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EKSTREMALNE SPLUKIWANIE I EROZJA LINIJNA
NA STOKACH UZYTKOWANYCH ROLNICZO
W POLSKICH KARPATACH FLISZOWYCH

Extreme sheet and rill erosion on agricultural slopes
in the flysch Polish Carpathians

Abstract: Sheet and rill erosion plays an important role in the transformation of agricul-
tural slopes in the Carpathians. It is an episodic process of short duration which can take
place both in the winter and summer hydrological half-years as a result of meteorologi-
cal short-term and high-intensity events like short downpours, intense continuous rainfall
and rapid thaws. The climate of the Carpathians is characterized by the variability of its
parameters caused by the growing height of the mountain belts from the north to the
south as well as by the considerable latitudinal extent of the mountain range. The sum-
mer season is crucial to annual precipitation totals. Maximum daily precipitation totals
are the result of intense continuous rainfall (mainly in June and July) and short local
downpours (mainly in May). In the flysch Polish Carpathians the role of sheet and rill
erosion on agricultural slopes is different in areas characterized by mountain relief
(Beskidy Mountains) and foothill relief, because the two regions have different water
circulation patterns and weathered material displacement patterns. Another crucial factor
that helps account for the differences in the effectiveness of sheet and rill erosion is
vegetation cover.

The lack of sufficiently long measurement series or diversification between regions
of the Carpathians makes it difficult to determine the frequency of extreme sheet and rill
erosion and their recurrence, which means it is not possible to define the quantitative
criteria for establishing extreme sheet and rill erosion processes for the whole area of the
Polish Carpathians.

The aim of this paper is to examine the criteria on the basis of which extreme sheet
and rill erosion on agricultural slopes has so far been determined as well as the effects
and role of the process in the transformation of the slopes.

Stowa kluczowe: procesy ekstremalne, sptukiwanie, erozja linijna (liniowa), Karpaty
Key words: extreme processes, sheet erosion, rill erosion, Polish Carpathians
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WSTEP

Naturalng konsekwencja wylesienia znacznych obszaréw w Karpatach fliszo-
wych i wprowadzenia w to miejsce upraw jest okresowy brak zwartej pokrywy
ro$linnej, chroniacej powierzchni¢ przed skutkami intensywnych opadoéw
i gwattownych roztopow. Wystgpowanie sptukiwania jest nieodfacznie zwiaza-
ne z terenami rolniczymi. Procesy te wystepuja wtedy, kiedy woda pochodzaca
z opadu lub topnienia $niegu ulega transformacji w splyw powierzchniowy
i transportuje w dot stoku czastki gleby, ktore ulegaja depozycji w obrebie lub
u podndzy stokow, w dnach dolin albo dostarczane sa bezposrednio do koryt
potokdw oraz rzek i transportowane poza obreb zlewni. Sptukiwanie (sheet ero-
sion) zachodzi wtedy, kiedy splywajaca po stoku w sposob nieskoncentrowany
woda, splukuje rozbite przez krople deszczu agregaty glebowe. Jesli woda sply-
wa po stoku w sposob skoncentrowany (linijny) dochodzi do erozji linijnej (rill
erosion) zwanej inaczej erozja ztobkowa, ztobinowa, bruzdowa. W jej wyniku
powstaja zlobki erozyjne (ztobiny erozyjne, bruzdy erozyjne) (Dobrzanski i in.
1953, Jozefaciuk, Jozefaciuk 1995, Goudie 2004, Migon 2006). Erozja ztobino-
wa moze przej$¢ w erozjg wawozowa (gully erosion). W polskiej literaturze geo-
morfologicznej czgsciej uzywany jest termin sptukiwanie, z rozrdznieniem na
splukiwanie powierzchniowe i linijne (Klimaszewski 1978, Mycielska-Dowgia-
Ho 1 1in. 1999). Zaroéwno splukiwanie jak i erozja linijna sa procesami epizodycz-
nymi i krotkotrwalymi, a o ich wystapieniu decyduja te same czynniki. W potro-
czu zimowym przyczyna dziatania procesu splukiwania sa odwilze srodzimowe
i roztopy wiosenne oraz niekiedy wystgpujace (zwlaszcza w kwietniu) deszcze
o duzej wysokosci i natezeniu.

Jednak nie zawsze zachodzi transformacja opadu w sptyw powierzchniowy,
dzieki ktéremu mozliwe jest wystapienie procesu. Zalezy to od wielu czynni-
kéw, ale najwazniejszymi sa cechy deszczu, ilos¢ wody zmagazynowanej w po-
krywie $nieznej, wlasciwosci infiltracyjne podtoza, wilgotno$¢ gleby, rodzaj
upraw 1 stopien pokrycia obszaru przez ro$linnos¢, a zima i wiosng glgbokosé
przemarznigcia gruntu. Intensywne sptukiwanie zazwyczaj ma miejsce na po-
lach, na ktérych uprawy niewystarczajaco chronia powierzchnig gleby przed
bezposrednim dzialaniem kropel deszczu, jak i zbyt stabo ograniczaja sptyw
(Stupik 1973, 1978, Gil, Starkel 1979, Gil 1994, 1999, Swiechowicz 2002, 2008a).

Sphlukiwanie, podobnie jak wszystkie procesy geomorfologiczne moze osia-
ga¢ wartosci ekstremalne (skrajne). Na podstawie dlugich serii pomiarowych,
mozna podac je jako warto$¢ najnizsza (minimalna) natezenia procesu i wartos¢
najwyzsza (maksymalng) (Sobol 2002). Jest to najprostszy sposob pozwalajacy
na identyfikacje zdarzen ekstremalnych poprzez wyrdznienie ekstremow abso-
lutnych (absolutne maksimum i minimum), jakie zostaty stwierdzone na danym
obszarze w okreslonym czasie. Zredukowanie liczby przypadkow (do zaledwie
dwoch) nadmiernie zawgza okreslenie roli tych zdarzen w przeksztatcaniu rzez-
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by. Dlatego zwykle za zdarzenia ekstremalne uznaje sig te, ktore wystepuja rzad-
ko, wyjatkowo czy wrecz incydentalnie, a natgzenie procesu jest zblizone do
wartos$ci absolutnych Iub osiaga warto$ci powyzej pewnej warto$ci progowej.

