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Wstep

W klimacie umiarkowanym najaktywniejszym skiadnikiem proceséw denu-
dacyjnych jest erozja wodna, a jej rodzaje 1 intensywno§¢ pozostajg w §cistym
zwigzku z warunkami przyrodniczymi i dziatalnoscig cztowieka. Wszelka ingeren-
cja w §rodowisko przyrodnicze zaburza jego chwiejny stan réwnowagi, powoduje
uruchomienie wielu proceséw denudacyjnych oraz przyspiesza ich dynamike. Bio-
sfera reaguje najszybciej na szkodliwe oddzia%ywanie czynnikéw zewnetrznych,
transmitujgc je do pedosfery miedzy innymi poprzez procesy geomorfologiczne.
Wylesienie Sudetéw, antropogemzac]a oraz niekorzystne Zmlany klimatyczne w
XIX wieku spowodowaly silng erozj¢ pdl, ktére w tym czasie siegnely do wyso-
kosci prawie 800 m n.p.m. [BAC 1948; GORECKI, KLEMENTOWSKI 1989]. Nawaklicowe
deszcze potrafily kazdorazowo zmy¢ 15 cm wierzchnicy. Z. tego okresu pochodza
fotografie przedstawiajace transport przy pomocy kolowrotu i taczek wymytej
gleby na pola zniszczone przez erczjg wodng. Badacze niemieccy pisali o przegra-
nej bitwie z erozjg gleb w goérach, ktéra stata si¢ jedng z wazniejszych przyczyn
depopulacji wigkszosci gorskich gmin potozonych w Kotlinie Klodzkiej [DURKEN
1930; EHRENBERG 1941; SALWICKA 1976, 1983]. RENIGER [1950] stosujqc 8- stopmowq
skale zagrozema erozjg, lokuje Sudety w klasie duzego 1 najwyzszego zagroZenia
(VII i VIII), za§ OSWIECIMSKI i KOWALINSKI [1964] uznajg region klodzki za obszar
najbardziej zagrozony erozjg. O postgpach denudacji §wiadczg pokrywy madowe
o migzszo$ci 60-70 cm na sudeckich holocenskich terasach rzecznych. Na gors-
kich stokach powstajg deluwia o migzszosci od 20-30 cm do 70-80 cm przy dol-
nym zalomie stoku. Na stokach rozbieznych potozonych powyzej 900 m n.p.m.
deluwia stokowe sg cienkie lub catkowicie zanikajg [BIERONSKI in. 1992]. W okre-
sie ostatnich piecdziesieciu lat granica rolno-leSna obnizyta sie tutaj o prawie
300 m, wiekszo§é najwyzej potozonych wiosek wyludnita sig, a erozja wodna grun-
téw ornych jest ciggle waznym problemem gospodarczym. O potrzebie wspdiczes-
nego ksztaltowania w Sudetach granicy rolno-lesnej i darniowo-polowej szczegd-
fowo piszg FATYGA i GORECKI [2001], przedstawiajgc konkretne wytyczne potrzebne
w podejmowaniu decyzji o wykorzystaniu terenu lub zmianie jego uzytkowania
stosownie do trendéw panujacych w Unii Europejskiej.

Niekorzystne oddzialywanie antropopresji przemystowej na le$ne ekosyste-
my sudeckie pojawito si¢ w nastgpstwie rabunkowej trzebiezy w XIX wieku i nie-
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fortunnej przebudowy gatunkowej laséw. Od p6t wieku lasy sa narazone na nie-
korzystne oddzialywanie energetyki opartej na zasiarczonym weglu brunatnym
oraz na naplyw transgranicznych gazowych i pytowych zanieczyszczefi przemysto-
wych. Szczegdlnie szkodliwe sa zwiazki siarki w postaci SO,, siarczanéw statych i
kwasnego aerozolu siarczanowego. Skazenie chemiczne atmosfery wywoluje
wzrost kwasowosci hydrolitycznej i zmniejszenie wysycenia gleb kationami o
charakterze zasadowym. Obniza si¢ wodotrwato$é agregatéw glebowych, przez co
zwigksza si¢ podatnosé gleb na erozje wodna i eoliczna [KLEMENTOWSKI 1996, 1998,
2002). Pod koniec lat siedemdziesigtych XX wieku rozpoczeto si¢ w Gorach Izers-
kich i Karkonoszach (Sudety Zachodnie) masowe usychanie monokultur $wierko-
wych, okreslane klgska ekologiczna, ktére z czasem objelo réwniez pozostala
czg$¢ Sudetéw. Obecnie skazenie atmosfery wyraznie zmniejszylo si¢ 1 nastgpuje
powolna poprawa stanu sanitarnego laséw i odnowien.

