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WSTEP

Erozja gleb jest pojeciem zbiorowym, obejmujgcym zespdl procesow
naturalnych, ksztattujacych zaréwno stoki jak i dna dolin i moze by¢ trak-
towana jako synonim denudacji w geomorfologii. Glownym metorem prze-
mian rzezby obszaru génskiego jest krazenie wody. Woda jest nosnikiem
energii i réwnoczeénie przemieszczanych substancji mineralnych i orga-
nicznych. Dlatego o erozji w gérach i zapobieganiu jej mozemy mowic
jedynie w $cistym zwiazku z obiegiem wody i gospodarka wodna.

Niniejsze opracowanie jest rozszerzeniem tez przedstawionych na sym-
pozjum ma temat , Wplyw melioracji wodnych na $rodowisko geograficz-
ne” [27]. Podstawowym zrédiem informacji s3 wyniki badan zespolu pra-
cownikow Zakladu Geografi Fizycanej IG i PZ PAN w Krakowie oraz
Stacji Naukowo-Badawczej IG i PZ PAN w Szymbarku, prowadzonych
na obszarze Karpat. Celem tych badan jest poznanie mechanizmu, nate-
zenia i rocznego oraz wieloletniego rytmu procesow ksztaltujgcych stoki
i dna dolin gorskich w warunkach réznego typu Srodowiska, i réznego ty-
pu uzytkowania ziemi.

ODREBNOSC OBIEGU ENERGII 1 MATERII W GORACH

Podstawows cechg réznigcg obszar goérski od nizinnego jest przyspie-
szenie obiegu energii i materii w gérach. Wigze sie to z wystepowaniem
dwoéch podsysteméw: stokowego i den dolin, ktére wzajemnie sig¢ regu-
luja, a réwnoczednie odprowadzajy nadwyzki energii, substancji mineral-
nych i organicznych poza obreb stokow, a czesto w ogble poza obreb gor.
Cechg podsystemu stokowego jest stale przemieszczanie substancji w do6t
stoku zgodnie z prawem grawitacji [29]. Dotyczy to nie tylko wody i ma-
terialu erodowanego, ale takze mas powietrza, ktére wykazujg wewnetrzng
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Rys. 1. Uproszczony schemat: a — krgzenia energii i materii w obrebie geosyste-
moéw stoké6w i den dolin goérskich w warunkach naturalnych, b — w warunkach
zmienionych przez gospodarke czlowieka *
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cyrkulacje w obrebie dolin (rys. 1). Na stokach najbardziej ruchliwym ele-
mentem jest woda. Nie tylko infiltruje, sptywa i drenuje stoki, ale réow-
noczes$nie odprowadza substancje mineralne i organiczne poprzez lugowa-
nie, wymywanie powierzchniowe (splukiwanie) lub podziemne (sufozje),
wreszcie skoncentrowana w rynmach naturalnych i sztucznych eroduje
linijnie, @ nasycajac gleby calej pokrywy zwietrzelinowej mna stokach,
a nawet glebiej lezgce skaly jest przyczyna ich uplynniania, uplastycznie-

* To co w warunkach naturalnych bylo ,konsumowane” na miejscu i prowadzilo do
dojrzewania i pewnej stabilizacji geo- czy ekosystemu, w warunkach gospodarki czlowieka
jest w znacznym procencie odprowadzane ze stok6w dnami dolin lub zabierane z obiegu
(produkcja rolna, leSna) [29].
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nia czy wprost przecigzenia — prowadzacych do ruchéw masowych réz-
nego typu. Im wigksze nachylenie stoku, tym wigksze jest zagrozenie ero-
zyjne przez przyspieszony splyw wody, cho¢ z drugiej strony na ogét bar-
dziej gruboziarnisty sklad pokryw spelnia role ochronng na stromiznach
i czesto prowadzi do inwersji w natezeniu proceséw rzezbotwoérezych [21].
Podsystem den dolin odprowadza wode i material wyniesiony ze stokow;
czeSciowo w jego obrebie mastepuje depozycja (bezposrednio u stop sto-
kow lub w czasie powodzi w obrebie calego dna), a czesciowo woda od-
plywa poza obreb gor, niosac ze soba material rozpuszczony i zawieszony.
Podsystem den dolin ma jednak zasadniczo charakter tranzytowy, gdyz
nawet magazynowane w jego obrebie wody gruntowe odprowadzane sg
w czasie mizéwek, a deponowany material mineralny podejmowany jest
w czasie kolejnych wezbran z brzegéw i dna koryta.

Druga cechg goér jest wystepowanie wyzszych opadow w poréwmnaniu
z obszarem otaczajacym, co jest mie tylko wymikiem obserwowanego
wzrostu opadéw z wysokoScig npm, ale rowniez wigze sie ze spelnianiem
przez gbry roli bariery dla wilgotnych mas powietrza. Dlatego wysta-
wione na wiatry deszczono$ne sklony Zachodnich Beskidow otrzymujg
znacznie wyzsze opady (1000-1500 mm) niz sklony, kotliny i nizsze pasma
lezgce w ich cieniu. Zaznacza sie to szczegélnie wyraznie w czasie opa-
déw rozlewnych, wywolujacych powodzie [18].