W literaturze meteorologicznej i hydrologicznej wystepuje duza réznorod-
no$¢ w definiowaniu zdarzen ekstremalnych (Chomicz 1951, Kicinski i in. 1974,
Wit-Jozwik 1977, Cebulak 1992, 1998-1999, Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994,
Mrugata 1997, Twardosz 1997, 2000, Cebulak, Niedzwiedz 1998, Pociask-
Karteczka (red.) 2003, Zasady..., IMGW 2005, Jokiel 2008, Zwolinski 2008).
Podstawowym i najczesciej stosowanym kryterium wyr6zniania zdarzen ekstre-
malnych jest prawdopodobienstwo przewyzszenia (przekroczenia) i okres po-
wtarzalnosci zdarzenia. Zwykle przyjmowane jest prawdopodobienstwo prze-
kroczenia mniejsze niz 10%, czyli kiedy okres powtarzalno§ci wynosi raz na 10
lat. Przy czym konkretna warto$¢ progowa (np. wysokosci opadu, natgzenia
przeptywu itp.) nie jest warto$cia stala, lecz zmienia si¢ w zaleznosci od cech
obszaru i dlugosci serii pomiarowe;.

W polskiej literaturze geomorfologicznej brak jest jednolitych kryteriow wy-
rozniania procesOw ekstremalnych, zwtaszcza w odniesieniu do erozji gleby
(Starkel 1986, 1996, 2002, 2003, Kostrzewski i in. 1992, Teisseyre 1992, 1994,
Jozefaciuk, Jozefaciuk 1995, Rodzik i in. 1998, Swiechowicz 2002, Rejman 2006,
Florek (red.) 2008, Smolska 2008, Zwolinski 2008, Demczuk 2009, Gil 2009).
Zwykle ekstremalne procesy geomorfologiczne sg skutkiem ekstremalnych zda-
rzen meteorologicznych i hydrologicznych. Dla geomorfologa najistotniejsze sa
skutki dziatania procesow, gdyz te prowadza do zmian w rzezbie terenu. Dlatego
tez w badaniach geomorfologicznych wazne jest okreslenie zar6wno warto$ci
progowych (zewngtrznych i wewnetrznych) wystapienia procesu (w odniesieniu
do procesow epizodycznych i okresowych) oraz wartosci progowych nat¢zenia
procesu, po przekroczeniu ktorych, zdarzenie mozemy uzna¢ za ekstremalne
w swojej kategorii.

Celem artykutu jest przeglad kryteriow, w oparciu o ktére wyrdzniano ekstre-
malne procesy splukiwania na stokach karpackich uzytkowanych rolniczo oraz
skutkow 1 roli tych proceséw w przeksztatcaniu stokow.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Polskie Karpaty zewngtrzne zbudowane sg gtéwnie ze sfaldowanych utwo-
row fliszowych, a ich rzezba $ci$le nawiazuje do litologii i tektoniki. W Karpa-
tach fliszowych wyrdznia si¢ nastgpujace typy rzezby: $rednio i niskogorski,
pogorski oraz den dolin i kotlin (Starkel 1972). Przebieg proceséw erozyjnych
na stokach uzytkowanych rolniczo jest inny w obszarach o typie rzezby gorskiej
(beskidzkiej) i pogorskiej, gdyz charakteryzuja si¢ one odmiennymi cechami
obiegu wody i transportu zwietrzeliny (tab. 1) (Swigchowicz 2008a).
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Tabela 1. Uwarunkowania wystapienia sptukiwania w Karpatach (na podstawie Starkel
1972, Soja 2002)

Table 1. Conditions for sheet and rill erosion in the Polish Carpathians (based on
Starkel 1972, Soja 2002)

Karpaty Zachodnie
. . Zewnetrzne Karpaty’
Typy rzezby i uzytkowanie ziemi - Wschodnie
Pogorze Beskidy |Zewngtrzne
Karpackie
gory Srednie 0,1 29,5 13,9
Typy rzezby — | gory niskie i wysokie pogorza 2,8 27,3 22,5
powierzchnia |pogorza $rednie 50,5 26,8 30,8
[%] pogorza niskie 31,8 9,8 30,7
dna dolin i kotlin 14,8 6,6 2,1
) . |powierzchnia lasow 25,4 49,9 67,3
U;y;l;(;\?;gle powierzchnia gruntow ornych 45,5 27,6 10,9
powierzchnia tak 12,7 13,5 12,9

Typ rzezby gorskiej charakteryzuje si¢ stromymi (>20°) stokami wystepuja-
cymi na seriach fliszowych z przewaga piaskowcow. Sa one okryte pokrywami
gliniastymi z duzym udzialem frakcji szkieletowej. Taka budowa stokéw sprzyja
infiltracyjno-ewapotranspiracyjnemu typowi krazenia wody, z przewaga sptywu
$rodpokrywowego. Rzezba pogérzy charakteryzuje si¢ wystgpowaniem szero-
kich wyréwnanych garbow wierzchowinowych oraz wypukto-wklgstych stokow
0 przewazajacych nachyleniach 5-20°. Na stokach pogoérskich, zbudowanych
z warstw piaskowcowo-tupkowych i tupkowych okrytych pokrywami gliniasty-
mi, wystgpuje infiltracyjno-ewapotranspiracyjny typ krazenia wody ze znacz-
nym udziatem sptywu powierzchniowego (Stupik 1973, 1978, Starkel 1991, Gil
1999, Swiechowicz 2008a).

