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Abstract: The study estimated the scale of erosion induced by skiing and hiking within ski trails and
tourist trails on the northern slope of the top of Mt. Pilsko.

The main forms of erosion on tourist trails are erosion cuts with evorsive pot holes. On slope
flattenings deposition of soil material prevails. Erosion on ski trails has not yet reached an advanced
phase; the main forms of erosion here are shallow hollows with the soil layer still preserved. In areas
degraded by both hiking and skiing soil erosion is more advanced and includes larger parts of the
slope.

At present, 30% of the eroded area within the investigated part of the slope is within ski trails, and
70% within tourist trails. Ten percent of the total amount of soil eroded during the last 100 years was
in areas used for skiing, while the remaining 90% of it was in all the paths on the investigated slope.

Tourist degradation of the slope activates morphogenetic processes which lead to the equalization
of the longitutinal and transversal profile of the deforested parts of the slope. In the nearest future we
should expect acceleration of the rate of erosion. To stop these changes in the natural environment of
the northern slope of the Pilsko Massif, tourist traffic should be reorganized and degraded areas sho-
uld be recultivated.

Key words: hiking, rill erosion, skiing, soil erosion, surface runoff, Mt. Pilsko, Western Carpathians.

Treéé: Oszacowano rozmiary erozji wywotywanej przez narciarstwo i turystyke piesza w obrebie tras
narciarskich i na szlakach turystycznych pétnocnego stoku obszaru podszczytowego Pilska.

Na szlakach turystycznych dominujacymi formami sg ztobiny erozyjne z kociotkami eworsyjny-
mi. Na sptaszczeniach stokowych przewaza depozycja materiatu glebowego. Na trasach narciarskich
erozja jeszcze nie osiggneta zaawansowanej fazy rozwoju; dominujgcymi mikroformami erozji sg
tutaj ptytkie niecki z zachowang jeszcze warstwa gleby. W obszarach degradowanych zaréwno przez
turystyke pieszg jak i narciarstwo, erozja gleby jest bardziej zaawansowana i obejmuje szersze strefy
stoku.

Obecnie 30% erodowanej powierzchni w obrebie badanego stoku znajduje sie na trasach narciar-
skich, a 70% na Sciezkach turystycznych. W obszarach degradowanych przez narciarstwo zostato
wyerodowane 10% objetosci gleby, ktéra ulegta erozji w ostatnich 100 latach. Pozostate 90% wyero-
dowanej objetosci gleby odnosi sie do wszystkich Sciezek na badanym stoku.
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Turystyczna degradacja stoku uaktywnia procesy morfogenetyczne, ktére prowadzg do wyréwny-
wania profilu podtuznego i poprzecznego wylesionych stref stoku. W najblizszych latach nalezy sie
spodziewac zwiekszenia tempa erozji. Powstrzymanie tego trendu zmian w srodowisku przyrodniczym pot-
nocnego stoku Pilska moze nastapi¢ w wyniku reorganizacji ruchu turystycznego i rekultywacji zdegrado-
wanych obszarow.

1. Wstep

Srodowisko geograficzne polskich Karpat fliszowych sprzyja erozji gleby na stokach.
W obszarach o wysokich opadach i duzych nachyleniach, o rozdziale wdd opadowych i
roztopowych na szybki odptyw powierzchniowy i powolny odptyw podziemny decyduja
gleby (Adamczyk 1980, Starkel 1980). Do najwazniejszych cech gleb, od ktorych zaleza
relacje miedzy sktadowg powierzchniowsg i podziemng odptywu na stokach, nalezg ich
wiasciwosci wodne. Gleby o szybkim wsigkaniu wody zmniejszajg rozmiary sptywu
powierzchniowego, gleby o powolnym wsigkaniu wody sag bardziej narazone na erozje
(Stupik 1973, Gil 1976). Zmiany antropogeniczne w $rodowisku Karpat zwiekszajg i
przyspieszajg odptyw ze stokow. Tym samym zwiekszajg zagrozenie erozyjne gleb. Od-
stoniecie gleby spod pokrywy roélinnej utatwia bombardujgcg dziatalnos¢ kropel desz-
Czu, przyspiesza jej przesuszanie i wzmaga erozyjng dziatalno$¢ wiatru (Gerlach 1976a,
1976b). Gleby nie zwigzane przez systemy korzeniowe roslin tatwiej podlegaja dziatal-
nosci lodu wiéknistego i soliflukcji.

Badania nad erozjg wodng i wietrzng gleb w pietrze lesnym i subalpejskim prowadzo-
no ﬂk’)wnie w Tatrach. Erozja powodowana przez wypas owiec zostata Ofisana W pra-
cach Radwanskiej-Paryskiej (1959), Dobiji (1973), Kaszowskiego i in. (1988), Libelta
(1988). Wplyw wypasu owiec, a takze turystyki pieszej na zmiany wiasciwosci wodnych
gleb polan reglowych w Tatrach, przedstawiono w innej pracy autora (Lajczak 1990).
Erozje i zniszczenia roslinnosci na szlakach turystycznych w Beskidach badali Holekso-
wie (Holeksa, Holeksa 1981) oraz Maciaszek i Zwydak (1992a, 1992b). Erozja na szla-
kach zrywki drewna w Beskidach i Tatrach stanowi przedmiot innej pracy Maciaszka i
Zwydaka (1992c), opisana jest takze w pracy Dudziaka (1974). Efekty erozyjne i tempo
sukcesji roslinnosci na pasie granicznym w Karkonoszach zbadat Parzéch (1994). Autor
wykazat, ze w takich miejscach rozwijajg sie mikroformy typowe dla szlakéw turystycz-
nych.

Jedng z mtodszych form antropopresji w gorach jest narciarstwo ktore na Pilsku ma
juz prawie 100-letnig tradycje (Mielnicka 1996). Masowy rozwdéj narciarstwa intensyfi-
kuje procesy morfogenetyczne modelujace stoki gorskie, co prowadzi do zwiekszenia
rozmiaréw erozji. Ponadto wiele tras narciarskich jest uzytkowanych przez pieszych tu-
rystbw w okresie letnio-jesiennym. Na trasach narciarskich Pilska coraz wiekszg po-
wierzchnie zajmujg nie opisywane dotad mikroformy, rozwijajace sie w miejscach de-
gradowanej gleby przez narty i ratraki, a takze na Sciezkach poza znakowanymi szlakami
turystycznymi (Lajczak 1994, 1996a). Jedng z przyczyn nasilajgcej sie erozji na trasach
narciarskich jest ich potozenie na wysokosci ponizej 1100 m, a nawet ponizej 700 m
npm. Sa to wysokosci, gdzie pokrywa $niegu w ostatnich kilkunastu latach nie osigga

wymaganej dla narciarstwa migzszosci, ponadto pokrywa ta zalega znacznie krécej ani-
zeli w latach wczesniejszych (Lajczak 1996a).
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W polskiej literaturze problem degradacji gleb na trasach narciarskich jest sygnalizo-

wany tylko w wymienionych pracach autora. W literaturze zagranicznej rzadziej dotyczy
tras narciarskich niz $ciezek turystycznych (Candela 1982, Behan 1983, Watson 1985,

Cemuska 1986, Haimayer 1989, Etlicher 1990, Veyret et al. 1990, Tsuyuzaki 1994).

Zwraca sie uwage, ze po zaprzestaniu wypasu owiec turystyka piesza i narciarstwo sta-
nowig gtébwng przyczyne degradowania stokow gorskich. W polskich gérach wieksze
rozmiary degradacji w obrebie tras narciarskich stwierdza sie na podtozu fliszu tupkowe-
go w Beskidach i na Podhalu niz na granitowych stokach Tatr i Karkonoszy (tajczak
1996a). Duze rozmiary degradacji podtoza na pétnocnym stoku Pilska obserwuje sie w
przedziale wysokosci od 700 do 1480 m npm. To najwyzsze wzniesienie w polskich
Beskidach z diugimi trasami zjazdowymi stanowi perspektywiczny obszar dla narciar-
stwa w Polsce. W tej sytuacji mozna spodziewa¢ sie intensyfikacji erozji na trasach nar-
ciarskich tej gory.

Celem badan prowadzonych na pétnocnym stoku obszaru podszczytowego Pilska byta
iloSciowa analiza erozji gleby w obrebie Sciezek turystycznych i tras narciarskich. Na
stoku zidentyfikowano wszystkie miejsca ze zdegradowang roslinnoscia, okreslono po-
wierzchnie zniszczen, a takze objetos¢ wyerodowanej gleby. Ustalono, w jakim stopniu
narciarstwo, turystyka piesza i wypas owiec przyczyniajg sie do przemodelowywania
stoku. Role narciarstwa w degradowaniu pokryw stokowych oceniono po uprzednich
badaniach migzszosci pokrywy $niegu (Lajczak 1996b).