Trzecig cechg gor jest zréznicowanie pigtrowe zjawisk, uwarunkowane
nie tylko pietrowoscig termiczng i wysokoscig opadow, ale takze typem
rzezby i budowy geologicznej ma ogét odmiennej w wyssokich partiach gor.
Dlatego podsystemy stokéw gonskich w obszarach Tatr czy nawet wyz-
szych partii Beskidow o wigkszych deniwelacjach wykazuja wiekszg zio-
zono&é w profilu podluznym, inne parametry hydrologiczne, inne nate-
zenie i zespdt proceséw morfologicznych [9, 14, 17]. Jedna z zasadniczych
cech pietrowego ukladu w goérach jest czas trwania pér roku i wyrazne
opdznienie wystepowania roztopéw i towarzyszacych zjawisk, gdy poste-
pujemy w gore stokow.

PRZYSPIESZENIE OBIEGU ENERGII I MATERII PRZEZ CZELOWIEKA

Procesy obiegu wody i denudacji powierzchni w warunkach natural-
nych w Polskich Karpatach byly zasadniczo w rownowadze — jak o tym
pouczaja obserwacje w obszarach zalesionych. Oznacza to, ze ekosystemy
lesne przyjmujace opady rozprowadzaly je, prowadzac do infiltracji, pro-
ceséw tugowania i rozwoju migzszowych serii glebowych, do wysokiej ewa-
potranspiracji i produkecji biomasy. Jedynie niewysokie madwyzki byly
odprowadzane przez odplyw nizéwkowy i w czasie wezbran wywotanych
opadami wylewnymi. Substancja organiczna byla przerabiana na miejscu.
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Denudacja stokéw, jak o tym pouczaja obserwacje Gerlacha ([8, 10] i Gila
[11], byla minimalna, znacznie wieksze byly przeksztalcenia w dnach do-
lin, nawigzujace do wezbran w wyniku opadéw rozlewnych {28].

Zasadnicze zmiany zostaly wywolane przez wylesienie, a mastepnie
uprawe roli i powstanie sieci drég — rymien drenazowych mna stokach
(rys. 1). Opady (poza wychwytujacymi mgle opadami poziomymi) mie ule-
galy zasadniczej zmianie. Natomiast wzrést przyspieszony splyw po-
wierzchniowy na niekorzysé infiltracji i sptywu srédpokrywowego, co po-
ciaggnelo za sobg wzrost denudacji powierzchniowej (sptukiwania, sply-
wow glebowych, w okresach suchych deflacji) [21]. Zmniejszyla si¢ réw-
noczesnie ilo$¢ zasobow dyspozycyjnych dla roslin, spadia produkcja bio-
masy, czesciowo odprowadzanej poza system przez zbiory upraw i eks-
ploatacje drewna. Zmiany na stokach wywolaly wzrost dostawy wody do
koryt, a rownoczesnie rumowiska, tak dostarczanego jak tez uruchamia-
nego w korycie w czasie czestszych wezbran.

WARUNKI WYSTEPOWANIA EROZJI GLEB W KARPATACH FLISZOWYCH

Mozliwosci wystepowania jak i matezenia oraz czestotliwosci erozji
gleb w Karpatach fliszowych (wylgczam obszar wysokogorski) zalezg od
czterech podstawowych parametrow: litologii i cech fizycznych podloza,
rzezby terenu, uzytkowania ziemi i ilosci wody dostarczanej przez opady.
Wplywowi poszezegblnych parametrow poswiecono wiele prac badaw-
czych i eksperymentéw; stosunkowo najstabiej poznana jest rola charak-
teru opadéw i drog infiltracji i sptywu wody.

Podloze fliszowe i lezgce nma nim rézne genetycznie pokrywy (zwie-
trzelinowe, koluwialne, deluwialne, aluwialne, lessowe i in.) cechuje duza
mozaikowo$é cech fizycznych [1]. Najwiekszy kontrast rysuje si¢ pomieg-
dzy szkieletowymi pokrywami ma odpormiejszych piaskowcach magur-
skich, godulskich, ciezkowickich, chlongcych wode jak gabka (Srednia
wielko§¢ infiltracji na stoku lesnym w Szymbarku wymnosi 46 mm/min
[21], a pylastymi i ilastymi pokrywami zwietrzelinowymi na seriach ito-
lupkowych i lessach u brzegu Pogérza, ktére powoli przyjmujg i powoli
oddaja wode. Posrednie miejsce zajmujg pylasto-piaszczyste serie zwie-
trzelin warstw krosnienskich i in., ktoére stosunkowo tatwo chlong wode,
ktéra moze splywaé na kontakcie z litg skalg (Srednia wielkosé¢ infiltracji
ma stoku pastwiskowym mna lupkowo-piaskowcowych warstwach inocera-
micznych w Szymbarku wymnosi tylko 0,5 mm/min).

