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Spis symboli/List of symbols

Objasnienie Objasnienie
Symbol Ex;?lcmation Symbol Exljalanation
c zwigzlo$¢ gleby P wysoko$¢ opadu
soil cohesion rainfall amount
C bezwymiarowy wspoélczynnik rodzaju upraw P klasa przepuszczalnosci gleby
i sposobu uzytkowania terenu permeability class
cropping factor
C.V. wspoélczynnik zmiennoséci P(A) prawdopodobienistwo
coefficient of variation probability
E $rednie roczne sptukiwanie P, roczna suma opadéw
average annual soil loss annual precipitation total
Els erozyjno$¢ deszczu Pc bezwymiarowy wspdlczynnik zabiegdéw
rainfall erosivity przeciwdzialajacych erozji
conservation practice factor
Eiin energia kinetyczna deszczu Py dobowa suma opadéw
rainfall kinetic energy daily precipitation
Extr proces ekstremalny P. suma opadu efektywnego
extreme process effective rainfall total
Extr!l  proces wyjatkowo ekstremalny Py pélroczna suma opadéw
extremely extreme process half-year precipitation total
I nate¢zenie opadu P, miesigczna suma opadéw
rainfall intensity monthly precipitation total
i(t) infiltracja skumulowana P, suma opadéw w porze roku
cumulative infiltration seasonal precipitation total
I maksymalne natezenie opadu w czasie 30 Penow suma opadéw $niegu
minut snowfall total
30-minute maximum rainfall intensity
I wskaznik opadéw uprzednich Ql pierwszy kwartyl,
soil moisture index first quartile
K wskaznik podatnosci na erozje Q3 trzeci kwartyl
soil erodibility factor third quartile
Koae wspoélczynnik filtracji gruntu R? wspolczynnik determinacji
saturated hydraulic conductivity coefficient of determination
L dtugos¢ stoku RC wspolczynnik sptywu powierzchniowego
slope length runoff coefficient
LS wskaznik topograficzny S nachylenie stoku
topographic index slope inclination
M wskaznik struktury gleby s klasa struktury gleby
textural factor soil structure class
maks  warto$¢ maksymalna S.D. odchylenie standardowe
maximal value standard deviation
Me mediana SC grubos¢ pokrywy $nieznej
median thickness of snow cover
MFI zmodyfikowany uproszczony wskaznik S. wspotczynnik sorpcyjnoéci
erozyjnosci opadéw sorptivity coefficient
Modified Fournier Index
min warto$¢ minimalna SF gruboé¢ przemarzniecia gruntu

minimal value

soil freezing thickness




Spis symboli/List of symbols

Symbol Objaéniepie Symbol Objaéniepie
Explanation Explanation
n liczba dni SR splyw powierzchniowy
number of days surface runoff
n, liczba dni z opadem SRum  skumulowany sptyw powierzchniowy
number of days with rainfall cumulative surface runoff
Ngnow liczba dni z pokrywa $niezna ST wskaznik erozyjnosci roztopow
number of days with snow cover erosivity from snowmelt and thaw
OM zawarto$¢ materii organicznej SW sptukiwanie
organic matter content slope wash
SWum  skumulowane sptukiwanie X $rednia arytmetyczna
curmulative slope wash average (mean)
t czas p gesto$¢ objetosciowa
time bulk density
T temperatura T odpornoé¢ na $cinanie
temperature shear strength
tp czas trwania opadu %Cl udzial frakgji ilastej
rainfall duration share of clayey fraction
v(t) predkos¢ infiltracji %Sa udzial frakeji piaszczystej
infiltration velocity share of sandy fraction
W wilgotno$¢ wagowa %Si udzial frakeji pylastej
moisture content share of silty fraction
W, wilgotno$¢ objetosciowa AP; suma opadu w okresie o stalej intensywnosci i
volumetric water content rainfall total for period of constant partial intensity i
Wi wskaznik $niezno$ci zim

winter snowiness index




1. Wprowadzenie

1.1. Erozja wodna gleb w umiarkowanej strefie
morfoklimatycznej

Erozja wodna gleb jest waznym, a w umiarkowanej
strefie morfoklimatycznej najczgstszym procesem
morfogenetycznym, ksztaltujacym powierzchnie na-
chylone (Gerlach 1966, Gil 1976). W obrebie form
wypuktych erozja wodna prowadzi do rozcinania
1 obnizania powierzchni ziemi, a w obnizeniach i na
powierzchniach ptaskich wywoluje agradacje. Kazda
powierzchnie miedzy kulminacja wzniesienia, a jego
plaskim podnézem nazywa si¢ stokiem. Stoki stano-
wia najpowszechniejszy element rzezby powierzch-
ni Ziemi (Jahn 1956, Gerlach 1966, Klimaszewski
1981) i wystepuja na wszystkich kontynentach, we
wszystkich strefach morfoklimatycznych.

Dla zaistnienia proceséw erozji wodnej gleb nie-
zbedna jest dostawa wody do stoku w wyniku opa-
déw atmosferycznych deszczu lub z topniejacego
$niegu oraz grawitacja, ktéra umozliwia wodzie spty-
wanie w dol stoku. Erozja wodna gleb najczesciej ini-
cjowana jest przez splyw powierzchniowy powstajacy
z transformacji wody opadowej lub pochodzacej z ta-
jania $niegu. Zgodnie z infiltracyjna teorig spltywu
Hortona (1933, 1945), splyw powierzchniowy stano-
wi réznice pomiedzy iloscig wody pochodzacej z opa-
du deszczu, a woda infiltrujacg w podtoze oraz zalezy
od predkosci tej infiltracji. Wysoko$¢ warstwy wody
splywajacej po stoku zalezy od jego dtugosci oraz od
predkosci sptywu. Biorac pod uwage zawarto$¢ wody
w glebie, mozna wyrézni¢ 2 rodzaje sptywu: niena-
sycony i nasycony. W wyniku intensywnych opadéw
atmosferycznych woda zaczyna splywaé po stoku,
mimo, ze profil glebowy nie jest nasycony woda, wy-
stepuje splyw nienasycony. Z kolei, gdy profil glebo-
wy jest catkowicie nasycony wodg, ma miejsce sptyw
nasycony (Kirkby, Chorley 1967, Stupik 1981).

Splywajaca woda przemieszcza czasteczki zwie-
trzeliny. Proces ten nazywa si¢ sptukiwaniem (Hor-
ton 1945, De Ploey i in. 1976). Wyrézni¢ mozna sptu-
kiwanie powierzchniowe (rozproszone, warstwowe)
i linijne, przechodzace w bruzdowe, a pézniej w ero-
zje wawozowa (Klimaszewski 1981). Splukiwanie
uznawane jest za giéwny czynnik wplywajacy na
przeksztalcanie stokéw w dojrzatym stadium ewolu-
¢ji, w umiarkowanej strefie morfoklimatycznej (Ger-
lach 1966).

Na przebieg i wielko$¢ proceséw splukiwania
wplywa rozbryzg, ktéry jest uzalezniony m.in. od in-
tensywnosci deszczu. Polega on na odrywaniu i prze-
mieszczaniu materialu zwietrzelinowego poprzez
docierajace do powierzchni ziemi krople deszczu
o okreslonej energii kinetycznej (Ellison 1945, De
Ploey 1969, Bryan 2000). Efekt rozbryzgu zauwa-
zalny jest przede wszystkim na powierzchniach bez
szaty roélinnej. Calo$¢ proceséw przeksztalcajacych
powierzchnie stoku w wyniku degradujacej dziatal-
nosci wody, czyli splyw powierzchniowy, rozbryzg
i sptukiwanie, nazywa sie erozja wodng gleb.

Procesy erozji wodnej gleb majg duzy wplyw
na wspoélczesne funkcjonowanie geoekosystemow
w umiarkowanej strefie morfoklimatycznej, giéwnie
poprzez modyfikacje obiegu wody krazacej w geo-
ekosystemie. Zachodzi zmiana relacji infiltracji do
splywu powierzchniowego, splywu srédglebowego
oraz odplywu gruntowego (Stupik 1981, Jozwiak
1994). Erozja wodna gleb powoduje zmiany strumie-
nia przeptywu materii w geoekosystemie. W wyniku
splywu powierzchniowego i sptukiwania odprowa-
dzany jest materiat z powierzchni stoku. Sptukiwanie
pelni bardzo istotna role w denudacyjnym bilansie
stoku poprzez przemiany rzezby terenu, obejmu-
jace denudacje zachodzacg na stokach oraz agrada-
cje na splaszczeniach terenowych, w obnizeniach,
czy tez dolinach (Jahn 1956, Gerlach 1966). Erozja
wodna gleb istotnie wptywa na przeksztalcanie gleb.
W miejscach podlegajacych denudacji zachodzi de-
gradacja profilu glebowego, tworzg sie tzw. gleby
oglowione, a w miejscach akumulacji ma miejsce
nadbudowa profilu glebowego, powstajg tzw. gleby
namyte (Govers i in. 1994, Marcinek 1994, Rejman
2006). Generalnie erozja wodna pogarsza jako$¢ gleb
i jest procesem szkodliwym dla gospodarki m.in. po-
przez: rozcinanie stokéw (w tym gltéwnie erozje wa-
wozowg), niszczenie polnych drég, odprowadzanie
sktadnikéw naturalnych oraz stosowanych przez rol-
nikéw sktadnikéw pokarmowych i $rodkéw ochrony
roslin (Frielinghaus, Schmidt 1993, Evans 1996, Bo-
ardman i in. 2003).

Indywidualno$¢ geoekosysteméw umiarkowanej
strefy morfoklimatycznej decyduje o dynamice i wiel-
kos$ci proceséw erozji wodnej gleb. Jako geoekosys-
tem Kostrzewski (1993) przedstawia jednostke prze-
strzenng o nieokredlonej randze taksonomicznej,
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o okreslonej strukturze wewnetrznej obejmujace;j ele-
menty, obiekty i zjawiska oraz o okreslonych wspoi-
zalezno$ciach pomiedzy elementami, obiektami
i zjawiskami, a systemami sgsiednimi. Tak rozumia-
ne geoekosystemy umiarkowanej strefy morfoklima-
tycznej réznig sie miedzy sobg w zakresie struktury
wewnetrznej. Podstawowe roéznice dotycza morfo-
logii. W umiarkowanej strefie znajdujg sie obszary
zaréwno o rzezbie odznaczajacej sie wysoka energia
potencjalng (obszary gérskie, w tym wysokogorskie),
$rednig energia (obszary wyzynne) oraz niska ener-
gia (obszary nizinne). Obszary wysokoenergetyczne,
w zwiazku z wystgpowaniem w nich bardziej nachy-
lonych stokéw niz w obszarach nizinnych, charakte-
ryzujg sie potencjalnie wiekszg podatnoscia na proce-
sy sptywu powierzchniowego i splukiwania (Stupik
1981, Froehlich 1982, Poesen 1984, Gobin i in. 2003).

Zréznicowana dynamika sptywu powierzchnio-
wego i splukiwania w obrebie umiarkowanej strefy
morfoklimatycznej wynika tez z heterogenicznosci
klimatycznej. W zwiazku z oddzialywaniem klimatu
morskiego i kontynentalnego, notowane sg znacz-
ne roznice w zakresie temperatur powietrza oraz
wysoko$ci opadéw (Klein Tank i in. 2002). Oprécz
wysokos$ci opadéw dla wystgpienia proceséw erozji
wodnej gleb istotne jest ich natezenie oraz erozyjno$é
(Smith, Wischmeier 1962, Starkel 1986, Morgan i in.
1998, Goovaerts 1999, Salles, Poesen 2000, Le Bis-
sonnais i in. 2002, Verstraeten i in. 2006, Prasuhn
iin. 2013, Panagos i in. 2015).

W umiarkowanej strefie morfoklimatycznej wy-
stepuje duza zmienno$¢ w zakresie pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi (Rabbinge, Van Diepen 2000).
Notuje sie bardzo duzy udziat gruntéw ornych. Wta-
$nie na obszarach uzytkowanych rolniczo procesy
splywu powierzchniowego i splukiwania zachodza
z najwiekszg intensywno$cia (Gerlach 1966, Gil
1976, Klimczak 1993, Szpikowski 1998b, Stepniew-
skiiin. 2010). Wraz z rozwojem rolnictwa, zwieksza-
ja sie arealy pojedynczych pdl uprawnych. Duza ich
powierzchnia, w potaczeniu z niewtasciwymi zabie-
gami agrotechnicznymi, moze powodowaé znaczne
straty gleby (Govers i in. 1994, Govers 1999, Poesen
i in. 2001, Van Rompaey i in. 2002). O istocie tego
problemu $wiadczy fakt, ze w zwigzku z postepuja-
cg industrializacja, a co za tym idzie mechanizacja
rolnictwa, w tym zarzadzaniem gruntami ornymi,
w Stanach Zjednoczonych stworzono uniwersalny
model strat gleby (Universal Soil Loss Equation, USLE).
Model stanowi praktyczne narzedzie, ktérego celem
bylo i jest zniwelowanie strat gleby zwiazanej z za-
biegami agrotechnicznymi na polach uprawnych
(Wischmeier, Smith 1978, Bryan 2000).

Erozja wodna gleb petlni istotng role we wspodlcze-
snym rozwoju heterogenicznej rzezby Polski, ktorej
zlozono$¢ oraz zréznicowanie réwnoleznikowe wy-
nika z proceséw orogenezy alpejskiej oraz transgres;ji

ladolodow plejstocenskich o réznym zasiegu (Starkel
2008). Erozja wodna gleb oddziatuje na kazdg strefe
krajobrazowa w inny sposéb i w innej skali, co zobra-
zowane jest zasiegiem obszaréw zagrozonych erozja.

Pierwszego przestrzennego rozkladu takiego za-
grozenia w Polsce dokonala Reniger (1950). Kolej-
nych opracowan w tej tematyce podjal sie zesp6t z In-
stytutu Uprawy i Nawozenia Gleb w Pulawach pod
kierownictwem Jézefaciukéw (1975, 1985, 1992).
Wedlug nich ok. 29% powierzchni Polski jest zagro-
zone erozja wodng gleb. Do najbardziej zagrozonych
obszaréw naleza tereny gorskie i podgérskie, obszary
wyzyn $rodkowopolskich oraz mlodoglacjalny obszar
pojezierny.

Tereny gorskie od pogoérskich zasadniczo réznia
sie uzytkowaniem terenu oraz $rednimi nachylenia-
mi stoku. Wieksza lesisto$¢ na zboczach gérskich
dziata w sposéb ochronny przed erozjg wodng gleb,
dlatego tez w warunkach naturalnych, na obszarach
gorskich erozja wodna gleb nie wystepuje (Gil 2009).
Niemniej jednak w wyniku ingerencji czlowieka, po-
legajacej na deforestacji oraz intensyfikacji rolnictwa,
procesy erozyjne nasilily sie. Cze$ciowo procesy sply-
wu powierzchniowego i splukiwania sa hamowane
w wyniku terasowania zboczy oraz uprawy poprzecz-
nostokowej (Koreleski 2008). Zbocza gorskie cechu-
ja sie wiekszym nachyleniem niz zbocza pogorskie
i nizinne, co powoduje z reguly szybszy splyw po-
wierzchniowy (Stupik 1981). Wystepujaca w tej stre-
fie tacznos¢ systemoéw stokowych i korytowych za
posrednictwem rozcie¢ stokowych, wawozéw, drog
polnych sprawia, ze wraz ze wzrostem predkosci
splywu powierzchniowego rosna réwniez przeply-
wy gorskich potokéw (Stupik 1981, Froehlich 1982).
Obszary gorskie na ogédt charakteryzuja sie wyzszymi
opadami atmosferycznymi niz inne cze$ci kraju (Ba-
nasik, Gérski 1990, Lorenc i in. 2009, Stach 2009).
Badania erozji wodnej gleb w polskich obszarach gor-
skich i pogorskich dotyczyly gtéwnie: pomiaréw na
powierzchniach testowych (Gerlach 1966, Gil 1976,
1994, 1998, 2009, Swiechowicz 1998, 2002, 2008,
2010b, 2012, 2018, Bochenek, Gil 2007, 2010, Ki-
jowska-Strugata, Kiszka 2014, 2018), oceny zdarzen
ekstremalnych (Gil 2009, Swiqchowicz 2009, 2010a,
Kijowska 2011) i roli sptywu powierzchniowego
w ksztaltowaniu odplywu rzecznego (Gerlach 1966,
Stupik 1981, Froehlich 1982, Swiechowicz 2002).

W pasie wyzyn $rodkowopolskich opady atmosfe-
ryczne sg nizsze niz w goérach, a rzezba mniej uroz-
maicona. Jednak erozji wodnej gleb sprzyja podatne
podloze (w szczegdlnosci pokrywy lessowe na Wy-
zynie Lubelskiej i Roztoczu) oraz znaczny udzial
uzytkéw rolnych. W zwiazku z intensywnymi za-
biegami na polach uprawnych, znaczacym czynni-
kiem ksztaltujacym rzezbe tego obszaru jest erozja
agrotechniczna (Rejman 2006). Znaczna podatno$é
gleb lessowych, wynikajaca z duzego udzialu pytu
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i matego udziatu itu koloidalnego i prochnicy w ich

skladzie granulometrycznym (Rejman 2006), sprzyja

rozwojowi proceséw ponadprzecietnych, w tym ero-
zji wawozowej. Wlasnie ten rodzaj erozji jest czestym
problemem poruszanym w literaturze (Maruszczak

1986, Rodzik i in. 1998, Janicki i in. 2010, Zgtobicki

i in. 2014). Stacjonarne pomiary erozji wodnej gleb

prowadzono na Wyzynie Lubelskiej i na Roztoczu

(Patys, Mazur 1994, Rejman, Usowicz 1999, 2002,

Rejman 2001, 2006, Stepniewski 2008, Rejman, Bro-

dowski 2010).

Pozostala czes¢ Polski cechuje si¢ mniejszym
zagrozeniem erozyjnym niz gory i wyzyny (Ko¢mit
1998). Zasadniczo obszar ten mozna podzieli¢ na
tereny staroglacjalne i mlodoglacjalne. Obszary sta-
roglacjalne, w znacznej mierze speneplenizowane,
odznaczajg sie mniejsza dynamika i wielko$cia pro-
cesow erozji wodnej gleb (Twardy 1990). Z kolei ob-
szary mlodoglacjalne, z wiekszymi deniwelacjami,
odznaczajg sie wieksza energia potencjalng od obsza-
réow staroglacjalnych, co sprzyja wystepowaniu pro-
cesow erozyjnych (Kosturkiewicz, Szafranski 1993,
Kostrzewski 1993, Kosturkiewicz i in. 1994). We-
dlug Jahna (1956) to wlasnie na obszarach objetych
ostatnim zlodowaceniem istniejg najlepsze warunki
do badan wplywu postglacjalnego i obecnego klima-
tu na stoki. Jahn (1956) tlumaczy to tworzeniem sie
wspolczesnego stoku w Polsce poéinocnej na pierwot-
nej akumulacyjnej powierzchni, podczas gdy obszary
poludniowe rozwijajg sie na istniejacych juz stokach,
co wiaze sie z trudnosciami rozdzielenia wspodicze-
snych proceséw od proceséw peryglacjalnych.

Wystepowaniu proceséw erozyjnych w obszarach
mlodoglacjalnych sprzyja ich wewnetrzna struktura
obejmu]qca (Koémit 1998, Kostrzewski 1998, 2001):

polozeme w umiarkowanej strefie klimatycznej

ze zroéznicowanym oddzialywaniem klimatu mor-
skiego,

- litologie, w tym mozaikowato$¢ pokrywy glebo-
wej,

- zrdznicowang rzezbe terenu wynikajaca z dziatal-
nosci ladolodu podczas ostatnich zlodowacen,

— dzialalno$¢ cziowieka, czyli uzytkowanie ziemi
i stosowane zabiegi agrotechniczne na uzytkach
rolnych.

Dotychczasowe badania erozji wodnej gleb po-
jezierzy dotyczyly pomiaréw na stalych powierzch-
niach testowych (Karczewski 1981, Klimczak 1993,
Kosturkiewicz, Szafranski 1993, Szpikowski 1998a,
b, 2001a, b, 2003a, 2010b, Smolska 2002, 2005,
2010a, b, Szafranski 1992, Szafranski i in. 1998, Sza-
franski, Stasik 2001, Majewski 2014, 2016, 2019) oraz
pojedynczych zdarzen ekstremalnych (Rataj 1977,
Kostrzewski i in. 1989, Koémit i in. 2006, Podlasin-
ski 2008, Smolska 2008). W oparciu o wyniki badan
z pojezierzy mozna okresli¢ jakosciowy i ilosciowy
udzial proceséw erozyjnych we wspoélczesnym syste-

mie denudacyjnym. Pozwalaja one réwniez okresli¢
charakter oraz tendencje rozwoju proceséw erozyj-
nych (Kostrzewski 2001).

1.2. Zjawiska ekstremalne erozji wodnej gleb
i ich znaczenie w systemie morfogenetycznym

W warunkach obserwowanych zmian klimatycznych
i wzrastajacej antropopresji zauwazalna jest zwiek-
szona czestotliwo$¢ wystepowania zdarzen ekstre-
malnych, zaréwno meteorologicznych, hydrologicz-
nych, jak i geomorfologicznych (Kostrzewski 2001,
Kundzewicz, Jania 2007, Lorenc i in. 2009). Zdarze-
nie ekstremalne mozna zdefiniowa¢ jako zdarzenie
powodujace zaburzenie w geoekosystemie, prowa-
dzace do trwalych zmian w jego rzezbie i/lub jego
funkcjonowaniu (Starkel 2003). Wedlug klasyfikacji
ekstremalnych zdarzen meteorologicznych i hydro-
logicznych, zdarzenie ekstremalne przekracza 90.
percentyl prawdopodobienstwa wystgpienia danego
zjawiska, a zdarzenia ekstremalne wyjatkowe prze-
kraczajg 99 percentyl prawdopodobienstwa (Niedz-
wiedz i in. 2006, Lupikasza 2007). Procesy sekularne
to z kolei procesy ciagle, o matym natezeniu, ktérych
efekty zaleza m.in. od rozktadu opaddéw, temperatur
zmieniajacych si¢ w cyklu rocznym (NiedZwiedz,
Starkel 2008). Zdarzenia ekstremalne moga wielo-
krotnie bardziej wplywaé na stan i funkcjonowanie
geoekosystemdw niz procesy sekularne (Wolman,
Miller 1960, Maruszczak 1986, Starkel i in. 1997, Ro-
dzik i in. 1998). Takie katastrofalne zdarzenia moga
powodowa¢ bardzo diugi czas relaksacji geoekosys-
temu, badZ tez uniemozliwi¢ jego powrdt do stanu
sprzed zdarzenia (Zwolinski 2011).

Zdarzenie ekstremalne jest pojeciem szerszym od
zjawiska ekstremalnego, a wezszym od procesu eks-
tremalnego. Zdefiniowania powyzszych terminéw
podjal sie Zwolinski (2008). Zjawisko ekstremalne
mozna rozumie¢ jako empiryczny fakt rzeczywisto-
$ci, ktéry mozna zaobserwowaé za pomocg dostep-
nych metod i $rodkéw. Zjawiska ekstremalne moga
przybiera¢ forme kleski zywiolowej, czyli katastrofy
naturalnej lub spowodowanej przez czlowieka, kto-
ra wystapila losowo i wywolala znaczne zniszczenia,
w tym liczne ofiary $miertelne. Zdarzenie ekstre-
malne jest zjawiskiem ekstremalnym, mogacym by¢
umiejscowionym w czasoprzestrzeni przez podanie 4
wymiaréw. Z kolei proces ekstremalny stanowi ciag
powiazanych ze sobg zdarzen ekstremalnych, powo-
dujacych stale zmiany w geoekosystemie.

W ostatnich latach, w $§rodkach masowego prze-
kazu coraz czedciej pojawiaja sie doniesienia o kle-
skach zywiolowych. Najczesdciej zdarzaja sie one
w wyniku nalozenia sie kilku czynnikéw sprzyja-
jacych wystepowaniu zjawisk ekstremalnych. Nie-
rzadko gléwnym czynnikiem sa opady atmosferycz-
ne. Za przyklad postuzy¢ mogg znaczne zniszczenia
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w Bogatyni, spowodowane blyskawiczna powodzig
7 sierpnia 2010 roku, poprzedzone deszczem nawal-
nym w Gérach Izerskich o sumie wynoszacej 140 mm
i czasie trwania rownym 6 godzin (Salata i in. 2012).
Trzyipoéigodzinny opad o sumie 95 mm spowodowatl
z kolei ekstremalny sptyw blotny, ktéry 21 lipca 2014
roku catkowicie zniszczyt infrastrukture turystyczna
w dolinie Vratna w Malej Fatrze na Slowacji (Bacova-
-Mitkova i in. 2015).

Geomorfologiczne zdarzenia ekstremalne w za-
kresie erozji wodnej gleb uwarunkowane sa kilkoma
czynnikami. Najwazniejszym sa opady atmosferycz-
ne, ich suma, czas trwania i natezenie. Nie bez zna-
czenia jednak pozostaja cechy litologiczne podloza,
takie jak: granulometria, zwiezlo$¢ i spoistos¢, ge-
sto$¢ objetosciowa czy zdolnoé¢ infiltracyjna.

Starkel (1986, 1996, 2008) wyrdznia 3 podstawo-
we kategorie opadéw ekstremalnych o charakterze
rzezbotworczym. Pierwsza, najistotniejszg z punktu
widzenia erozji wodnej gleb, stanowig krétkotrwate
ulewy, o malym zasiegu przestrzennym i o duzym
natezeniu, dochodzacym do 2-4 mm min™'. Mak-
symalny czas ich trwania to kilka godzin. Powodu-
ja one intensywne procesy sptukiwania na stokach.
Drugim typem opadu ekstremalnego sa opady roz-
lewne, obejmujace swoim zasiggiem cale dorzecza,
o czasie trwania do 3 dni i warstwie opadu od 200
do 500 mm. Inicjujg one sptyw linijny i $rédpokry-
wowy. Ostatni rodzaj opadu ekstremalnego stanowig
pory opadowe. Trwaja przynajmniej kilka tygodni,
podczas ktoérych taczna suma opadéw przekracza
500 mm. Wynikiem pér opadowych jest przesycenie
woda podloza.

Inng klasyfikacje opadéw zaproponowal Cho-
micz (1951). W oparciu o czas trwania opadu oraz
jego warstwe, wyréznil on deszcz zwykly i silny oraz
deszcze ulewne i nawalne. Deszcze ulewne podzielo-
ne sa na 4 klasy, a nawalne na 7 klas rosnacych wraz
z natezeniem opadu. Deszcze nawalne sa deszczami
o najwiekszej intensywnosci, wiekszej lub rownej 1
mm min.

Zdarzenia ekstremalne czesto majg charakter lo-
kalny, wiec ich rejestracja jest utrudniona w zwigzku
z rzadkg siecig posterunkéw opadowych. Mimo od-
dzialywania na niewielki obszar, skala tych zdarzen
moze by¢ znaczna (Starkel i in. 1997).

W literaturze europejskiej i §wiatowej licznie udo-
kumentowane sa zdarzenia ekstremalnego zmywu
gleby. Na szczegdlng uwage zasluguje opad w ame-
rykanskim stanie Iowa, podczas ktérego w 45 mi-
nut spadio 90 mm deszczu. Pojedynczy opad natozyt
sie na tygodniowy o tacznej sumie 230 mm. W jego
wyniku zniszczone zostalo 90 000 ha upraw, przy
maksymalnej erozji réwnej 330 t ha™'. Wspdlczyn-
nik denudacji wyniést az 2,5 cm (Larson i in. 1997).
W Europie podatne na katastrofalne zdarzenia ero-
zyjne sa winnice w regionie $rédziemnomorskim.
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Zanotowano tam szereg zdarzen erozyjnych, m.in.
we Frangji (Wainwright 1996), we Wtoszech (Tro-
peano 1983) oraz w Hiszpanii (Martinez-Casasno-
vas i in. 2002). Najwieksze straty, wynoszace ok.
207 t ha™!, spowodowal opad w Hiszpanii. Obliczona
dla niego erozyjnos¢ dziesigciokrotnie przewyzszala
$rednig roczng. Oprécz intensywnych opadéw desz-
czu, réwniez zimowe roztopy w polaczeniu z opada-
mi deszczu moga wywola¢ erozje ekstremalng. Taki
przypadek zdarzyt si¢ w styczniu 1990 roku w potu-
dniowej Norwegii. Podczas intensywnych roztopéw
wystapit dwudniowy opad deszczu o warstwie 112
mm. Takie warunki sprzyjaly intensywnej erozji wa-
wozowej. Oszacowana strata gleby przewyzszata 100
t ha™!, przy wspélczynniku denudacji réownym 8-9
mm (@Dygarden 2003).

W warunkach Polski intensywna erozja gleby
podczas deszczéw nawalnych oraz w czasie rozto-
péw zalicza sie¢ do najwazniejszych geomorfologicz-
nych zdarzen ekstremalnych. Jako wartosci progowe
opaddéw atmosferycznych przyjmuje sie $rednie nate-
zenie wieksze niz 0,5 mm min~' oraz sumy dobowe
wieksze niz 30 mm i 100 mm (Zwoliniski 2008, Jania,
Zwolinski 2011). Podobne warto$ci zaproponowala
Lorenc, z réznicg dodania sum dobowych wiekszych
niz 50 mm i 70 mm (Lorenc i in. 2009).

W Polsce zdarzenia ekstremalne osiggaja najwiek-
sze rozmiary na potudniu, szczegélnie w Karpatach
(Gil 2009, éwiqchowicz 20009, 2010a, Kijowska 2011)
oraz w pasie wyzyn (Ziemnicki 1956, Maruszczak,
Trembaczowski 1958, Buraczynski, Wojtanowicz
1971, Czyzowska 1997, Ciupa 2001, Michalczyk i in.
2008). Na uwage zastuguje zdarzenie z Pogorza Wi-
$nickiego w maju 2010 roku. Dobowy opad o wyso-
kosci blisko 92 mm spowodowal erozje wawozowa
na polu z kukurydza w fazie wzrostu. Oszacowany
zmyw gleb wyniost ok. 411 t ha™' (Kijowska 2011).
Taki rozklad zdarzen ekstremalnych zwigzany jest
ze struktura przestrzenna maksymalnych sum do-
bowych opadéw. Opady o sumie powyzej 100 mm
w wiekszosci notowane sg wtasnie w Polsce potu-
dniowej (Lorenc i in. 2009, Stach 2009).

Pojezierza, w poréwnaniu z innymi cze$ciami
kraju, uznawane sa za mniej narazone na zdarzenia
ekstremalne pod wzgledem obszaru ich oddziatywa-
nia oraz czesto$ci wystepowania (Jania, Zwolinski
2011). Niemniej jednak, erozja wodna gleb o ekstre-
malnej wielko$ci istotnie wplywa na przeksztalcanie
rzezby miodoglacjalnej. W czerwcu 1970 roku go-
dzinny opad deszczu o warstwie 27 mm spowodowat
intensywng erozje zlobinowg utrwalong w krajobra-
zie Pojezierza Chelminskiego (Rataj 1977). W Polsce
péinocno-wschodniej, na Pojezierzu Suwalskim, je-
den opad z czerwca 1999 roku o warstwie 35,7 mm
i erozyjnosci réwnej 352 MJ mm ha! h™! spowodowat
zmyw gleby stanowiacy do 40% catkowitego zmy-
wu z piecioletniego okresu pomiarowego (Smolska



Cel i zakres badan

2007). Na Pomorzu Zachodnim ekstremalne zda-
rzenia geomorfologiczne wywolane intensywnymi
opadami zarejestrowano kilkukrotnie. Jedno z takich
zdarzenn mialo miejsce w maju 1983 roku na polu
z ziemniakami w zlewni $rodkowej Parsety. Dwugo-
dzinny opad o wysokosci 73,4 mm wywolal zmyw
gleby o wartosci ok. 70 t ha™' (Kostrzewski i in.
1989). Pie¢ lat pdzniej w czerwcu 1988 roku, w zlew-
ni Miynskiego Potoku na Pojezierzu Drawskim, wy-
stapil opad o wyrodzniajacej sie intensywnosci. Jego
warstwa rowna 130 mm oraz czas trwania 135 min
wskazuja, ze jego natezenie bylo bliskie 1 mm min™".
Splukiwanie wywolane przez to ekstremalne zdarze-
nie przekroczylto zdolno$ci zbiorcze zamontowanych
chwytaczy. Po oszacowaniu jego wielko$ci stwier-
dzono, ze stanowilo 90% splukiwania z trzyletnie-
go okresu pomiarowego (Klimczak 1993). Z kolei
17-minutowy opad z maja 1997 roku na Pojezierzu
Mysliborskim odznaczat sie wyjatkowg erozyjnoscia,
réwng 473 MJ mm ha™! h™! (wartos¢ ta przewyzszala
zsumowang erozyjno$¢ dwoch kolejnych lat). Zdarze-
nie spowodowalo znaczne zmiany w krajobrazie po-
przez intensywny zmyw gleby na polu z ziemniakami
i z pszenica w fazie wzrostu. Obliczone sptukiwanie
z pola z pszenica wyniosto 49,4 t ha™! (Koémit i in.
2006). Kolejnym, wartym uwagi zdarzeniem, jest go-
dzinny opad o warstwie 30,3 mm, ktéry mial miej-
sce w sierpniu 2007 roku na Réwninie Weltynskiej.
Natozyt sie on z wykonywaniem orki, prowadzonej
réwniez zgodnie z kierunkiem spadku stoku. W jego
wyniku zmyw gleby z calego pola wynioést 35 t ha™!,
ale biorac pod uwage tylko strefe, w ktérej powstawa-
ty ztobiny, wielko$¢ zmywu wzrosta juz do 100 t ha™,
a na fragmencie pola z najintensywniejsza erozjq az
do 250 t ha™! (Podlasinski 2008).

1.3. Cel i zakres badan

Jako gtéwny cel podjetych badan przyjeto okreslenie
uwarunkowan i wielkodci sekularnych i ekstremal-
nych proceséw erozji wodnej gleb zachodzacych na
Pojezierzu Drawskim, ze szczegélnym uwzglednie-
niem znaczenia wskaznika erozyjnosci opadow. Wy-
niki wczedniejszych badan (Maruszczak 1986, Klim-
czak 1993, Rodzik i in. 1998) wskazujg, ze procesy
ekstremalne erozji wodnej, zdarzajace si¢ 1 raz na 10
lub wiecej lat, moga doréwnywac wielko$cia rezul-
tatom wieloletnich proceséw sekularnych. Dlatego

tez przy zachodzacych obecnie zmianach klimatu
i wzroscie czestosci zdarzen ekstremalnych istotne
jest rozpoznanie ich udzialu w przeksztalcaniu rzez-
by obszaréw mlodoglacjalnych.

Gléwny cel badan realizowano poprzez cele szcze-
gélowe—zadania badawcze. Realizacja pierwszego za-
dania badawczego, czyli rozpoznania uwarunkowan,
przebiegu i wielko$ci proceséw erozji wodnej gleb
na obszarze mlodoglacjalnym, byla mozliwa dzieki
okreéleniu wielko$ci i natgzenia splywu powierzch-
niowego i sptukiwania na stalej powierzchni testowej
w zlewni Chwalimskiego Potoku. Osiagniete wyniki
poréwnano z danymi z innych cze$ci kraju. Pomiary
splywu i splukiwania zostaly uszczegdtowione roz-
poznaniem wilasciwosci fizycznych powierzchniowej
warstwy gleby.

Kolejne zadanie badawcze stanowilo rozpoznanie
prawidlowosci wplywu opadéw atmosferycznych na
wielko$¢ erozji wodnej gleb. Znaczenie opadéw at-
mosferycznych okreslono w oparciu o obliczone na-
tezenie, energie kinetyczna i wskaznik erozyjno$ci
opaddéw, na podstawie wieloletniej serii pomiarowej
z posterunku meteorologicznego Stacji Geoekolo-
gicznej UAM w Storkowie. Otrzymane wartosci sko-
relowano z wielko$ciami erozji wodnej gleb w zlewni
Chwalimskiego Potoku w dorzeczu goérnej Parse-
ty. Opady ekstremalne wystepuja lokalnie i epizo-
dycznie, zatem czesto nie zostaja zarejestrowane
przez istniejaca sie¢ posterunkéw opadowych. Dla-
tego tez monitoring tych zdarzen przeprowadzo-
no w oparciu o regularne $ledzenie map radaréw
meteorologicznych.