Cecha klimatu Karpat jest duza zmienno$¢ parametrow klimatycznych uwa-
runkowana wzrostem wysoko$ci pasm gorskich z poéinocy na potudnie oraz duza
rozciagloscia rownoleznikowa tancucha gorskiego. Z przebiegiem progu Pogo-
rza Karpackiego pokrywa sig izohieta 700 mm, a z przebiegiem progu Beskidow
izohieta 900 mm. Wyrazne cienie opadowe wystepuja w kotlinach srodgorskich
i w dolinach o poludnikowym przebiegu. Opady atmosferyczne maleja ku
wschodowi. Sumy opaddéw w poélroczu letnim sa zdecydowanie wyzsze niz
w potroczu zimowym. Maksymalne dobowe sumy opadéw pochodza najczgsciej
z intensywnych deszczow rozlewnych (gléwnie w lipcu i czerwcu) oraz krotko-
trwatych lokalnych ulew (gtownie w maju). Zachodnia strefa przewagi maksy-
malnych opadéow dobowych z deszczow rozlewnych sigga po doliny Dunajca
i Biatej Dunajcowej. Na wschod od Dunajca nastgpuje wzrost udziatu deszczow
ulewnych w ksztattowaniu maksymalnych opadéw dobowych (Cebulak 1992).

W Karpatach grunty orne i sady stanowia 38,4%, lasy 41,4%, pastwiska
8,3%, a pozostate grunty okoto 11,9% powierzchni (Soja 2002). W Beskidach
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potowg obszaru zajmuja lasy (49,9%), na grunty orne przypada 27,6%, a udziat
tak i pastwisk sigga 13,5% (tab. 1). Powierzchnia gospodarstw rolnych jest bar-
dzo zréznicowana. Najmniejsze gospodarstwa (2-3 ha) wystepuja w Beskidzie
Matym, Slaskim, a najwigksze (od 7 do ponad 10 ha) wystepuja w Bieszczadach
i Beskidzie Niskim (Guzik 1995). Na Pogérzu Karpackim grunty orne stanowia
45,5%, taki 1 pastwiska 12,7%, a lasy 25,4% powierzchni (tab. 1). W strukturze
upraw dominuja zboza oraz uprawy okopowe (ziemniaki, buraki). Gospodarstwa
rolne o $redniej powierzchni okoto 3 ha, sktadaja si¢ najczesciej z kilku oddziel-
nych dziatek o $redniej powierzchni 0,5-0,7 ha (Guzik 1995). Duze rozdrobnie-
nie gospodarstw sprawia, ze na Pogdrzu gesto$¢ sieci drog jest bardzo duza
1 przewyzsza gestos¢ sieci rzecznej (Soja, Prokop 1996, Soja 2002).

METODY BADAN SPLUKIWANIA

Pomiary stacjonarne
Badania sptukiwania w Karpatach maja dluga tradycjeg, a pomiary za pomoca
fapaczy zainicjowal Gerlach (1958, 1966, 1976) w Beskidzie Sadeckim (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc stacjonarnych pomiaréw splukiwania w Karpatach oraz
miejsc wystapienia wybranych przyktadow ekstremalnego sptukiwania i erozji linijnej
Fig. 1. Location of sheet and rill erosion measurement sites in the Carpathians, and loca-
tion of selected sites where cases of extreme sheet and rill erosion took place

Stacja Naukowa IGiPZ PAN w Szymbarku polozona na pograniczu Beskidu
Niskiego i Pogérza Cigzkowickiego dysponuje najdtuzsza seria pomiarowa sptu-
kiwania w Karpatach, monitorowanego od 1968 r. (Gil, Stupik 1972, Stupik
1973, 1981, Gil 1976, 1986, 1994, 1999, 2009). Stacjonarne pomiary splukiwa-
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nia prowadzone sa rowniez na Pogérzu Wisnickim w rejonie Stacji Naukowe]
IGiGP UJ w Lazach k. Bochni (Swiqchowicz 1995, 2002c, 2008, 2009). Okreso-
we prace badawcze nad sptukiwaniem prowadzone byly tez na Pogorzu Wielic-
kim w rejonie terenowej Stacji Ekologicznej Instytutu Botaniki UJ w Polance
Hallera (Druzkowski 1998).

Pomiary stacjonarne polegaty na pomiarach prowadzonych na poletkach do-
$wiadczalnych o r6znej dlugosci, szerokosci, nachyleniu i uzytkowaniu, wydzie-
lonych w obrebie stoku. Poletka byty ekranowane (Gil 1976, 1999, Swigchowicz
2002), badz nie (Gerlach 1966, Swiechowicz 2002). Zwykle zamknigte fapacza-
mi, ktorymi byly réznej dlugosci rynny (Gerlach 1966) polaczone z instalacja
zbiorcza lub worki (Stupik 1973). Zbiorniki byly oprozniane w réznych odste-
pach czasu (Gerlach 1966, 1976) lub kazdorazowo po wystapieniu opadu
(Stupik 1970, Gil 1976, Swiechowicz 1995, 2002). Dotychczasowe pomiary
prowadzone byly zaledwie w kilku regionach Karpat (rys. 1). Wigkszo$¢ serii
pomiarowych byla zwykle krotka i obejmowata okres od 1 roku do 5 lat
(Gerlach 1966, 1976, Swigchowicz 1995, 2002) (tab. 2).

