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Summary
The authors of this paper want to present the results of surface runoff measurements in their

hydrological and chemical aspects. The investigation of this process has been performed in the
experimental area on the foothill slope. The annual sums of subsurface runoff and precipitation
amounted to 4-13%. Growth of annual sums in the hydrological year has been observed (during
the occurrence of) extreme winter half-year subsurface runoff sums. The authors a showed the
process diversity during the year: monthly and seasonally. Changes of HCO3 and SO4 ion concen-
trations and changes of loads in 3 selected situations have been observed.

Wstêp
Badania sp³ywu powierzchniowego i �ródglebowego na stoku do�wiadczalnym Stacji Nauko-

wo-Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku rozpoczêto w 1968 r., a prace z tego zakresu by³y pionierski-
mi w Polsce (S³upik 1973, 1978, 1981, Gil 1976, 1986, 1999, Starkel,Gil 1979, Welc 1985).

Proces sp³ywu �ródglebowego (podpowierzchniowego, �ródpokrywowego) towarzyszy najczê-
�ciej okresom d³ugotrwa³ych opadów lub roztopów. Objêto�æ wody potrzebnej do wywo³ania
procesu zale¿na jest w du¿ej mierze od wilgotno�ci pocz¹tkowej gruntu. S³upik (1978), powo³uj¹c
siê na Figu³ê (1966), okre�li³ porowato�æ i maksymaln¹ pojemno�æ kapilarn¹ gleb na stoku do-
�wiadczalnym IGiPZ PAN. Stwierdzi³, ¿e ca³kowita objêto�æ wolnych przestrzeni w 1-metrowej
warstwie gleby mo¿e pomie�ciæ 160 mm wody, za� na wype³nienie przestrzeni kapilarnych potrze-
ba 100 mm wody. Zatem dostarczona do gleby w stosunkowo krótkim okresie czasu (kilka dni)
warstwa wody powy¿ej 100 mm spowoduje wyst¹pienie sp³ywu �ródpokrywowego, za� po prze-
kroczeniu 160 mm i wype³nieniu przestrzeni niekapilarnych � wyst¹pi sp³yw powierzchniowy na-
sycony.
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Teren i metody badañ
Badania prowadzone s¹ na stoku zbudowanym z warstw inoceramowych, okrytych gliniasto-

kamienist¹ pokryw¹ zwietrzelinow¹, z której wytworzy³y siê gleby brunatne w³a�ciwe i wy³ugowa-
ne (Adamczyk i in. 1973). Sp³yw �ródglebowy badany jest na poletku o wymiarach 10 x 180 m, przy
czym o� d³u¿sza przebiega zgodnie z jednostajnym nachyleniem stoku wynosz¹cym 10,5o. Poletko
zakoñczone jest rynn¹ zbieraj¹c¹ wodê, wkopan¹ na g³êboko�ci 1 metra i doprowadzaj¹c¹ j¹ do
zbiornika z limnigrafem.

Zró¿nicowanie sp³ywu �ródglebowego na tle warunków meteorologicznych.

W oparciu d³ug¹ seriê pomiarów (1972-92) obliczono sumy przeciêtne wieloletnie: dla pó³roczy
i lat hydrologicznych (Gil 1994), warto�ci ekstremalne, relacje sp³ywu �ródpokrywowego do opa-
du.

Tab.1. Podstawowe wieloletnie charakterystyki sp³ywu �ródglebowego za okres 1974-2000

Przedstawione wyniki dotycz¹ rozmiarów sp³ywu oraz chemizmu wody odprowadzanej t¹ drog¹
na tle warunków opadowych w okresie 1994-2000. Dla porównania podano wyniki z lat 1980
(najwy¿sza roczna suma opadów) i 1982 (najni¿sza roczna suma opadów).

Omawiane lata by³y zró¿nicowane szczególnie pod wzglêdem termicznym: od anomalnie cie-
p³ych (2000 � 9,2oC) do ch³odnych (1996 � 6,6oC). W przypadku rocznych sum opadów lata omawia-
nego okresu zaliczono do grupy lat normalnych o rocznej wysoko�ci opadów 732,9-895,8 mm,
z wyj¹tkiem roku 1998, zaliczonego do lat wilgotnych. Nieregularno�æ sum rocznych opadu

 
 Wysoko�æ sp³ywu 

�ródglebowego 

[mm] 

Max. wysoko�æ 
[mm] 

Min. wysoko�  
[mm] 

Relacja 
Fss/P 
[%] 

Pó³rocze zimowe 26,  52,  1,6 10,  
Pó³rocze letnie 26,  68,  0,0 4,8 
Rok hydrologiczny 53,  100,9 7,2 6,6 