Trzecim zadaniem badawczym byla ocena zaréw-
no jakosciowa, jak i ilosciowa udziatu sekularnych
i ekstremalnych proceséw erozji wodnej gleb w prze-
ksztalcaniu rzezby obszar6w miodoglacjalnych.
W zwiazku z wyjatkowo niska erozyjnoscig opadow
w okresie pomiarowym, studia przypadkow ekstre-
malnej erozji wodnej gleb w warunkach naturalnych
zastgpiono ocena erozji o charakterze ponadprze-
cietnym podczas eksperymentéw terenowych, pole-
gajacych na wywotlaniu sptywu powierzchniowego
i splukiwania za pomoca symulowanego deszczu.

Ostatnie zadanie badawcze obejmowalo okresle-
nie przestrzennego zagrozenia erozja wodng gleb na
Pojezierzu Drawskim. W tym celu opracowano nu-
meryczne mapy potencjalnej i aktualnej erozji wod-
nej gleb dla badanego obszaru.
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2. Obszar badan

2.1. Lokalizacja obszaru badan

Jako obszar podjetych badan obrano obszar miodo-
glacjalny obejmujacy Pojezierze Drawskie, w Polsce
péinocno-zachodniej, w makroregionie Pojezierza
Zachodniopomorskiego (tab. 1). Od péinocy obszar
ten graniczy z Wysoczyzna Lobeska, Réwning Biato-
gardzka oraz Wysoczyzna Polanowska, od wschodu
z Pojezierzem Bytowskim i Doling Gwdy (Kondrac-
ki 2009). Na potudniowym wschodzie przechodzi
w Pojezierze Szczecineckie, na potudniu w Réwnine
Watecka i Drawskg oraz w Pojezierze Wateckie. Na
zachodzie graniczy z Réwning Inska (ryc. 1). Poje-
zierze Drawskie zajmuje powierzchnie ok. 2000 km?,
z najwyzszym punktem siggajacym 219 m n.p.m.
(Kondracki 2009). Badany obszar potozony jest

0 75 150 km ~
[ —

w strefie wododzialowej. Péinocna cze$¢ odwadniana
jest przez Rege i Parsete, nalezace do bezposrednie-
go zlewiska Morza Baltyckiego. Na poludniu znajduja
sie zlewnie Drawy oraz Gwdy, ktére ptyna do Note-

Tabela 1. Miejsce Pojezierza Drawskiego w regionalizacji fi-
zycznogeograficznej wedtug Kondrackiego (2009)

Table 1. The Drawskie Lakeland in physiographic regionali-
zation (Kondracki 2009)

Obszar Europa Zachodnia
Megaregion ~ Pozaalpejska Europa Srodkowa (3)
Prowincja Niz Srodkowoeuropejski (31)

Podprowincja Pojezierza Potudniowobattyckie (314-316)
Makroregion Pojezierze Zachodniopomorskie (314.4)

Mezoregion Pojezierze Drawskie (314.45)

Ryc. 1. Lokalizacja Pojezierza Drawskiego wedlug podziatu fizycznogeograficznego wedtug Kondrackiego (2009)
1 - Réwnina Nowogardzka, 2 — Pojezierze Iniskie, 3 — Réwnina Drawska, 4 — Pojezierze Wateckie, 5 — Wysoczyzna Polanowska, 6 — Po-

jezierze Bytowskie

Fig. 1. Location of the Drawskie Lakeland against the physiogeographical units (Kondracki 2009)
1 - Nowogardzka Plain, 2 — Inskie Lakeland, 3 — Drawska Plain, 4 — Waleckie Lakeland, 5 — Polanowska Highland, 6 — Bytowskie

Lakeland
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Tabela 2. Miejsce Pojezierza Drawskiego w regionalizacji
geobotanicznej wedtug Szafera (1972)

Table 2. The Drawskie Lakeland in geobotanical regionali-
zation (Szafer 1972)

Panstwo Holarktydy
Obszar Euro-Syberyjski
Prowingja Srodkowoeuropejska Nizowo-Wyzynna
Dzial Battycki

. Pas Réwnin Przymorskich

Poddziat i Wysoczyzn Por};lorskich
Kraina Pojezierze Pomorskie
Okreg Watecko-Drawski

Tabela 3. Miejsce Pojezierza Drawskiego w regionalizacji
geobotanicznej wedlug Matuszkiewicza (2008)

Table 3. The Drawskie Lakeland in geobotanical regionaliza-
tion (Matuszkiewicz 2008)

Dzial Pomorski (A)

Kraina Pojezierzy Srodkowopolskich (A.4)

Okreg Swidwinski (A.4.2)  Drawsko-Szczecinecki
(A.4.3)

Podokreg Swidwinsko-Lobeski Drawski (A.4.3.b)

(A.4.2.0)

Tychowski (A.4.2.e) Polczynski (A.4.3.c)

Zegrzynskopomorski Barwicki (A.4.3.d)

(Ad2.g) Grzmiacej (A.4.3.1)
Bobolicki (A.4.3.g)

ci. Dla krajobrazu Pojezierza Drawskiego charakte-
rystyczne sg jeziora polodowcowe. Najwiekszymi sa:
Drawskie (ok. 18 km?), Wielimie (ok. 17 km?) i Lubie
(ok. 15 km?) (Choinski 2006).

Wedtug geobotanicznego podzialu Polski zapro-
ponowanego przez Szafera (1972) Pojezierze Draw-
skie znajduje sie w okregu Walecko-Drawskim,
w krainie Pojezierza Pomorskiego (tab. 2). W zmo-
dyfikowanej regionalizacji wedlug Matuszkiewicza
(2008) obszar lezy na granicy dwoch okregow: Swi-
dwinskiego i Drawsko-Szczecineckiego. W pierw-
szym obejmuje trzy podokregi: Swidwinsko-Eobeski,
Tychowski i Zegrzynskopomorski, natomiast w dru-
gim pie¢: Drawski, Polczynski, Barwicki, Grzmiacej
i Bobolicki (tab. 3).

Cze$¢ obszaru Pojezierza Drawskiego objeta jest
prawna ochrong. W centralnej czesci znajduje sie
Drawski Park Krajobrazowy oraz Obszar Chronione-
go Krajobrazu Pojezierze Drawskie. We wschodniej
czesci znajduje sie Obszar Chronionego Krajobrazu
Jeziora Szczecineckie. Z sieci Natura 2000 mozna
wymieni¢ m.in. Ostoje Drawska, Dorzecze Parsety,
Doline Radwi, Chotli i Chocieli, Jeziora Szczecinec-
kie oraz Ostoje Inska.

2.2. Rzezba terenu

Jedna z gléwnych determinant wystapienia proce-
sow splywu powierzchniowego oraz splukiwania
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jest uksztaltowanie terenu. Pojezierze Drawskie jest
obszarem miodoglacjalnym o urozmaiconej rzezbie
(ryc. 2). Polozone jest ono na wysokosci od ok. 50
m n.p.m. do 219 m n.p.m. na Wolej Gérze kolo Po-
lczyna-Zdroju (Kondracki 2009). Dla uksztaltowania
aktualnej powierzchni Pojezierza Drawskiego istotny
wplyw mialy: znaczna miazszo$¢ utworéw czwarto-
rzedowych (przekraczajaca 200 m), silna egzaracja
lodowcowa i procesy glacitektoniczne oraz dziatal-
nos$¢ morfogenetyczna zlodowacenia wisty (Dobrac-
ki, Lewandowski 2002).

W ujeciu geomorfologicznym wedtug Karczew-
skiego (1997) Pojezierze Drawskie obejmuje swym
zasiegiem dorzecze goérnej Drawy wyznaczone
ciagiem rynien réwnoleznikowych na linii: Zerd-
no-Komorze-Drawsko-Pile oraz ciagiem form
marginalnych fazy pomorskiej na linii: Zaransko-
Dotgie-Ostrowice-Nowe  Worowo—Czarnkowie—
Goérzyca-Juchowo-Jeziorki-Radacz—Parsecko—Dale-
cino. Odcinek od Juchowa do Dalecina obejmuje lob
Parsety.

Pojezierze Drawskie posiada typowy krajobraz
czotowomorenowy uksztattowany w fazie pomorskiej
zlodowacenia wisty. Wchodzi ono w sktad garbu po-
jeziernego, ciagnacego si¢ przez calg péinocna Polske
(Galon 1972a). Do garbu pojeziernego zaliczane sg
réwniez ciggi czolowomorenowe i pagdérki morenowe
wraz z oddzielajacymi je obnizeniami, znajdujace si¢
na zapleczu strefy marginalnej (Galon 1972b, Klysz
2001).

Roéznice pomiedzy faza pomorska, a fazami lesz-
czynska i poznanskg zlodowacenia wisty stanowity:
wewnetrzna budowa, szeroko$¢ strefy marginalnej
oraz rozlegle powierzchnie sandrowe. Przebieg fazy
pomorskiej wynika ze zréznicowanej morfologii pod-
loza oraz istnienia progu powierzchni podczwarto-
rzedowej, ktéry byt nadbudowany osadami starszych
zlodowacen (Karczewski 1989, 1991, 1996).

O urozmaiceniu form powierzchni terenu na ob-
szarze Pojezierza Drawskiego $wiadczy wystepowa-
nie w strefie marginalnej fazy pomorskiej szeregu
form akumulacji lodowcowej: moren ablacyjnych,
moren martwego lodu, keméw marginalnych, moren
kemowych, form szczelinowych, ozéw, rynien sub-
glacjalnych, mis wytopiskowych i dolin wdd rozto-
powych (Dobracka, Lewandowski 2002). Zréznico-
wanie rzezby Pojezierza Drawskiego zobrazowano na
cyfrowym modelu wysoko$ciowym (ryc. 3) oraz na
profilach topograficznych (ryc. 4).

Kontrowersje budzi geneza form wyznaczajacych
faze pomorska, jej przebieg oraz typ deglacjacji (Kar-
czewski 1997, Jania, Bukowska-Jania 1997). Wedlug
jednych pogladdéw byla to faza transgresywna, czy-
li powstata w wyniku ponownej glacjacji Pomorza
i deglacjacji frontalnej (Galon 1972a, Kozarski 1995),
a inne sugeruja faze recesyjna z deglacjacja arealna
(Bartkowski 1969, 1972, Karczewski 1989). Pojawia
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sie réwniez teza o poligenetycznosci form, stanowia-

ca, ze w pewnych rejonach miata miejsce deglacjacja

frontalna, natomiast w innych arealna (Pasierbski

1984, Ktysz 1990, 2001, 2002).

Wedltug Karczewskiego (1989) za deglacjacja are-
alng przemawia strefowo$¢ w regionie lobu Parsety,
gdzie mozna wyrdzni¢ cztery podstrefy:

- kotlin wytopiskowych otoczonych formami aku-
mulacji krawedziowej,

— moren martwego lodu i moreny kemowej (ze-
wnetrznej); jest to najszersza podstrefa z licznymi
zaglebieniami wytopiskowymi,

- form przetainowych, charakteryzujaca sie naj-
wiekszymi wysoko$ciami; skiadaja si¢ na nig pla-
teaux kemowe oraz stozki sandrowe,

- moreny kemowej (wewnetrznej), przechodzacej
bezposrednio w péinocny skion garbu pojezier-
nego.
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Rzezba milodoglacjalna Pojezierza Drawskiego
poddana zostata pewnemu retuszowi holoceniskiemu.
Przykladem takich najmltodszych zmian sa: erozyjne
i akumulacyjne formy uksztaltowane przez proce-
sy stokowe, w tym gldéwnie splukiwanie, a rzadziej
osuwiska (niecki denudacyjne, rozciecia erozyjne ze
stozkami naptywowymi), zespoly i pojedyncze formy
eoliczne (wydmy, obszary zwydmione, obnizenia de-
flacyjne), rowniny akumulacji jeziornej i torfowisko-
wej (zastoiska pojezierne, réwniny torfowe). Mlode
formy holocenskie, w szczegdlno$ci w obrebie krawe-
dzi erozyjnych, uzupetniaja lub nakladaja si¢ na for-
my glacjalne, $wiadczac o poligenetycznosci rzezby
Pojezierza Drawskiego (Kostrzewski i in. 2008, Zwo-
linski i in. 2008). Do najmlodszych elementéw ho-
locenskich mozna zaliczy¢ réwniez antropogeniczne
formy rzezby terenu uksztaltowane podczas rézno-
rodnej gospodarczej dziatalno$ci czlowieka: uprawy

330000

=
320000

280000 290000 300000 310000 340000 350000
Bl ] = | == B8 Y (e (@] ----
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ryc. 2. Geomorfologia Pojezierza Drawskiego na podstawie Przegladowej Mapy Geomorfologicznej Polski (Rosa, Kozarski

1980)

1 - réwniny terasowe z okresu zlodowacenia wisty (baltyckiego), 2 — réwniny zalewowe i nadzalewowe holocenskie, 3 — wysoczyzna
morenowa falista, 4 — wysoczyzna morenowa plaska, 5 — rynny subglacjalne jeziorne z okresu zlodowacenia wisly (baltyckiego), 6 —
pagoérkowata strefa marginalna, 7 — réwniny sandrowe, 8 — waly moren spietrzonych, 9 — waly moren akumulacyjnych, 10 — granica

Pojezierza Drawskiego

Fig. 2. Geomoprhology of the Drawskie Lakeland according to the Reference Geomorphological Map of Poland (Rosa, Ko-

zarski 1980)

1 - terraces plains from the Vistula (Baltic) glaciation, 2 — Holocene floodplains and upper terraces, 3 — undulating morainic plateau,
4 — flat morainic plateau, 5 - lake subglacial trough from the Vistula (Baltic) glaciation, 6 - hilly marginal zone , 7 - outwash plains,
8 — thrust moraine rampart, 9 — accumulation moraine rampart, 10 — border of the Drawskie Lakeland
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ziemi, budowy obiektéw militarnych, osadniczych,
szlakow komunikacyjnych, czy tez eksploatacji su-
rowcow (Podgoérski 2001, Szpikowski 2010a).
Rzezba mlodoglacjalna jest rzezbg mniej energe-
tyczng, anizeli obszary gorskie, pogorskie i wyzyn-

ne. W zwigzku z tym spadki obserwowane w pasie
pojeziernym sg zdecydowanie mniejsze niz na potu-
dniu Polski. Na Pojezierzu Drawskim spadki osiagaja
maksymalng warto$¢ 30° przy $rednim nachyleniu
stoku réwnym 6,5°. W rzezbie obszaru dominujg
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Ryc. 3. Cyfrowy model wysoko$ciowy Pojezierza Drawskiego (na podstawie danych ASTER GDEM)
1 - granica Pojezierza Drawskiego, 2 — zlewnia Chwalimskiego Potoku, 3 — zlewnia Ktudy

Fig. 3. Digital elevation model of the Drawskie Lakeland (based on ASTER GDEM data)
1 — border of the Drawskie Lakeland, 2 - Chwalimski Brook catchment, 3 — Ktuda catchment
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Ryc. 4. Pojezierze Drawskie z lokalizacja profili topograficznych (na podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego)
Fig. 4. The Drawskie Lakeland with location of topographic profiles (based on digital elevation model)
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spadki mieszczace sie w przedziale od 2° do 6° (ryc.
5). Stoki o najwigkszym nachyleniu pokrywaja si¢
z granicami lobu Parsety, w szczegélnosci w péinoc-
no-wschodniej czesci obszaru, w okolicach Bobolic
oraz w czeéci centralnej, miedzy Barwicami, a Po-
tczynem-Zdrojem. Duze spadki wystepuja réwniez
wzdtuz koryta Parsety i na linii: jezioro Lubie-Zlo-

25

20

15

cieniec z jeziorem Siecino—jezioro Drawsko (ryc. 6).
Wigkszo$¢ stokéw na Pojezierzu Drawskim nalezy
do stokéw krétkich. Ponad 50% powierzchni zajmu-
ja stoki o dtugosci mniejszej niz 40 m (ryc. 5). Naj-
dluzsze stoki na omawianym obszarze znajduja sie

Tabela 4. Charakterystyka stokéw na Pojezierzu Drawskim
(na podstawie cyfrowego modelu wysokosciowego)

Table 4. Slope characteristics in the Drawskie Lakeland
(based on digital elevation model)

Nachylenie stokéw Dlugo$¢ stokéw

S Slope inclination Slope length
10
5
8 8
0 L g g g
02 24 46 68 810 1012 1214 1416 >16 g-S f)l o f]»
°0 TE g, Eeg &% &, Evy
50 8§ ¢ 8= =25 g8 JI=
Z 5 < SR A a < SR
b [°] [km?]  [%] [m] [km?]  [%]
30 0-2 273,4 12,48 0-20 915,26 41,77
S 2-4 521,0 23,78 20-40 547,96 25,01
2 4-6 496,2 22,64 40-60 353,88 16,15
10 6-8 357,7 16,33 60-80 129,81 5,92
8-10 227,4 10,38 80-100 86,60 3,95
0
020 2040 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 >160 10-12 135,6 6,19 100-120 54,68 2,50
L [m] 12-14 77,9 3,55 120-140 35,77 1,63
Ryc. 5. Spadki (S) i dtugosci (L) stokéw na Pojezierzu Draw- 14-16 44,0 2,01 140-160 23,29 1,06
skim (na podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego) >16 58,0 2,65 >160 44,01 2,01
Fig. 5. Slope inclinations (S) and length (L) in the Drawskie guma 2191,27 100,00 guma 2191,27 100,00
Lakeland (based on digital elevation model) um um
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Ryc. 6. Spadki terenu na Pojezierzu Drawskim (na podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego)
Fig. 6. Slopes in the Drawskie Lakeland (based on digital elevation model)
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gtoéwnie w dolinach rzecznych. Zaliczy¢ do nich moz-
na okolice Chocieli na péinoc od Bobolic, gérny bieg
Chotli, Debnice na zachéd od Barwic oraz gorny bieg
Drawy na terenie rezerwatu przyrody Dolina Pig-
ciu Jezior (ryc. 7). Powierzchniowg charakterystyke
spadkéw terenu i diugosci stokow ilustruje tabela 4.

Ekspozycja stokéw na Pojezierzu Drawskim roz-
ktada sie niemal réwnomiernie. W oparciu o mape
o$miu gtéownych ekspozycji mozna stwierdzi¢, ze
udzial kazdej z nich miesci si¢ w przedziale 11-14%.
Poszczegblne kierunki obejmujg nastepujace prze-
dzialy azymutéw: N: 0°-22,5° i 337,5°-360° NE:
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Ryc. 7. Dlugosci stokéw na Pojezierzu Drawskim (na podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego)
Fig. 7. Slope lengths in the Drawskie Lakeland (based on digital elevation model)
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Ryc. 8. Ekspozycje stokéw na Pojezierzu Drawskim (na podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego)
Fig. 8. Slope aspects in the Drawskie Lakeland (based on digital elevation model)
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Litologia

22,5°-67,5% E: 67,5°-112,5°% SE: 112,5°-157,5% S:
157,5°-202,5°% SW: 202,5°-247,5°% W: 247,5°-292,5°,
NW: 292,5°-337,5°. Najwigcej wypuklych form te-
renu przebiega poludnikowo, poniewaz najcze¢sciej
wystepuja stoki o ekspozycji zachodniej (13,5%) oraz
wschodniej (12,92%). Najmniej z kolei jest stokdéw
o ekspozycji potudniowo-wschodniej (11,8%) oraz
péinocno-zachodniej (12,19%) (ryc. 8). Na mapie
ekspozycji bardzo dobrze zarysowuje sie przebieg
lobu Parsety oraz bieg gléwnych rzek (Chotli, Deb-
nicy, Drawy).

2.3. Litologia

Litologia Pojezierza Drawskiego cechuje si¢ mozaiko-
wato$cia (ryc. 9). Spowodowane jest to zrdznicowa-
nym materialem skalnym dostarczonym przez lado-
16d, jak i zmiennymi warunkami akumulacji i erozji

podczas transgresji i arealnej deglacjacji fazy pomor-
skiej zlodowacenia wisty (Karczewski 1989, 1991).
Litologia Pojezierza Drawskiego zostala zestawiona
w oparciu o arkusze Szczegélowej Mapy Geologicz-
nej Polski: Barwice (Popielski 2004), Bobolice (Mar-
szalek, Szymanski 2003), Czaplinek (Lewandowski
i in. 2009), Dobrowo (Dobracka 2001), Drawsko
Pomorskie (Dobracka 2007a), Konotop (Winnicki
2006), Lobez (Piotrowski, Szczesiak 2006), Lubowo
(Lewandowski i in. 2006), Mirostawiec (Piotrowski
2003), Polanéw (Piotrowski, Schiewe 2008), Po-
lczyn Zdréj (Dobracka 2009), Pomianowo (Kurzawa
2006), Rusinowo (Piotrowski 2006), Sulinowo (Le-
wandowski i in. 2001), Szczecinek, Swidwin (Do-
bracka 2007b), Tychowo (Kwapisz 2001) i Wyszewo
(Jodtowski, Bagrowska 2009). Na obszarze dominujg
utwory czwartorzedowe, gléwnie gliny zwalowe oraz
piaski i zwiry (tab. 5).
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Ryc. 9. Litologia Pojezierza Drawskiego na podstawie Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski (Popielski 2000, 2004, Do-
bracka 2001, 2007a, b, 2009, Kwapisz 2001, Lewandowski i in. 2001, 2006, 2009, Marszatek, Szymanski 2003, Pio-
trowski 2003, 2006, Kurzawa 2006, Piotrowski, Szczesiak 2006, Winnicki 2006, Piotrowski, Schiewe 2008, Jodlowski,
Bagrowska 2009)

1 - gliny i piaski gliniaste, 2 — gliny zwalowe i piaski ilaste, 3 — gliny zwalowe i piaski pytowate, 4 — gliny zwalowe z piaskami i zwirami,
5 — gliny zwalowe, 6 — gytie, 7 — ily i mutki, 8 — kreda jeziorna, 9 — mulki piaszczyste i piaski, 10 — namuly, 11 — osady deluwialne, 12 —
osady rzeczne w ogélnosci, 13 — piaski eoliczne, 14 — piaski humusowe, 15 — piaski i gliny, 16 — piaski i mulki, 17 - piaski i piaski ze zwi-
rami, 18 — piaski i zwiry, 19 — piaski jeziorne, 20 — piaski pylowate, 21 — piaski teraséw rzecznych, 22 — piaski zastoiskowe, 23 — piaski,
mutki i ily, 24 — piaski, zwiry i glazy, 25 — piaski, zwiry i gliny zwalowe, 26 — wody powierzchniowe, 27 — piaski, zwiry i mutki, 28 — torfy

Fig. 9. Lithology of the Drawskie Lakeland according to to the Detailed Geological Map of Poland (Popielski 2000, 2004,

Dobracka 2001, 2007a, b, 2009, Kwapisz 2001, Lewandowski et al. 2001, 2006, 2009, Marszatek, Szymanski 2003, Pi-
otrowski 2003, 2006, Kurzawa 2006, Piotrowski, Szczesiak 2006, Winnicki 2006, Piotrowski, Schiewe 2008, Jodlowski,
Bagrowska 2009)
1 - loams and loamy sands, 2 — tills and clayey sands, 3 - tills and silty sands, 4 - tills with sands and gravels, 5 — tills, 6 — gyttjas, 7 —
clays and silts, 8 - lacustrine chalk, 9 — sandy silts and sands, 10 — muds, 11 — deluvial deposits, 12 - fluvial deposits, 13 — aeolian sands,
14 - humic sands, 15 - sands and loams, 16 — sands and silts, 17 — sands and sands with gravels, 18 — sands and gravels, 19 - lacustrine
sands, 20 - silty sands, 21 - sands of fluvial terraces, 22 — ice-dam sands, 23 - sands, silts and clays, 24 — sands, gravels and stones,
25 - sands, gravels and tills, 26 — water bodies, 27 — sands, gravels and silts, 28 — peats
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Tabela 5. Utwory litologiczne na Pojezierzu Drawskim
(Popielski 2000, 2004, Dobracka 2001, 2007a, b, 2009,
Kwapisz 2001, Lewandowski i in. 2001, 2006, 2009,
Marszalek, Szymanski 2003, Piotrowski 2003, 2006, Ku-
rzawa 2006, Piotrowski, Szczesiak 2006, Winnicki 2006,
Piotrowski, Schiewe 2008, Jodtowski, Bagrowska 2009)

Table 5. Lithology in the Drawskie Lakeland (Popielski
2000, 2004, Dobracka 2001, 2007a, b, 2009, Kwapisz
2001, Lewandowski et al. 2001, 2006, 2009, Marszatek,
Szymanski 2003, Piotrowski 2003, 2006, Kurzawa 2006,
Piotrowski, Szczesiak 2006, Winnicki 2006, Piotrowski,
Schiewe 2008, Jodlowski, Bagrowska 2009)

s . Powierzchnia Udziat
Utwor litologiczny

Lithology [ifs?] S[h(;) 1]re
Gliny i piaski gliniaste 0,28 0,01
Gliny zwatowe 713,29 32,55
Gliny zwatowe i piaski ilaste 0,61 0,03
Gliny zwatowe i piaski pytowate 1,41 0,06
Gliny zwatowe z piaskami
i zwirami >48 025
Gytie 4,56 0,21
Ity i mutki 33,29 1,52
Kreda jeziorna 4,12 0,19
Mutki piaszczyste i piaski 2,46 0,11
Namuty 38,00 1,73
Osady deluwialne 1,84 0,08
Osady rzeczne w ogélnosci 0,53 0,02
Piaski eoliczne 18,84 0,86
Piaski humusowe 24,51 1,12
Piaski i gliny 38,58 1,76
Piaski i mutki 33,35 1,52
Piaski i piaski ze zwirami 190,43 8,69
Piaski i zwiry 622,96 28,43
Piaski jeziorne 0,31 0,01
Piaski pytowate 103,04 4,70
Piaski teraséw rzecznych 41,17 1,88
Piaski zastoiskowe 6,32 0,29
Piaski, zwiry i glazy 32,07 1,46
Piaski, mutki i ily 40,63 1,85
Piaski, zwiry i gliny zwalowe 27,01 1,23
Piaski, zwiry i mutki 0,44 0,02
Torfy 205,74 9,39
Wody powierzchniowe 88,48 4,04
Suma
Sum 2191,27 100,00
2.4. Klimat

Wystepowanie erozji wodnej gleb jest uzaleznione
wprost od sprzyjajacych warunkéw pogodowych.
W klimacie Pojezierza Drawskiego zauwazalne
jest silne oddzialywanie Morza Baltyckiego oraz
mniejsze, ale istotne, mas powietrza znad Oceanu
Atlantyckiego (Okolowicz, Martyn 1989). Wedlug
wspomnianych autoréw badany obszar znajduje sie
w regionie pomorskim. Charakteryzuje sie on tagod-
nym latem, krotka i lagodng zimg oraz niewielkimi
amplitudami rocznymi temperatur, zwiekszajacy-
mi sie ku poludniowi. Najwieksze opady wystepuja
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w obrebie wzniesien pojeziernych, przekraczajac 700
mm rocznie.

Wedtug regionalizacji klimatycznej Wosia (1993)
Pojezierze Drawskie znajduje si¢ na granicy dwéch
regionéw: $rodkowopomorskiego i wschodniopo-
morskiego. W zachodniej czesci obszaru, w poréw-
naniu z innymi regionami kraju, czesciej wystepuja
dni z pogodg umiarkowanie cieplg z duzym zachmu-
rzeniem oraz z pogoda chtodng i deszczowsg. Stosun-
kowo rzadko zdarzajq sie dni z pogodg bardzo ciepta,
stoneczng i bez opadu. Wschodnia cze$¢ omawia-
nego regionu charakteryzuje sie wiekszg liczbg dni
z pogoda przymrozkowa bardzo chlodng z duzym za-
chmurzeniem. Czesto zdarzaja sie dni z wystepuja-
cym przymrozkiem i opadem. W tym obszarze notuje
sie najmniej dni z pogoda bardzo ciepla pochmurng
z opadem (Wo$ 1993). Regiony $rodkowopomorski
i wschodniopomorski, w poréwnaniu z innymi regio-
nami, odznaczaja si¢ duza liczba dni z opadem w cia-
gu roku: odpowiednio 171 i 176 dni (Wo$ 1996).

Srednie roczne sumy opadéw na badanym ob-
szarze wynoszg od 610 mm do 810 mm. Ich rozktad
jest zgodny z wynikami Okotowicza i Martyn (1989),
mianowicie najwieksze sumy notowane sa w obre-
bie wzgdrz strefy marginalnej lobu Parsety (ryc. 10).
Z rocznymi sumami opadu pokrywajg sie warto$ci
uproszczonego wskaznika erozyjnosci opadéw (Four-
nier 1960) zmodyfikowanego przez Arnoldusa (1980)
(MFI), ktéry najwyzsze wartosci osiaga w pétnocno-
-wschodniej czesci obszaru (ponad 85 mm), nato-
miast najnizsze (ok. 70 mm) na potudniu w pasie na
linii: jezioro Siecino-jezioro Drawskie—jezioro Pile-
jezioro Wielimie (ryc. 11). Sumy roczne oraz uprosz-
czony wskaznik erozyjnosci zostaly obliczone dla 23
posterunkéw opadowych na Pojezierzu Drawskim
oraz w jego poblizu na podstawie miesiecznych sum
opadéw z trzydziestopieciolecia 1980-2014. Srednie
roczne sumy opaddéw oraz uproszczonego wskaznika
erozyjnosci prezentuje tabela 6.

Szczegélowa analiza uwarunkowan meteorolo-
gicznych erozji wodnej gleb zostala opisana w roz-
dziale 4.1.

2.5. Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi

Pojezierze Drawskie nalezy do obszaréw rolniczo-
-leénych. W krajobrazie dominuja grunty orne, kté-
re zajmuja ok. 39% powierzchni oraz lasy, zajmujace
ok. 40% (wszystkie rodzaje laséw razem) (tab. 7).
Znaczny areal gruntéw ornych sprzyja wystepowa-
niu erozji wodnej gleb na badanym obszarze. War-
to zwréci¢ uwage, ze w ostatnich kilkudziesieciu
latach pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi ulegato
zmianom. Z badan Piotrowskiej (2001) w dorzeczu
goérnej Parsety, Lysko i Zablockiego (2004) z oko-
lic Czaplinka oraz Szpikowskiego (2010a) w zlewni
Perznicy wynika, ze od II wojny §wiatowej do czaséw



Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi

Tabela 6. Charakterystyka opadéw na wybranych posterunkach opadowych na Pojezierzu Drawskim (na podstawie danych
IMGW)

Table 6. Rainfall characteristics at selected rainfall stations in the Drawskie Lakeland (based on data from IMGW)

Wspolrzedne x Wspdtrzedne y

Posterunek opadowy x—coordinates y-coordinates Lata obserwaq:i P MFI

Rainfall station [m] [m] Observation period [mm] [mm]
Barwice 325197 657145 1980-2014 684,73 73,34
Biatogard 302218 685905 1988-1992 661,63 75,12
Czaplinek 316716 637055 1980-1995 646,53 70,77
Drawsko Pomorskie 288974 634502 1980-2014 691,87 74,31
Grzmiaca 331024 666210 1981-2014 738,45 79,32
Grzybnica 332988 690262 1984-2014 776,90 84,56
Insko 270774 620565 1980-2014 682,68 73,16
Kluczewo 313773 646450 1980-2014 713,32 78,88
Labedzie 288453 647522 1980-2014 685,59 73,12
Okonek 357422 631939 1980-2014 633,36 69,65
Ostrowice 299383 645186 1988-1994 576,53 69,98
Polanéw 348499 697150 1980-2014 842,93 92,38
Potczyn-Zdroj 308798 659642 1980-1988 652,33 72,60
Poradz 276610 653641 1980-2014 711,96 75,46
Sepolno Wielkie 354451 678407 1981-2014 765,32 84,53
Silnowo 334626 643815 1980-2014 686,41 73,41
Stawoborze 284236 675565 1980-2014 767,19 83,11
Storkowo 335173 660051 1987-2014 693,33 75,87
Sypniewo 341716 625018 1980-2014 606,20 68,80
Szczecinek 347045 652671 1980-2010 608,66 69,50
Wielanowo 323491 670200 1980-2014 750,72 81,27
Wierzchowo 307438 626289 1980-2014 689,87 75,11
Wiewiecko 277848 633156 1980-2008 699,83 77,87
Srednia 694,62 76,18

Mean

P - $rednia roczna suma opadéw, MFI — uproszczony wskaznik erozyjnosci opadéw
P — mean annual rainfall totals, MFI - simplified rainfall erosivity index
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Ryc. 10. Srednie roczne sumy opadéw na Pojezierzu Drawskim (na podstawie danych IMGW, czarnymi kropkami oznaczono
posterunki opadowe)

Fig. 10. Mean annual rainfall totals in the Drawskie Lakeland (based on data from IMGW, rainfall gauges were marked with
black dots)
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Obszar badan

obecnych powierzchnia uzytkéw rolnych zmniejszyla
sie¢ 0 15-30%. Z kolei powierzchnia zajmowana przez
lasy zwigkszyta sie blisko dwukrotnie.

Przestrzenny rozktad uzytkéw rolnych jest w mia-
re rownomierny. Relatywnie mniejszg powierzchnie
zajmuja one w poéinocnej czesci obszaru, miedzy Ty-

chowem, Bobolicami i Polanowem (ryc. 12). Z kolei
lasy znajduja si¢ w gtéwnej mierze w poblizu rzek:
Radwi, Chotli, Parsety, Debnicy i Drawy (w oko-
licach rezerwatu przyrody Dolina Pigciu Jezior, po-
miedzy Czaplinkiem i Drawskiem Pomorskim oraz
pomiedzy jeziorami Komorze i Pile) (ryc. 13).

Ryc. 11. Sredni roczny wskaznik erozyjnoéci opadéw (MFI) na Pojezierzu Drawskim (na podstawie danych IMGW)
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Fig. 11. Mean annual rainfall erosivity index (MFI) in the Drawskie Lakeland (based on data from IMGW)

Tabela 7. Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi Pojezierza Drawskiego w oparciu o baze CORINE Land Cover (EEA 2006)
Table 7. Land use and land cover in the Drawskie Lakeland according to CORINE Land Cover database (EEA 2006)

Powierzchnia Udziat

Kod CLC Rodzaj uzytkowania
CLC Code Type of land use Area Share
[km?] [%]

112 Zabudowa luzna 19,57 0,89
121 Strefy przemystowe lub handlowe 0,29 0,01
124 Lotniska 3,90 0,18
131 Miejsca eksploatacji odkrywkowej 0,33 0,01
141 Miejskie tereny zielone 0,13 0,01
142 Tereny sportowe i wypoczynkowe 0,48 0,02
211 Grunty orne poza zasi¢giem urzadzen nawadniajacych 853,36 38,94
231 Eaki 124,68 5,69
242 Zlozone systemy upraw i dziatek 24,73 1,13
243 Tereny gtownie zajete przez rolnictwo z duzym udziatem rosdlinnoéci naturalnej 191,51 8,74
311 Lasy lisciaste 187,80 8,57
312 Lasy iglaste 445,01 20,31
313 Lasy mieszane 240,70 10,98
321 Murawy i pastwiska naturalne 0,57 0,03
324 Lasy w stanie zmian 15,39 0,70
411 Bagna $rodladowe 2,65 0,12
412 Torfowiska 1,78 0,08
512 Zbiorniki wodne 78,37 3,58

Suma 219127 100,00

Sum
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Ryc. 12. Obszar uzytkowany rolniczo na Pojezierzu Drawskim, Zaspy Wielkie koto Bobolic, 09.07.2013
Fig. 12. Arable land in the Drawskie Lakeland, Zaspy Wielkie near Bobolice, 09.07.2013
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Ryc. 13. Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi Pojezierza Drawskiego w oparciu o baze CORINE Land Cover (EEA 2006)
112 - zabudowa miejska luzna, 121 — tereny przemystowe lub handlowe, 124 — lotniska, 131 — miejsca eksploatacji odkrywkowe;j,
141 - tereny zielone, 142 — tereny sportowe i wypoczynkowe, 211 — grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajacych, 222 — sady
i plantacje, 231 —taki i pastwiska, 242 — zlozone systemy upraw i dzialek, 243 — tereny zajete gldéwnie przez rolnictwo z duzym udziatem
roélinnosci naturalnej, 311 - lasy liSciaste, 312 — lasy iglaste, 313 - lasy mieszane, 321 — murawy i pastwiska naturalne, 324 — lasy
i roslinnos¢ krzewiasta w stanie zmian, 333 - ro$linno$¢ rozproszona, 411 — bagna $rédladowe, 412 — torfowiska, 512 — zbiorniki wodne

Fig. 13. Land use and land cover in the Drawskie Lakeland according to CORINE Land Cover database (EEA 2006)
112 - discontinuous urban fabric, 121 — industrial or commercial units, 124 — airports, 131 — mineral extraction sites, 141 — green urban
areas, 142 — sport and leisure facilities, 211 — non-irrigated arable land, 222 — fruit trees and berry plantations, 231 — pastures, 242 —
complex cultivation patterns, 243 — land principally occupied by agriculture, with significant areas of natural vegetation, 311 — broad-
leaved forest, 312 — coniferous forest, 313 — mixed forest, 321 — natural grasslands, 324 — transitional woodland-shrub, 333 - sparsely
vegetated areas, 411 — inland marshes, 412 — peat bogs, 512 — water bodies
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Obszar badan

2.6. Powierzchnie testowe

Stacjonarne pomiary erozji wodnej gleb i badania
powierzchniowej warstwy gruntu prowadzone byty
w zlewni Chwalimskiego Potoku o powierzchni row-
nej 4,8 ha. W zlewni przeprowadzone zostaly row-
niez 2 eksperymenty terenowe, natomiast trzeci eks-
peryment wykonano w zlewni lokalnego zaglebienia
bezodplywowego w zlewni Ktudy.

