
ry nasycone w dnie doliny i w obnizeniach terenu, ktérych zasieg na-
wigzuje do wielko$ci opadu i wilgotmosci poczatkowej gleby (Hewlett,
Hibbert 1967). Wezbranie moze tez by¢ efektem splywu wody z wilgot-
nych cze¢sci terenu przylegajacych do koryta cieku, stanowigcych zaled-
wie 1,2—3 % obszaru zlewni (Ragan 1968). W tym przypadku woda spa-
dajgca na koryto cieku stanowita 2—5%, splyw bezposredni z terenéw
stale nasyconych — 55—62%, a splyw podpowierzchniowy — 36—43%6
calkowitego odplywu wezbraniowego. W ujeciu innych badaczy (Dunne,
Black 1970) odplyw wezbraniowy jest produktem rozprzestrzeniania sig
strefy saturacji wzdluz dna doliny i nizszych partii stokéw, zajmujacych
nie wigcej niz 5% calego obszaru zlewni. Pozostala czes¢ zlewni groma-
dzi wode i zasila odplyw bazowy. Istnieje poglad (Hewlett, Nutter 1970),
ze kulminacja wezhbrania pochodzi z opadu, ktéry spada na koryta czyn-
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nych ciekéw i przylegajace do nich brzegi, nawet w zlewmiach, w kté-
rych dominujacym skladnikiem hydrogramu wezbramia jest splyw pod-
powierzchniowy. W zlewmiach dobrze przepuszczalnych tylko trzecia
czes¢ z 55 obserwowanych wezbran utworzyla odplyw wiekszy niz opad
przypadajacy na koryta ciekéow stalych (Tischendorf, Hewlett 1970).
Weyman (1974) wyrdznia wezbramia utworzome przez deszcz spadajacy
na koryta potokéw lub przez splyw wody z dolnej czeSci stokéw. Uwaza
on, ze dna dolin odgrywaja znaczacg role tylko w czasie opadéw, ktére
sa w stanie nasyci¢ grunt woda.

Z przedstawionych pogladéw wynika, ze cze$¢ odplywu bazowego
i caly odiplyw wezbraniowy pochodzi z gérnych horyzontéw gleby i skom-
centrowanego splywu powierzchniowego. Udowodniono to w badaniach
splywu metoda traseréow radioaktywnych (Pilgrim, Huff 1978). Na jedno-
rodnym poletku wystepowal rowmoczesnie splyw powierzchniowy nasy-
cony i nienasycony oraz szybki splyw podpowierzchniowy w warstwie
gleby, zwigzany raczej z przeplywem wody przez makropory, a nie przez
calg mase gleby. Fala wezbraniowa sklada sie zatem z wody opadiowej
spadiajgeej wprost na koryta ciekéw oraz wody transmitowanej szybko
przez wilgotng glebe przylegajaca do czynnej sieci hydrograficznej. Hy-
drologiczny model stoku wskazuje zatem na duzg role wilgoci glebowej
jako Zrédta zasilania odplywu (Chorley 1978).

Prawidiowafcl stwierdzome na stoku doswiadczalnym w zlewni Ho-
merki, poparte przegladem literatury, umeozliwily zrozumienie prze-
strzennej zmienno$ci udzialu stoku w ksztaltowamiu odplywu na terenie
Karpat fliszowych (ryc. 31). Model ten plasuje dowolny element czy
fragment stoku na wykresie zalezno$ci pomiedzy udzialem stoku w do-
stawie wody do koryta a odlegluscia od koryta cieku. Wymikaja z niego
m.in. nastepujgce wnioski: 1) strefa saturacji, rownoznaczna z obszarem
zasilania cieku w wode, obejmuje w czasie trwamia opadu w pierwszej
kolejnosci: a) tereny stale nasycone woda (milaki, stawki, dna rozcigé
erozyjnych), b) tereny slabo przepuszczalne (drogi polne i lesne, szlaki
komunikacyjne, tereny zabudowane), c) tereny podmokle stale i okreso-
wo, w tym réwniez osuwiska, d) tereny polozone w najblizszym sgsiedz-
twie koryta potoku i wilgotne podnéza stokéw, e) tereny zdrenowane
i inne odwadniane linijnie; 2) udzial maleje, a czas reakcji odplywu na
opad wydiuza sie¢ w miare oddalania sie zr6édla zasilania od koryta po-
toku oraz w miare zmniejszania si¢ wilgotmo$ci teremu. Oznacza to, ze
z tych samych elementéw stoku, np. z dwoch miak, z ktérych jedna po-
lozona jest pod wododzialem, a druga w poblizu koryta potoku, splynie
rézna objeto$¢ wody w réznym czasie.

W ksztaltowaniu odplywu wezbraniowego bierze udzial tylko czes¢
stoku. Odlegle od koryta potoku tereny podmokle, nie odwadniane linij-
nie oraz wypukle czeSci stokéw ksztaltujg raczej splyw mnizéwkowy.
Wiellkn$¢ splywu nizéwkowego i wezbraniowego zalezy w duiym stop-



WIELKOSC DOSTAWY WODY DO KORYTA POTOKU
Amount of supply of water to stream channel

SZYBKOSC REAKCJI SPLYWU NA OPAD
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Rye. 31. Model przestrzennej zmiennosci ksztaltowamia odplywu na stoku w Kar-
patach fliszowych

A — obszary nasycone wods; B — obszary podmokle i obnilenia; C — obszary suchsze | wy-
pukle czescl stoku

Spatial variation model of runoff generation on slope in Flysch Carpathians

A — saturated areas; B — wet areas and hollows; C — sryer areas, and noses (convex
portions of slope)

niu od rozlegos$ci obszaru zasilania identyfikowanego z zasiegiem strefy
saturacji. Splyw nizéwkowy nie jest wylgcznym udzialem glebokiego
krazenia wody. Dystans Zrddel zasilania od koryta potoku jest niwelo-
wany w duzej mierze predkoscia plynigcia wody. Dlatego w ksztaltowa-
niu odplywu wezbraniowego na pierwszy plan wysuwa si¢ gesto$¢ roz-
cigé erozyjnych na stoku (Gregory, Walling 1973). Zatem czym mniej-
sza gesto$¢ rozcieé erozyjnych, tym bardziej odplyw w korycie bedzie
odzwierciedlat splyw wezbraniowy z przyrzeczy nie odwadnianych li-
nijnie.

SPLYW NA STOKU A ODPLYW W KORYCIE POTOKU
SPLYW NA STOKU A ODPLYW W KORYCIE POTOKU

Tradycyjny rozdzial hydrogramu wezbramia bazuje na zalozeniu, ze
kilkoma liniami mozna wydzieli¢ udzial odplywu powierzchniowego,
podpowierzchniowego i bazowego. Takie podej$cie spowodowalo, ze cha-
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rakterystyke przeplywéw w przekroju hydrometrycznym cieku zwyklo
si¢ uwazaé za wystarczajacy materiat do interpretacji zréznicowania kra-
zenia wody na stokach. Dlatego podjeto probe spojrzemia na to zagadnie-
nie z drugiej strony, z punktu widzenia relacji stok-koryto.

W zlewni Homerki, podobnie jak w innych zlewmiach, hydrogram
wezhramia tworza wszystkie skladniki odplywu réwmnoczesnie: splyw po-
wierzchniowy nasycony i nienasycony, szybki splyw podipowierzchniowy
oraz splyw bazowy — doprowadzane do koryta w krotkim czasie. Z roz-
nic predkoéci plynigcia wody na powierzchni i pod powietzdhnia terenu
(Figuta 1960; Zeleny, Jarabaé¢ 1969; Dunne 1978) wymika jasno, ze w wez-
braniu nie moze uczesthiczy¢é woda z ealej zlewmi, leez tylko z tych
czescl, z ktoryeh zdazy doptynaé do koryta potoku. Sg to zwykle te sa-
me elementy stokow, poniewaz zawsze w tyeh samyeh miejseaeh wil-
gotnosé poczatkowa jest wieksza, a przepuszezalmode mniejsza. Zawsze
tez wigksza jest predkesé splywu skoneentrowanege niz rezproszonego,
pewierzehniowego niz pedpewierzehniowego. Najwiekszy udziat w wez-
braniu majgq zatem zwykle nisze zrodiewe, esuwiska, tereny podmokte,
tereny zabudewane, droegi, a ped pewierzchniy gruntu — linie przesigka-
nia towarzyszaee ebnizeniom terenu oraz sieé drenarska. W ezasie roz-
topéw do Zrédet zasilania zaliezaja sie platy i zaspy sniegu rezmieszezo-
ne w ebnizeniach (fot. 9). Pozestale tereny, na ktéryeh w ezasie deszozu
splyw pewierzeRniewy wystepuje fzadke | trwa krétke, raezej ehlong
wede. Dzieki malej predkesei splywu rozproszenege tereny te oddaja
wode # epéinieniem. Zlewnia Hemerki jest zgedna # ogélaym medelem
keztattowamnia edplywu, W ktérym weoda z warstwy gleby jest glownym
skladnikiem hydregramu edplywu (Cherley 1978).

Zrédla zasilania nie moga byé zatem synonimem powierzchmi zlewni,
Nie mozma jej traktowa¢ jako sumy usrednionych cech rzezby terenu,
pokrywy glebowej, szaty roslinnej i tym podobnych parametréw. Nawet
zlewnie o powierzchni mniejszej niz 2 ha powinny byé¢ rozpatrywane
jako kompleksy zlozone z wielu zrédel zasilania, z ktérych kazde inaczej
reaguje na opad (Amemman 1965). W tym kontekscie jest zrozumiate, ze
splyw powierzchniowy na poletku doswiadczalnym w obrebie stoku nie
moégt znalezé¢ odbicia w kulminacji przeplywu w potoku (Gil, Soja 1976),
z powodu zbyt malej prgdkoscn splywu rozproszonego na stoku. Podobnie

Jrowmoleghn$é czasowa" splywu powierzchniowego Srédipaiaywowego
i najwiekszego natezenia przeplywu w potoku (Gil, Soja 1976) nie moze
stanowi¢ podstawy przeprowadzemia zgodnego z rzeczywisttuscia podzia-
lu hydrogramu wezbrania, jesli wiemy, ze do koryta potoku splywa réw-
nocze$nie woda z roéznych zrédet zasilania. Taki arbitralny podziat hydro-
gramu nie ma uzasadnienia i nie moze stuzyé¢ jako dowéd rzeczywistych
proporcji pomiedzy réznymi formami odplywu. Bardziej obiektywme wy-
niki uzyskuje si¢ za pomoca metody podzialu hydrogramu na podstawie
znajomosci skladu chemicznego wody (Kunkle 1965).
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Odplyw nizéwkowy jest réwniez bardzo zréznicowany, mimo pozor-
nej identycznosci warunkéw terenowych matych zlewni fliszowych. Ko-
niar-Schaefer (1972, 197%) stwierdza lokalng zmiennos¢ formy i stopnia
regresji odplywu oraz nieregularne zasilanie wzdiuz koryt potokéw.
Przyczyma jest rézny zasieg obszaru zasilania i rézna predkesc spiywu
wody. Dlatego wyhbér i porownywanie zlewni badawczych oraz interpre-
tacja i ekstrapolacja wynikéw badan stanowia podstawowy problem
(Rodda 1976). Parametry fizjograficzne zlewni moga mie¢ rézne znacze-
nie dla zréznicowania odplywu (Dobija, Dynowska 1975). Badania labo-
ratoryjne na fizyczayech modelach zlewni wykazaty, ze kulminacja prze-
plywu zmniejsza sig, a czas koncentracji wydiiwza si¢ pod wptywem wie-
lu czynnikéw (Roberts, Klingeman 1970; Black 1972): 1) przemieszcza-
nia sie epadu ed partii ujsciowyeh do irédiowyeh zlewni, 2) mniejszego
natezenia deszezu, 3) miejszej] willgoimesei gleby, 4) mniejszege spadku
Zlewni, 5) mniejsze] powierzehni koryt wypelnionyeh woda, 6) wiekszej
migzszosei gleby. Powstaje pytanie, ezy istnieje meozliwes¢ uzasadnienia
wplywu lasu na pedstawie pemiaréw przeptywu w dwoéeh sgsisdujacych
ze s6bg Zlewnideh, uznanyeh za ,identyezne'? Powelta reeesja i pewsl-
ny wzrest przeplywu wezbraniowege i nizéwkowego meze byé spowodo-
wany m.in. gieBekim kfgZeniem wedy. Nalezy jednak pamietaé, e iden-
tyezny efelst meze spewedewae duza edleglosé Zrddet zasilania ed kery-
ta potekyu albe pewelne krazenie wedy plytke pod pewieridhnia gruntu.
DluZszy ezas przestakania | deplywu wedy ze steky d8 keryta eieku pe-
weduje bBewiem zlagedzenie kulminaeji wezbranid (Chamberlin 1972;
Weyiman 1973).

Biorac pod uwage tak duze zr6znicowanie splywu wezbraniow?go
i pizéwkewege, interpelacja wynikéw badan edplywu z przekreju hydre-
metrysznege na eala zlewnis — jake speséb dekumentowamia przestrzen-
nej zmiennodei krazenia wedy na stekach — Rie jest eelewa. Badania
paRlyWY, Wazne m:in: dia eeeny zasebew wéd powierzchriswyah, nie &3
wystarezajace de objasnienia mechanizmy krazenia wedy Rna terenie
zleWmi (Blupik 1989). W gérach eykl krasenia wedy zamyka sie w ebre-
Bie stk — Ppeczawszy od epadu, peprzez wsigkanie, retenejs i Féine
edmiany Spiywy. OdpivW | ewapotranspiracia sa tylke efektem tej
transkormacii wody opadeviej: Blategs Badania Ra stekach s3 mieddzew-
ne dla PezRania mechanizmy ksztaltowania edpiywy.

Relacjs pomisdzy spiywem wody na steky a edplywem W kerycie
potoky BFzybhiza schemat Przestrzennej zmismnosei udzialy  steku
W ksztaliowamiy edplywy (rys. 32). Bestawa wedy ze steky de keryta
gigky jest funkeja: b) PrEepyszczalnossi §runty (per: reakejs na opad te-
FERY zabudewanege i pela ornegs); 2) wilgsinessi peezatkewej grunty:
a) trwalej, Wynikajacel z natury grunty i stesunkéw woednysh i B) ehwi-
lewej, wymnikajaee] z nastepstwa Pér roky i przebiegu pegedy; 3) edieg-
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Rye. 32. Schemat zaleznosci udziatu stoku w ksztaltowamiu odplywu
A, B — rozrzut warte$ci, spowodowany wielko$cia dostawy wody, albo szybkescia krazenia
Wedy na stk
Relatigns scheme of slope contribution iR runeff generatish

A B — dispersion of values: dus 8 g%‘SHHﬁﬂSil (\;‘ﬁt‘SF input or quickness of water cireulatis

>3

loéci zrodel zasilania od koryta cieku: a) w profilu podiuznym stoku od
terenow przykorytowych do wododzielnych i b) od stokéw przylegaja-
cych bezposrednio do koryta cieku az do oddzielonych od koryta szero-
kim dnem doliny.

W zlewni jednostkowej stok kontaktuje bezpo$rednio z korytem poto-
ku, w malej zlewni, np. w zlewni Homerki, dostawa wody ze stoku od-
bywa si¢ za posrednictwem waskiego dna doliny. W miare oddalania sie
stoku od koryta cieku wydiuza si¢ czas reakcji przeplywu w korycie
na opad. Udzial stoku w bezposrednim zasilaniu cieku w wode maleje
na rzecz doplywow, a coraz szersze dno doliny traci kontakt hydraulicz-
ny z wodami stokowymi i przejmuje role obszaru zasilania. W ten spo-
sOb, w innej skali, powtarza si¢ model zréznicowamia dostawy wody,
znany ze stoku doswiadczalnego w zlewni Homerki: dominacja dostawy
wody splywem skoncentrowanym, innymi slowy — maly udzial przy-
rzecza w ksztaltowaniu odplywu na korzy$¢ dostawy linijnej.