Materiat i metody badan

W Masywie Snieznika dominujg skaly magmowe i metamorficzne wieku
staropaleozoicznego. Znaczna rozpigto§¢ hipsometryczna sprawia, ze wystgpuje
tutaj strefowo$¢ zjawisk geoekologicznych. Przewazajaca cz¢sé¢ Masywu lezy w
pigtrze dolnoreglowym (500-1000 m n.p.m.), a tylko niewielka w pigtrze gérnore-
glowym (1000-1250 m n.p.m.). W pigtrze pdl ommych (do 500 m n.p.m.) utrzymu-
je si¢ tendencja malejgcego ich udziatu kosztem zwiekszenia powierzchni zadar-
nionych i podlegajacych samoistnemu zalesieniu. Pigtro subalpejskie identyfiko-
wane takze ze wspolczesng gérska strefa peryglacjalng (1250-1450 m n.p.m.) zaj-
muje tylko skrawki szczytowej czeSci Snieznika [JAHN 1970]. Dominujg stoki o na-
chyleniu 10°-25°. Wicksza czes¢ Masywu Snieznika lezy na terenie gminy Stronie
Slaskie, a cz¢Sciowo na terenie gmin: Bystrzyca Ktodzka i Migdzylesie. Jak poda-
ja FATYGA 1 GORECKI [2001] w strukturze uZzytkowania gruntéw w gminie Stronie
Slaskie lasy stanowia az 75,2%, za$ uzytki rolne tylko 24%.

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie dynamiki podstawowych proce-
séw geomorfologicznych wystepujacych w réznych ekosystemach, gdzie gléwnym
nosnikiem energii i materii jest plynaca woda. Badaniami objgto typowe ekosys-
temy Masywu gnieinika Ktodzkiego, zaczynajac od kopuly szczytowej polozonej
w obrgbie subalpejskich Iak i boréwezysk, poprzez silnie przerzedzone $wierczyny
gérno i dolnoreglowe, fragmenty naturalnych buczyn, zadarnione stoki oraz stoki,
ktére sa jeszcze uzytkowane rolniczo. Monitorowanie proceséw splukiwania i ero-
zji wodnej na stokach Snieznika rozpoczeto w roku 1992, w schytkowym okresic
masowego usychania laséw w nastgpstwie kleski ekologicznej. Pierwszy etap mo-
nitoringu zakonczono w roku 2002. Do monitorowania sptukiwania zastosowano
dziesigciu chwytaczy nazywanych takze tapaczami lub zmodyfikowanymi powierz-
chniami testowymi Seilera. Chwytacze zmywu powierzchniowego w réznych mo-
dyfikacjach stosowane sa w wielu krajach, przy czym dla terenéw milodoglacjal-
nych preferuje si¢ chwytacze o wigkszej powierzchni przekraczajacej 400 m?
[KLmMczak 1992]. W przypadku stokéw sudeckich o zréznicowanej mikromorfolo-
logii nie jest mozliwe instalowanie tak duzych chwytaczy, ponadto na stokach
zalesionych lub wiatrowatach nie dochodzi do pojawienia sig¢ splukiwania
liniowego. Powierzchnie testowe chwytaczy o ksztalcie wydluzonego pigcioboku
wynoszg, w zaleznosci od uksztaltowania stoku, od 25 do 60 m?i sa ograniczone
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ze wszystkich stron deskami wpuszczonymi czgSciowo w grunt w ten sposéb, ze
ich krawgdzic wystaja ponad powierzchni¢ na wysokos¢ ok. 10 cm. Dhuzszy bok
chwytacza zawsze jest skierowany zgodnie z nachyleniem stoku. Splywajaca woda
wraz z wymyta gleba kieruje si¢ do zbiornika. Material ten jest wybicrany
kilkakrotnic w ciggu roku do badan laboratoryjnych, podczas ktorych okreéla sie
jego podstawowe cechy granulometryczne. Wigkszo$¢ chwytaczy zainstalowano na
stokach o nachyleniu 15°-25°, a tylko dwa najwyzsze na stoku o nachyleniu okoto
5° na Hali pod Snieznikiem i samej kopule Snieznika [PARZOCH 2001).

Sptukiwanie liniowe oraz erozja wodna z reguly wyst¢puja w miejscach,
gdzie zaznaczyla si¢ dzialalno§¢ czlowieka, polegajaca na wytworzeniu rynien
zrywkowych, sieci lokalnych §ciezek, nieumocnionych drég czy szlakéw turystycz-
nych. Najbardziej sa rozpowszechnione rynny zrywkowe (nazywane takze torami
zrywkowymi lub ryzami zrywkowymi) o dlugosci dochodzacej do kilkuset metréw,
ktére powstaja podczas zrywki drzew. Do pomiaréw erozji liniowej stosowano
zmodyfikowane rynny Gerlacha oraz mosigzne szpilki. Rynny o $rednicy 20 cm
wykonano z ocynkowanej blachy o ksztalcie przypominajacym typowa rynne pod-
okapowa. Od géry s3 zamknigte pokrywa w ten sposéb, ze migdzy pokrywa a
krawedzia rynny wystepuje waska szczelina. Rynny s3 instalowane poprzecznie do
rozcigcia erozyjnego i kazdorazowo dopasowywane sg do jego szerokosci. Mate-
riat zgromadzony w rynnach kilkakrotnie w roku jest wybierany do badaii labora-
toryjuych. Pomimo instalowania rynien Gerlacha w miejscach trudno dost¢pnych
byly one niestety czesto niszczone.