Fss – sp³yw �ródglebowy 
P - opad 
 

Ryc. 1. Sp³yw �ródglebowy [Fss] i jego relacja do opadu [P]; 1995-2000
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w okresie 1995-2000 (max. suma/min. suma) wynios³a 1,21, natomiast ten sam wska�nik obliczo-
ny dla sp³ywu wyniós³ 3,10. Wynika st¹d, ¿e suma roczna opadów nie odgrywa decyduj¹cego
znaczenia w kszta³towaniu t¹ drog¹ odp³ywu wody ze stoku. Najw³a�ciwszym wydaje siê analizo-
wanie sp³ywu na tle w pó³roczy hydrologicznych lub pór roku. Gil (1999) stwierdza, ¿e w latach
o rocznych sumach opadów poni¿ej �redniej wieloletniej, sp³yw �ródglebowy w pó³roczu zimo-
wym jest wy¿szy ni¿ w pó³roczu letnim, a jego roczna wysoko�æ przewy¿sza sumê sp³ywu po-
wierzchniowego.

W okresie omawianych 6 lat roczny sp³yw �ródglebowy kszta³towa³ siê w szerokich granicach
35-109 mm a udzia³ wody odprowadzonej sp³ywem �ródglebowym w stosunku do wysoko�ci
opadu zamkn¹³ siê przedziale 4-13% (ryc. 1).

Analiza rocznych wysoko�ci sp³ywu �ródglebowego i jego rozdzia³u miêdzy pó³rocze hydrolo-
giczne zimowe i letnie wskazuje, ¿e szczególnie wysokie warto�ci roczne wystêpowa³y w latach
z dominacj¹ sp³ywu w pó³roczu zimowym. W ostatnim okresie zauwa¿alny jest wzrost natê¿enia
tego procesu w latach o wysokich sumach sp³ywu w pó³roczu zimowym. Zwi¹zane to jest z wyso-
kimi sumami opadu w pó³roczu zimowym, szczególnie w postaci �niegu (1995 � 196 mm, 1999 �
186 mm). Na podstawie miesiêcznych sum sp³ywu w okresie 1995-2000 i odrzuceniu warto�ci

Ryc. 2. �rednie miesiêczne wysoko�ci sp³ywu �ródglebowego; 1995-2000

skrajnych (minimum i maksimum) otrzymano u�redniony obraz przebiegu sp³ywu w ci¹gu roku
z maksymaln¹ miesiêczn¹ wysoko�ci¹ w lutym � 17,1 mm (ryc. 2).

Interesuj¹co wygl¹daj¹ krzywe kumulatywne intensywno�ci sp³ywu w latach hydrologicznych
1995, 1996 i 2000 na podstawie 1 pomiaru na dobê (przewa¿nie w godzinach 7-8:00) (ryc. 3).
Najwiêksz¹ intensywno�æ sp³yw �ródglebowy osi¹gn¹³ podczas kilku pomiarów, podczas rozto-
pów i towarzysz¹cych im opadów deszczowych w okresie wczesnowiosennym 2000 r. Rok hydro-
logiczny 1980 (najwy¿sza w wieloleciu 1968-2000 roczna suma opadów) cechowa³ siê wyj¹tkowo
d³ugim okresem wystêpowania omawianego procesu (ok. 140 dni). By³ to rok, w którym wyst¹pi³o
kilka opadów burzowych, które sprawi³y, ¿e sp³yw powierzchniowy w pó³roczu letnim prawie
4-krotnie przewy¿szy³ wysoko�æ sp³ywu �ródglebowego. Zatem sp³yw �ródglebowy w odprowa-
dzaniu wody ze stoku odgrywa³ wówczas rolê drugorzêdn¹.

W³a�ciwo�ci fizyko-chemiczne wody uzale¿nione s¹ od czasu trwania okresu, w którym sp³yw
nie wystêpowa³, intensywno�ci procesu (a zatem po�rednio wysoko�ci i rozk³adu opadu w czasie),
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d³ugo�ci okresu wystêpowania sp³ywu oraz zabiegów agrotechnicznych na stoku. Poni¿ej przed-
stawiono roczne charakterystyki sp³ywu �ródglebowego na stoku do�wiadczalnym IGiPZ PAN
w Szymbarku (tab. 2).

Zauwa¿alna jest tendencja spadkowa mineralizacji ogólnej, niezale¿na od wysoko�ci sp³ywu
�ródglebowego. Analiza dynamiki procesu wymaga zatem podej�cia szczegó³owego, indywidual-
nego dla ka¿dego przypadku jego wyst¹pienia, z uwzglêdnieniem warunków meteorologicznych
(parowanie, wysoko�æ i czas trwania opadu oraz jego intensywno�ci) i warunków glebowych.