Typ litologii warunkujac typ krazenia wody w pokrywach wplywa po-
$rednio na rodzaj proceséw denudacyjnych. Obok powszechnego tugowa-
nia ma ilotupkach czestsze sg plytkie sptywy glebowe i osuwiska ziemne, na
rozsypliwych piaskowcach i mulowcach splukiwanie, deflacja i sufozja.
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Stosunkowo majstabiej przez glebokie lugowanie, sufozje i rzadkie glebo-
kie ruchy grawitacyjne przeksztalcome sg obszary zbudowane z odpor-
nych piaskowcow {25, 26].

Elementem czesto nawigzujacym do litologii podloza jest w Karpatach
fliszowych rzezba terenu — szczegblnie nachylenie stokéw oraz szerokosci
grzbietéw i den dolin. Oczywiscie, na réznych typach podloza mozemy
spotkaé stoki o réznym ksztalcie i nachyleniu, ale ta wigz wyraznie wy-
dobyta w klasyfikacji geosysteméw stokowych przez Gila [13], jest wyni-
kiem ewolucji rzezby Karpat w ciggu milionéw lat, w ktérym to okresie
doszlo do wypreparowania odpornych skal w postaci grzbietow o stro-
mych stokach. Dlatego czesto ma bardzej stromych stokach ilos¢ wody
splywajacej jest mniejsza (mimo znaczniejszej sily erozyjnej), a w odcin-
kach wypuklych profilu stoku dochodzi nawet do akumulacji deluwiow
w wyniku zwiekszonej infiltracji (jeden ze stokéw badanych w Jawor-
kach [8]).

Najistotniejszag role w denudacji gleb odgrywa uzytkowanie ziemi.
Szezegblng role odgrywa odshoniecie powierzchni gleby z roslinnosci na
bezposrednie dzialanie opadu. Juz sama bombardujaca rola kropel deszczu
moze byé istotna, jak to wykazal Gerlach {10]. W okresie 2,5 miesiecy
letnich w przeliczeniu na hektar przemieszczone zostalo poprzez rozbryzg
na polu ornym 136 kg, a pod okapem lasu dolnoreglowego po wygrabie-
niu $ci6tki 638 kg. |

Sphlukiwanie ma gruntach ornych jest o kilka rzedow wieksze —
szczegblnie w czasie ulew i roztopow przy przefmarmietyn?x podlozu
[11] — miz w lasach (tab. 1). Uzytki zielone zajmuja miejsce posrednie.
Szezegblnie katastrofalne bywaja zmiany na polach z uprawg roslin oko-
powych, gdzie dochodzi nawet do uptynniania wierzchniej, ornej warstwy
gleby {6, 11]. Uzytkowanie ziemi odgrywa istotna role réwniez w przy-
padku inmego procesu — deflacji, o szczegélnym natezeniu w okresie zi-
mowym, gdy wiatr wysusza, a mroz rozbija zwiezlosé gleby. Na przyklad
pomiary depozycji eolicznej na stoku zawietrznym w Dolach Jasielsko-
-Sanockich wykazaly wartosci siegajace 218 t/ha w ciagu zimy, a Srednia
roczna depozycja szacowana jest tam na 10 mm przyrostu [10].

W wyniku zmiany uzytkowania wzrosia rowniez czestotliwos¢ wyste-
powania osuwisk ziemnych, pojawily si¢ plytkie splywy i zerwy glebowe
oraz spelzywanie warstwy darniowej, nie odgrywajacej w warunkach
zalesienia zadnej istotmej roli w modelowaniu stokow. Natomiast proce-
sem, ktéry ulegl stosunkowo miewielkim zmianom, jest tugowanie che-
miczne przez wode infiltrujaca i splywajaca podziemnie, ktéra np. ze
zlewni Bystrzanki ‘w rejonie Szymbarku odprowadza 75—110 t/km?/rok
skladnikéw chemicznych [31], a ze zlewni Kamienicy Nawojowskiej 70-
-136 t/km? [?7]. Jak szacuje Welc, wielkosci te ulegly w wyniku gospo-
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_ _ _ ~Tabela 1,
Uzytkowanie ziemi a denudacja -
Wskaznik
Obszar o Sphukiwanie denudacji
(poz. litera- Uzytkowanie e : )
kg/ha gleb
karg) ' ' B mm
- Jaworki iqka — érednia roczna : 6,40 0,0002
[8] pastwisko — §rednia roczna 30,07 0,0012
ugbér — zima 1955/56 _ 11,50 0,00046
ziemniaki — zima 1955/56 63 195,00 2,5
- -Jaszcze las — S wystawa , ; ‘ 3,96 0,00016
[10] las — N wystawa ) 9,60 0,00038
Szymbark las — 1969 r. =% 5. . 0,083 0,00003
(poletka) pastwisko — 1969 r. 30,8 0,0012
[11] Iagka — 1969 r. _ 69,0 0,0028
zboze — 1969 r. 108,0 0,0043

okopowe — 1969 r. ‘ 74 241,0 2,97

darki czlowieka stosunkowo nieznacznemu wzrostowi — udzial nawozéw
sztucznych siega kilkunastu t/km?2, a aerosoli spadajacych wraz z opadem
10 t/km?. | |

