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Erozja wodna gleb karpackich w warunkach dominacji
darniowo-lesnej szaty roslinnej na przykladzie zlewni
gornego Grajcarka

A. KowaLczYK, S. TWARDY

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Matopolski Osrodek Badawczy
w Krakowie

Water erosion of the Carpathian soils in the conditions of domination
of sod-forest vegetation based on the example of the upper Grajcarek
River basin

Abstract. The aim of this study was to determine the mass of eroded soil using the universal soil
loss equation (USLE) developed by Wischeier and Smith (1992). The probability (10%, 50% and
80%) of occurrence of atmospheric precipitation for the years 1956-2017 was calculated. There
was also estimated the probability of soil material erosion for calculated probabilities of precipita-
tion in the basins of Biala Woda and Czarna Woda, that are parent streams for the Grajcarek River.
Durable sod-forest vegetation dominates in the considered basins. At the same time, the agricultural
land, means mainly permanent grassland and arable land, is in disappearance. The analysis shows
that under specific pluviometric conditions soil water erosion ranged from 400 to 650 t-km2-year™
in sub-basins. However, for the whole basin, the risk of water erosion was lower.

Keywords: soil erosion, USLE equation, mountain river basin.

1. Wstep

Obszary karpackie wyr6zniajg si¢ duzg odmiennoscig przestrzenng, struktu-
ralng i przyrodnicza, szczegdlnie w porownaniu do innych czes$ci naszego kraju.
Gory te charakteryzuje tez odmienny niz na nizu klimat oraz duza zmienno$¢
wszystkich jego sktadowych; opadow, temperatury, ustonecznienia, wilgotnosci
powietrza, sity wiatréw itp. Czynniki te, zwlaszcza obfite opady atmosferyczne
1 temperatury powietrza, decydujg o bogatym urzezbieniu powierzchni zlewni
gorskich. Modeluja powierzchnie tworzac zlobiny, ktére z czasem poglebiaja
si¢ 1 zamieniajg w jary czy wawozy. Pamigta¢ bowiem nalezy, ze sg to obszary
wodorodne, czyli tereny o najwickszych opadach atmosferycznych w naszym
kraju, na ktorych wystepuja rownoczes$nie znaczne deniwelacje i nachylenia
stokoéw gorskich. Dlatego obszary gorskie sg szczegodlnie zagrozone procesami
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erozyjnymi, zwlaszcza erozja wodna. W gorach, obok erozji wodnej, gleby sa
narazone na erozj¢ wietrzna, osuwiskowa, $niegowa, a takze uprawowa, zwia-
zang z rolnicza dziatalnoscig cztowieka, uzytkownika ziemi. Czg¢sto na omawia-
nym terenie wystepuje rownoczesnie kilka typow zagrozen erozyjnych, ktore
zazwyczaj s3 inicjowane przez intensywne opady atmosferyczne.

Erozja wodna gleb jest, obok czynnikéw klimatycznych, uzalezniona od bu-
dowy geologicznej i uziarnienia profilu glebowego, zwigztosci 1 szkieletowos$ci
gleby, a takze sposobu jej uzytkowania rolniczego. Duze znaczenie odgrywa
tu tez sposob wykorzystania ziemi oraz zwigzany z nim rodzaj pojawiajacej
si¢ okrywy roslinnej. Mniej skuteczna jest okrywa przejsciowa utworzona z ro-
$lin uprawnych, a znacznie lepsza z trwatego zadarnienia, zakrzaczenia lub za-
lesienia. Przeciwerozyjna skuteczno$¢ takiej ostony jest zréznicowana. Na ogot
jest ona odwrotnie proporcjonalna do ilosci dni bez wystgpowania takiej szaty
roslinnej (Krmva, 2000).