Szpilki pomiarowe s3 rzadziej stosowane w badaniach wspétczesnych proce-
séw geomorfologicznych [KLiMCZAK 1992]. Metoda ta polega na rejestrowaniu
punktowych zmian wysokoSci powierzchni stoku w stosunku do korica szpilki.
Mosigzne szpilki sa wbite w grunt na glebokos¢ 20 cm, a wystaja ponad jego po-
wierzchni¢ na 10 cm. Kazda szpilka posiada numer identyfikacyjny wybity na
skrawku blachy, ktéry mozna zdja¢ podczas odcezytu. Przez szpilkg wsuwa si¢ me-
talowg plytke przylegajaca do powierzchni stoku, przy ktérej za pomoca suwmiar-
ki w czterech miejscach odczytuje sie aktualng dhugosc szpilki. Stosujac ten spo-
séb odczytu umownie usrednia si¢ powierzchnig stoku, eliminujac jego drobne
nieréwnosci. Druga metoda pomiaru polega na odczytywaniu dlugoéci wystajacej
szpilki jest zawodna, szczegdlnie na odcinkach stoku o znacznym nachyleniu
i zroznicowanej mikromorfologii, stad wykonanie nawet kilku odczytéw i ich
usrednienie daje wartosci obarczone zbyt duzym bledem. Interpolujac pomiary
wyznacza si¢ graficznie strefy erozji i akumulacji. W celu znalezienia relacji mig-
dzy sptukiwaniem, erozja liniowa a opadem atmosferycznym przy niektérych
chwytaczach zainstalowano standardowe ombrometry i pluwiograf. Niektére om-
brometry zainstalowano na poziomie gruntu, stad otrzymano informacje o wiel-
kosci opadu rzeczywistego, a poSrednio takze o intercepcji w réinych okresach
fenologicznych. Korzystano réwniez z danych meteorologicznych gromadzonych
przez pracownikéw Zakladu Klimatologii i Meteorologii Instytutu Geograficzne-
go Uniwersytetu Wroclawskiego.

Wyniki i dyskusja

Pojeciem system denudacyjny najczeiciej okresla si¢ sposéb krazenia
wszystkich produktéw denudagji na okre§lonym fragmencie terenu, ktéry jest
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uwarunkowany cechami geologicznymi, a takze specyficznymi cechami klimatu i
stosunkéw hydrologicznych [KOTARBA (red.) 1992]. W sklad produktéw denudacji
wchodzg migdzy innymi deluwia stokowe, proluwia i koluwia. Wspdlczesny sys-
tem denudacyjny Masywu Snieznika obejmuje dwa podsystemy — podsystem sto-
kowy i podsystem dolinowy (korytowy) [PARZOCH 2001]. Wystepujace w nich pro-
cesy geomorfologiczne réznia si¢ skrajnie wielkoscig, dynamikg i zmiennoscig w
czasie, stad STARKEL [1976, 1986] okre§la je mianem proceséw sekularnych i eks-
tremalnych. Procesy sekularne charakteryzujg si¢ mata intensywnoscig, wystepujg
na niewielkich przestrzeniach w sposéb skryty, czesto niedostrzegalny. Skutki ich
dziatania uchodza naszej uwadze. Do proceséw sekularnych mozna zaliczy¢ sptu-
kiwanie, ktére jednak po przekroczeniu wartoéci progowych moze osiagnaé
ogromng dynamike, typows dla splukiwania warstwowego [GIL 1976, 1999]. Na
doniostg role wartosci progowych w transformacji karpackich stokéw zwracajg
FROEHLICH i STARKEL [1991] oraz STARKEL [2002].

Procesy ekstremalne moga mie¢ charakter katastrofalny, charakteryzujg sig
wtedy wielkg dynamika, dzialajg jednak punktowo i wystepuja z niewielkg czesto-
tliwoscig — od kilku do nawet kilkuset lat (osuwiska, obrywy, lawiny blotne i gru-
zowe) [KOSTRZEWSKI i in. 1992].

O wielkosci wskaznikéw denudacji mierzonych w zamknieciach zlewni decy-
duje stopieni polaczenia podsystemu stokowego z podsystemem dolinowym (kory-
towym). W praktyce, jak podajg PARZOCH i KATRYCZ [2002], to polaczenie jest
stabe i odbywa si¢ za poSrednictwem strumieni stokowych i zmywu §rédpokrywo-
wego. Zanim material pochodzacy ze sptukiwania trafi do podsytemu dolinowe-
go, przechodzi na stoku przez wiele powtarzajacych sie zdarzen depozycji i rede-
pozycji. Cze$¢ jego pozostaje na stoku w jego nizszych partiach tworzac deluwia o
kilkudziesigciocentymetrowej miazszosci lub trafia do szerokiego dna doliny, skad
ma niewielkie szanse na dalsze przemieszczenie do koryt rzecznych. Wystgpowa-
nie proceséw ekstremalnych w podsystemie stokowym utatwia wiaczenie produk-
tow denudacji na stokach do podystemu dolinowego (korytowego).