Obok proceséw dzialajgcych powierzchniowo istotng role odgrywa ge-
stos¢ sieci drég ukierunkowujgcych linijny splyw powierzchniowy i roz-
cinajgcych zbiorniki wéd gruntowych [10, 22], co jest obecnie przedmio-
tem szczegélowych badan w dorzeczu Homerki. :

Zmiany uzytkowania ziemi w.zlewniach rzek gorsknch droprowadzﬂy
zar6wno do przyspieszenia splywu, wzrostu fali powodziowej i jej sily
erozyjnej, jak tez zmiany udzialu poszezegélnych skladowych transportu
6, 7]. Transport. zawiesiny w malych zlewniach. czesto wielokrotnie prze-
kroczyl w latach wilgotnych ilos¢ materialu odprowadzonego w roztworze
(np. w zlewni Bystrzamnki 17-krotnie w 1973 r. [31]). Zmiany te dopro-
wadzily do poglebienia koryt rzecznych, a na obszarze pogérza do row-
noczesnego nadbudowywania réwniny zalewowej madami [16]. Dalsze
istotne zmiany spowodowaly: regulacja koryt, eksploatacja zwiré6w z ko-
ryta oraz budowa zbiornikéw, wywolujaca akumulacje powyzej i erozje
niedocigzonych rzek ponizej zapor.

Procesy erozji gleb na stokach i z.rmasny w korytach rzekl zaleza,_
w istotny sposéb od czynnika sprawczego: od wysokoéci, czasu trwania
i natezenia opadéw oraz warunkowanych takze przez swe wielkosSci spiy-
wu powierzchniowego i $rédpokrywowego. Zagadnieniom tym poSwigcono
wiele uwagi w badaniach Stacji Naukowej w Szymbarku {3, 11, 21, 32].
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TYPY OPADOW I ZWIAZEK Z NIMI CHARAKTERU SPLYWU
I EROZJI GLEB

Dla zrozumienia zréznicowania proceséw degradacji gleb postepujace]
poprzez zaburzenia obiegu wody w zlewniach szczegblne znaczenie ma
wnikliwa analiza typu i charakteru opadéw w réznych porach roku,
a w polroczu zimowym takze przebiegu marastania i ta jania pokrywy
Snieznej. )

Rozklad opadéw ma szczegélng wage w miesigcach letnich 'w czasie
okresu wegetacyjnego. Obliczenia Wit-Jézwik [32] dla._stacji Szymbark
oparte ma szczegblowej analizie pluwiogramow wskazujg, ze w miesig-
cach V-IX dla lat 1969-1973 opady o wysokosci 0,1-5,0 mm stanowily
lacznie 16,6% sumy opadu, a opady 0 wysokosci powyzej 20 mm —
46%0 sumy. Wéréd opadéw o réznym natezeniu az 75%0 stanowig opady
o natezeniu do 0,9 mm/min. Ze wzgledu na warunki splywu obok zroz-
nicowanych termicznie i hydrologicznie roztopow [12] istotng role odgry-
waja 3 typy opadéw o réznym matezeniu i czasie trwania: krotkotrwale
opady burzowe, dlugotrwale opady rozlewne i ,,pory deszczowe”, obej-
mujace cate miesigce, a nawet pory roku (rys. 2, 3) [28].

Krétkotrwale opady ulewne typu burzowego osiagaja w Karpatach
wysoko$ci 40-100 mm (np. czerwcowa ulewa w Zakopanem w 1977 r.),
a ich maksymalne natezenia notowane w Szymbarku siegaja 2-3 mm/min.
Cecha tych opadoéw jest duze natezenie ma samym poczatku, zasklepiajace
powierzchnie gleby i zatrzymujace powietrze w glebie, co w rezultacie
utrudnia infiltracje. Efektem takiej ulewy jest spltyw powierzchniowy
i intensywne splukiwanie, szczegdlnie ma uprawach okopowych (tab. 2).
Przy zatrzymywaniu wody na stokach bardziej stromych moze dochodzi¢
do uplynnienia warstwy ormej. Duzg role odgrywa rowniez sptyw dro-
gami. Odbiciem lokalnych ulew wg badan Froehlicha [7] i Soji [23] s3
lokalne zmiany w korycie, jak réowniez wzmozony transport zawiesiny,
ktory jest w stanie odprowadzi¢ nawet ponad 10 t z 1 km? zlewni.