Zlewnia Chwalimskiego Potoku jest zlewnig I rze-
du i stanowi subsystem zlewni Miynskiego Potoku,
a w dalszej kolejnosci zlewni gornej Parsety. Mozna
ja uznac za reprezentatywna zlewnie Zrodliskowa na
obszarach miodoglacjalnych umiarkowanej strefy
klimatycznej (Kostrzewski i in. 1994). Takie polo-
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Ryc. 14. Hipsometria zlewni Chwalimskiego Potoku (na
podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Stor-

kowie)

Fig. 14. Hypsometry of the Chwalimski Brook catchment
(based on data from AMU Geoecological Station in
Storkowo)

zenie zlewni decyduje o wyksztalceniu wspoéliczesnej
struktury krajobrazowej, w tym roéwniez funkcjo-
nowaniu proceséw erozji wodnej gleb (Kostrzewski
1998, Szpikowski 200la). Obszar badan polozony
jest w obrebie moreny dennej, wchodzacej w sktad
najwyzszego poziomu wysoczyznowego poinocnego
sktonu Pomorza (Karczewski 1991). Zlewnia cha-
rakteryzuje si¢ krotkimi stokami i niewielkimi de-
niwelacjami, dochodzacymi do 10 metréw (ryc. 14).
W obrebie stoku, na ktérym prowadzone byly bada-
nia, wystepuja piaski i piaski gliniaste, na ktérych
uksztaltowala sie gleba ptowa zaciekowa gruntowo-
-glejowa (Marcinek, Komisarek 1998). Stok o nachy-
leniu ok. 4° ma ekspozycje potudniowo-wschodnia
(ryc. 15).
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Ryc. 16. Hipsometria zaglebienia bezodplywowego w zlew-
ni Ktudy (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej
UAM w Storkowie)

Fig. 16. Hypsometry of the local closed depression in the
Ktuda catchment (based on data from AMU Geoecologi-
cal Station in Storkowo)

Ryc. 15. Powierzchnia testowa w zlewni Chwalimskiego Po-
toku, 14.12.2011

Fig. 15. Testing plot in the Chwalimski Brook catchment,
14.12.2011
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Ryc. 17. Powierzchnia eksperymentalna w zlewni lokalnego
zaglebienia bezodplywowego w zlewni Kiudy, 10.07.2014

Fig. 17. Experimental plot in the local closed depression in
the Ktuda catchment, 10.07.2014



Powierzchnie testowe

Zlewnia Kludy znajduje sie¢ na obszarze wysoczy-  terenowy tworzg piaski, a glebiej glina zwatowa. Na-
zny morenowe;j falistej i charakteryzuje sie wiekszymi  chylenie stoku wynosi ok. 10-12° przy ekspozycji po-
deniwelacjami niz zlewnia Chwalimskiego Potoku.  tudniowozachodniej (ryc. 16, 17).

Stok, na ktérym przeprowadzony zostat eksperyment
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3. Metodyka badan

Badania erozji wodnej gleb moga by¢ oparte na po-
miarach terenowych, eksperymentach laboratoryj-
nych lub terenowych ze sztucznym badz naturalnym
opadem oraz na modelowaniu (Riittimann i in. 1995,
Kostrzewski 2001). Jako okres pomiarowy przepro-
wadzonych badan przyjeto 3 lata hydrologiczne:
2012, 2013 i 2014. W tym czasie prowadzono sys-
tematyczne, stacjonarne pomiary splywu powierzch-
niowego, splukiwania (40-krotnie) i wtasciwosci
fizycznych powierzchniowej warstwy gruntu na po-
wierzchniach testowych (18-krotnie) oraz obserwa-
cje patrolowe ekstremalnych zdarzen erozyjnych na
calym Pojezierzu Drawskim (21-krotnie). Przeprowa-
dzono trzy eksperymenty terenowe w warunkach sy-
mulowanego opadu (ryc. 18). Opracowano tez mapy
potencjalnej i aktualnej erozji wodnej gleb dla Poje-
zierza Drawskiego.

Patrolowe obserwacje ekstremalnych zdarzen ero-
zyjnych prowadzono raz w miesiagcu od marca do paz-
dziernika. W przypadku zanotowanych wigkszych
opadéw atmosferycznych, obserwacje mialy miejsce
dwa razy miesiecznie. Jako podstawe obserwacji
przyjeto monitorowanie radaréw meteorologicznych
na stronie internetowej Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej (http://www.pogodynka.pl/radary)
oraz mapy zagrozenia potencjalna i aktualng erozja
wodna gleb.

W ciagu 3 lat hydrologicznych 2012-2014 nie
stwierdzono wystapienia na Pojezierzu Drawskim
form rzezby, bedacych skutkiem erozji wodnej gleb
o ekstremalnej wielko$ci. Réwniez monitoring ra-
daréw meteorologicznych nie wykazat zadnych opa-
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Ryc. 18. Kalendarium badan terenowych
1 - eksperyment terenowy, 2 — obserwacje patrolowe zdarzen
eksperymentalnych, 3 — pomiary wlasciwosci fizycznych powi-
erzchniowej warstwy gruntu, 4 — stacjonarne pomiary splywu
powierzchniowego i sptukiwania

Fig. 18. Field research calendar
1 - field experiment, 2 — patrol observations of extreme events,
3 - measurements of physical properties of the topsoil layer,
4 — stationary measurements of surface runoff and slope wash

déw o ekstremalnej intensywnosci, a co za tym idzie
i erozyjnosci.

3.1. Obserwacje na statych powierzchniach
testowych

Jedna z podstawowych i najpopularniejszych metod
badan erozji wodnej gleb sa pomiary na statych po-
wierzchniach testowych. Badania prowadzone sa na
powierzchniach o réznej dtugosci, o réznym uzytko-
waniu rolniczym oraz o réznym nachyleniu (Riitti-
mann i in. 1995, Sirvent i in. 1997, Bagarello, Ferro
1998, 2004, Chaplot, Le Bissonnais 2000).

Stacjonarne pomiary splywu powierzchniowego,
splukiwania oraz wilasciwosci powierzchniowej war-
stwy gruntu prowadzone byly na powierzchniach
testowych w zlewni Chwalimskiego Potoku. W zlew-
ni znajduje sie 5 poletek dos§wiadczalnych o réznym
uzytkowaniu terenu, na ktérych prowadzone byty juz
wczes$niejsze badania (Szpikowski 1998a, b, 2001a, b,
2003a, b, 2010b). Poletkowe pomiary erozji byty row-
niez przedmiotem badan w innych czg¢sciach Polski,
m.in.: w Szymbarku w Beskidzie Niskim (Gil 1976,
1994, 1998, Bochenek, Gil 2007, 2010), w Lazach na
Pogérzu Wisnickim (Swie;chowicz 1998, 2002, 2008,
2010b, 2012, 2018), w Guciowie na Roztoczu Srod-
kowym (Stgpniewski 2008, Stepniewski i in. 2010),
w Bogucinie na Plaskowyzu Naleczowskim (Rejman,
Usowicz 1999, 2002, Rejman 2006, Rejman i in.
2008, Rejman, Brodowski 2010), w Udziejku na Po-
jezierzu Suwalskim (Smolska 2002, 2008, 2010a, b)
i w Mokronosach (Szafranski 1992, Szafranski i in.
1998, Szafranski, Stasik 2001).

W zlewni Chwalimskiego Potoku badania sa pro-
wadzone na powierzchniach testowych, z ktoérych
cztery maja 42 m diugosci i 4 m szerokosci, a pia-
te jest o tej samej dlugosci, ale o szerokos$ci réwnej
7 metréw. Powierzchnie zostaly zatozone na stoku
o wystawie poludniowo-wschodniej, o nachyleniu
ok. 4°. Gorna cze$¢ poletek graniczy z dziatem wod-
nym zlewni Chwalimskiego Potoku. W niniejszym
opracowaniu wykorzystano wyniki pomiaréw pro-
wadzonych tylko na najszerszej powierzchni z utrzy-
mywanym czarnym ugorem (ryc. 19). Powierzchnia
okresowo poddawana byta zabiegom agrotechnicz-
nym (orka, kultywatorowanie, bronowanie, opryski
herbicydami), pozwalajacym usunaé chwasty oraz
spulchni¢ glebe.
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Ryc. 19. Powierzchnia testowa z utrzymywanym czarnym ugorem w zlewni Chwalimskiego Potoku, 26.07.2012
Fig. 19. Testing plot with black fallow in the Chwalimski Brook catchment, 26.07.2012

3.1.1. Sptyw powierzchniowy i sptukiwanie

Pomiary sptywu powierzchniowego i splukiwania
wykonywano wykorzystujac chwytacz wzorowany na
urzadzeniach Seilera (Seiler 1980), zmodyfikowanych
przez Klimczaka (1993) (ryc. 20, 21). Chwytacz miat
ksztatt zamykanej od goéry skrzyni o pojemnoséci 800
dm?, zbudowanej z blachy aluminiowej. W dolnej cze-
$ci chwytacza zamontowany byt zawér, umozliwiajg-
cy pobranie probki z chwytacza oraz jego oproznienie.

Wielko$¢ splywu powierzchniowego okresla-
no na podstawie wysokosci lustra wody w chwyta-
czu i przeliczanej na jej podstawie objetosci wody.
Jako jednostki pomiarowe sptywu powierzchniowe-
go przyjeto: dm?® poletko™, dm?® m i wspdlczynnik
splywu powierzchniowego wyrazony w procentach.
Wielko$¢ sptukiwania obliczano metoda wagowa
poprzez okre$lenie koncentracji zawiesiny w prébce

Ryc. 20. Schemat chwytacza splywu powierzchniowego
i sptukiwania w zlewni Chwalimskiego Potoku (strzatka-
mi oznaczono kierunek sptywu powierzchniowego)

Fig. 20. Scheme of surface runoff and slope wash catcher in
the Chwalimski Brook catchment (arrows indicate the
direction of surface runoff)

B

Ryc. 21. Chwytacz splywu powierzchniowego i sptukiwania w zlewni Chwalimskiego Potoku
A -26.07.2012, B-24.01.2012

Fig. 21. Surface runoff and slope wash catcher in the Chwalimski Brook catchment

A -26.07.2012, B -24.01.2012
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wody. Probki pobierane byly bezposrednio z chwy-
tacza, wykorzystujac zawér. Przed kazdym poborem
probki, zawarto$¢ chwytacza byla ujednorodniana.
Nastepnie, w laboratorium sedymentologicznym Sta-
cji Geoekologicznej UAM w Storkowie, mierzono ob-
jeto$¢ probki oraz suszono ja w temperaturze 105°C
az do calkowitego odparowania wody. Po wysuszeniu
wazono mase zebranego materiatu, a na koniec, zna-
jac objeto$¢ probki oraz objeto$é catkowitego splywu
powierzchniowego, obliczano calkowita mase ma-
terialu zgromadzonego w chwytaczu. Jako jednost-
ki pomiarowe sptukiwania przyjeto: kg poletko™,
kg m™ i t ha™!. Wartosci sptywu powierzchniowego
i sptukiwania obliczone zostaly dla catego poletka
o diugosci 42 metréw. Jako jego szeroko$¢ przyjeto 2
m, czyli tyle, ile wynosi szeroko$¢ wlotu do chwyta-
cza, co razem daje 84 m? powierzchni zbiorczej.

3.1.2. Cechy fizyczne powierzchniowej warstwy gleby

Systematycznie, od polowy roku hydrologicznego
2012 do konca roku hydrologicznego 2014, prowa-
dzono terenowe pomiary wlasciwosci fizycznych po-
wierzchniowej warstwy gruntu: zwiezlo$ci, odporno-
$ci na $cinanie, wilgotnosci i gestosci objetosciowej.
Pomiary byly prowadzone w profilu podluznym
stoku, w co najmniej 5 powtoérzeniach dla kazdego
stanowiska na poletku testowym. Zostalo wyznaczo-
nych do wykonywania tych pomiaréw 5 punktéw po-
tozonych w odlegtosci: 3 m, 10 m, 20 m, 30 mi 40 m
od wlotu do chwytacza sptywu powierzchniowego.
Pomiary zwiezlosci gruntu wykonywano za po-
moca recznego penetrometru powierzchniowego
firmy Eijkelkamp (ryc. 22). Ten przyrzad cechuje
sie wiekszg doktadno$cig oraz wiekszym zakresem
pomiarowym od czesto uzywanych penetrometrow

kieszonkowych i umozliwia okredlenie maksymal-
nej zwiezlosci gleby w warstwie o grubosci 10 cm
od powierzchni. Odporno$¢ na $cinanie mierzono
za pomocg recznej Scinarki obrotowej (ryc. 23). Po-
miar wielkosci $cinania moze by¢ obarczony bledem
zwigzanym z duzym udzialem frakcji piaszczystej
oraz okresowym wystepowaniem skorup glebo-
wych (Szpikowski 2010b). Pomiar $cinarkg obrotowa
umozliwia jedynie okreslenie ogélnej wytrzymalo$ci
na $cinanie, bez podziatu na sily tarcia i spéjnosci
wystepujace w rownaniu Coulomba (Witun 2003).
Jednak badania wykazaly, ze istnieje mozliwo$¢ za-
stosowania $cinarki obrotowej do prognozowania
odpornosci na $cinanie w warunkach polowych,
bez koniecznodci okreslania naprezen normalnych
(Blazejczak i in. 2006). Probki do pomiaru gestosci
objetosciowej gleby i jej wilgotnosci byty pobierane
w terenie do cylindréw metalowych o objetosci 50
cm? (ryc. 23). Wilgotno$¢ i gestos¢ objetosciowy gle-
by okreslano po wysuszeniu prébek w temperatu-
rze 105°C poprzez obliczenie straty masy w wyniku
wysuszenia.

Jako jednostki pomiarowe powierzchniowych
cech fizycznych gruntu przyjeto: dla zwiezlosci grun-
tu — MPa, dla odporno$ci na $cinanie — kPa, dla wil-
gotnosci — %, a dla gestosci objetosciowej — g cm™3.

W celu poréwnania powierzchni, na ktérych
zostaly przeprowadzone eksperymenty terenowe
z symulowanym opadem, wykonano jednorazowe,
uszczegdlawiajace badania wierzchniej warstwy
gruntu. Okreslono sklad granulometryczny oraz
zdolno$¢ infiltracyjna.

Prébki do okreélenia uziarnienia zostaly pobra-
ne w dwoéch punktach pomiarowych, na kazdym
z dwoch poletek eksperymentalnych. Materiat zostat
poddany analizie sitowej oraz zmierzony metodg are-

Ryc. 22. Reczny penetrometr powierzchniowy (A) i pomiar zwieztosci gleby penetrometrem w terenie (B), 12.08.2013

Fig. 22. Hand penetrometer for top layers (A) and soil cohesion field measurement (B), 12.08.2013
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Ryc. 23. Pomiar odpornosci na $cinanie (A) oraz pobor prébki gleby do cylindra (B), 12.08.2013
Fig. 23. Measurement of soil shear strength (A) and collecting soil sample (B), 12.08.2013

ometryczna Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande-
"aiProszynskiego (Bednarek i in. 2011). Skiad granu-
lometryczny okreslono w oparciu o klasyfikacje gleb
I utworéw mineralnych wedtug Polskiego Towarzy-
stwa Gleboznawczego (2008).

16 cm
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zewngtrzny /£
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ring
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Ryc. 24. Schemat infiltrometru dwupierscieniowego
Fig. 24. Scheme of the double ring infiltrometer

Wspélczynnik infiltracji obliczono w oparciu o po-
miary terenowe. Wykorzystano w tym celu metode
infiltrometru dwupier$cieniowego (Johnson 1963,
Zabek 1983, Vicanovd i in. 2011, Winowski, Majew-
ski 2016). Do celéw pomiarowych stuzyl pierscien
wewnetrzny, natomiast zewnetrzny zapobiegal roz-
plywaniu sie na boki wody z pier$cienia wewnetrz-
nego. Pierscienie mialy $rednice réwne odpowiednio:
10 cmi 16 cm oraz wysokos$¢ 20 cm (ryc. 24). Zostaly
one wbite centrycznie, pionowo, na gtebokos¢ 10 cm,
z jak najmniejszym naruszeniem struktury gruntu.
W pierwszym etapie uzupelniono wode w pierscie-
niu zewnetrznym, nastepnie w wewnetrznym. Pod-
czas pomiaru wode dolewano, aby utrzymywala sie
na réwnym poziomie w obu pierscieniach. Pomiary
wykonano dla 3 stanowisk na kazdej z dwdch po-
wierzchni eksperymentalnych, przy czym kazdy po-
miar trwal 60 minut (ryc. 25).

Ryc. 25. Pomiar infiltracji infiltrometrem dwupierscieniowym, 22.07.2015
Fig. 25. Infiltration measurement by double ring infiltrometer, 22.07.2015
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Wielkoé¢ infiltracji skumulowanej uzyskano bez-
posrednio z pomiaréw, a predkos¢ infiltracji obliczo-
no z réwnan infiltracyjnych Philipa (1957):

i(t) = Stz + At 1)

. 1. 1
1(t) =5St2+A
() = 55472 o

gdzie:
— i(¢) - infiltracja skumulowana,
- v(t) — predkos¢ infiltracji,
- S.—wspdlczynnik sorpcyjnosci,
- t-—czas,
- A -stala.

Krzywa predkosci infiltracji dazy do asymptoty
réwnej wspoéiczynnikowi filtracji gruntu K, ktory
mozna obliczy¢ formuta:

3>

K =

sat

3)

gdzie m jest stalg, rowna 0,66667 (2/3) (Batkovd i in.
2013).

Przeprowadzone badania cech fizycznych po-
wierzchniowej warstwy gleby pozwolily na oblicze-
nie wskaznika podatno$ci na erozje, uwzglednionego
w modelu USLE jako czynnik K (Wischmeier, Smith
1978). Uzyto w tym celu wzoér zaproponowany przez
Renarda i in. (1997):

2,1 x 105 (12—=0M) x M""* + 3,25(s — 2) + 2,5(p, — 3)
k= 100

(4)

gdzie:

- K- wskaznik podatnosci na erozje,

— M -iloczyn procentowej zawartosci ziaren 0,002—
0,1 mm i ziaren 0,002-2 mm,

— OM - procentowa zawarto$¢ materii organicznej,

— s —klasa struktury gleby,

- p.— klasa przepuszczalnosci gleby.

3.2. Eksperyment terenowy — symulacja opadu

Opady o duzej erozyjnosci, mogace powodowac eks-
tremalne zdarzenia erozji wodnej gleb, wystepuja
z r6zng czestotliwoscia. W regionach, w ktérych ta-
kie opady zdarzajg si¢ bardzo rzadko, mozna zastoso-
wac alternatywe dla naturalnego deszczu w postaci
symulowanego opadu (Iserloh i in. 2013). Stosowanie
symulatoréw deszczu nie tylko umozliwia kontrole
nad charakterystykami opadu takimi jak: natezenie,
czas trwania opadu, warstwa opadu (Pall i in. 1983,
Tossell i in. 1987, Sangiiesa i in. 2010), ale réwniez
umozliwia wywotanie opadu w celu przeprowadzenia

zaplanowanego eksperymentu terenowego (Bowyer-
-Bower, Burt 1989).

Najczesciej uzywane sg symulatory nawadnia-
jace mate powierzchnie, ponizej 5 m?. Wdrod nich
wyrdznia si¢ symulatory laboratoryjne (Bryan 1974,
Piechnik 1992, Brodowski, Rejman 2004, Wierzbicki
2008) oraz terenowe (Jézefaciuk 1966, Tossell i in.
1987, Jozwiak 1992, Piechnik 1992, Slattery, Bryan
1994, Humphry i in. 2002, Nowocien i in. 2004, San-
giiesa i in. 2010, Iserloh i in. 2013). Deszczowanie
wiekszych powierzchni stanowi problem w miej-
scach o utrudnionej drodze dojazdowej oraz pozba-
wionych wody i elektrycznosci. Male, przenosne
symulatory sa tez tansze i umozliwiajg wieksza kon-
trole nad wielkoscig i natezeniem opadu (Humphry
i in. 2002, Iserloh i in. 2013). Mimo niedogodnosci,
w badaniach erozyjnych stosowane sa rowniez tere-
nowe symulatory nawadniajace powierzchnie kilku-
nastu, kilkudziesieciu, a nawet ponad 100 m? (Hart
iin. 1985, Simanton i in. 1985, Luk i in. 1986, Panini
iin. 1997, Elhakeem, Papanicolaou 2009).

Podczas trzech lat pomiarowych, nawet podczas
zdarzen sptukiwania o ponadprzecietnej intensywno-
$ci, nie zarejestrowano powstawania na powierzchni
testowej wyraznych form rzezby terenu ze sptuki-
wania. W celu uszczegélowienia wplywu zdarzen
ekstremalnych na przeksztalcanie rzezby stoku, trzy-
krotnie przeprowadzono eksperymenty terenowe po-
legajace na wywolaniu sztucznego opadu. Dwa desz-
czowania wykonano na stalej powierzchni testowej
splywu powierzchniowego i sptukiwania w zlewni
Chwalimskiego Potoku (ryc. 26, 27), natomiast trzeci
przeprowadzono w zlewni lokalnego zaglebienia bez-
odplywowego w zlewni Ktudy (ryc. 28).

Na obu powierzchniach eksperymentalnych nie
bylo probleméw z dojazdem, zgromadzeniem wody,
czy tez wytworzeniem pradu, dlatego zdecydowano
sie na nawadnianie powierzchni o diugosci 15 m
i szerokosci 3 m. Wyznaczona do eksperymentu
cze$¢ poletka zostala otoczona plastikowym obrze-
zem ogrodowym o wysokoséci 20 cm. W zlewni
Chwalimskiego Potoku powierzchnia testowa za-
konczona byla chwytaczem o szerokosci wlotu 2 m
i objetosci ok. 800 dm?, a w zlewni Ktudy powierzch-
nia zamknieta byla rynna Gerlacha o szerokosci 2
m wraz z odplywem do zbiornika zamontowanego
w zaglebieniu.

Do symulacji opadu wykorzystano zbudowana
specjalnie w tym celu deszczownie, skiadajaca sie
z: 6 zraszaczy wynurzanych turbinowych typu Gar-
dena Comfort T200 z mozliwoscia czterostopniowej
regulacji wielkosci kropli (podczas pierwszego eks-
perymentu wykorzystano 3 zraszacze), hydroforu
z wezem ssacym o $rednicy 25 mm, rur montazo-
wych o $rednicy 20 mm oraz agregatu pradotworcze-
go (ryc. 29). Podczas testowania urzadzenia tak do-
brano parametry jego czesci skladowych: zraszaczy,
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Ryc. 26. Pierwszy eksperyment terenowy—deszczowanie powierzchni testowej czarny ugdr w zlewni Chwalimskiego Poto-
ku, 10.07.2013

Fig. 26. First field experiment-sprinkling on black fallow testing plot in the Chwalimski Brook catchment, 10.07.2013

Ryc. 27. Drugi eksperyment terenowy-deszczowanie powierzchni testowej czarny ugér w zlewni Chwalimskiego Potoku,
13.09.2013
Fig. 27. Second field experiment-sprinkling on black fallow testing plot in the Chwalimski Brook catchment, 13.09.2013

Ryc. 28. Trzeci eksperyment terenowy—deszczowanie powierzchni testowej czarny ugér w zlewni lokalnego zagiebienia
bezodplywowego w zlewni Ktudy, 10.07.2014

Fig. 28. Third field experiment-sprinkling on black fallow testing plot in the local closed depression in the Ktuda catch-
ment, 10.07.2014
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Eksperyment terenowy — symulacja opadu

ci$nienia pompy, dtugosci przewodoéw, aby spetni¢
przyjete zalozenia eksperymentu, tj. wytworzy¢ opad
o wielko$ci i natezeniu mieszczacym sie w zakresie
zjawisk ekstremalnych dla serii pomiarowej z lat
2001-2014. Oznaczalo to konieczno$¢ wytworzenia

Zpmm I T 7
(®)
2o Sl
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Ryc. 29. Schemat powierzchni i symulatora opadu podczas
eksperymentu terenowego w zlewni Chwalimskiego Po-
toku
CH - chwytacz, ZW - zbiornik z woda, Z — zraszacz, D — deszc-
zomierz, A — agregat, H — hydrofor

Fig. 29. Plot and rainfall simulator scheme during field ex-
periment in the Chwalimski Brook catchment
CH - catcher, ZW - water tank, Z — sprinkler, D - pluviometer,
A - generator, H - hydrophore

Tabela 8. Charakterystyka symulatora opadu
Table 8. Rainfall simulator characteristics

opadu o wielkosci co najmniej 10 mm i natezeniu nie
mniejszym niz 8§ mm h.

Kolejny wymog, ktory musial spetni¢ zastosowany
symulator, to zapewnienie wysokosci spadania desz-
czu z takiej wysokosci, aby zostata zachowana réw-
nowaga pomiedzy predkoscig spadania a wielko$cia
kropel. Energia takiego opadu jest wéwczas najbar-
dziej zblizona do energii opadu naturalnego (Gunn,
Kinzer 1949). Dotychczasowe badania wskazuja, ze
takg granice stanowi wysoko$¢ 5 m i w nawigzaniu
do tego w licznych symulatorach opadu krople spa-
daja w przyblizeniu z takiej wlasnie wysokosci (Luk
i in. 1986, Bowyer-Bower, Burt 1989, Slattery, Bry-
an 1994). W dotychczasowych badaniach stosowane
jednak byly réwniez symulatory opadu, w ktérych
krople spadaly z wysokosci 1,5 m (Imeson, Verstra-
en 1986), 2,5 m (Salles i in. 1999), 2,8 m (Bryan
1974), 3,0 m (Meyer, Harmon 1979). Zastosowane
podczas przeprowadzonego eksperymentu zraszacze
wyrzucaly strumienn wody na wysoko$¢ 5-6 m. Dru-
gie istotne zalozenie przyjete w przeprowadzonym
eksperymencie z symulowanym opadem to wytwo-
rzenie kropel deszczu o wielko$ci zblizonej do opadu
naturalnego. W opadzie naturalnym wielko$¢ kropel
deszczu przyjmuje pewien zakres mieszczacy sie od
dziesigtych cze$ci milimetra do okolo 4-5 mm. Me-
diana krzywej rozktadu wielkosci kropli zalezy od
intensywnosci opadu i jak wykazaly badania labo-
ratoryjne (Brandt 1989) dla deszczu o nat¢zeniu 0,5
mm h™ wynosi okolo 1 mm, dla opadu 2,5 mm h™!
okolo 2 mm, a podczas opadéw o wiekszych nateze-
niach, rzedu 25 mm h™', ponownie maleje do oko-
lo 1,5 mm. Dla sztucznych opadéw wytworzonych
podczas eksperymentéw wielko$¢ kropel deszczu

Typ zraszacza

Gardena Comfort T200, dysza nr 1

Type of sprinkler

Wysoko$¢ opadania wody 5m

Drops fall height

Wielko$¢ nawadnianego poletka )

Lo 45 m

Sprinkling plot area
symulator z 3 zraszaczami symulator z 6 zraszaczami
simulator with 3 sprinklers simulator with 6 sprinklers

Wielko$¢ opadu

Rainfall amount 16 mm 16 mm

C;as trwania pOJed){nczego opadu 30 min. 25 min.

Single rainfall duration

Srednie path§n1e opadu 32,0 mm h-! 38,4 mm h-!

Mean rainfall intensity

Zakres Wle!kOSCI kropel deszczu 0.1-2,5 mm 0,1-2,8 mm

Raindrop size range

Srednia Wlelkosg kropli deszczu 0,96 mm 0,93 mm

Mean raindrop size

Mediana wielko$ci kropel deszczu 1,0 mm 1.0 mm

Raindrop size median
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Tabela 9. Charakterystyki eksperymentéw terenowych
Table 9. Field experiments characteristics

Eksperyment 1

Eksperyment 2 Eksperyment 3

1t experiment 2" experiment 3 experiment
Data 10.07.2013 13.09.2013 10.07.2014
Date
POW.I erzchnia testowa Chwalimski Potok Chwalimski Potok Ktuda
Testing plot
Nachy}enl'e stf)ku 4 40 10°
Slope inclination
Liczba deszczowan 5 4 4
Number of sprinklings
Wysokos.c pojedynczego opadu 16 mm 16 mm 16 mm
Single rainfall amount
NateZenie opadu 32,0 mm h-! 38,4 mm h! 38,4 mm h!

Rainfall intensity

zmierzono stosujac metode Lawsa i Parsonsa (1943)
poprzez pomiar wielkosci ich $ladéw w kuwecie wy-
sypanej gipsem budowlanym (Bryan 1974, Slattery,
Bryan 1994) dla kazdego z dwdch stosowanych na-
tezen: 32,0 mm h™' i 38,4 mm h™'. Charakterystyke
zastosowanego chwytacza przedstawia tabela 8.

Wysoko$¢ opadu podczas eksperymentéw ob-
liczano na podstawie pomiaréw z dwoéch deszczo-
mierzy Hellmanna ustawionych na deszczowanej
powierzchni testowej (ryc. 29). W pierwszych dwdch
eksperymentach woda wykorzystana do nawodnie-
nia zgromadzona byla w chwytaczu zamykajacym
sasiednia powierzchnie, a w trzecim eksperymencie
w beczkowozie.

Podczas pierwszego eksperymentu, prowadzone-
go w ciagu 24 godzin, pigciokrotnie wywotano opad
trwajacy po 30 minut. Po trzecim deszczowaniu
powierzchnia gruntu zostala spulchniona glebogry-
zarkg do glebokosci 15 cm. Drugi oraz trzeci eks-
peryment polegaly na wywotaniu czterech opadéw
trwajacych po 25 minut, kazdorazowo na spulchnio-
na powierzchnie. Kazdy wywotany opad mial wyso-
kos$¢ 16 mm. Biorgc pod uwage rézny czas trwania
deszczowan, wynikajacy z réznej liczby uzytych zra-
szaczy, opady w drugim i trzecim eksperymencie od-
znaczaly sie wiekszym natezeniem (tab. 9).

W trakcie kazdego deszczowania, co 5 minut
mierzono objeto$¢ splywu powierzchniowego. Po
kazdym deszczowaniu pobrano probki z chwytacza
oraz przeprowadzono uszczegdtawiajace badania po-
wierzchniowej warstwy gleby: zwieztosci, odporno-
$ci na $cinanie, wilgotnosci i gestosci objetosciowe;j.

3.3. Analiza danych meteorologicznych

Tlo meteorologiczne stacjonarnych badan sptywu
powierzchniowego i sptukiwania stanowily pomia-
ry meteorologiczne z posterunku meteorologicznego
Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie. Stacja jest
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oddalona od powierzchni testowych w zlewni Chwa-
limskiego Potoku o 1300 m. Do analiz uwarunkowan
meteorologicznych, oprécz danych z 3 lat pomiaro-
wych, wykorzystano réwniez dane z wielolecia od
roku 1987, a w przypadku natg¢zenia opadu atmosfe-
rycznego dane od roku 2001.

Najwazniejsze uwarunkowania dla proceséw ero-
zji wodnej gleb, dotyczace opaddéw atmosferycznych
byly okreslone w oparciu o pomiary deszczomierzem
Hellmanna oraz pluwiografem elektronicznym Va-
isala mierzacym opad co 1 minute¢. Dane z wielolecia
z deszczomierza Hellmanna dostepne byly od roku
1987, natomiast z pluwiografu Vaisala od 2001 roku.

Oddzialywanie opadéw atmosferycznych na wiel-
ko$¢ sptywu powierzchniowego i splukiwania naj-
lepiej obrazuje wskaznik erozyjnosci opadéw EI30
(Wischmeier, Smith 1978, Brown, Foster 1987, Bana-
sik, Gérski 1990, Renard i in. 1997, Ferro i in. 1999,
Baryta 2004, 2012, Licznar 2005, Rejman 2006, Ver-
straeten 1 in. 2006, éwiqchowicz 2013). Wskaznik
EI30 stanowi iloczyn energii kinetycznej opadu i jego
maksymalnej intensywnosci w czasie 30 minut (Wi-
schmeier, Smith 1978):

Elyg = Epy X I3 (5)

gdzie:
— EI — erozyjno$¢ deszczu [MJ mm h~! ha™'],

E,;, — energia kinetyczna deszczu [M] ha '],

— I3, — maksymalne natezenie opadu w czasie 30 mi-
nut [mm h=1].

Jednostkowa energie kinetyczna opadu mozna
obliczy¢ korzystajac z zapiséw pluwiograficznych.
W oryginalnym modelu USLE jednostkowa energie
kinetyczna oblicza sie wykorzystujac rownanie loga-
rytmiczne (Wischmeier, Smith 1978). W badaniach
erozyjnos$ci opaddéw wykorzystywany jest réowniez
drugi wzér na jednostkowsa energie kinetyczna, za-
proponowany przez Browna i Fostera (1987):
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E, =Y ! ,029[1 — 0,72 x exp(—0,05I))] X AP, ©

gdzie:

- E, - energia kinetyczna opadu [M] ha~'],

- I, — intensywnoé¢ opadu w okresie o stalej inten-
sywnoéci i [mm h~'],

- AP; - suma opadu w okresie o stalej intensywno-

$cii [mml].

W literaturze polskiej stosowane bylo zaréw-
no rownanie Wischmeiera i Smitha (Banasik, Gor-
ski 1990, Banasik i in. 2001, Baryta 2004, Licznar
2005, Stepniewski i in. 2010, Swiechowicz 2013) jak
i Browna i Fostera (Rejman, Usowicz 1999, Rejman
2006, Smolska 2010a, Szpikowski 2010b, Swiqcho-
wicz 2010b, 2012, Kijowska-Strugata, Kiszka 2014,
2018). W niniejszej pracy zastosowano formule
Browna i Fostera.

Zgodnie z definicja USLE/RUSLE (Wischmeier,
Smith 1978, Renard i in. 1997), jako opad erozyjny
rozumie si¢ opad oddzielony od kolejnego przerwa
nie krotszg niz 6 godzin, o warstwie opadu wiekszej
lub réwnej 0,5 cala, co w ukladzie metrycznym od-
powiada 12,7 mm. Jednak w warunkach opadowych
Polski péinocno-zachodniej znaczny udzial w rocznej
sumie erozyjno$ci majg opady o mniejszej warstwie.
Dla danych z 14 lat hydrologicznych (2001-2014) dla
Storkowa, skumulowana erozyjnos¢ opadéw o war-
stwie pomigdzy 1,27 mm a 12,7 mm wyniosta ponad
85% catkowitej erozyjnosci opadéw o warstwie po-
wyzej 12,7 mm. Wynika z tego, ze wykorzystujac do
analizy tylko opady o sumie ponad 12,7 mm traci sie
niemalze 50% catkowitej erozyjno$ci opadu. W ana-
lizie opadéw na Pojezierzu Drawskim, jako dolng
granice warstwy opadu erozyjnego uznano 1,27 mm.
Takie rozwigzanie bylo juz stosowane m.in. w Belgii
(Laurant, Bollinne 1976, Verstraeten i in. 2006).