Tabela 2. Nat¢zenie splukiwania w réoznych regionach Karpat
Table 2. Rate of sheet erosion in different regions of the Carpathians

Sphukiwanie — Slopewash [kg ha 'rok™]
Region Autor Okres badan Laka Czaryny Okopowe ]
Region Author  |Study period| 1S Gras- | Y&T (ziemniaki) |~ Zboza
Forest land Black | Root crops | Cereals
stan fallow | (potatoes)
Jaworki 19561958 3,1-7,1 63 195 17 022
. Gerlach,
(Beskid 1966, 1976 - -
Sadecki) ’ 1968-1971 3,5-11,8 - -
Jaszcze Jamne Gerlach
(Beskid ’ 1969-1971 |2,1-12,9] 2,7-3,5 - - -
. 1966, 1976

Sadecki)
Szymbark
k/Gorlic Gil,
(Beskid Niski/ 1994, 1999 1969-1990 — 8,1-466 | — |561-95771(17-8491
Pogorze)
Pogorze Druzkowski,
Wiclickie  |1998 - 25 SO = | 7500001 1250
Pogorze Swigchowicz,
Winickie 2010 20072008 — 41,9 | 47340 43396 31,4

W celu poréwnania wynikow pomiaréw prowadzonych na poletkach o roznej

dlugosci i powierzchni, wyniki sptukiwania podawano najczesciej w kgha™
(Gerlach 1966, 1976, Gil 1976) oraz w gramach lub kilogramach z pasa stoku
o jednakowej szerokosci (Gerlach 1966, Stupik 1986) i odnoszono do sezondow,
potroczy, lat hydrologicznych, wieloleci oraz podawano $rednie wartosci dla
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okresow pomiarowych (Gerlach 1966, 1796, Gil 1976, 1986). Na rolg pojedyn-
czych zdarzen sphukiwania (wielkos¢ 1 czgstos¢) w odprowadzaniu gleby ze sto-
kow zwrocono uwage w badaniach prowadzonych na Pogoérzu Wisnickim
(Swiqchowicz 1995, 2000, 2002, 2004, 2008b). Pomiary na poletkach doswiad-
czalnych nie pozwalaty na zbilansowanie obiegu wody i transportu zwietrzelin
w obrebie calego stoku od wododziatu do koryta potoku. Badania na calym sto-
ku zostaly zainicjowane przez Froehlicha i Shupika (1977) w Homerce, gdzie
pomiarami objgto: mikrozlewnig naturalnego rozcigcia erozyjnego i zlewni¢ dro-
gi polnej, odwadniane sptywem skoncentrowanym oraz mikrozlewni¢ przyrze-
cza odwadniang sptywem rozproszonym (Stupik 1981, Froehlich 1982).

Na Pogoérzu Wielickim w rejonie Polanki Hallera zastosowano patrolowa
metod¢ pomiaréw form erozyjnych i akumulacyjnych bedacych skutkiem sptu-
kiwania i erozji linijnej (Druzkowski 1998). Prowadzono je okresowo w latach
1976-1995 w obregbie poletek o powierzchni od 1 do 5 aréw lub w pasie stoku
o szeroko$ci od 5 do 10 m, od wododzialu do dna doliny. Badania polegaty na
pomiarze szerokosci, glebokosci i dlugosci ztobin erozyjnych i na tej podstawie
obliczano objgto$¢ odprowadzanej z pdl gleby. Pomiary ztobinek o szeroko$ci
i glebokoéci do 5 cm prowadzono na kilku poletkach o powierzchni 1m?*, a wy-
niki pomiaréw odnoszono do calej dziatki. Na tej podstawie obliczono $rednig
roczng warto$¢ degradacji stokow przez splukiwanie, a wyniki podano zaréwno
w tha'rok™ jak i w m*ha'rok™ oraz w mmrok™ dla réznych typow uzytkow.

Studia skutkéw wybranych zdarzen

Jedynie nieliczne przypadki ekstremalnych zdarzen sptukiwania na stokach
uzytkowanych rolniczo zostaly przedstawione w literaturze. Najczesciej byty to
rekonstrukcje przebiegu zdarzen na podstawie kartowania geomorfologicznego
i zapisu opadow z najblizej polozonych posterunkow meteorologicznych
(Reniger 1959, Olecki 1970, Gil, Stupik 1972, Gil 1998, Swiqchowicz 2004,
2008b, 2009) (tab. 3). Inne zostaly wzmiankowane lub opisane w ogdlnych
opracowaniach na temat procesoOw denudacyjnych (Figuta 1960, Wozniak-
Strojna 1963, Gerlach 1976, Gil 1976, 1986, 1999, Swigchowicz 2002). Cenne
informacje na temat sptukiwania i erozji linijnej na stokach uzytkowanych rolni-
czo znajdujemy rowniez w opracowaniach poswigconych konsekwencjom lokal-
nych ulew i powodzi, gdzie omawiane sa skutki wszystkich zarejestrowanych
procesow geomorfologicznych np. ruchow masowych, procesow w dnach dolin
i w korytach rzecznych (Dtugosz, Gebica 2006).

Podstawowa metoda badan w takich przypadkach byto kartowanie skutkow
zdarzen, polegajace gtownie na:
- rejestracji powstatych mikroform erozyjnych: ztobin, epizodycznych koryt,

powierzchni stokow, gdzie doszto do zmywu gleby oraz akumulacyjnych

(stozkow lub pokryw deluwialnych u podnozy stokow),
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- pomiarze szerokosci, glgbokosci 1 dlugosci ztobin i epizodycznych koryt oraz
powierzchni stokow, gdzie doszto do zmywu gleby,

- pomiarze powierzchni i miazszosci osadow w obrgbie stozkow Iub pokryw
deluwialnych.

Na tej podstawie obliczano objetos¢ [m® ha'rok'] odprowadzanej z pol gleby

oraz wielko$¢ sptukiwania [t ha™'rok™ lub mm rok™'] na réznych typach uzytkow.

EKSTREMALNE SPLUKIWANIE W KARPATACH NA STOKACH
UZYTKOWANYCH ROLNICZO

Kryteria wyrozniania zdarzen

Brak odpowiednio dlugich ciagdéw pomiarowych sptukiwania w réznych re-
gionach Karpat i standaryzacji metod pomiaru utrudnia okreslenie czgstosci zda-
rzen, ich powtarzalnosci, a tym samym ustalenie ilosciowych kryteriow wyro6z-
niania ekstremalnych zdarzen sptukiwania i erozji linijnej w skali calych Karpat.
Do tej pory brakuje danych dotyczacych natgzenia sptukiwania w wielu regio-
nach z uwzglednieniem rdéznego uzytkowania, natomiast znacznie czgsciej opi-
sywano skutki opadow okreslanych jako ekstremalne.