Inny charakter maja opady rozlewne, wystgpujace co kilka lat w Kar-
patach (rys. 2, 3). W czasie 2-5 dni spada woéwczas 150-500 m, przy czym
maksymalne natezenia godzinowe na 0g6l mie przekraczajg 5-10 mm/godz.
Efektem tego typu jest infiltracja w glebe, splyw §rodpokrywowy, a co
za tym idzie splyw 1 zerwy grawitacyjne [30], tworzenie kanaléw sufo-
zy}jnych, a stosunkowo w malym stopniu splukiwanie powierzchniowe.
Jak wykazaly badania w Szymbarku, a takze obserwacje Waksmundzkiego
w Beskidzie Slaskim [2] las zatrzymuje wode do pewnych gramic — po
kilkudziesieciu godzinach na ogoét ja oddaje i to dos¢ gwattownie. Wptywa
na to réwniez sieé¢ drog przyspieszajacych odprowadzenie wody z pokryw
do koryt. Opady rozlewne sg przyczyna powodzi w dnach dolin karpac-
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Rys. 2. Przyklad réinych typéw opadéw w Karpatach, wywolujgcych réine typy
denudacji gleb i ekstremalne zjawiska hydrologiczne

A — Kkrétkotrwale ulewy w Szymbarku (wg materialéow stacji), B — opad rozlew-

ny w Gaiku kolo Dobczyc [18], C — lato i jesien 1974 r. w Szymbarku z wysokimi

opadami, ktére wywotlaly dlugotrwaly splyw érodpokrywowy i rozwéj osuwisk

(wg materialéw stacji). Linig przerywana podano wartofci érednie za lata 1954-1970
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Rys. 3. Zalezno§é typu proceséw degradacji stosunkéw i transportu w korytach od
natezenia i wysokoSci opadéw oraz glebokoSci infiltracji.

kich, obejmujacych czesto szereg rzek ze wzgledu na regionainy charak-
ter opadéw. W czasie tych powodzi przenoszone s3 najwieksze ilosci ma-
terialu zawieszonego, mp. powdédz w lipcu 1970 r. wymiosla z dorzecza
Kamienicy Nawojowskiej 263 tys. t, tj. 92% rocznego tadunku zawiesiny
[7], a takZe caly niemal material wleczony (stanowiacy jedynie kilka pro-

Tabela 2
Splyw i splukiwanie w czasie deszczéw ulewnych i rozlewnych [11, 21}
Ulewa 20 VI 1969 Opad rozlewny 15-18 VIII 1969
ziem- ziem- §cier-

niaki zboza Iaka las niaki nisko Iaka las

Suma opadu 42,0 42,0 42,0 29,0 175,1 175,1 175,1 180,0
Wielko$¢ splywu

W mm 7,4 0,01 0,03 0,01 23,4 17,1 25,3 0,05
Maksymalne

natezenie

splywu
1/min.ha 3700 15 60 <1 848 668 765 1,0

Splukiwanie
w kg/ha 33 000 0,009 0,033 0,01 1845 32,9 25,6 0,035
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cent rumowiska), rownoczesnie z uruchamianiem ktérego odbywa sie po-
glebianie i boczne przesuwanie koryt, wzglednije ich nadbudowanie lacha-
mi kamienca.

Pory deszczowe spotykane raz na kilkadziesigt lat charakteryzujg sie
powtarzaniem opadéw cigglych o malym mnatezeniu, gdy sumy miesiecy
letnich czy jesiennych siegajg 200-300 mm. Do takich lat malezal osuwis-
kowy rok 1913 {20], a takze 1974, gdy po ddzystym lecie spadio w paz-
dzierniku w Beskidzie Niskim okolo 200 mm opadu (rys. 2). Byl to prak-
tycznie okres zaniku ewapotranspiracji, a powolna infiltracja umozliwila
nie tylko wzrost lugowania i zwiekszenie zasobéw wod gruntowych, ale
na stokach podatnych na ruchy osuwiskowe uruchomienie wielu mas
ziemnych i skalnych. W okresach takich raczej nie obserwujemy wezbran,
jedynie podwyzszone stany wody, w czasie ktoérych niesione isg wielkie
ilosci materialu rozpuszczonego i okresowo wieksze ladunki zawiesiny.

Z przegladu typoéw opadéw wynika, ze szczegolng role w erozji gleb
odgrywajg opady o charakterze ekstremalnym, albo ze wzgledu na nate-
zenie, albo wysoko$é czy czas trwania. Nie bez znaczenia jest rowniez stan
gruntu przed okresem opadowym, co gra réwniez istotng role podczas
roztopdw (obecno$é przemarznietego podioza) [6, 12]. Dla zrozumienia
mechanizmu proceséw istoine znaczenie ma poznanie skladowych obiegu
wody na stoku, warunkujgcych mozliwosé zaistnienia konkretnego pro-
cesu [21]. Podstawowym elementem zmieniajagcym uklad obiegu wody jest
uzytkowanie ziemi, o ktérym byla mowa powyzej (tab. 2).

Réwnie istotne jest poznanie struktury wewmetrznej odplywu ze zlew-
ni. Niepublikowane materialy Soji z rejonu Szymbarku wskazuja, ze
udzial splywu powierzchniowego sensu stricto siega 20%, gdy trwalego
gruntowego jedynie 15-20%0, a najwazniejszym skladnikiem jest opoz-
niony w stosunku do opadu splyw Sroédpokrywowy (50%, a w zlewniach
zalesionych jeszcze wiecej).