III. KRAZENIE WODY
W KARPATACH FLISZOWYCH

Poznanie krazenia wody w Kampatach fliszowych polega na ocenie
wielkosci opadu (przychodu wody) oraz poszczegolnych ogniw obiegu
wody (rozdzialu wody opadiowej), skladajacych sie w sumie na odiplyw
i ewapotranspiracje (por. ryc. 6). Obok warunkéw naturalnych, krazenie
wody znajduje si¢ pod wplywem dzialalnosci czlowieka. Dziatalmo§¢ go-
spodarcza powoduje niekorzystne przeksztalcenie warunkéw infiltracji,
np. przez zmniejszenie powierzchni chilonnej lub zmiane struktury gleby,
jak réwniez przeksztalcenie- warunkéw splywu, np. przez drenowanie
p6l lub zageszczenie sieci hydrograficznej rozbudowag drég. Prowadzi to
do przyspieszenia splywu wody na stokach i w korytach potokéw. Oce-
na stopnia przeksztatcenia obiegu wody w stosunku do jego naturalne-
go zréznicowania moze byé¢ podstawg wskazania racjonalnego gospodaro-
wania woda. Wysunieto propozycje ochrony zasobéw wody, ochrony
przed powodzia i ochrony przed erozja. Kratenie wody w Kampatach fli-
sowych oméwiono na podstawie wynikéw wtasnych badan przeprowadzo-
nych na stokach w zlewni Bystrzanki i w zlewni Homerki oraz przegla-
du literatury hydrologieznej dotyczacej Katpat fliszowyeh. Podstawo-
wa trudno$é¢ poréwmnania réznych opracowarn oraz uogblniania wihasnych
badan stanowilo znalezienie wlasciwego sposobu ekstrapolacjl wynikow
i uzasadnienle reprezentatywmosei terenu, jak i rezultatéw badan.

REPREZENTATYWNOSC I EKSTRAPOLACJA WYNIKOW

Reprezentatymmad¢ terenu badan przedstawia sie zwykle przez pod-
kre§lanie podobienstw i réznic w stosunku do regionu geograficznego.
Stok doswiadczalny w zlewni Homerki jest zbyt maly (0,2 km?) i mone-
tonny, aby mogl reprezentowat region (Beskid Sadecki lub choéby pas-
mo Jaworzyny Krymickiej) tak bardzo zréznicowany pod wzgledem wa-
runkéw terenowych i klimatycznych. W Swietle wymikéw badan przedsta-
wionych w poprzednim rozdziale, zaden stok w Kampatach fliszowych nie
moze spelnia¢ warunkéw tak rozumianej reprezentatywmosci, pomiewaz
sklada si¢ co najmmiej z kilku réznych zrddel zasilania odplywu, z kto-
rych kazde inaczej reaguje na opad. Nie mozna zatem ekstrapolowaé¢ —
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powszechnie stosowang metoda mnozenia danych — wynikow ze stoku
na zlewnie czy region geograficzny, tym bardziej ze aktywmas$¢ procesow
morfogenetycznych na stokach jest wieksza w wyniku krétkotrwatych
ulew, natomiast w korytach potokow — w wymniku deszczéw rozlewnych
(Starkel 1979).

Wymiki badan uwaza si¢ za reprezentatywne, jezeli pochodza z diuz-
szego okresu obserwacji, poniewaz celem praec jest najczesciej uzyskanie
wartosci iloSciowych, odzwierciedlajageych warunki terenowe | klima-
tyezne badanege obszaru. W badaniaeh na stoku deswiadezalnym w Zlew-
ni Homerki dane ilosciowe stanewily raeczej material poréwnawety, po-
trzebny de objasnienia meehanizmu preeesd transfermacji epadu w ed-
plyw efaz de ekreslenia reprezentatywiosel tereny badan. W tym ujeeiu
dwuletni eylel pemiaréw zupetnie wystarezat do peznania pedstavewyeh
zdarzen; koniecznyeh 48 chargkferystyki zreznicowania krazenia wedy
ha steku: epady deszezu; roziepew | suszy atmosferyezng] — jake pray-
E2y1 SPyWd WezBraniowsss | H158WK8W%%%; Beznany mechanizm rans:
formacii opady W odplyw mesna ekstrapslowas na {ane stokl, poniewaz
Bok doswiadezalny W zlewnl Homerki reprezeniuje wiele wspsinyeh
GECR Stok8W KArpackich: & presds wisytkim H%g podstawewe karpackie
8Bszary zastlanla: zZlewnle nAtUFaInegs Fosciecta Erozyineds; zlswnle drs-
i polne] | zlewnis Brayisecan cqWaHRianegs SBRWER fozprassonym:

Reprezentatymwmu$é stoku doswiadczalnego okreSlono na podstawie
porowmania jednoczesnych wartosci przeplywu i odplywu jednostikowe-
go w naturalnym rozeieciu erozyjnym, na tle innyeh zlewni czastkowych
i cadej zlewni Homerki (ryc. 33, 34). Przepltyw nizéwkowy w rozcigciu
erozyjnym jest proporcjonalny do wielkosei zlewni i nie odroznia sig¢ od
innych zlewni czgstkowych, wyznaczajacyeh prostolinijny zwiazek po-
miedzy wielkeieia przeplywu a przyrostem dorzeeza (Froehlich, Stupik
1979a). W mniejszym stopniu stosujg sie do tege zwigzku zlewnie asy-
metryczne, w ktdrych pletrowe zréznicowanie warunkéw naturalnych,
jest niezgodne z przyrostem dorzecza (punkty ZR | B na rye. 33). Wiel-
ko$é¢ dorzecza jest istotha hydrologicznie, gdyz wziost przeptywu z przy-
rostem dorzecza obowlgzuje powszechnie tak w odniesieniu do przeply-
wu nizéwkowego, jak i wezbraniowego (Chorley 1969).

Odplyw jednostkowy w okresie nizdowkowym jest znacznie mniejszy
w naturalnym rozcieciu erozyjnym w poréwmaniu z innymi zlewniami
czastkowymi o podobnej wielkosci (ryc. 34). Przyrost dorzecza, a nie
wielko$¢ zlewni, ilustruje zatem (ryc. 34) przestezenng zmiennos$¢ odiply-
wu jednostkowego (Froehlich, Stupik 197%s), podobnie jak na stoku
wzrost dlugosci mierzonego odcinka (por. ryc. 13, 14). Odplyw jednostko-
wy maleje od partii Zrédlowych do ujSciowych, odzwierciedlajagc natu-
ralng, powszechna w Kanpatach fliszowych, pigtrowg zmienno$é przepu-
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Powierzchnia zlewni
Catchment area

Ryec. 33. Zwigzek pomigedzy przeplywem a powierzchnia zlewni czastkowych w do-
rzeczu Homerki w czasie nizowki (Froehlich, Stupik 197%)

Z3 — zlewnia naturalnego rozciecia erozyjnego; HL — cala zlewnia Homerki; Jwi, JW3, N,
SK, B, ZR, HW — zlewnie czgstkowe

Relationship between discharge and area of partial watersheds in the Homerka
catchment basin during low water flow (Froehlich, Stupik 197%m)

23 = watetshed of the natural ereslenal Rellew; HL = whele eateAfnent basln 6 the
Homerka stream; JWI, JW3, N, SK, B, ZR, HW — partial watersheds

szczalnosci gruntu, pojemmosci zlewni czastkowych, predkeosci krazenia
wody i nadwyzek wody przeznaczonych na odplyw. Do wyjatkow nie
stosujacych sie do tej zasady nalezg zlewnie asymetryczne (punkty ZR
i B nma ryc. 34). NiSkie wartosci odplywu jednostkowego — jak na stoku
dodwiadczalnym — reprezentuja najmniej zasobne w wode tereny po-
gérskiej czesci, wysokie za$ wartosci, poczatkujgce ramie hiperboli, re-
prezentujg najbardziej zasobne, Zrodiowe partie beskidzkiej czesci zlew-
ni Homerki. Najwiighksza krzywizna hiperboli wyznacza granice pomie-
dzy tymi dwoma obszarami (ryc. 34).

Zmniejszanie sie odplywu jednostkowego od partii zrédiowych do
ujéciowych zlewni obserwuje sie powszechnie. Ilustruje to np. mapa mi-
nimalnego odplywu jednostkowego w ZSRR (Wiadimirow 1970). Podob-
ny obraz zalezmo$ci obowigzuje dla odplywu wezbraniowego (Charley
1968). Odnosi si¢ to rowniez do Homerki (Froehlich, Slupik 1979b) i in-
nych zlewni karpackich (Punzet 1978). W przekroju ujSciowym, zammy-
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Catchment area

Rye. 34. Zwiazek pomiedzy odplywem jednostkowym a powierzehnia zlewni ezast-

kowych w dorzeczu Homerki w czasie nizéwki (Froehlich, Slupik 1973a). Objasnie-

nia jak rycinie 33. (Uwaga: zwigzek ten nie dotyczy zlewni ZR, B i Z3, poniewaz
nie leza one w wybranym ciagu przyrestu dorzecza.)

Relationship between specific runoff and area of partial watersheds in the

Homerka catchment basin during low water flow (Froehlich, Stupik 197%a). EX-

planations as in figure 33. (Note: in that relationship take no account of peints ZR,

B, and Z3, because its catchment basins are not situated in selected drainage area
increase.)

kajacym calg zlewnie Homerki (punkt HIL na rye. 34), obraz zrézniee-
wania odplywu jednostkowego zaciera sie, a zmierzony przeplyw hie re-
prezentuje wartosci Sredniej ani wypadkowej dla calego obszaru zam-
knietego wodowskazem (Froehlich, Stupik 1977). Przyczyma tkwi w tym,
ze przeplyw rejestrowany w jednym punkcie jest wymikiem proeesow
zachodzacych na powierzchni (Dynowska 1973).

Zwigzek odplywu jednostkowego z przyrostem dorzecza (rye., 34)
wskazuje na dwa wazne wnioski: 1) w tej sammej zlewni otrzymamy réi-
ne warto$ci splywu jednostkowego, w zalezmosci od lokalizac)i przekre-
ju hydrometrycznego, 2) réownanie hiperboli mozna przyjaé za model ma-
tematyczny przestrzennego zréimivomemia odplywu w malych zlewniach
beskidzkich, odzwierciedlajacy pietrowa zmiemno$¢ warunkow kraZenia
wody. W tym konteks$cie nie ma uzasadnienia interpolacja, polegajaca
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na dzieleniu przeplypwm zarejestrowanego w przekroju hydrometrycz-
nym, poniewaz uzyskane tg droga wyniki odplywu jednostkowego nie
odzwierciedlajg rzeczywiisto$ci. Wlaseiwa metode wskazuje model zmien-
nosci odplywu jednostkowego z przyrostem dorzecza (Froehlich, Stupik
1979a, 1980z). Chodzi o nasladowanie naturalnego sposobu zamiany opa-
du w odplyw na calej dtugosci stoku oraz transformacjl przeptywu w ko-
rycie od malej zlewni do wigkszej, czyli o poréwnanie wielu zlewni
w hierarchii przytostu dorzecza. Pozwoli to réwniez ustalié reprezen-
tatywmo$é terenu badari nie tylko przez opis potozenia geograficznego,
ale réwniez przez poréwnanie ilosciowe charakterystyk hydrologicznych.
Stuszne jest zalozenie, aby interpolacje przeprowadza¢ w nawigzaniu do
zasiegu regionéw fizyczno-geograficznych, dla rzek jednorodnych (Dy-
nowska 1973). Warunkiemn powodzenia bedzie jednak poréwnywanie
zlewni w ciggu przyrostu dorzecza. Tq zasady kierowano sie przy dobo-
rze opracowah wykorzystanych w dalszej czesei pracy, poswieconej omo-
wieniu zréznicowania krazenia wody w Kampatach fliszowyeh.

ZROZNICOWANIE DOSTAWY WODY OPADOWEJ

Wielkos¢ dostawy wody na teren fliszowych Karpat regulujg stosun-
ki klimatyczne. Obok pietrowasdci zaznacza sie zréznicowanie sum rocz-
nych opadu z zachodu na wschéd (Hess 1965; Kostrakiewicz 1967). Wzrost
z wysokosdeia npm. wyraza sig zaleznoseia prostolinijng od okoto 640 mm
na Pogérzu Kakpackith u podndza stokow zawietéznyedh do ponad
1500 mm na szezytach Beskidu Slaskiego | w Bieszezadach (Kostrakie-
wiez 1977). Ubytki roeznyeh sum opadéw # zachedu na wsehéd osiggaja
125=190 mm na Pogérzu, a 140—240 mm w Beskidach. Sg ene wieksze
w lataeh wilgotnyeh, jake efekt obfityeh opadéw letnieh, np. w ezasie
pewedzi w 1960 r. (Figuta 1962) | w 1870 f. (Niedéwiedz 1972). W ezasie
pewedzi w 1934 f. suma opadéw réwniez malala # zaehedu ku wsehede-
Wi, 8 Rajwyssza netewane na stekach o wystawie péinesne-Zachedhiej.
Takiemu rozkiadew: opadéw sprzyia eregrafia, stanewiae przeszkede
dia depresji baremetryeznych przebiegaiaeyeh z zaehedy A3 wsehéd: Bla-
tege stolt 8 ekspozyeil péinsens-zachodniej | polHERiows-2achodnie]
girzymuia Wiece) opadew hiz preeciwleghe, 2 gfimfg{g? gerskie — wieee)
Riz dng dalin | ketlin sredgarskich (Kastrakiewicz ):

Sezonowa zmienno$¢ opadéw jest podobma w calych Kampatach fli-
szowych. Minimum wystepuje zazwyczaj w styczniu lub lutym i wyno-
si Srednio w miesigcu od 30 mm, u podnéza pogoérskich stokow zawietrz-
nych, do 100 mm, w szczytowych partiach Beskidéw (Kostrakiewicz
1967, 1977). Srednie maksymalne sumy wymosza odpowiednio 80—
240 mm i przypadajg na czerwiee lub lipiee. Deszcze nawalne wystepuja
w Kafpataeh od maja do wizesnia. Ze wziostera natezenia maleje wy-
dajnesé ulew bez wzgledu na polozenie staeji (Chomiez 1951; Wit-Jéiwik

5 —~ Rola stoku...
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1977). W ciagu 5 lat w polskich Kampatach wystapito 320 ulew, w tym
216 o sumie ponad 20 mm, 100 o sumie ponad 40 mm, a 19 0 sumie ponad
100 mm (Karwomski 1963). Najwyzsze natezenie deszczu osiggneto
5 mm/min, a najwyzsza dobowa wydajno$é¢ deszczu — 285 mm (Chomicz
1951).

Przestrzemme, szczeg6lnie pietrowe, zréznicowanie opadéw podkresla-
ja opady poziome. Najwiecej opadéw z mgly otrzymujg tereny nawietrz-
ne, polozone powyzej 750 m npm. oraz obrzeza laséw (Ermich, Feliksik
197%). Sume opadéw poziomych okreslili oni w Beskidach na 12—94%
rocznej sumy opadow atmosferycznych. Sadzac z wielkodci odplywu
i ewapotranspiracji sq to wartosci zawyzone. Udzial rosy w opadzie rocz-
nym moze wymosi¢ 7—70 mm i nie gra wigkszej roli w bilansie wod-
nym, natomiast osady plynne i stale (mghla i sadZ) mogg zasila¢ glebe
w wode (Ermich 1958). Opady poziome ograniczajg czas transpiracji
roslin, uzupelniajg zapas wody zuzywanej przez rosliny oraz wmazliwia-
ja pobieranie wody przez czesci naziemne roslin w okresie niedostatku
wilgoci.

Jak wiadomo, zmierzone wartosci opadow obarczone sg bledem. Z ba-
dan wykonanych w Czechoslowacji (Mendel 1976) wynika, ze naj-
wigksze straty opadu powoduje zwilzenie deszczomierza, parowanie
z deszczomierza oraz wplyw wiatru. Z tych przyczyn sumy opadu
539,6 mm i 862,7 mm, zarejestrowane na wysokoséci 400 m npm., trzeba
bylo powigkszy¢ odpowiednio do 6159 mm i 966,1 mm. Zwilzenie desz-
czomierza powoduje straty 0,2 mm na 1 opad. Nalezy zatem powigkszy¢
sume¢ dobowa o 0,2 mm, a miesigczng o podwojing liczbe dni z opadem.
Straty na parowanie z deszczomierza wymosza maksymalnie 0,38 mm/do-
be, a 3,77 mm/miesigc, co stanowi rocznie L6%—2,10% sumy opadu.
Wplyw wiatru powoduje straty opadu w wysoko$ci maksymalnej
2,37 mm/diobe, 7,0 mm/miesigc, a 29—48 mm/rok.