2. Metody badan

Badania dotyczace erozji gleby na péthocnym stoku obszaru podszczytowego Pilska
prowadzono pomiedzy Halg Miziowa, Kopcem, Gorg Pieciu Kopcow i Turnig (ryc. 1).
Przeprowadzone kartowanie w skali 1:2500 miato na celu zidentyfikowanie obszarow z
degradowanymi pokrywami stokowymi. Zlokalizowano wszystkie mikroformy na stoku
okreslajac ich cechy. Dotyczyto to:

- lokalizacji obszarow z degradowanymi pokrywami zwietrzelinowo-glebowymi na tra-
sach narciarskich,

- lokalizacji erozji linijnej na szlakach turystycznych i na innych Sciezkach,

- ustalenia parametréw badanych mikroform rozwijajacych sie w miejscach z degrado-
wanymi pokrywami (dtugos¢, szerokosé, gtebokos¢, powierzchnia, szacunkowa obje-
tos$¢, nachylenia),

- ustalenia parametrow obszaréw powierzchniowego zasilania badanych mikroform (po-
wierzchnia, nachylenie, kierunki sptywu wody),

- ustalenia drogi przenoszenia wyerodowanego materiatu i miejsc jego depozycji (na
podstawie $ladow ptyniecia wody podczas opaddw).

Badaniami objeto czynne weciecia erozyjne, jak réwniez weciecia zarosniete. Szero-
kos¢ i gtebokos¢ wecie¢ erozyjnych ustalono wzgledem utrwalonych przez roslinno$é
obrzezy tych mikroform (reprezentujgcych stan wyjsciowy). Tempo rozwoju mikroform
wystepujacych w miejscach z degradowanymi pokrywami stokowymi okre$lono na pod-
stawie powtarzanych pomiardw gtebokosci, szerokosci i dhugosci wzgledem reperow.
Pomiary te prowadzone w okresie od 26 maja do 7 listopada 1993 r., srednio co 20 dni,
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pozwolity ustali¢ tempo pogtebiania ztobin i licznych kociotkéw eworsyjnych oraz cofa-
nia ich progéw, tempo poszerzania i pogtebiania niecek wystepujacych na trasach nar-
ciarskich. Wykonane pomiary pozwolity okresli¢ réznice w wielkosci skutkéw erozji
przy ré6znym stopniu pokrycia szlaku przez ro$linnosc¢, réznej podatnosci erozyjnej podtoza
i roznym natezeniu ruchu turystycznego. Profile pomiarowe skoncentrowano wzdtuz
»Czarnego” szlaku turystycznego miedzy Halg Miziowg a Gorg Pieciu Kopcow (dane z
10 profili pochodzg z catego okresu badan, a z 20 - profili z krétszych okreséw). Wzdtuz
tego szlaku zlokalizowano takze 8 stanowisk pomiaréw tempa akumulacji materiatu (wy-
skalowane repery rozmieszczone w wielu punktach w obszarach, gdzie zachodzi depo-
zycja gleby). Do szczeg6towych badan wybrano rowniez 25 kociotkéw eworsyjnych w
celu pomiarow tempa ich pogtebiania i cofania ich progéw. Poza ,,czarnym” szlakiem
pomiary takie prowadzono sporadycznie; jedynie na trasach narciarskich takimi bada-
niami objeto 20 kociotkow eworsyjnych. Analiza zdje¢ lotniczych z 1977 i 1983 r. po-
mogta okreéli¢ ekspansje obszaréw z degradowanymi pokrywami stokowymi w okresie
od powstania licznych przecinek w lesie w latach 80-tych, uzytkowanych jako trasy nar-
ciarskie i do budowy wyciggow.

Ztobiny erozyjne podzielono na odcinki réznigce sie gtebokoscig weciecia, szeroko-
$cig, objetoscig wyerodowanego materiatu, uziarnieniem materiatu pokrywajgcego dno
rozciec¢, stopniem pokrycia przez roslinno$¢. Na tej podstawie mozliwe byto wyrdznie-
nie faz rozwoju ztobin w warunkach zréznicowanego litologicznie podtoza i okreslenie
roli turystycznej penetracji obszaru w ich rozwoju. Pomiary objetosci wyerodowanej
zwietrzeliny w wyréznionych odcinkach ztobin erozyjnych pozwolity uzyska¢ porow-
nywalng miare erozji wyrazong w m3/metr biezacy ztobiny.

Rozmiary erozji w okresie badan skorelowano z wysokoscig opadu deszczu, mierzo-
nego na Hali Miziowej (Lajczak 1996¢). Rozmiary erozji w kazdym z okreséw miedzy
pomiarami poréwnano z sumg opadéw dobowych deszczu, wiekszg kolejno od 0,0 mm,
5,0 mm, 10,0 mm, z sumg opaddw ulewnych, a takze z liczba dni z opadem dobowym
wiekszym od wymienionych wielkosci granicznych.

W celu ustalenia zmian w zdolnosciach infiltracyjnych gleb dokonujacych sie w
warunkach turystycznego uzytkowania stoku, wykonano szereg pomiaréw szybkosci
wsigkania wody. Réwnolegle zbadano ciezar objetosciowy gleby w réznych gteboko-
$ciach profilu glebowego, zaréwno w obszarach degradowanych jak i poza nimi (Laj-
czak 1996d).

Ryc. 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych w obszarze badan, a - zasieg polan i tras zjazdowych, b -
znakowane szlaki turystyczne, ¢ — miejsce pomiaru opadu, d - miejsca pomiaréw erozji w profilach po-
przecznych szlaku ,,czarnego” czynne w catym okresie badan (numeracja profili od | do 10), e - miejsca
pomiaréw erozji w profilach poprzecznych na szlaku ,,czarnym” czynne w krétszych okresach, f - punkty
pomiarowe w kociotkach eworsyjnych, g - punkty pomiarowe w ptytkich nieckach erozyjnych, h - miejsca
pomiaru akumulacji gleby, i - pomiary wsigkania wody, j - wyciagi zaczepowe, k - granica panstwa.

Fig. 1. Location of measurement points within the study area, a - range of glades and ski trails, b — marked
tourist trails, ¢ - place of precipitation measurements, d - places where erosion was measured on the trans-
versal profiles of the ,,black” trail in the whole study period (profiles were numberd from 1 to 10), e - erosion
measurement points on the transversal profiles of the ,,black” trail, used in shorter periods, f - measurement
points in evorsive pot-holes, g - measurement points in shallow erosion hollows, h - measurement points of
soil accumulation, i - measurements of water infiltration, j - ski lifts, k - state boundary.
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3. Wyniki

3.1. Zmiany w obiegu wody

Analiza termiki zrédet w obrebie badanego stoku wskazuje na znaczng gteboko$é
krazenia wéd podziemnych, od kilku do ponad 20 m (Lajczak 1996d). W warunkach
catkowitego pokrycia stoku naturalng szata ro$linng prawie cata objetos¢ szybko infiltru-
jacej wody opadowej i roztopowej osiagata takg gtebokos¢. Obecnie tylko jej czes¢ zasi-
la zbiornik wod podziemnych, pozostata czes¢ wody szybko odptywa wzdluz ztobin
erozyjnych do potokéw. Ten skoncentrowany sptyw powierzchniowy wywotuje wzmo-
zong erozje gleby. Wiekszos$¢ przemieszczanego materiatu ulega depozycji na sptaszcze-
niach stokowych.

W wyniku dotychczasowego uzytkowania badanego stoku wspdtczynnik infiltracji
zmniejszyt sie o 1-3 rzedy wielkosci, przy czym najwieksze zmiany stwierdzono w gle-
bach piaszczysto-pylastych wytworzonych na podtozu warstw hieroglifowych
i tupkdw (kajczak 1996d). Zwiekszyto sie prawdopodobienstwo wystapienia sptywu
powierzchniowego o duzym natezeniu, ktéry w obszarach pokrytych przez ptytkie niec-
ki erozyjne wystepuje najczesciej w postaci sptywu rozproszonego, a w ztobinach ero-
zyjnych w postaci sptywu skoncentrowanego. Druga forma sptywu powierzchniowego
wywotuje szybka erozje gleby, ograniczong jednak do waskich stref stoku.

3.2. Rodzaje degradacji stoku

Morfologiczne skutki degradacji gleby, dokonujacej sie pod wptywem dominujacych
obecnie form dziatalnosci cztowieka na Pilsku, stwierdza sie na Sciezkach turystycz-
nych, trasach narciarskich i w innych miejscach na badanym stoku. Erozja jest powodo-
wana przez turystyke pieszg w ciggu lata i jesieni, a w okresie zimowym przez narciar-
stwo. Zanikajgce obecnie pasterstwo owiec odgrywa minimalng role w degradowaniu
badanego stoku. Rozmiary degradacji stoku mozna okres$li¢ za pomoca trzech wielkosci:
powierzchni objetej przez erozje gleby, objetosci wyerodowanego materiatu, dtugosci
ztobin erozyjnych.

W wyniku erozji gleby powodowanej przez wymienione przyczyny powstaje szereg
mikroform, ktore nawet po utrwaleniu roslinnoscig wyraznie zaznaczaja sie w morfolo-
gii stoku (ryc. 2). Efektem wypasu owiec sg waskie terasy o przebiegu zblizonym do
poziomego. Zageszczenie tych mikroform zaznacza sie w poblizu wodopoju (Zrédto,
potok). Ze wzgledu na minimalne nachylenie miejsc z odstonieta glebg i niewielkg ich
powierzchnie, sptukiwanie osigga mate rozmiary. Obecnie formy te sg zaro$niete. W
miejscach, gdzie sg rozdeptywane przez turystéw, spekana gleba tatwo ulega odkituwa-
niu i przesuwaniu po stoku.