W dotychczasowej literaturze geomorfologicznej najczgsciej stosowanym
kryterium wyrd6zniania zdarzen splukiwania o ekstremalnym natgzeniu byt typ
1 parametry deszczu, ktory wywotal widoczne i nieodwracalne w sposob natural-
ny skutki, polegajace na powstaniu nowych form rzezby lub znacznym przeobra-
zeniu juz istniejacych, a proces swym dzialaniem obejmowat duzy obszar. Za-
ktadano, ze skutki ekstremalnych zdarzen opadowych (migdzy innymi sptukiwa-
nie na stokach uzytkowanych rolniczo) sa réwniez ekstremalne (Gil, Starkel
1979, Starkel 1986, 1996, 2003, Gil 1998, Swiqchowicz 2004, 2008b, Dlugosz,
Gebica 2008). Natomiast nie stosowano kryteriow ilosciowych przez podanie
warto$ci granicznej np. natezenia sphukiwania [kgha'], parametréw ztobin ero-
zyjnych, jak np. dhugo$ci [m], glebokosci [m], objetosci [m’], gestosci [mha™].
Wynikato to glownie z braku danych ilosciowych pochodzacych z monitoringu
zdarzen o ponadprzecigtnym natezeniu.

Rolg pojedynczych zdarzen sptukiwania w odprowadzaniu gleby ze stokoéw
oceniano zazwyczaj na podstawie zwiazku pomiedzy czgstoscia zdarzen, a ich
geomorficzng efektywnoscia. Badania na poletkach doswiadczalnych w rejonie
Lazoéw w latach 1989-1990 wykazaly, ze nie zawsze najwigksze zdarzenia opa-
dowe miaty najwigkszy udziat w odprowadzaniu materialu ze stoku (Swigcho-
wicz 2000, 2002).

Ekstremalne zdarzenia splukiwania identyfikowano réwniez na podstawie
morfologicznych skutkow. Zaliczano do nich te zdarzenia, ktore powodowatly
powszechne sptukiwanie w catym profilu podluznym niektoérych, badz wszyst-
kich stokéw w zlewni. Podczas takich zdarzen zwykle dochodzito do powstania
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glebokich Ztobin lub epizodycznych koryt. Materiat ze stokéw akumulowany byt
w obrebie rownin podstokowych Iub w dnie doliny w postaci stozkow deluwial-
nych, co prowadzito do podniesienia dna doliny.

Pierwsze i jak dotad jedyne opracowanie, ktore podaje kryteria wyrdzniania
i ekstremalne warto$ci sptukiwania na rolniczo uzytkowanych stokach Pogorza
1 Beskidow powstalo w oparciu o dane ilo$ciowe, pochodzace z 30-letniej serii
pomiarowej sptukiwania uzyskanej na poletkach doswiadczalnych na Stacji
IGiPZ PAN w Szymbarku (Gil 2009). Za podstawowe kryterium zdarzenia ekstre-
malnego przyjeto wielko$¢ sptukiwania w relacji do wydajnos$ci i natezenia opa-
dow. Ekstremalne warto$ci sptukiwania zostaty podane dla upraw ziemniakéw za-
réwno dla pojedynczych zdarzen sptukiwania, jak i dla roku hydrologicznego
w okresie 1969-2000. Za ekstremalne uznano te pojedyncze zdarzenia, podczas
ktérych sptukiwanie przekroczyto 20 tha™. W okresie 30 lat badan wyrdzniono 21
takich zdarzen o powtarzalno$ci 1 raz na 3,6 lat. Za ekstremalne sptukiwanie obej-
mujace okres roku hydrologicznego uznano splukiwanie przekraczajace 48
tha'rok™ i o powtarzalnosci 1 raz na 8 lat. W okresie badan wyrézniono 11 lat hy-
drologicznych, w ktorych roczne sptukiwanie przekroczyto t¢ warto$¢ (Gil 2009).

Geomorfologiczne skutki ekstremalnego sptukiwania i erozji linijnej

Karpaty sa tancuchem gorskim, ktory charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia
1 zroznicowaniem wystgpowania opadow o duzej skutecznos$ci morfologicznej,
jakimi sa krotkotrwate lokalne ulewy oraz dlugotrwate deszcze rozlewne. Tylko
te opady sa w stanie wywota¢ duza erozjg na stokach uzytkowanych rolniczo
i w krotkim czasie doprowadzi¢ do znaczacych zmian w rzezbie terenu (Starkel
1979, 1986). O czestosci wystgpowania splukiwania 1 erozji linijnej o ekstremal-
nym nat¢zeniu w Karpatach wnosimy posrednio — na podstawie czgsto$ci wyste-
powania lokalnych ulew oraz deszczow rozlewnych.

Letnie ulewy zwykle o gwattownym przebiegu, krotkim czasie trwania, duzej
wydajnos$ci i natgzeniu przekraczaja zdolnosci infiltracyjne podtoza. Wystepuja
w strefach frontéw atmosferycznych wolno przemieszczajacych si¢ lub stacjo-
narnych. Najczesciej zdarzaja si¢ w drugiej potowie maja, w czerwcu i lipcu,
zwykle w godzinach popotudniowych. Moga one osiaga¢ maksymalne warto$ci
rzgdu 150 mm w ciagu 2 godzin (Cebulak 1998-1999). Ekstremalne zdarzenia
sptukiwania begdace nastgpstwem tego typu opadéw wystepuja rowniez losowo
i lokalnie z r6zna czg¢sto$cia i natezeniem w roéznych regionach Karpat. Zwykle
obejmuja swoim zasiggiem niewielki obszar, czasem zaledwie kilka lub kilkana-
$cie km”.