EFEKTY ROZDZIALU WODY OPADOWEJ

Rezultatami rozdziatu opadéw w zlewmiach sg odplyw i ewapotrans-
piracja. Ich zroznicowanie w skali calych Karpat fliszowych nawigzuje
do wysokaosci nad poziomem morza jako czynnika integrujgcego zmien-
no$¢ wszystkich naturalnych czynnikéw obiegu wody. Ilustrujg to opra-
cowania dotyczace odplywu na terenie calych Karpat polskich (Dynow-
ska 1971; Ziemofiska 1973; Punzet 1975, 1978). Zroznicowanie pietrowe
rzadko znajduje odzwierciedlenie w wynikach badan odplywu. Przyczy-
ng jest niezgodno$¢ granic zlewni kontrolowamych z przebiegiem granic
pieter klimatycznych. Problem ten jest trudny do rozwigzania, poniewaz
nawet mala zlewnia obejmuje najczeSciej swym obszarem fragmenty
dwéch pieter klimatycznych. Dla dobrego udokumentowamia pietrowego
zréznicowania odplywu brak dostatecznej liczby opracowan. Zréznico-
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wanie lokalne charakterystyczne jest dla kazdej najmniejszej zlewni jed-
nostikowej. To zagadnienie znajduje wyraz w badaniach krgzemia wody
na stoku.

Wzrost sumy opaddéw z wysokoscia nad poziomem morza i towarzy-
szagcy mu spadek rocznych sum parowania od ponad 500 mm na Pogérzu
do okoto 400 mm w Beskidach (Cetnarowicz 1971) sprawia, Ze obszary
irédlowe Kampat posiadajg duze nadwyzki wody opadiowej zamieniane
na odplyw. Swiadczy o tym stosunek opadu do parowania. Wymasi on od
1,0 na Pogérzu do prawie 7,0 w szczytowych partiach Beskidéow (Hess
1963). Rezim odplywu karpackich doplywéw Wisly zmienia si¢ z zacho-
du na wschod. Zlewnie Soly, Skawy i Raby charakteryzujg si¢ réwno-
rzednym wezbraniem letnim i wiosennym, a w kierunku wschodnim za-
znacza si¢ przewaga wezbrah polrocza zimowego (Dymowska 1971; Zie-
monska 1973). Wielko$¢ odplywu limituje parowanie: w roku suchym
przewaia¢ moze nawet odplyw péirocza zimowego, ale w roku mokrym
odplyw poélrocza letniego osigga w Beskidach 75% sumy opadéw rocz-
nych (Kius 1965). Potoki cechujg si¢ duzymi wahaniami przeplywow,
szybka reakcjg na opad, krétkotrwatymi wezbraniami (Wit-Jozwik 1968)
i krotkim czasem trwania, ale duzg czestotliwascia (3—6 w ciagu roku)
wystepowamia nizéwek (Zielifiska 1963). Najgtebsze nizéwki wystepujg
w okresie letnio-jesiennym (Mikulski 1962), a najwieksze wezbrania
w lecie.

Sredni niski odplyw jednostkowy wymosi dla gornej Wisty i Soly
1,223, dla Skawy i Raby 1825, dla Dunajca 3,8—4,7, dla Ropy,
Wisloki, Jasiotki i Wistoka 0,8—1,2, a dla Sanu 1,4—2,1 I/s-km? (Dy-
nowska 1976). Sredni przeplyw z wielolecia w zlewmiach o powierzchni
okolo 500 km2? jest najwyzszy (7,2—9,5 m?) w Sole, Dunajcu, Sanie
i Oslawie, nizszy (5,0—6,8 m?) w Skawie, Rabie, Bialej Tarnowskiej,
Wistoce | Wisltoku, a najnizszy (2,5—3,6 m3) na Wiarze i Mleczce (Punzet
197%). Dane te wyrainie wskazujg na role wzniesienia zlewmi nad po-
ziomem morza. Maksymalny splyw jednostkowy o prawdopodobieristwie
wystepowania 50% wymnosi od 200 I/s <Km¥ ma Fagiinzu dio 6600 l1ss kiah2
w Beskidzie Slgskim, malejac szybko z przyrostem dorzecza (Punzet
1978). Przedstawiong zmiennoéé odplywu Bac (1964) przypisuje nieshusz-
nie roli lasu. Lambor (1954) uwaza, ze las nie jest w stanie zmniejszy¢
kulminacji katastwofalnej powodzi.

Panuje zgodny poglad, ze ze zlewni zalesionych wiekszy jest odipyw
nizéwkowy i mniejsza zmiennos¢ przeplywow (Kius 1965%; Figula 1966,
Kurek 1971; Pawlik-Dobrowoliski 1971; Kopeé¢, Kurek 1975; Kurek, Paw-
lik-Dobrowmilski 1976). Splyw wéd roztopowych jest opédzniony (Figula
1966), a opadanie przeplywéw wezbraniowych jest lagodniejsze (Eroeh-
lich 1978). Rozbiezmo$ci zaznaczajg sie w ocenie $redniego rocznego od-
plywu jednostkowego. W tych samych dwéch poréwnywalmych zlewniach
Figuta (1966) stwierdzit jednakowy splyw jednostkowy, podczas gdy Ku-
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rek (1971) — wigkszy o 3,5 I/s ~Hm¥ zze Zbowmii zzd bsscoredj. W road|nzesriiy,
Srednia roczna suma parowamia (strat ze wzoru bilansu wodnego) jest
wedtug Kurka (1971) wyzsza (?) 0 60 mm w zlewni niezalesionej. W cza-
sie wezbrah wplyw lasu zanika juz przy opadzie rzedu 50—60 mm, we-
diug Klusa (1965), a wedtug Figuty (1966) doplero przy opadzie ponad
100 mm. Niestuszne jest wyznaczanie wartosei granicznej opadu, ponie-
waz rezmiary odplywu zalezg rowniez od wilgotnosei gruntu przed wy-
stapieniem deszezu. Wspblezynnik odplywu wyniost 28,2 | 5347, a mak-
symalny przeptyw 6,23 i 29,0 m¥s w tym samym priekreju hydrome-
tryeziym w wyniku dweéeh jednakewyeh ulew, kiére wystapily dzied pe
daiy (Cywerska, Cyberski 1964). Talk wiee nie mezna preypisywae wy-
igeznie feli lasd réznie w edplywie stwierdzenych w dwdeh Zlewniaeh
petezenych oBek siebie. Stopien lesistesel Rie meze sitzyé za wyraz
Wl 1334 Ra wielikeie sdplywd (Lamber 1954). Prayezyny mega Bye
FezHe. Na role retencyinosel kompleksaw skalnyeh | pOKFyW Zwietrzeli-
ROwWYCH (zrasnicowanie uszezelnienia | BBEBW;%E%%EI) FWracalq Hwage Ke-
Riar-8chasierowa (1972) 8raz Bober | OszczyBk8 (1864): N3 przye
klimatyesne (Wiekssa dostawa wedy, HQHIE?%% EWapotranspiracia, 4 Hé-
343 1§ 89852 §£‘f8gHi | 288{1%8%&8%'1%%% Stromeae | didgase &8%8&‘/
%2%02“ | gieRokRe Fostles &rozyinycl: waniesienie P &k 8%9/81]
8% IS‘HE ziSW I'géié WEaGala HWwage fiy ﬂ%ﬂ'&% }88@ 342 EPS%HB% | Sty:

Bl (187 Na 5‘3%”%%c %18""9‘ St8 %%'B%ﬁ%%‘é | predise iéf%
£elia Wady Zwiat 5% s% EoBer | 83%8% 1984) staz Froeic
| §iHF1i§ H 808, :‘3‘ na BF%%S Foehi %r”ﬂi%%%%% W% g’;%%% | Hewy hg fere:
Rig Z1sWhl 2Wiged dWage stawhicka-sionr 8

Wielkos¢ ewapotranspiracji w punktach potozonych w podobnej wy-
sokosSci nad poziomem morza zmienia si¢ w zalezmo$Sci od morfometrii
i szaty roslinnej. W okresie wegetacyjnym na wysokosci okolo 550 m
npm. najwiecej wody zuiywa kukurydza, bo 375 mm, a potem kolejno
ziemniaki — 341 mm, pszenica — 316 mm, owies — 313 mm i gola gle-
ba — 301 mm (Nagawiecka 1967). Parowanie z golej gleby wymosi zatem
okolo 70% parowamia z gleby porosnigtej. Parowanie potencjalne nad
dnem doliny Sanu okoto Przemy$la bylo mniejsze o okolo 3% niz na
wierzchowimie (Michna 1961). Jezeli przyjmiemy, Z2e parowanie na
wierzchowiinie wymosi 100, to na stoku o ekspozycji poludmiowe]
wymesi ono 92%, zachodniej 8%%, poélnocnej 72% i wschodniej 71%.
Maksymalne dobowe wartodci parowania przekraczaly 4 mm (Michna
1961).

Odzwierciedleniemn pietrowego zroznicowamia warunkéw obiegu wo-
dy jest zwigkszanie si¢ odplywu jednostkowego (minimalnego, $redmie-
go i maksymalnego) z wysokoécia nad poziomem morza, a zmniejszanie
sie wraz z przyrostem dorzecza. Obrazujg to mapy w pracach Dynow-
skiej (1971), Ziemonskiej (1973) i Punzeta (1978). Ta pigtrowas$é cech
krazenia wody jest wspélna tak dla karpackich doplywéw Wisty, jak
isdla matlyeh zlewni.
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CECHY KRAZENIA WODY NA STOKACH

IloSciowy i jakosciowy rozdziat wody opadiowej warunkujg mozliwos-
ci wsigkamia i retencji. Pomiary wsigkania wykonane metoda zalewane-
go cylindra w zlewni Soly (Adamczyk i in. 1972), Ropy (Stupik 1973)
i w innych czesciach Karpat fliszowych (Reniger 1955; Figula 1958)
wskazujg na duze zréznicowanie lokalne, nawiazujgce bardziej ‘do uizyt-
kowania ziemi niz do gatunku gleby. Najlepszg przepuszczalnoscia cha-
rakteryzujg sie gleby lesne, gleby orne daleko mniejsza, ale lepsza niz
gleby uzytkéw zielonych, w szczeg6lnosci pastwisk (tab. 6). Wymika to
z lepszej struktury gleb lesnych, wyrazonej stosunkiem porowatosci po-
wietrznej do kapilarnej, nawet przy identycznym skladzie mechanicz-
nym (Adamczyk 1980). Roslinnod¢ le$na spulchnia bowiem caly profil
gleby systemem korzeniowym, gdy tymczasem agrocenozy zbozowo-oko-
powe ograniczajg swoj system korzeniowy do warstw gleby o lepszym
utlenieniu.

Tabela 6. Wsiagkanie wody w glebach gliniastych w Szymbarku (Stupik 1973)
In filtration in loamy soils in Szymbark (Stupik 1973)

Las Laka $ciernisko  Oranina Ziemniaki | OAMINA | pooiao
Forest Meadow | Stubble  Ploughed | o ., Winter Pasture
field figJd crop
Wartosci $rednie, mm/min — Mean values, mm/min
22,9 | 0,74 | 25 | 90,0 || L?76 || 4,7 | 0,21
Wartedci Srednie w stosunku do lasu ,% — Mean values in relation to forest, %
100,0 I 32 | 189 | 330 || 77 I 20,5 f 09
Wartodci maksymalne, mm/min — Maximum values, mm/min
200,0 1 261 | @2 | 1200 || 76 | 2,4 || 150,0
Wartodci minimalne, mm/min — Minimum values, mm/min
0,8 | 0,07 | L1 | 800 | 0,6 | 0,8 | 0,03

O przepuszczalnosci powierzchnmiowej warstwy podobnie uZytkowa-
nej gleby decyduja wilgutmosé, temperatura i sposéb uprawy. Zabiegi
agrotechniczne ulatwiajg wsiagkanie, dlatego wartosci reprezentowane
przez ziemniaczysko spulchnione wykopkami sa wyZsze niz na lace o du-
zej gestosci traw, a nizsze niz na glebie spulchnionej siewem ozimin
(tab. 6). W obrebie jednego pola, zréznicowanie wsigkania moze by¢ spo-
wodowane zmieniajaca si¢ gestoscig szaty roslinnej, uszzelinieniem
wierzchniej warstwy zwigzanym z wysychaniem gleby oraz kanalami
pochodzenia biologicznego. Wzdluz korzeni drzew, korytarzy gryzoni
i dzdzownic odbywa si¢ szybkie wchlanianie wody opadiowej, ktéra cze-
sto wyplywa na powrdét na powierzchmnie terenu, a w gruntach jedno-
rodnych tworzy kanaly sufffozyjne (Czeppe 1960), ktére jeszcze bardziej
ulatwiajg przeplyw wody w glebie. Z tych przyczyn wsigkanie i'pred-
kosé przeplywu wody w glebie /wyznaczone,w terenie sa wigksze od
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wartosci uzyskanych w laboratorium. Maksymalne rezerwy retencyjne
gleb gliniastych uzytkowanych rolniczo wymnosza okolo 120 mm w war-
stwie 0,5 m i okolo 160 mm w warstwie 1 m. Maksymalma kapilarma po-
jemmo$¢ wodna jest odpowiednio mniejsza i wymosi okolo 100 mm
w warstwie 1 m (Sluplk 1978).

W miar¢ wzrostu gl¢bokosci przepuszczalno$¢é gleby maleje, a zréz-
nicowanie spowodowane uzytkowamiem ziemi zanika ponizej strefy uko-
rzenienia. Na czolo czynnikow decydujacych o warunkach wsigkania
i retencji wysuwa si¢ budowa pokryw zwietrzelinowych i alluwialnych
oraz litologia skal podioza. 45% obszaru Karpat fliszowych zajmuja gle-
by pylasto-ilaste wytworzone z warstw fliszu o wiekszym udziale lup-
kow, a 3% — gleby gliniasto-kamieniste wytworzone z warstw pias-
kowcowych (Dobrzafiski, Malicki 1949). Zwietrzeliina piaszczysta lub
piaszczysto-glimiasta piaskowcéw grubolawicowych posiada matlg zdol-
nosé retencyjna, za to sprzyja zasilaniu wéd podziemnych dzigki dobrej
przepuszczalnodei, gdy tymczasem zwietrzelima gliniasto-ilasta utworow
lupkowo-piaskowcowywh jest trudno przepuszczalna, objeta zwykle
w spagu procesami glejowymi, odznaczajgc sie duzg zdolnoscia retencyj-
ng, ale malymi mozliwosciami przekazywamia nadwyzek wody w giab
gruntu (Adameczyk 1980). Pezesigkanie wody maleje z glebokoscia w re-
zultacie strat wody na splyw srédglebowy, retencje glebowa i ewapo-
transpiracje (Stupik 1974, 1978). Tylko cze$¢ wody wsigkajgcej osiaga
strefe saturacji.

Porowatto$¢ zwietrzatych okruchéw piaskowca moze wymosi¢c 30,
a niezwietrzatych 3—9 (Adamczyk 1980). Przepuszczalmo$¢ i retencyj-
no$¢ gruntu maleje ze wzrostem glebokosci. Wspdlczymnilk filtracji pias-
kowcéw i piaskéw gliniastych wymosi 0,06—0,6 mm/min, a glin i lupkéw
spekanych 0,06—0,006 mm/min (Pazdro 1966). Lupki pstre i memnilitowe
Komiar-Schaefer (1975) zalicza do skal bezwodnych. Najobfitsze s3 wody
szczelinowo-warstwowe zwigzane ze spekaniami typu tektonicznego,
splywajace zgodnie z kierunkiem upadu warstw (Bober, Oszczypko 1964).
W obrebie podobnych komplekséw litologicznych o retencyjnosci podio-
za decyduje uszczelnienie skal. Dlatego odplyw jednostkowy malych po-
tokéw w Beskidach osiagga lokalnie 150 U/s ~Km®, aa naa Pugimzu Kanpece-
kim jest znacznie mniejszy (Komiar-Schaefer 197%).

Przepuszczalno$é gleb rosnie od niskich Pogérzy do wysokich partii
Beskidéw wraz ze wzrostem zawartosci szkieletu i préchnicy. Mniejsza
jest zwykle na stokach, a wigksza w dnach dolin, osiagajac w pokrywach
zwirowych ponad 100 mm/min (Michalski 1974). W zwiazku z tym po-
zostaje zmiemmo$é zjawisk hydrograficznych (Wit-Joiwik 1968, 1972).
Na Pogérzu powszechne jest krazenie wody w pokrywach zwietrzelino-
wych, wysychaja gorne odcinki ciekdw i wiele zrédel. W Beskidach
wigksza jest gesto$¢ rozcieé¢ erozyjnych i wyplywéw wéd grumtowych,
wséréod ktérych dominuja skalno-zwietrzelinowe. Wspélne cechy Pogé-



71

rza i Beskidow to: 1) wystgpowamie plytko pod powierzchmia (0—2 m)
woéd gruntowych w dnach dolin i zwigzana z tym duza iloS¢ obszaréw
podmoklych (Wit-Jozwik 1968, 1972; Waksmundzki 1968), 2) wigksza
wilgotmo$é gleby w zaglebiemiach na stoku i na teremach osuwiskowych,
ktore magazynujg co prawda duzo wody, ale reaguja na opad szybkim
i obfitym splywem, 3) duza ilo§¢ mlak rozmieszczonych w mawigzaniu
do lokalnego zr6znicowamia litologicznego (Wit-Jozwik 1968, 1972).
W zwigzku z tym kierunek ruchu wody w glebie jest wypadkowa spad-
ku, biegu warstw skalnych (Musierowicz 1958) oraz litologicznego zréz-
nicowania pokryw zwietrzelinowych (Starkel 1969).