Narciarstwo prowadzi do wielkoobszarowych zniszczern w pokrywie roslinnej (Mi-
chalik 1994). W takich miejscach erozja gleby zachodzi lokalnie, gtéwnie na wypuktych
zatomach stoku, gdzie migzszos¢ pokrywy $nieznej w ciggu catego sezonu $nieznego
jest permanentnie redukowana w wyniku wywiewania, ruchu narciarskiego i pracy ratra-
kéw (Lajczak 1996b). Scinanie darni, zaro$li jatowca halnego czy pedéw boréwki pro-
wadzi do odstaniania gleby, ktéra zaczyna ulega¢ degradacji na skutek oddziatywania
naturalnych czynnikéw powodujacych erozje. Jezeli takie obszary sa dodatkowo rozdep-



Ryc. 2. Rodzaje degradacji stoku w otoczeniu Hali Miziowej powodowane przez wypas owiec, narciarstwo
i turystyke piesza gorska. Dominujace procesy: A - sptukiwanie, B - erozja ztobinowa, C - soliflukcja, D -
deflacja, E - ruchy masowe. Mikroformy utworzone w wyniku wymienionych proceséw: a - teraski z wy-
deptywania przez owce, b - ptytkie niecki erozyjne, ¢ - ztobiny erozyjne, d - kociotki eworsyjne. Intensyw-
no$¢ proceséw: | - znikoma, 2 - niewielka, 3 - $rednia, 4 - duza.

Fig. 2. Types of slope degradation in the environs of Hala Miziowa, caused by sheep grazing, skiing and
hiking. Main processes: A - slopewash, B - rill erosion, C - solifluction, D - deflation, E - mass movements.
Microforms formed as a result of the processes mentioned: a - small terraces trampled by sheep, b - shallow
erosion hollows, ¢ - erosion rills, d - evorsive pot-holes. Intensity of processes: 1 - insignificant, 2 - small,
3 - moderate, 4 - great.

tywane przez pieszych turystdw w okresie letnio-jesiennym, zachodzi szybkie niszcze-
nie systemu korzeniowego roslin, co przyspiesza degradacje gleby. Wyeksponowane spod
darni kamienie, resztki pni drzew i korzenie sg $cinane przez ratraki; jednoczesnie chro-
nig one miejsca sasiadujgce przed niszczagcym oddziatywaniem narciarstwa. Tego typu
efekty pracy ratrakbw mozna obserwowac na kazdej trasie zjazdowej. Miejsca z wielko-
obszarowymi zniszczeniami w pokrywie darniowej, powodowanymi przez narciarstwo,
sg w okresie bez pokrywy $nieznej modelowane przez sptukiwanie, deflacje, dziatalnos¢
lodu wioknistego i soliflukcje.

Turystyka piesza powoduje szybkie niszczenie systemu korzeniowego darni. Niszczenie
korzeni jatowca, kosowki i Swierkow trwa dtuzej. Odstonieta gleba na Sciezkach ulega
szybkiej erozji. Poprowadzenie $ciezek prostopadle do poziomic zwieksza rozmiary spiu-
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kiwania, co wywotuje erozje ztobinowa. Z czasem réwnolegle do istniejacej powstaje
nowa $ciezka. Jezeli proces powtarza sie, dochodzi do zdegradowania szerokiej strefy
stoku. Erozja ztobinowg stanowi efekt nakladania sie erozji wgtebnej i erozji wstecznej
na progach miedzy licznymi kociotkami eworsyjnymi, wystepujacymi w dnie ztobin. W
miejscach intensywniej penetrowanych przez pieszych turystow (punkty widokowe, tra-
sy narciarskie powyzej goérnej granicy lasu), zwiekszajg sie rozmiary deflacji, soliflukcji,
bardziej widoczne sg takze skutki dziatalnosci lodu widknistego. Na szlakach turystycz-
nych ruchy masowe (obsuniete pakiety gleby z darnig) zachodzg lokalnie. Turystyczne
uzytkowanie Sciezek prowadzi takze do przesuwania rumoszu ze stromych ich odcinkéw
- czesto z wychodniami skalnymi, do bardziej potogich miejsc, gdzie tworza sie nawet
jezory gruzowe.

3.3. Rozmiary erozji

Informacje dotyczace rozmiardw erozji w badanym obszarze sg zawarte w tab. 1.
Powierzchnia zdegradowana przez narciarstwo - z odstonietg glebg - objeta w 1993 r.
4200 m2. Powierzchnia z odstonietg gleba na Sciezkach turystycznych objeta w tym cza-
sie juz 9800 m2. Erozji podlegat wiec obszar rowny 1,4 ha, co w stosunku do powierzch-
ni badanego stoku réwnej 31 ha, stanowi 4,5% obszaru. Powierzchnia degradowana przez
narciarstwo stanowita wiec 30% powierzchni z wyeksponowang i erodowang gleba, a
powierzchnia degradowana przez turystyke pieszg 70% .

Erozja linijna zachodzi wzdtuz znakowanych szlakow turystycznych: szlak ,,czarny”
- 5133 m2, szlak ,,z6tty” - 1915 m? (gcznie 7048 m2) i wzdtuz innych $ciezek (na obsza-

Tabela 1. Rozmiary erozji na pétnocnym stoku obszaru podszczytowego Pilska w 1993 r.
Table. 1. Scale of erosion on the northern slope of the top of Mt. Pilsko in 1993

Miejsce Parametry erozji
Place Parameters of erosion
Powierzchnia Kubatura Dlugos¢ odcinkow
Area Volume Length of sections
m2 % m3 % m %
Erozja na trasach narciarskich
powodowana przez narciarzy 4200 30,0 210 97 - -
i ratraki
Erozja na $ciezkach (erozja
ztobinowa), 9800 70,0 1958 90,3 4955 100,0
w tym:
a) znakowane szlaki
turystyczne: 7048 50,4 1-431 66,0 2185 44,1
- »czamy 5133 36,7 1026 473 1120 22,6
- 201ty 1915 137 405 18,7 1065 21,5
b) inne Sciezki 2750 196 527 24,3 2770 55,9
Catos¢ obszaru 14 000 100,0 2168 100,0 4955 100,0

The whole of area
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rze tras narciarskich i pod wyciggami) - 2750 m2. W tym drugim przypadku erozja objeta
dotad 2,5-krotnie mniejszg powierzchnie w stosunku do szlakéw znakowanych. Suma-
ryczna dtugos¢ ztobin erozyjnych na Sciezkach nieznakowanych wynosi 2770 m, czyli
jest o ponad 600 m wieksza niz na Sciezkach znakowanych. Informuje to o mozliwosci
duzych rozcie¢ erozyjnych na obszarach poza szlakami turystycznymi.

Pomiary objetosci wyerodowanej gleby w jeszcze wiekszym stopniu podkreslajg role
erozji linijnej w degradowaniu poinocnego stoku Pilska powyzej Hali Miziowej. Obje-
tos¢ wyerodowanej gleby w obszarach degradowanych przez turystyke piesza wynosi az
90,3% wielkosci erozji na badanym stoku, podczas gdy erozji powodowanej przez nar-
ciarstwo - 9,7% . Na znakowanych szlakach, od poczatku uprawiania zorganizowanej
turystyki pieszej, wyerodowane zostato 1431 m3 gleby, podczas gdy na sciezkach nie-
oznakowanych (w wiekszosci znacznie krocej uzytkowanych) 527 m3. Objetos¢é wyero-
dowanej gleby na szlaku ,,czarnym”, najczesciej uzytkowanym, wynosi 1026 m3 i jest
2,5-krotnie wieksza niz na szlaku ,,z6tym”. tgczng objetos¢ wyerodowanego materiatu
na badanym stoku oszacowano na 2168 m3. Wyerodowana gleba podlega depozycji na
sptaszczeniach stokowych: w obrebie $ciezek i na wiekszg skale w sgsiadujgcych zadar-
nionych obszarach i w lesie.