Uzytkowanie rolnicze, szczegdlnie ptuzne, sprzyja erozji wodnej gleb. Jest
to glownie erozja powierzchniowa. Gleby uprawne potozone na stokach sa
szczegblnie narazone na procesy erozyjne, zwlaszcza w okresach okolosiew-
nych zbdz jarych lub sadzenia okopowych, a takze juz po zbiorach tych zie-
mioptodow (Krima i KASPERCZYK, 2009). Mniejsze zagrozenie dla gleb ornych
rejestruje si¢ przy zwartej okrywie roslinnej, co wykazali wymienieni badacze.
Glebochronna funkcja roslinnosci polega na amortyzowaniu bezposredniego
oddziatywania energii deszczu na glebe, ktorg elastycznie przejmujg liscie ro-
$lin uprawnych. Cytowane badania wskazujg rownoczesnie na duze szkody ero-
zyjne, jakie przynosza opady rozlewne przechodzace okresowo w intensywne
ulewy. Wowczas rozmigkczona gleba, o pelnej pojemnosci wodnej, moze tatwo
spltywa¢ w dot zabierajac ze soba nie tylko material glebowy, ale rowniez rosli-
ny uprawne, przyszte plony wymyte i wyrwane wraz czgsciami nadziemnymi
i podziemnymi. Z kolei urozmaicony relief, wszystkie nierownos$ci powierzch-
niowe, sie¢ hydrograficzna oraz zle poprowadzona sie¢ drog polowych, ktore
w okresie nawalnych opadow atmosferycznych zamieniaja si¢ w ,,potoki”, przy-
spieszaja odprowadzanie erodowanego materialu z powierzchni zlewni. Jest to
glownie erozja liniowa, uruchamiana czgsto na skutek niewtasciwej gospodar-
ki cztowieka.

Erozja wodna gleb, zarowno powierzchniowa jak i liniowa, silnie degraduje
srodowisko przyrodnicze. Zjawisko to rejestrowano w zlewni goérnego Dunajca,
zwlaszcza Grajcarka, ktory jest prawostronnym doptywem, juz kilkadziesiat lat
temu (PROCHAL, 1962; JaGra, 1965). Wowczas prowadzono tam intensywng
gospodarke rolna z réwnoczesnie mata dbatoscia o srodowisko. Najwazniej-
sze bowiem byty aspekty produkcyjne. Stad, w strukturze uzytkéw rolnych
wystepowata nieuzasadniona, nadmierna ilo$¢ gruntow ornych, ktore byly tez
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niewlasciwie rozmieszczone przestrzennie w obrebie zlewni (TWARDY i WsP.,
2016). Natomiast, w wyniku transformacji ustrojowej, znaczaco zmienita sig
struktura uzytkdw rolnych. Obecnie dominujg tu trwate uzytki zielone, glow-
nie ekstensywne pastwiska, ktore stanowig rownorzgdne znaczenie, zardwno
produkcyjne jak i ochronne (KowaLczyk i TwarDY, 2007). Tereny te sa war-
tosciowe z przyrodniczego, krajobrazowego i kulturowego punktu widzenia.
Ponadto stanowig atrakcje turystyczna, ktéra ukierunkowuje dziatalnos¢ miesz-
kancow bardziej w stron¢ ustug agroturystycznych, niz aktywnos$ci rolno-pro-
dukcyjne;j.

Celem prezentowanej pracy bylo rozpoznanie wielkosci erodowanego ma-
terialu glebowego zmywanego z matych zlewni gorskich. Obliczenia dotyczyty
zlewni, na powierzchni ktérych dominuje szata lesno-darniowa, a run roslinna
jest ekstensywnie uzytkowana rolniczo, gléwnie jako trwate pastwiska owcze.