Sphukiwanie jest procesem stokowym powszechnie wystgpujacym na wiel-
kich powierzchniach, lecz charakteryzuje sie znikomg intensywnoscig. W pierw-
szym roku prowadzenia monitoringu sphukiwanie bylo zaskakujaco wysokie i wy-
nosito od 12,6 grm2-a-! na stoku silnie przeksztalconym przez cztowieka, poros-
nigtym buczyna dolnoreglowa do okoto 2,5 g'm2-a-! na stokach zadarnionych i
zalesionych. Opady w tym okresie nie odbiegaly od §rednich wartosci wielolet-
nich. Sadze, ze bylo to spowodowane naruszeniem zwigztosci pokrywy roslinne;j i
glebowej podczas instalacji chwytaczy. W nastgpnych latach sphukiwanie bylo wy-
raznie mniejsze i wynosito odpowiednio 3,5 gm=a-! do okolo 0,2-0,5 gm=2a-,
co Swiadcezy o szybkim ,,zabliZnianiu si¢” stoku. W okresie dziesigciu lat sptukiwa-
nie utrzymywalo si¢ na bardzo niskim poziomie. Na stoku o nachyleniu 15°-18°,
poroénigtym nieuszkodzonym dolnoreglowych borem éwierkowym o zwartych ko-
ronach, sptukiwanie wynosito $,2-0,6 grm=2-a-. W $wierkowych borach dolno- i
gérnoreglowych uschnietych w nastgpstwie klgski ekologicznej, przy podobnym
nachyleniu stoku, splukiwanie bylo nieznacznie wigksze i wynosito 0,3-0,8
gm2a-t Na stokach zadarnionych splukiwanie w tym okresie bylo wyjatkowo
stabilne i wynosito 0,4-0,5 g'm2a-1. Sptukiwanie na nielicznych juz polach ornych
w rejonie Kletna i Nowej Morawy (kartoflisko) mieéci si¢ w przedziale 500-900
gm2w okresie zaledwie 3—4 tygodni trwania pomiaréw. Niestety nie dysponujg
dhuzszymi seriami pomiarowymi z powodu niszczenia chwytacza. Analizujgc wyni-
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ki monitoringu sptukiwania mozna dostrzec pewne prawidlowosci. Przerzedzenie
czy nawet calkowite uschnigcie laséw w nastepstwie klgski ekologicznej nie wply-
wa znaczaco na zwiekszenie dynamiki sptukiwania. Mozna to wytlumaczy¢ tym,
ze w zwartych a jednocze$nie mrocznych borach swierkowych podszyt jest z regu-
ly bardzo ubogi, poniewaz do powierzchni stoku dociera niewiele swiatla stonecz-
nego. Natomiast péZniejsze opadanie igiet w wyniku chlorozy, przerzedzenie lasu
czy nawet jego calkowite uschniecie spowodowane kleska ekologiczng zwigkszylo
lloé¢ swiatta docierajacego do powierzchni stoku, co sprzyja ekspansji wielu ros-
lin, w tym traw, m.in. §miatka pogigtego — Deschampsia flexuosa (L.) TRIN., ktory
szybko tworzy kepy oraz trzcinnika owlosionego ~ Calamagrostis villosa (CHAIX) 1.
E GMEL. Zwarta darii takze bardzo szybko opanowala stoki objete catkowitym
wyrebem czy wiatrowalami. Opanowanie w szybkim czasie stokéw przez roSlin-
no§¢ radykalnie ograniczylo splukiwanie [KLEMENTOWSKI 1994, 1996]. Nie spelnily
si¢ kasandryczne zapowiedzi wystapienia na terenach kleski ekologicznej — gigan-
tycznej erozji wodne;j.

W lipcu 1997 roku na Dolnym Slasku wystapily katastrofalnie wysokie opa-
dy, w nastepstwie ktérych wystgpita powéddz. Centrum opadéw znajdowalo sig w
rejonie Snieznika. W samym tylko okresie od 1 do 10 lipca suma opadéw na Hali
pod Snieznikiem (1217 m n.p.m.) wyniosta 601,9 mm, w Kamienicy (710 m
n.p.m.) 484 mm, a w Kletnie (670 m n.p.m.) 452,4 mm. W okresie 5 tygodni, t;.
od polowy czerwca do 20 lipca 1997, splukiwanie na siedmiu powierzchniach tes-
towych wynostto 0,19-1,7 grm2a-1. Jest to wigc prawie tyle samo, co §rednio w
okresie calego jednego roku w calym dziesiecioleciu. W sumie jednak nie s3 to
wartoséci szczegSlnie wysokie, zwaZywszy na niezwykle wysokie opady, ogrom po-
wodzi i stopiefi przeksztatcenia morfologii stokéw i dolin rzecznych. Przyczyna
tego jest zadarnienie i zréznicowane zalesienie monitorowanych stokéw. Poréw-
nujge granulometrie popowodziowych deluwiéw stokowych z deluwiami tworza-
cymi si¢ w okresie prawie dziesieciu lat, przy braku w tym czasie opadéw ekstre-
malnych, obserwuje si¢ niewielki przyrost frakcji piaskowej w tych pierwszych. W
calym dziesiecioleciu prowadzenia monitoringu splukiwania tylko jeden chwytacz
potozony na lewym zboczu doliny Klesnicy, naprzeciw pawilonu przy Jaskini Nie-
diwiedziej, wykazuje wartosci kilkadziesiat razy wieksze niz w pozostalych chwy-
taczach. Przyczyna tego zjawiska jest obecno$¢ tam stabo przepuszczalnych, gli-
niastych pokryw stokowych rozwinigtych na lupkach metamorficznych, prawie
catkowity brak chionnej $ciétki, runa lesnego oraz silne przeksztalcenie morfolo-
gii stoku przez czlowieka w niedawnej przesziosci. Erozja wodna pokryw stoko-
wych w nastepstwie sptukiwania ma charakter selektywny [JAHN 1968]. Wymywana
jest glownie frakcja pytowa, a nawet itowa, przy wyraznym zmniejszeniu udziaha
frakcji grubszych, tj. piaszezysto-zwirowych o prawie 70% .