Przedstawione wyniki ukazujg negatywny wptyw dziatalnosci cztowieka na Srodowi-
sko przyrodnicze badanego obszaru. Do tej pory narciarstwo w znacznie mniejszym stop-
niu przyczynia sie do erozji gleby, anizeli turystyka piesza. Wynikato to ze znacznie
krétszego narciarskiego uzytkowania badanego stoku w stosunku do okresu z turystyka
piesza. Narciarskie uzytkowanie stoku sprzyja jednak w sposob posredni erozji ztobino-
wej. Czesto obserwowany pieszy ruch turystyczny na trasach zjazdowych inicjuje erozje
w miejscach, ktore wczesniej byty skutecznie chronione przez darh. Na wypuktych zato-
mach stoku w poblizu i powyzej gdrnej granicy lasu, erozja inicjowana przez wymienio-
ne formy turystyki osigga lokalnie bardzo duze rozmiary. Najwieksze rozmiary erozji
stwierdza sie w miejscach, gdzie na duza skale zachodzi sptukiwanie, deflacja i solifluk-
cja oraz gdzie zaznacza sie dziatalnos¢ lodu wioknistego. Taka sytuacje mozna obserwo-
waé w otoczeniu gornej stacji wyciagu nr VII i na Kopcu. Duze nasilenie erozji na
trasach narciarskich rozpoczeto sie w momencie wprowadzenia ratrakéw w koncu lat
80-tych. Jezeli nie zostang podjete odpowiednie przeciwdziatania, erozja na trasach nar-
ciarskich bedzie sie nasila¢. Stosunkowo proste zabiegi natury organizacyjnej i technicz-
nej mogg skutecznie zahamowac ten proces. Takie zabiegi mogg réwniez zminimalizo-
waé rozmiary erozji na sciezkach turystycznych (Lajczak i in. 1996).

Szybsze tempo wspétczesnie zachodzacej erozji stwierdza sie w uksztattowanych juz
zagtebieniach erozyjnych. Wynika to z faktu, iz w miejscach objetych przez skoncentro-
wany sptyw powierzchniowy erozja osigga wieksze rozmiary niz w miejscach wystepo-
wania sptywu rozproszonego. Dlatego szybsze rozcinanie pokrywy zwietrzelinowo-gle-
bowej zachodzi na Sciezkach turystycznych anizeli na trasach narciarskich. Relatywnie
szybkie pogtebianie ztobin erozyjnych ulega wyhamowywaniu, gdy w tych mikrofor-
mach zaczynajg sie odstania¢ coraz wieksze okruchy skalne, a p6zniej lita skata. Wyha-
mowanie erozji moze takze nastgpi¢ na skutek ingerencji cztowieka: skrdécenie drogi
sptywu wody przez budowe rowdw drenazowych i zaporek przeciwerozyjnych.

Zaprezentowane zréznicowanie rozmiardw erozji jest uzaleznione od wielkosci ruchu
turystycznego na poszczegOllnych Sciezkach w okresie bez pokrywy $niegu. Relatywnie
duze rozmiary erozji na,,czarnym” szlaku turystycznym nalezy ttumaczy¢ duzg frekwencjg
ruchu zejsciowego z okolic szczytu Pilska do Hali Miziowej (ryc. 3). Ten popularny
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Ryc. 3. Wielkos¢ erozji w obrebie $ciezek turystycznych na pétnocnym stoku obszaru podszczytowego
Pilska. Szeroko$¢ wstegi wyraza rozmiary erozji w ma/m.

Fig. 3. The scale of erosion within tourist paths on the upper part of the northern slope of Mt. Pilsko. The
width of belts expresses the amount of eroded material in m3/m.
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szlak turystyczny jest najdtuzej uzytkowana sciezkg w obszarze podszczytowym Pilska.
Woczesniej przez kilka stuleci stuzyt jako owcza per¢, a od okoto 100 lat jest wyznakowa-
nym szlakiem wyprowadzajagcym w rejon szczytowy (Lajczak 1996e, Mielnicka 1996).

Whyniki badan wskazujg na zwigzek zachodzacy miedzy rozmiarami erozji a podatno-
$cig erozyjng pokryw zwietrzelinowo-glebowych i obcigzeniem turystycznym w okresie
bez pokrywy $nieznej. Brak natomiast zaleznosci miedzy rozmiarami erozji a nachyle-
niem stoku (ryc. 4). Zalezno$¢ taka zaznacza sie tylko w niektorych fragmentach stoku o

jednorodnej litologii, gdzie podatnos¢ erozyjna pokryw stokowych jest wyréwnana

Ryc. 4. Wielko$¢ erozji E w obrebie wyrdznionych odcinkéw $ciezek na tle ich nachylen a i litologii
podtoza, a - ,,czarny” szlak turystyczny w obrebie stoku na podtozu warstw hieroglifowych, b - ,,czarny” i
,,20ky” szlak turystyczny na podtozu piaskowca magurskiego, ¢ - nieoznakowane $ciezki na podtozu tupko-
wym, d - nieoznakowane $ciezki na podtozu piaskowca magurskiego.

Fig. 4. The scale of erosion E within the distinguished stretches of paths against their inclination o and the
lithology of substratum, a - ,,black” tourist trail on the Hieroglyphic Beds, b - ,,black” and ,,yellow” trails on
the Magura Sandstone, ¢ - not marked path on the shale, d - not marked paths on the Magura Sandstone.
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przestrzennie. Podane wczesniej przyczyny spowodowaty, ze rozmiary erozji na podto-
Zu piaskowca magurskiego sg na szlaku ,,czarnym” co najmniej dwukrotnie wigksze niz
na szlaku ,,z0ttym”, nawet w obrebie bardzo stromego odcinka tego szlaku pod Turnia.
Te same przyczyny zadecydowaty, ze w obszarach o podtozu tupkowym wieksze roz-
miary erozji stwierdza sie na szlaku ,,czarnym” niz na nieoznakowanych sciezkach w
rejonie Hali pod Kopcem. Wyjatek stanowi tylko wierzchotek Kopca i gérna cze$é prze-
cinki granicznej ponizej Hali Stowikowej, ktore jako dobre punkty widokowe sg chetnie
odwiedzane przez turystow.

Ze wzgledu na zmienne sumy roczne opaddw na Pilsku (Lajczak 1996f), wyjatkowo
,»deszczowych” okresow letnio-jesiennych mozna sie spodziewa¢ w kazdym z nadcho-
dzacych lat. Mozna sie wiec spodziewac wiekszego natezenia erozji od stwierdzonego w
1993 r. Wskazuje na to analiza ryciny 5, przedstawiajacej szybki wzrost rozmiaréw ero-
zji na szlaku turystycznym z wielkosScig opadéw deszczu. Druga przestanke stanowig
wyniki badan podane w pracy Maciaszka i Zwydaka (1992a), dotyczace wielkosci skon-
centrowanego sptywu powierzchniowego na $ciezkach turystycznych w Zachodnich
Beskidach, bedacego efektem symulowanego opadu burzowego o wysokosci 20 mm i
natezeniu 3 mm/min. W takich warunkach 80-85% wody opadowej szybko sptyneto po
utwardzonej glebie, wywotujac jej erozje. W rejonie Pilska najwieksze zarejestrowane
opady burzowe osiggnety nawet wieksze natezenie (Niedzwiedz 1977). W okresie badan
natezenie ulew bylo jednak wielokrotnie mniejsze od najwyzszych wartosci zarejestro-
wanych na tym obszarze (Lajczak 1996¢). Ponadto w najblizszej przysztosci nalezy sie
spodziewaé zwiekszonego naptywu turystéw, co dodatkowo spoteguje erozje na szla-
kach turystycznych i trasach narciarskich.

Pomimo mniejszych niz w latach wczes$niejszych sum opaddéw deszczu na Hali Mi-
ziowej, rozmiary erozji zarejestrowane w 1993 r. na badanych szlakach turystycznych
nalezy uznac za duze. W okresie od maja do listopada srednie pogtebienie ztobin erozyj-
nych osiggneto 5 cm. Srednia giebokos¢ tych mikrofonu tworzonych na omawianym
obszarze od co najmniej 100 lat wynosi okoto 50 cm. Wielko$ci te sugeruja, ze tempo
erozji linijnej na sciezkach zwieksza sie. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ zniszczeniem na
dtugich odcinkach Sciezek warstwy gleby wczes$niej zwiazanej przez system korzenio-
wy. Odstoniete gtebsze horyzonty glebowe podlegajg w tej sytuacji szybszej erozji, ktora
zostaje zahamowana dopiero, gdy zaczynajg sie odstania¢ wieksze bloki szkieletu glebo-
wego. Wiekszos¢ ztobin erozyjnych wycietych w gliniastych pokrywach jeszcze nie do-
cieta sie do horyzontéw glebowych zasobnych w szkielet skalny. Dlatego formy te sg
obecnie szybko pogtebiane. Jezeli w najblizszych latach zwigkszy sie czestotliwo$¢ opa-
déw ulewnych, jak réwniez liczba turystéw w okresie letnio-jesiennym, nalezy sie spo-
dziewac dalszego wzrostu erozji na wszystkich Sciezkach, takze prowadzacych przez
trasy narciarskie. Proces ten moze zahamowa¢ szybko podjeta rekultywacja obszaréw
zdegradowanych.

3.4. Sezonowy przebieg erozji i akumulacji

Badania nad szybkoscig pogtebiania ztobin erozyjnych, tempem cofania progéw ko-
ciotkow eworsyjnych, rozmiarami nadbudowywania sptaszczen stokowych, gdzie za-
chodzi depozycja gleby, pozwolity scharakteryzowac cyklicznos¢ erozji i akumulacji w
okresie bez pokrywy $nieznej w 1993 r. Erozja najwczesniej wystgpita w obszarach o
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zdegradowanej szacie roslinnej w pietrze subalpejskim, gdzie najwczesniej odstania sie
podtoze spod $niegu (Lajczak 1996b, 1996¢). W tych obszarach w kwietniu i na poczat-
ku maja zachodzita soliflukcja, obserwowano réwniez efekty dziatalnosci lodu widkni-
stego. Po ustabilizowaniu sie dodatnich temperatur gleba ulegta wysuszeniu i byta pod-
dana deflaciji.