2. Material i metody
2.1. Charakterystyka warunkow badan

Badania zlokalizowano w Malych Pieninach w zlewni potoku Grajcarek.
Skoncentrowano je na dwoch zlewniach czastkowych tego potoku, tj. zlewni
Biatej Wody i Czarnej Wody, dobrze rozpoznanych pod wzgledem przyrodni-
czym (ryc. 1). Badania prowadzono w oparciu o istniejaca od lat 50. w Ja-
workach Stacj¢ Badawczg ITP wyspecjalizowang w pracach do$wiadczalnych
zwigzanych z gospodarka tgkowo-pastwiskowg i wodna. Te ostatnie dotyczy-
ty zwlaszcza aspektow hydrologicznych i hydrochemicznych wystepujacych
w warunkach relacji zachodzacych migdzy uzytkowaniem ziemi a ilo$cig i jako-
$cig wod powierzchniowych odplywajacych z obszarow gorskich. Do obliczen
wykorzystano dane pochodzace z dtugich, cho¢ zréznicowanych czasowo cig-
gow obserwacyjno-pomiarowych. Dhuzszy (1956-2017) dotyczyt pomiaréw kli-
matycznych, w tym opadéw atmosferycznych. Z podanego ciggu czasowego,
wybrano krotszy okres lat hydrologicznych (1997-2017) dla szczegdtowego
przeanalizowania rozkladu sumarycznej wielkosci opadow w poétroczu letnim
i zimowym, a takze procentowego prawdopodobienstwa ich wystapienia na roz-
nych poziomach.

Powierzchnia zlewni Grajcarka wynosi 84,9 km? Jej granice wododziato-
we pokrywaja si¢ prawie doktadnie z granicami gminy Szczawnica, co ulatwia
pozyskiwanie i weryfikacje niektorych trudnodostepnych danych strukturalnych
i planistycznych z zakresu zmian zachodzacych na omawianym terenie (TWAR-
DY i wsp., 2002).
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Sopotnicki Potok

Dunajec

Rycina 1. Obszar badan (opracowanie wtasne)
Figure 1. Research area (own elaboration)

W obrgbie zlewni Grajcarka najwickszymi zlewniami czastkowymi sg zlew-
nie potokow Czarnej Wody (11,66 km?), Biatej Wody (10,91 km?) oraz zlewnie
potoku Starego (8,33 km?) i Sielskiego (8,24 km?) (tab. 1).

Rzezba powierzchni zlewni Grajcarka jest urozmaicona. Wystepuja tam
nieréwnosci, wcigcia terenowe, jary i suchocieki. Sredni spadek calego cie-
ku wynosi 1,7%, dla Biatej Wody wynosi 5,2%, a dla Czarnej Wody 8,2%

Tabela 1. Wybrane charakterystyki przestrzenne czastkowych zlewni gérnego Grajcarka
(TwarDY i1 wsp., 2016)
Table 1. Selected spatial features of the upper Grajcarek River sub-basins (TWARDY ET

AL., 2016)
Potok Powierzchnia zlewni Wysokosé Srednie wzniesienie
Stream (km?) n.p.m. (m) n.p.m. (m)
Basin area (km?) Elevation a.s.l. (m) | Average elevation a.s.l. (m)

Grajcarek 84,45 420-1264 815
Biata Woda 10,91 564-1060 842
Czarna Woda 11,66 564-1264 895
Stary 8,33 540-1191 861
Sielski 8,24 514-1173 824
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(TwarDY 1 Wsp., 2016), za$ sredni jednostkowy odptyw z wielolecia wynosi
18,3 dm?s-km™.

W omawianych zlewniach wystepuja gleby brunatne, bielicowe, redziny,
czarne ziemie, gleby hydrogeniczne oraz inicjalne (ryc. 2). Dominuja jednak
gleby brunatne, w wyzszych partiach terenu mocno zakwaszone o sktadzie gra-
nulometrycznym piaskow gliniastych, glin lekkich (brunatne kwasne), $rednich
i cigzkich (brunatne wilasciwe). Gleby bielicowe wystepuja w najwyzszych par-
tiach Pasma Radziejowej, a redziny ptatami na podtozu weglanowym. Gleby
hydrogeniczne spotyka si¢ tu lokalnie w obrebie wyptywow wody zaskornej
(mtak), czgsciej w pieninskiej, niz beskidzkiej czesci zlewni gornego Grajcarka.
Gleby inicjalne wystepuja na stromych, wylesionych stokach i odstonigtych po-
wierzchniach skalnych. Sg to gleby silnie szkieletowe, zazwyczaj przemieszane
jednak z materig organiczna, zazwyczaj resztkami §ciotki.
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Rycina 2. Gleby w zlewni Biata Woda i Czarna Woda (opracowanie wlasne na podstawie
pracy TWARDY i wsp., 2016)
Figure 2. Soils with in the basins of Biala Woda and Czarna Woda (own elaboration based
on TWARDY ET AL., 2016)
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Rycina 3. Uzytkowanie zlewni potokow: Grajcarek, Biata Woda i Czarna Woda (opra-
cowanie wilasne)
Figure 3. Land use with catchment in the basins of Grajcarek, Biala Woda and Czarna
Woda (own elaboration)