Na $nieznickim stoku nieustannie odbywa sie proces splukiwania, depozycji
i redepozycji deluwidw na odcinkach zaledwie kilkunastu czy kilkudziesigciu me-
trow. W wyniku niewielkiej dynamiki tego procesu przewazajaca czes¢ deluwiow
pozostaje na stoku, a niewielka tylko ich cz¢s¢ trafia do dna dolin i koryt rzecz-
nych. Depopulacja Sudetéw oraz obnizenie w zwiazku z tym granicy rolno-lesne;j
0 250-300 m do wysokosci okoto 500-520 m n.p.m. jest gtéwng przyczyng mini-
malnego udzialu splukiwania we wspélczesnym bilansie denudacyjnym stoku.
Stoki zadarnione i zalesione w nieznacznym stopniu sg denudowane przez proce-
sy sptukiwania. Miedzy innymi z tych przyczyn osady popowodziowe w dolinach
Morawki, Kamienicy, Klesnicy, Bialej Ladeckiej czy Nysy Klodzkiej sg bardzo
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ubogie we frakcje drobne i z reguly skladajg si¢ z frakcji grubszych. Sa to raczej
rozmyte przez erozjg starsze osady dolinowe przy minimalnym udziale materiatu
drobnofrakcyjnego, pochodzacego z rozmycia pokryw stokowych. Drobnofrakcyj-
ne osady popowodziowe, posiadajgce charakter klasycznej mady o migzszosci do
60 cm, mozna spotka¢ m.in. na dnie suchego zbiornika przeciwpowodziowego na
Morawce powyzej Stronia Slaskiego.

Erozje liniowg w Masywie gnieinika monitorowano przy pomocy zmodyfi-
kowanych rynien Gerlacha i metods szpilkows. Erozja liniowa na $nieznickich
stokach w znacznej cze$ci ma uwarunkowania antropogeniczne. Prawie kazda,
nowopowstala rynna zrywkowa, wydeptana $ciezka czy ,,skrét” szlaku turystyczne-
go, staje si¢ miejscem erozji. W Masywie Snieznika na jego kazdy kilometr kwa-
dratowy przypada od 0,6 km do ponad 3,5 km réznych form erozyjnych w postaci
wcie strumieni stokowych, ryniei. zrywkowych nieutwardzonych $ciezek czy szla-
kéw turystycznych. Sg one gléwnym Zrédiem deluwidéw i koluwiéw w podsystemie
stokowym.

Podczas opadéw typu nawatnicowego lub gwattownych roztopéw rynny
zrywkowe staja si¢ miejscem aktywnej erozji, a pogl¢bianie ich dna wynosi 2-5
cm podczas kazdego zdarzenia. Ich zbocza sy réwniez intensywnie denudowane
przez rozbryzg i dziatalno§¢ lodu wibknistego. Rynny zrywkowe w wiekszosci nie
sa juz uzytkowane, stajg si¢ z czasem trwalym elementem morfologii sudeckich
stok6w [SILHAVY 1991; MACIASZEK, ZWYDAK 1992; LASKOWSKI 1996]. Proces wypel-
niania rynien zrywkowych deluwiami trwa bardzo dhugo. Jak podaje PArRzOCcH
[2001] w Karkonoszach rynny zrywkowe ulegaja zanikowi w okresie 100-200 Ilat.
Wypelnianie rynien zrywkowych w Karpatach trwa wedlug Dubpziaxa [1974]
100-150 lat. W Gérach Izerskich obserwowalem doskonale zachowane rynny
zrywkowe o glebokosci ok. 200 cm catkowicie zadarnione, ktére niewatpliwie
przetrwaly z okresu trzebiezy lasu w XIX w. Dna rynien zrywkowych sg wyscielo-
ne gruzem skalnym i blokami, miejscami pojawiajg sie w nich skaly podloza. U
wylotu rynien zrywkowych tworzg si¢ wielogeneracyjne stozki naptywowe o po-
wierzchni ponad 100 m2 Przemieszczanie deluwiéw w podsystemie stokowym
odbywa si¢ za posrednictwem sztucznych lub péisztucznych koryt stokowych w
formie wcie¢ drogowych, przekopéw czy rowdéw odwadniajacych. Niektére rynny
zrywkowe biegnac skoénie do linii stoku przechwytuja powierzchniowe wody sto-
kowe i powoduja zmiany kierunku ich odplywu. Taka sytuacja wystepuje na stoku
géry Stroma, gdzie dotychczas cieki powierzchniowe wplywaly do ponoréw, ktére
zasilajg w wode Jaskinie NiedZwiedzig. W nastepstwie przeprowadzonej zrywki
drewna uko$ne rynny zrywkowe przechwycily cze$é strumieni, a ponory wyschly.
W rezultacie nastapilo osuszenie fragmentéw korytarzy unikatowej Jaskini Niedz-
wiedziej.