Ze wzglêdu na nieregularno�æ sp³ywu w kolejnych latach, analiza zmian jako�ciowych w uk³a-
dzie miesiêcznym nie poka¿e ich sezonowo�ci, zwi¹zanej szczególnie z intensywno�ci¹ procesu.
Przedstawiono zatem dynamikê zmian parametrów fizyko-chemicznych w uk³adzie 3-miesiêcznym

 
 Wysoko�æ 

[mm] 
Mineralizacja ogólna 
[mg*dm-3] 

£adunki subst. 
rozpuszczonych [kg*ha] 

 Rok 
hydrologiczny 

Pó³rocze 

zimowe 
Pó³rocze letnie   

1995 83,  52,  30,  152,9 127,5 
1996 35,  12,  22,  122,9 43,  
1997 63,  21,  42,  101,5 64,  
1998 91,  63,  28,  78,  71,  
1999 54,  39,  15,  75,  41,  
2000 109,3 97,  12,  67,  74,  

 

Ryc. 3. Czas trwania sp³ywu o okre�lonej intensywno�ci
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Tab. 2. Roczne parametry sp³ywu �ródglebowego w okresie 1995-2000
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(kwartalnym), gdzie pierwszy kwarta³ rozpoczyna siê 1 listopada (pocz¹tek roku hydrologicznego)
(ryc. 3, 4).

Ryc. 4. Sezonowe zmiany sum sk³adników rozpuszczonych

Ryc. 5. Sezonowe zmiany stê¿eñ poszczególnych jonów rozpuszczonych w wodzie sp³ywu
�ródglebowego

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

I II III IV

Kwarta³y

m
g

*d
m

-3

Ca SO4 Mg

Cl HCO3

40

50

60

70

80

90

100

110

120

I II III IV

Kwarta³y

%

Ca SO4

Mg Cl

HCO3

Ca2+ SO4
2- Mg2+

Cl- HCO3
-

Ca2+ SO4
2-

Mg2+ Cl-

HCO3
-



332 Bochenek Witold, Gil Eugeniusz

Ze wzglêdu na ograniczony zakres wykonywania analiz w laboratorium Stacji IGiPZ PAN
w Szymbarku, dla okre�lenia ilo�ci substancji rozpuszczonych w wodzie u¿yto okre�lenia �suma
sk³adników rozpuszczonych� zamiast �mineralizacja ogólna�. Najwy¿sz¹ �redni¹ kwartaln¹ sumê
sk³adników stwierdzono w I kwartale (XI-I). W pozosta³ych kwarta³ach utrzymywa³a siê tendencja
spadkowa z minimum w IV kwartale (VIII-X) (ryc. 4).

Podobn¹ tendencjê zachowywa³y jony wapnia, siarczanowe i chloru, za� anion wodorowêglano-
wy i kation magnezowy w IV kwartale osi¹gnê³y maksimum (ryc. 5).

W ci¹gu omawianych 6 lat rozmiary rozpuszczania i odprowadzania substancji w postaci roztwo-
rów przekroczy³y 61 kg/1800 m2. Obliczono roczne ³adunki substancji odprowadzanych z poletka
o powierzchni 1800 m2. W trzech z omawianych lat (1996,1997,1999) roczne ³adunki kszta³towa³y
siê w granicach 7-10 kg/1800 m2 a w trzech pozosta³ych (1995, 1998, 2000) w granicach 15-17 kg/
1800 m2. Sezonowo najwiêkszy transport wystêpowa³ w II kwartale, stanowi¹c blisko po³owê
rocznej sumy ³adunków (ryc. 6).

Szczegó³owo omówiono 3 wybrane sytuacje hydrometeorologiczne (ryc. 7), podczas których na
stoku wyst¹pi³ sp³yw �ródglebowy, a woda kr¹¿¹ca w warstwie glebowo-zwietrzelinowej wykazy-
wa³a okre�lone cechy. Dwie z omawianych sytuacji dotycz¹ roztopów w roku 1999 i 2000, za�
jedna opadów rozlewnych w lipcu 1997 r. Podczas kolejnych pomiarów wybrane jony HCO3

- i SO4
2-

wykazywa³y du¿e wahania stê¿eñ (por. Welc 1985). We wszystkich sytuacjach stwierdzono, ¿e ze
wzrostem czasu trwania wezbrania wzrastaj¹ stê¿enia HCO3

- (jon powszechnie wystêpuj¹cy
w pod³o¿u skalno-zwietrzelinowym) a malej¹ SO4

2- (pochodzenie �z powierzchni�) (ryc. 8)