Uzytkowanie ziemi w catej zlewni gornego Grajcarka, w tym szczegdlnie
w zlewniach czastkowych, ma wybitnie charakter lesno-darniowy (ryc. 3). Te-
reny lesne zajmuja 68,1%, zadarnione 27,9%, pozostale za$, tacznie 4,0%, to
nieuzytki, tereny znajdujace si¢ pod zabudowa i infrastrukturg techniczna, a tak-
ze grunty orne, ktore zajmuja tu zaledwie 0,7% ogolnej powierzchni omawia-
nej zlewni.

Obszary zabudowane skupione sg w wigkszosci w dolnej czgsci zlewni Graj-
carka, w obrebie miasta Szczawnicy. Zblizony uktad strukturalny rejestruje sie
w obu zlewniach czastkowych. Zaréwno zlewnia Bialej Wody, jak i Czarnej
Wody charakteryzuje si¢ znikomym udzialem gruntow ornych, wyraznie po-
nizej 1,0%, oraz nieco wigkszym udziatem powierzchni zajetej pod zabudowe
wiejska, letniskowg i infrastrukturg techniczna.

W przytlaczajacej przewadze wystepuja tu natomiast obszary lesne oraz
trwate uzytki zielone (TUZ) wykorzystywane ekstensywnie jako sezonowe pa-
stwiska. Taka okrywa roslinna stanowi w gorach cenna ostong dla ubogich gleb
gorskich. Oslona taka jest szczegolnie przydatna w warunkach intensywnych
lub dtugotrwatych rozlewnych opadéw atmosferycznych.

2.2. Metody pomiarow i obliczen

Pomiary meteorologiczne prowadzono na stacji klimatycznej ITP w Jawor-
kach, zlokalizowanej na wysokosci 600 m n.p.m.
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Rycina 4. Opad atmosferyczny (opracowanie wiasne na podstawnie danych ze stacji
Jaworki)
Figure 4. Precipitation (own elaboration based on data from Jaworki station)

Rejestrowano migdzy innymi opady atmosferyczne, ktorych wielko$¢ i cha-
rakter szczegolnie wplywa na ilo§¢ erodowanego materiatu glebowego. Na dia-
gramie przedstawiono opady atmosferyczne za lata hydrologiczne 1997-2017
w rozbiciu na polrocza zimowe i letnie (ryc. 4).

Prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych sum opaddéw atmosferycz-
nych obliczono wykorzystujac srednie wartosci opadow z wielolecia 1956-2017.
Zastosowano formuly empiryczne wyznaczenia prawdopodobienstwa osiggnig-
cia lub przekroczenia m-tego wyrazu w dowolnym N-tym elemencie ciggu roz-
dzielczego. W tym celu postuzono si¢ wzorem, ktéry umozliwil wyznaczenie
krzywej empiryczne wskazujace na zaleznosci migdzy wielkoscig opadu rocz-
nego a prawdopodobienstwem (%) jego wystapienia (KACZMAREK, 1970; KEs-
SLER 1 DE RaAD, 1980; DOORENBOS, 1983).

p (m, N) =100 m/(N+1)
gdzie:

p (m, N) — prawdopodobienstwo empiryczne m-tego wyrazu ciggu rozdziel-
czego (%)

m — miejsce wyrazu w ciggu rozdzielczym, m-ty wyraz w ciggu, wie-
lokrotnosci osiggnigcia lub przekroczenia okre§lonej wielkos$ci
N — liczebno$¢ ciagu rozdzielczego