Analiza bilansu erozyjno-akumulacyjnego w profilach pomiarowych na $ciezkach
wykazata, ze zadarnione strefy Sciezek, szczegblnie na sptaszczeniach stokowych, za-
trzymuja erodowang glebe i ulegajg powolnemu nadbudowywaniu. Podstrefy Sciezek

Ryc. 6. Pionowe zmiany szlaku ,,czarnego” w wybranych profilach pomiarowych w okresie od maja do
listopada 1993 r. a - stan z dnia 26 maja, b - stan z dnia 7 listopada, ¢ - zadarniona czes¢ $ciezki, d - czes¢
$ciezki pozbawiona roslinnosci. Lokalizacja profili pomiarowych (nr: 1, 2, 4, 5) jak na ryc. 1.

Fig. 6. Vertical changes of the ,,black” trail on selected measurement profiles in May-November 1993. a -
state of 26 May, b - state of 7 November, ¢ - turfed stretch of a path, d - stretch of a path deprived of
vegetation. Location of measurement profiles (1, 2, 4, 5) as in Figure 1.

pozbawione szaty ro$linnej, zwlaszcza ztobiny erozyjne, sa erodowane. Sytuacja ta rzu-
tuje na ogdblna tendencje rozwojowa szlaku turystycznego w jego profilu poprzecznym,
gdzie rozmiary erozji sg wieksze od rozmiaréw depozycji gleby. Rycina 6 przedstawia
rozmiary pogtebienia i nadbudowania sciezki w wybranych profilach poprzecznych szlaku
,»Czarnego” w okresie od 26 maja do 7 listopada 1993 r. Pionowe zmiany szlaku byty w
badanym okresie niewielkie i na ogét nie przekroczyty 10 cm. W krétszych okresach
osiggaty wieksze wartosci i nie zawsze byty jednokierunkowe. W okresie od maja do
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lipca, gdy opady deszczu byty najwyzsze, a czestotliwos$¢ dni z wysokimi sumami opadu
(takze z ulewami) znacznie wigksza niz w miesigcach pozniejszych (Lajczak 1996c¢),
erozja osiggneta najwieksze rozmiary w okresie badan. W niektorych krétkich okresach
(wyznaczonych przez daty kolejnych pomiaréw) pogtebienie ztobin erozyjnych osiggne-
o 30 cm, a kociotkdw eworsyjnych nawet 50 cm. Tak znacznie pogtebione odcinki zto-
bin ulegty jednak zamuleniu podczas nastepnej ulewy; w okresach bezdeszczowych byty
one dodatkowo wyptycane na skutek rozdeptywania szlaku. W okresie badan nie stwier-
dzono znaczacych zmian w szerokosci ztobin erozyjnych.

Rowniez rozmiary depozycji gleby byty najwieksze miedzy majem i lipcem. W tym
czasie zdeponowane zostato okoto 80% materiatu glebowego w okresie badan. Stanowi
to potwierdzenie duzych rozmiaréw erozji w tym okresie. Miedzy majem i lipcem po-
dobny procent objetosci materiatu glebowego, w stosunku do catego okresu badan, zo-
stat wyerodowany w ztobinach. Zdeponowana gleba zostata szybko przerosnieta przez
darn i utrwalona. W catym okresie badarh migzszo$s¢ namytej warstwy gleby na sptasz-
czeniach stokowych nie przekroczyta 3 cm i osiggneta $rednig warto$¢ 1 cm. Objetosé
zdeponowanej gleby w okresie badan w sgsiedztwie ztobin erozyjnych, w ktérych pro-
wadzono pomiary erozji, byta mniejsza o ponad potowe od oszacowanej kubatury erozji
z tego okresu. Oznacza to, ze wieksza czes¢ masy wyerodowanej gleby na szlaku tury-
stycznym zostata zdeponowana w miejscach, gdzie efekty sedymentacyjne byty trudne

do zidentyfikowania. Jesienig rozmiary erozji i akumulacji ulegty znacznemu zmniejsze-
niu.

3.5. Rozwdj morfologiczny degradowanych fragmentéw stoku

3.5.1. Rozwoj morfologiczny ztobin erozyjnych

Ztobiny erozyjne stanowiajeden z dominujacych elementéw krajobrazu zdegradowa-
nych obszaréw w podszczytowej partii Pilska. Te mikroformy znajdujg sie w réznych
stadiach rozwoju. Stopien rozwoju morfologicznego ztobiny erozyjnej zalezy od czasu
formowania i odpornosci erozyjnej podioza. Ztobiny rozwijajace sie na szlaku ,,czar-
nym” formujg sie co najmniej od poczatku zorganizowanej turystyki na tym obszarze,
czyli od okoto 100 lat. Wiele tych mikroform zostato juz zaro$nigtych i mimo tego sa one
nadal widoczne na stoku. Ztobiny erozyjne w obrebie $ciezek nieoznakowanych rozwi-
jaja sie dopiero od kilku lub kilkunastu lat. Zdjecia lotnicze z 1977 i 1983 r. nie wskazujg
na wystepowanie wyraznych form erozyjnych na badanym stoku poza szlakami ,,czar-
nym” i ,,z6ktym”. Wskazuje to, ze erozja na nieznakowanych Sciezkach prowadzacych
po trasach narciarskich i pod wyciggami zaczepowymi zostata zapoczgtkowana w latach
80-tych. Wyr6zniono pie¢ etapéw formowania ztobin erozyjnych (ryc. 7). Petny cykl
rozwoju tych mikroform zachodzi w warunkach grubej pokrywy zwietrzelinowej; jesli
pokrywa nie osigga znacznej migzszosci nie wszystkie fazy rozwoju ztobin mogg zosta¢
wyréznione.

Stan ,,0” reprezentuje sytuacje przed powstaniem $ciezki. Dominowata woéwczas szyb-
ka infiltracja wody i minimalny sptyw powierzchniowy. Erozja gleby praktycznie nie
zachodzita.

Faze ,,1” reprezentuja odcinki $ciezek, gdzie czesto dochodzi do Scinania pedéw dar-
ni czy boréwki. System korzeniowy jest jeszcze nienaruszony. Faze ta nalezy uznac za
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Ryc. 7. Schemat rozwoju morfologicznego ztobin erozyjnych w warunkach zréznicowanego litologicznie
podtoza. Podtoze skalne: A - piaskowiec magurski, B - warstwy hieroglifowe i tupki, a - piaskowiec magur-
ski, b - zwietrzelina gruzowa na piaskowcu, ¢ - warstwy hieroglifowe i tupki, d - zwietrzelina gliniasta na
warstwach hieroglifowych i tupkach.

Fig. 7. Scheme of the morphological development of erosion cuts in conditions of the lithologically diversi-
fied relief. Rocky substratum: A - Magura Sandstone, B - Hieroglyphic Beds (sandstone and shale), a -
Magura sandstone, b - rubble waste on sandstone, ¢ - Hieroglyphic Beds, d - silty slope waste on Hierogly-

phic Beds.



147

etap przygotowawczy do erozji gleby, ktéra jeszcze nie zachodzi na Sciezce. Faze ta
reprezentujg niektére nieznakowane sciezki w rejonie Hali pod Kopcem.

Faze ,,2” reprezentuja odcinki $ciezek ze znacznie zniszczong szatg roslinng, wiacz-
nie z warstwag zakorzenienia. Profil podtuzny Sciezki zaczyna przybiera¢ uktad schodo-
wy: platy darni przeplatajg sie z miejscami bardziej stromymi o wyeksponowanej glebie.
Erozja gleby znajduje sie w fazie inicjalnej, gtebokos¢ rozcie¢ erozyjnych zaczyna prze-
kraczaC spag strefy zakorzenienia. Te faze erozji reprezentujg bardziej strome odcinki
$ciezek w otoczeniu Hali pod Kopcem.

Faza ,,3” przedstawia szybko pogtebiane zitobiny erozyjne. W badanym obszarze
w tej fazie rozwoju znajduja sie tylko ztobiny wycinane w gliniastej zwietrzelinie.
Do pewnego momentu erozja jest hamowana przez glebiej wystepujace korzenie Swier-
kow, kosodrzewiny, jatowca halnego czy boréwki. Gdy korzenie zostang Sciete (najbar-
dziej zywotne sag korzenie Swierkdw), erozja przebiega szybciej i zostaje wyhamowana,
gdy ztobiny osiggng rumoszowe podioze. Szybka erozje wywotuje skoncentrowany sptyw
powierzchniowy, a w okresach bezopadowych degradowanie podtoza przez turystow.
Ztobiny w tej fazie rozwoju o typowym tréjkatnym przekroju poprzecznym charaktery-
zuja sie zréznicowang gltebokosScia, czesto przekraczajgcg 50 cm, a lokalnie nawet
80 cm.