Warunki wsigkamnia i retencji s3 réwniez pod wplywem klimatu. Po-
woduje on pietrowe zréznicowanie dostawy wody, a wraz z mikrorzezba
i szatag roslinng warunkuje zmienno$¢ retencji powierzchniowej. Jest
rowmiez przyczyma wieloletniej i sezonowej zmiennosci zatrzymywania
wody deszczowej oraz Sniegu na powierzchni gruntu i na czesciach na-
ziemnych roslin. Mniejsza migzszos¢ i trwalo$¢ pokrywy S$Snmieznej we
wschodniej czesci Karpat fliszowych zwiazama jest z czestymi odiwilza-
mi Srédzimowymi, powodowanymi wystepowaniem wiatréw ryterskich
i dukielskich (Czemerda 1968). Srednia maksymalna migZszo$¢ $niegu
wymnosi od okolo 10 cm na Pogérzu Kampackim do ponad 120 cm w szczy-
towych partiach Beskidéw, a liczba dni z pokrywa Sniezng wymosi odpo-
wiednio 65 i 180 (Hess 196%). Ekspozycja stoku i szata lesna znacznie
réznicujg podane wartosci. Ze wzgledu na male straty parowamia w okre-
sie zimowym, retencja wody w Smiegu odgrywa duza role¢ w odnawianiu
zasobow wod gruntwych. Odnosi si¢ to szczegélnie do wyizszych partii
gor, do stokéw o ekspozycji péinocnej i laséw, tj. terendéw o diuzszym
okresie zalegania pokrywy Smieznej (Stupik 1973; Kope¢, Kurek 197%).
W lesie — pisal Romer (1913) — ,masy Smiezne nagromadzajg si¢ spo-
kojnie, oczekujac w cieniu wiatrow i drzew swego kresu, ktéry im zna-
czy nadchodzaca wiosna”. Magazynowanie wody w podziemiu pdbywa sig
glownie w poétroczu zimowym (Romer 1913), mimo Ze zamarzanie gleby
utrudnia wsigkanie wody w czasie odwilzy Srédzimowych i roztopéw
(Stupik 1972).

Latem zatrzymywamie deszczu na powierzchni gruntu i na czeéciach
naziemnych ros$lin sprzyja parowaniu. Ilo§ciowa charakterystyke zrézni-
cowania retencji powierzchnowej uniemozliwia brak pomiaréw. Wiado-
mo jednak, ze najwiecej zaglebieni bezodplywowych znajduje sie w dnach
dolin i na osuwiskach (Wit-Jozwik 196%). Te formy terenu retencjonuja
najwigksze ilosci wody na powierzchni gruntu. Wigksza role niz mikro-
rzezba odgrywa szata roélinna. Straty wody na intercepcje traw moga
wymnosi¢ okolo 2—3 mm z jednego opadu deszczu (Stupik 1974). Mnozac
te warto$é¢ przez ilo§¢ dni z opadem 2= 1 mm (przyjmujac w przyblize-
niu, ze jeden deszcz spada w ciggu jednego dnia), wiedko$¢ intercepcji
mozna szacowa¢ na okoto 200 mm na Pogorzu Kampackim i 150 mm
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w Beskidach. Straty na intercepcje maleja zatem proporcjonalnie do
zmniejszania si¢ iloéci dni z opadem deszczu — od okolo 306 rocznej
sumy opadéw na Pogdrzu do okoto 28%6 w Beskidach.

Roslinno$é¢ lesna zatrzymuje wieksze iloSci wody niz trawy, ale czy
las otrzymuje wigksza ilos¢ opadu? Wiadomo tylko (Figuia 1966), ze
miesigczna suma opadu przenikajgcego przez korony drzew (y) jest
mniejsza od opadu w terenie odkrytym (x), w mys$l zaleznosci:

y — 0,71x — 6,0.

Oznacza to, ze z rocznej sumy opadéw, wymoszacej 800 mm, do gleby
w lesie dociera 562 mm, a z rocznego opadu o sumie 1000 mm — tylko
704 mm wody. Slusznos$¢ tej zaleznos$ci potwierdzajq wyniki Malickiego
(1967). Pod okapem drzew liéciastych z opadu rocznego 662—1022 mm
na intercepcje przypada 17—35,2 mm, a miesieczne sumy opadu w le-
sie s3 nizsze o 3—50 mm niz w terenie odlkrytym,

Odzwierciedleniem warunkéw wsigkania i retencji, zmodyfikowanyech
warunkami splywu (gestoscia rozcieé erozyjnych, szorstkoscia powierzeh-
ni gruntu i in.), jest zréznicowamie splywu nizéwkowego i wezbranio-
wego na stokach. W cyklu rocznym udziat splywu wezbraniowego — po-
wierzchniowego i podpowierzchniowego — nawigzuje do wielkosci do-
stawy wody. Wzrasta wiec z wysoko$cia nad poziomem morza od Po-
gorzy do Beskidéw (Wit-Joiwik 196%8). Na polach uprawnych w Szym-
barku wspélczynnik splywu powierzchniowego wymosi okolo 1@V
z 661 mm opadu rocznego w roku suchym (Stupik 1973) i okolo 196
z 1174 mm opadu w roku mokrym (Gil, Starkel 1979). Najwiekszy udizial
w rozchodzi#® wody opadiowej w polroczu letnim ma ewapotranspiracja,
a w péiroczu zimowym — przesigkanie. Gdy grunt jest zamarzmiety
przewaza splyw powierzchniowy, natomiast splyw S$rédglebowy rozpo-
czyna si¢ dopiero w ostainiej fazie roztopéow i wzrasta w miare rozmar-
zania gleby (Stupik 1973).

W czasie deszczu rozprzestrzemia sie strefa saturacji, powiekszajac
obszar zasilania ciekow w wode. W podobnych warumkach pogodowych
zasieg i szybko$¢ rozprzestrzemiamia si¢ strefy saturacji zalezy od wil-
gotno$ci poczatkowej gruntu oraz od jego pojemmosci wodnej, a zatem
nawigzuje do typu rzezby i litologii podloza. Stad obfity splyw S$rbédpo-
krywowy w pokrywach gruzowych, splyw zas powierzchniowy i $réd-
pokrywowy w pokrywach gliniasto-ilastych (Starkel 1979). Udzial spiy-
wu powierzchniowego w odplywie wezbraniowym maleje w zwigzku
z tym w miare wzrostu wysokosci nad poziomem morza, w miare wzro-
stu szkieletowasci gleb, cho¢ ogolna objetos¢ splywu wezbraniowego po-
wigksza sie. Splyw nizéwkowy nawigzuje do zréznicowamia pietrowego
dostawy wody i lokalnego zréznicowamia warunkéw litologiczno-glebo-
wych (Komiar-Schaefer 1972, 1975; Bober, Oszczypko 1964, Froehlich,

Stupik 197%a, 1960z).



73

Najbardziej zasobne w wode s3 zrédlowe partie malych zlewni, o du-
zej energii rzezby, zbudowame z grubolawicowych piaskowcéw. Duze
spadki terenu, jak i kontaktu zwietrzeliny z lita skalg skracaja czas re-
tencji wody i wymuszajg szybki odplyw do koryta potoku. Uj$ciowe par-
tie malych zlewmi beskidzkich wydtuzajg czas retencji wody, przemiesz-
czajacej si¢ wolniej w gliniasto-ilastych pokrywach zwietrzelinowych,
Ulatwiaja w ten sposdb parowanie wody w trakcie wedrowki w dét sto-
ku, szczegblnie na terenach podmoktych. Skutkiem tego zasoby wody
mierzone odplywem jednostkowym w okresie nizéwki s3 mniejsze
w zlewmiach o rzezbie pogorskiej, a wigksze w zlewmiach o rzezbie
beskidzkiej, nawet w tych samych warunkach klimatyczno-roslinnych.
Mamy zatem do czyniemia z dwoma typami krazemia wody: ,wolniej-
szym" w teremach o rzezbie pogérskiej i ,szybszym” w teremach o rzei-
bie beskidzkiej (Eroehlich, Stupik 1980a). Te dwa typy krazenia wody na
stokach nawigzujg do zmiemmosci litologicznej, odzwierciedlajgcej sie tak
w skali szczegblowej jednego stoku, jak i w skali przegladowej calych
grup gorskich, Widaé to na rycinie 1, przedstawiajacej typy rzezby Kar-
pat (Starkel 1972). W gorach wysokich, érednich i niskich oraz na wyso-
kich pogérzach o stromych stokach przewaza ,szybsze” krazenie wody,
gdy tymczasem na érednich i niskich pogérzach dominuje ,wolniejsze”
krazenie wody. Obszaru Tatr i den dolin nie brano pod uwage w roz-
wazaniach,

Motzliwesci infiltracji, retencji i sptywu weody sa funkcja relacji za-
chodzaeych pomiedzy warunkami terenowymi a klimatycznymi. Rzeiba
terenu integruje te cechy, poniewaZz odbija zaréwno litologiczne-glebo-
wy, jak i tektoniczny uklad podloza, a zarazem warunkuje typ kraze-
nia energii i materii, wysokosci zaé wzgledne i bezwzgledne warunkujg
pietrowes¢ klimatyczno-maslimng (Starkel 1978; Gil 1979). Calo$é tych
powigzan preferuje okreslony sposéb uzytkowamia ziemi (Starkel 1972).
W sumie typy rzezby moga byé uwaZane za typy $rodowiska geograficz-
nego, stwarzajace odmienne warunki wsigkania i retencji wody. Wsréd
siedmiu typéw rzeiby — den dolin i kotlin, pogérzy niskich, érednich
i wysokich oraz gér niskich, érednich i wysokich — Starkel (1978) wy-
odrebnia pogérza o stokach stromych i lagodnych, podkre$lajac w ten
sposéb powtarzalne$¢ dwéch podstawowych typéw litologicznych: odipor-
niejszych komplekséw piaskowcowych i mniej odpornych komplekséw
o przewadze lupkéw. Odpowiednikiem tych wyréznien sa jednostki pod-
stawowe: stoki grzbietow gérskich i garbéw pogorskich oraz dna dolin
(Gil 1979). Do nich nawigzuja cechy pozostalych elementéw $rodowiska
geograficznego. Dynamicznym wyrazem tych powiazan jest odmiadzanie
profilu glebowego przez splukiwanie, jako efekt cigglego ruchu wody na
stokach skierowanego raczej réwnolegle do nachylemia powierzchmi grun-
tu i stropu skal podloza niz pionowo w gigb gruntu.



IV. KSZTAETOWANIE ODPLYWU
A ZAGOSPODAROWAMNIE PRZESTRZENNE

W strukturze obiegu wody znajduje odbicie rosngca presja czlowie-
ka. Mozna zatem moéwi¢ o przeksztalcaniu stosunkéw wodnych zwigza-
nych z uzytkowaniem ziemi, wylkesianiem, sposobem uprawy, urbaniza-
cja i tym podobnymi formami zagospodarowania przestrzennego.

Zmiany w wielko$ci dostawy wody majg swojg przyczyne w wyle-
sianiu lub zalesianiu. Wyllesienie powoduje zmniejszenie steat wody na
intercepcje, a rowmoczeSnie wzrast ilosci wody docierajacej do po-
wietzchni gruntu. W ciggu wiekéw zespoly lesne siedlisk najiyzniej-
szych wyginety (np. Tilesc@ipimsmetum), a lasy naturalne zostaly zasta-
pione sztucznymi kulturami Swierka i sosny (Pawtowski 1972). W zwigz-
ku z tym intercepcja ulegta zmniejszeniu w stosunku do warunkéw na-
turalnych, szczegblnie na Pogérzu Karpackim i w nizszych partiach
Beskidow, gdzie wylksienia objety najwieksze obszary. Po 1945 r. przy-
wrdcono czesSciowo stopien lesistosci. Od 1931 do 1962 r. powierzchnia
lasow wzresta szczegblnie na terenie bytych powiatéw: Nowy Sgcz
z 27,5 do 396, Gorlice z 18,2 do 32%% oraz Lesko, Sanok, Ustrzyki
Dolne i Przemys$l z 31 do 44,7 (Zabierowska 1967). Na tych terenach
nastgpit wzrost intercepcji przy réwnoezesnym zmniefjszeniu objetosci
wody opadowej docierajgcej do powierzchni gruntu,

Zmiany struktury ilosciowej obiegu wody sa konsekwencjg wylesia-
nia, rozwoju rolnictwa, pasterstwa, a w koricu przemyshtu i urbanizacji.
Znajomos¢ zboz dotarla na nasze ziemie okolo 4200 lat p.n.e., we wczes-
nym S$redniowieczu wprowadzono rosliny motylkowe, od XVIII w. roz-
powszechmniono ich uprawe, a z poczatkiem XIX w. — uprawe ziemnia-
kéow (Kozhomska 1972). Powiidkszamnie areatu pastwisk i pol odbywato sie
kosztem lasu. Bylo to réwmazmaczne z obnizaniem retencyjnosci gleb,
pogarszaniem warunkéw wsigkania wody oraz ulatwianiem bezproduk-
tywnego splywu wéd opadowych (Stupik 1973, 1976a, 1978). Drenowanie
pol znane od dawna, wykonywano za pomoca trzech pni drewnianych
zakopanych w rowie (Reinfuss 196%). Dzi§ sprzet drenarski jest nowo-
czesny, ale drenowanie projektuje sie¢ wedtug zatozeri z 1925 r., opartych
na zasadach z 1848 r. (Kope¢ 1970). Odplyw z drenbéw jest zazwyczaj
krétkotrwaty i gwattowny. Nastepuje juz po opadzie o sumie 35—40 mm.
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Splyw z drenéw trwa okoto 250 dni w ciggu roku, wspélczynnik splywu
moze wymasi¢ ponad 8%% rocznej sumy opadow, a maksymalne nateze-
nie prawie 400 /s ~km® (Kopet 19700). Padidhme wantoddi ugsitare zstte-
ly w réznych czesciach Karpat: w Jaworkach, Tyliiczu, Myslenicach
i Ropkach. Zdrenowanie jednego pola, nawet calego stoku, nie stamowi
zadnego zagrozenmia w skali Kampat, ale powszechmo$é drenowania pél
jest bez watpienia jedna z przyczyn duzej czestotliwasdei wezbran i wzro-
stu zagrozenia powodziowego w dolinach rzek karpackich (Figuta 1960;
Stupik 1973; Starkel 1976; Adamczyk 1980). Nadmiar opadéw w stosun-
ku do potrzeb wodnych roslin dzi§ uprawianych sprawia, ze rolnicy na
pierwszym miejscu stawiajg odprowadzanie wody ze stokéw (Ziemnicki
1955). Do tego ,,modelu” gospodarowania woda dostosowanoe zabiegi agro-
techniczne. Szybkiefau i bezprodukfywnemu odprowadzaniu wody ze
stoku sprzyja takze tradycyjny uklad pél (Figula 1958; Stupik 1973).

Rola uzytkowamia ziemi w réznicowamiu rozmiaréw splywu po-
wierzchniowego zaznacza sig¢ w czasie krotkotrwatych ulew. W Szymbar-
ku stwierdzono 500 razy wigkszy splyw na polu ziemniakéw niz na lgce,
a maksymalne natezenie splywu 200 razy wieksze w czasie jednego opa-
du (Stupik 1972). Maksymalny splyw osiagnat 0,8 I na szerokosci 1 m
(Stupik 1973; Gil 1977). W czasie deszczéw rozlewmych uzytkowanie zie-
mi wplywa tylko na predkes$é splywu, poprzez zroznicowanie szorstkos-
ci powierzchni terenu. Rozmiary splywu rozproszonego po powierzchni
terenu na glebach o zblizonych wiasciwasciach fizycznych sa podobne.
Nadwyzki wody opadiowe] przewyzszajace retencyjmosé gleb i pokryw
zwietrzelinowych sq w calosci zamieniane na splyw wezbraniowy. Stad
mniejsze rozmiary splywu powierzchniowego na glebach szkieletowych
zazwyczaj porosnigtych lasem, a wigksze na glebach gliniasto-ilastych,
powszechnie uzytkowanych rolniczo (Stupik 1972, 1973, 1978).