27.02.-8.03.1999

Sp³yw �ródglebowy wywo³a³y wody roztopowe infiltruj¹ce w nie przemarzniête pod³o¿e.
W lutym 1999 wystêpowa³ opad wy³¹cznie w postaci �niegu, wytwarzaj¹c pokrywê �nie¿n¹
o maksymalnej mi¹¿szo�ci 52 cm. Miesiêcznie spad³o 73,6 mm opadu, ponad 2-krotnie wiêcej ni¿
przeciêtnie w wieloleciu. Roztopy o charakterze adwekcyjnym wywo³a³y sp³yw o maksymalnej

Ryc. 6. Roczne ³adunki substancji wynoszonych sp³ywem �ródglebowym z poletka
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intensywno�ci 8,6 l/min. (ryc. 7), trwaj¹cy stosunkowo krótko w porównaniu z pozosta³ymi dwoma
okresami. Odprowadzanie HCO3

- w tym czasie wynios³o 27 g/1800 m2, za� SO4
2- - 6 g/1800 m2

(ryc. 9).

31.01.-22.02.2000.

W roku 2000 maksimum opadu �nie¿nego wyst¹pi³o w styczniu, kiedy spad³o 42,6 mm opadu.
Maksimum mi¹¿szo�ci pokrywy �nie¿nej wyst¹pi³o w 3 dekadzie i wynios³o 50 cm. Przyczyn¹
roztopów by³ wzrost temperatur zwi¹zany z nap³ywem ciep³ego powietrza z kierunku po³udniowe-
go i wzrostem natê¿enia promieniowania s³onecznego (roztopy adwekcyjno-solarne). Podczas tej
sytuacji szczególnie wyra�ny jest wp³yw dobowych wahañ temperatury na intensywno�æ sp³ywu,
która najwiêksza jest w godzinach popo³udniowych (15:00-18:00). Najwy¿sza z kulminacji osi¹gnê-
³a 21 l/min. (ryc. 7)

W tym okresie z poletka zosta³o wyniesione 58 g SO4
2- i 40,5 g HCO3

- (ryc. 9), przy czym wzrost
odprowadzania SO4

2- w stosunku do HCO3
- wystêpowa³ przez pierwszych 7 dni, potem za� odpro-

wadzanie kszta³towa³o siê na zbli¿onym poziomie (krzywe kumulatywne równoleg³e).

1.07.-6.08.1997.

Lipiec 1997 przejdzie do historii jako miesi¹c powodzi w dorzeczu Odry i górnej Wis³y. Okolice
Szymbarku ominê³y ulewy, które w zlewniach górskich potoków w zlewni górnej Wis³y wywo³a³y
katastrofalne skutki geomorfologiczne i gospodarcze. W miesi¹cu tym wyst¹pi³y jednak opady
rozlewne, d³ugotrwa³e, podczas których zdarza³y siê opady o dobowych sumach przekraczaj¹cych
30 mm. W warunkach bardzo du¿ego nasycenia gruntu wod¹ (w pobli¿u granicy ca³kowitej pojem-
no�ci wodnej), padaj¹cy opad powodowa³ zachwianie równowagi w gruncie i nag³e pojawienie siê

Ryc. 7. Intensywno�æ sp³ywu �ródglebowego podczas wybranych sytuacji
hydrometeorologicznych
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Ryc.  8. Zmiany stê¿eñ HCO3
- i SO4

2- w wodzie sp³ywu �ródglebowego

Ryc. 9. Przyrost ³adunków substancji odprowadznych z poletka w wybranych sytuacjach
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procesu sp³ywu i szybkie jego zakoñczenie. W lipcu i na pocz¹tku sierpnia 97 kilkakrotnie pojawia³
siê sp³yw osi¹gaj¹c kulminacjê w granicach 8-12 l/min. z poletka (ryc. 7). Analizuj¹c przyrost ³adun-
ków zauwa¿a siê równomierny i zbli¿ony do siebie przebieg krzywych kumulatywnych SO4

2- i HCO3
-

(ryc. 9). W tym okresie odprowadzone zosta³o po ok. 77-78 g/1800 m2 tych dwóch jonów.

Podsumowanie
Przedstawione wyniki �wiadcz¹ o roli sp³ywu �ródglebowego w kszta³towaniu odp³ywu wody

i modelowaniu stoków. Proces ten odbywa siê w pedosferze - szczególnie aktywnej strefie �ciera-
nia siê wp³ywów atmosfery, litosfery i biosfery. Denudacyjny charakter tej strefy powoduje, ¿e jej
wp³yw w szeroko rozumianym obiegu materii i energii w obrêbie zlewni jest istotny, choæ zró¿nico-
wany w skali czasu i na pewno zmieniaj¹cy siê w skali przestrzennej ze wzglêdu na zró¿nicowanie
bardzo wielu elementów �rodowiska w obszarze beskidzko-pogórskim.
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