W zaleznos$ci od ilosci zmytej gleby z jednostki powierzchni zlewni
(km?) okreslano stopien erozji, postugujac sie klasyfikacjg przedstawiong w ta-
beli 2. Natomiast ocen¢ przemieszczenia gleby w obrebie zlewni dokonano wy-
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korzystujac metod¢ modelu USLE (BANASIK i GORsKI, 1992; STONE i HILBORN,
2000). Model ten przedstawia $rednie straty glebowe, przy czym zastosowane
parametry w uniwersalnym rownaniu strat glebowych sa warto§ciami $rednimi
dla wydzielonych zlewni i obszarow.

Tabela 2. Klasyfikacja erozji wodnej (ZACHAR, 1982)
Table 2. Classification of water erosion (ZACHAR, 1982)

., . Ilo$¢ zmytej gleby
Stopieft erozji Okreslenie erozji (tkm2-rok™")
Degree . o .
. Erosion description Amount of soil losses
of erosion > o
(t-km™?-year™)
I nie wystepuje lub jest nieznaczna <5
— not present or insignificant
11 staba — weak 25-250
I umiarkowana — moderate 250-700
v $rednia — average 700-2500
\% silna — intensive 2500-10000
VI katastrofalna — catastrophic >10000

W zakresie okre$lenia strat glebowych zostaty zebrane informacje na temat:
— $redniej rocznej erozyjnosci opadu i sptywu,

podatnosci gleb na erozjg, ktora zalezy od ich sktadu granulometrycznego,
spadku zbocza,

— uzytkowania ziemi.

Opracowane rownanie strat glebowych — USLE przez Wischeiera i Smitha
(WISCHEIER i SMITH, 1978; DOORENBOS, 1983) w USA — zostatlo wyprowadzo-
ne w oparciu o wieloletnie badania eksperymentalne prowadzone w warunkach
naturalnych, a takze z zastosowaniem symulantow deszczu w terenie i w labo-
ratoriach.

Uniwersalne rownanie strat glebowych ma postaé:

E=RxKxLxSxCxP

gdzie:
E  —$rednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby z jednostki po-
wierzchni (t-km2-rok™)
R — $rednia roczna erozyjnos¢ deszczy i sptywow (Je*-rok™')

(*Je — jednostka erodowanej gleby)
K — podatnos¢ gleb na erozjg (t-km2-Je™)
L - bezwymiarowy wspotczynnik dtugosci zbocza
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S — bezwymiarowy wspotczynnik spadku zbocza

C - bezwymiarowy wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania
terenu

P —bezwymiarowy wspolczynnik zabiegéw przeciwdzialajacych erozji

Tylko parametr R i czgsto C, zalezy m. in. od okresow wystepowania desz-
czy wywolujacych erozj¢. Sa one parametrami regionalnymi.

W zaleznosci od ilosci zmytej gleby z jednostki powierzchni zlewni mozna
okresli¢ stopien erozji gleb na podstawie klasyfikacji przedstawionej w tabeli 2.