Do zbadania zalezno$ci wlasciwosci fizycznych
powierzchniowej warstwy gruntu od opadéw at-
mosferycznych wykorzystano wskaznik opadéw
uprzednich, bedacy funkcjg opadéw, ktore wystapity
w okresie poprzedzajacym dni, dla ktérego okre$la sie
wskaznik (Niemczyk i in. 2010). Badania wykazaty,
ze wskaznik bardzo dobrze charakteryzuje zalezno$¢
wilgotnosci gleby od opadéw na stokach z czarnym
ugorem (Wasek 1980, Biniak-Pierég 2008). Wskaz-
nik mozna obliczy¢ stosujac formute zaproponowana
przez Lambora (1962):

I, = (ﬁ 115: 14 X \/Pi)z 7)

gdzie:

- I, — wskaznik opadéw uprzednich,

- a;—wspolczynnik wagowy przyjmowany w ten spo-
sob, ze dla opadu z dnia bezposrednio poprzedza-

jacego dzien, w ktérym obliczany jest wskaznik,

przyjmuje sie wage 15, dla opadu sprzed dwoch

dni 14, a dla opadu sprzed 15 dni waga wynosi 1,
- P, - dobowa suma opadéw atmosferycznych w i-

-tym dniu [mm].

Analizujac wplyw warunkéw $nieznych na wiel-
ko$¢ erozji wodnej gleb, oprocz liczby dni z pokrywa
$niezng oraz migzszosci pokrywy $nieznej, zastoso-
wano 2 wskazniki: wskaznik erozyjnosci roztopow
i wskaznik $niezno$ci. Wskaznik erozyjnosci rozto-
péw obliczono, przyjmujac, ze jego warto$¢ stanowi
10% sumy opadéw w okresie od 1 grudnia do 31 mar-
ca (Banasik, Gérski 1990, Baryta 2004, Swiqchowicz
2013). Wskaznik $nieznosci przyjmuje wartosci od 0
do 10, a obliczy¢ go mozna wykorzystujac formute za-
proponowang przez Paczosa (Paczos 1982, Majewski
iin. 2011):

W, = 0,0409d,, + 0,0246d,,, + 0,00007S, (8)

gdzie:

- W, - wskaznik $nieznosci zimy,

- d, — liczba dni z pokrywa $niezng o grubosci po-
wyzej 1 cm,

- dyno — liczba dni z pokrywa $niezng o grubosci po-
wyzej 20 cm,

— S, — suma grubosci pokrywy $nieznej [cm].

3.4. Numeryczna mapa potencjalnej i aktualnej
erozji wodnej gleb

Mapa potencjalnej erozji wodnej gleb zostata wyko-
nana w oparciu o klasyfikacje 5 map analitycznych:
spadkéw terenu, ekspozycji stokow, wspdtczynnika
zdolnoéci transportowania osadu LS, litologicznej
oraz erozyjno$ci opadéw. Mapa aktualnej erozji wod-
nej gleb uwzglednia réwniez pokrycie terenu i uzyt-
kowanie ziemi. Wszystkie mapy zostaly wykonane
w Panstwowym Uktadzie Wspoirzednych Geodezyj-
nych 1992 (EPSG: 2180).

Mapy spadkéw terenu, ekspozycji stokéw oraz
wspolczynnika LS zostaly wykonane na podstawie
cyfrowego modelu wysoko$ciowego ASTER-GDEM
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer—Global Digital Elevation Model). Model ma
rozdzielczo$¢ przestrzenna réowng 17, czyli dla sze-
rokosci geograficznej zlewni Chwalimskiego Potoku
okolo 30 metréw.

Spadki terenu oraz ekspozycje stokéw wyzna-
czono w oprogramowaniu SAGA-GIS (geoprocessing—
terrain analysis—morphometry—slope, aspect, curvature).
Mapa spadkéw oraz cyfrowy model wysokosciowy
postuzyly do utworzenia mapy wspoéiczynnika LS.
W ramach preprocessingu, depresje modelu wyso-
ko$ciowego zostaly wypelnione przy uzyciu modutu
fill sinks (geoprocessing—terrain analysis—preprocessing—
fill sinks) w SAGA GIS. Nastepnie stworzono mape
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wlasciwych lokalnych powierzchni zlewni (geopro-
cessing—terrain analysis—hydrology—catchment area—flow
tracing), stosujac metode Digital Elevation Model Ne-
twork—-DEMON (Costa-Cabral, Burges 1994). Na ko-
niec, na podstawie mapy spadkéw oraz mapy wia-
Sciwych lokalnych powierzchni zlewni, wyznaczono
ostateczna mape wspoélczynnika LS (geoprocessing—
terrain analysis—topographic indices—LS factor). W tym
celu wykorzystano metode¢ Moore’a i in. (1991), kto-
rzy zaproponowali nastepujaca formute do obliczania
wspolczynnika zdolno$éci transportowania osadow:

0,4 1,3

mzlAtéL)x(:EL)

22,13 0,0896 9)

gdzie:

— LS — wspdlczynnik topograficzny (bezwymiaro-
wy),

- As — jednostkowa powierzchnia zasilania (z wia-
$ciwej lokalnej powierzchni zlewni),
- q - kat nachylenia stoku.

Mape litologiczng Pojezierza Drawskiego wykona-
no w oparciu o Szczegdlowg Mape Geologiczna Pol-
ski w skali 1:50 000 (Popielski 2000, 2004, Dobracka
2001, 2007a, b, 2009, Kwapisz 2001, Lewandowski
i in. 2001, 2006, 2009, Marszatek, Szymanski 2003,
Piotrowski 2003, 2006, Kurzawa 2006, Piotrowski,
Szczesiak 2006, Winnicki 2006, Piotrowski, Schiewe
2008, Jodlowski, Bagrowska 2009). Wykorzystano
w tym celu 18 arkuszy mapy, z czego 14 zostalo udo-
stepnionych przez Panstwowy Instytut Geologicz-
ny-Panstwowy Instytut Badawczy w postaci plikéw
wektorowych shapefile. Pozostale cztery arkusze
uzyskane w PIG w formie skandw, zostaly zdigitalizo-
wane w programie Quantum GIS. Nastepnie wszyst-
kie mapy w postaci wektorowej zostaly potaczone
(wektor—narzedzia geoprocessingu—suma). Mapa pokry-
cia terenu i uzytkowania ziemi zostala przygotowana
z wykorzystaniem danych wektorowych bazy CORI-
NE Land Cover (EEA 2006). Obie mapy wektorowe:
litologiczna oraz pokrycia terenu i uzytkowania zie-
mi dla potrzeb dalszych analiz zrasteryzowano.

Mape erozyjnosci opadéw atmosferycznych wy-
konano wykorzystujac dane Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej z 22 posterunkéw opadowych
IMGW potozonych w granicach i w poblizu Pojezie-
rza Drawskiego oraz z posterunku meteorologiczne-
go Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie. Zakres
danych obejmowal miesi¢czne sumy opadéw. Dla 13
posterunkéw dane pochodzity z 25 lat (1980-2014),
dla pozostatych z krétszych okreséw: od 5 do 24 lat.
Dostepne dane obejmowaty sumy opadéw i nie umoz-
liwity obliczenia erozyjnosci opadéw wedtug formuty
Wischmeiera i Smitha, dlatego erozyjno$¢ uzyskano
wykorzystujac uproszczony wskaznik erozyjnosci
opadéw (Fournier 1960) zmodyfikowany przez Ar-
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noldusa (1980) (Modified Fournier Index, MFI), ktory
oblicza si¢ wedlug formuty:

2
_vi P
M= 2.~1"p (10)
gdzie:
— MFI - uproszczony wskaznik erozyjnosci opadow
[mm],

- p - miesieczna suma opadéw [mm],
— P -—roczna suma opadéw [mm)].

Zastosowanie uproszczonego wskaznika erozyjno-
$ci moze skutkowac szeregiem bledoéw. Przy wyzszych
warto$ciach wskaznika, te formuty mogg nie doszaco-
wacé lub przeszacowaé jego warto$¢ (Bosco i in. 2009).
Uproszczony wskaznik Fourniera moze nie ukazywac
doktadnego zrdéznicowania erozyjnosci, poniewaz jest
Scidle skorelowany ze $rednig roczna sumg opadéw
(Bagarello 1994, Ferro i in. 1999). Mimo mozliwych
bledéw, wskaznik MFI jest powszechnie uzywany
w badaniach erozyjnosci opadéw. Na potrzeby ni-
niejszej pracy, wskaznik ma przedstawia¢ erozyjnos¢
w ujeciu jako$ciowym, a nie ilosciowym, dlatego tez
zdecydowano sie go zastosowac.

Po obliczeniu $redniego wskaznika MFI z wielo-
lecia dla 23 punktéw pomiarowych, dokonano inter-
polacji jego rozktadu przestrzennego, wykorzystujac
metode krigingu w programie Surfer 10 (grid-data).
W zwigzku z nieduzymi deniwelacjami w obrebie
Pojezierza Drawskiego (siegajacymi ok. 170 m), zre-
zygnowano z zaproponowanego przez Goovaertsa
(1999) uwzglednienia wysoko$ci nad poziomem mo-
rza w obliczaniu erozyjnosci opadu.

Dla kazdej z map analitycznych wydzielono 4
klasy podatnosci na erozje wodna gleb. Reklasy-
fikacji dokonano za pomoca tabeli z przedziatlami
klasowymi w programie SAGA-GIS (geoprocessing—
grid—values—reclassify grid values). Przedzialy klasowe
zdefiniowano w gtéwnej mierze w oparciu o literatu-
re, jedynie w przypadku klasyfikacji wspétczynnika
topograficznego LS oraz uproszczonego wskaznika
erozyjno$ci MFI wykorzystano metode naturalnych
przerw Jenksa (1967). Szczegdtowy opis przyjetych
przedziatéw klasowych dla poszczegdlnych parame-
tréw zostal zawarty w rozdziale po§wigconym mapie
potencjalnej i aktualnej erozji wodnej gleb.

Po reklasyfikacji wszystkich map analitycznych,
zostaly one polaczone w syntetyczng mape potencjal-
nej (5 parametréw) i aktualnej (6 parametréw) erozji
wodnej gleb. Uzyto w tym celu kalkulatora rastrow
w programie QGIS (raster—kalkulator rastra). Po zsu-
mowaniu rastrow otrzymano mape potencjalnej ero-
zji wodnej gleb o zakresie wartosci od 5 do 20 oraz
mape aktualnej erozji wodnej gleb o zakresie od 6 do
24. Na koniec obie syntetyczne mapy zostaly ponow-
nie zreklasyfikowane na 4 klasy podatnosci na erozje.



4. Uwarunkowania erozji wodnej gleb na powierzchniach testowych

4.1. Warunki meteorologiczne

Uwarunkowania pogodowe erozji wodnej gleb
w zlewni Chwalimskiego Potoku przedstawiono
W oparciu o pomiary na posterunku meteorologicz-
nym Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie. Szcze-
golowe charakterystyki dla okresu badan (2012-2014)
zostaly zaprezentowane na tle danych z wielolecia
1987-2014. Warunki pogodowe w Storkowie w okre-
sie pomiarowym 1987-2014 cechowaly sie znaczna
zmiennodcia. Wedlug klasyfikacji termicznej zapro-
ponowanej przez Lorenc (1998), w ciagu wielolecia,
najwiecej byto lat normalnych - 13. Lata lekko cieple
wystapily 6 razy, natomiast 3 razy lata lekko chtod-
ne. Najrzadziej zdarzaly si¢ lata bardzo cieple i eks-
tremalnie chtodne (dwukrotnie) oraz lata chtodne
i ciepte (jednokrotnie). W klasyfikacji opadowej (Ka-
czorowska 1962) réowniez najczesciej wystapily lata
normalne — 13. Lat suchych byto 8, a wilgotnych 5.
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Ryc. 30. Klasyfikacja termiczno-opadowa wedtug Kaczorow-

skiej (1962) i Lorenc (1998) w Storkowie (na podstawie
danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)
I - bardzo wilgotny, II — wilgotny, III - normalny, IV - suchy, V -
bardzo suchy; A — ekstremalnie chtodny, B — anomalnie chtodny,
C - bardzo chtodny, D - chtodny, E - lekko chtodny, F — normal-
ny, G - lekko cieply, H — ciepty, I — bardzo ciepty

Fig. 30. Thermal and precipitation classification according

to Kaczorowska (1962) and Lorenc (1994) in Storkowo
(based on data from AMU Geoecological Station in
Storkowo)
I - very humid, II — humid, IIT - normal, IV — dry, V — very dry,
A - extremely cold, B — anomalously cold, C - very cold, D -
cold, E - slightly cold, F — normal, G - slightly warm, H — warm,
I - very warm

Tylko raz zdarzyly sie lata bardzo suche i bardzo
wilgotne. Wedlug obu klasyfikacji rok 2012 byl ro-
kiem normalnym zaréwno pod wzgledem tempera-
tury, jak i opadéw, rok 2013 byt rokiem normalnym
termicznie i suchym, natomiast rok 2014 zaliczony
zostal do roku bardzo cieptego i suchego (ryc. 30).

4.1.1. Temperatura powietrza

Warunki termiczne badanego okresu znaczaco nie
wyrdznialy sie na tle wielolecia. Srednia roczna tem-
peratura powietrza wyniosta: 8,0°C w 2012, 7,6°C
w 2013 oraz 9,2°C w 2014 roku. Wyjatek stanowit
tylko rok 2014, ktérego $rednia temperatura byta
druga najwyzsza w okresie 1987-2014 (wyzsza $red-
nia roczna temperatura zostala zanotowana tylko
w 2007 roku i wyniosta 9,4°C). W trzyletnim okresie
pomiarowym najwyzsza zmierzona temperatura wy-
niosta 34,6°C, natomiast najnizsza —23,5°C. Srednie
dobowe temperatury wahaly sie pomiedzy —17,6°C
a 25,0°C. Laczna liczba dni z temperaturg ujemna
wyniosta 153 (ryc. 31).
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Ryc.31. Srednie dobowe temperatury powietrza (T) w latach
hydrologicznych: 2012, 2013 1 2014 w Storkowie (na pod-
stawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 31. Daily mean temperatures (T) in 2012, 2013 and
2014 hydrological years in Storkowo (based on data from
AMU Geoecological Station in Storkowo)
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4.1.2. Opady atmosferyczne

Sposrod wszystkich uwarunkowan pogodowych naj-
wiekszy wplyw na procesy erozji wodnej gleb majg
opady atmosferyczne. Energia kinetyczna spadajacych
kropel inicjuje proces rozbryzgu, przechodzacy na-
stepnie w sptyw powierzchniowy oraz sptukiwanie.
Srednia roczna suma opadéw w wieloleciu
1987-2014 wyniosta 690,6 mm. Okres pomiarowy
2012-2014 zdecydowanie wyroznial sie spo$réd po-
zostalych lat, poniewaz $rednia suma opadéw wynio-
sta zaledwie 605,9 mm. We wspomnianym okresie
trzyletnim zanotowano najnizsza trzyletnia sume

opaddéw od 1987 roku, wynoszaca 1817,6 mm, przy
$redniej trzyletniej z wielolecia wynoszacej 2088,4
mm. Poréwnywalne wartosci przypisane sa tylko
dla trzyleci: 1992-1994 oraz 2003-2005. Trzyletnia
suma opadu z okresu 2012-2014 i tak zostala zawy-
zona przez rok 2012, ktéry byl rokiem normalnym
pod wzgledem opadoéw, z ich sumg wynoszaca 698,3
mm. Poréwnujac zatem dwulecie 2013-2014 z wie-
loleciem, okazuje sie, ze bylo ono zdecydowanie
najsuchsze. Dwuletnia suma opaddéw (2013-2014)
wyniosta 1119,3 mm i byla nizsza od drugiego naj-
suchszego dwulecia (1991-1992) o 86 mm, a od $red-
niej dwuletniej o ponad 270 mm (ryc. 32, tab. 10).

Tabela 10. Sumy opadéw: roczne, pdtrocza zimowego i pétrocza letniego w latach hydrologicznych 1987-2014 w Storkowie
(na podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Table 10. Annual, summer half-year and winter half-year precipitation totals in 1987-2014 hydrological years in Storkowo
(based on data from AMU Geoecological Station in Storkowo)

Suma roczna opaddéw

Suma opaddéw poédlrocza zimowego

Suma opaddéw poélrocza letniego

Rok Annual precipitation total Summer half-year precipitation total Winter half-year precipitation total
Year

[mm] [mm] [%] [mm] [%]
1987 614,5 237,1 38,6 377,4 61,4
1988 825,5 343,0 41,6 482,5 58,4
1989 574,9 272,6 47,4 302,3 52,6
1990 700,2 277,3 39,6 422,9 60,4
1991 635,4 198,5 31,2 436,9 68,8
1992 569,9 322,0 56,5 247,9 43,5
1993 696,7 287,8 41,3 408,9 58,7
1994 561,0 327,7 58,4 2333 41,6
1995 801,4 385,1 48,1 416,3 51,9
1996 696,4 142,6 20,5 553,8 79,5
1997 752,7 227,9 30,3 524,8 69,7
1998 815,7 324,5 39,8 491,2 60,2
1999 695,2 354,4 51,0 340,8 49,0
2000 655,0 307,5 46,9 3475 53,1
2001 728,6 246,9 33,9 481,7 66,1
2002 919,8 389,0 42,3 530,8 57,7
2003 524,9 164,3 31,3 360,6 68,7
2004 693,9 316,1 45,6 377,8 54,4
2005 623,9 292,1 46,8 331,8 53,2
2006 617,4 259,5 42,0 3579 58,0
2007 855,2 346,9 40,6 508,3 59,4
2008 744,0 378,5 50,9 365,5 49,1
2009 718,1 246,2 34,3 471,9 65,7
2010 791,6 265,2 33,5 526,4 66,5
2011 707,5 290,2 41,0 417,3 59,0
2012 698,3 317,3 45,4 381,0 54,6
2013 579,9 267,7 46,2 312,2 53,8
2014 539,4 211,4 39,2 328,0 60,8
X 690,6 285,7 41,6 404,9 58,4
S.D. [mm] 100,5 62,9 8,3 86,7 8,3
C.V. [%] 14,6 22,0 19,9 21,4 14,7
Me [mm] 696,6 289,0 41,4 395,0 58,6

X — érednia, S.D. - odchylenie standardowe, C.V. — wspdtczynnik zmiennos$ci, Me — mediana

X — mean, S.D. — standard deviation, C.V. — coefficient of variation, Me — median
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Ryc.32. Sumy opadéw (P,) w poétroczach 1 - zimowym (XI-
IV) i 2 - letnim (V-X) lat hydrologicznych 1987-2014 w
Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej
UAM w Storkowie)

Fig. 32. Half-year precipitation totals (P,) in 1 — winter (XI-
IV) and 2 - summer (V-X) in 1987-2014 hydrological
years in Storkowo (based on data from AMU Geoecolog-
ical Station in Storkowo)

Analizujac poszczegdlne sumy roczne opadéw nalezy
zwréci¢ uwage, ze rok 2014 z sumg réwna 539,4 mm
byl drugim najsuchszym rokiem w wieloleciu, po-
nadto poprzedzajacy go rok charakteryzowat sie jed-
na z najnizszych sum opadéw. Suchszy byt tylko rok
2003 (524,9 mm), jednak poprzedzony byt on najwil-
gotniejszym rokiem z wielolecia, z roczng sumga opa-
déw wynoszacg 919,8 mm.

W omawianym wieloleciu wigkszo$¢ opadow
przypadta na pétrocze letnie. Srednia ich suma z mie-
siecy maj—pazdziernik wyniosla 404,9 mm, co stano-
wi ok. 58,5% sumy rocznej. Lata suche i bardzo su-
chy charakteryzujg sie mniejszym udzialem opadéw
w poélroczu letnim, wynoszacym blisko 55%. W la-
tach wilgotnych i bardzo wilgotnym udziat ten wyno-
sit 59%. Najwiekszy udziat opadéw z pdtrocza letnie-
go, rowny 60,6%, zanotowano w latach normalnych.
W wieloleciu najnizszy udzial opadéw z poéirocza
letniego zanotowano w suchym 1994 roku (41,6%),
nawyzszy za$§ w normalnym pod wzgledem opadéw
roku 1996 (79,5%). Udzial opadéw poétrocza letnie-
go w trzyletnim okresie pomiarowym byl nizszy od
$redniej wieloletniej w latach 2012-2013, a w roku
2014 byl minimalnie ponad $rednig.

Na wielko$¢ rocznej sumy opadoéw wiekszy wplyw
mial opad z pétrocza letniego, anizeli z pétrocza zi-
mowego. Swiadczy o tym silniejszy zwiazek sumy
opaddéw z miesiecy maj—pazdziernik z roczna suma
opaddéw, o wspdtczynniku determinacji R*? wynosza-
cym 0,62 (ryc. 33).

Zwigzek pomiedzy opadami letnimi a roczna
sumg opadéw jest mniej zauwazalny w przypadku
poréwnania poér roku. Wspdlczynnik R? zaleznosci
rocznej warstwy opaddéw od ich wysoko$ci wyniost
tylko 0,42, a i tak byl on najwyzszy sposréd wszyst-
kich pér roku (ryc. 34).

Sezonowy rozktad rocznych opadéw w trzylet-
nim okresie pomiarowym charakteryzowat sie duza
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Ryc. 33. Sumy opadéw w péiroczach (Py,) 1 — zimowym
(XI-1V) i 2 - letnim (V-X) w poréwnaniu z rocznymi su-
mami opadéw (P,) w latach hydrologicznych 1987-2014
w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicz-
nej UAM w Storkowie)

Fig. 33. Half-year precipitation totals (P,) in 1 — winter
(XI-IV) and 2 - summer (V-X) compared with annual
precipitation totals (P,) in 1987-2014 hydrological years
in Storkowo (based on data from AMU Geoecological
Station in Storkowo)
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Ryc. 34. Sumy opadéw w porach roku (P;) w poréwnaniu z
rocznymi sumami opadéw (P,) w latach hydrologicznych
1987-2014 w Storkowie (na podstawie danych Stacji
Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 34. Seasonal precipitation totals (P;) compared with an-
nual precipitation totals (P,) in 1987-2014 hydrological
years in Storkowo (based on data from AMU Geoecolog-
ical Station in Storkowo)

zmienno$cia. O ile najwiekszy udzial we wszystkich
latach obserwacji notowano w sezonie letnim (odpo-
wiednio 35,7% w 2012, 29,9% w 2013 oraz 32,7%
w 2014), to udzial opadéw w pozostatych porach
roku znaczgco si¢ réznit. Rok 2012 cechowat sie bar-
dzo deszczowa zima z blisko 36% rocznego opadu.
W roku 2013, oprécz lata, najwilgotniejsza byta je-
sien (28,3% rocznego opadu), natomiast w 2014 roku
duzy udzial w rocznej sumie opadéw mialy opady
wiosenne (28,3%). W calym wieloleciu 1987-2014
sezonowa zmienno$¢ opadoéw byta réwnie dobrze wi-
doczna. Najwieksze opady notowane byly latem (bli-
sko 35%), z kolei najmniejsze wiosng (ponad 20%).
Na przestrzeni 28 lat najwiekszy udzial w rocznej
sumie opadéw zanotowano w lecie — az 24 razy, trzy-
krotnie jesienig (lata 1989, 1991 i 2002) oraz jedno-
krotnie zimg (1994) i wiosna (1992). Najwilgotniej-
sze lato wystapilo w 1996 roku (ponad 50% rocznego
opadu). W tym samym roku odnotowano najsuchszg
sposréd wszystkich poér roku w wieloleciu-zime, kté-
rej opady stanowily tylko 10,5% rocznego opadu. Od-
wrotna sytuacja miala miejsce w 1994 roku. Udziat
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u Zima (XII-I1)

Ryc. 35. Sumy opadéw (P,) w poszczegélnych porach roku
w latach hydrologicznych 1987-2014 w Storkowie (na pod-
stawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 35. Seasonal precipitation totals (P,) in 1987-2014 hy-
drological years in Storkowo (based on data from AMU
Geoecological Station in Storkowo)

Wiosna (Ill-V)  mLato (VI-VII) mJesien (IX-XI)

opadu zimowego wynibst az 35,8%, natomiast letnie-
go zaledwie 13,2% rocznego opadu (ryc. 35).
Miesigczny rozklad opadéw w trzyleciu 2012-2014
byl poréwnywalny do rozkladu z wielolecia 1987-2011.
Najwiecej opadéw przypadato na miesigce letnie: czer-
wiec, lipiec i sierpien (tab. 11, ryc. 36, 37). W czerw-
cu sumy opaddéw byly podobne w latach 2012-2014
i wynosily od 67,7 mm do 86,4 mm. Inaczej sytuacja
wygladala w lipcu oraz sierpniu. W sierpniu 2013 roku
odnotowano najnizsza sume opadu w odniesieniu do
wartosci wieloletniej notowanej w tym miesigcu od
1987 roku, z suma opadéw réwng 26,5 mm (jedynie
4,6% rocznego opadu). Niemalze taka sama suma opa-
dow zostala zanotowana w lipcu 2014 roku (26,7 mm),
co stanowilo niecale 5% rocznego opadu. Najwieksze
réznice zanotowano w styczniu. W latach 2012 i 2013

=2012 m2013 =m2014

Vil Vil IX X

Py, [mm]
3
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Ryc. 36. Miesieczne sumy opadéw (P,) w latach hydrolo-
gicznych 2012-2014 w Storkowie (na podstawie danych
Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 36. Monthly precipitation totals (P,,) in 2012-2014 hy-
drological years in Storkowo (based on data from AMU
Geoecological Station in Storkowo)

miesieczne sumy opaddéw ze stycznia byly zdecydo-
wanie wyzsze od $redniej wieloletniej. Wynosity od-
powiednio 102,4 mm oraz 76,2 mm, przy S$redniej
réwnej 48,8 mm. W roku 2012 w styczniu spadlo az
14,7% calorocznego opadu. Jednocze$nie byt to najwil-
gotniejszy miesiac w trzyleciu. W roku 2012 kolejnym
miesigcem charakteryzujacym sie wyjatkowo duza
sumg opadéw byt grudzien. Suma opadéw wyniosta
85,3 mm, co stanowilo 12,2% rocznego opadu (przy
$redniej wieloletniej 8,2%). Odwrotna sytuacja miala
miejsce w listopadzie. O ile opad w listopadzie 2013
roku byl wyzszy od $redniej wieloletniej, to w latach
2012 i 2014 byt nizszy. Rekordowy pod tym wzgledem
byt rok 2012, kiedy to w listopadzie zanotowano opad
o wysokosci zaledwie 2 mm. Jest to najnizsza zmierzo-
na miesieczna suma opadéw od poczatku pomiaréw,
czyli od 1987 roku. Drugim najsuchszym miesiacem

Tabela 11. Sumy miesieczne opadéw w latach hydrologicznych 2012-2014 oraz $rednie miesieczne sumy opadéw w latach
hydrologicznych 1987-2011 w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Table 11. Monthly precipitation totals in 2012-2014 hydrological years and average monthly precipitation totals in 1987-
2011 hydrological years in Storkowo (based on data from AMU Geoecological Station in Storkowo)

Miesiac 2012 2013 2014 1987-2011

Month [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] [mm] [%] S.D. [mm] C.V. [%]
XI 2,0 0,29 66,9 11,54 36,0 6,67 55,2 7,56 22,3 40,43
XII 853 12,21 31,6 5,45 40,1 7,43 58,3 8,22 29,3 50,20
I 102,4 14,66 76,2 13,14 44,0 8,16 48,8 7,36 31,2 63,96
II 61,1 8,75 33,8 5,83 8,4 1,56 41,3 5,79 19,3 46,82
I 22,1 3,16 25,0 431 553 10,25 50,1 6,91 24,9 49,70
v 44,4 6,36 34,2 5,90 27,6 5,12 34,4 4,93 17,5 50,94
\% 26,0 3,72 41,6 7,17 69,8 12,94 58,4 8,14 26,4 45,31
VI 86,4 12,37 735 12,67 67,7 12,55 83,7 11,82 46,7 55,82
VII 86,8 12,43 733 12,64 26,7 4,95 84,4 11,71 40,5 48,04
VIII 76,3 10,93 26,5 4,57 822 1524 78,1 10,89 39,8 51,00
IX 50,9 7,29 54,4 9,38 42,4 7,86 61,7 8,61 26,7 43,22
X 54,6 7,82 42,9 7,40 39,2 7,27 46,5 6,62 34,1 73,35

2323 698,3 100,00  579,9 100,00  539,4 100,00  646,7 100,00

S.D. - odchylenie standardowe, C.V. — wspdlczynnik zmiennosci
S.D. — standard deviation, C.V. — coefficient of variation
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Ryc. 37. Srednie miesieczne sumy opadéw (P,) w latach
hydrologicznych 1987-2011 w Storkowie (na podstawie
danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 37. Average monthly precipitation totals (P,,) in 1987-
2011 hydrological years in Storkowo (based on data from
AMU Geoecological Station in Storkowo)

o

trzyletniego okresu pomiarowego byt luty 2014 roku.
Spadio wtedy tylko 8,4 mm opadu, przy $redniej wie-
loletniej ponad 40 mm (tab. 11, ryc. 36).

Najwyzsze opady dobowe notowano w miesiacach
letnich, o najwiekszych sumach opadéw. W 2012
roku maksymalna dobowa suma opadéw wyniosta
19,7 mm, a opad z dwdch dni 33,5 mm (koniec sierp-
nia). Absolutne maksimum trzyletnie mialo miejsce
w czerwcu 2013 roku i wynioslo 28,4 mm, a w dwa
dni 47 mm. W roku tym opad o warstwie wiekszej
niz 20 mm zdarzyt sie rowniez w sierpniu. Jedynie
w roku 2014 maksymalne dobowe opady nie wystapi-
ty latem. Maksimum wynoszace 19 mm mialo miej-
sce w marcu, a dwukrotnie notowano opady o wyso-
kosci powyzej 17 mm, w grudniu oraz maju (ryc. 38).

Do peinej charakterystyki dobowych opadéw
istotna jest réwniez czesto$¢ wystgpowania oraz
prawdopodobienstwo wystgpienia opadu o danej
warstwie. Poréwnujac trzyletni okres pomiarowy
(2012-2014) z wieloleciem 1987-2011, uwage zwra-
ca brak opadéw bardzo silnych o warstwie ponad 30
mm oraz bardzo maly udziat opadéw silnych, powy-
zej 20 mm (zaledwie 0,7% w 2013 roku, przy $redniej
2,1% w wieloleciu). Najczesciej zdarzaja sie opady
stabe, o wysokosci od 1,1 mm do 5,0 mm. Ich udzial
wynosi od 43,6% w 2013 roku do 49,7% w roku 2014
(Srednia wieloletnia to 45%). Nastepna grupe stano-
wig opady bardzo slabe, ponizej 1,0 mm (od 25,4%
do 29,6%). W roku 2012 wystapito stosunkowo duzo
opadéw umiarkowanie silnych (10,7%), ktére moga
przyczynia¢ sie do powstawania proceséw splywu
powierzchniowego i splukiwania. W latach 2012-
2013 odsetek tych opadéw byt juz nizszy od $redniej
wieloletniej (8,7%) i wynidst 7% (ryc. 39).

Dla wielolecia 1987-2014 prawdopodobienstwo
wystapienia opadu bardzo silnego (powyzej 30 mm)
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Ryc. 38. Dobowe sumy opadéw (Py) w latach hydrologicz-
nych 2012, 2013 i 2014 w Storkowie (na podstawie da-
nych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 38. Daily precipitation totals (P4) in 2012, 2013 and
2014 hydrological years in Storkowo (based on data from
AMU Geoecological Station in Storkowo)

wynosi zaledwie 0,46% (w poéiroczu letnim 0,97%,
w poélroczu zimowym taki opad wystapit tylko raz,
zatem prawdopodobienstwo jest znikome). Z kolei
prawdopodobienistwo wystgpienia opadu silnego,
czyli opadu o wysokosci wigkszej niz 20 mm, réw-
na sie 1,72%. Granica opadu ekstremalnego, czyli 90.
percentyl prawdopodobienstwa wystapienia dobowe-
go opadu mniejszego od wskazanej warstwy opadu
przypadt na wielko$¢ 10 mm dla calego roku, 12,9
mm dla pélrocza letniego oraz 8,2 mm dla pélro-
cza zimowego (ryc. 40). Te wartos$ci progowe mozna
uzna¢ za granice opadu ekstremalnego zgodnie z me-
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Ryc. 39. Frekwencja opadéw bardzo stabych (0,1-1,0 mm),
stabych (1,1-5,0 mm), umiarkowanych (5,1-10,0 mm),
umiarkowanie silnych (10,1-20,0 mm), silnych (20,1-
30,0 mm) i bardzo silnych (ponad 30,0 mm) w latach
hydrologicznych 1987-2014 w Storkowie (na podstawie
danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 39. Frequency of very weak (0.1-1.0 mm), weak (1.1-
5.0 mm), moderate (5.1-10.0 mm), moderate-heavy
(10.1-20.0 mm), heavy (20.1-30.0 mm) and very heavy
(above 30.0 mm) rainfalls in 1987-2014 hydrological
years in Storkowo (based on data from AMU Geoecolog-
ical Station in Storkowo)
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todyka zaproponowana przez NiedZzwiedzia (Niedz-
wiedz i in. 2006, Lupikasza i in. 2009).

W okresie pomiarowym wystapito 475 dni z opa-
dem, z czego w 2012 roku - 171 dni, w 2013 - 153
dni, aw 2014 - 151 dni. Srednia wieloletnia liczba dni
z opadem w okresie 1987-2014 wyniosta 169,2, przy
wspolczynniku zmienno$ci rownym 16,1%. Najmniej
dni z opadem zanotowano w 1992 roku (146), nato-
miast najwigcej w 2004 (201). W wieloleciu $rednia
liczba dni z opadem w obu pétroczach byta poréw-
nywalna: w pélroczu zimowym wyniosta 88 (52%),
a w poétroczu letnim 81 (48%). Wszystkie lata okresu

pomiarowego roznily sie od $redniej. W 2012 i 2014
roku ok. 52% dni z opadem miato miejsce w pétroczu
letnim, natomiast w roku 2013 az 59% dni z opadem
przypadto na pétrocze zimowe (tab. 12).