ZAPOBIEGANJE DENUDACJI GLEB POPRZEZ REGULACJE OBIEGU WODY
NA STOKU I W KORYCIE

Jezeli glownym motorem przemian rzezby i pokrywy glebowej na
stokach, a takze uksztaltowania koryt i réwnin zalewowych jest zroz-
nicowany czasowo i przestrzennie obieg wody, a szczegblnie jego zabu-
rzenia w czasie zjawisk o charakterze ekstremalnym, to gléwng droga
zapobiegania erozji gleb jest racjonalne ksztaltowanie obiegu wody w go-
rach, hamowanie sptywu na stokach i wyréwnywanie odplywu ze zlewni.
Regulacja obiegu wody moze byé¢ dokonywana poprzez: radykalne ogra-
niczenie gruntéw ornych, racjonalne uzytkowanie rolnicze, zabiegi melio-
racyjne odprowadzajgce wode.
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REGULACJA OBIEGU WODY POPRZEZ RADYKALNE OGRANICZENIE GRUNTOW ORNYCH

Powigkszenie arealu laséw i uzytkow zielonych w goérach postulo-
wane od dawna [6, 26] ma rézne cele. Jednym z gléwnych jest zahamo-
wanie erozji gleb i wywolujacego jg sptywu powierzchniowego. Juz ob-
serwacje Reniger [19] w Lukawicy i Gerlacha {8] w Jaworkach kolo
Szczawmicy zwrocily uwage na degradowanie gleb na uzytkach rolnych.
Uzytki zielone hamujg denudacje, ale tylko minimalnie sptyw powierzch-
niowy (tab. 11 2).

Réwmnoczesnie las jest uwazany za uzytek chronigcy przed powodzia.
Obszary lesne w Karpatach sg jednak skoncentrowane na stokach stro-
mych okrytych rumoszowymi pokrywami latwo chlongcymi, ale i latwo
oddajgcymi wode. Las zapobiega wiec wezbraniom do czasu nasycenia po-
kryw. Wielkie powodzie zaréwno w Karpatach jak i w innych obszarach
gorskich [28] mie omijajg zlewni zalesionych, gdyz sa wywolane przez
diugotrwale opady ciggle i splyw &réodpokrywowy. Las, oddajac z opdz-
nieniem w duzych iloSciach wode, warunkuje ekstremalne wezbrania
w duzych dorzeczach karpackich. Pewne swiatlo rzucajg na to pomiary
i szacunki przeplywoéw w malych zlewniach kolo Szymbarku, gdzie po
ulewie rzedu 80 mm [23] w malej zalesionej zlewni splyw jednostkowy
siegal 10 m3/s-km?, a zatem 20-30% wody musialo byé objete gwaltow-
nym splywem $rédpokrywowym. |

REGULACJA OBIEGU WODY PRZEZ RACJONALNE UZYTKOWANIE ROLNICZE

W mnizej polozonych obszarach goérskich, o stokach dostepnych dla
uprawy mechanicznej (do 11-12°), nie mozna wykluczyé gruntéw ornych.
Jednak ze wzgledu ma matezenia sptywu rzedu kilku tysiecy 1/min/ha
(tab. 2) i rozmmiary splukiwania, a nawet mozliwosci uplynniania calej
warstwy ornej [11] niezbedne jest wylgczenie upraw roslin okopowych
na bardziej stromych stokach gérskich, a znaczne ogramiczenia na Po-
gorzu. Prostym i malto kosztownym zabiegiem jest orka wzdiuz poziomic
zamiast z gory na dol, co zapobiega m. in. erozji wawozowej i zwigksza
infiltracje wody w glebie. Rownoczesnie ten zabieg moze mieé¢ liczne
ujemne skutki. Obserwowane przypadki ,splywania” calych zagondéw
ziemniak6w mialy miejsce wladnie przy orce wzdiuz poziomic, ktora ulat-
wila przepojenie wodg warstwy gleby w czasie ulew i jej uplynnienie
[6]. Na lagodniejszych stokach o glebach gliniastych zatrzymywanie wo-
dy w glebie prowadzi do szybkiego oglejenia, ktére jest sygnalizowane
z wielu splaszczen stokowych w okolicy Szymbarku [1].

Droga posrednig jest tworzenie na stokach teras srédpolnych, ktore,
jak wykazal Gerlach [8], zatrzymaly w rejonie Jaworek ok. 35%o mnatu-

8 — ZPPNR z. 235
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ralnej pokrywy glebowej gléwnie w dolnej czesci teras. Na stromych sto-
kach krawedzie teras srédpolnych sg jednak niszczone przez zerwy i zsu-
wy, powstajgce wskutek przepojenia wodg pokryw.