Deszcze rozlewne o dlugim czasie trwania obejmuja swym zasiggiem duze
obszary. Wystepuja gléwnie w lipcu i czerwcu, a maksymalne dobowe sumy
deszczow rozlewnych nierzadko przekraczaja 200 mm (Cebulak 1998-1999).
Powoduja nasycenie podtoza i sptyw powierzchniowy po przekroczeniu pojem-
nosci infiltracyjnej gleby lub podczas chwilowego wzrostu nat¢zenia opadow.
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W takich warunkach wielko$¢ sptywu powierzchniowego jest podobna na
wszystkich uzytkach rolnych, a o jego wielkosci decyduja cechy litologiczne
podioza i pojemno$¢ wodna pokryw glebowych, a zmniejsza sig rola uzytkowa-
nia ziemi i szaty roslinnej (Stupik 1973, 1978). Jesli podioze jest w pelni nasy-
cone woda dochodzi do sptywu powierzchniowego powrotnego, w dolnych cze-
$ciach stoku. Sptyw taki trwa zdecydowanie dluzej niz opad, lecz splukiwanie
jest zwykle znacznie mniejsze, anizeli podczas ulew (Gil 1986, 1999). Przykta-
dowo w Lazach k. Bochni w roku hydrologicznym 2007 splukiwanie zarejestro-
wane na czarnym ugorze podczas 2 deszczow rozlewnych wyniosto odpowied-
nio 596,2 i 1393,1 kg ha', a podczas dwoch najwigkszych lokalnych ulew 13594,3
i19432,4 kg ha.

Na zalesionych stokach Beskidow i Pogorza sptukiwanie nie ma wigkszego
znaczenia (Gerlach 1976, Gil 1976, Swigchowicz 2002) (tab. 2). Gléwna role
w obiegu wody i zwietrzeliny odgrywaja drogi i $ciezki, a w miejscach inten-
sywnej eksploatacji lasu takze rynny zrywkowe, ktorymi transportuje si¢ drewno
w dot stoku (Froehlich, Stupik 1980, 1986, Froehlich 1982, Soja, Prokop 1996).
Zaréwno w Beskidach, jak i na Pogoérzu splukiwanie wystepuje przede wszyst-
kim na stokach uzytkowanych rolniczo. Jednak uzytkowanie ziemi zmienia si¢
sezonowo wraz ze stosowanym plodozmianem. Zmienia si¢ rOwniez stan upraw
zwiazany z wegetacja i pracami agrotechnicznymi. Rownocze$nie zmieniaja si¢
warunki pogodowe, a w zaleznosci od nich stan powierzchni gruntu. Tak duza
roznorodnos¢ warunkoéw, w jakich potencjalnie moze wystapi¢ sptyw wody
i sptukiwanie gleby, wplywa na zréznicowanie natg¢zenia tych procesow w Kar-
patach fliszowych (Swiechowicz 2008a). Sptukiwanie bardzo rzadko obejmuje
cale powierzchnie stokow w obrgbie zlewni. Zwykle proces sptukiwania ma
miejsce lokalnie, czas jego wystapienia jest zmienny, a miejsca wystgpienia
zréznicowane w obrebie catych Karpat.

Procesom o ekstremalnym natg¢zeniu przypisuje si¢ gldowna rolg w przeksztal-
caniu rzezby terenu. Tylko one prowadza w warunkach naturalnych do powsta-
nia zupelnie nowych form rzezby i istotnej transformacji juz istniejacych
(Starkel 1996). Podczas ekstremalnych zdarzen opadowych oraz gwaltownych
roztopow sptukiwanie rozproszone i erozja linijna wystgpuja rownoczesnie (tab.
3). Podstawowym skutkiem na stokach uzytkowanych rolniczo jest czgSciowe,
a w skrajnych przypadkach nawet catkowite zmycie warstwy ornej gleby, az do
tzw. ,,podeszwy ptuznej”. Wigkszo$¢ materiatu splukanego w goérnych i srodko-
wych odcinkach jest deponowana w obrgbie roznego rodzaju sptaszczen i zagle-
bien w obrgbie stoku oraz u jego podnodza tworzac migzsze pokrywy deluwialne
(fot. 1). Najwicksze sptukiwanie zwykle wystepuje na stokach, gdzie uprawiane
sa ziemniaki, buraki, kukurydza. Na stokach zajgtych przez uprawy zboza jest
kilkanascie razy mniejsze, a na lakach kilkaset razy (tab. 2). Przyktadowo
w Szymbarku w latach 1969-2000 na uprawach ziemniakow roczna wielkos¢
splukiwania zmieniata si¢ od 371,5 do 99139,9 kg ha™', na uprawach zboza od
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10,5 do 8495,1 kg ha’, koniczyny od 5,5 do 2588,9 kg ha™', a na takach od 3,5
do 466,1 kg ha! (Gil 2009). O znaczeniu ograniczajacej sptukiwanie roli rodzaju
uzytkéw podczas indywidualnych deszczow moze s§wiadczy¢ przyktad z Lazow.
W roku hydrologicznym 2007 na czarnym ugorze sptukiwanie zmieniato si¢ od
25,2 do 19432,4 kg ha™', na uprawach ziemniakéw od 31,3 do 16164,4 kg ha™',
na uprawach pszenicy od 0,08 do 24,2 kg ha™, a na Iace od 0,08 do 15,9 kg ha™".
Pojedyncze ekstremalne zdarzenia moga stanowi¢ nawet ponad 90% rocznej
warto$ci sptukiwania (Gil 2009). Sptukiwanie w dluzszych okresach czasu pro-
wadzi do obnizania powierzchni stoku, zmiany jego nachylenia, ksztattu i dlugo-
sci (Gerlach 1966, 1976, Gil 1976, 1986, 1994, 1999).