Powstanie na stoku sieci drenazu w postaci koryt rynien erozyjnych, drég,
Sciezek czy rynien zrywkowych powoduje przynajmniej okresowe laczenie sig¢ pod-
systemu stokowego z dolinowym i dostawe materiatu klastycznego ze stokéw
wprost do stalych ciekéw dolinowych. Strumienie stokowe zlokalizowane na wyle-
sionych stokach z rozwinieta erozjg rynnowa, dostarczaja wielokrotnie wigcej ma-
terialu rumowiskowego niz stoki zalesione, w rezultacie czego roé$nie miazszo§é
materiatu rumowiskowego w dnach potokéw. W Masywie Snieznika, podobnie
jak w Karpatach [FROEHLICH 1998], najwiecej materialu mineralnego z podsystemu
stokowego dostarczaja nieutwardzone drogi §rédlesne, rynny zrywkowe, Sciezki i
szlaki turystyczne. Ten rodzaj erozji zawsze prowadzi do skrécenia czasu krazenia
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wody na stoku, drenuje wody podziemne z pokryw stokowych, co wplywa na
przyspieszenie transportu stokowego. Skrdcenie czasu krazenia wody na stoku
powoduje skoncentrowanie sptywu powierzchniowego, a jednocze$nie ogranicza
rolg sptywu Srédpokrywowego, poniewaz jego zasoby sa drenowane przez pogle-
biane rynny zrywkowe. W Masywie Snieznika jest wiele utwardzonych drég §réd-
lesnych, niektére z nich powstaly jeszcze w XVIII wieku. Obecnie pelnia one ra-
czej role transmisyjng, faczac podsystem stokowy z podsystemem dolinowym.

Na lewym zboczu doliny Klesnicy, w sasiedztwie Jaskini NiedZwiedziej,
znajduja sie plytkie, nie w pelni uksztaltowane rynny zrywkowe powstate ok. 25
lat temu. Stok ten na poczatku lat piecdziesiagtych zostat takze silnie przeksztalco-
ny przez czlowieka w nastepstwie poszukiwania uranu. W rezultacie powstaly
tutaj dziesiatki plytkich szurféw. Obecnie stok porasta buczyna. Najdluzszg z
istniejacych tutaj rynien zrywkowych wybrano do monitoringu geomorfologiczne-
go, ktérego celem bylo rozpoznanie jakosci i dynamiki wspotczesnych proceséw w
warunkach zblizonych do naturalnych. Zainstalowano 15 rynien Gerlacha w
odstgpach ok. 20-25 m oraz kilkadziesiat mosigznych szpilek. Z kilkuletniej serii
pomiarowej wynika, Zze ilo§¢ materialu mineralnego zgromadzonego w rynnach
Gerlacha roénie w dot stoku. W gérnych odcinkach rynny przewaza splukiwanie,
podczas gdy w odcinku $rodkowym i dolnym dominuje erozja Ztobinowa. Fakt
ten potwierdzaja badania laboratoryjne deluwium stokowego. Deluwium wypet-
niajace gorng czgs¢ rynny zrywkowej sklada si¢ z materialu pylowo-piaszczystego
z kilkudziesiecioprocentowym udziatem substancji organicznej. Ilo§¢ substancji
organicznej w deluwiach maleje w dét stoku, natomiast material mineralny jest
bardziej gruboziarnisty i skrajnie stabo wysortowany.