Faze ,,4” osiaggnety do tej pory tylko Sciezki na podtozu piaskowca magurskiego.
Cho¢ gtebokosé wciec erozyjnych znacznie ustepuje ztobinom fazy ,,3” z obszaru tupko-
wego, ich dna sg juz wyscielone blokami piaskowca z minimalng domieszka drobnego
materiatu (czesto ulega on wymywaniu i wywiewaniu). Jezeli bloki piaskowca w pokry-
wie rumoszowej maja srednice ponad 50 cm, dalsze pogtebianie Sciezek ulega zahamo-
waniu. Sytuacje taka stwierdzono tylko w niektérych odcinkach szlaku ,,z6ttego” powy-
zej Turni. Ztobiny erozyjne na tym etapie rozwoju majg juz typowy trapezowy profil
poprzeczny.

Faza ,,5” przedstawia sytuacje, gdy w dnie wciosu $ciezki odstania sie lita skata.
Pogtebianie ztobiny ulega zahamowaniu, dalszy rozwéj formy polega tylko najej posze-
rzaniu. Sytuacja taka wystepuje obecnie wylacznie na krétkich odcinkach Sciezek na
wierzchotku Kopca, w rejonie Gory Pieciu Kopcow i lokalnie na szlaku ,,zé6ttym” powy-
zej Turni.

Rozmieszczenie Sciezek z wyrdznionymi fazami ztobin erozyjnych na badanym sto-
ku, a takze innych mikroform powstatych pod wpltywem turystycznej penetracji stoku,
przedstawia ryc. 8. Wyrézniong faze ,,1” rozwoju ztobin mozna poréwnac ze strefg sta-
bej degradacji gleby w otoczeniu $ciezek turystycznych w Zachodnich Beskidach (Ma-
ciaszek, Zwydak 1992a). Gleby w obrebie ztobin bedacych w dalszych fazach rozwoju
cechuja sie juz Srednig lub silng degradacja. Gleby te utracity naturalny uktad poziomoéw
genetycznych i dlatego mozna je zaliczy¢ do gleb antropogenicznych. Gleby szkieleto-
we na podtozu piaskowca magurskiego, intensywnie degradowane przez turystow, wy-
kazujg cechy antropogenicznych rankeréw. Gesto$¢ objetosciowa przypowierzchniowej
warstwy gleby zwieksza sie od okoto 0,2-0,6 t/m3 w obszarach bedacych poza zasiegiem
wydeptywania do okoto 1,5 t/m3 w silnie wydeptywanych strefach Sciezek. W tych ob-
szarach zostat odwrécony naturalny uklad gestosci gleby w profilu gtebokosciowym;
najwiekszg gestoscig cechuje sie wierzchnia mocno zwiezta warstwa gleby, pozbawiona
zywych korzeni (Lajczak 1996d). Sytuacje takg na Sciezkach turystycznych sygnalizo-
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Ryc. 8. Rozmieszczenie $ciezek z wyréznionymi fazami rozwoju ztobin erozyjnych i innych obszaréw degrado-
wanych na skutek ruchu turystycznego na pétnocnym stoku obszaru podszczytowego Pilska, a - ztobiny ero-
zyjne (al - faza ,1”, a2 - faza ,,2”, a3 - faza ,,3”, a4 - faza ,4”, a5 faza ,,5”), b - obszary degradowane przez
narciarstwo, ¢ - obszary intensywnej deflacji, dziatalnosci lodu wtoknistego i lokalnie zachodzacej soliflukcji, d
- granice przecinek lesnych i w kosodrzewinie, e - wyciagi zaczepowe.

Fig. 8. Location of paths with the distinguished phases of the development of erosion rills and of other areas
degraded by tourists on the upper part of the northern slope of Mt. Pilsko, a - erosion cuts (al - phase 1, a2 -
phase 2, a3 - phase 3, a4 - phase 4, a5 - phase 5), b - areas degraded by skiing, ¢ — areas of intense deflation,
fibrous ice effects and locally occurring solifluction, d - borders of corridors cut in forest and dwarf pine thicket,
e - ski lifts.
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wano z innych obszaréw polskich Karpat (Laczek 1990, Maciaszek, Zwydak 1992a,
1992b).

Odcinki szlakoéw turystycznych ze zniszczong pokrywa roslinng, gdzie ztobiny ero-
zyjne znajduja sie w zaawansowanej fazie rozwoju, sg narazone na dalsza szybka erozje.
Jest to spowodowane odstanianiem, w wyniku denudacji, coraz gtebszych horyzontéw
gleby o odmiennych wiasciwosciach fizycznych i chemicznych niz jej wierzchnia war-
stwa. Sytuacja ta pogarsza warunki wzrostu i rozwoju roslin, zwlaszcza gdy gestos$é ob-
jetosciowa wierzchniej warstwy gleby przekracza 1,35 t/m3 (Hildebrand 1983). Sytuacja
taka zostata juz osiggnieta na wielu odcinkach $ciezek (Lajczak 1996d). Niemoznos¢
regeneracji szaty roslinnej na szlaku turystycznym w potaczeniu z duzym ugnieceniem
gleby wzmaga rozmiary jej erozji. W takiej sytuacji, z uwagi na mniejsza pojemnosc
infiltracyjna gleby na Sciezce w stosunku do intensywnosci opadu, istniejg sprzyjajace
warunki dla wystgpienia sptukiwania (Thomes 1985). Potwierdzajg to wyniki ekspery-
mentu polowego na szlakach turystycznych w Zachodnich Beskidach (Maciaszek, Zwy-
dak 1992a).

Przedstawione wyniki badan wskazuja, iz litologia podtoza wywiera decydujacy wptyw
na uksztattowanie ztobin erozyjnych w obrebie badanego stoku. Dlatego $ciezki na podtozu
piaskowca magurskiego sag wolno pogtebiane pomimo duzego obcigzenia ruchem tury-
stycznym. Wiekszos$¢ rozcie¢ erozyjnych w tym obszarze nie ulega juz szybkiemu po-
gtebianiu. Aktualna faza rozwoju tych mikroform przemawia za skutecznym samowyha-
mowaniem erozji w warunkach odstoniecia sig¢ duzych, stabilnych blokéw skalnych w
dnie ztobin. Ztobiny erozyjne na podtozu tupkowym sg natomiast nadal szybko pogte-
biane. Rozwoj tych mikroform znajduje sie dopiero w fazie inicjalnej. ,,Zapas erozyjny”,
czyli potencjalna objetos¢ gleby mozliwej do wyerodowania w obrebie tych mikroform,
jest znaczny nawet w przypadku najdtuzej uzytkowanego szlaku ,,czarnego”. Stanowi to
kolejny sygnat o koniecznos$ci szybkiego rozpoczecia zabiegdéw rekultywacyjnych w
obrebie zdegradowanych fragmentéw stoku.

3.5.2. Rozwdj morfologiczny kociotkéw eworsyjnych

Ztobiny erozyjne ulegaja pogtebianiu nie w wyniku réwnomiernego obnizania dna,
lecz na skutek pogtebiania niszowatych zagtebien w ich obrebie - majacych cechy ko-
ciotkéw eworsyjnych i cofania ich progéw. Z tego powodu profil podtuzny ztobin ero-
zyjnych najczesciej ma ksztatt schodowy. Pomiary pogtebiania kociotkdw i cofania ich
progéw wykazaty, ze w okresie od maja do listopada 1993 r. progi tych mikroform cofne-
ty sie od 5 do 55 cm. Przykiad rozwoju dwdch kociotkéw eworsyjnych przedstawia
rycina 9.

Podczas krotkotrwatych epizodéw ze sptywem powierzchniowym skoncentrowanym
progi kociotkow spetniajg role miniaturowych progéw wodospadowych, ponizej kt6-
rych wirujaca woda pogtebia niszowate zagtebienia i podcina prog, ktoéry ulega cofaniu
w gore stoku. Wyerodowany materiat podlega czesSciowej depozycji bezposrednio poni-
zej kociotka w zadarnionych odcinkach ztobin. Pozostata czes¢ materiatu podlega dal-
szemu transportowi. Podczas kolejnych epizodéw ze sptywem powierzchniowym po-
szczegOlne kociotki podlegajg zréznicowanemu pogtebieniu, rézna jest réwniez odle-
gtos¢ cofniecia ich progdéw. Niektore z tych mikroform mogg nawet zosta¢ okresowo
wypetnione materiatem. W okresach bezdeszczowych ruch turystyczny przyczynia sie
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do znacznej degradacji tych mikroform, wycietych najczesciej w miekkiej glinie. Kontu-
ry wielu kociotkéw ulegajg zatarciu. Kolejne ulewy czesto doprowadzajg do odtworze-
nia tych mikroform. Szybkie zmiany w uksztaltowaniu kociotkdw eworsyjnych wywo-
tuje przesuwanie blokéw piaskowca czy Scinanie korzeni koséwki, ktére wczesniej spe-
tniaty role lokalnych progéw w ztobinach erozyjnych. Te zmiany w obrebie $ciezek do-
konuja sie najczesciej w wyniku pieszego ruchu turystycznego; tego typu efekty na stoku
powyzej Hali Miziowej bardzo rzadko wywotuje przejazd samochoddw, ponizej tej hali
rola pojazdéw w degradowaniu stoku jest juz wieksza. Podobnie niewielka jest rola ra-
trakow w takiej formie degradowania stoku powyzej Hali Miziowej. Podane fakty wska-
zuja, ze kociotki eworsyjne wystepujace w ztobinach erozyjnych badanego stoku naleza
do form wybitnie efemerycznych.