Znacznie grozniejszy w skutkach jest splyw skoncentrowany (linij-
ny). Rozcigcia erozyjne, trasy zrywki drewma, drogi gruntowe i bruzdy
polne koncentruja splyw wody i przyspieszajg dostawe wody do koryta
potoku (Stupik 197&x). Na stokach o spadku 15—37° predkoé¢ wody
splywajacej na darni wynosita 0,8—9 cm/s, na roli 13 cm/s, a na drodze
polnej przekraczata 1 m/s (Figula 1955). W ciaggu jednej minuty droga
polna splynelo kilkaset litrow wody, tj. tyle, ile w ciaggu miesigca gro-
madzilo si¢ na powierzchni lgk (Froehlich, Stupik 1980h). Dlatego w do-
stawie wody ze stoku do koryta potoku wyrézmiajg si¢ drogi polne. Ni-
welujg one réznice w splywie wezbraniowym pomiedzy terenem zalesio-
nym i wylesionym. Znacznie mniejszy w lesie jest tylko splyw po-
wierzchniowy rozproszony (Stupik 1972, 1973). Dzieki temu dostawa wo-
dy do koryta potoky w czasie wezbrafi moze by¢ w lesie wolniejsza,
mimo duzego udzialu splywu podpowierzchniowegp. Szybkos¢ reakcji
odplywu na opad moze byé¢ m.in. udziatem roli litologii podloza i szkie-
letowosci gleb w wigkszym stopniu niz lasu (Stupik 1978).
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Sg to przykiady dzialalnesci gospodarczej, ktéra prowadzi do zmniej-
szania przepuszczalnedci gruntu, retencyjnodci gleb, ograniczamia po-
wierzchni chlonnej, drenazu wilgoei glebowej i przyspieszania spltywu
wody na stokach. Poglebianie i prostowanie koryt rzek i potokéw w cza-
sie prac regulacyjnych powoduje drenowanie wéd gruntowych w dnach
dolin rzecznych (Lach 197%). Efektem tej dziatalnodci jest zmniejszanie
niskich przeplywéw, a zwiekszanie czestotliwesci i kulminacji wezbran
(Figuta 1960; Stupik 1973, 1976a; Starkel 1976). Ponad polowa strat po-
wodziowych w skali kraju dotyczy Karpat i ich przedpola (Arkuszewski,
Zbikowski 1974). Podjete Srodki zaradcze, w postaci obudowy potokow
goérskich i budowy zbiornikéw retencyjnych, tylko doraznie chronig za-
gospodarowane i zurbanizowane dna dolin przed erozjg i powodzig.

Podstawa racjonalnego ksztaltowania struktury bilansu wodnego jest
dobra znajomo$¢ mechanizmu krgzenia wody. Transformacja opadu w od-
plyw, odbywajaca sie na stoku, nastepuje bowiem pod wplywem licz-
nych czynnikéw fizycznych. Poznanie wartosci rocznych skladnikéw bi-
lansu wodnego jest niewystarczajace, poniewaz np. niedobér lub nadinmiar
wody dla roslin moze wystepowa¢ w poszczegélnych fazach okresu wege-
tacyjnego. Racjonalne gospodarowanie woda wymaga lacznego trakto-
wania wszystkich wspolzaleznych elementow, dotad czesto dyskutowa-
nych oddzielnie. Sa to: L) zabezpieczenie dla wzrestu roslin wody w gle-
bie, "2) zaopatrzenie gor i ich przedpola w wode komunalnga i przemmy-
slowg, 3) ochrona przeciwpowodziowa, 4) ochrona przeciwerozyjmna.

Matla retencyjmasé fliszu karpackiego, powodujaca czeste nizéwki i du-
zy udzial splywu wezbraniowego w odplywie rzecznym oraz szybki od-
plyw wskutek plytkiego krazenia wody przesadzajag o malych zasobach
wodnych Karpat fliszowych. Naleza one jedmak do najwiekszych w kra=
ju. Powstaje zatem pytanie, w jaki sposdb spowodowaé zwolnienie obie-
gu wody dla zwigkszenia mozliwesci wykorzystania zasobéw wody? Moz-
liwosci ,,eksportu” wody poza obrgb gor sg realne, pod warunkiem od-
plywu i utrzymamia w czystosci rzek i potokow. Istnieje tez mozliwosé
zwigkszenia ewapotranspiracji, bowiem w glebach gliniasto-ilastych su-
sze atmosferyczne w okresie wegetacyjnym nie sg grozne, a czasem na-
wet korzystne dla plonowania zibéz (Stupik 1978, 1980).

Ochrona zasobéw wody w szerokim rozumieniu potrzeb gospodarki
wodnej wymaga zmniejszenia nieregularmosci odplywu. Nalezy przez to
rozumie¢ niwelowanie réznic pomiedzy przeplywem minimalnym i mak=-
symalnym rzek i potokéw. Do tej pory wykorzystuje sie w tym celu
glownie jeden spos6b, polegajacy na budowaniu zbiornikéw retencyj-
nych. Ingerencja czlowicka w korycie cieku jest czesto agraniczona
i spozniona (Starkel 197%). Odplyw w korycie cieku jest bowiem jedynie
efektem transformacji opadu, ktéra w goérach odbywa sie na stokach.
Zbyt malo uwagi przywigzuje si¢ do wykorzystamia retencji gleb i zmian
uzytkowania ziemi na stokach (Figula i in. 1961; Arkuszewski, Zbikow-
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ski 1974). Jesli przyjaé, ze gleby karpackie zajmujg powierzchmnie 2 min
ha, posiadajg 1 m migzszo$ci, a porowato$é ich wymosi 49%o, to moga
one zmagazynowa¢ 3,1 km® wody, tj. okolo polowe pojemmnosci zbiorni-
kéw retencyjnych potrzebnych do zazegnania powodzi (Adamczyk i in.
1972).

Formy zagospodarowamia terenu powinny nawigzywa¢ do lokalnej
zmiennos$ci gleb i siedlisk, bowiem szybki splyw wody na stokach kar-
packich wynika bardziej z ich niewlasciwego uzytkowamia i drenowania
niz z ich naturalnych wlasciwasci (Adamczyk 1980). Gleby goérskie po-
winny byé wykorzystane pod lasy i uzytki zielone. Znosza one lepiej wa-
runki wilgotmoSciowe odbiegajace od normy. Réwmoczesnie sprzyjaja
zmnlejszaniu predkosei splywu powierzehniowego. Las | uzytki zielone
spelniajg zatem najlepiej role niwelujaeg duze amplitudy przeplywu
i najlepiej chronig glebe przed erozjg. Koncepcja ta znajduje potwierdze-
nie u rolnikéw i ekonomistow (Caputa 1975; Zablerowski 1975),

Z powodu koniecznosci drenowania gleb (Adamczyk 1980) i nadimier-
nego splywu powierzchniowego w czasie wezbran (Slupik 1973) uprawa
roli powimna by¢ ograniczona terytorialnie. Gleby gliniasto-ilaste, uzyt-
kowane rolniczo nie nadajg sie pod zalesienie, gdyz i tak nie uzyskaja
one waloréw hydrologicznych zblizonych do gleb lesnych (Adamczyk
1980), natomiast gleby lesne nie nadaja sie dla rolnictwa, poniewaz sag
za malo wilgotne. Ich niska jakos¢ produkcyjng rekompensujg za to wy-
sokie walory hydrologiczne.

Ze wzgledu na zbyt duzy splyw skoncentrowany w okresie najbar-
dziej niekorzystnym, bo w czasie wezbran, zwraca si¢ uwage na ogra-
niczenie arealu upraw okopowych, zmniejszenie gesto$ci drog grunto-
wych, poprawienie ich nawierzchni, zmniejszenie spadku i poprawe od-
wodnienia zabezpieczajgcego przed przyspieszong erozjg (Ziemmicki 1955;
Figuta 1960; Prochal 1968; Stupik 1973, 1976a, 1978, 1980; Froehlich, Shu-
pik 1980b). Pozwoli to zredukowa¢ objetos¢ i predkos¢ splywu wody.

Zwolnienie obiegu wody na stokach winno by¢ nieodzownym ele-
mentem racjonalnej gospodarki wodnej w Kampatach fliszowych. Woéw-
czas, wedlug kalkulacji Ziemnickiego (1956), odplyw mogiby zwiekszyé
sie¢ 0 20 mm w IV kwartale, 0 80 mm w III kwartale i zmniejszy¢ sie
w I kwartale 0 20 mm, a w II kwartale o 100 mm. Z kolei racjonalne za-
gospodarowanie laséw mogloby zwiegkszy¢ o okolo $50—80 mm transpira-
cje, intercepcje, retencje gruntowg i odplyw podziemny, a zmniejszyé
splyw powierzchniowy o 30 mm i parowanie z gruntu o 30 mm (Lambor
1959). Zwolnienie splywu wody nie moze byé jedynym sposobem dzia-
lania. W gruntach zwieztych na warstwach lupkéw mogloby to powodo-
waé¢ powstawanie osuwisk wskutek przecigzemia gruntu, a w glebach
uprawnych gliniasto-ilastych — nadmierng . wilgotmo§é, W zwiazku
z tym osuwiska winno si¢ osuszaé, a pola orne zmienia¢ na trwate uwiyt-
ki zielone.
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Zbiorniki retencyjne sa tylko jednym z elementéw ochrony zasobéw
wody i ochrony przeciwpowodziowej na terenie Karpat. Chronig one
przed powodzia tylko dna dolin, i to polozone ponizej zapér wodnych.
W dodatku nie zawsze przymosza oczekiwane efekty (Amkuszewski, Zbi-
kowski 1974). Ciagle zmniejszanie si¢ rezerwy powodziowej wskutek za-
mulania dna sprawia, Ze istniejagce w Kampatach zbiorniki nie maja
praktycznie wplywu na przebieg fali powodziowej i ochrong den dolin
przed zalaniem (Kurkowicz, Zdanowski 1974). Dla redukcji fall 1% do
przeplywu nieszkodliwego na Sole potrzelna jest rezerwa powodziowa
70 min m3, wobec mozliwej do uzyskania 37 min m3, (Zdgadatidmia..,
1967). Male zbiorniki retencyjne (Dziewwfski 196®) sq mato przydatne
w warunkach karpackich z powodu znikomej rezerwy powodziowej, jak
i watpliwe] potrzeby nawadniania den dolin potokéw goérskich. Rola
czlowieka jest tu bardzo istotna, ze wzgledu na Scisle relacje wéd grun-
towych w pokrywach aluwialnych i wody w potokach, Dlatego zagospo-
darowaniu den dolin powinno sie poswieci¢ szczegélng uwage. Pozwoli
to uniknaé¢ zanieczyszezenia wedy, osuszania przez odwodnienie oraz
obudewy petokéw, czesto koniecznej z powodu zagospodarowamia den
dolin narazonych na straty powodziowe. Stesowanie odpowiednich spo-
sobéw uzytkowania zlewni i edprowadzamia wody ze stokéw na terenie
Karpat fliszowyeh moze przyniesé efekty w postaci zmniejszenia niere-
gularnodei odplywu na terenach pozostajacych poza zasiegiemn oddzialy-
wania zbiornikéw retencyjnych, stanowigeyeh ponad 80%s karpackiego
dorzeeza Wisly.
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Wyniki przeprowadzonych na stokach badan ilosciowych byly pod-
stawg do stwierdzenia jakosciowych prawidiowasdei (zmiennosci w prze-
strzeni i w czasie), skladajgeyeh sie na meehanizm ksztaltowamia ediply-
wu na terenie Karpat fliszewyeh eraz de pewiazania rezultatéw badan
i Zagespedarewaniem priestFiennym.

Krazenie wody moze si¢ odbywaé w glebie nasyconej lub nienasyco-
nej wodg. W glebach o malejacej w glagb przepuszczainosci (powszech-
nych na terenie Kampat fliszowych), nasycenie wodg moze objaé jeden
lub kilka horyzontéw gleby albo calg warstwe gleby, w zaleznosci od
stosunku wydajmnosci deszczu do predkosci wsigkania i przesigkamia wo-
dy. Od tego zalezy czas krazenia wody na stoku. Diugos¢ drogi splywu
jest zmienna i uzalezniona od przepuszczalmnosci, wilgotno$ci poczgtko-
wej gleby oraz od czasu trwamia opadu skutecznego. W rezultacie lo-
kalnego zréznicowamia warunkéw terenowych rézne czesci stokow do-
starczajg roznych ilosci splywu powierzchniowego i podipowierzchnio-
wego do koryta potoku. Nie ma zateri uzasadnienia rozszerzanie wyni-
kéw badan z peletek na ealg zlewnie. Mozliwesei peréwnywamia sply-
wu na poletkach ogrodzonych s3 ograniczone. Z krotszych poletek otrzy-
muje si¢ wyzsze wartesei splywu jednestkewege. Oeena udziatu stoku
W ksztaltewaniu edplywd jest mezliwa depiers na pedstawie pomiaréw
preeplywu na kentakeie steled # kerytem eieku: 4 pedndza steku
i w dnie deliny.

Zlewmnia naturalnego rozciecia odwadniajagcego wklesla czes$é stoku,
zlewmia drogi polnej oraz zlewmia przyrzecza odwadnianego splywem roz-
proszonym reprezentuja trzy podstawowe karpackie obszary zasilania
cieku w wode. Powiierzshmia obszaru zasilania, identyfikowama ze stre-
faq saturacji, zmienia sie w zaleznosci od wydajnoséci deszczu, wilgotnosci
poczatkowej i przepuszczalnosci gleby. Ta pulsacja odbywa sie przez an-
gazowanie do udzialu w dostawie wody do potoku réznych zrddel zasi-
lania: mlak, osuwisk, terenéw podmokilych, zaglebien terenu i innych
elementdéw stoku, z ktérych moze pochodzi¢ woda bioraca udzial w sply-
wie wezbraniowym lub nizéwkowym. Obszar zasilania obejmuje w cza-
sie trwania opadu w pierwsze) kelejnosci tereny podmokie, slabo prze-
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puszczalne i polozone w najblizszym sasiedztwie koryta potoku, a z baar-
dziej oddalonych od koryta — tylko dna rozcigé erozyjnych nasyconycch
wodg i powierzchnie drég kontaktujgeych bezposrednio z korytem poo-
toku. Odlegte od koryta potoku tereny podmokte, nie odwadniane liniij-
nie oraz wypukte czesci stoku ksztaltujg raczej splyw nizéwkowy miz
wezbraniowy. W ksztaltowaniu odplywu wezbraniowego bierze zatesm
udziat tylko czes$é stoku, a splyw nizéwkowy nie jest wyllacznym udiziia-
tem glebokiego krazenia wody.