Fot. 1. Skutki ekstremalnego sptukiwania i erozji linijnej na terenie Rolniczego Zaktadu
Dos$wiadczalnego UJ w Lazach po opadzie w dniu 16 lipca 2002 r. (fot. J. Swigchowicz)
Photo 1. Results of extreme sheet and rill erosion at the Jagiellonian University’s Farm-
land in Lazy after rainfall which took place on 16 July, 2002 (phot. by J. Swiechowicz)

W trakcie deszczow o wysokiej energii lub gwattownych roztopéw dochodzi
do koncentracji sptywu powierzchniowego, a w konsekwencji do erozji linijnej
przejawiajacej si¢ w tworzeniu sieci bruzd erozyjnych (zlobin) oraz wanien
i kociotkow eworsyjnych na linii splywu wody. Powstawanie bruzd erozyjnych
predysponowane jest dlugoscia stoku, rodzajem upraw i kierunkiem orki (fot. 2).
Szczegoblnie czgsto wystgpuja na stokach zajetych pod uprawy okopowe lub
przygotowanych pod uprawy zboz.

Dhugosc¢ bruzd erozyjnych jest zréznicowana w szerokich granicach od kilku
do kilkuset metrow, a ich przebieg jest prosty, rownolegly Iub nieregularny
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Fot. 2. Skutki ekstremalnego sptukiwania i erozji linijnej na terenie Rolniczego Zakladu
Doswiadczalnego UJ w Lazach po opadzie w dniu 17 czerwca 2006 r. (fot. J. Swiechowicz)
Photo 2. Results of extreme sheet and rill erosion at the Jagiellonian University’s Farm-
land in Lazy after rainfall which took place on 17 June, 2006 (phot. by J. Swigchowicz)

z tendencja do anastomozowania. Zlobiny wystepuja najczeéciej wzdhuz natural-
nych linii sptywu wody (np. osi niecek ablacyjnych) i wzdtuz form antropoge-
nicznych zwiazanych z uzytkowaniem ziemi (pomigdzy redlinami, wzdtuz gra-
nic pol, kolein po przejezdzie maszyn rolniczych, drég dojazdowych do pol itp.).
Wraz z dlugoscia stoku zwykle zwigksza si¢ ilos¢ ztobin. W wigkszych ztobi-
nach powstaja progi i kociotki eworsyjne o $rednicy od kilkunastu do kilkudzie-
sigciu centymetrow. W wyniku procesu cross-grading, polegajacym na stopnio-
wym rozmywaniu obszaréw miedzybruzdowych przez splukiwanie i erozje
boczna w bruzdach erozyjnych, dochodzi do laczenia si¢ sasiednich bruzd i od-
stonigcia zwigzlej i zbitej ,,podeszwy pluznej” (fot. 3).

Bruzdy erozyjne powstajace w gornej czgsci stoku zwykle facza sig ze soba
tworzac tzw. bruzde gtéwna (main rills) w osi niecek zboczowych czgsto dajac
poczatek efemerycznemu korytu o dlugo$ci nawet do kilkuset metrow.

U wylotu ztobin i efemerycznych koryt tworza si¢ stozki deluwialne, ktore
w niektorych przypadkach tacza si¢ tworzac u podnézy stokow rowniny delu-
wialne. Miazszo$¢ osadow u podndzy stokéw po ekstremalnych deszczach do-
chodzi do 20-30 cm. Powierzchnia pojedynczych stozkéw zwykle wynosi od
kilkudziesigciu do kilkuset m?, a réwnin deluwialnych u podnézy stokéw moze
osiagna¢ nawet 3 ha (Dhlugosz, Gebica 2008). Podczas pojedynczych przypad-
kow splukiwania nastepuje akumulacja tylko w niektorych miejscach u podnoza
stoku, co zwiazane jest glownie z uzytkowaniem ziemi. Przy zmianie uzytkowa-
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1998 r.

Fot. 3. Skutki ekstremalnego splukiwania i erozji linijnej na terenie Rolniczego Zakladu
Doswiadczalnego UJ w Eazach po opadzie w dniu 13 czerwca 1998 r. (fot. J. Swiechowicz)
Photo 3. Results of extreme sheet and rill erosion at the Jagiellonian University’s Farm-
land in Lazy after rainfall which took place on 13 June, 1998 (phot. by J. Swigchowicz)

nia kolejny ekstremalny opad w tym samym obszarze moze doprowadzi¢ do po-
wstania form erozyjnych i akumulacyjnych w zupemie innym miejscu.

Podczas deszczow nawalnych, kiedy ma miejsce ekstremalne sptukiwanie
i erozja linijna razem z czg$ciami ziemistymi gleby transportowana jest rowniez
frakcja kamienista, ktorej rozmiary moga dochodzi¢ nawet do 8 cm (Gil 2009).

Zwykle plytkie formy erozyjne sa likwidowane poprzez zabiegi agrotech-
niczne w krotkim czasie od wystapienia zdarzenia. Glebokie bruzdy erozyjne,
ktore powstaja w pelni sezonu wegetacyjnego sa trudne do usunigcia, nastgpuje
ich pogtebienie i poszerzanie podczas kolejnych opadow o wysokiej energii (fot.
4). Czasami glebokie rozcigcia sa zasypywane materialem organicznym (np.
wyplewionymi chwastami, uschnigtymi liS¢mi uprawianych roslin itp.), co ogra-
nicza dalsze ich poglebianie, a ich usuwanie ma miejsce dopiero pod koniec se-
zonu wegetacyjnego. Likwidacja szkod czasami wymaga uzycia cigzkiego
sprzetu i zasypania powstatych rozcig¢ ziemia. Gdyby te formy pozostawiono
bez ingerencji cztowieka bytyby poglebiane podczas kolejnych deszczow o wy-
sokiej energii, co w konsekwencji doprowadzitoby do wylaczenia tych terenow
spod uprawy.