3.5.3. Rozwoj morfologiczny zdegradowanych obszaréw na trasach narciarskich

Fragmenty tras narciarskich ze zniszczong szata roslinng charakteryzujg sie minimal-
nym natezeniem erozji. Na wielu obszarach tras, gdzie zostaty $ciete pedy darni, boréw-

Ryc. 9. Rozwdj morfologiczny wybranych kociotkéw eworsyjnych w obrebie ztobiny erozyjnej na ,,czar-
nym” szlaku turystycznym w okresie od maja do listopada 1993 r. Dominujace procesy: Ewg - erozja wgtebna,
Ews - erozja wsteczna. ZE - ztobina erozyjna, KE - kociotek eworsyjny, A - akumulacja gleby.

Fig. 9. Morhological development of the selected evorsive pot holes within an erosion rill on the ,,black”
tourist trail in May-November 1993. Main processes: EWg - deep erosion, EWs - backward erosion, ZE -
erosion cut, KE - evorsive pot hole, A - soil accumulation.
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ki czy jatowca halnego, zachowata sie jeszcze warstwa gleby z nienaruszonym syste-
mem korzeniowym, ktory skutecznie przeciwdziata erozji. Zniszczenie tej warstwy gle-
by doprowadza do szybszego usuwania gtebszych pozioméw glebowych, wskutek czego
odstaniaja sie wierzchnie fragmenty wiekszych blokéw piaskowca czy korzenie $wier-
kéw lub kosowki. Te bloki skalne i korzenie ulegaja czeSciowemu $cinaniu przez ratraki,
a drobnoziarnisty materiat glebowy tatwiej ulega wymywaniu i wywiewaniu. W konco-
wej fazie wytapiania pokrywy $nieznej materiat ten lokalnie podlega soliflukcji. Efek-
tywnos¢ erozyjna sptywu powierzchniowego rozproszonego jest w takich miejscach nie-
wielka w poréwnaniu ze sptywem skoncentrowanym w ztobinach. Liczne cho¢ niewiel-
kie powierzchniowo (do 0,5 m2) i bardzo ptytkie (do 10 cm) zagtebienia, wystepujace w
obrebie wiekszych obszaréw o zdegradowanej szacie roslinnej, ulegajg bardzo powolne-
mu pogtebianiu i poszerzaniu. Pomiary przeprowadzone w obrebie 20 takich zagtebien,
wystepujacych na trasach narciarskich poza $ciezkami (na pétnocnym stoku Kopca i pod
Halg Stowikowa) wykazaty, ze mikroformy te w okresie od maja do listopada 1993 r.
pogtebity sie maksymalnie tylko o 2 cm, a Srednio 0 0,5 cm. Poszerzenie tych mikrofonu
nie przekroczyto w tym okresie 3 cm. Rozwoj mikrorzezby w obrebie tras narciarskich
nie objetych przez piesza turystyke, schematycznie przedstawia rycina 10.

3.5.4. Rozwoj morfologiczny obszaréw degradowanych przez turystyke pieszg i narciarstwo

Fragmenty stoku penetrowane przez pieszych turystéw, narciarzy i dodatkowo degra-
dowane przez ratraki i samochody charakteryzujg sie duzym natezeniem wszystkich czyn-
nikow erozji. Obszary takie, z przyrodniczego punktu widzenia uwazane za zdewasto-
wane i stanowiace na Pilsku doskonate punkty widokowe, sg intensywnie penetrowane
przez turystéw w ciggu catego roku. Nalezy do nich otoczenie gérnej stacji wyciggu nr
V11, wierzchotek Kopca, Gora Pieciu Kopcéw i Skatka pod Turnig. W tych miejscach
objetos¢ wyerodowanej gleby jest najwieksza na Pilsku. Rozluznianie pokrywy glebo-
wej w wyniku pieszego ruchu turystycznego zwieksza w tych miejscach, wystepujacych
powyzej gérnej granicy lasu, morfogenetyczng efektywnos$¢ wiatru i lodu widknistego.
Podczas ulew gleba jest wymywana, a na wiosne podlega degradacji na skutek lokalnie
zachodzacej soliflukcji. W efekcie na duzej powierzchni stoku odstania sie rumosz. Two-
rzace sie rynny o gtebokosci do 50 cm poszerzajg sie, a wystepujace miedzy nimi ostance
glebowe z zachowang darniag kurczg sie. Degradacja ostancéw glebowych zachodzi na
skutek oddziatywania wiatru i lodu witoknistego; pozostatosci po tych ostaricach ulegaja
obalaniu a resztki gleby sa rozdeptywane przez turystow. Dalszy rozwoj tych obszaréw
polega na odprowadzaniu drobnoziarnistej zwietrzeliny, wskutek czego na coraz wiek-
szej powierzchni odstania sie rumoszowe podtoze czy nawet wychodnie litej skaty (ryc.
11). Wierzchotek Kopca i Skatka pod Turnig to obszary, gdzie wychodnie litej skaly
zajmujg coraz wiekszg powierzchnie. Bardziej niekorzystne zmiany w krajobrazie doko-
naty sie na Hali Stowikowej w otoczeniu gérnej stacji wyciggu nr VII. Rycina 12 ilustru-
je stopien degradacji tego obszaru.

3.5.5. Rozwo6j morfologiczny stoku uzytkowanego przez narciarstwo

Prace ziemne zwigzane z profilowaniem stoku pod trasy narciarskie oraz naprzemian-
legtosé erodowanych i nadbudowywanych obszaréw, prowadzi do wygtadzania profilu
podtuznego stoku. Na trasach zjazdowych dochodzi réwniez do wyréwnywania profilu
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Ryc. 10. Schemat rozwoju mikrorzezby na trasie narciarskiej nie objetej przez piesza turystyke. A - plan
trasy, B - profil podtuzny trasy, a-f - fazy rozwoju stoku, | - darn, 2 - obszary ze zniszczong darnia, 3 -
obszary z erodowang gleba, 4 - gleba, 5 - pierwotna powierzchnia stoku.

Fig. 10. Scheme of the microrelief development on a ski trail not trampled by hikers. A - plan of a trail, B -
longitudinal profile of a trail, a-f - phases of slope development, 1 - turf, 2 - areas with destroyed turf, 3 -
areas with degraded soil, 4 - soil, 5 - initial area of the slope.

poprzecznego stoku. W obszarach uzytkowanych tylko przez narciarzy i objetych
dodatkowo pracg ratrakow, nie dochodzi do linijnego rozcinania stoku. W obszarach
dodatkowo penetrowanych przez pieszych turystéw na efekty morfologiczne bedace skut-
kiem narciarstwa, nakladajg sie efekty urozmaicajace mikrorzezbe i bedace skutkiem
erozji ztobinowej. Turystyczna degradacja gleb inicjuje w takich obszarach nowe
kierunki rozcztonkowywania stoku. Tempo pogtebiania ztobin erozyjnych ulega wyha-
mowaniu, gdy mikroformy te osiggng bardziej rumoszowe podtoze. Gdy rozciecia
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Ryc. 11. Rozwoj mikrorzezby w obszarach degradowanych przez narciarstwo i pieszg turystyke, a-f - fazy
rozwoju stoku, 1 - darn, 2 - kosodrzewina, 3 - pokrywy rumoszowe, 4 - gleba, 5 - pierwotna powierzchnia

stoku, 6 - podtoze skalne.

Fig. 11. Microrelief development in areas degraded by skiing and hiking, a-f - phases of slope development,
1 - turf, 2 - dwarf pine, 3 - rubble waste, 4 - soil, 5 - initial slope area, 6 - bedrock.



154

erozyjne osiggna litg skate, dalszy rozwdj tych mikroform polega na ich poszerzaniu. Z
czasem na duzej powierzchni, obejmujgcej wczesniej nawet kilka rownolegle biegna-
cych ztobin erozyjnych, odstania sie rumosz, a p6zniej lita skata. Utrwaleniu tych obsza-
réw przez roslinnos¢ skutecznie przeciwdziata dalsze ich degradowanie przez turystow.

Ryc. 12. Szkic morfologiczny fragmentu stoku w obrebie Hali Stowikowej. Przyktad obszaru o zaawanso-
wanej erozji, a - darn, b - rumosz odstoniety spod gleby, ¢ - niszowate zagtebienia erozyjne (liczby oznacza-
ja wysoko$¢ skarp w cm).

Fig. 12. Morphological sketch of the slope fragment within Hala Stowikowa. An example of the area with
advanced erosion, a - turf, b - rubble exposed from below the soil, ¢ - erosion hollows (numbers express the
height of escarpments in cm).