Dostawa wody ze stoku do koryta cieku jest funkcjg przepuszczaal-
nosci gruntu, wilgottmedei poczatkowej gleby oraz odleglos$ei zrédet zassi-
lania od koryta potoku mierzenej diugoseia stoku lub (oraz) szerokesecia
dna doliny. Oznacza to, ze w miare oddalania sie stoku od koryta ciekeu,
udziat steku w bezpoesrednim zasilaniu eielku w wede maleje na rzeez die-
plywow, a eoraz szersze dne deliny traei kentakt hyedrauliezhy # wedarmi
stokewymi, By przejaé na siebie fele oddzielnsge ebszaru zZasilaniia.
W ten speséb pewtarzajg sie w innej skall prawidiewesel stwierdzene raa
steky: demingcia splywy Skencentrowanege nad Fezpreszenym, ezyli mia-
ty udziat prayracza w ksziattevaniv sdplywd wezBraniewesd Ha lkeo-
Fzyse dostawy liniinei:

Warunki ksztaltowania odplywu w Kampatach fliszowych nawiazuija
do rzezby terenu. W Zrédiowyeh partiach matyeh zlewni beskidzkicch,
zbudowanych gtownie z grubolawicowyeh piaskeweéw, duze spadki po-
wieizehni terenu, jak i pltaszezyzny kontaktu zwietrzeliny z lita skaalg
skraeaja ezas reteneji woedy i wymuszajg szyBki heryzentalny splyw wde-
dy de keryta peteku. Ujseiewe partie matyeh zlewni beskidziieh | Zlkaw-
nie pegérskie wydtuzaljg ezas retenejl wody, przemieszezajgee] sig wesl-
piej w gliniaste-ilastyeh pekrywaeh zwietrzelinewydh. Pewitkszalia
w ten speséb parewanie w trakeie krazenia wedy w obreBie steky; mie
WwSpeminaige 8 mnieisze] dostawie wedy 7 opady:. Wskutek tegs zasolby
wedy mierzene odplywem jednestkowym 3 mRieisze W zlewniach p9-
gorskieh Riz bBeskidzlich. istnieia zatem 2 typy krazenia wedy: ,wesl-
Rigjszy” w terenach 8 rzeZBle pogérskiel | ,szybszy” W terenach 8 rzesi-
Bie Beskigzkiei. Te dwa tyBy krgsenia wedy nawigzuig d8 zmisnnsset 1li-
tolegieznel, widecznel fak w skali szczegglowel jednegs stoku; iagk
| W skall przegladowe) catyeh grup gérskich:

Podstawag racjonalnej gospodarki wodnej jest dobra znajomos¢ mie-
chanizmu krazenia wody. Zmiany w rozchodzie wody opadowej pood
wplywem dziatalnoSci gospodarczej prowadza do zmniejjszenia przepussz-
czalno$ci gruntu, retencyjnosci gleb, ogramiczenia powietzdhni chlonnéej,
drenowania wilgoci glebowej. Efektem tej dziatlalne$ci na stokach jeest
zwigkszenie czestotliwosci i kulminacji wezbran, a rowmnoczeSnie zmnieej-
szenie przeplywow nizéwkowych poprzez przyspieszenie i zwiekszemie
objetosci splywu. W celu zniwelowamia zbyt duzych réznic pomiedizy



81

przeplywem minimalnym i maksymalnym buduje sig¢ zbiorniki retencyj-
ne. Za malo uwagi przywigzuje si¢ do wykorzystania retencyjnosci gleb
i zmian uwzytkowamnia ziemi na stokach. Tu tkwig duze rezerwy zmniej-
szenia nieregularmesci odplywu, poprawienia struktury obiegu wody na
stoku i zabezpieczemia przed powodzia den dolin polozonych powyzej
zbiornikéw retencyjnych.

¢ — Rola stoku..,
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POJIb CKJIOHA B ®OPMHUPOBAHMMU CTOKA
B ®JIMMIEBLIX KAPITATAX

Pesiome

Ha onpiTHElX CKAGHAX B OCHAEHHBIX PPHESRaMY BOAGCEORUEX BaccehHax Xomepks 1 Bl
CTIHAHEH (BHE: L, 2) IPOREASHS ABYXACTHIH MY WECREA0BIHMH KPYFOoBopoTa BOAK. VsMepamm
OTHEARHEIE AEMEHTE RB&FBQ@GBGF& BOALI: TOBEPXHOETHRIA CTOK, MOARGBEPXHOCTHEHA €Tok,
HHOBALTRAHMIG, BAAKHOCTE RGUBLY, 3 TAIKE aTMOCOEPHEIS 0caAky. ORPEAEAAAY ROCTARKY BOAb
k PYSRy POTeKA: Kak PReKT TpaHchopMauuy ocaAkeR B RPeAGAE ckAGHA: KOHYecTREHHbIE
AaHHEIE AHARHINPOBAHS € TOUKM 3IpEHUA MPOCTPAHCTREHHOH MIMEHYHBOSTH kpyreebepora BeAkl
Ha cknons. Hefklo veeneAomatnsl Grife M3ydeHHe MEXaHU3Ma TpaHeDOpMAUNH ©caAKeB B 6Tk
Ha CKASHE, SRPEACASHHE PO ckAsHa B DOPMHPOBAHHH cTOKA, & TAKHE YCTAHOBAGHNE CBA3H pe-
3YALTATOR HECHeAoBAHNHA ¢ RAAHHPORKOH.

B 22BUcHMOETH OT ROFOAHBIX B MECTHBIX YEAOBHH MOXKHO Pa3fiHyaTh ABa cniocoba PadAencHUS
9caAeyHeH BOABI: b) kpyrooBepoF BOAB! B YEOBHAX HeHACHILIGHHOH ROYBBI WAH 2) KpyiooGopoT
BOABl B YEAOBHAX HAGBILIEHHOH ROYBbI: B ReppoM eiyyae pelyAbTATOM Ppa3fecficHHA OCAAKOB
ABAAETEA HEHACBIILSHHDIH eTok, & BO BTOPOM — HachilleHHbIN cTok. HenachlieHHpIM cTOK Malimoga-
€T6A IO AOBEPXHOCTH FPyHTA B pe3yAbTaTe KPAaTKOBPEMEHHEIX, MHTEHCHBHBIX aTMOCPepHLIX Ocaa-
kOB (pue. 4). ConyTeTBYST UM MeNKOe NPOcaYHBaHNHe, GONBIION rPAJNEHT BIAKHOCTH y NOBEPXHO-
€THOFO €104 AOYBbI, OTCYTCTBHE MEKTIOUBCHHOFO CTOKA, OTCYTCTBHE NUTAHHA IPYHTOBLIX Bod, Pais-
MEPBI, BpEMA U CKOPOCTh NOBLPXHOLTHON0 CTOKA 0YeHb PABNHYHb B 33BMCHMOCTH OT MaNAILHON Bid-
HKHOCTH, LWIEPOXOBATOCTH W NpoHMUaeMocTH rpyuTa (puc. 5). B MecTHOCTH cnabo- MM HeNnpoHMLa~
emok (A0porH, 38CTPOSHHEIC MECTa) NOBEPXHOCTHBIN HeHAChILEHHBIH CTOK 06pasyercs B pesynbTaTe
o4eHb cnabbix ocaakop HeGONBLINIOH WHTEHCHMBHOCTH, 2 Ha MECTHOCTM TIOCTOSSHHO HAChILLEHHOM
BOAOH KMEET MECTO TO/IbKO HACBILIEHHBIH NIOBEPXHOCTHBIA CTOK. DTOT THII CTOKA OTMESMAETCA TakKXKe
B BHJI® NOANIOBEPXHOCTHOrO croka. HackiueHubi# cTox HabniogaeTcs 06bI4HO N0C/e MPOEOIXKUTERb-
HBIX, 4Yallle pacTAHYTbIX ocajgkoB (puc. 4, 5) unu Bo BpeMa TasHuA. EMy conyTcTByer npoca-
YHBaHMe C NUTAHHEM IPYHTOBbIX BoJ. B noyBax ¢ yMeHbILAIOWEHCA BrayOb MpOHMIBENOCTbIO
(xak B BOjOCGOpHOM Gaccediue BhiCTIIAHKM M XOMEPKHM), HACHILEHHE BOAOR MOXET OXBAaTHTL
OfIHH H/IX HECKONbKO FOPU3OHTOB MO4BbI, & TAKKE BECh C/iol f104BbI, B 3aBUCUMOCTH OT NIPOU3IBO-
AHTENLHOCTH JOXAA K CKOPOCTH BAHTHIBAHWR M f1DOCAMMBAHKA BOAHI.

Iyt kpyrooGopora 0caAo4HOR BOAK! B NIPEAEnax CKIOHA MOXKET ObiTh KOPOTKHM MAM ANHH-
HuIM (puc. 6). HeGonumiol [OXAL MOXKET GbiTh MOAHOCTLIO WUCIOABIOBAWM HA TIEPEXBAT — €C/1M
BbilIAJIeT B /eCYy — MM HA TMIOBEPXHOCTHBIA HAChILeHHbIM CTOX (BCAwM BLINAAET Ha Moyary).
OueHb CHNBHLIA [OXAb, KOTOPLI WMAST NIPOAOMHKUTEbHOE BPEMSA, BIUIIOMAET BCE 3BEHBR KPYro-
ofopora Boab! HA CKnOHe, B MECTHOCTAX fOCTORHHO HachiieHuuix BOAOH, KPYFoo6opoT BOAbt
3aBHCHT HE OT OCaAKOB, 8 OT fiocTaBky flofA3emMuol BOAbI 6 BbICLINX YacTeh EivioHa:

B Hlumbapke npoBeneHo ABYNIETHION CEPHIO MIMEPEHME € LEAbIO OfipehefieHns BAMAHUA
permsedha MECTHOCTH Ha NMOBEPXHOCTHbIN €Tox (Pue. 10). Hakiow floBepxHocTH MecTHOCTH ¥ nAoc-
KOCTH KOHTaKTa 104Bs! C MOHOMNTHON fIOPpOfOH BbiSbiBAeT €Tox BOAB! 116 fOBEPXHOETH W MOA
nOBEepXHOCTbIO rpyHTa. [pw Gofnwiol pofv yeiomul BRMTHIBAHUA (BAMRHWE NOYBH) M LIEPOXO-
BaTOCTH MOBEPXHOCTH FpywTa (BAvmHMe PACTUTEABHOr® fBKPOBA H MEHOABIOBANKME 36MAH) POib
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H3KNOHA B CTATHCTHYECKHX CPaBHeHHAX Helamersa (puc. 11, 12). INomnosepxHocTHbil CTOK OTpa-
xaeT Gombire GunbTPALHOHHBIE OCOGEHHOCTH IpyHTa, Y€M pal/ImsiHbi HakNoH ckioHa. Crox
MPMXOAALIMHCA HA CAHHHLYY H3MEpeHHs (JI/MHWITA) YMEHLIIACTCA C POCTOM JUIHHBI CKJIOHA, He-
CMOTpPS Ha TO, YTO 06BEM NOBEPXHOCTHOrO CTOKa (/1 M IIHPHHLI) B Pa3/IAYHBLIX YaCTAX CKIOHA
3HATHTENBHO HE OTIANACTCH H ABnsAeTcA GPyHKUMeH NpoHKLIaeMOcTr noyeskt (puc. 11, 13). B 3aBucH-
MOCTH OT ANMHbI OTOPOEHHOTO Y4acTka MOAYYMM, TakuM 06pa3oM, pasnuuHbldi pesynbraT
CTOKA Ha eauHuLy usMeperun (puc. 14). [dmana NyTH CTOXA WIMEHAETCA B 3aBHCHMOCTH OT Mpo-
HHLZAEMOCTH, HaYaibHON BNAXHOCTH N04BLI, 8 TAIOKE 6T BPOMEHN MPOACKHTEILHOCTH SRRTIBHLIX
ocanxos. Tonpko H3ydeHHe 3aKOHOMePHOCTH AndidepeHLiMauny Aivuel fiyTH cToka BOA! Ha CKIOHE
BaeT BOIMOKHOCTH CpaBHEeHHA Pe3yibTaTon 6ToKa ¢ y4acTioB pasinduol Afmkbl. Tawxe HeT HuKa-
KOTO oenobaMA PactinpeHne Ha Bech BORCBoPHeIl Baccelin PesyibTaTon HMechieaodanN ¢ Orpa-
XOEHHBIX Y4AETKOB, 66 PasAvuHbIe YaETH 6K/iona ABETABARIOT Pasfivubie KOMYRETRA HOBEPXHO-
6THOO W MOANOBEPHOETHOM® ETBKA, Kak PE3YALTATA fokafbHBIE Pasivdvn MeeTwsix YEAOBHH:
376 oeabRiH6 KacaeTen ABYX4AeHHbIX EKOHOB EAOKHBIE ETRORMWR H $OPMBI IPEABHBHBIS H 18-
nepeuwors npogiAn: Ouenka PoAu ekiond B HOPMuPORANMY ETOKA BBIMONKNA HA GeHOBaHWUM
H3Meper TeHeHWR BOAB! Ha KOHTAKTR EKABHA € PYEABM Te4BHHA: ¥ BEHOBARNUR EKABHA # Ha AHE A6-
Avikbi-:

Ha onbiTHOM cKnoHe B Bopoc6opHOM Gaccetne Xomspxu (puc. 15) onpeaenexo ydactue B pop-
MHpOBaHHUM CTOKa PAa3WYHBIX YacTel CKNOHA: A — BOAOCOOPHOro Gaccefiia €CTECTBEHHOrO 3po-
3HOHHOIO pa3pes3a, OTBORALICIO BOAY C BOTrHyTO# wacTu cxinowa, B — BoaocGopHeIx GacceiinoB
nonesuIX Kopor, B — nopedss HE OCYLIAEMOro fnielHo. KomtrRemponmsie pasHuUbl B NOCTaBKe
BOAbI U3 CK/IOHA K PYCy MOTOKA BLIPAXKEHO fyTEM cpaBHenun 1) o6néma BOAb! BO Bpemenn (n/c)
# Ha EAUHULLY NIOBEPXHOCTH (/G ,2) IKETPEManbiX SHAYEHUH, TO 6CTH HSMEHYMBOCTH ¥ aM-
nAuTYAsl, 3) 4acToTe! fponBiexwi (KomayeeTBo AHel). CpavHexve oXBATHBAI0, KaK MEeXeHHbk
Tax ¥ NoBbiiienHsili 6TOK. MexeHHbil 6TOK OueHeHO Ha oexeBanvy 1) H3Mepewwl cToxa BOAL! B ec-
TecTBEHHOM Pa3pese ¥ Ha fBAeBbix Aoporax (PUe. 22); 2) W3MRPRNWi IDPEATHBHOCTA UETOUHHKOB,
3) usmepexiuli BAAKHOETY f6YBSEI (PHE. 17); 4) KofeGanvl YPoRuA BOAB! B APeHIMHLIX KOABAUAX,
5) neBhILIEHHOTe 6TOKA fBAEYHTAINNOID € PasHOETHOT® BOAGCOOPHOD® Gaccelind BO6 BpeMA
336y Tonstuieysiti 6TOK OHEHEHS Ha BeHOBANMY HIMRPRNUH HeThiPEX yieMaHY eI BRItie ABAe-
HitH (pue: 18, 23, 24; 25, 26, 27, 26, 29)); a Taloke ABBABOYHO HA BeHOBANUY HIMRPRHVH PACSEANIOFE
6Toxa € fiBpeys HE BeyHIZEMOFE fixelie (Bue: 28; 29; 36).