Interesujacych informacji o transformacji rynien zrywkowych dostarczyt mo-
nitoring z zastosowaniem metody szpilkowej. Do badan wybrano trzy rynny zryw-
kowe polozone migdzy gérag Mlyiisko (991 m n.p.m.) i Porgbek (898 m n.p.m.).
Pierwsza z rynien zrywkowych jest najstarsza, na calej swojej dlugosci jest prosto-
liniowa o przebiegu zgodnym z najwigkszym nachyleniem zalesionego stoku.
Rynna II jest najmlodsza, powstala przed szeScioma latami, a jej przebieg po
stoku zalesionym jest nieco zygzakowaty. Rynna III skiada si¢ z dwdch réznowie-
kowych odcinkéw, z ktérych odciriek dolny — najstarszy, powstat przed trzydziestu
laty, podczas gdy odcinek gérny w okresie ostatnich szesciu lat. Jest to najdiuzsza
z badanych rynien (ponad 300 m). Biegnie ona po stoku catkowicie wylesionym.
Na trzech rynnach zrywkowych zainstalowano w sumie 92 szpilki: rynna I — 18
szpilek, rynna II — 19 szpilek i rynna III — 55. W okresie jednego roku obnizenie
powierzchni rynien zrywkowych w wyniku splukiwania i erozji wodnej stwierdzo-
no przy 74% sposréd wszystkich zainstalowanych szpilek. W monitoringowanych
rynnach odsetek punktéw, w ktdérych wystapita erozja, wynosit odpowiednio w
rynnie I - 66% (12 punktéw), w rynnie II — 48% (9 punktéw) i w rynnie III -
85% (47 punktéw). Srednia wielkosé denudacji wyniosta 32 mm-a-l. W pierw-
szych dwoch rynnach wieksze natgzenie procesdw denudacyjnych wystapito w nas-
tepstwic letnich opadéw, a w rynnie III podczas wiosennych roztopéw. Profil po-
diuzny badanych rynien zrywkowych jest niewyréwnany, obfituje w liczne progi i
zatomy, ponizej ktérych rozwijaja sig¢ glebokie kociotki eworsyjne. Najwigksze na-
tezenie procesdw denudacyjnych wystgpuje w dolnych odcinkach rynien, co dos-
konale koreluje z iloicia plynacej tam wody. Podczas trwania monitoringu erozja
w poszczegdlnych rynnach osiagneta nastgpujace wartosci maksymalne: rynna I -
134 mm-a-, rynna II — 67 mm-a-! i rynna III - 83 mm-a-t.
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Podczas trwania monitoringu przy 24 szpilkach pomiarowych takze stwier-
dzono akumulacj¢ deluwiéw stokowych. Najwieksza akumulacja zawsze odbywa
si¢ u wylotu rynny zrywkowej schodzacej do lesnej drogi, gdzie zrywane drzewa
gromadzone sa do wywdzki. Ich maksymalna migzszoéé wyniosta: rynna I — 85
mm-a-, rynna If — 100 mm-a-! i rynna III — 68 mm-a-l. Wystepuja tutaj wieloge-
neracyjne stozki torencjalne. Czasem sg one wtdrnie rozcinane przez wody sply-
wajace podczas obfitych opadéw po powierzchni utwardzonych drég lesnych. Ale
zdarza si¢ réwniez, Ze w nastepstwie opadéw nawatnicowych lub rozlewnych stoz-
ki torencjalne przekraczajg splaszczenie drogi i splywajg w dét stoku w formie
strumieni blotno-gruzowych bezposrednio do koryt gérskich strumieni. Taka sytu-
acja wystapila podczas powodzi w lipcu 1997 roku. Nastgplo wtedy okresowe,
niezwykle aktywne polaczenie podsystemu stokowego z podsystemem dolinowym
(korytowym), co przekltada sie bezposrednio na zwigkszenie wskaznika denudacji
calej zlewni.

"~ Dysponujac dziesiecioletnim monitoringiem proceséw splukiwania, przy
zalozeniu, Ze dynamika erozji korytowe) jest nieznaczna [BIERONSKI i in. 1992],
mozna obliczyé przyblizone wskazZniki denudacji przy zamknigciu zlewni wyrazone
w mm skaly litej na rok. Uwzgledniajac tylko same wyniki sptukiwania wskaZnik
denudacji Snieznika Klodzkiego wynosi zaledwie od 0,00027 do 0,0005 mm litej
skaly na rok. Jezeli jednak dodatkowo uwzglednimy erozje 7lobinowg, wskaZznik
ten jest wielokrotnie wyzszy 1 wynosi okoto 0,025-0,035 mm litej skaly na rok.
Podane wartos$ci wskaZznika denudacji sg zblizone do wskaZnikéw obliczonych
innymi metodami dla tej czgsci Sudetéw [MAZURKIEWICZ 1970]. WskaZnik ten jest
jednak zdecydowanie niZzszy w poréwnaniu z pozostalg czeScia Sudetéw, co po-
zostaje w zwigzku z niezwykle wysokim, bo 75,2% udzialem laséw w strukturze
uzytkowania gruntéw na obszarze gminy Stronie Slaskie, na ktdrej terenie znaj-
duje si¢ najwieksza cze$¢ Masywu Snieznika. Wysoka lesistos¢ jest najwazniej-
szym czynnikiem ograniczajacym wspélczesng denudacje stokéw gdrskich.

Wnioski

O natezeniu splukiwania na $nieznickich stokach w ciggu catego roku decy-
duje przede wszystkim rodzaj szaty roslinnej i stopienn przykrycia stokéw roslin-
noscig. Na stokach zalesionych lub zadarnionych sptukiwanie osiaga wartosci mi-
nimalne, z reguly ponizej 1 Mg-km2a-!. Znaczacy wplyw na niska dynamike sphu-
kiwania wywiera obnizenie w ostatnich pigédziesigciu latach granicy rolno-lesnej
o prawie 300 m. Ze wzgledu na prawie kompletny upadek rolnictwa, sposéb uzyt-
kowania ziemi ma znaczenie marginalne. Ogromne punktowe wartosci osigga
splukiwanie jedynie na kartofliskach oraz na tych fragmentach stoku, gdzie brak
jest roSlinnosci. Kleska ekologiczna oraz wielkopowierzchniowe wyregby nie wply-
ngly na zwigkszenie dynamiki splukiwania. Ma to zwiazek z szybka sukcesjg tra-
wiastych zbiorowisk roélinnych na wylesione stoki. Sptukiwanie zalezy od charak-
teru opadéw, wielkosci splywu powierzchniowego i rodzaju pokryw stokowych.
Opady rozlewne i nawalnicowe, wysoka wilgotno$¢ podloza w polaczeniu z jego
niska przepuszczalnoscig w nieznacznym tylko stopniu zwigkszaja wartosci sptuki-
wania na stokach zalesionych lub zadarnionych. Gigantyczne opady (do 600 mm
podczas pierwszej jednej dekady lipca 1997 r.) nie spowodowaly wyraznego
wzrostu wielkosci sptukiwania. Ziarniste sudeckie pokrywy stokowe w poréwna-
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niu z gliniastymi pokrywami karpackimi sg generalnie bardzie] przesigkliwe i stad
sa bardziej odporne na splukiwanie. Podczas tych opadéw na niezwykly skale
rozwinely si¢ procesy erozji liniowej, w tym erozji wawozowej. Na stokach pows-
taly formy erozyjne o glebokoéci prawie 5 m, uaktywnily si¢ réwniez ruchy maso-
we.