REGULACJA OBIEGU WODY POPRZEZ MELIORACJE ODPROWADZAJACE WODE

Obszar goérski wymaga szczegb6lnie wszechstronnej analizy elementéw
gospodarki wodnej przed rozpoczeciem prac odwadniajagcych. Na ich po-
trzebe mogiby wskazywaé fakt istnienia nadwyzek wody i zdolnosci prze-
trwania roslinno$ci w czasie susz krotszych niz na nizu (wg Slupika po
3 tygodniach suszy wystepuje jeszcze 80 mm wody w 50 cm warstwie
gleby), wystepowanie gleb oglejonych i gwaltowne splywy powierzchnio-
we wody. Z drugiej strony znane s3 fakty przesuszenia stokéw przez dre-
nowanie, co prowadzi do ryzyka obnizki plonéw takze w obszarach goér-
skich. Drenowanie przyspiesza sptyw Srodpokrywowy, ktoéry jest w osta-
tecznoéci bezposrednig przyczyng tak wielkich wezbran w duzych rze-
kach. Dlatego drenowanie stokéw gorskich w aspekcie ochrony przeciw-
powodziowej uwazam za zabieg niewskazany. Wyjatek stanowig miektore
obszary osuwiskowe, zagrazajace osiedlom lub szlakom komunikacyjnym,
uruchamiane majczesciej po opadach rozlewnych [5, 33]. Drenowanie
wszystkich osuwisk bez uprzednich szczegélowych badan jest raczej
szkodliwe, gdyz na ogél po zmeliorowaniu zyzno§¢ w przewadze ilastych
lub ilasto-rumoszowych gleb jest bardzo niska (czesto nawet jako pastwisk),
a duze masy osuwiskowe stanowia naturalne zbiormiki retencyjne ma-
gazynujace duze iloéci wody, opézniajace splyw Srédpokrywowy i pod-
noszace przeplywy nizéwkowe w ciekach.

Podobng role jak dreny spelnia ma stokach gesta sie¢ drég i bruzd,
dochodzaca nawet do 50 km dlugoéci/km?. Ze wzgledow hydrologicznych
nie tyle grozne s3 wciecia drogowe biegnace z gory w dol stoku, poglebia-
ne i odprowadzajace duze ilosci zawiesin, co podciecia drog czesto serpen-
tynami wspinajacych sie na grzbiety gorskie i praktycznie odprowadzajace
w szybkim tempie wszelkie nadwyzki wody zmagazynowane w pokrywach
zwietrzelinowych.

REGULACJA DOPLYWU WODY W DNACH DOLIN

Podejmowana przez rézne resorty i organizacje regulacja odptywu
wody w dnach dolin ma rézne cele, z ktérych tylko jednym jest wWyTow-
nanie przeplywéw. Dzialanie w dnach dolin, w momencie splywu wod
powodziowych jest juz czesto dzialaniem spéznionym.

Dla zrozumienia cech rzek karpackich pewne nowe materiaty wno-
sza réwniez prace Zakladu. Wezbrania czesto powtarzajace sig seryjnie
(np. 1958-1960, 1970 i nastepne (24, 33]) nie tylko odprowadzajg nadwyz-
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ki wody, ale wykonuja prace erozyjng i transportows. Wedlug pomiaréw
Froehlicha {7], w Kamienicy Nawojowskiej w transporcie materialu naj-
wiekszy jest udzial materiatu zawiesinowego (45-86%0 w poszczegblnych
latach), z kolei rozpuszczonego (10-53%0), a najmniejszy wleczonego (1,5-
-4%). Tymczasem temu ostatniemu przypisywano dotad zbyt duzg wage,
budujac zbiorniki przeciwrumowiskowe, pézniej zasypywane drobng za-
wiesing. Istotna jest rola poszczegélnych lat: w roku duzego wezbrania
Kamienica wyniosta 330 tysiecy ton (w tym wleczony 12,4 t), a w roku
bez katastrofalnego wezbrania 31 tys. ton (z czego wleczony okolo 0,5 t).
Poglebienie koryt naturalne, jak i wywolane eksploatacjg zwiréw pro-
wadzi do obnizenia zwierciadla i zubozenia zbiornikéw wodnych w alu-
wiach [4]. Sprzyja temu takie betonowa obudowa koryt, ktéra izoluje
rzeke od maturalnego przepuszczalnego regulatora. Jest faktem stwierdzo-
nym, ze w pogérskich odcinkach dolin i na przedpolu gér réwnolegle do
rzek plyna strumienie podziemne w gruboziarnistych aluwiach. Réwniez
negatywnie oddzialuja poprzez akumulacje powyzej, a erozje wglebng po-
nizej zapory wodne, ktére s3, jak ma razie przy braku racjonalnej zabu-
dowy biologicznej zlewni, jedynym sposobem zatrzymywamnia nadwyzek
wody w goérach i czesciowej ochrony szerokich den dolin ma przedpolu
gor przed powodzig. Ich rézne cele m. in. energetyczne zmmiejszajg ich
role przeciwpowodziows, czesto rowmnoczesne nagle oprézinienie zbiorni-
ké6w (mp. Porabki i Goczaltkowic) jeszcze powieksza zagrozenie powodzio-
we i erozyjne przeksztalcanie koryt w Kotlinie Sandomierskiej.