3. Wyniki i dyskusja

Do obliczen potencjalnych zagrozen, zmywow i strat erozyjnych wystepu-
jacych w przestrzeni rolno-produkcyjnej wykorzystuje si¢ wiele réoznorodnych
metod obliczeniowych. Szczegétowo prezentuje je Kuzniar (2010). Réwno-
cze$nie badacz ten potwierdza stanowisko FAO wskazujace na duzg przydat-
no$¢ programu USLE (Universal Soil Loss Equation) do rozpatrywania tego
zagadnienia w obrgbie obszarow urzezbionych, zwlaszcza z duzym udzialem
trwalej okrywy ro$linnej. Dlatego w niniejszej publikacji postuzono si¢ wia-
$nie tym amerykanskim programem jako podstawowym narz¢dziem do teore-
tycznego obliczenia masy erodowanej gleby z jednostki powierzchni. Tworcy
USLE podkreslaja znaczng przydatno$¢ tej metody do zastosowania w terenach
z duzym udzialem powierzchni zalesionych, a takze trwalych uzytkow zielo-
nych. Wybor sposobu obliczen uwzgledniat fakt, ze w przypadku calej zlewni
Grajcarka, w tym takze jego zlewni czastkowych, spetniony jest podstawowy
warunek zwigzany z ze sposobem uzytkowania ziemi, a zwlaszcza trwala okry-
wa roslinna.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze prawdopodobienstwo wystgpowa-
nia opaddéw na poziomie 10% odpowiada rocznej sumie wynoszacej 1100 mm,
prawdopodobienstwo 50% odpowiada sumie niewiele powyzej 900 mm, a praw-
dopodobienstwo 80% odpowiada sumie 800 mm opadow atmosferycznych
(ryc. 5). Przy czym ekstremalnie skrajne opady, jakie zarejestrowano w catym
okresie prowadzonych badan (w 2014 r.), byly zréznicowane od 645,5 mm do
1350 mm.

Dla tych samych wyréznionych pozioméw prawdopodobienstwa wystgpienia
opadow rocznych, czyli 10, 50 i 80%, dokonano tez oceny prawdopodobienstwa
wystgpienia zagrozenia erozyjnego. Roczne opady o okreslonym prawdopodo-
bienstwie wystapienia przyporzadkowano do obliczonej rowniez teoretycznie
masy erodowanego materiatu.
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Rycina 5. Prawdopodobienstwo wystepowania opadu w latach 1978-2017 (opracowanie
wlasne, dane ze Stacji Badawczej Jaworki)
Figure 5. The probability of occurrence of precipitation for the period 1978-2017 (own
elaboration based on data from Jaworki station)

W obu rozpatrywanych zlewniach czastkowych potoku Grajcarka najwigk-
sze wartosci stwierdzono przy 10% prawdopodobienstwie, tj. opadzie rocznym
1100 mm. Woweczas z powierzchni 1 km? zlewni Biatej Wody odptywato rocznie
blisko 652 tony materiatu glebowego, a ze zlewni Czarnej Wody 642 t-km2rok .
Z calej zlewni Grajcarka zanotowano 257.5 tkm?rok ' erodowanego materialu
glebowego. Natomiast przy prawdopodobienstwie 80%, czyli sumie calorocznych
opadow 800 mm, ilo$¢ erodowanej masy glebowej byta z obu zlewni niemal iden-
tyczna i dochodzita prawie do 440 t-km2rok . Jednak, bez wzgledu na wielkos¢
opadow atmosferycznych, obliczone zréznicowanie erodowanego materiatu gle-
bowego pochodzacego z obu omawianych zlewni bylo stosunkowo niewielkie,
a ponadto nieistotne statystycznie. Wedtug ZacHARrA (1982) dla zlewni Grajcarka
otrzymany wynik klasyfikuje caty ten teren do II stopnia erozji (tab. 2).

Niski stopien erozji jest m.in. wynikiem wystepujacych tu gleb, a takze
ostaniajacej ich profil okrywy roslinnej. Sa to gtéwnie gleby brunatne, ktore
w zlewni Czarnej Wody zajmuja okoto 85% powierzchni, a Biatej Wody 68%.
Czarna Woda. Sg to gleby gliniaste, dos¢ zwigzte, co zwigksza ich naturalng
odporno$¢ na zmywy powierzchniowe (KowaLczyk i TWARDY 2007; TWARDY
1 wsp,, 2016).