W kazdym roku z trzylecia 2012-2014 liczba dni
z opadem bardzo stabym, czyli o dobowej sumie od
0,1 mm do 1 mm, byta zblizona do $redniej wielo-
letniej réownej 47 1 wynosita odpowiednio 43 dni
w 2012, 49 dni w 2013 oraz 44 dni w 2014 roku. Naj-
mniej dni z opadem stabym (od 1,1 mm do 5,0 mm)
bylo w roku 2013 (64 dni). W 2014 roku takie dni
wystapity 70 razy, a w 2012 minimalnie wiecej niz

Tabela 12. Liczba dni z opadem: w roku, w péiroczu zimowym i péiroczu letnim w latach hydrologicznych 1987-2014
w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Table 12. Number of days with rainfall in: year, winter half-year, summer half-year in 1987-2014 hydrological years in
Storkowo (based on data from AMU Geoecological Station in Storkowo)

Liczba dni z opadem
w polroczu zimowym letnim

Liczba dni z opadem w roku

Liczba dni z opadem w polroczu

?:ali Number of days with rainfall in year Number of days with rainfall Number of days with rainfall
in winter half-year in summer half-year

[n] [n] [%] [n] [%]
1987 184 96 52,2 88 47,8
1988 162 84 51,9 78 48,1
1989 148 82 55,4 66 44,6
1990 161 76 47,2 85 52,8
1991 149 58 38,9 91 61,1
1992 146 89 61,0 57 39,0
1993 163 75 46,0 88 54,0
1994 175 100 57,1 75 42,9
1995 180 106 58,9 74 41,1
1996 150 60 40,0 90 60,0
1997 162 82 50,6 80 49,4
1998 185 92 49,7 93 50,3
1999 165 96 58,2 69 41,8
2000 178 101 56,7 77 43,3
2001 192 107 55,7 85 44,3
2002 194 107 55,2 87 44,8
2003 157 74 47,1 83 52,9
2004 201 102 50,7 99 49,3
2005 164 90 54,9 74 45,1
2006 165 93 56,4 72 43,6
2007 195 105 53,8 90 46,2
2008 182 104 57,1 78 42,9
2009 184 82 44,6 102 55,4
2010 168 89 53,0 79 47,0
2011 152 76 50,0 76 50,0
2012 171 83 48,5 88 51,5
2013 153 90 58,8 63 41,2
2014 151 70 46,4 81 53,6
X 169,2 88,2 52,0 81 48,0
S.D. [mm] 16,1 13,7 0,1 10,4 0,1
CV [%] 9,5 15,57 10,88 12,88 11,79
Me [mm] 165 89,5 52,1 80,5 47,9

X — érednia, S.D. - odchylenie standardowe, C.V. — wspétczynnik zmiennos$ci, Me — mediana

X — mean, S.D. — standard deviation, C.V. — coefficient of variation, Me — median
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Ryc. 40. Prawdopodobienistwo (P(A)) wystapienia opadu (P,) o okreslonej warstwie w latach hydrologicznych 1987-2014
w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

A - caly rok hydrologiczny, B — pétrocze letnie, C — péirocze zimowe

Fig. 40. Probability (P(A)) of occurrence of rainfall (P;) of a given amount in 1987-2014 hydrological years in Storkowo
(based on data from AMU Geoecological Station in Storkowo)
A - hydrological year, B — summer half-year, C — winter half-year

$rednia z wielolecia (74 dni), czyli 75 razy. W latach
2012 i 2013 powyzej $redniej wieloletniej (28,5 dnia)
zanotowano réwniez liczbe dni z opadem umiarko-
wanym, od 5,1 mm do 10,0 mm. W 2012 byto ich 35,
aw 2013 29 dni. Mniej wystapilo takich dni w 2014
roku-26. Dla powstawania proceséw erozji wodnej
gleb istotne jest wystepowanie wysokich sum do-
bowych opadéw. Dni z takimi sumami czedciej wy-
stepowaly w 2012 roku. Zanotowano w nim 18 dni
z opadem umiarkowanie silnym lub silnym, przy
$redniej wieloletniej réwnej 17 dni. Inaczej sytuacja
wygladata w latach 2013 i 2014, w ktérych liczba dni
z takimi opadami byla zdecydowanie nizsza i wyno-
sita odpowiednio 11 i 10 dni (ryc. 41).

Miesieczna liczba dni z opadem w badanym trzy-
leciu wahata sie od 2 w listopadzie 2012 roku do 23
w grudniu tego samego roku. Wspomniany listopad
byt wyjatkowy, poniewaz ten miesigc zazwyczaj cha-

250
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Ryc. 41. Liczba dni z opadem (n) o okreslonej wysokosci
w latach hydrologicznych 1987-2014 w Storkowie (na
podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Stor-
kowie)

Fig. 41. Number of days with rainfall (n) with defined
amounts in 1987-2014 hydrological years in Storkowo
(based on data from AMU Geoecological Station in Stor-
kowo)

Tabela 13. Miesieczna liczba dni z opadem w latach hydrologicznych 2012-2014 oraz $rednie miesieczne liczby dni z opa-
dem w latach hydrologicznych 1987-2011 w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)
Table 13. Number of days with precipitation in months in 2012-2014 hydrological years and average monthly number of
days with precipitation in 1987-2011 hydrological years in Storkowo (based on data from AMU Geoecological Station

in Storkowo)

Miesiac 2012 2013 2014 1987-2011
Month [n] [%] [n] [%] [n] [%] [n] [%] SD. C.V.[%]
XI 2 1,2 19 12,4 16 10,6 16,3 9,6 3,2 19,5
XII 23 13,5 16 10,5 13 8,6 16,8 9,8 5,2 30,8
I 22 12,9 20 13,1 15 9,9 16,3 9,6 5,5 33,9
1I 16 9,4 13 8,5 6 4,0 14,5 8,5 4,5 30,8
111 8 4,7 10 6,5 11 7,3 14,2 8,4 4,9 34,2
v 12 7,0 12 7,8 9 6,0 10,9 6,4 49 44,9
\% 8 4,7 10 6,5 13 8,6 12,9 7,6 4,7 36,0
VI 18 10,5 9 5,9 13 8,6 13,6 8,0 4,8 35,0
VII 19 11,1 9 5,9 13 8,6 14,2 8,3 5,2 36,8
VIII 17 9,9 8 5,2 15 9,9 14,0 8,2 4,0 28,3
IX 13 7,6 17 11,1 12 7,9 13,5 7,9 44 32,3
X 13 7,6 10 6,5 15 9,9 13,2 7,8 44 33,4

S.D. - odchylenie standardowe, C.V. — wspdlczynnik zmiennosci

S.D. — standard deviation, C.V. — coefficient of variation
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rakteryzuje si¢ najwigksza $rednig liczbg dni z opa-
dem (16,3), réwno ze styczniem i grudniem (16,8).
Réwniez w latach 2013 i 2014 liczba dni z opadem
w listopadzie byla znacznie wyzsza. W wieloleciu
1987-2011 najmniejsza $rednia liczba dni z opadem
wystapita w kwietniu i maju, co miato réwniez po-
twierdzenie w latach 2012-2014 (tab. 13).
Informacje dotyczace wysokoéci opadu atmosfe-
rycznego nie sa wystarczajace dla wskazania uwa-
runkowan opadowych erozji wodnej gleb. Zupeinie
rézny wplyw na inicjacje proceséw erozyjnych moga
mie¢ opady o tej samej warstwie, a o réznym nate-
zeniu, np. opad o wysokosci 15 mm trwajacy 20 go-
dzin wplynie inaczej na stok, anizeli 15-milimetrowy
opad trwajacy 15 minut. Dla lepszego zobrazowania

100

0 100 200 300

efektywnosci opadéw mozna przedstawic udziat opa-
déw o natezeniu wiekszym niz 5 mm h™!, ktére moga
rozpoczaé proces sptywu powierzchniowego. Znajac
natezenie opadu, mozna obliczy¢ wskaznik erozyjno-
$ci opadow EI30, ktory jest jednym ze wskaznikdw,
decydujacych o wystapieniu proceséw erozyjnych,
obok np. maksymalnego natezenia 30-minutowego
opadu. Wskaznik jest wykorzystywany w modelach
USLE i RUSLE (Wischmeier, Smith 1978, Brown, Fo-
ster 1987, Renard i in. 1997, Ferro i in. 1999, Rejman
2006, Verstraeten i in. 2006, Swiqchowicz 2013, Pa-
nagos i in. 2015). Wskaznik EI30, oprécz sumy opa-
déw wykorzystuje réwniez intensywnos$¢ opadu.
Pomiary elektronicznym pluwiografem Vaisala,
umozliwiajace precyzyjne obliczenie natg¢zenia opa-
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Ryc.42. Natezenie opadéw atmosferycznych w latach hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na podstawie danych Stacji
Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 42. Rainfall intensity in 2001-2014 hydrological years in Storkowo (based on data from AMU Geoecological Station in
Storkowo)
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Ryc. 43. Zalezno$¢ natezenia opadu (I) od jego wysokosci (P) w latach hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na pod-
stawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 43. Relation between rainfall intensity (I) and its amount (P) in 2001-2014 hydrological years in Storkowo (based on
data from AMU Geoecological Station in Storkowo)
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Ryc. 44. Zaleznos¢ natezenia opadu (I) od czasu jego trwania (t,) w latach hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na
podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 44. Relation between rainfall intensity (I) and its duration (t,) in 2001-2014 hydrological years in Storkowo (based on
data from AMU Geoecological Station in Storkowo)
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Ryc. 45. Sumy roczne opadu efektywnego (P.) oraz ich
udzial w catkowitej sumie opadu w latach hydrologicz-
nych 2001-2014 w Storkowie (na podstawie danych Sta-
cji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 45. Annual effective rainfall totals (P.) and its share in
total rainfall amount in 2001-2014 hydrological years in
Storkowo (based on data from AMU Geoecological Sta-
tion in Storkowo)

du, zapoczatkowano w Storkowie w 2000 roku. Za-
tem charakterystyki natezenia opadu, udziatu opa-
du efektywnego oraz wskaznika erozyjnosci opadu
z trzylecia 2012-2014 poréwnano z wartosciami z lat
hydrologicznych 2001-2011, dla ktérych posiadano
kompletne dane.

Srednie natezenie opadu w Storkowie w latach
2012-2014 wyniosto 4,49 mm h™! i byto poréwnywal-
ne ze $rednig z lat 2001-2011, réwng 4,58 mm h™.
Mozna zatem opady w Storkowie zaklasyfikowa¢ do
opadéw o malej sile. Opady o takim natezeniu za-
liczane sg do deszczéw zwyktych (Chomicz 1951).
Zarejestrowane na przestrzeni 14 lat najwieksze
natezenie pojedynczego opadu wyniosto 90 mm h™!
(28.07.2007), ale dla stosunkowo krétkiego opadu,
trwajacego 2 minuty. Jednak opady o bardzo wyso-
kim natezeniu powyzej 45 mm h™' (opady nawalne)
zdarzaly si¢ tylko 3-krotnie, z czego ani razu w la-
tach 2012-2014 (ryc. 42).

Zalezno$¢ natezenia opadu od jego wysokosci naj-
lepiej obrazuje funkcja potggowa. Stosunkowo niski
wspolczynnik determinacji R? (0,03) $wiadczy o ma-
tej korelacji dodatniej. Wynika z tego, ze zaréwno
opady o malej, jak i wigkszej warstwie moga osiagac
rézne natezenie (ryc. 43). Wieksza zalezno$¢ mozna
wykaza¢ w przypadku natezenia opadu oraz czasu
jego trwania. Zwiazek ten rowniez najlepiej obrazuje
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wykres funkcji potegowej, ale o ujemnym wyktadni-
ku potegi. Swiadczy to o zmniejszajacej sie intensyw-
nosci opadu wraz ze wzrostem czasu jego trwania
(ryc. 44).

W latach 2001-2014 $rednia roczna suma opadu
efektywnego (o natezeniu powyzej 5 mm h!) (Rej-
man, Usowicz 1999) wyniosta 159,8 mm. W trzyle-
ciu pomiarowym suma ta byla zdecydowanie nizsza
i réwnala sie odpowiednio: 107,6 mm w 2012, 80,2
mm w 2013 i1 109,8 mm w 2014 roku. Nie tylko suma
roczna, ale réwniez udziat opadu efektywnego w cal-
kowitym opadzie we wspomnianych 3 latach byt niz-
szy niz $rednia. Srednio z 14 lat 23% opadu catko-
witego stanowil opad o natezeniu ponad 5 mm h™'.
W latach 2012-2014 udzial ten wyniost od 14%
w 2013 do 20% w 2014 roku (ryc. 45).

Wartosci wskaznika EI30 w latach 2012-2014 wy-
raznie odznaczaly sie na tle lat poprzednich. Przed
2012 rokiem nie zdarzylo sie, aby nie zanotowano dnia
z opadem o erozyjnosci powyzej 30 MJ] mm ha™' h.
Maksymalne dobowe sumy wskaznika wyniosty od-
powiednio 24,3 MJ mm ha™!' h™' dla opadu trwajgcego
10 minut w 2012, 24,2 MJ mm ha! h™'dla opadu bli-
sko 5-godzinnego w 2013 oraz 22,6 M] mm ha™ h™!
dla opadu trwajacego ponad 160 minut w 2014 roku.
Dla poréwnania, w poprzedzajacym trzylecie roku
2011 zarejestrowano opad o erozyjnos$ci réwnej
146,2 MJ mm ha™' h™'. Natomiast najwyzsze war-
tosci wskaznika EI30 od 2001 roku wyniosly 287,4
MJ] mm ha™ h™' dla opadu trwajacego 25 minut
w 2010 roku oraz 274 MJ mm ha™! h~'dla 30-minuto-
wego opadu w 2006 roku (ryc. 46, tab. 14).

Na przestrzeni 14 lat, lata 2012-2014 odznacza-
ty sie réwniez najmniejsza roczng suma erozyjnosci
opadéw. W kazdym z nich nie przekroczyta ona 200
MJ mm ha™ h™'. W poprzednich latach najmniejsze
sumy roczne wskaznika EI30 obliczono dla roku
2009 (278,3 MJ mm ha™' h™') oraz dla roku 2005
(297,8 MJ mm ha! h™!). Dla poréwnania w roku 2013
roczna erozyjno$¢ wynioslta 164,5 MJ] mm ha™' h™,
a wiec zaledwie 59% najnizszej rocznej erozyjnosci
z lat 2001-2011. Najwigksza roczna suma wskaznika
EI30 réwnata sie 703,9 MJ mm ha™' h™!. Natomiast

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ryc. 46. Dobowe sumy wskaznika erozyjnosci opadu El;, w latach hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na podstawie

danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 46. Daily amounts of rainfall erosivity index El;, in 2001-2014 hydrological years in Storkowo (based on data from

AMU Geoecological Station in Storkowo)

45



Uwarunkowania erozji wodnej gleb na powierzchniach testowych

Tabela 14. Charakterystyki erozyjnosci opadéw w latach hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na podstawie danych

Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Table 14. Characteristics of rainfall erosivity in 2001-2014 hydrological years in Storkowo (based on data from AMU

Geoecological Station in Storkowo)

Liczba deszczéw erozyjnych

Suma wskaznika erozyjnosci Els,

Maksymalna erozyjnos¢ opadu

5;5 Number of erosive rainfalls Rainfall erosivity index El;, total Maximum rainfall erosivity
[n] [M] mm ha-'h™!] [MJ mm ha~' h™']

2001 57,0 326,4 99,6
2002 79,0 782,1 189,8
2003 51,0 354,8 66,6
2004 64,0 454,2 70,2
2005 56,0 297,8 106,3
2006 56,0 703,9 274,0
2007 80,0 403,9 47,8
2008 62,0 365,2 75,5
2009 62,0 278,3 31,2
2010 55,0 617,2 287,4
2011 63,0 363,6 146,2
2012 62,0 198,0 24,3
2013 55,0 164,5 24,2
2014 51,0 176,2 22,6

X 60,9 391,9 104,7
S.D. 8,9 189,9 88,9
C.V. 14,6 48,5 85,0

Me 59,5 359,2 72,8

X - érednia, S.D. — odchylenie standardowe, C.V. — wspoélczynnik zmiennosci, Me — mediana

X — mean, S.D. - standard deviation, C.V. — coefficient of variation, Me — median

$rednia wieloletnia wynosita 391,9 MJ mm ha™' h™!
(tab. 14, ryc. 47). Wartoé¢ ta pokrywa sie z symula-
cja wskaznika EI30 dla Polski péinocno-zachodniej
(Panagos i in. 2015). Srednia roczna suma wskazni-
ka erozyjnosci opadéw EI30 obliczona dla Storko-
wa jest nizsza nie tylko od wartosci obliczonych dla
stacji goérskich i wyzynnych (Banasik, Goérski 1990,
Rejman, Usowicz 1999, Banasik i in. 2001, Rejman
2006, Rejman i in. 2008, Rejman, Brodowski 2010,
Stepniewski i in. 2010, Swiechowicz 2010b, 2012,
2013, Kijowska-Strugala, Kiszka 2014, Kijowska-
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Ryc. 47. Sumy roczne wskaznika erozyjnosci opadu El;, w
latach hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na pod-
stawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)
1 - pétrocze zimowe (XI-IV), 2 — pétrocze letnie (V-X)

Fig. 47. Annual rainfall erosivity index El;, totals in 2001-
2014 hydrological years in Storkowo (based on data from
AMU Geoecological Station in Storkowo)

1 - winter half-year (XI-IV), 2 — summer half-year (V-X)
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-Strugata, Demczuk 2015), ale réwniez dla obszaréw
pojeziernych w Polsce (Banasik, Gorski 1990, Bana-
sik i in. 2001, Smolska 2010b).

W trzyleciu 2012-2014 wystapito 168 opadéw
erozyjnych, czyli o wysokosci ponad 1,27 mm (Lau-
rant, Bollinne 1976, Verstraeten i in. 2006). Roczna
liczba opaddéw erozyjnych nie odbiega od $redniej
z lat poprzednich, wynoszacej 61 opadéw. Jednak
$rednia erozyjno$¢ opadéw w latach 2012-2014 row-
nala si¢ ok. 3 MJ mm ha™! h™!, a w latach poprzednich
od 5 MJ mm ha' h™'do ponad 12,5 MJ mm ha™' h™.
Zatem poréwnywalna liczba deszczéw erozyjnych nie
przektadala sie na zblizone roczne sumy wskaznika
erozyjnosci (tab. 14).

W wieloleciu 2001-2011 najwieksze miesiecz-
ne warto$ci wskaznik erozyjnosci opaddéw osiggat
w miesigcach letnich. Srednio w czerwcu erozyjno$¢
wyniosla ponad 120 MJ mm ha™ h™'. Ponad 100
MJ mm ha™ h™ przypadio réwniez na lipiec (110)
oraz sierpien (104) (ryc. 48, tab. 15).

W trzyletnim okresie pomiarowym najwieksze
miesieczne sumy wskaznika obliczono réwniez dla
miesiecy letnich. W 2012 roku opady o najwiekszej
erozyjnosci w roku wystapily od czerwca do sierp-
nia. W czerwcu wyniosta ona 25,6 M] mm ha™' h,
w lipcu 75,7 MJ] mm ha™! h™! (najwigcej w calym
trzyleciu), a w sierpniu 33,6 MJ mm ha™' h~'. W 2013
roku najbardziej erozyjnymi miesigcami byty li-
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Ryc. 48. Srednie miesieczne wartoéci wskaznika erozyjno-
$ci opadéw El;, w latach hydrologicznych 2001-2011 w
Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej
UAM w Storkowie)

Fig. 48. Average monthly amounts of rainfall erosivity index
El;, in 2001-2011 hydrological years in Storkowo (based
on data from AMU Geoecological Station in Storkowo)

piec (60,4 MJ mm ha™! h™') oraz czerwiec (26,8
MJ mm ha™! h™'). W sierpniu warto$¢ wskaznika
EI30 byta zdecydowanie najnizsza od poczatku po-
miaréw pluwiograficznych (1,4 MJ mm ha! h).
W 2014 roku wystapita réwniez ekstremalnie niska
miesieczna warto$¢ wskaznika EI30. W lipcu erozyj-
nos¢ opadéw wyniosta zaledwie 0,8 MJ mm ha™' h™.
Dla poréwnania, najmniejsza wartos¢ wskaznika
w lipcu od 2001 roku wyniosta 32 MJ mm ha™ h™.
Pozostate miesiace letnie 2014 roku charakteryzo-
waly sie warto$ciami zblizonymi do tych z lat po-
przednich (ryc. 49, tab. 15).
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Ryc. 49. Sumy miesieczne wskaznika erozyjnosci opadéw
El;, w latach hydrologicznych 2012-2014 w Storkowie
(na podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w
Storkowie)

Fig. 49. Monthly rainfall erosivity index Els, totals in 2001-
2014 hydrological years in Storkowo (based on data from
AMU Geoecological Station in Storkowo)

Frekwencja wystepowania opaddéw erozyjnych,
o okreélonej erozyjnosci, z trzyletniego okresu po-
miarowego jest zblizona do $redniej z lat poprzed-
nich. Od 2001 roku najczesciej wystepowaly opady
o erozyjnosci ponizej 1 M] mm ha' h™' (36,7%) oraz
ponizej 5 M] mm ha' h™! (36,4%). W 2012 roku wie-
cej bylo opaddéw o erozyjnosci zawartej w przedzia-
le 1,1-5 M] mm ha' h™! (51%). W 2013 i 2014 roku
dominowaly opady erozyjne o wartos$ci wskaznika
EI30 ponizej 1 MJ mm ha™" h™!, ok. 45%. W trzyleciu
czestotliwo$¢ wystepowania opadéw o wiekszej ero-
zyjnoéci byla juz zdecydowanie mniejsza. Ani razu
nie wystapil opad powyzej 50 MJ mm ha™' h™' (w la-
tach 2001-2011 opady o takiej erozyjnosci stanowily
2,8% wszystkich opadéw). Opady o erozyjnosci za-
wartej w przedziale 20-50 MJ mm ha™' h! stanowity
od 1,75% (2012 rok) do 6% (2014 rok), przy $redniej
wieloletniej 4,6% (ryc. 50). Wiekszy udziat opadow

Tabela 15. Miesieczne sumy wskaznika erozyjnosci opadéw El;, w latach hydrologicznych 2012-2014 oraz $rednie mie-
sieczne sumy wskaznika erozyjnosci opadéw Ely, w latach hydrologicznych 2001-2011 w Storkowie (na podstawie

danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Table 15. Monthly amounts of rainfall erosivity index El;, in 2012-2014 hydrological years and average monthly amounts
of rainfall erosivity index El;, in 2001-2011 hydrological years in Storkowo based on data from AMU Geoecological

Station in Storkowo

Miesigc 2012 2013 2014

Miesigczny wskaznik erozyjnosci opadow Els,
Monthly rainfall erosivity index El;,

20012011

Month X Min Max S.D. C.V.
[MJ mm ha-' h-1] [%]

XI 0,0 6,6 2,7 46 11 12,3 40 86,1
XII 5,1 0,4 2,4 1,9 0,0 7.4 2,2 116,0
I 5,0 3,6 2,9 4,7 0,0 21,2 6,6 139,0
I 2,0 0,1 0,8 3.2 0,0 10,9 46 146,0
I 3,0 0,0 6,9 55 0,8 19,1 5.4 99,2
v 10,9 7.1 3.6 4.4 0,3 12,8 3,7 84,6
v 1,6 25,9 22,7 30,7 45 572 18,8 61,3
i 25,6 26,8 34,7 120,1 15,9 360,3 100,3 83,5
VI 75,7 60,5 0,8 110,1 32,0 369,3 108,0 98,1
VIII 33,5 1,4 44,2 104,1 9,7 391,6 105,1 101,0
X 23,4 13,0 47,3 28,1 45 56,0 17,6 62,6
X 12,0 19,1 7.3 32,5 0,4 130,1 41,6 128,0

X — érednia, S.D. - odchylenie standardowe, C.V. — wspétczynnik zmiennosci

X — mean, S.D. — standard deviation, C.V. — coefficient of variation
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z powyzszego przedzialu w 2014 roku moze by¢
mylacy, poniewaz skiadaja si¢ na niego zaledwie 3
opady o erozyjnosci wiekszej od 20 MJ mm ha™! h™,
a mniejszej od 23 MJ mm ha™' h™%
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2014

Ryc. 50. Frekwencja opadéw o erozyjnosci (Ely) 0,1-
1 MJ] mm ha! h™!, 1,1-5 MJ mm ha! h-!, 5,110
MJ mm ha! h™!, 10,1-20 MJ mm ha~! h~!, 20,1-50
MJ mm ha™! h™' i ponad 50 MJ mm ha™! h™' w latach
hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na podstawie
danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 50. Frequency of rainfall with erosivity (Ely) of
0.1-1 MJ mm ha"! h™!, 1.1-5 MJ mm ha! h!, 5.110
MJ mm ha! h™!, 10.1-20 MJ] mm ha~! h™!, 20.1-50
MJ mm ha~! h~! and above 50 MJ mm ha~! h~! in 2001-
2014 hydrological years in Storkowo (based on data from
AMU Geoecological Station in Storkowo)
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Warstwa pojedynczych opadéw erozyjnych w la-
tach 2001-2014 wahala sie od 0,6 mm do 54,6 mm.
Opady ponizej 10 mm stanowily zaledwie 9,6%.
Najczesciej zdarzaly sie opady erozyjne o wielko$ci
pomiedzy 10 mm, a 20 mm-az 64%. Z kolei opady
o najwiekszej sumie, czyli powyzej 30 mm, stanowity
niecate 5% (ryc. 51).

Rozpieto$¢ czasu trwania opaddédw erozyjnych
byta bardzo duza. Najkrétszy opad trwal zaledwie
minute, natomiast najdtuzszy az 9 godzin i 9 minut.
Sposréd wszystkich opaddéw erozyjnych, te trwajace
ponizej 30 minut stanowily 9,7%, a 28% deszczéw
trwalo ponizej 2 godzin. Z kolei diugotrwate opady
trwajace dluzej niz 5 godzin stanowily 26% wszyst-
kich opadéw (ryc. 51).

Warto$¢ wskaznika erozyjnosci opadu $ciéle zale-
zy od warstwy oraz maksymalnego, 30-minutowego
natezenia tego opadu. Obie zalezno$ci najlepiej obra-
zuje wykres funkcji potegowej. Zaréwno w przypadku
erozyjnos$ci oraz warstwy opadu, jak i erozyjnosci oraz
maksymalnego natezenia 30-minutowego, uzyskano
wysokie wspolczynniki determinacji R>. W pierw-
szym przypadku wyniést on 0,88. Warto$¢ ta jest
wieksza anizeli dla stacji: Lazy (Swiechowicz 2012,
2013), Puczniew (Baryta 2004, 2012), Putawy, Sando-
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Ryc. 51. Prawdopodobienstwo (P(A)) wystapienia opadu erozyjnego o okredlonej sumie (P), czasie trwania (t,) oraz ero-
zyjnosci (El;) w latach hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w

Storkowie)

Fig. 51. Probability (P(A)) of occurrence of erosive rainfall of a given amount (P), duration (t,) and erosivity (EL,) in
2001-2014 hydrological years in Storkowo (based on data from AMU Geoecological Station in Storkowo)

1000

Elao [MJ-mm-ha--h-1]

0 10 20

y = 0,1853x1:5764
R?=0,88

- 2001-2011

+ 2012-2014

30 40 50 6G

P [mm]

Ryc. 52. Zaleznoé¢ erozyjnosci opadu (Elsy) od jego wysokosci (P) w latach hydrologicznych 2001-2014 w Storkowie (na
podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 52. Relation between rainfall erosivity (EL;) and its amount (P) in 2001-2014 hydrological years in Storkowo (based

on data from AMU Geoecological Station in Storkowo)
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Ryc. 53. Zalezno$¢ erozyjnosci opadu (Els) od jego maksymalnego natezenia 30minutowego (I;,) w latach hydrologicznych
2001-2014 w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 53. Relation between rainfall erosivity (Els,) and its 30-minute maximum intensity (I3,) in 2001-2014 hydrological
years in Storkowo (based on data from AMU Geoecological Station in Storkowo)

mierz oraz Limanowa (Banasik, Gérski 1990). Nato-
miast wspdlczynnik determinacji erozyjnosci opadu
i natezenia I30 wyni6st 0,89 i byt poréwnywalny z in-
nymi stacjami (Swiechowicz 2012, 2013) (ryc. 52, 53).

4.1.3. Pokrywa sniezna

Na rozmiary erozji wodnej gleb wplywajg réw-
niez czas zalegania oraz grubo$¢ pokrywy $nieznej,
a w szczegdlnosci tempo jej topnienia. W wieloleciu
1987-2014 przecigtnie pokrywa $niezna utrzymywa-
ta sie przez 53 dni. Maksymalny czas zalegania zano-
towano w 1996 roku (az 108 dni), z kolei minimalny
w 1989 roku (tylko 10 dni). Srednia migzszo$¢ pokry-
wy $nieznej w wieloleciu, obliczona dla dni z wyste-
powaniem tej pokrywy, rownala sie 7,4 cm. Zaobser-
wowano duza zmiennos$¢ tych wartosdci. Najgrubsza
pokrywa zalegala w latach 1987 i 2010 ($rednio po-
nad 18,5 cm), z kolei najcienisza w 1992, 2001 i 2008
roku ($rednio ponizej 3,5 cm). Zréznicowaniem cha-
rakteryzowala sie réwniez roczna suma opadéw $nie-
gu. Najwieksze opady, o sumie 177,5 mm, zanotowa-
no w 2010 roku, z kolei najmniejsze w 2014-tylko
29,8 mm. Srednia wieloletnia suma opadéw $niegu

Ryc. 54. Liczba dni z pokrywg $niezng (ng,.,) oraz suma opa-
déw $niegu (Pyuow) W latach hydrologicznych 1987-2014
w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicz-
nej UAM w Storkowie)

Fig. 54. Number of days with snow cover (ngy) and snow-
fall totals (Ps,) in 1987-2014 hydrological years in
Storkowo (based on data from AMU Geoecological Sta-
tion in Storkowo)

wyniosta 105,5 mm (ryc. 54). Na tle powyzszych
charakterystyk wieloletnich, trzylecie 2012-2014 za-
sadniczo sie nie wyrdznialo. W latach 2012 i 2014
czas zalegania pokrywy $nieznej byl ponizej $redniej
wieloletniej i trwal odpowiednio 31 i 24 dni. W tych
latach réwniez $rednia migzszo$¢ pokrywy $nieznej
byta niska i wyniosia 4,4 cm w 2012 i 4,0 cm w 2014
roku. Ponadto rok 2014 odznaczal sie bardzo niska
sumg opadéw $niegu. W wieloleciu poréwnywany
moze by¢ tylko z latami 1989 i 1991, kiedy to spa-
dlo odpowiednio 20 i 35 mm $niegu. Rok 2013 byt
zdecydowanie bardziej $nieznym od pozostalych
dwoch lat. Zaréwno liczba dni ze $niegiem (85),
suma opadéw $niegu (107,8 mm), jak i Srednia migz-
szo$¢ pokrywy $nieznej (10 cm) byly powyzej sred-
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Ryc. 55. Grubo$¢ pokrywy $nieznej (SC) w latach hydrolo-
gicznych: 2012, 2013 i 2014 w Storkowie (na podstawie
danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 55. Thickness of snow cover (SC) in 2012, 2013 and
2014 hydrological years in Storkowo (based on data from
AMU Geoecological Station in Storkowo)
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Ryc. 56. Wskaznik $nieznosci (W,) oraz wskaznik erozyjno-
$ci roztopow (ST) w latach hydrologicznych 1987-2014
w Storkowie (na podstawie danych Stacji Geoekologicz-
nej UAM w Storkowie)

Fig. 56. Winter snowiness index (W,,) and erosivity from
snowmelt and thaw (ST) in 1987-2014 hydrological
years in Storkowo (based on data from AMU Geoecolog-
ical Station in Storkowo)

nich wieloletnich (ryc. 54). Pokrywa $niezna zalegala
w réznych miesigcach w kazdym roku. W 2012 roku
najwiecej $niegu utrzymywato sie w lutym. Ponadto
szczatkowe ilo$ci obserwowano w grudniu i stycz-
niu. Rok 2013 charakteryzowal sie réwnomiernym
rozkladem czasowym zalegania pokrywy $nieznej.
Wystepowala ona, z krétkimi przerwami, od grudnia
do poczatku kwietnia. Natomiast w roku 2014 nie-
wielka pokrywa $niezna zalegata w drugiej potowie
stycznia oraz w kilku dniach na przelomie listopa-
da i grudnia. W trzyleciu pomiarowym maksymalne
miazszo$ci pokrywy $nieznej wynosity: w 2012 roku
20 cm, w 2013 roku 23 cm, a w 2014 roku zaledwie 5
cm (ryc. 55). Ta ostatnia warto$¢ jest rekordowa, po-
niewaz na przestrzeni 27 lat, od 1987 do 2013 roku,
nie zdarzylo sie ani razu, aby maksymalna migzszo$¢
pokrywy $niegu byta tak niska.

Dla charakterystyki pokrywy $nieznej zapropono-
wano wskaznik $niezno$ci Paczosa (1982). We wskaz-
niku tym brana pod uwage jest suma pokrywy $nieznej
oraz liczba dni z pokrywa $niezna o danej migzszosci.
Wskaznik przybiera wartosci od 0 do 10. W wieloleciu
1987-2014 s$rednia warto$¢ wskaznika wynosita 2,09.
Najbardziej $niezna zima miata miejsce w 1987 roku
(wskaznik $niezno$ci réwny 5,17), a najmniej $niezna
w 1992 roku (wskaznik $nieznosci 0,66). Porownujac
z wieloleciem, rok 2013 odznaczyt sie jako jeden z bar-
dziej $nieznych, natomiast lata 2012 i 2014 byty zdecy-
dowanie ponizej $redniej (ryc. 56).

Dla powstania proceséw erozyjnych istotniej-
sze od zalegania pokrywy $nieznej jest natezenie
jej topnienia. W celu zobrazowania tego zjawiska
zaproponowano uproszczony wskaznik erozyjnosci
roztopow (Wischmeier, Smith 1978, Banasik, Gérski
1990, Baryta 2004, éwiqchowicz 2013). W wieloleciu
najwiekszg warto$¢ uzyskal on w 2002 roku i wy-
ni6st 29 MJ mm ha™! h™!, gdzie $rednio wynosit 19,8
MJ mm ha™ h™'. W trzyleciu pomiarowym 2012-2014
najwiekszg erozyjno$¢ roztopy mialy w 2012 roku.
Wskaznik erozyjnosdci roztopéw wynidst wowczas
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27 MJ mm ha™ h™'. Wplynelo to na gwaltowne top-
nienie pokrywy $nieznej w polowie lutego (w 3 dni
pokrywa o migzszo$ci 20 cm zmalata do 2 cm). W la-
tach 2013-2014 wskaznik wyniést odpowiednio: 16,7
MJ mm ha' h™'i 14,8 MJ mm ha! h™! (ryc. 56). O ile
w roku 2014 erozyjno$¢ wod roztopowych nie mogta
by¢ znaczna w zwigzku z matg migzszoscia pokrywy
$nieznej oraz krotkim czasem jej zalegania, to w roku
2013 roztopy odegraly istotng role w inicjowaniu
proceséw erozyjnych. Bylo to skutkiem kilkukrotne-
go wytapiania pokrywy $nieznej. W zimie 2013 roku
czterokrotnie pokrywa $niezna o migzszosci ponad
10 cm calkowicie sie wytapiata. Kazdorazowo proces
topnienia przebiegal dosy¢ gwalttownie (ryc. 55).

4.1.4. Przemarzniecie gruntu

Przy ujemnej temperaturze i przemarznigtym grun-
cie, tworzy sie lita warstwa gleby, na ktérej znacz-
nie utrudnione jest odrywanie czgstek gleby przez
wode. W takich warunkach procesy rozbryzgu, jak
i splukiwania zachodzg ze zdecydowanie mniejsza
intensywnoscig.

Najwazniejszg charakterystyka przemarzniecia
gruntu jest liczba dni ze zmarzling. Jednak jako dzien
Z przemarznigtym gruntem rozumie si¢ zaréwno
dzien, kiedy zmarzlina ma glebokos¢ kilkudziesieciu
centymetréow, jak rowniez dzien ze zmarzling kilku-
centymetrowa. Dlatego istotna cecha jest réwniez
$rednia gteboko$¢ przemarzniecia gruntu, liczona dla
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Ryc. 57. Grubo$¢ przemarzniecia gruntu (SF) w latach hy-
drologicznych: 2012, 2013 i 2014 w Storkowie (na pod-
stawie danych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Fig. 57. Soil freezing thickness (SF) in 2012, 2013 and 2014
hydrological years in Storkowo (based on data from
AMU Geoecological Station in Storkowo)
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dni z wystepowaniem zmarzliny. Obie charakterysty-
ki odznaczaly sie duzg zmienno$cia na przestrzeni lat
1987-2014. Najmniej dni ze zmarzling zanotowano
w 2007 roku (19 dni), natomiast najwigcej takich dni
bylo w 1996 roku (130). Srednia wieloletnia liczba
dni z przemarznigciem gruntu wyniosta 69,5 dnia.
W trzyletnim okresie pomiarowym 2012-2014,
najwiecej dni ze zmarzling bylo w 2013 roku-87, na-
tomiast w 2012 i 2014 liczba takich dni wyniosta od-
powiednio: 57 i 50. Srednia gleboko$¢ przemarzania
gruntu w wieloleciu réwnala sie 21,5 cm. Najwieksza
$rednia gleboko$§¢ zanotowano (podobnie jak liczbe
dni z przemarznigciem gruntu) w 1996 roku. Wynio-
sta ona 68,5 cm. Z kolei najplycej grunt przemarzat
w 2002 roku, $rednio na gtebokosci 4,9 cm. Srednia
glebokos¢ przemarzania gruntu w trzyleciu 2012-
2014 byta bardzo zréznicowana. W 2012 roku odno-
towano najwyzsza $rednia gleboko$¢ przemarzania

gruntu wynoszaca 49,3 cm, natomiast w 2014 o polo-
we nizszg (24,5 cm). Najmniejsza $rednig glebokosé
przemarzania gruntu, mimo najwigkszej liczby dni
wystepowania zmarzliny, zanotowano w 2013 roku-
zaledwie 7,4 cm. W 2012 i 2014 roku, grunt przemar-
zniety byt gtéwnie w drugiej polowie stycznia i w lu-
tym. W pozostalych miesiacach zimowych zmarzlina
wystepowata w pojedynczych dniach. W 2013 roku,
w zwiazku z blisko 90 dniami z przemarznigciem
gruntu, wystepowalo ono z krétkimi przerwami od
grudnia, do poczatku kwietnia (ryc. 57).