W obrgbie stokow z poprzecznym do spadku uktadem dzialek i uprawa pol
sptyw wody i splukiwanie gleby odbywa si¢ w obrgbie poszczegolnych dziatek,
ktore stanowia przewaznie odizolowane od siebie i niezaleznie funkcjonujace
systemy (Gerlach 1966, Stupik 1973, Gil 1976, 1979). W ich obrgbie ma miejsce
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transport 1 akumulacja materiatu na krotkich odcinkach. Dopiero podczas ekstre-
malnych opadow nastgpuje odprowadzanie materialu z catego stoku systemem
bruzd i drég polnych, biegnacych wzdtuz dziatek w dot stokow. Szacuje sig, ze
rozmiary denudacji na stokach rolnych sterasowanych sa ok. 40% mniejsze od
sptukiwania na stokach pozbawionych teras (Gerlach 1966).

Fot. 4. Skutki ekstremalnego sptukiwania i erozji linijnej na terenie Rolniczego Zaktadu Do-
$wiadczalnego UJ w Lazach po opadach w roku hydrologicznym 2005 r. (fot. J. Swiechowicz)
Photo 4. Results of extreme sheet and rill erosion at the Jagiellonian University’s Farmland
in Lazy after rainfall which took place in 2005 hydrological year (phot. by J. Swiechowicz)

Orka zgodna z nachyleniem stoku zwigksza natgzenie procesow. Jesli stoki
sa uzytkowane jednolicie na calej dtugosci, to natgzenie splukiwania wzrasta
wraz z dlugoscia stoku, a akumulacja deluwiéw wystepuje u ich podndzy. Jed-
nak nie zawsze poprzeczna uprawa ro$lin okopowych ogranicza splukiwanie
i erozj¢ linijna. W pewnych sytuacjach wrecz ja poteguje. Podczas opadow
o duzej wydajnosci i natgzeniu, kiedy dochodzi do pelnego nasycenia gleby wo-
da, jej nadmiar gromadzi si¢ w bruzdach. Rownolegly do poziomic ukiad rzg-
déw ziemniaczanych utrudnia odplyw wody i dochodzi do rozmycia redlin,
a wtedy proces osiaga natezenie ekstremalne. Takie przyklady z okolic Szym-
barku zostaty opisane w literaturze (Figuta 1960, Gil 2009).

W ukladzie po6l rownolegtym do spadku, granicami pol sa podluzne bruzdy
lub miedze. Ggsta sie¢ bruzd oraz drog dojazdowych do pol umozliwia szybki
sptyw wody i transport splukiwanego materiatu na catej dtugosci stokow (Stupik
1973, Gil 1979, Swiechowicz 2002). Depozycja u podndzy stokow lub w dnie
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doliny powoduje wydhizanie si¢ wklgstej czesci stokow 1 w rezultacie zacieranie
wyraznych granic morfologicznych pomigdzy stokami a dnem doliny.

PODSUMOWANIE

Ekstremalne splukiwanie i erozja linijna odgrywaja gléwna role w prze-
ksztatcaniu stokow karpackich uzytkowanych rolniczo. Ich uaktywnienie nastg-
puje podczas zdarzen meteorologicznych o wysokiej energii. Naleza do nich
przede wszystkim lokalne ulewy, opady rozlewne oraz gwaltowne roztopy. Eks-
tremalne opady deszczu sa zdarzeniami losowymi. Nie mozna przewidzie¢, kie-
dy i1 gdzie wystapia, zwlaszcza te o duzej wydajnosci i nat¢zeniu, dlatego roéwnie
trudno przewidzie¢ kiedy i gdzie moze wystapi¢ ekstremalne sptukiwanie i ero-
zja linijna.

W Karpatach fliszowych rola ekstremalnego sptukiwania na stokach uzytko-
wanych rolniczo jest inna w obszarach o typie rzezby gorskiej (beskidzkiej)
i pogorskiej, gdyz charakteryzuja si¢ one odmiennymi cechami obiegu wody
i transportu zwietrzeliny. Na stokach beskidzkich wystapienie splukiwania ogra-
nicza wigksza zawarto$¢ frakcji szkieletowej w glebach i przewaga sptywu $rod-
pokrywowego. Na Pogdrzu Karpackim, zwlaszcza w obszarach, gdzie wystgpuja
gleby rozwinigte na pytowych utworach lessopodobnych, podatno$¢ gleb na ero-
zj¢ jest wigksza.

Sphukiwanie i erozja linijna ma miejsce od kilku do kilkunastu razy w ciagu
roku. Najwigksza dynamika przebiegu i zrdéznicowaniem wystgpowania procesy
te charakteryzuja si¢ w potroczu letnim, co uwarunkowane jest stopniem pokry-
cia 1 utrwalenia stokéw przez roslinnos¢ oraz stanem powierzchni gruntu
w okresie bezposrednio poprzedzajacym ich wystapienie.

Jedynie podczas przypadkéw ekstremalnego splukiwania i erozji linijnej do-
chodzi do istotnych przeobrazen powierzchni stokow polegajacych na powsta-
waniu nowych form (Ztobiny, koryta epizodyczne, stozki deluwialne, podstoko-
we rowniny deluwialne), ale nawet wtedy wigkszo$¢ materiatu transportowane-
go na stokach deponowana jest u ich podnozy, co prowadzi do obnizenia po-
wierzchni stokow, zmiany ich ksztattu oraz podniesienia dna doliny. Bezposred-
nia dostawa gleby ze stokéw do koryt potokéw zwykle ma miejsce lokalnie raz
lub kilka razy w roku.

Skutki ekstremalnego sptukiwania i erozji linijnej sa zwykle trudne do osza-
cowania, gdyz wymagaja szczegdtowych pomiarow w terenie, polegajacych na
lokalizacji i pomiarze nowo powstatych form oraz obliczeniu ich objgtosci 1 ma-
sy przemieszczangj gleby.

Ekstremalne procesy splukiwania i erozji linijnej na stokach uzytkowanych
rolniczo zwykle powoduja duze straty i szkody materialne.
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