Uaktywnianie sie w takich miejscach, szczeg6lnie w pietrze subalpejskim, wielu proce-
séw morfogenetycznych (sptukiwanie, deflacja, procesy grawitacyjne, dziatalnos¢ lodu
wiodknistego, soliflukcja, lokalne sptywy gruzowe), ktérych zasieg i natezenie byto nie-
wielkie przed wkroczeniem na ten obszar turystyki, utrwala opisang tendencje rozwoju
stoku.
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4. WWniosKi

Bezposredni wptyw narciarstwa na erozje gleby pétnocnego stoku Pilska nalezy uznaé
za umiarkowany. Wiekszy wptyw od narciarzy na degradowanie gleb wywierajg ratraki.
Erozja na trasach narciarskich jest powodowana gtownie przez pieszych turystow. Zja-
wisko to okreslane jako posredni wptyw narciarstwa na degradacje gleb wynika z po-
wstania wielu przecinek w lesie i kosodrzewinie, rozpraszajgcych turystyczng penetracje
w okresie letnio-jesiennym. W takich miejscach powstajg typowe dla szlakéw turystycz-
nych mikroformy erozyjne, jednak tempo ich rozwoju jest znacznie wolniejsze. Nega-
tywny wptyw narciarstwa na srodowisko badanego stoku mozna zminimalizowac przez
wprowadzenie lekkiego typu ratraka, ktory nie bedzie juz w takim stopniu niszczyt podtoza,
jak obecnie uzywany sprzet. Poprawe sytuacji na trasach narciarskich przyniesie tez do-
$niezanie tych fragmentow tras, gdzie migzszos$¢ pokrywy $nieznej zawsze jest mniejsza
od wskazanej wartosci granicznej. Znaczna poprawa sytuacji w stanie srodowiska bada-
nego stoku zostanie osiggnieta w wyniku wstrzymania ruchu pieszego w obszarach poza
znakowanymi szlakami turystycznymi.

Erozja badanego stoku jest w najwiekszym stopniu wywotywana przez pieszg tury-
styke. Obejmuje ona znakowane szlaki turystyczne i Sciezki na trasach narciarskich. Za-
hamowanie erozji linijnej na $ciezkach moze nastgpi¢ po utworzeniu linii drenazowych
odprowadzajacych wode deszczowg na obrzeza i wybudowaniu progéw przeciwerozyj-
nych w ztobinach. Oprécz tych technicznych zabiegéw, takze zmiany w przestrzennej
organizacji ruchu pieszego, polegajace na wyeliminowaniu ruchu poza znakowanymi
szlakami lub lokalnej korekcie przebiegu niektérych odcinkéw szlakéw, moga wydatnie
zmniejszy¢ rozmiary erozji badanego stoku.

Stosunkowo niewielkie rozmiary erozji w okresie bez pokrywy s$nieznej w 1993r.,
charakteryzyjgcym sie nietypowym w stosunku do lat wczesniejszych przebiegiem wa-
runkow pogodowych, pozwalajg przypuszczaé, ze w latach z bardzo wysokimi opadami
deszczu erozja osiggnie znacznie wieksze rozmiary. Dotyczy to zwihaszcza fragmentow
stoku z zaawansowang erozjg. Zagrozenie erozyjne bedzie réwniez wynika¢ z nasilaja-
cej sie turystycznej penetracji obszaru, zaréwno w sezonie z pokrywg $niezng jak i w
okresie letnio-jesiennym. W tej sytuacji konieczne jest szybkie wykonanie rekultywacji
zdegradowanych obszaréw stoku.
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Summary

The study estimated the scale and rate of soil erosion induced by skiing and hiking on ski trails
and tourist trails in the upper part of the northern slope of Pilsko (Fig. 1). This area is quickly
degraded as one of the more important tourist centres in Polish Carpathians, and in the recent years
as one of the main skiing centres.

The aim of studies carried out in the 1993 summer-autumn season (26 May - 7 November) was
to make a quantitative analysis of erosion within ski trails and tourist trails. All areas with erosion
were located and geometric parameters of erosion incisions were measureded. The role of skiing
and hiking in the degradation of the slope was determined. This elaboration is based on the deta-
iled morphological mapping in the scale of 1:2500, on the analysis of aearial photographs from
1977 and 1983, and on measurements of erosion and accumulation, repeated each 20 days, on
permanent profiles and points on ski trails and tourist trails. These investigations were accompa-
nied by precipitation measurements on Hala Miziowa, and measurements of snow cover and water
properties of soil.
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Induced by man erosion produces in the study area characteristic slope forms (Fig. 2). At pre-
sent, skiing is responsible for 30% of the eroded area on the investigated slope, and hiking for the
remaining 70%. Taking into account the volume of eroded soil, 10% may be attributed to skiing,
and 90% to hiking (Table 1).

On tourist trails the main type of microforms are erosion cuts at different stages of development
(Fig. 7). The surroundings of erosion cuts are characterized by advanced degradation (phases 3-
5); in these places there are anthropogenic soils, or even anthropogenic rankers. Erosion cuts at
phase 3, developing on a thick layer of silty slope waste have still big ,,erosion reserve”, which
indicates that the scale of erosion in these areas may increase in furure. The location of areas
degraded by man is shown in Figure 8. Erosion cuts develop as a result of gradual deepening and
receding of numerous evorsive pot-holes, cut in the soft silty waste (Fig. 9). These highly epheme-
ric microforms give to erosion cuts a stair-profile.

On ski trails within concave slope bends a frequent phenomenon are large patches of destroyed
turf, with numerous small (to 0.5 m2) and shallow (to 10 cm) hollows deprived of the above-
ground parts of plants and, in places, also of the root-system. These hollows are gradually deepe-
ning and broadening, and in future they will merge in larger areas with bare soil completely depri-
ved of vegetation. The bigger and deeper erosion hollows will be eroded stronger, which may lead
to the serious degradation of the slope within ski trails (Fig. 10). However, the uncovered stone
blocks with edges cut by snow-levelling machines, will stop erosion.

In the areas with trampled soil and intense skiing where the surface runoff is accompanied by
strong deflation, fibrous ice effects and solifluction, erosion is exceptionally strong (Figs 8, 11,
12). Soil layer have almost completely been removed, only its turfed remnants which are still
destroyed by man, have remained. In places the solid rock has been uncovered, or rubble waste
occurs.

Figure 3 illustrates the scale of erosion within tourist trails, expressed in the volume (m3/m) of
eroded soil per the running meter of a path. As a zone of trampling is wide, this value locally
reaches even 6.0. However, areas with such an advanced erosion are limited; in other places ero-
sion still remains at the initial stage (phases ! and 2 of erosion cuts). The scale of erosion, expres-
sed in m3/m, depends on the intensity of tourist traffic, especially when tourists descend down the
slope, and on the vulnerability of the substratum to erosion (Fig. 4). These dependences concern
small areas with the uniform lithology of the substratum, and similar resistance of the slope waste
to washing away.

The seasonal course of erosion and the accumulation of soil was examined only on the selected
profiles and at selected measurement points, located mainly within the ,,black” tourist trail (Fig.
6). An analysis of the erosion/accumulation balance in these places showed that the turfed stret-
ches of the paths, irrespective of the inclination of the slope, kept the eroded soil and were overbu-
ilt. The stretches without vegetation were, in general, eroded. The total vertical changes of the path
surface in the whole study period were small and they did not exceed 10 cm. However, in the
subsequent short balance periods they were greater and their course changed (erosion alternated
with accumulation). The greatest scale of erosion and accumulation was noted in May-July when
the frequency of downpours was highest. In the particular balance periods the ,,temporary” deepe-
ning of erosion gullies reached 30 cm, and that of evorsive pot-holes 50 cm. The later shallowing
of these microforms was a result of silting and trampling. On the slope terraces, 80% of the soil
washed during the summer season was accumulated until the end of July, the remaining 20%, until
the beginning of November. The thickness of the deposited soil, quickly overgrowing with grass
shoots, did not exceed 3 cm and it was 1 cm on average.

The study period was characterized by the lower precipitation total, and even twice as low
frequency of downpours compared to the average for the past years. That is why the scale of
erosion in the study period, though temporarily insignificant, was smaller than the suggested for



»very wet” years (Fig. 5). Figure 5 shows the correlation between the relative height of vertical
changes of a path and the amount of precipitation and the frequency of days with particular preci-
pitation totals. Despite die lower precipitation, the scale of erosion in the investigated period sho-
uld be considered as big. The average deepening of erosion gullies was 5 cm, while the average
depth of these microforms formed in the area for about 100 years was 50 cm. This means that the
rate of the deepening of erosion gullies, even in the conditions of lower precipitation, is increa-
sing. This phenomenon may be connected with the elongation of these streches of paths where
erosion cuts reached phase 3 (i.e. where a root layer, protecting the soil, was already cut). In this
situation the deeper soil horizons are exposed to quicker erosion which will be stopped not earlier
than erosion gullies cut to the nibble waste. This stage of erosion lasts for at least 20-30 years. IIf
precipitation in the summer periods in the coming years is exceptionally high and tourist traffic
intensifies (which is indicated by the projected construction of new ski lifts), soil erosion on to-
urist paths will increase. To stop this process, the degraded slope should be recultivated as quickly
as possible.