4.2. Cechy fizyczne powierzchniowej warstwy
gruntu

W badaniach erozji wodnej gleb, obok uwarunkowan
meteorologicznych, na szczegblng uwage zastuguja
uwarunkowania litologiczne podloza oraz cechy fi-

Tabela 16. Zwieztoé¢ i odporno$¢ na $cinanie powierzchniowej warstwy gruntu powierzchni testowej w zlewni Chwalim-

skiego Potoku

Table 16. Soil cohesion and shear strength of topsoil layer in the testing plot in Chwalimski Brook catchment

Zwiezlosé Odporno$¢ na écinanie
Data pomiaru Soil cohesion Shear strength
Date of measurement [MPa] [kPa]
1 2 3 1 2 3
04.09.2012 1,16 0,93 1,60 81,1 82,0 91,1
26.09.2012 0,50 0,87 0,89 57,0 89,3 126,7
25.10.2012 0,63 0,88 1,10 83,8 173,2 155,4
rok hydrol. 2012
012 ﬁy drol. year 0,76 0,89 1,20 74,0 114,8 124,4
29.11.2012 0,49 0,38 0,61 65,6 88,4 92,0
31.01.2013 0,58 0,61 0,54 87,5 93,0 97,5
22.04.2013 1,65 1,17 1,40 87,0 121,2 92,0
23.05.2013 1,58 1,47 1,58 81,6 104,8 99,8
27.06.2013 0,77 1,25 1,13 62,9 118,5 92,0
12.08.2013 1,88 1,96 1,92 177,3 132,1 170,9
24.10.2013 1,83 1,71 1,69 187,7 86,6 113,0
rok hydrol. 2013
2013 ﬁydrol. year 1,26 1,22 1,27 107,1 106,4 108,2
22.11.2013 1,25 0,79 0,88 140,3 144,9 155,4
26.02.2014 1,66 1,19 1,36 141,7 139,4 144,4
27.03.2014 1,83 1,32 1,35 148,1 150,4 168,1
26.04.2014 1,84 1,77 1,92 98,0 90,2 110,7
29.05.2014 1,79 1,65 1,83 97,1 109,4 110,3
28.08.2014 1,65 1,59 1,99 120,3 132,1 129,0
29.09.2014 1,60 1,83 1,95 73,4 85,7 90,7
29.10.2014 1,47 1,08 1,42 77,5 85,7 81,1
rok hydrol. 2014
2014 ﬁydrol. year 1,64 1,40 1,59 112,0 117,2 123,7
X (20122014) 1,34 1,25 1,40 103,8 112,6 117,8
S.D 0,54 0,45 0,47 39,43 27,52 29,44
C.V [%] 37,00 41,90 32,90 38,00 24,40 25,00

1 - dét stoku, 2 - $rodek stoku, 3 - géra stoku, X — érednia, S.D. — odchylenie standardowe, C.V. — wspdlczynnik zmiennoéci

1 —lower part of the slope, 2 — middle of the slope, 3 — top of the slope, X - mean, S.D. — standard deviation, C.V. - coefficient of variation

51



Uwarunkowania erozji wodnej gleb na powierzchniach testowych

zyczne powierzchniowej warstwy gruntu. W trzylet-
nim okresie pomiarowym 2012-2014 na powierzchni
testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku prowadzo-
ne byly systematyczne pomiary stanu powierzchnio-
wej warstwy gruntu. Pomiary rozpoczeto we wrzesniu
2012 roku i trwatly one do konca roku hydrologiczne-
go 2014. Zakres badan obejmowat: zwieztos¢, odpor-
nos¢ na $cinanie, wilgotno$¢ wagows i objeto$ciowa
oraz gesto$¢ objetosciowg. Na powierzchniach, na
ktérych przeprowadzano eksperymenty terenowe
(poletko w zlewni Chwalimskiego Potoku oraz po-
letko w zlewni Ktudy), okres$lono dodatkowo wspdt-
czynnik filtracji i sktad granulometryczny.

Zwiezto$¢ gruntu odznaczata sie znacznym zréz-
nicowaniem. Amplituda tego parametru wyniosta
1,61 MPa, a wartosci zawieraly sie w przedziale 0,38
MPa-1,99 MPa. Srednie wartosci zwieztoéci w po-
szczegolnych czedciach stoku ksztattowaly sie naste-
pujaco: 1,34 MPa na dole stoku, 1,25 MPa na $rodku

stoku oraz 1,40 MPa na gérze stoku. W trzech ko-
lejnych latach hydrologicznych przestrzenne zrézni-
cowanie tego parametru roznilo sie. W 2012 roku
najwicksze wartosci zmierzono na gorze, najmniej-
sze za$ na dole stoku. Rok 2013 charakteryzowat si¢
duzg jednorodno$cia przestrzenng. Réznice $rednich
rocznych wartoéci z trzech punktéw pomiarowych
miescily sie w 4%. Z kolei w roku 2014 najwieksza
zwiezto$¢ zmierzono na dole stoku (tab. 16).

Drugi istotny parametr, czyli odporno$¢ na $ci-
nanie, rowniez cechowal sie zréznicowaniem. Jego
wartosci zawieraly sie w przedziale od 56,0 kPa do
187,0 kPa. Najwiekszg odpornoécia na $cinanie cha-
rakteryzowata sie gérna czeé¢ stoku. Srednia jej war-
to$¢ w tym punkcie pomiarowym to 117,8 kPa. W dét
stoku odporno$¢ malata. Na $rodku stoku réwnata
sie 112,6 kPa, a na dole 103,8 kPa. Powyzszy rozkiad
odpornodci na $cinanie wystapil w trzech analizowa-
nych latach (tab. 16).

Tabela 17. Charakterystyki powierzchniowej warstwy gruntu powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku
Table 17. Characteristics of topsoil in the testing plot in the Chwalimski Brook catchment

1 2 3
DaltéD g;e;rﬁa(:srﬁ??r;ent Wo P W We P W Wo P
[%] [%] [gcm™] [%] [%] [gcm™] [%] [%] [gcm™]
04.09.2012 12,0 15,4 1,44 12,4 13,3 1,20 14,4 17,7 1,41
26.09.2012 11,3 15,6 1,54 11,7 16,7 1,60 12,7 18,8 1,66
25.10.2012 10,2 13,1 1,41 13,4 17,6 1,49 13,1 20,2 1,74
rok hydrol. 2012
2012 ﬁydrol. year 11,2 14,7 1,46 12,5 15,9 1,43 13,4 18,9 1,60
29.11.2012 18,9 26,0 1,65 18,6 28,2 1,80 18,0 28,4 1,86
31.01.2013 28,7 43,2 1,94 27,9 42,2 1,94 27,7 40,8 1,88
22.04.2013 10,7 15,5 1,61 13,0 20,5 1,79 12,8 19,4 1,70
23.05.2013 9,0 12,1 1,65 12,4 20,0 1,82 11,0 15,7 1,57
27.06.2013 13,5 18,5 1,54 12,9 21,9 1,93 13,6 20,4 1,70
12.08.2013 6,0 8,6 1,53 7,5 8,9 1,27 9,1 12,0 1,44
24.10.2013 12,0 18,4 1,72 12,9 16,5 1,45 13,1 17,2 1,48
rok hydrol. 2013
2013 ﬁydrol. year 14,1 20,3 1,66 15,0 22,6 1,71 15,1 21,9 1,66
22.11.2013 14,9 23,1 1,78 16,2 26,0 1,87 16,7 26,1 1,82
26.02.2014 11,3 17,0 1,68 13,4 21,0 1,78 13,2 21,3 1,83
27.03.2014 12,8 20,1 1,77 13,8 22,1 1,82 13,6 21,9 1,83
26.04.2014 8,9 11,5 1,40 9,1 11,5 1,39 10,4 13,7 1,46
29.05.2014 8,3 11,9 1,55 8,9 12,3 1,51 9,2 13,2 1,58
28.08.2014 6,8 8,8 1,38 6,7 8,4 1,34 6,9 9,4 1,47
29.09.2014 8,4 10,2 1,33 8,4 9,6 1,25 9,5 12,3 1,42
29.10.2014 10,2 12,7 1,38 11,6 14,7 1,41 14,0 16,4 1,40
rok hydrol. 2014
2013 ﬁydrol. year 10,2 14,4 1,53 11,0 15,7 1,55 11,7 16,8 1,60
X (2012-2014) 11,9 16,8 1,57 12,8 18,4 1,59 13,3 19,2 1,62
S.D. 5,0 8,0 0,17 5,0 8,0 0,25 5,0 7,0 0,18
C.V. [%] 43,6 48,4 10,7 37,6 44,9 15,8 34,1 38,0 10,8

1 - dét stoku, 2 - $rodek stoku, 3 — géra stoku, W — wilgotnos¢ wagowa, W, — wilgotnoé¢ objetosciowa, p — gestos¢ objetosciowa, S.D. —

odchylenie standardowe, C.V. — wspdtczynnik zmiennosci

1 - lower part of the slope, 2 — middle of the slope, 3 — top of the slope, W — moisture content, W, — volumetric water content, p — bulk

density, S.D. — standard deviation, C.V. — coefficient of variation
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Wilgotno$¢ powierzchniowej warstwy gruntu
charakteryzowala sie niewielkim zréznicowaniem
przestrzennym. Jednak, podobnie jak poprzednie
parametry, réwniez zmieniala si¢ w czasie. Wilgot-
no$¢ wagowa miedcila si¢ w przedziale: 6,0-28,7%,
a wilgotnos¢ objetosciowa w przedziale: 8,4-43,2%.
We wszystkich trzech latach pomiarowych najwiek-
sza wilgotnoscig odznaczala sie goérna czes¢ stoku.
W tym punkcie $rednia wilgotno$¢ wagowa wyniosta
13,3%, a wilgotno$¢ objetosciowa 19,2%. W $rodko-
wej czesci stoku, $rednie wilgotnosci rownaty sie od-
powiednio 12,8% i 18,4%. Najmniejsza $rednig wil-
gotno$¢ zmierzono u dotu stoku (tab. 17).

Gesto$¢ objetosciowa odznaczata sie¢ umiarkowa-
na jednorodno$cia. Jej wartosci wahaty sie od 1,20
g cm do 1,94 g cm™3. Srednie wartosci gestoéci ob-
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jetosciowej w poszczegdlnych czesciach stoku rozni-
ly sie nieznacznie. Najmniejsza gesto$¢ zmierzono
u dotu stoku-1,57 g cm™3, a najwieksza w gérnej cze-
$ci stoku-1,62 g cm™, co mozna wigza¢ z wiekszym
udzialem cze$ci ilastych na gorze stoku (tab. 17).
Zbadano zaleznosci zwiezlosci gruntu, jego od-
pornosci na $cinanie oraz wilgotno$ci wagowej
i objetosciowej od opadéw atmosferycznych. Wyko-
rzystano w tym celu wskaznik opadéw uprzednich,
nadajacy wagi dobowym sumom opadéw z 15 dni po-
przedzajacych pomiar (Lambor 1962). Do zbadania
zalezno$ci wykorzystano $rednia warto$¢ poszcze-
golnych elementéw ze wszystkich punktéw pomia-
rowych na powierzchni testowej. Laczna liczba po-
miaréw wynosila zatem 18. W przypadku zwiezlo$ci
i odpornosci na $cinanie zaleznoé¢ jest bardzo mata,
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Ryc. 58. Zaleznosci zwiezlodci (c) i odpornosci na $cinanie (t;) powierzchniowej warstwy gruntu od wskaznika opadéw

uprzednich (I;) w zlewni Chwalimskiego Potoku

Fig. 58. Relation between soil moisture index (I;) and soil cohesion (c) and shear strength (t;) in the Chwalimski Brook

catchment
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Ryc. 59. Zaleznosci wilgotnosci objeto$ciowej (W,) i wagowej (W) powierzchniowej warstwy gruntu od wskaznika opadow

uprzednich (I;) w zlewni Chwalimskiego Potoku

Fig. 59. Relation between soil moisture index (I;) and moisture content (W,) and volumetric water content (W) in the

Chwalimski Brook catchment
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Ryc. 60. Zalezno$ci zwieztosci (c) i odpornosci na $cinanie (t7) powierzchniowej warstwy gruntu od wilgotnosci wagowej

(W) w zlewni Chwalimskiego Potoku

Fig. 60. Relation between moisture content (W) and soil cohesion (c) and shear strength (t¢) in the Chwalimski Brook

catchment

a wspolczynniki determinacji R* osiagnety wartos$ci
zaledwie 0,02 dla zwieztosci oraz 0,01 dla odporno-
$ci na $cinanie (ryc. 58). Wilgotno$¢ powierzchnio-
wej warstwy gruntu réwniez nie wykazala zaleznosci
od wskaznika opadéw uprzednich (ryc. 59). Wspét-
czynnik determinacji R? zaréwno dla wilgotnosci wa-
gowej jak i objetosciowej réwnat sie 0,05.

Zbadano réwniez zaleznos¢ zwieztosci, odporno-
$ci na $cinanie i gestosci objeto$ciowej od wilgotno-
$ci powierzchniowej warstwy gruntu. Do tego zesta-
wienia wykorzystano wszystkie pomiary z trzech lat
pomiarowych oraz ze wszystkich punktéw pomiaro-
wych, co Iacznie skiadalo si¢ na 54 pomiary. Brak za-
leznosci od wilgotno$ci wykazano dla odpornosci na
$cinanie (wspolczynnik determinacji R? réwny 0,02).
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Ryc. 61. Zalezno$¢ gestosci objetosciowej (p) powierzch-
niowej warstwy gruntu od wilgotnosci wagowej (W) w
zlewni Chwalimskiego Potoku

Fig. 61. Relation between topsoil’s bulk density (p) and
moisture content (W) in the Chwalimski Brook catch-
ment
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Wyzsze wartoéci wspoélczynnika determinacji obli-
czono dla zwiezlosci (R?= 0,50) i gestosci objetoscio-
wej (R?= 0,44) (ryc. 60, 61). Wraz ze wzrostem wil-
gotnosci gruntu zmniejsza sie jego zwiezlto$¢, z kolei
gesto$¢ objetoSciowa jest wprost proporcjonalna do
wilgotnosci powierzchniowej warstwy gruntu.

W celu poréwnania obu powierzchni testowych, na
ktérych przeprowadzono eksperymenty terenowe, dla
kazdej z nich, w dwoéch punktach pomiarowych okre-
$lono sktad granulometryczny powierzchniowej war-
stwy gruntu. Zawarto$¢ frakeji szkieletowej na stoku
w zlewni Chwalimskiego Potoku wynosita 2,2% oraz
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Ryc. 62. Udzial frakeji piaszczystej (%Sa), pylastej (%Si) i
ilastej (%Cl) na stokach w zlewni Ktudy (1) i w zlewni
Chwalimskiego Potoku (2)

Fig. 62. Share of sandy (%Sa), silty (%Si) and clayey (%Cl)
fractions on slopes in the Ktuda catchment (1) and in the
Chwalimski Brook catchment (2)



Cechy fizyczne powierzchniowej warstwy gruntu

3,0%, co klasyfikowalo utwory go tworzace do utwo-
réw bezszkieletowych. Z kolei stok w zlewni Kiudy,
w dolnej czesci mial zawarto$é frakcji szkieletowej
réwng 5,3% (utwory stabo szkieletowe), a w gornej
czesci 4,8% (utwory bardzo stabo szkieletowe). We
wszystkich 4 punktach pomiarowych, w czesci ziemi-
stej, zarejestrowano najwiekszy udzial frakeji piasku
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(od 83,6% do 86,9%). We frakgji piaszczystej najwigk-
szy udzial miata podfrakcja piasku drobnego i bardzo
drobnego. Na wszystkich stanowiskach wynosita ona
ponad 40%, a w dolnej czesci stoku w zlewni Ktudy
ponad 50%. Frakcje pylaste stanowily od 10,3% do
11,6%, natomiast frakcja ilasta miata udzial réwny
4,8% na stoku w zlewni Chwalimskiego Potoku, 3,8%

0,010

CH1

0,008
10

0,006

i(t) [cm]

0,1

0,004

0,002

0

i(t) [cm]

0

10

w

i(t) [em]

0,1
0

600

600

600

0,000
1200 1800 2400 3000 3600

t[s]
0,010

0,008

- 0,006

0,004

0,002

0,000
1200 1800 2400 3000 3600

t[s]

- 0,010

+ 0,008
0,006
0,004

0,002

0,000
1200 1800 2400 3000 3600

t[s]
—i®

[1-s-wo] (1A

[1-s-wo] (A

[1-s-wio] (1)A

i(t) [cm]

0,004

0,000

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

i(t) [em]

0,1

CH3

10 -

i(t) [em]

t[s]

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

t[s]

0 600 1200 1800 2400 3000 3600

t[s]

- 0,010

- 0,008

- 0,006

0,004

0,002

0,000

0,010

0,008

0,006

- 0,004

0,002

0,000

[1-s-wo] (A

[i-s-wo] ()A

[1-s-wo] (A

Ryc. 63. Zdolnoé¢ infiltracyjna powierzchni eksperymentalnych

K - poletko w zlewni Ktudy, CH - poletko w zlewni Chwalimskiego Potoku, 1 — dét stoku, 2 — $rodek stoku, 3 — géra stoku, i(t) — infil-

tracja skumulowana, v(t) — predkos¢ inflitracji

Fig. 63. Infiltration capability in testing plots

K - testing plot in the Ktuda catchment, CH - testing plot in the Chwalimski Brook catchment 1 — lower part of the slope, 2 — middle
of the slope, 3 - top of the slope, i(t) - cumulative infiltration, v(t) — infiltration velocity

55



Uwarunkowania erozji wodnej gleb na powierzchniach testowych

w gérnej czesci stoku w zlewni Ktudy oraz 2,8% na
dole tego stoku (ryc. 62). Wedtug klasyfikacji uziar-
nienia gleb i utworéw mineralnych Polskiego Towa-
rzystwa Gleboznawczego z 2008 roku, dolng cze$é
stoku w zlewni Kludy tworzg piaski stabogliniaste
drobnoziarniste, natomiast gérng cze$¢ tego stoku
oraz stok w zlewni Chwalimskiego Potoku tworzg
piaski gliniaste $rednioziarniste.

Istotnym uwarunkowaniem, branym pod uwage
w badaniach erozji wodnej gleb, jest zdolno$¢ infil-
tracyjna gruntu. Infiltracja jest $cisle powigzana ze
splywem powierzchniowym. Podczas opadu o duzej
intensywnosci, gdy jego natezenie przewyzszy po-
jemnos¢ infiltracyjna gleby (predkoé¢ infiltracji), na-
stepuje podniesienie zwierciadla wéd podziemnych.
W przypadku przeciecia strefy saturacji z powierzch-
nia gruntu, woda zaczyna sptywaé w doét stoku, two-
rzac splyw powierzchniowy (Horton 1945, Stupik
1981).

Poréwnanie dwoch — eksperymentalnych  po-
wierzchni polegato réwniez na wykonaniu pomiaréw
infiltracyjnych. Badania wykazaly, ze wyzsze warto-
$ci infiltracji skumulowanej, wspétczynnika sorpcyj-
nosci oraz wspélczynnika filtracji zarejestrowano na
powierzchni testowej w zlewni Kludy. Zalezno$¢ ta
potwierdza sie w poréwnaniu pomiaréw w poszcze-
goélnych cze$ciach poletka (dét stoku, $rodek stoku
i gbra stoku). Na obu powierzchniach najwieksza sku-
mulowang infiltracje zanotowano w §rodkowych cze-
$ciach stoku. W zlewni Ktudy wyniosta ona 20,0 cm,
a w zlewni Chwalimskiego Potoku 9,8 cm. W zlewni
Kludy najmniejsza infiltracja wystapita u géry stoku
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(11,7 cm), a w zlewni Chwalimskiego Potoku na dole
stoku (zaledwie 3,0 cm). Wspolczynnik sorpcyjno-
$ci miescit si¢ w przedziale od 0,047 cm s> (gor-
na cze$¢ stoku w zlewni Chwalimskiego Potoku) do
0,182 cm s7°° (Srodkowa cze$¢ stoku w zlewni Ktu-
dy). Wartosci wspoéliczynnika filtracji K réznity sie na
obu powierzchniach eksperymentalnych. W zlew-
ni Ktudy miescity si¢ one w przedziale od 2,8 1073
cm s'do 4,5 1073 cm s7!. Z kolei w zlewni Chwalim-
skiego Potoku wspodtczynnik miescil sie w przedziale
od 103 cm s7' do 2,2 1073 cm s7! (ryc. 63).

Klasyfikuje to wszystkie stanowiska w zlew-
ni Ktudy do gruntéw bardzo dobrze przepuszczal-
nych, a stanowiska w zlewni Chwalimskiego Potoku
do gruntéw bardzo dobrze i dobrze przepuszczal-
nych (Pazdro 1983). Wyzszy wspolczynnik filtracji
w zlewni Ktudy $wiadczy o wiekszej infiltracji wody
opadowej do gruntu, co moze powodowa¢ potencjal-
nie mniejszy splyw powierzchniowy anizeli w zlewni
Chwalimskiego Potoku.

Przebieg pomiaréw infiltracyjnych dla wszyst-
kich stanowisk byt podobny. Infiltracja systematycz-
nie wzrastala wraz z uptywem czasu. Przyrost byt
niemalze réwnomierny podczas calego pomiaru,
przy czym w pierwszych minutach byt on wigkszy,
a w kolejnych minutach regularnie malal. Z kolei
zmienno$¢ czasowa predkosci infiltracji zaznaczyta
sie wyrazniej. W poczatkowych minutach predkosé
gwaltownie spadata (w pierwszych 5 minutach spa-
dek wynio6st od 20% do 35%), aby od ok. 10. minuty
zmniejszy¢ spadki i dazy¢ do wartosci wspodiczynnika
filtracji K (ryc. 63).



5. Przebieg i wielkos¢ proceséw erozji wodnej gleb na powierzchniach testowych

5.1. Wartosci progowe dla ekstremalnych
procesow erozji wodnej gleb na Pojezierzu
Drawskim

Stacjonarne pomiary erozji wodnej gleb na Pojezie-
rzu Drawskim prowadzone byly w zlewni Mlynskie-
go Potoku w latach 1987-1989 (Klimczak 1993) oraz
w zlewni Chwalimskiego Potoku w latach 1994-2010
(Szpikowski 1998a, b, 2001b, 2003a, 2010b, 2012).
Sredni roczny zmyw gleby na powierzchni z czarnym
ugorem wyniost 0,4 kg m™ a™! w zlewni Mlynskiego
Potoku oraz 0,74 kg m™ a™! w zlewni Chwalimskiego
Potoku. W obu przypadkach na wielko$¢ sptukiwa-
nia istotnie wptywaly zdarzenia ekstremalne. Opad
z czerwca 1988 roku na polu ornym w zlewni Miyn-
skiego Potoku spowodowal, ze sptukiwanie wyniosto
1,18 kg m™ a!' i przewyzszalo sptukiwanie z roku
1987 oraz 1989 60-krotnie (Klimczak 1993). Z ko-
lei w zlewni Chwalimskiego Potoku seria opadéw
o duzej erozyjnosci wywotata w 2002 roku sptuki-
wanie o wielko$ci blisko 4,50 kg m= a™'. W zwiazku
z odstajaca warto$cig maksymalng, charakterystyke
erozyjng w zlewni Chwalimskiego Potoku lepiej niz
warto$¢ srednia obrazuje mediana, ktéra wyniosta
0,35 kgm=—2al

W zwiazku z réznicami litologicznymi i morfo-
logicznymi pomiedzy powierzchniami badawczymi
w zlewniach Mtynskiego i Chwalimskiego Potoku,
za tlo do wynikéw z badan prowadzonych w latach
2012-2014 postuzyty tylko dane z lat 1994-2010,
uzyskane w zlewni Chwalimskiego Potoku. Dostep-
ne w archiwum Stacji Geoekologicznej UAM w Stor-
kowie dane z lat 1994-2010 obejmujg miesigczne
wartoéci splukiwania. W siedemnastoletnim okresie
pomiarowym wystapily 43 miesigce, podczas ktérych
nie stwierdzono sptukiwania. Najwieksze miesieczne
zmywy gleby wynoszace 2,60 kg m™ oraz 1,19 kg m™
notowano w 2002 roku.

Okres$lenie warto$ci progowych wystgpienia pro-
ceséw ekstremalnej erozji wodnej gleb jest zadaniem
skomplikowanym (Swiechowicz 2010a). Gil (2009)
jako ekstremalne zdarzenia sptukiwania uznal zda-
rzenia znaczaco swoim natezeniem i wielko$cig od-
biegajace od $rednich zdarzen. Jako prég ich wysta-
pienia, przyjal warto$¢ 3-krotnie przewyzszajacy
$rednig warto$¢ splukiwania. Najczesciej stosowang
metodq wyznaczania zdarzen ekstremalnych jest me-

todyka zaproponowana przez NiedZwiedzia (Niedz-
wiedzZ i in. 2006), wedlug ktérej prawdopodobienistwo
wystepowania proceséw ekstremalnych nie przekra-
cza 10% i okredla sie je na podstawie dystrybuanty
rozktadu wartoséci dobowych lub miesiecznych (Lu-
pikasza 2007, Bednorz, Jakielczyk 2014). Stosujac ta
metode obliczono warto$ci progowe wystapienia eks-
tremalnych proceséw splukiwania w zlewni Chwa-
limskiego Potoku w latach 1994-2010. Wielko$¢ mie-
siecznego splukiwania odpowiadajgca wielkosci 90.
percentyla wyniosta 0,10 kg m mc™! (ryc. 64). Zatem
splukiwanie o wielkosci przekraczajacej 0,10 kg m™
w ciagu miesigca mozna uznaé za proces ekstremal-
ny. W latach hydrologicznych 1994-2010 miesieczne
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Ryc. 64. Catkowite prawdopodobienstwo (P(A)) wystapie-
nia miesigcznego sptukiwania (SW) o okreslonej wiel-
kosci w zlewni Chwalimskiego Potoku (na podstawie
danych ze Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Me — Mediana, X — Srednia, Extr — proces ekstremalny, Extr! —
proces wyjatkowo ekstremalny

Extr ———-

Fig. 64. Total probability (P(A)) of occurrence of monthly
slope wash (SW) of a given amount in the Chwalimski
Brook catchment (based on data from AMU Geoecologi-

cal Station in Storkowo)
Me - Median, X — Average, Extr — extreme process, Extr! — ex-
tremely extreme process
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splukiwanie wieksze niz 0,10 kg m™ wystepowalo
18-krotnie. Srednia miesieczna suma opadéw w tych
miesigcach wyniosta 98,4 mm, a $rednia miesieczna
erozyjno$¢ 135,0 MJ] mm ha™' h™!. Najmniejsza mie-
sieczna suma opadéw, ktéra wywotata ekstremalne
splukiwanie wyniosta 22,9 mm, a najmniejsza mie-
sigczna erozyjno$¢ 34,8 MJ mm ha™' h™'. Niedzwiedz
(Niedzwiedz i in. 2006) proponuje réwniez wydzie-
lenie proceséw ekstremalnych wyjatkowych, ktérych
prawdopodobienstwo wystapienia jest mniejsze niz
1%. W zlewni Chwalimskiego Potoku, w latach 1994—
2010, granica wystapienia takich proceséw przypadta
na wielko$¢ 1,19 kg m2 mc™! (ryc. 64).

5.2. Erozja wodna gleb na statych
powierzchniach testowych

Lata hydrologiczne 2012-2014 cechowaly sie zrézni-
cowanym rozkladem rocznym wystgpowania proce-
sow sptywu powierzchniowego i splukiwania gleby.
W kazdym roku pomiarowym zdarzenia erozyjne no-
towano o$miokrotnie. Wystepowaly one z rézng cze-
stotliwo$cia w pétroczach letnich i zimowych (ryc.
65). W roku 2012 w obu poétroczach sptyw i sptuki-
wanie wystapilo czterokrotnie. W kolejnych latach
wiecej zdarzen erozyjnych notowano w poéiroczu
letnim. W 2013 roku splyw i splukiwanie wystapi-
ty w pétroczu letnim pieciokrotnie, a w 2014 roku
sze$ciokrotnie. W ujeciu miesiecznym, kazdorazo-
wo w lipcu, sierpniu i pazdzierniku, we wszystkich
trzech latach pomiarowych miaty miejsce zdarzenia
erozyjne (tab. 18, 20).

5.2.1. Sptyw powierzchniowy
Roczne wartoéci sptywu powierzchniowego w latach

hydrologicznych 2012-2014 osiagnely poréwnywal-
ne wartoéci do danych uzyskanych w latach poprzed-

nich (1994-2010). W okresie badawczym 2012-2014
$rednia roczna objetos¢ splywu powierzchniowego
byla zblizona dla kazdego roku, z maksimum w roku
2014, w ktérym splynelo tacznie 38,8 dm® m™.
W 2012 i 2014 roku wiekszo$¢ przypadkéow sptywu
powierzchniowego wystapila w poétroczu zimowym.
W 2012 roku w pélroczu zimowym odnotowano az
69,8% wszystkich przypadkéw splywu powierzch-
niowego z tego roku (ryc. 68). Zalezno$¢ ta obrazuje
réwniez krzywa kumulacyjna sptywu powierzch-
niowego (ryc. 70), na ktérej wyraznie zaznaczaja sie
zimowe okresy przyrostu sptywu. W 2012 roku, od
marca do lipca nie notowano sptywu powierzchnio-
wego, a w 2014 roku w tych miesiacach notowano
jego stopniowy wzrost. Odmienny rozktad mial miej-
sce w 2013 roku, w ktérym splyw z zimowego poéiro-
cza stanowil zaledwie 9% sptywu calorocznego.

Srednia objetos¢ sptywu powierzchniowego z 24
pomiaréw, kiedy splyw wystapil, wyniosla nieca-
te 4,3 dm® m? (4,7 dm® m=2 w poélroczach zimo-
wych i 4,0 dm® m™2 w polroczach letnich) (tab. 18).
W okresie trzech lat hydrologicznych najwigksza
objetos¢ sptyw powierzchniowy osiagnal w stycz-
niu oraz lutym 2012 roku, odpowiednio 9,9 dm?® m™
i 10,1 dm® m™. Splyw w styczniu wynikal z obfitych
opaddéw atmosferycznych. Miesieczna suma opadéw
w grudniu 2011 roku wyniosta 85,3 mm, a w stycz-
niu 2012 roku 102,4 mm, co stanowilo ponad dwu-
krotno$¢ $redniej sumy opaddéw w styczniu z wie-
lolecia. Duzy sptyw powierzchniowy w lutym 2012
roku spowodowany byt gwaltownym, adwekcyjnym
tajaniem $niegu (ryc. 65). Tempo topnienia przekra-
czalo 10 cm na dzien, co mozna uznaé za zdarzenie
ekstremalne (Zwolinski 2011). W pétroczach letnich
okresu badawczego 2012-2014 najwigcej wody sply-
neto w maju 2014 roku: 9,6 dm® m™2.

Stosunek wielkosci splywu powierzchniowego do
sumy opadu z tego samego okresu, zwany wspolczyn-
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Ryc. 65. Splyw roztopowy na powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku, 20.02.2012
Fig. 65. Snowmelt runoff in the testing plot in the Chwalimski Brook catchment, 20.02.2012
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nikiem sptywu, odznaczal sie znacznym zréznicowa-  splywu powierzchniowego) zanotowano najwyzszy
niem. W roku 2012 dwukrotnie osiggnat wartoscibli-  jednostkowy wspoétczynnik sptywu réowny 24,93%.
skie zeru (0,01% i 0,02%), a jego roczna warto$¢ byta ~ W okresie miedzy pomiarem w styczniu i w lutym
najnizsza ze wszystkich 3 lat. Jednak wilasnie w lu-  opad atmosferyczny wynioést 40,4 mm, w tym opad
tym tego roku (w miesigcu z najwieksza objetoscia ~ deszczu tylko 13,0 mm a $niegu 27,4 mm. W tym cza-

Tabela 18. Opad, sptyw powierzchniowy, wspdlczynnik splywu i wskaznik erozyjnosci opadéw El;, na powierzchni testowej
w zlewni Chwalimskiego Potoku w latach hydrologicznych 20122014

Table 18. Precipitation, surface runoff, runoff coefficient and rainfall erosivity index El;, in the testing plot in the Chwalim-
ski Brook catchment in 2012-2014 hydrological years

Data pomiaru p Qpad . Splyw powierzchniowy El;
Date of measurement recipitation Surface runoff
[mm] [dm? poletko™!] [mm] [%] [MJ] mm ha-!' h™!]

26.11.2011 2,0 0,0 0,000 0,00 0,00
14.12.2011 43,1 225,0 2,679 6,21 5,12
24.01.2012 144,6 828,0 9,857 6,82 5,02
23.02.2012 40,4 846,0 10,071 24,93 0,00
22.03.2012 30,6 0,4 0,004 0,01 4,04
19.04.2012 39,6 0,0 0,000 0,00 4,64
24.05.2012 38,5 0,0 0,000 0,00 8,81
16.06.2012 32,3 0,0 0,000 0,00 3,18
25.07.2012 133,7 774,0 9,214 6,89 70,34
23.08.2012 41,3 42,4 0,505 1,22 37,49
26.09.2012 86,8 1,6 0,019 0,02 44,04
25.10.2012 63,7 5,3 0,063 0,10 15,31
2012 698,3 27227 32,413 4,64 198,00
29.11.2012 67,3 108,0 1,286 1,91 6,57
27.12.2012 35,8 0,0 0,000 0,00 0,45
31.01.2013 77,8 126,0 1,500 1,37 3,58
21.02.2013 33,1 0,0 0,000 0,00 0,14
21.03.2013 19,3 0,0 0,000 0,00 0,00
22.04.2013 23,7 3,1 0,037 0,15 3,83
23.05.2013 36,1 504,0 6,000 16,62 25,63
27.06.2013 92,2 486,0 5,786 6,28 29,40
13.07.2013 46,1 531,0 6,321 13,71 48,00
25.07.2013 0,0 0,0 0,000 0,00 0,00
12.08.2013 54,8 450,0 5,357 9,78 13,29
27.08.2013 2,4 0,0 0,000 0,00 0,57
11.09.2013 12,1 0,0 0,000 0,00 1,28
23.09.2013 37,0 0,0 0,000 0,00 11,50
24.10.2013 43,5 414,0 4,929 11,33 19,48
2013 579,9 2622 31,215 5,38 164,50
25.11.2013 31,5 0,0 0,000 0,00 2,08
19.12.2013 42,0 0,0 0,000 0,00 2,69
22.01.2014 51,4 630,0 7,500 14,59 3,18
26.02.2014 8,7 0,0 0,000 0,00 0,81
27.03.2014 55,3 774,0 9,214 16,66 6,89
26.04.2014 27,6 0,0 0,000 0,00 3,85
29.05.2014 66,7 810,0 9,643 14,46 21,39
25.06.2014 59,3 270,0 3,214 5,42 36,06
18.07.2014 29,7 5,3 0,063 0,21 0,75
28.08.2014 66,8 198,0 2,357 3,53 33,76
28.09.2014 65,1 522,0 6,214 9,55 57,76
28.10.2014 40,4 48,0 0,571 1,41 7,29
2014 539,4 3257,3 38,777 7,20 176,20
Srednio rocznie (2012-2014) 605,9 2867,3 34,135 5,74 179,60

Annual mean (2012-2014)
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Ryc. 66. Wspdtczynnik sptywu (RC) na powierzchni testo-
wej w zlewni Chwalimskiego Potoku w latach hydrolo-
gicznych 2012-2014

Fig. 66. Runoff coefficient (RC) in the testing plot in the
Chwalimski Brook catchment in 2012-2014 hydrological
years

sie wytopita sie réwniez pokrywa $niezna o migzszo-
$ci 22 cm. Zestawiajac zatem opad 40 milimetrowy
z najwyzszym zmierzonym splywem powierzchnio-
wym, osiaga sie wspoiczynnik sptywu réwny prawie
25,00%. W kolejnych dwoch latach réowniez zdarzaty
sie miesigce ze wspolczynnikiem ponizej 1% (0,15%
w kwietniu 2013 i 0,20% w lipcu 2014 roku). W obu
latach maksymalne warto$ci wspétczynnika wynio-
sty 16,60% (maj 2013 i marzec 2014 r.). Wspolczyn-
nik sptywu przekraczajacy 10,00% wystapil podczas
3 lat obserwacji siedmiokrotnie (ryc. 66). Roczne
wartoséci wspoélczynnika sptywu wyniosty od 4,6%
w 2012 roku do 7,2% w 2014 roku. Sa one mniejsze od
uzyskanych na tej samej powierzchni w latach 1994-
1996 (Szpikowski 2003b), gdy stwierdzono wielkos¢
wspolczynnika splywu réwna ok. 14,0%. W zesta-
wieniu z innymi stanowiskami stacjonarnych badan
splywu powierzchniowego i splukiwania na obsza-
rach mlodoglacjalnych, uzyskane w zlewni Chwa-
limskiego Potoku warto$ci wspoétczynnika splywu sa
poréwnywalne z danymi z Pojezierza Gnieznienskie-
go z konca lat 80 (Kosturkiewicz, Szafranski 1993).
Natomiast zdecydowanie przewyzszaja wyniki uzy-
skane w latach 2007-2009 na Pojezierzu Suwalskim,
gdzie wspoélczynnik sptywu wynioést 2,0% (Smolska
2010b). Uwarunkowania morfologiczne, litologicz-
ne i klimatyczne na Pojezierzu Drawskim sprawiaja,
ze wspolczynnik sptywu jest znacznie nizszy niz na
terenach wyzynnych, gdzie osiggnal $rednie roczne
wartoéci od 7,0% do 13,5% (Rejman 2006, Stepniew-
ski i in. 2010) oraz gérskich i pogérskich, gdzie wy-
niést od 10,0% do 42,0% w skali roku (Stupik 1973,
Bochenek, Gil 2007, Gil 2009, Swiechowicz 2012).