Badania prowadzone przez REJMANA 1 wsp. (2008) w podobnych warunkach
klimatycznych i glebowych wykazaty, ze wspdtczynnik K jest rozny i zalezny
od kierunku sptywu wéd.
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Tabela 3. Masa erodowanego materialu w zalezno$ci od prawdopodobienstwa opadu
atmosferycznego (opracowanie wilasne)
Table 3. Soil losses as dependent on probability of occurrence of precipitation (own

elaboration)
Masa erodowanego materiatu w zlewniach
Prawdopodobienstwo wystepowania (tkm>rok ™)
opadu rocznego (%) Soil losses in the basins
The probability of occurrence (tkm>2year™)
of annual precipitation (%) . .
Grajcarek Biata Woda Czarna Woda

10% (1100 mm) 257,5 651,6 6423
50% (930 mm) 2153 451,2 498.,8
80% (800 mm) 179,8 439,3 438,1

W omawianych zlewniach w strukturze uzytkowania ziemi zanikajg grunty
orne na rzecz uzytkow zielonych. Jest to korzystne z punktu widzenia ochrony
gleb gorskich przed erozja wodng. Szata darniowo-lesna skutecznie tonuje me-
chaniczne dziatania wod opadowych, wyhamowujac ich dynamike i zamieniajac
sptywy powierzchniowe na podpowierzchniowe, a pdzniej gruntowe. Potwier-
dzaja to réwniez wyniki badan prowadzone w Beskidzie Slaskim, gdzie oce-
niano wplyw wazniejszych czynnikow (w tym: spadek, dtugos$¢ dziatek, sktad
granulometryczny gleb, wystepowanie tarasow i kierunek orki itp.) na natezenie
erozji wodnej. Natezenie erozji mierzone stratami gleby (iloscig materiatu zmy-
wanego) bylo proporcjonalne do spadku. Natomiast przy podwdjnym wzroscie
dtugosci dzialki — ilo$¢ unoszonego materiatu wzrasta 1,4 krotnie (KORELESKI,
2008).

4. Whnioski

. W strefie $rednich wysoko$ci obszarow karpackich, do ktorych zaliczaja
si¢ rowniez Male Pieniny, roczne sumy opadéw atmosferycznych oscylu-
ja na og6t wokot 900 mm, co odpowiada 50% prawdopodobienstwu ich
wystapienia.

. Opady atmosferyczne sg istotnie zréznicowane w ciggu roku hydrologicz-
nego. Na potrocze letnie przypada okoto 70% opadu catorocznego, a na
zimowe zaledwie 30%.

. Sumy opadéw atmosferycznych wystepujace w potroczu letnim, a takze
charakter ich depozytu, decydujg o przebiegu i rozmiarach proceséw ero-
zyjnych.
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. Masy erodowanego materialu glebowego korespondujg z rocznymi suma-
mi opadow atmosferycznych, przy czym przy 50% prawdopodobienstwie
wystapienia opadu rocznego erozja glebowa wynosita od 450 t-km-rok™!
(Biata Woda) do 500 t-km2-rok! (Czarna Woda).

. Najwigksze masy erodowanej gleby stwierdzono przy 10% prawdopodobien-
stwie wystapienia opadow. Wynosity one wowczas 640-650 t km™ rok ™.
. Otrzymane dane liczbowe klasyfikujg calg zlewni¢ Grajcarka, wraz ze zlew-

niami czastkowymi, do obszaré6w o umiarkowanym (III) stopniu erozyjno-
$ci. Z obliczen wynika, ze erozja nie przekracza tutaj 700 t-km™ -rok™'.
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Water erosion of the Carpathian soils in the conditions of domination
of sod-forest vegetation based on the example of the upper Grajcarek
River basin

A. KowaALCczYK, S. TWARDY
Institute of Technology and Life Sciences at Falenty, Malopolska Research Centre
Summary
The aim of this study was to determine the mass of eroded soil using the universal soil loss

equation (USLE) developed by Wischeier and Smith (1992). The probability (10%, 50% and 80%)
of occurrence of atmospheric precipitation for the years 1956-2017 was calculated. There was also
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estimated the probability of soil material erosion for calculated probabilities of precipitation in the
basins of Biala Woda and Czarna Woda, that are parent streams for the Grajcarek River. Durable
sod-forest vegetation dominates in the considered basins. At the same time, the agricultural land,
means mainly permanent grassland and arable land, is in disappearance. The analysis shows that
under specific pluviometric conditions, soil water erosion ranged from 400 to 650 t-km>year! in
sub-basins. However, for the whole basin, the risk of water erosion was lower.
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