INopeuse Ge3 nuuetinoro oreosa BoAb! KOCTaBAAET 5—10 % noebimenHoro croxa 1 70 —809%
MEXEHHOIO B pycJlo MOoToka, a 3aHuMaeT 18% fnowaau ONbLITHOro CKNoHa. INoBpImEHHLIA CTOK
obpasyioT, rnaBHbIM 06pa3oM, eCTeCTBRHHBIC M MCKYCCTBEHHBIE paspesbl cknoma (puc. 24, 25).
OnbiTHLIY CKNOH B BOAOC6OPHOM 6acceiie Xouaipkn fIPEACTaB/AeT 3 NOTEHUHANTBHBIE MECTHOCTH
NOCTaBKK BOAb! PY4bIO: I —BONMtGUIP RTERTHRHHOITY PRAATRERA GO RN i BOTH I HHO HRY ORI THE
2 — BonocGopHbilt 6accelii moneBolt A6POTH, 06bi4HO PACHOAOKRHHON 1A MPOCTHIX HAN BHITYKILIX
4acTAX cknoma 3 — BOAOCOOPHeIl Gaccelin fiopeyss 6 PacecedHibiM TMIIOM OTBOAA BOAbI, & He
KOHUEHTPUPOBaHHBIM (pyie. 15). 3TH BOASc6ePHEIe Gaceelinb! fPeAcTaBAAIOT OCHOBMBIC KaphnaT-
Ckie TeppuTopvn NUTaHWA — ofpesesineMbie, Kak Hacty €iioHa H eaHOBpeMeHHO 4acTw BOAOC-
Goproro GaccelHa, koTophie NG6TaBAAIOT BOAY H3 ekAoma B pyede feTexa. JaHATaRm WMu fife-
iiafb MedseTen MeMAy eeafkaMu W B6 BPEMA 8eaAkeB; B 3aBHEHMBETH BT HHTRHEUBHOCTY AOWAS,
HavaibHeN BAANHOETH f6MBEI ¥ NPOHUHAEMEETH HEUBE: 76 Ayircuporanue NPOUEXeAUT Kak BO
BpeMs BCARKOE, Tak 1 BO BPEMH Perpeeeus TeHerns HBEAe 6CaaKoB; YePes H3MeHeH® Afivksl BOAS-
Toxa ¥ 4epes 3MeneHue NABIMAAY 3aHATOH IoHE!, HackiieH 0! BOABH, HHaYe FOBBPR: Yepes BoBfe:
Yerie B BETaBKy BoAkI K BYERY HOTOKA PasAvHHBIX HETOUHAKSR MiTaHUA: MeTownvkamy AnTanus
ABARIGTER: ETeCTRRHMMBIC PACCRUBHUR (AW WX 43CTH), AOPOTH (MAw WX 43CTH), BRIBA3MY (WA WX
436TH), MB4ar; HOAMOKYE MBETHOETYH (HOCTORHHS | HEPHORUYBEKY), YFRYBHeMMT, NPYAB!, X8AMEI
WT.0: IneMenThl AW SAHOPOAHBIE Y3ETH CKABHA; W3 KOTODRIX MO3KeT NPOUEXBAUTE BBAG HPHHH-
Mad Y4aETHE B HOBRILHERHOM WA MEKEHHOM ET0KE. BEAYMANA MEKEHHOrS 1 HOBRILHERHOFS EToKa
B 6OARIMON ETEHERU S3BUEHT ST PACCTORHNR TEBBHTOBUN HUTAHHR HACHTUPHLKPOBAIIHOH & AdAE-
HOETBIB 38HEI HACRIEHYH: EKOBEETE ABCTABKY BOALI U3 EKASHA B BYEAS HOTOKA, FAaBibIM 86pa-
30M; 33BHENT OF FyCTOTRI PaCtedttiiv HBEIARARICIX BBRY KBHHEHTRUPORAkIEIM ETOKOM B BYEAS:
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OTmeueHHBIC 3aKOHOMEPHOCTH Pa3pelllniM NOHATh NPOCTPAHCTBCHHYIO MIMEHYHMBOCTH yya-
CTHS CKIOHAa B GOPMHPOBAHHKM CTOKAa Ha TeppuTopuu ¢nuiuesbix Kapnat (puc. 31). 3ta mMogens
pasmeiiiaeT mo6ol 3neMeHT WIH GParMeHT CRIOHA Ha rpadHKe 3aBMCHMOCTH MEXZAY y4aCTHEM
CKJIOHA B JOCTaBKe BOZLI B PYCNIO M PacCTOsSIHHEM OT pycna. 13 Heé M. np. cnegyer, uro:1l — 30Ha
HaCbILLeHHsl, PaBHO3HAYallasi C TEPPUTOPHEA NHTAHMA BOJOTOKA, OXBATHIBAET BO BpeMsi OCafiKOB
B NEPBYIO OYepeAb: a) BJIaXKHble MECTHOCTH (MOYaru, MOAMOKLIKE MeCTa, B TOM YHCJIe TaKxKe Oono-
n3um), 6) cnabo NpoHKLIaEMbIe MECTHOCTH (QOPOrH, 3aCTPOCHHbIE MECTHOCTH), B) APYrHe MeCTHO-
CTH pPacnoNTIKEHHBIE 10 COCEACTBY C PYC/IOM NoToKa (NOAOINBA CKIIOHA, 30HA Y pyc/a AHa AOIHHBI)
MK OCyLIaeMble NHHERHO (ApeHMPOBAKHbIE MECTHOCTH)., YMOMAHYTbIE MECTHOCTH Hanbonee GbICTPO
pearupyior Ha ocaaku, o6palys noBbituexHei¥i YpoBeHb BOAbI B fepByi0 odYepeab; 2 — No Mepe
yAaneHus OT pycaa NoToka, & TaKKe No Mepe yMewbiewusa BAaXHOCTH MECTHOCTH YMEeHbLUACTCH
ydyacTue ¥ yBeiwumBaeTcs BPEMSs peaKiiMu cToxa Ha ocahkM; 3 — oTRaféuMbie 0T pycna NoToka
fOAMOKLIYe, He eYyiaeMsie AnHeliHO MECTHEETH M BiIflyiUibie YacTH CivioHoB HOPMUPYIOT, cKopee
BEEro, MeXeHHbilt cTok, YeM fOBbIteHHbIN; 4 — B HOPMIPOBAKWN OBLILLIEHHOTO ETOXA APMHM-
MaeT y4acTue ToArKe Ya6Th 6iioHa; 5 — MeueHHbiH 670k He ABnAeTER MEKfIoYHTeARHbIM YYacTUEM
fiiy6oKere Kpyree6epeta BOAH:

Flpencrasnensas Mogens (puc. 31) npubnmskaer o6wmyio cxeMy 3aBHCHUMOCTeHl ynpaBnaloWHx
OPOCTPAHCTBEHHOA HEOJHOPOAHOCTBHIO JOCTABKH BOALI M3 CKJIOHA B PyCno BoJoToka (puc. 32).
INocramxa BOAbI M3 CKIIOHA B PYCJIO BOJOTOKA ABNseTcs (GyHKumeli: I — npoHHLaeMOCTH IpyHTa
(cpaBHM MeCTHOCTb C IOCTPORKAMH H NaXOTHAR MIOLAAb), 2 — HaYaJILHOM BJIAKHOCTH [10YBBI a) Bpe-
MeHHOH, BO3HMKalOwWed U3 NOCNeA0BATENHHOCTH BPEMEH TOAa ¥ NOroAb! U 6) yCTORYMBOR, BO3HH-
Kawowel ¢ NpUpoas! rpyHTa M BOAHBIX OTHOWEHNMH NOYBbI, 3 — PACCTOAHMA HCTOMHUKOB NUTAHUSA
OT pycna BOAOTOKA: a) B NPOAONLHOM fipoduie CKioHa OT MECT y pycna Ao soaopasaena, 6) or
CK/IOHOB HEIOCPeACTBeHHO MpHIieralomimx K pyciy BoAOTOKE, A0 OTALACHHBIX OT Pycha LWHPOKHM
AHOM ponmmebl. OTCIOAA BhiTEKaeT CheacTaue, YTO 6 Meépe yAaienwus cTOka OT pycha BOAOTOKA
yanamAeTCS BPEMS PeaxLuu TedeHuns B pycfie Ha ocaaxy (pue. 32). YuacTHe cxiona B HENOCPEACTBEH-
HOM fUTaHuu BOAOTOXA BOAGH YMexewiaeTen HAa 66T NPUTOKOB, & PACILIMPAIOWGRCH AHO AOAUMBI
fepreT KOHTAKT € C164HEIMUY BOAAMM I APHIIMAET A 6668 POsib MitTAIoLIeH TeppitTopuid. Tarud
o6paiem fieBTopReTen B APYreM MaciiTabe Mofeds Pasivddol A6cTaBky BOAs HA 6i/iOHe B BO-
A0c6opHoM GacceliHe XoNRpwd; ABMWHPOBANVE HEETABKY BOAbI KOHUEHTPUPEBAHHBIM ETOKOM
HAA paceeAHHiM, WHAYE OBOPA: HEGOAWMOR YAGA flopedbi B GOPMUPORAHVY AOBLILUEHIGFE
etoxa B n6fisdy Avnelinol MeeTaBky. MMAPOrPaMMY M6BRIHEBHIHOTE YPOBHS 66BasyidT Yaiie
Bee cocTaBHbie: floBEPXHOCTHEIA ETOK, fOANOBRPXHOETHEIH, pacceaHubl H KOHKEHTPIPOBARIEH,
HeHaeieriRIA ¥ HACKIHERHEIR ETOKY; HOABBAUMBIE K PYEAY B KOpOTiKee BpeMs: OTcloAa BRFOA,
476: I =THHPRATRANNR TORBRHEHKARE YRARHT CEIRADET TUHERE JaiTh- oAREVPHGTY Gareedtiiad.
2 = TRRAKUMOHHGE, FPOHIBOAEHO. PASAEABHIE FUAPOIPAMMEI, OEHOBAHHGE 2 TOM; 416 6AHSH
Win HECKOARKUMA AUHUAMY MONHS BEIACAUTE YAEA HOBEPXHOCTHOrS, NOANOBEPXHOSTHOIS U 6a-
36BOFE ET0Ka HE UMBET BBOCHORANMR B3 H3YdeHIT TEPPUTORYA PUTAHUT U He MONET B5iTe ABKA3E:
TeARcTBoM AcHETBHTEAR HBBHBBHKE MeXay PashddHeiMG $8BM§MH €703 TieBbiieHkblH
€10k ABARETCH NPGAYKTOM IKERAHEUN 300 EATYBRIUN BAGAR AHZ ABAMH 1 AN KORiEHTPIPOBAN-
HOF8 ETOKA K2 CKABHAX. BETaARIEIE TEPPUTOPIM ACHETEYIOT BO EPEMH GEAAKOB; KaK BORGIAEPHY-
BAiBue BACCEHIb!; 4T8Bk! STAATE HAFPOMBKARHHYIO BORY B BIAE MEKEHHHOr0 ET0K3 TM K€ €R6-
€668M: 4epe3 HOBEPXHOCTHEIA 10K B GCTECTREHHON PACCeveHuy; HOAGEOH ABPOroH WAK HEARG:
BEPXHOETHRI% ETOk € HOPERT HE SEVINAEMOFS AuHEHHS: BBEMA ABUTOKA U ARHA RYTH KPYFG666-
BOTA BOAE HE MOXET BbiTe WASHTUBHUUBORANIZE & FAYBUHGH kPyro8BoRaTa: TakuM 86pasoM,;
KBkABIE ARKE SEHE HEBOARMIOH BOABLBYPRIA BACCEHH COCTONE HE & BAHOFS; HO & HECKSARIUX
TepRUTORMA HUTRHIR H & HECKOMRKX HETOUMAKSR HuTaHUA: KakAbM BOASCEOPWatH accedH
gg%z&%gﬂ PACEMATBIBATRER & TOuKN FPeHlin POPMIAPOBARNA cTOKA, Kak reTeporennTadeckan TEBPH-

HAl.

AduddepeHunpopasne ruaPONOTAYECKHX NAPAMETPOB HaBA3LIBaET K NPOCTPAHCTBEHHOM W3IMEH-
YHBOCTH Yycnosmit reompashudeckolt cpearl Ha MecTHOCTH BogocGopHoro Gacceltna. Floxoske, Kak
Ha CKJIOHe C NpUpOCTOM nwHbl nons (puc. I3, 14), equHUYHBIR CTOK Yalle yMeHBIAeTeHd ¢ NPU-
pocToM AnuHbl niomagu BopocbopHoro Gaccelima (puc. 34). K HCKMoOueHHUAM He NOJJIEKSIHMM
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3TOMY NP3BHNy NPUHALIEKAT aCHMMENpeckue BogocCopHble Gacceitnbl. Mcnons3ys cyiecray-
ollHe 3aBUCHMOCTH CPaBHEHO YC/I0BMSA KpyroofopoTra BoAbl, a TAKXKe NPOCTPAHCTBEHHOE Pa3H-
YHe NOCTaBKM H pacxofia 0cafiouHO# BoAbI Ha TeppuTopuM duimmessix Kapnar.

Ycnosus dopMupoBanus cToxa B ¢uiMmiesnix Kapnarax CBA3aHb! ¢ penibe)OM MECTHOCTH.
Bonbupe yKIOHbI TUIOWIaAW MECTHOCTH, a TaKKe IUIOCKOCTH KOHTaKTa [ApecBbl C MOHOIMTHOM
CKaso#t, COKpALLAIOT BpeMsA 33JePXKHBAHUA BOJbI H BHIHYXKAAIOT GICTPLIH FOPU3OHTANBHBIA CTOK
BOABI B PYC/IO NOTOKA B KNIQMEBLIX 4ACTAX HeOoNpmmX BOAOCOGOPHLX GacCeRHOB, MOCTPOCHHBIX
C TONCTOCAQACTLIX MECHAHHKOB, COCPEAOTOMEHHBIX, rNaBHHM 06pasoM, B BEPXHUX mapTuax Becxu-
[0B, YCTaembie napTuu HeGonmmumx BoAOCGopHBIX GacceitoB B BeCkMAax W Ha BOIBLILLIEHHOCTAX
YAAMHAIOT BPEMs 3afepKuBaHus BOAbI, MEAAeHHee fepeMeriaionefica B rAMHUCTO-NANCTLIX 0=
KpoBax Apecesl. TakuM o06pa3om oHu yBEAWYMBAIOT 3atpathi BOABI Ha UEfapeHWe BO BPEMA kpy-
f@@S@@@i‘% BOAbI Ha cK/iowe, He yoMuHaR 6 MeHbiield fiecTaBke BOAs! U3 ocaaKes: B peynbTate
97610, BOAHbIC PEEYPebi H3MEpAEMbie eAntnYHbLIM 6TOKOM ABAAIOTER MeHbHMY B BOAGE60PHbIX
Gaccelitiax Wa BOIBHILIEHHOETAX, YeM B Beckifdax. CywieeTBylot 2 Tvha kpyroebepota BOAH:
#BOIRR 6Aa6HI™ HA MEETHOETSX € PenredoM BO3BbILIBHHBETRN i ,BOIRR BbiTH™ HA MEETHOETX
€ BeskiiAckiM peiselioM: v 2 THha kpyFoe6epeta BOAL HABAIEIBAIOT K AMTOMIMNRTKSH HIMen-
4WBoETH, 3aMeTHOW, kak B AeTanbHOM MacHiTabe OAHOIS EKkAoHA; Tak W B 6630PHOM MacITA6e
Hefsix Foprei FRYRA: 9T6 JAMETHO HA KAPTE THNOR PEMda hiuressx Kapnat (Bue: 1): PeAsed
MecTHBETY ABAAETER XOPOHIMM HOKA3aTEAEM HEGAHOPOAHOETH YERORUH KPYros6epera BOAN:
O BTPBKAET, KaK AMTOHIGIHOWRRHEYIO, Ta% 1 TEKTOHWYECKYB cUETEMY HOACTHARIBHIEr8 €A168%
1 8AHBEPEMEHHO BBYEADRMNBART THH KPYFS060P8Ta IHEPFIUY 1 MaTepHH; 2 STHBEHTEARNRIR # 2659-
ARTHBIE BRICOTEI BBYCAABANBRIOT KANMATUYECKG-PACTHTERBHYIO APYEHGETE:

OcHOBO# paUMOHa2NLHOTO BOAHOIO XO3MMCTBA ABJIAETCA XOpollee M3ydeHHe MeXaHH3Ma Kpy-
roobopora BoAbl. V3mesenus B pacxo[0BaHHM BOAbI M3 OCAAKOB MOj BIHAHHEM X03AWCTBEHHOMR
JeATEeNbHOCTH BeAyT K YMEHBIICHHWIO NPOHMLAEMOCTH [pPYHTA, 3ajepXusaiowedl Crmoco6HOCTH
NoYB, OrPaHUYEHHIO NOrNOTMTENBLHON N/OWAAK, APEHAXKHPOBAHMIO MOYBEHHOR BIAXHOCTH. Pe-
3yALTAaTOM JTOR NEATE/ILHOCTH HA CKIOHAX ABIAETCA YBEAMYEHME HACTOTEHI M KyN1bMWHAUMM NABO-
AKOB ¥ OQHOBPEMEHHO YMEHBUICHHE MEKECHHLIX TEYCHWH NyTéM YCKOPEHMA M yBenmueHua o6beMa
cToka. Lienbio HBEIMPOBAHNA OUCHD COMBIINX PASHUL MENAY MUHHMAIBHBIM M MAKCHN@TLHEIMMU
pacxopamu CTPOAT pEryaMpytowuue sBosoxpanuimia. HeMHOro BHUMAHMA YACARETCRA HOMOMb-
30BaHMIO peryivpyrouelt cnocobHocTH fIOUB M MIMEHEHHAM HEMOARIVPANMA 3EMAW HA CKIOHAX,
3h6ch kOpeHATeR GoMbive Pe3epBbi yMeHbILeHHUS HEPABHOMEPHOIO €TOKA, yiyweHns ETPYyKTYpPsl
KpyrooGopota BOAbI Ha €i/ioHe i fipeAoXparexns flepes NapoAKaMyt AHA AOAWH, PACAOAOMEHHbIX
Bbitiie PEryanpyrowinx BOAOXPaHMTMLL.

Mepeeen Tageyu Kaumepgask



ROLE OF SLOPE IN GENERATION
OF RUNOFF IN THE FLYSCH CARPATHIANS

Summamy

©On the experimental slopes of the instrumented watersheds of the Homerka
and Bystrzanka streams (fig. 1L and 2) a two-year cycle of investigatiomns in water
eireulation was carried out. The author performed measurements of the particular
components of water circulation, i.e. overiand flow, subsurface flow, infiltration,
s6il meisture, and atmeospheric precipitation. He determined the amount of water
supplied to the stream channel as the result of transformation of pereipitation
within the precinects of the slope. The quantitative data were considered from the
point of view of acquiring the knowiledge of the areal variability of water circula-
tion on slope. The aim of the studies was to learn the mechanism of the transfor-
mation of precipitation into runoff on slope, to determine the role of the slope
in the generation of runoff, and to link up the results of these investigatioms with
spatial development.