5.2.2. Sptukiwanie
Splukiwanie w trzyletnim okresie pomiarowym od-
znaczalo sie wiekszym zrdéznicowaniem niz splyw

powierzchniowy. W roku 2012 bylo zdecydowanie
nizsze (0 90%) niz $rednia warto$¢ splukiwania
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w latach 1994-2010, a w latach 2013-2014 niewiele
nizsza (0 22-37%) od $redniej wieloletniej (Szpikow-
ski 1998a, 2003a, 2010b, 2012). Sptukiwanie w 2012
wyniosto zaledwie 0,074 kg m™2 a~!. Warto$¢ tq nale-
zy uzna¢ za wyjatkowo niska, poniewaz dwukrotnie,
w kazdym z pozostatych lat pomiarowych, w ciagu
zaledwie jednego miesiaca zostala wyerodowana
wieksza masa gleby (tab. 20). Roczne splukiwanie
w latach 2013 i 2014 osiagneto ten sam rzad wiel-
kosci i wyniosto: 0,574 kg m™ a~'w 2013 oraz 0,460
kg m™ a”'w 2014 roku. We wszystkich latach wigk-
szy udzial w erozji mialy zdarzenia zachodzace pod-
czas miesiecy letnich, chociaz w 2012 roku przewaga
ta byla nieznaczna (ryc. 68). Najwieksze dyspropor-
cje wystepowania splukiwania odnotowano w 2013
roku. Sptukiwanie z okresu letniego stanowilo woéw-
czas az 98,8% rocznego zmywu gleby. Na krzywej
kumulacyjnej sptukiwania dobrze widoczne sa znacz-
ne wzrosty od poczatku pélrocza letniego (ryc. 70).
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Ryc. 68. Sptyw powierzchniowy (SR) i sptukiwanie (SW) na
powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku w
latach hydrologicznych 2012-2014
1 - pétrocze zimowe (XI-1V), 2 — pdlrocze letnie (V-X)

Fig. 68. Surface runoff (SR) and slope wash (SW) in the
testing plot in the Chwalimski Brook catchment in
2012-2014 hydrological years
1 - winter half-year (XI-IV), 2 - summer half-year (V-X)

Tabela 19. Liczba miesiecznych przypadkéw splukiwania
o okre$lonym prawdopodobienistwie wystgpienia na po-
wierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku w
latach hydrologicznych 2012-2014

Table 19. Number of slope wash events with a given proba-
bility of occurrence in the testing plot in the Chwalimski
Brook catchment in 2012-2014 hydrological years

Prawdopodo.b?er'lstwo 2012 2013 2014
Probability
<90% 5 7 7
<80% 5 7 7
<70% 3 7 6
<60% 1 7 5
<50% 1 7 5
<40% 1 6 4
<30% 0 5 3
<20% 0 4 2
<10% 0 1 2
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Srednia miesieczna warto$¢ sptukiwania z lat
2012-2014 wyniosta 0,049 kg m™ (0,022 kg m™
w polroczach zimowych i 0,067 kg m™2 w poétroczach
letnich). Wystgpienie maksymalnych splywoéw po-
wierzchniowych w poélroczu zimowym 2012 roku nie

spowodowalo duzego splukiwania. W styczniu i lu-
tym 2012 roku wystapily wyjatkowo niskie wielkosci
zmywu gleby, wynoszacy odpowiednio 0,016 kg m™
i 0,009 kg m™. Inna sytuacja wystapita w péiroczach
letnich, podczas ktérych sptukiwanie trzykrotnie

Tabela 20. Splukiwanie, wskaznik erozyjnosci opadu El, i wskaznik podatnosci gleby na erozje K na powierzchni testowej
w zlewni Chwalimskiego Potoku w latach hydrologicznych 2012-2014

Table 20. Slope wash, rainfall erosivity index El,, and soil erodibility index K in the testing plot in the Chwalimski Brook

catchment in 2012-2014 hydrological years

. Sptukiwanie Wskaznik K
Data pomiaru El;,
Date of measurement Slope wash K factor
[kg poletko™!]  [kg m™2] [tha™!] [M] mm ha-! h™'] [Mg h MJ~! mm™']
26.11.2011 0,00 0,000 0,000 0,00
14.12.2011 0,63 0,008 0,075 5,12 0,0146582
24.01.2012 1,38 0,016 0,164 5,02 0,0326594
23.02.2012 0,79 0,009 0,094 0,00
22.03.2012 0,01 0,000 0,001 4,04 0,0000118
19.04.2012 0,00 0,000 0,000 4,64
24.05.2012 0,00 0,000 0,000 8,81
16.06.2012 0,00 0,000 0,000 3,18
25.07.2012 3,26 0,039 0,389 70,34 0,0055257
23.08.2012 0,14 0,002 0,016 37,49 0,0004346
26.09.2012 0,01 0,000 0,001 44,04 0,0000155
25.10.2012 0,01 0,000 0,001 15,31 0,0000859
2012 0,18 0,074 0,740 198,00 0,0037370
29.11.2012 0,25 0,003 0,030 6,57 0,0045544
27.12.2012 0,45
31.01.2013 0,34 0,004 0,041 3,58 0,0100635
21.02.2013 0,00 0,000 0,000 0,14
21.03.2013 0,00 0,000 0,000 0,00
22.04.2013 0,01 0,000 0,001 3,83 0,0000323
23.05.2013 26,86 0,320 3,198 25,63 0,1247633
27.06.2013 4,80 0,057 0,572 29,40 0,0194431
13.07.2013 7,87 0,094 0,937 48,00 0,0195297
25.07.2013 0,00 0,000 0,000 0,00
12.08.2013 1,85 0,022 0,220 13,29 0,0165857
27.08.2013 0,00 0,000 0,000 0,57
11.09.2013 0,00 0,000 0,000 1,28
23.09.2013 0,00 0,000 0,000 11,50
24.10.2013 6,26 0,074 0,745 19,48 0,0382287
2013 1,81 0,574 5,742 164,50 0,0349060
25.11.2013 0,00 0,000 0,000 2,08
19.12.2013 0,00 0,000 0,000 2,69
22.01.2014 9,50 0,113 1,131 3,18 0,3556933
26.02.2014 0,00 0,000 0,000 0,81
27.03.2014 1,90 0,023 0,226 6,89 0,0328644
26.04.2014 0,00 0,000 0,000 3,85
29.05.2014 18,24 0,217 2,172 21,39 0,1015374
25.06.2014 0,92 0,011 0,110 36,06 0,0030455
18.07.2014 0,02 0,000 0,002 0,75 0,0024841
28.08.2014 2,62 0,031 0,312 33,76 0,0092440
28.09.2014 4,64 0,055 0,553 57,76 0,0095685
28.10.2014 0,82 0,010 0,097 7,29 0,0133516
2014 1,17 0,460 4,600 176,20 0,0261070
Srednio rocznie (2012-2014) 1,06 0,369 3,693 179,60 0,0215830

Annual mean (2012-2014)
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przekroczylo miesieczne wartosci progowe dla eks-
tremalnych proceséw erozji (tab. 19). Najwieksze
wartosci splukiwania wystapily w maju 2013 i 2014
roku (3. najwieksza zarejestrowana objetos$¢ spltywu).
Obliczony zmyw gleby osiagnal wartosci 0,320 kg m™
w maju 2013 rokui 0,210 kg m™* w maju 2014 roku.
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Ryc. 67. Podatno$¢ gleby na erozje (czynnik K) na po-
wierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku w
latach hydrologicznych 2012-2014

Fig. 67. Soil erodibility (K factor) in the testing plot in the
Chwalimski Brook catchment in 2012-2014 hydrological
years
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Ryc. 70. Krzywe kumulacyjne splywu powierzchniowego
(SReum) 1 sptukiwania (SW,,,) na powierzchni testowej w
zlewni Chwalimskiego Potoku w latach hydrologicznych
2012-2014

Fig. 70. Cumulative curves of surface runoff (SR.,) and
slope wash (SW,,,,) in the testing plot in the Chwalimski
Brook catchment in 2012-2014 hydrological years
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W poétroczach zimowych najwieksze sptukiwania
mialo miejsce w styczniu 2014 roku: 0,110 kg m™.
Na podstawie uzyskanej wielkosci erozji
(t ha™') oraz obliczonej erozyjnos$ci opadu EI30
(MJ mm ha! h™!) wyznaczono podatnos$¢ gleby na
erozje. W réwnaniu strat glebowych USLE podat-
no$¢ gleby na erozje oznaczona jest jako czynnik K.
Stanowi ona iloraz wielkosci erozji oraz erozyjnosci
opadu (Wischmeier, Smith 1978). Czynnik K obliczo-
ny dla powierzchni testowej w zlewni Chwalimskie-
go Potoku na podstawie formuly podanej w modelu
RUSLE (Renard i in. 1997), uwzgledniajacej: sklad
granulometryczny, zawarto$¢ materii organicznej,
strukture i przepuszczalno$¢ gleby, wyniost 0,0189
Mg h MJ™' mm™. Podatno$¢ gleby wyznaczona na
podstawie pomiaréw terenowych, w wiekszoséci przy-
padkéw, osiggneta mniejsza warto$¢ niz obliczona
wedlug podanej formuty. W kazdym roku wartosci
byly zréznicowane, a roczne amplitudy wyniosty:
dla 2012 roku 0,0055 Mg h MJ™! mm™, dla 2013
roku 0,1245 Mg h MJ™' mm™, a dla 2014 roku 0,3532
Mg h MJ~! mm™". Zasadniczo wahania sa réwne rocz-
nym maksimum, poniewaz minimalne wartosci czyn-
nika K w 2012 i 2013 roku wyniosly ponizej 0,0001
Mg h MJ™' mm™, jedynie w 2014 minimum réwna-
lo sie 0,0025 Mg h MJ™! mm™! (tab. 21). Tak mala
warto$¢ czynnika K zwiazana jest z bardzo malym
splukiwaniem wynoszacym ponizej 1 kg ha™, przy
wystapieniu 2 opadéw potencjalnie erozyjnych o ero-
zyjnosci ok. 4 MJ mm ha™ h™'. Najwiecksza wyzna-
czona podatno$¢ gleby na erozje pokrywa sie z mie-
sigcami o najwiekszym zarejestrowanym splukiwaniu
(maj 2013 i 2014 oraz styczen 2014 roku). W mie-
sigcach polrocza letniego erozyjno$¢ opadu znacznie
przewyzsza erozyjnos¢ z miesiecy zimowych, dlatego
styczniowa warto$¢ czynnika K osiggnela najwyzsza
warto$¢ w trzyletnim okresie pomiarowym (ryc. 67).
Wskaznik podatnosci gleb na erozje wyzna-
czony dla poszczegélnych lat hydrologicznych naj-
wieksza warto$¢ osiggnat w 2013 roku-0,0349
Mg h MJ™' mm™, a najmniejsza w 2012-0,0037
Mg h MJ! mm™. Jego warto$¢ dla calego okre-
su pomiarowego 2012-2014 wyniosta 0,0216

Tabela 21. Srednia, warto$ci minimalna i maksymalna czyn-
nika podatnosci gleby na erozje (K) na powierzchni te-
stowej w zlewni Chwalimskiego Potoku w latach hydro-
logicznych 2012-2014

Table 21. Average, minimum and maximum values of soil
erodibility factor (K) in the testing plot in the Chwal-
imski Brook catchment in 2012-2014 hydrological years

Rok hydrologiczny X Min Maks
Hydrological year [Mg h MJ™! mm™]
2012 0,0076 <0,0001 0,0055
2013 0,0292 <0,0001 0,1248
2014 0,0660 0,0025 0,3557
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Mg h MJ~! mm™, co jest wielko$cig zblizona do war-
to$ci obliczonej wedtug modelu RUSLE.

W celu wyznaczenia zaleznosci splukiwania gle-
by od splywu powierzchniowego wykorzystano 24
pomiary, w ktoérych wystapily zdarzenia erozyjne.
Zaréwno w przypadku trzech lat ujetych wspolnie,
jak i dla kazdego roku z osobna, zalezno$¢ spluki-
wania od splywu powierzchniowego najlepiej opisu-
ja rownania potegowe. We wszystkich przypadkach
stwierdzono bardzo silny zwiazek, o wspdlczynniku
determinacji R? wiekszym niz 0,8 (ryc. 69). Wyka-
zany zwiazek jest wyzszy od wigkszosci wartosci
dostepnych w literaturze krajowej, wynoszacych od
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0,31 do 0,68 (Szpikowski 2003b, Bochenek, Gil 2007,
Gil 2009, Stepniewski i in. 2010). Silng zalezno$¢
sptukiwania od sptywu powierzchniowego w przy-
padku stanowisk w zlewni Chwalimskiego Potoku
nalezy wiaza¢ z utrzymywaniem powierzchni testo-
wej w stanie czarnego ugoru. Brak roslinnosci utla-
twia dyspersje powierzchniowej warstwy gleby przez
rozbryzg kropel deszczu i przemieszczanie czgstek
gleby nawet przez splywy rozproszone.

Zbadano réwniez zalezno$¢ wielkosci sptukiwa-
nia od cech fizycznych powierzchniowej warstwy
gruntu, obejmujacych: zwieztos¢ gruntu, odpornosé
na $cinanie, wilgotno$¢ objeto$ciowsa i gestos¢ obje-
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Ryc. 69. Zaleznoé¢ splukiwania (SW) od splywu powierzchniowego (SR) na powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego

Potoku

A - dla lat hydrologicznych 2012-2014, B — dla okresu 2012-2014 acznie

Fig. 69. Relation between slope wash (SW) and surface runoff (SR) in the testing plot in the Chwalimski Brook catchment
A — for 2012-2014 hydrological years separately, B — for 2012-2014 hydrological years together
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Ryc.71. Zaleznoéci sptukiwania (SW) od wtasciwosci fizycznych powierzchniowej warstwy gruntu na powierzchni testowej

w zlewni Chwalimskiego Potoku

¢ — zwiezloé¢ gleby, 7 — odpornos¢ na $cinanie, W, — wilgotnosé¢ objetoséciowa, p — gesto$¢ objetosciowa

Fig.71. Relation between slope wash (SW) and topsoil characteristics in the testing plot in the Chwalimski Brook catchment
¢ - soil cohesion, 7;— shear strength, W, — volumetric water content, p — bulk density
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to$ciowa. W tym celu wykorzystano dane z 14 pomia-
réw, kiedy wystapito sptukiwanie. Analiza zalezno$ci
wykazata brak zwiazku pomiedzy badanymi witasci-
woéciami gruntu, a wielko$cig erozji. Wspoiczynniki
determinacji R? byly nizsze niz 0,1 dla odpornosci na
$cinanie, wilgotno$ci objeto$ciowej i gestosci obje-
to$ciowej. Wigksza warto$¢ wspédlczynnika uzyska-
no w zaleznosci sptukiwania od zwigzlosci gruntu-

R?=0,46 (ryc. 71). Niskie wartoéci wspoélczynnika

determinacji mozna ttumaczy¢:

- zbyt malg czestotliwoscia wykonywania pomia-
réw wlasciwosci fizycznych gruntu (w ciagu mie-
sigca cechy gruntu ulegaja znacznym zmianom,
dlatego skuteczniejszy bytby pomiar ciagly),

— zbyt mala liczbg pomiaréw pokrywajacych sie
z wystapieniem zdarzen splukiwania,

— zbyt malg precyzja pomiaréw recznymi przyrza-
dami.

5.3. Erozja wodna gleb w warunkach
symulowanego opadu

Pomiary sptywu powierzchniowego i splukiwania
gleby prowadzono réwniez podczas eksperymentéw

Tabela 22. Charakterystyki opadéw o najwiekszej erozyjno-
$ci w Storkowie w latach 2001-2014 (na podstawie da-
nych Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie)

Table 22. Characteristics of most-erosive rainfall events in
Storkowo in 2001-2014 years (based on data from AMU
Geoecological Station in Storkowo)

Czas  Suma opadu
Data trwania Rainfall Els
Date Duration amount
[min] [mm] [MJ mm ha=!' h!]
17.07.2002 117 30,2 189,80
10.08.2006 30 22,6 273,98
11.06.2010 25 22,8 287,43

terenowych, podczas ktérych wytworzono sztuczne
opady o okreslonej warstwie, natezeniu i erozyjnosci.
W kazdym z trzech eksperymentéw powierzchnia
nawadniana byta jednakowa warstwa opadu, réwna
16 mm. W zwigzku z réznym czasem trwania desz-
czowan, natezenie opadu bylo nizsze podczas pierw-
szego eksperymentu i wyniosio 32 mm h™'. W dru-
gim i trzecim eksperymencie terenowym nat¢zenie
opadu zwiekszono do 38,4 mm h~'. Nawadniania réz-
nily si¢ réwniez erozyjnoscia opadu (EI30). W pierw-
szym eksperymencie, obejmujacym 5 deszczowan,
taczna erozyjnoé¢ réownata si¢ 201,9 M] mm ha™' h™,
aw drugim i trzecim, przy 4 deszczowaniach, wynio-
sta 188,8 MJ mm ha™! h™.

Wartosci wskaznika EI30 podczas przeprowadzo-
nych eksperymentéw znacznie przekroczyly erozyj-
nosci pojedynczych opadéw w latach hydrologicznych
2012-2014. Nie oznacza to jednak, ze na Pojezierzu
Drawskim deszcze o takiej erozyjnosci nie wystepu-
ja. Od zainstalowania elektronicznego pluwiografu
w Stacji Geoekologicznej w Storkowie, czyli od roku
2001, trzykrotnie wystapily opady o erozyjno$ci
przekraczajgcej 180 MJ mm ha™' h™! (tab. 22). Ponad-
to w czerwcu 1988 roku w zlewni Mlynskiego Poto-
ku zarejestrowano opad trwajacy 135 minut o war-
stwie 130 mm (Klimczak 1993). Obliczona dla tego
deszczu erozyjno$¢ wyniosta 2090,9 MJ mm ha™' h,
czyli przewyzszyla nawet $rednia roczng erozyjnos¢
opadéw na Pogérzu Karpackim (Swiechowicz 2013)
oraz w Beskidzie Niskim (Kijowska-Strugala, Dem-
czuk 2015).

Wszystkie eksperymenty byly przeprowadzo-
ne w zblizonych warunkach pogodowych (tab. 23).
Istotny dla wilgotnosci gruntu wskaznik opadéw
uprzednich (Lambor 1962) dla kazdego dnia z sy-
mulacja opadu miescil si¢ w przedziale 0,43-0,46.
Warunki anemologiczne w pierwszych dwoch eks-
perymentach byly bardzo sprzyjajace. Podczas eks-

Tabela 23. Warunki atmosferyczne i warunki podloza podczas eksperymentéw terenowych w zlewni Chwalimskiego Potoku

(10.07.2013, 13.09.2013) i w zlewni Ktudy (10.07.2014)

Table 23. Weather conditions and soil conditions during field experiments in the Chwalimski Brook catchment (10.07.2013,

13.09.2013) and in the Ktuda catchment (10.07.2014)

Eksperyment 1
1t experiment

Eksperyment 2
2" experiment

Eksperyment 3
3 experiment

Data 10.07.2013 13.09.2013 10.07.2014
Date

W§kazn}k opadow uprzednich 0,43 0,46 0,45
Soil moisture index

ch.zqtkowa Wllgotnosc objetos$ciowa gruntu 7.7% 7.0% 10,1%
Initial volumetric water content

Stan powierzchni gruntu zaskorupiona/spulchniona spulchniona spulchniona
Surface condition crusted/loosened loosened loosened
Tgmperatura powietrza 20,7°C 17,7°C 21,9°C
Air temperature

Predko$¢ wiatru 1.0m s 05ms-! 3,0ms!

Wind speed
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perymentu w zlewni Ktudy, $rednia predko$¢ wiatru
wynosila 3 m s!. Warunki te nie uniemozliwialy
przeprowadzenie deszczowan, poniewaz wiatr pol-
nocno-wschodni byl zgodny ze spadkiem stoku i nie
powodowal znoszenia strug sztucznego opadu poza
powierzchnie testowa.

Zmienno$¢ wilgotno$ci objetosciowej powierzch-
niowej warstwy gruntu w trakcie kolejnych desz-
czowan byla zréznicowana. W obu eksperymentach
w zlewni Chwalimskiego Potoku, wraz z kazdym
kolejnym deszczowaniem zwigkszala si¢ wilgotnos¢.
W pierwszym eksperymencie ten wzrost byl mniej
wiecej rownomierny po kazdym opadzie i wynosil
od 0,9% do 3,7%. W wyniku wszystkich deszczowan
wilgotno$¢ wzrosta o prawie 10 punktéw procento-
wych: od 7,7% do 17,3%. W zwiazku z wiekszym
natezeniem opadu podczas drugiego eksperymentu,
juz po pierwszym deszczowaniu wilgotno$é wzrosta
o prawie 10 punktéw procentowych i wyniosta 16,7%.

25 4 25 4

Spowodowato to mniejszy wzrost wilgotnosci po ko-
lejnych deszczowaniach. Po ostatnim opadzie, wil-
gotnos¢ wyniosta 18,8%. Inna sytuacja miata miejsce
podczas eksperymentu w zlewni Kiudy. W wyniku
pierwszych dwoch deszczowan wilgotnosé zwiek-
szyta sie z 10,1% do 21,4%. Jednak podczas trzeciego
i czwartego deszczowania wilgotno$¢ spadata, odpo-
wiednio 0 2,1 i 0 1,9 punktéw procentowych, aby po
calym eksperymencie osiagnaé¢ wartos¢ 17,5% (ryc.
72). Mozliwe, ze spadek wilgotnos$ci nastapit w wy-
niku pokonania przez wode oporu infiltracji i tatwiej-
szego jej wsigkania w podioze.

Przyrost splywu powierzchniowego z kazdym
kolejnym deszczowaniem nie byt réwnomierny. Pod-
czas pierwszego eksperymentu splyw powierzch-
niowy zwiekszal sie konsekwentnie az do trzeciego
deszczowania: od 4,2 dm?® m™ po pierwszym desz-
czowaniu do 10,0 dm® m™ po trzecim. W wyniku
spulchnienia powierzchni gruntu, po czwartym opa-
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Nr deszczowania
No of sprinkling

A Wilgotno$é przed deszczowaniem
Water content before sprinkling

Ryc. 72. Zmiany wilgotnosci objetosciowej (W,) gruntu
A —w pierwszym eksperymencie w zlewni Chwalimskiego Potoku, 10.07.2013, B — w drugim eksperymencie w zlewni Chwalimskiego
Potoku, 13.09.2013, C - w trzecim eksperymencie w zlewni Ktudy, 10.07.2014

Fig. 72. Volumetric water content (W,) changes
A - in the first experiment in the Chwalimski Brook catchment, 10.07.2013, B - in the second experiment in the Chwalimski Brook
catchment, 13.09.2013, C - in the third experiment in the Ktuda catchment, 10.07.2014

Nr deszczowania
No of sprinkling

Nr deszczowania
No of sprinkling

[ Wilgotno$é po deszczowaniu
Water contenct after sprinkling

Ryc. 73. Splyw powierzchniowy podczas eksperymentu w zlewni Chwalimskiego Potoku, 13.09.2013
Fig. 73. Surface runoff during experiment in the Chwalimski Brook catchment, 13.09.2013
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Ryc. 74. Splyw powierzchniowy podczas eksperymentu w zlewni Ktudy, 10.07.2014
Fig. 74. Surface runoff during experiment in the Ktuda catchment, 10.07.2014
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1st sprinkling 2nd sprinkling 34 sprinkling 4 sprinkling 5t sprinkling

Ryc. 75. Zmienno$¢ splywu powierzchniowego (SR)

A —w pierwszym eksperymencie w zlewni Chwalimskiego Potoku, 10.07.2013, B — w drugim eksperymencie w zlewni Chwalimskiego
Potoku, 13.09.2013, C - w trzecim eksperymencie w zlewni Ktudy, 10.07.2014

Fig. 75. Surface runoff (SR) changes

A - in the first experiment in the Chwalimski Brook catchment, 10.07.2013, B - in the second experiment in the Chwalimski Brook
catchment, 13.09.2013, C - in the third experiment in the Ktuda catchment, 10.07.2014

dzie sptyw zmalal do 4,4 dm® m2, aby po piatym wy-
niést 9,6 dm*®* m2. Zmniejszong objetos¢ sptywu na
powierzchni spulchnionej mozna ttumaczy¢ zwiek-
szong szorstkodcig podloza poprzez wytworzenie
bogatego mikroreliefu oraz wieksza zdolnoscig in-
filtracyjng (Rejman 2001). Podczas drugiego ekspe-
rymentu splyw wzrastal systematycznie z kazdym
kolejnym deszczowaniem (po pierwszym wynidst
2,8 dm® m™, a po czwartym 10,2 dm® m~2). Zauwa-
zalny byl najwigkszy (o 6,4 dm?® m™2) wzrost objetosci
splywu miedzy pierwszym a drugim deszczowaniem
(ryc. 75). Spowodowane to bylo osiagnieciem duzej
wilgotnosci objeto$ciowej gruntu juz po pierwszym
opadzie, a co za tym idzie przekroczeniem jego zdol-
noéci infiltracyjnych, co sprzyjalo powstawaniu spty-
wu nasyconego (ryc. 73). W trzecim eksperymencie,
miedzy pierwszym, a drugim deszczowaniem, ob-
jetos¢ sptywu wzrosta o blisko 50%: z 2,1 dm® m™
do 3,0 dm*® m™2. W kolejnych dwéch nawadnianiach
splyw utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie. W po-
réownaniu z drugim deszczowaniem, w trzecim
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deszczowaniu sptyw byl mniejszy o 0,3 dm® m™2,
a w czwartym wiekszy o 0,3 dm?® m=2 (ryc. 74, 76).
Podobne zaleznosci wystapity w przypadku sptu-
kiwania gleby. Roznica zauwazalna jest jedynie we
wplywie stanu powierzchni gruntu podczas pierw-
szego eksperymentu. Wediug Rejmana (2001) zasko-
rupiona czy tez spulchniona powierzchnia znacza-
co nie wplywa na wielko$¢ jednostkowego zmywu
gleby. W wyniku przeprowadzonego eksperymentu
wystapil znaczny wzrost sptukiwania po spulchnie-
niu poletka. Wigza¢ to mozna z wzmozonym proce-
sem rozbryzgu na powierzchni spulchnionej, ktéry
mogt zapoczatkowad proces sptukiwania. W pierw-
szych trzech deszczowaniach, na zaskorupionej po-
wierzchni, splukiwanie wyniosto od 0,045 kg m™ do
0,062 kg m2. W dwéch kolejnych, na powierzchni
spulchnionej, zwigkszylo si¢ blisko trzykrotnie: do
0,146 kg m2 i 0,170 kg m™2. W drugim ekspery-
mencie zmyw gleby osiagnal wigksze wartosci i wy-
nio6st od 0,055 kg m™ po pierwszym deszczowaniu
do 0,327 kg m™ po czwartym. Sptukiwanie podczas
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Ryc. 76. Splyw powierzchniowy (SR) w warunkach symulowanego opadu
1 — w pierwszym eksperymencie w zlewni Chwalimskiego Potoku, 10.07.2013, 2 — w drugim eksperymencie w zlewni Chwalimskiego
Potoku, 13.09.2013, 3 — w trzecim eksperymencie w zlewni Ktudy, 10.07.2014

Fig. 76. Surface runoff (SR) under simulated rainfall

1 - in the first experiment in the Chwalimski Brook catchment, 10.07.2013, 2 — in the second experiment in the Chwalimski Brook
catchment, 13.09.2013, 3 - in the third experiment in the Ktuda catchment, 10.07.2014
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Ryc. 77. Splukiwanie (SW) w warunkach symulowanego opadu
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1 — w pierwszym eksperymencie w zlewni Chwalimskiego Potoku, 10.07.2013, 2 — w drugim eksperymencie w zlewni Chwalimskiego
Potoku, 13.09.2013, 3 — w trzecim eksperymencie w zlewni Ktudy, 10.07.2014

Fig. 77. Slope wash (SW) under simulated rainfall

1 - in the first experiment in the Chwalimski Brook catchment, 10.07.2013, 2 — in the second experiment in the Chwalimski Brook
catchment, 13.09.2013, 3 - in the third experiment in the Ktuda catchment, 10.07.2014

trzeciej symulacji opadu, podobnie jak w przypad-
ku sptywu, najwiekszy przyrost osiagnelo miedzy
pierwszym a drugim deszczowaniem, aby w kolej-
nych dwoéch utrzymywac sie na zblizonym poziomie
(ryc. 77).

Wielkoéci splywu powierzchniowego i sptukiwa-
nia z pierwszych dwoch eksperymentéw, przepro-
wadzonych w zlewni Chwalimskiego Potoku, zde-
cydowanie przewyzszaly wartosci uzyskane podczas
trzeciego eksperymentu, zrealizowanego w zlewni
Ktudy (ryc. 76, 77). W zlewni Kludy nawadniana
powierzchnia miata wieksze nachylenie (10°) od sto-
ku w zlewni Chwalimskiego Potoku (4°). Jednak na
wielko$¢ splywu powierzchniowego wiekszy wplyw
od spadku moze mie¢ zdolno$¢ infiltracyjna gruntu
(Stupik 1981). Przeprowadzone pomiary infiltracyjne
wykazaly, ze wspoélczynnik filtracji dla powierzchni

testowej w zlewni Ktudy (2,8 1073-4,5 10~* cm s7)
osiagnal wieksze wartosci niz w zlewni Chwalim-
skiego Potoku (1 1073-2,2 1073 cm s7!). Gleby w zlew-
ni Kludy odznaczajg sie wieksza przepuszczalno-
$ciag wody, a zatem réwniez wieksza odpornosécia na
uszczelnienie powierzchni. Powoduje to, ze nachyle-
nie stoku pozytywnie wplywa na wielko$¢ infiltracji,
a negatywnie na objeto$¢ splywu powierzchniowego
(Poesen 1984).

Najwiekszy taczny splyw powierzchniowy wy-
stapil w pierwszym eksperymencie, obejmujacym 5
deszczowan i wyniost 35,8 dm® m™2. W drugim spty-
neto 31,8 dm?® m™ wody, a w trzecim 11,08 dm?® m™
(w obu mialy miejsce 4 deszczowania). Najwiekszg
$rednig objetos¢ sptywu osiggnieto podczas drugiego
eksperymentu i wyniosta ona 7,95 dm?® m= (w pierw-
szym 7,16 dm® m™2, w trzecim 2,77 dm?® m~2). W przy-
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Ryc. 78. Zalezno$¢ sptywu powierzchniowego (SR) i sptukiwania (SW) od wilgotnosci objetosciowej gruntu (W,) podczas
eksperymentéw terenowych w zlewni Chwalimskiego Potoku (10.07.2013, 13.09.2013) i w zlewni Ktudy (10.07.2014)

Fig. 78. Relation between volumetric water conent (W,) and surface runoff (SR) and slope wash (SW) during field experi-
ments in the Chwalimski Brook catchment (10.07.2013, 13.09.2013) and in the Ktuda catchment (10.07.2014)
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Ryc. 79. Zalezno$¢ spltywu powierzchniowego (SR) i splukiwania (SW) od zwieztosci gruntu (c) podczas eksperymentow
terenowych w zlewni Chwalimskiego Potoku (10.07.2013, 13.09.2013) i w zlewni Ktudy (10.07.2014)

Fig. 79. Relation between soil cohesion (c) and surface runoff (SR) and slope wash (SW) during field experiments in the
Chwalimski Brook catchment (10.07.2013, 13.09.2013) and in the Ktuda catchment (10.07.2014)

padku sptukiwania, najwieksza Iaczng wartos¢ osia-
gneto ono w drugim eksperymencie i wyniosto 0,823
kg m™2, przy $rednim zmywie réwnym 0,206 kg m2.
W pierwszym zmyw osiagnal warto$¢ 0,483 kg m™
(Srednio 0,097 kg m™2), a w trzecim zaledwie 0,105
kg m ($rednio 0,261 kg m™2).

W eksperymentach w zlewni Chwalimskiego Po-
toku, wraz ze wzrostem wilgotno$ci objetosciowej
gruntu rosto sptukiwanie. Nawadnianie zeskoru-
pionej powierzchni w pierwszych deszczowaniach
podczas pierwszego eksperymentu spowodowalo, ze
splyw powierzchniowy nie charakteryzowat sie taka
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tendencjg. W drugim eksperymencie sptyw wzrastat
wraz ze wzrostem wilgotnosci. W eksperymencie
w zlewni Kludy wahania wilgotnosci przewyzszaly
wahania sptywu i splukiwania, dlatego wykazano
staba zalezno$¢ obu proceséw od wilgotnosci (ryc.
78). W przypadku zwigzlosci gruntu zachodzita od-
wrotna zalezno$¢é. Wraz ze zmniejszaniem sie zwie-
zlo$ci wzrastaly splyw powierzchniowy i splukiwa-
nie. Zwiazek ten wykazano dla wszystkich trzech
eksperymentéw w przypadku splukiwania, a w przy-
padku sptywu w drugim i trzecim eksperymencie
(ryc. 79).



6. Wptyw struktury i erozyjnosci opadéw atmosferycznych na wielkos¢ sptywu

i sptukiwania

Prowadzone pomiary erozji wodnej gleb na po-

wierzchniach testowych w zlewni Chwalimskiego

Potoku w latach hydrologicznych 2012-2014 oraz

dane uzyskane z elektronicznego pluwiografu Vaisala

pozwolily dokona¢ oceny wplywu struktury i erozyj-
noséci opadéw atmosferycznych na wielkos$¢ procesow
erozji wodnej gleb. Rozszerzenie analizy poza okres
badawczy 2012-2014 umozliwily dane zgromadzone

w archiwum Stacji Geoekologicznej UAM w Storko-

wie z lat 1994-2010 oraz wyniki eksperymentéw te-

renowych polegajacych na wywotaniu symulowanych
opadéw.