Dazac do regulacji odplywu malezy zwréci¢é wiekszg uwage na zabu-
dowe biologiczng den dolin, ktéra mie tylko wylapuje nadwyzki rumo-
wiska, ale zmniejsza gwaltownos¢ fal powodziowych |[15]. Przy zagospo-
darowaniu den dolin nalezy pamietaé¢ o zachowaniu stref niezainwestowa-
nych wzdluz koryta, tak aby fala powodziowa nie wyrzadzila wiekszych
szk6d. To samo odnosi sie do przekrojow przepustébw mostowych, ktére
zle obliczone sg przyczyng znacznych szkéd powodziowych w plaskoden-
nych dolinach Pogérza Karpackiego.

UWAGI KONCOWE

Amnaliza zjawisk erozji gleb w Karpatach na tle obiegu wody i podej-
mowanych zabiegbw przeciwerozyjnych i melioracji wodnych prowadzi
do nastepujgcych wnioskéw:

1. Obszar Polskich Karpat ma zréznicowane warunki przyrodnicze,
ktére rzutuja na obieg wody, typ i natezenie procesdéw denudacji gleb
na stokach oraz erozji i akumulacji w dnach dolin. Dlatego wszelkie
przeciwdzialania i zabiegi musza uwzgledniaé¢ to zréznicowanie.

2. Wprowadzajac sztuczne zmiany w ukladzie splyw powierzchnio-

&4
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wy —. infiltracja nalezy pamieta¢ jakim zjawiskom ekstremalnym prag-
niemy zapobiegaé¢ (rys. 3), gdyz chronigc gospodarke przed szkodliwymi
skutkami jednego zjawiska (ulewy i zmyw gleb) mozemy Ssprowopkowaé
inny szkodliwy proces (np. osuwanie).

3. Najlepszg drogg ochrony przed erozja i przyspieszonym splywem
jest zabudowa biologiczna, zwicekszenie arealu uzytkow lesnych i zielo-
nych. Regulacje obiegu wody nalezy rozpocza¢ od stoké4w, a mie od koryt
rzecznych [21]. Budowa zbiornik6w mie powinna wyprzedza¢ zabudowy
zlewni, gdyz zbiorniki ulegaja szybkiemu zamulaniu i nie spelniajg swo-
jej roli retencyjnej. |

4. Zabudowa biologiczna zlewni winna by¢ sprzezona z umiarkowang
intensyfikacjg produkcji rolnej. Ta ostatnia musi uwzglednia¢ ogranicze-
nia wigzgce sie z faktem, ze nadwyzki wody z goér muszg byé¢ przede
wszystkim umiejetnie magazynowane i skierowane na zaopatrzenie
w wode pitng i przemystowsg duzych aglomeracji miejskich poludniowej
Polski.
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Jewex Crapxeadv

SPO3UA IIOYBHI B BOJHOM XO3AMCTBE B KAPIIATAX

Pe3oMe

2po3usa NnouysB npexacraBiafaer col0i KOMIJIEKT INPHMPOAHBLIX IMPOLECOB, MHTEHCHUB-
HOCTh KOTOPBIX HEOZHOKPATHO BO3pPacCTaeTCA B IIEPUOX MHTEHCUBHOIO- MCIIOJL3OBA-
HMA nNOYBBI. THII IIPONECCOB MOAEIMPYIOIIMX TOPHBbIE CKJOHbBI M PHYHbIE pycia
3aBMCUT OT MHOTMX IIapaMeTpPOB, M.IP. OT MHTEHCUBHOCTM M NPOLOJIIKMTEJILHOCTH
arMocdepHbIx ocazkoB. IIPOTMBOPO3UOHHBLIX MEPONPUMATUA HE BCerjga BeAYT K pe-
ryJmMpoBanmio obopora BOABI M NPOTMBOINABOAKOBOM 3ammTbl B ropax. C apyroi
CTOPOHBI, PaIMOHAJBHOE BOJHOE XO3AMCTBO MAOJMKHO YYMUTHIBATL KaK OIMH M3 Ia-

paMeTpOB 3aIPMTY IOYB OT 9po3umu. Ee nHamayymie ¢opMor aABJserca OuoJormuec-
Koe Kpemnjenue sonocbopa.

Leszek Starkel

SOIL EROSION VERSUS WATER ECONOMY IN CARPATHIANS

Summary

The soil erosion is a complex of natural processes, the intensity of which in-
creased several times in the period of intensive soil utilization. The type of pro-
cesses modelling slopes and river beds depends on many parameters, among oth-
ers, on the intensity and duration of atmospheric precipitations. The erosion control
measures not always lead to the water circulation and flood control in mountains.
On the other hand, a rational water economy should take into consideration the
protection of soils against erosion as one of its parameters. The best from of this
protection is the biological reinforcement of a catchment area.