Rézne formy erozji liniowej na stokach prawie zawsze sa uwarunkowane
antropogenicznie. Erozje liniowa inicjuje gesta sie rynien zrywkowych, nieumoc-
nionych $ciezek i szlakéw turystycznych. W skali roku denudacja stokéw pod
wplywem erozji liniowej kilkusetkrotnie przewyzsza splukiwanie. Dynamika pro-
cesOw erozyjnych zalezy gléwnie od wielkosci opadéw i ich intensywnosci. Wskaz-
nik wspélczesnej denudacji Masywu Snieznika wynosi 0,02-0,035 skaly litej na
rok i jest nizszy w poréwnaniu z pozostalg czescig Sudetow.

W ostatnich latach obserwuje sig czgstsze wystgpowanie ekstremalnych zda-
rzefi klimatycznych, w nastepstwie ktdrych procesy geomorfologiczne przekracza-
ja wartodci progowe, osiagajac katastrofalne natgzenie. Podczas tych zdarzei
takze dochodzi do okresowego polaczenia denudacyjnego podsystemu stokowego
z dolinowym, co przeklada si¢ na ogromny wzrost wskaZnika denudacji zlewni
mierzony w jej zamknieciu.
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Stowa kluczowe:  splukiwanie, erozja wodna, erozja wawozowa, Sudety
Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki dziesi¢ciu lat monitoringu proceséw spluki-
wania i erozji wodnej prowadzonych na stokach Snieznika Klodzkiego (Sudety
Wschodnie) we wszystkich pigtrach fitoklimatycznych. Stosowano chwytacze
zmywu powierzchniowego, rynny Gerlacha oraz metody szpilkowe. Splukiwanie
na zalesionych lub zadamionych gérskich stokach jest znikome i wynosi ponizej
1 Mg-km=a-'. Podczas gigantycznej powodzi w lipcu 1997 roku splukiwanie
zwiekszylo sie nieznacznie. Las i warstwa darni skutecznie chronig stok przed
splukiwaniem.

Erozja 7lobinowa jest uwarunkowana antropogenicznie, nasilita si¢ w okre-
sie kleski ekologicznej i wyrgbu lasow. Wielkos§¢ erozji zalezy m.in. od sumy i
intensywno$ci opadu deszczu, dhugosci inicjalnych rozcig¢ erozyjnych, stanu fi-
zycznego gruntu, i jest kilkaset razy wicksza od sptukiwania.

Splukiwanie i erozja liniowa wchodza w sklad stokowego podsystemu denu-
dacyjnego. W ostatnich latach zwieksza si¢ czestotliwo$¢ ekstremalnych zdarzeh
klimatycznych, w nastepstwie ktérych procesy geomorfologiczne przekraczaja
wartosci progowe, osiggajac ekstremalne lub katastrofalne natezenie. Dochodzi
wtedy do okresowego polaczenia denudacyjnego podsystemu stokowego z podsys-
temem dolinowym i intensywnej denudacji catej zlewni.

SLOPEWASH AND LINEAR EROSION
IN SNIEZNIK K¥.ODZKI MASSIF - EAST SUDETY MTS

Jan Klementowski
Institute of Geography, University of Wroctaw

Key words:  slopewash, linear erosion, Sudety Mts
Summary
The paper presents the results of a 10-year long series of monitoring of
slopewash and linear erosion processes, carried out in the Snieznik Massif (East

Sudety) in all phytoclimatological belts.
Accumulation and erosion processes were measured using surface wash
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traps, Gerlach troughs and measuring pins. Slopewash on forested and sod-cove-
red mountain slopes is negligible and does not exceed 1 Mg-km=2a-. It was only
marginally higher during extreme rains in July 1997, which subsequently genera-
ted a gigantic flood in the whole region. It appears that forest and grass cover
effectively protect slope surfaces against wash processes.

Gully erosion is influenced by anthropogenic factors and has increased in
the period of ecological calamity (since 1970) and associated tree felling. The
amount and rates of erosion depend on precipitation totals and intensities,
length of initial erosional incisions, and physical state of the soil. In terms of ma-
terial removed from the slope, it is up to hundreds of times more effective than
slopewash.

Slopewash and linear erosion are components of slope denudational
subsystem. In the recent years the frequency of occurrence of extreme meteoro-
logical events has increased. Threshold values are far exceeded and resultant
geomorphic processes may lead to catastrophic consequences. Under such cir-
cumstances, linkages between slope and valley floor denudational subsystems are
created and massive denudation affecting entire catchments may occur.
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