Depending on climatic factors and conditions in field, two ways of distribut-
ing precipitation waters may be disinguished: 1) water circulation under the
conditions of unsaturated soil, and 2) water circulation under the conditions of
saturated soil. In the former case, distribution results in nonsaturated overland
flow, in the latter case in the saturated overland or subsurface flow. Nonsaturated
overiand flow is often observed in result of a rainfall of great intensity (fig. 4).
It is accompanied by shallow infiliration, a great meoisture gradient in the layer
of soil near its surface, lack of throughflow, and lack of recharge of ground
waters, The rate, duration and velocity of flow are greatly varied, depending oh
the antecedent moisture, roughness, and permeability of the ground (fig. 5). In
the territories distinguished by a low permeability or wholey unpermeabile ones
(e.8. roads or built up areas) the nonsaturated overland flow originates in result
of small rains of low intensity, while in the territories permanently saturated with
water there only occurs the saturated overland flow. That type of flow also eeeurs
in the form of subsurface flow. The saturated flow is commonly observed after
a longer and most often continuous rain (figs. 4 and 5), or during snow melt, It
is aceompanied by deep infiltration with a recharge of groundwaters. In the soils
with their permeability decreasing with depth (as in the watersheds of the By-
strzanka and Homerka streams), the saturation with water may comprise ene or
several soil horizoms, or even the whole soil layer, depending on the relation of
the yield of rain to the quickness of infiltration and percolation of water.

The way of rain water circulation within the slope may be short or leng
(fig. 6). A low rain may be expended either wholely on interception, if it falls in
the forest, or on saturated overland flow, if it falls over a bog or swamp. A rain
of great yield falling for a longer period of time may set in motion all the links
of water circulation on slope. In permanently saturated areas, water circulation
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does not depend on rain water but on the groundwater coming from the upper
parts of the slope.

At Szymbark, a two-year series of field experiments was carried out te
determine the influence of the relief on overiand flow (fig. 10). The slope of seil
surface and the face of the contact of the soil layer with the rocky subsimatum
necessitates a lateral flow over te surface, and a subsurface flow in the ground, As
the role of infiltration conditioms is great (influence of soil), and the roughness of
soil surface considerable (influence of vegetation cover and land use), the role of
the slope gradient is not notified in statistical relationships (figs. 11 and 12). In-
steated, the through- and interflow reflect the infiltration features of the ground
better than the variation of the slope gradient. The length of slope is of
considerable importance. The specific flow of water (1/min ~le)) decreases as tie
length of the slope increases, although the volume of overland flow (/1 m of
slepe width) dees net differ mueh in varieus parts of the slope, and is a direct
funetien et the permeability of seil (figs. 1i and 18). Thus, depending on the length
of the fenced experimemtal plet, a different result of the specifie overland flow is
ebtained (fig: 14). The length eof flew varies, depending on the permeability,
anteeedent ssil meisture, and duration ef an effeetive rainfall. It is enly the know-
ledge of the eharaeter ot the differentiation ef the length ef flew en slepe, whieh
gnables a eomparisen of the results ot How from experithental plets ef different
length. tt als8 is quite unjustitied t extend the results ot the investigations per-
formed {0 the fenced experiraental plots {8 the whole eatehment area, peeause
variaus parts of the slspe esntribute different ameunts et the everiand and sub-
surface How IR result ot the lscal difterentiatisn 8 the GoRAitidns prevailing iR
Held: ThiR coneerns Pparticdiarly the sigpes Raving & complicated shape and
strustdre {R the iSH%iiﬂiiiB%ﬁ A4 cross-sectioned profile: The evaluation ot {he
Gontripution 8t the slgpe iR the generation of FuRoft is passible R the basis ot
diseharge St the contact ob the sigpe with the stream &éRanRél:

On the experimental slope of the Homerka catchment basin (fig. 13) the
author distinguished different parts of the slope, ie.. A — the watershed of a
natural erosional hollow draining the concave part of the slope, B — the watershed
of the cart roads, C — the interchannel areas not drained in a linear way, and
determimed their contribution to the generation of runoff. The quantitative dif-
ferences in the water supply from slope to stream channel were expressed by
comparing: I) the volume of water in time (1&) and per unit of area (1/s-lkkmb),
2) extreme values, i.e. variation and amplitude, 3) frequency of occurrence (number
of days) ot the events. The comparison concerned both low and high water flow.
The low water flow was estimated on the basis of: 1) discharge measurememnts of
water in the natural hollow and on cart roads (fig. 22), 2) discharge measurements
of springs, 3) soil moisture measurements (fig. 17), 4) oscillations of water level in
observation wellls, and 5) low water runoft calculated as the difference of discharge
in two partial watersheds during drought. High water flow was estimated on the
basis of measurerments of the four phenomema mentioned above (figs. 18, 23, 24,
25, 26, 27, 28, and 29), and additionally on the basis of measurements of the sheet
overland flow in interchannel areas not drained in a linear way (figs. 29 and 30).

The interchannel areas not drained in a linear way yielded §—10% of high
water flow and 70—80% of low water flow to the stream channel; it covered 30%
of te area of the experimental slope. The high water runoff is generated mainly
in the natural and artificial hollows on the slope (figs. 24 and 28). The ex-
perimental slope of the Homerka catchment basin represents three potential
partial areas contributing to the runoff: 1 — the watershed of the natural hellow
draining the concave part of the slope, 2 — the watershed of the cart road
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situated usually on straight or convex parts of the slope, and 3 — the watershed
of the interchannel area drained by sheet- and not converged flow (fig. 15). These
watersheds represent the fundamental Carpathian contributing areas defined as
parts of slope, and at the same time parts of the catchment basin delivering water
from slope to stream channel. The area covered by them changes from rain to
rain and during rainfall, depending on the yield of the rainfall, antecedent soil
moisture, and permeability of the soil layer. This pulsation occurs during the
rainfall, as well as during the regression of discharge through the change of the
length of the network carrying the water, and through the alteratioms in the area
occupied by the saturation zone, in other words: through making different source
areas. These source areas are as follows: natural erosional cutting (or thelr parts),
roads (or their parts), landslides (or their parts), swamps and marshy areas, hollows,
ponds, hummocks, and other elements, i.e. the homogenous parts of the slope, from
which the water taking part in the high and low water flow may originate.

The magnitude of low water discharge and stormflow depends, to a high
degree, on the expamsion of the contributing area identified with the extent of
the saturation zone. The quickness of the supply of water from slope to stream
channel depends mainly on the density of the hollows contributing to the runoff
by concentratian flow to stream channel.

The principles established by the author enabled him to understand the areal
variability of the contribution of the slope in the runoff generation in the area of
the Flysch Carpathians (fig. 31). That model places the chosen element or fragment
of the slope on the diagram of relations between the contribution of the slope to
the delivery of water to stream channel, and the distance from the channel. It
results from the above that: 1 — the saturation zone tantamount to the area
contributing to runoff includes during rainfall first of all a) wet areas (swamps
and marshes, landslides included), b) less permeable areas (roads and built-up
terrains), ¢) other territories situated along valley floors (footslope and the zone
close to stream), or drained llnearly (set of drains). These are the areas of the
shortest response time te rainfall forring & storm hydregraph in the first order;
2 — as the distance from the stream channel grows and/er the territery becomes
less wet, the rate of contribution decieases, and the response time in stream is
prolonged; 3 — the wet areas distant from the stream channel and not drained
linearly, as well as the cenvex parts of slope produce low water discharge rathef
than stormflow; 4 — in the generation of a storm hydrograph only part of the
slope participates; § — low water flow is not an exclusive share of deep water
circulation,

The model in fig. 31 gives an approximate representation of the general scheme
of relations goverming the areal pattern of the contribution of slope to runoff
generation (fig. 32). The supply of water to stream channel is a function of: L —
the permeability of the ground (cf. a built-up area and an arable field); 2 —
preceding moisture conditions of soil, which may be either a) transient, i.e.
resulting from the sequence of the seasons of the year and from the course of
weather, or b) permanent, i.e. resulting from the nature of the ground .and soilf
fwater conditions; 3 — distance of source areas from the stream channel: a) in the
leng-profile of slope from the areas elose to the stream to the areas close to the
water divide, b) from slopes adjacent te the stream channel up to those divided
from the channel by a wide valley bottom. It results from the above that the
more remote is the slope from the stream channel the longer is the response time
of discharge to the stream (fig. 32). The contribution of the slope to the direct
supply of the stream with water decreases on behalf of the tributaries, and the
more and more wideming valley bottom loes its hydraulic contact with slope waters
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and takes over the role of a contributing area. Thus, the model of water supply
variability on slope is repeated in another scale in the Homerka catchment basin:
the delivery of water by a concentrated flow dominates over sheet flow; or, in
other wordls, a low contribution of the interchannel area in flood production to
the advantage of linear supply. A storm runoff is most often produced by all the
components of flow: overland and subsurface flow, concentrated and sheet flow,
nonsaturated and saturated flow, led to the stream channel in a short time. Hence,
the conclusions may be drawn that: 1 — a storm hydrograph is created only by
part of the catchment basin, 2 — the traditional arbitrary division of the hydro-
graph based on the assumption that one or more lines may distinguish the surface
runoff from the interflow and baseflow has no justification without the knowledge
of the partial areas of supply, and cannot serve as a proof of the real proportions
of the various types of flow. The storm runoff is a produce of the expamsion of
saturation zones along valley bottoms and the lines of concentrated flow on slopes.
The remaining catchment areas act during storms mainly as storage reserveirs in
order to return the stored water in the form of a low water flow by the same
way: overland flow in the natural hollow, cart road, or subsurface flow from the
interchannel area not drained in a linear way. The duration of flow and the
length of the way of water circulation must not be identified with the depth of
circulation. Thus, any watershed, even a small one, is composed of several, and
not only one, contributing areas, and of several source areas exhibiting a different
response. Every watershed should therefore be considered from the point of view
of te runoff generation as a heterogenic area.

The differentiation of hydrological parameétrés is linked up with areal
variability of te geographic environmemtal conditions prevailing in the catchment
basin. Much like on the slope, with the increase of the length of the plot (figs. 13
and 14) the specific runoff decreases most often with the increase of the area of
the basin (fig. 34). Among the exceptioms, which disagree with this principle, there
are the asymmetric catchment basins. Making use of the existing relations, the
author compared the conditions of water circulation and the areal variability of
the input and output of the precipitation water in the area of the Flysch
Carpatthians.

The conditions under which the runoff is generated in the Flysch Carpathians
are linked up with the relief. Great slope gradiemts of the soil surface and of the
face of contact between waste material and bedrock shorten the time of water
storage and necessitate a quick lateral outflow of water to stream channel in
the headwater portioms of small watersheds built of thick-layered sandstones
located mainly in the upper parts of the Beskidy Mts. In the lower parts of the
catchment basins in those mountaims and in their Foothills (Pogbrze region) the
time of water storage is prolonged because water percolates more slowly in the
loamy-clayey waste covers. In that way, the evaporation during water circulation
on slope is increased, not to mention the lower input of precipitation water. In
consequence, the water resources measured according te the specific runoff are
lesser in the catchment basins of the Foothills (Pogérze region) than in those of
the Beskidy Mts. There are two types of water circulation in soil: the “slower”
one in the territories with a foothills relief, and the “quicker” one in the territories
with a montane relief. These two types of water circulation are connected with
the lithological variatioms seen both in a detailed scale of one slope and in a
general scale of whole groups of feuntaims. This i§ seen on the map of the rellef
types of the Carpathiams (fig. 1). The relief is a good index of the differentiation
of water circulation conditions because it reflects beth the lithological-pedological
and the tectonic structure of the substratum, and at the same time it conditions



124.

131

136.

137.

138.

140.

141.

Gerllacth T., Wspilezesyy razusdj stokivw w polskicoh Kappataich flissomych,
1976, s. 116, 22 il., 8 fot., zt 30—

Hess M., NiedZwiiceddZ T. Obrebska-Stamrklloomea B., Stoswnki
temmiizaae Beskiillu Nikiéggo (magooda chamaliteeyytsigki redimu temmidzoaggo gibr),
1977, s. 101, 32 il,, zt 25~

Bamacth M., Rozafdj osuwitdk na praspym zbovzu dolinyy Wislly misgiizy Do-
brzgpiéem a Wimdtausleiem, 1977, s, 101, 36 il., 3 zat., zt 27—

Praca zbiorowa pod redakcjg L. Starkla. Studléa nad typubofHgq i oceng
Srodovuskka geoyrdifivzagego Kanmpat i Kaldiny Sandonkdesisijej, 1978, s. 165,
35 il,, zt 36—

Kozitowskii S. J., Zitbona Géra. Funidopje mitnstta i ich powdigamida z eple-
czem, 1977, s. 98, 24 il,, z. 22—

Praceaa zbiorowaa pod redakcja J. Kostrowickiego, Przemdany sstmldury
przesttreensje;j rolncotma Pakidei, 195H6—1974), 1976, s. 512, 304 il, zt 120,—

. Rylkiiell Z., Migjsee aglomeacicji wieldoorigisltich w przestreeni sppdéamo-

-gospotiacriej Poldkii, 1978, s. 77, 21 il., zt 20—

Rogallewsskkaa B. Tentenjgje lokalizcyjjmne zakiadhowybh os$radidédw wezeso-
wydh w Paisee do 1971, 1978, s. 109, 17 il., 5 zat., zt 34,—

Grzes$ M., Teamiike osadéw demmyth w badamiu jezior, 1978, s. 96, 38 il.,
zt 22—

Krawczwykk B., Biws cigplyy ciala czloumiéigka jako podstemza podziailu bie-
klimaayygozaggo obszamu Fondraa Zdoggu, 1979, s. 71, 11 il,, zt 15—
Drozdowskii E. Deglefddeja Dolinego Pomudsda w Srodkowym wiinmie
i zwigzame z nig S$rodoaii¥ea depozygiji osadéeo, 1979, s. 108, 12 il, 25 fot.,
zt 30—

Roziwckii W. Madenizgaja roindctwa tradysjjasgo na praglitadize ,Zhe-
lomgj reailuii” w Indlazoh, 1979, s. 97, 20 il., zi 21—

Szyrmer J. H., Przemdany strudttuyy przestzeensiej praikkpji tooweneowej
rohidoama indpwddatienzgo w Palsee w latadth 1960—1974), 1980, s. 95, 25 il.,
zt 20,—

Debskii J., Imtegadeja widldiiah miest w Pultee w zakmaiée powdigzatt towa-
roaypth, 1980, s. 127, 11 il, zt 30—

Pracar zbiorowa pod redakcjg K. Klimka i L. Starkla, Ventianl Zooradiity
in te Sowtiemn Khampai Maundains (Mowgbdia), vol. 1, 1980, s. 107, 22 il,
10 fot., zi 38—

Pracaa zbiorowa pod redakcjag L. Starkla i A. Kowalkomsikiego, En-
vivommaent of the Samt Vallgy (Smutbkern Khanpdi Maundaizs), veol. II, 1980,
s. 104, 27 il,, 21 fot., zt 45—

Krzymowsskka--KKossttromow tklaa A., Tenyéonlalny system relckeesgygjny,
nia teomii i meted ocemy oddzidiyeania czlouékka na Srodordklp, 1981,
Praca zbiorowaa pod redakcja A. S. Kestrowickiege, Wyhnmme zaggainie-
nia teodii i metod ocemy oddzalywaita czlouékka na SrodowdRko, 1981
s. 119, 10 il,, zt 30—

Praca zbiorowa pod redakcja K. Dziewofiskiego i P. Korcellego, Studig
nad migrepjmini i przemiemami systemu osadmiczego w Palitee, 1981 (w druku)
Pracaa zbiorowa pod redakcja M. Rosciszewskiego, Y. G. Mashbitsa
i Z. Siemek, Thitd Wondd, Geagrgphial Pmiddems of Deustbopmrent, 1981,
(w druku)



Str.

98
Fot. 5

WAZNIEJSZE DOSTRZEZONE BLEDY DRUKU

Wiersz Jest Powinno byé

3 od d. stope slope

7 od g. take no account of do not take account
15 od d. warunkiem odipliywu warunkiem wyréwna-

nia odplywu

7 od g. materialne naturalne
22 od g. Geogr., 13 Geogr., 6

1L od d. wideming widening

9 od g. trough through

1l od d. waterscheds watersheds

J. Slupik, Rola stoku...
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