Lata hydrologiczne 2012-2014 odznaczaly sie
najmniejsza erozyjnoscia opadéw w Storkowie od
poczatku pomiaréw elektronicznym pluwiografem,
rozpoczetych w roku 2001. Mogloby to $wiadczy¢
o najmniejszych wartosciach erozji wodnej gleb
w tych latach. O ile rok 2012 rzeczywiscie byt rokiem
o zdecydowanie najmniejszym spiukiwaniu, wyno-
szacym zaledwie 0,074 kg m™2, przy drugim najmniej-
szym rocznym splukiwaniu réwnym 0,140 kg m™
w roku 2008, to jednak w latach 2013 i 2014 nie
zanotowano tak niskich wartosci sptukiwania. Co
prawda w obu latach roczny zmyw gleby byl nizszy
od $redniej z lat 1994-2010 (Szpikowski 2012), jed-
nak wielko$ci erozji przewyzszaly mediane z tego
okresu pomiarowego. Na przestrzeni 20 lat pomiaro-
wych (1994-2010 i 2012-2014) sptukiwanie w 2013
roku bylo széstym, a w 2014 6smym najwickszym
rocznym splukiwaniem. Poréwnujac wyniki z obu
tych lat z trzynastoletnim okresem pomiarowym,
z réwnoleglymi pomiarami elektronicznym pluwio-
grafem Vaisala (2001-2010, 2012-2014), zmyw gleby
byl odpowiednio pigtym (2013) i széstym (2014) naj-
wigkszym rocznym zmywem.

Z powyzszego pordéwnania mozna wysunaé dwa
wnioski:

- nie nalezy szacowa¢ rocznej wielkosci sptukiwa-
nia tylko w oparciu o roczng erozyjnos¢ opadéw
atmosferycznych,

— zastosowana metodyka pomiaréw splywu po-
wierzchniowego i sptukiwania z czestotliwoscia
miesieczna, umozliwia jedynie w takim przedzia-
le czasowym przeprowadzenie wiekszosci analiz
wplywu struktury i erozyjnosci opadéw na pro-

cesy erozji wodnej gleb, jednak zaciera ona zna-
czenie pojedynczych zdarzen opadowych i erozyj-
nych.

6.1. Wptyw opaddw na sptyw powierzchniowy

W trzyletnim okresie pomiarowym, splyw po-
wierzchniowy osiggal wysokie wartosci zaréwno
w miesigcach zimowych, jak i letnich. Absolutne
maksimum trzyletnie, przekraczajace 10 dm?® m=,
wystapito w lutym 2012 roku i nie bylo zwigzane
z opadami atmosferycznymi, lecz z gwaltownym
tajaniem 20-centymetrowej pokrywy $nieznej. Na
przestrzeni 3 lat byt to jedyny przypadek sptywu wy-
wolanego intensywnym topnieniem warstwy $nie-
gu. Specyfika wystepowania pokrywy $nieznej w la-
tach 2012-2014 sprawila, ze sptyw powierzchniowy
w pozostalych miesigcach zimowych inicjowany byt
przez opady deszczu oraz splywy wody z padajace-
go i natychmiast topniejacego $niegu. Proces splywu
wywolany przez opad $niegu mial miejsce w grud-
niu i styczniu w roku hydrologicznym 2012, kiedy to
w ciagu 30 dni czterokrotnie wystapit dobowy opad
$niegu o warstwie przekraczajacej 10 mm (tab. 24).
Brak przemarzniecia gruntu oraz dodatnie tempera-
tury powietrza powodowaly natychmiastowe topnie-
nie $niegu. Taka dostawa wody do stoku spowodowa-
ta miesieczny splyw o wielkosci 9,8 dm?® m~2. Sptyw
zanotowany w styczniu i lutym 2012 roku stanowit
ponad 62% sptywu calorocznego, co $wiadczy o du-
zym znaczeniu sptywu powierzchniowego w pol-
roczu zimowym. Z kolei w zimie 2014 roku splyw
powierzchniowy inicjowany byt tylko przez opady
deszczu. W marcu dwukrotny opad dobowy powyzej
10 mm spowodowal sptyw o wielkosci 9,2 dm® m™.
Natomiast w styczniu pieciodniowy ciag opadéw
o tacznej sumie blisko 28 mm, wywotal sptyw po-
wierzchniowy o wielko$ci 7,5 dm?® m™ (ryc. 80, tab.
24). W obu tych miesiagcach dobowa suma erozyj-
nosci opadéw tylko raz nieznacznie przekroczyta 2
MJ mm ha! h™.

W potroczach letnich sptyw powierzchniowy naj-
wieksze wartosci osiagal najczesciej w maju (w la-
tach 2013 i 2014) oraz w lipcu (w latach 2012 i 2013).
Sptywy z lipca 2012 roku i maja 2014 roku osiagnety
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rzad wielkos$ci poréwnywalny z miesigcami zimowy-
mi 2012 roku, jednak wywotane zostaly przez opady
0 mniejszej sumie miesiecznej, ale o wiekszej erozyj-
nosci niz sptywy z pétrocza zimowego w 2012 roku
(ryc. 80).

Analiza zaleznosci miesiecznej objetosci sptywu
powierzchniowego od warstwy opadu, jego energii
kinetycznej oraz erozyjnosci nie wykazuje zwigzkow,
co obrazuja wspodtczynniki determinacji R> wynosza-
ce odpowiednio: 0,16, 0,05 i 0,11 (ryc. 82). Zalezno-
$ci te sa poréwnywalne z wczeéniejszymi wynikami
osiagnietymi w zlewni Chwalimskiego Potoku (Szpi-
kowski 2003b) i jednocze$nie nizsze od uzyskanych
w innych regionach Polski, wynoszacych od 0,19 do
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0,63 (Bochenek, Gil 2007, Smolska 2010b, Stepniew-
ski i in. 2010). Brak zalezno$ci moze by¢ zwigzany
z miesiecznymi interwatami pomiarowymi. Na wy-
wolanie sptywu powierzchniowego wplywaja opady
o0 znacznej intensywnosci, a zarazem erozyjnosci, kté-
re inicjuja splyw nienasycony oraz diugotrwale opady
rozlewne powodujace splywy nasycone. Na miesiecz-
na sume opaddéw skladajg sie réwniez opady, ktérych
nie mozna zakwalifikowa¢ ani do opadéw intensyw-
nych, ani rozlewnych. W zwigzku z tym istotniejsza
wydaje sie analiza wptywu poszczegélnych zdarzen
opadowych na objetos$¢ sptywu powierzchniowego.
Analizujac pojedyncze zdarzenia opadowe, ktére
potencjalnie wptywaly na objeto$¢ sptywu powierzch-
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Ryc. 80. Sptyw powierzchniowy (SR) na powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku oraz suma opadéw atmos-
ferycznych (P) i wskaznik erozyjnosci opadéw El;, w Storkowie w latach hydrologicznych 2012-2014

Fig. 80. Surface runoff (SR) in the testing plot in the Chwalimski Brook catchment and precipitation totals (P) and rainfall
erosivity index El;, amounts in Storkowo in 2012-2014 hydrological years
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niowego, mozna wyrézni¢ 2 rodzaje opadéw. Pierw-
sza grupa wystepuje gléwnie w pélroczu zimowym.
Charakteryzuje si¢ malg intensywnoscia i erozyjno-
Scig, jednak znaczng warstwg opadu i dtugim czasem
trwania. Niska temperatura powietrza w tym okre-
sie powoduje przemarzanie cho¢by powierzchniowej

warstwy gruntu, co utrudnia infiltracj¢ wody pocho-
dzacej z opaddw atmosferycznych i sprzyja tworze-
niu splywéw powierzchniowych (Kane, Stein 1983,
Ollesch i in. 2005). Druga grupe stanowig opady
z péirocza letniego. Cechujg si¢ one krétszym czasem
trwania oraz znaczng intensywnoscia i erozyjnoscia.

Tabela 24. Sptyw powierzchniowy i splukiwanie na powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku oraz liczba dni z
opadem o okreslonej warstwie w Storkowie w latach hydrologicznych 2012-2014

Table 24. Surface runoff and slope wash in the testing plot in the Chwalimski Brook catchment and number of days with
rainfall of a given amount in Storkowo in 2012-2014 hydrological years

Data pomiaru

Splyw powierzchniowy Sptukiwanie

Liczba dni z opadem wigkszym niz:
Number of days with rainfall greater than

Date of measurement Surface runoff Slope wash 1 mm 5 mm 10 mm
[mm] (kg m~?] [n] [n] [n]
26.11.2011 0,00 0,000 1 0 0
14.12.2011 2,68 0,008 9 4 1
24.01.2012 9,86 0,016 26 11 4
23.02.2012 10,07 0,009 10 3 0
22.03.2012 0,00 0,000 7 1 1
19.04.2012 0,00 0,000 9 4 0
24.05.2012 0,00 0,000 8 3 1
16.06.2012 0,00 0,000 7 2 0
25.07.2012 9,21 0,039 18 13 6
23.08.2012 0,51 0,002 11 1 0
26.09.2012 0,02 0,000 11 7 3
25.10.2012 0,06 0,000 10 4 2
29.11.2012 1,29 0,003 13 4 1
27.12.2012 0,00 0,000 11 1 0
31.01.2013 1,50 0,004 15 6 1
21.02.2013 0,00 0,000 6 4 0
21.03.2013 0,00 0,000 4 2 0
22.04.2013 0,04 0,000 5 2 0
23.05.2013 6,00 0,320 4 3 1
27.06.2013 5,79 0,057 12 5 3
13.07.2013 6,32 0,094 6 3 1
25.07.2013 0,00 0,000 0 0 0
12.08.2013 5,36 0,022 7 3 2
27.08.2013 0,00 0,000 1 0 0
11.09.2013 0,00 0,000 4 0 0
23.09.2013 0,00 0,000 10 4 0
24.10.2013 4,93 0,074 6 3 2
25.11.2013 0,00 0,000 10 2 0
19.12.2013 0,00 0,000 7 3 1
22.01.2014 7,50 0,113 14 4 0
26.02.2014 0,00 0,000 3 0 0
27.03.2014 9,21 0,023 8 3 2
26.04.2014 0,00 0,000 5 3 0
29.05.2014 9,64 0,217 9 5 2
25.06.2014 3,21 0,011 9 3 2
18.07.2014 0,06 0,000 7 2 0
28.08.2014 2,36 0,031 14 4 2
28.09.2014 6,21 0,055 10 4 1
28.10.2014 0,57 0,010 9 3 0
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6.2. Wptyw opaddw na sptukiwanie

W latach 2012-2014 roczne wartosci splukiwania
zalezne byty od kilku zdarzen opadowych, o ekstre-
malnej erozyjnosci, ktére spowodowaly wigkszos¢
rocznego zmywu. Najwigksze miesi¢czne wartosci
splukiwania nie wystapily w miesiacach z najwieksza
wartoscig erozyjnosci opadéw (ryc. 81). Prawidlowosé
ta widoczna jest réwniez w odniesieniu do calych lat
hydrologicznych. Rok 2012 odznaczat si¢ najwigkszg
roczng suma erozyjnosci opadéw i jednocze$nie naj-
mniejszym splukiwaniem (tab. 26). Dysproporcje te
zwiazane sg z liczba opadéw o okreslonej erozyjno-
$ci. W 2012 roku wystapito zdecydowanie wiecej niz
w pozostalych latach opadéw o niskiej erozyjnosci:
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od 1 MJ mm ha~' h™ do 5 MJ mm ha™' h™!. Takie opa-
dy mogg wywota¢ sptukiwanie, jednak o mniejszej
intensywnosci, niz opady bardziej erozyjne. Dlatego
tez na roczne, a takze i na miesieczne wielko$ci sptu-
kiwania nie wplywa tylko suma erozyjnosci opadéw,
ale tez ich czestotliwo$¢ oraz intensywnos¢ i erozyj-
nos¢ pojedynczych zdarzen opadowych.

Zgodnie z metodyka zaproponowang dla modelu
USLE (Wischmeier, Smith 1978), opad o sumie 12,7
mm uznawany jest za erozyjny. W latach 2012-2014
wystapito tylko 11 takich opadéw (4 w 2012 roku,
6 w 2013 roku i 1 w 2014 roku). Poza lipcem 2013
roku zaden z tych opaddéw nie zostal odnotowany,
a w okresach z najwigkszymi miesiecznymi war-
to$ciami splukiwania. W zwigzku z powyzszym,
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Ryc. 81. Sptukiwanie (SW) na powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku oraz suma opadéw atmosferycznych
(P) i wskaznik erozyjnosci opadow (Els,) w Storkowie w latach hydrologicznych 2012-2014

Fig. 81. Slope wash (SW) in the testing plot in the Chwalimski Brook catchment and precipitation totals (P) and rainfall
erosivity index (El;) amounts in Storkowo in 2012-2014 hydrological years
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najwickszy efekt erozyjny przyniosly opady, ktére
wedtug zasad USLE sa nieerozyjne. Dlatego tez wy-
daje sie sluszne przyjecie metodyki zaproponowa-
nej w Belgii (Laurant, Bollinne 1976, Verstraeten
i in. 2006), wedlug ktérej opad o warstwie 1,27 mm
uznawany jest za erozyjny. W trzyletnim okresie po-
miarowym ok. 44% wszystkich opadéw nie spelniato

tego kryterium. Pozostale opady zakwalifikowano
do opadéw erozyjnych i dla nich obliczono dobo-
we, miesieczne i roczne sumy erozyjnosci opadow.
W pélroczach letnich, w ktérych wpltyw erozyjnosci
na splukiwanie jest wiekszy, miesieczne opady o su-
mie erozyjnosci ponizej 5 MJ mm ha™! h™' najcze-
$ciej nie wywolywaly sptukiwania. Wystapily jednak

Tabela 25. Splyw powierzchniowy i splukiwanie na powierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku oraz liczba dni z
opadem o okreslonej erozyjnosci w Storkowie w latach hydrologicznych 2012-2014

Table 25. Surface runoff and slope wash in the testing plot in the Chwalimski Brook catchment and number of days with
rainfall of a given erosivity in Storkowo in 2012-2014 hydrological years

Sptyw powierzch- Splukiwanie Liczba dni z oPaderp o eroz.yjnos'ci .w.iqkszej niz:
Data pomiaru niowy Slope wash Number of days with rainfall with erosivity greater than:
Date of measurement Surface runoff IMJmmha'h?! 5M/mmha'h' 10MJmmha'h!
[mm] [kg m~?] [n] [n] [n]
26.11.2011 0,00 0,000 0 0 0
14.12.2011 2,68 0,008 3 0 0
24.01.2012 9,86 0,016 3 0 0
23.02.2012 10,07 0,009 1 0 0
22.03.2012 0,00 0,000 2 0 0
19.04.2012 0,00 0,000 3 0 0
24.05.2012 0,00 0,000 4 0 0
16.06.2012 0,00 0,000 2 0 0
25.07.2012 9,21 0,039 12 7 4
23.08.2012 0,51 0,002 6 1 1
26.09.2012 0,02 0,000 7 4 2
25.10.2012 0,06 0,000 7 0 0
29.11.2012 1,29 0,003 2 0 0
27.12.2012 0,00 0,000 0 0 0
31.01.2013 1,50 0,004 3 0 0
21.02.2013 0,00 0,000 0 0 0
21.03.2013 0,00 0,000 0 0 0
22.04.2013 0,04 0,000 1 0 0
23.05.2013 6,00 0,320 3 2 1
27.06.2013 5,79 0,057 6 2 1
13.07.2013 6,32 0,094 5 2 2
25.07.2013 0,00 0,000 0 0 0
12.08.2013 5,36 0,022 2 1 1
27.08.2013 0,00 0,000 0 0 0
11.09.2013 0,00 0,000 0 0 0
23.09.2013 0,00 0,000 3 0 0
24.10.2013 4,93 0,074 2 2 1
25.11.2013 0,00 0,000 1 0 0
19.12.2013 0,00 0,000 1 0 0
22.01.2014 7,50 0,113 3 0 0
26.02.2014 0,00 0,000 2 1 0
27.03.2014 9,21 0,023 3 0 0
26.04.2014 0,00 0,000 2 0 0
29.05.2014 9,64 0,217 7 2 2
25.06.2014 3,21 0,011 5 3 1
18.07.2014 0,06 0,000 0 0 0
28.08.2014 2,36 0,031 5 2 1
28.09.2014 6,21 0,055 7 3 2
28.10.2014 0,57 0,010 3 0 0
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Ryc. 82. Zaleznosci miesiecznych wielkosci sptywu powierzchniowego (SR) i sptukiwania (SW) na powierzchniach testo-
wych w zlewni Chwalimskiego Potoku od miesiecznej sumy opaddéw (P), energii kinetycznej opadu (Ey,) oraz wskaznika
erozyjnosci opadéw (Els)

Fig. 82. Relations between surface runoff (SR) and slope wash (SW) in the testing plot in the Chwalimski Brook catch-
ments and monthly precipitation totals (P), rainfall kinetic energy (Ey;,) and rainfall erosivity index (El;)
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dwa przypadki, w ktérych juz taka erozyjnos$é opadu
wystarczyla na zainicjowanie proceséw erozyjnych.
W kwietniu 2013 roku dwa opady o lacznej erozyj-
nosci 3,8 MJ] mm ha™ h™' spowodowaly zmyw gle-
by o wielkosci 0,0001 kg m™2, a w lipcu 2014 jedyny
opad spetniajacy wymogi opadu erozyjnego, o erozyj-
noéci réownej 0,75 MJ mm ha™' h™', wywolal zmyw
o wielkosci 0,0002 kg m™.

W trzyletnim okresie pomiarowym wyréznialy
sie 4 miesigce o najwiekszym sptukiwaniu. Trzykrot-
nie przekroczyto ono warto$¢ 0,10 kg m, co jak ob-
liczono stanowi dolng granice proceséw ekstremal-
nych, a jednokrotnie bylo minimalnie ponizej tego
progu. Wszystkie cztery przypadki mialy miejsce
w latach 2013 i 2014. Absolutne maksimum wysta-
pilo w maju 2013 roku. Sptukiwanie wynoszace 0,32
kg m™ stanowilto az 55% calorocznego sptukiwania.
Wigkszo$¢ materiatu zostata zdeponowana w wyni-
ku dwoéch opadéw. Pierwszy, o wysokosci 15,9 mm
trwal blisko 6 godzin. Jego intensywno$¢ dochodzi-
ta do 6 mm h™!, a catkowita erozyjno$¢ wyniosta 3,3
MJ mm ha™ h™'. Drugi, o warstwie 7,6 mm, mial
miejsce w dniu poprzedzajacym pomiar. Trwal za-
ledwie 24 minuty, a jego erozyjnos¢ wyniosta 21,26
MJ mm ha™' h™'. Pozostale opady z tego okresu nie
odznaczaly sie ani wiekszg warstwa, ani erozyjno-
$cig (tab. 24, 25). W 2014 roku najwigksze sptuki-
wanie zanotowano réwniez w maju-0,21 kg m™, co
stanowilo 47% calorocznego sptukiwania. Podobnie
jak w roku 2013, w tym miesiacu wyrdznily sie dwa
opady. Roznica w stosunku do opadéw z maja 2013
roku polega na tym, ze oba opady z 2014 roku miaty
bardzo zblizone charakterystyki. Ich sumy wyniosty
15,1 mm i 17,0 mm, przy czasie trwania ok. 100 mi-
nut. Erozyjno$¢ obu opadéw byla niemal identyczna
i réwnata sie ok. 14 MJ mm ha™' h™!. Trzecie najwiek-
sze splukiwanie w pélroczu letnim wystapilo w lip-
cu 2013 roku i wyniosto 0,094 kg m=2. W giéwnej
mierze wplynal na nie opad o najwigkszej erozyj-
nosci w trzyletnim okresie pomiarowym. W ciggu
160 minut na powierzchnie spadio 14,2 mm deszczu
o erozyjnosci réwnej 24,2 MJ mm ha™ h™'. W pél-
roczu zimowym jednokrotnie wystapitlo miesieczne
splukiwanie o charakterze ekstremalnym. Doszlo

do niego w styczniu 2014 roku. Pokrywalo sie ono
z jednym z wigkszych sptywéw powierzchniowych.
Laczna erozyjno$¢ opadéw z 5 dni, podczas ktd-
rych wystapily zdarzenia erozyjne, nie przekroczyla
3 MJ mm ha!' h™.

Podobnie jak w przypadku splywu powierzchnio-
wego, przeprowadzona analiza zaleznosci miesiecz-
nych warto$ci sptukiwania od warstwy opadu, jego
energii kinetycznej oraz erozyjnosci nie wykazuje
réwniez zwiazkéw, a wspodiczynniki determinacji R?
osiagaja wartodci: 0,11, 0,14 i 0,17 (ryc. 82). Przyjete
w badaniach miesieczne odstepy w pomiarach sptu-
kiwania spowodowaly, ze wspoiczynniki te sg nizsze
od podanych dla innych regionéw Polski (Demczuk
2009, Gil 2009, Swiechowicz 2012) i Europy (Bochet
iin. 2006).

Maksymalne miesi¢czne sptukiwanie z trzylecia
2012-2014 stanowilo tylko 12% najwiekszego mie-
siecznego splukiwania zarejestrowanego w zlewni
Chwalimskiego Potoku w latach 1994-2010 oraz ok.
25% drugiego i trzeciego pod wzgledem wielko$ci
miesiecznego sptukiwania w tym okresie. Sptuki-
wanie w lipcu 2002 roku osiggneto absolutne mak-
simum od poczatku pomiaréw w zlewni i wynioslo
2,6 kg m™2. W tym miesiacu, w ciagu dwoch dni wy-
stapily dwa opady o ekstremalnej erozyjnosci. Pierw-
szy, ponad 19-milimetrowy, trwajacy 39 minut miat
erozyjno$¢ 189,8 MJ mm ha! h™!, a drugi, 17-milime-
trowy trwal 24 minuty mial erozyjnos¢ réwna 153,2
M] mm ha! h™!. Te dwa opady spowodowaly sptuki-
wanie ponad dwukrotnie wieksze niz suma sptuki-
wania w latach 2012-2014.

Pojedyncze zdarzenie opadowe lub ich seria moze
powodowac procesy erozyjne znacznie przewyzszaja-
ce wielomiesieczne sptukiwanie (Maruszczak 1986,
Starkel i in. 1997). Potwierdzajg to wyniki ekspe-
rymentow terenowych, polegajacych na wywolaniu
sztucznych opadéw w zlewni Chwalimskiego Potoku.
Spltyw powierzchniowy podczas symulowanych opa-
déw osiagnal podobne wartosci jak roczne objeto$ci
splywu, mimo zZe eksperymenty trwaly tylko jeden
dzien, a wysoko$ci opadéw byly wielokrotnie nizsze
niz sumy roczne (tab. 26). Z kolei splukiwanie gleby
podczas eksperymentéw osiagalo wartosci wieksze

Tabela 26. Suma i erozyjnosé¢ opadéw oraz sptyw powierzchniowy i sptukiwanie w latach hydrologicznych 2012-2014 oraz
podczas eksperymentéw terenowych w zlewni Chwalimskiego Potoku

Table 26. Precipitation totals, rainfall erosivity amounts, surface runoff amounts and slope wash amounts in 2012-2014
hydrological years and during field experiments in the Chwalimski Brook catchment

Rok/data Su.m.a oPadéW Erozyjnoéc’ op.aQéW Splyw powierzchniowy  Splukiwanie
Year/date Precipitation total ~ Rainfall erosivity Surface runoff Slope wash
[mm] [MJ mm ha-! h=1] [mm] [kg m—2]

Rok hydrologiczny 2012 698,3 198,0 32,4 0,074
Hydrological year 2013 579,9 164,5 31,2 0,574
2014 539,4 176,2 38,8 0,460
Eksperyment terenowy 10.07.2013 80,0 201,9 35,8 0,483
Field experiment 13.09.2013 64,0 188,8 31,8 0,823
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niz w trakcie calego roku. Podczas drugiego ekspery-
mentu splukiwanie bylo 11-krotnie wyzsze w poréw-
naniu z calym rokiem 2012. Co prawda rok 2012 byt
rokiem z ekstremalnie niskg warto$cia sptukiwania,
jednak sptukiwanie z eksperymentu przewyzszylo
$rednie roczne zmywy gleby zanotowane w zlewni
Chwalimskiego Potoku w latach 1994-2010 wyno-
szace 0,75 kg m™.

Eksperymenty terenowe przeprowadzono w celu
uszczegodlawiajgcej oceny wplywu zdarzen ekstre-
malnych na przeksztalcanie stokéw. Podczas kolej-
nych deszczowan kazdego eksperymentu, pojawita
sie tendencja przechodzenia ze sptukiwania rozpro-
szonego do skoncentrowanego. Brak wystapienia
bruzd erozyjnych wyjasni¢ mozna deszczowaniem
tylko 15-metrowego wycinka stoku, co poskutkowato
zbyt mala iloscia wody sptywajacej po stoku. Z ko-
lei zdarzenia splukiwania w warunkach naturalnych
opadéw w latach pomiarowych 2012-2014 mialy
tylko i wylgcznie charakter rozproszony. Mozna za-
tem uznaé, ze przeprowadzenie eksperymentéw byto
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uzasadnione, poniewaz intensywno$¢ oraz charakter
wywolanych zdarzen sptukiwania, klasyfikujg je do
zdarzen ekstremalnych.

Tempo degradacji stokéw zachodzacej w wyni-
ku naturalnych proceséw sptukiwania w trzyletnim
okresie pomiarowym oraz podczas eksperymen-
téw potwierdza ekstremalny charakter sptukiwania
wywolanego podczas eksperymentéw terenowych.
W roku 2012 $rednie obnizenie stoku bylo najmniej-
sze i wynosito 0,05 mm. W kolejnych dwdch latach
degradacja byla intensywniejsza i wyniosta odpo-
wiednio 0,34 mm w 2013 roku oraz 0,30 mm w 2014
roku. Jednak sptukiwanie wywotane w wyniku na-
wadniania powierzchni symulowanym opadem spo-
wodowalo jednorazowe obnizenie stoku o 0,33 mm
podczas pierwszego eksperymentu oraz 0,58 mm
podczas drugiego eksperymentu. Powyzsze poréw-
nanie pozwala stwierdzi¢, ze pojedyncze zdarzenia
ekstremalne mogg zdecydowanie efektywniej wply-
wac na degradacje stokéw, anizeli caloroczne procesy
splukiwania.



7. Potencjalna i aktualna erozja wodna gleb na Pojezierzu Drawskim

7.1. Uwarunkowania potencjalnej i aktualnej
erozji wodnej gleb

Jednym z podstawowych zagadnien badan nad erozjg
wodna gleb jest prognozowanie przestrzennego roz-
mieszczenia i natezenia proceséw erozyjnych (Joz-
wiak 1994). W celu rozwiazania tego zadania przy-
gotowywane sa mapy zagrozenia erozjg wodna gleb.
Moga one mie¢ charakter jako$ciowy, przedstawia-
jac klasy zagrozenia erozjg wodng gleb (Jozefaciuk
iin. 1985, Jézefaciuk, Jézefaciuk 1992, 1994, Mularz
1995, Le Bissonnais i in. 2002, Stri i in. 2002, Vrie-
ling i in. 2002, Drzewiecki i in. 2014, Szpikowski i in.
2018) lub charakter ilo$ciowy, prognozujac doktadne
wartosci zmywu gleby z danego obszaru (Vold i in.
1985, Erhard i in. 2003, Kirkby i in. 2004, Lu i in.
2004, Mularz, Drzewiecki 2007, Milevski 2008, Bo-
sco 1 in. 2009, Martin-Ferndndes, Martinez-Nurnez
2011, Wezyk i in. 2012, Farhan i in. 2013, Perovi¢
iin. 2013, Prasuhn i in. 2013). Ostateczne mapy wy-
nikowe o charakterze ilo§ciowym nierzadko sg réw-
niez transformowane do map jako$ciowych, z klasa-
mi zagrozenia erozja wodna gleb w réznych skalach
(Vold i in. 1985, Lu i in. 2004, Wezyk i in. 2012).
Mapy o charakterze iloSciowym przygotowywane
s3 w oparciu o powszechnie stosowane modele ero-
zyjne. Wykorzystuja one w rézny sposéb czynniki
wplywajace na wielkos¢ erozji wodnej gleb. Sposréd
wielu dostepnych modeli, m.in. USLE-Universal Soil
Loss Equation (Wischmeier, Smith 1978), RUSLE—Re-
vised Universal Soil Loss Equation (Renard i in. 1997),
PESERA-Pan-European Soil Erosion Risk Assessment
(Kirkby i in. 2004), EUROSEM-European Soil Ero-
sion Model (Morgan i in. 1998), WEPP-Water Erosion
Prediction Model (Laflen i in. 1991), G2 (Panagos i in.
2014), najczedciej uzywany jest model USLE oraz
jego zmodyfikowana wersja RUSLE. Obie wersje wy-
korzystuja empiryczne réwnanie matematyczne (Wi-
schmeier, Smith 1978, Renard i in. 1997):
E=RXKXLXSXCXP 11)
gdzie:
- E - masa erodowanej gleby z danej jednostki po-
wierzchni w okreslonym czasie [t ha™'],
- R - wspélczynnik erozyjnosci deszczy i sptywéw

[MJ mm ha-! h™!],

K - wspdlczynnik podatnosci gleby na erozje
[th MJ~! mm™1],

- L - bezwymiarowy wspélczynnik diugosci zbocza,
- S - bezwymiarowy wspolczynnik spadku zbocza,
- C - bezwymiarowy wspodlczynnik rodzaju upraw

i sposobu uzytkowania terenu,

— P - bezwymiarowy wspoéiczynnik zabiegéw prze-
ciwdzialajacych erozji.

Wykorzystywanie modeli empirycznych do okre-
$lania zagrozenia erozja wodng gleb ma swoje minu-
sy. Wymagaja one duzej liczby szczegétowych danych,
ktore czesto nie sa dostepne dla wiekszych obsza-
réow. Ponadto modele te sa przygotowane dla okre-
$lonych regionéw, co uniemozliwia ich aplikacje do
innych obszaréw charakteryzujacych si¢ odmiennym
przebiegiem proceséw i zréznicowaniem czynnikéw
wplywajacych na erozje wodna gleb (Favis-Mortlock
iin. 1996, Vrieling i in. 2002). W zwiazku z powyz-
SzZym, szersze zastosowanie w ocenie zagrozenia ero-
zjg wodng gleb moze mieé zastosowanie waloryzacji
poszczegdlnych czynnikéw wplywajacych na erozje
i przygotowanie mapy o charakterze jako$ciowym.
Do wypracowania takich map czesto wykorzystuje
sie te czynniki wplywajace na erozje, ktére zawarte
sa w modelach empirycznych.

Mapy zagrozenia erozjg wodna gleb moga przed-
stawiaé erozje potencjalng oraz erozje aktualng. Po-
tencjalna erozja wodna gleb zalezy tylko od czyn-
nikéw przyrodniczych, takich jak klimat, rzezba
terenu, rodzaj gleby (Koreleski 1992, Jozefaciuk, Jo-
zefaciuk 1999, Sari i in. 2002, Vrieling i in. 2002,
Erhard i in. 2003). WskazZnik potencjalnej erozji wod-
nej gleb mozna uzna¢ za wskaznik statyczny, w prze-
ciwienstwie do dynamicznego wskaznika aktualnej
erozji wodnej gleb (Wawer, Nowocien 2006). Aktu-
alna erozja wodna gleb, oprocz czynnikéw przyrodni-
czych, zalezy réwniez od czynnikéw gospodarczych,
takich jak uzytkowanie ziemi, zabiegi agrotechnicz-
ne (Koreleski 1992, Jézefaciuk, Jézefaciuk 1999, Stri
iin. 2002, Vrieling i in. 2002, Erhard i in. 2003).

W badaniach przestrzennego zréznicowania po-
tencjalnej erozji wodnej gleb, najpowszechniejsza
metoda jest klasyfikacja gtéwnych czynnikéow wpty-
wajacych na potencjalng erozje wodng gleb, czyli
podatnosci erozyjnej gleby, spadkéw terenu oraz
opadéw atmosferycznych (Jézefaciuk, Jozefaciuk
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1992, Tricart, Kiewiet de Jonge 1992, Sari i in. 2002,
Drzewiecki i in. 2014). W przypadku aktualnej erozji
wodnej gleb, klasyfikuje sie¢ réwniez rodzaj pokrycia
terenu i uzytkowania ziemi oraz zabiegi agrotech-
niczne (Le Bissonnais i in. 2002, Wawer, Nowocien
2006, 2007). Milevski (2008) zaproponowal, aby
W opracowaniu mapy zagrozenia erozjg wodna gleb
w wiekszym stopniu wykorzystac rzezbe terenu. Za-

sugerowal uzycie szeregu wskaznikéw: nachylenie
stoku, wskaznik topograficzny (zdolnosci transpor-
towania osadéw) LS, krzywizne planarng i wertykal-
na, indeks sily sptywu SPI (Stream Power Index) oraz
topograficzny indeks wilgotnosci TWI (topographic
wetness index).

Dla Pojezierza Drawskiego dotychczas nie opraco-
wano mapy zagrozenia erozjg wodna gleb. Podatnos¢
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Ryc. 83. Schemat przygotowania map zagrozenia potencjalng i aktualng erozjg wodna gleb
Fig. 83. Scheme of preparation potential and actual soil erosion risk maps
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Ryc. 84. Krzywizna planarna na Pojezierzu Drawskim (na podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego)
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Fig. 84. Horizontal curvature in the Drawskie Lakeland (based on digital elevation model)

A - lakes
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erozyjna byla przedstawiana w opracowaniach obej-
mujacych calg Polske (Reniger 1950, Jozefaciuk, Jo-
zefaciuk 1992, 1994, Wawer, Nowocien 2006, 2007,
Wawer i in. 2008). Wieksza szczegdtowoscia odzna-
czaly sie opracowania regionalne, jednak w szerszej
skali, anizeli mezoregion. Wydzielenie obszaru byto
oparte o podzial administracyjny. Przedmiotem za-
interesowania byly procesy erozyjne w wojewddz-
twie zachodniopomorskim, zaréwno w postaci erozji
wodnej powierzchniowej (Jézefaciuk i in. 2001a), jak
i wawozowej (Jozefaciuk i in. 2001b). Oprécz wydzie-
lenn administracyjnych, Pojezierze Drawskie znalazto
sie w obrebie opracowania dotyczacego erozji wod-
nej w zlewniach rzek Przymorza Baltyku (Jézefaciuk
iin. 1999).

W niniejszej pracy do opracowania map poten-
cjalnej i aktualnej erozji wodnej gleb na Pojezierzu
Drawskim poddano reklasyfikacji mapy: rzezby te-
renu (nachylen stokéw, ekspozycji stokéw, czynnika
zdolnosci transportowania osadu LS), podatnosci
podloza na erozje, erozyjnoéci opadéw atmosferycz-
nych oraz pokrycia terenu i uzytkowania ziemi (ryc.
83). Powyzsze elementy uznano za najistotniejsze
dla proceséw erozji wodnej gleb na obszarze mto-
doglacjalnym. Istotnym jest, aby w formulowa-
niu prawidtowosci dotyczacych erozji wodnej gleb,
w tym obszaréw nia zagrozonych, zwraca¢ uwage
na indywidualne wiasciwosci obszaréw zwigzane
z ich polozeniem w okreslonej strefie krajobrazowej
(Kostrzewski 1998). Na Pojezierzu Drawskim, jako
typowym obszarze mlodoglacjalnym, zapropono-
wano wydzielenie 4 klas zagrozenia erozjg wodng
gleb. W zwiazku z powyzszym, w kazdym z czyn-
nikéw wydzielono cztery kategorie podatnosci na
erozje, gdzie 1 oznaczalo najmniejsza podatnoé¢, a 4
najwiekszg podatno$¢. Bardzo male zréznicowanie
krzywizny planarnej (ryc. 84), niewnoszacej zmian
do mapy wynikowej, poskutkowalo rezygnacjq z kla-
syfikacji tego czynnika.

7.2. Mapy analityczne
7.2.1. Spadki terenu

Nachylenie stoku w sposéb bezposredni wplywa na
procesy erozji wodnej gleb. Stoki o wiekszych spad-
kach charakteryzujg sie mniejsza retencja powierzch-
niowa, przez co skraca si¢ czas pozostawania wody
na stoku. Z kolei na stokach o mniejszym nachyleniu
istniejag wigksze mozliwosci wsiagkania wody, przez
co splyw powierzchniowy osigga mniejsze rozmia-
ry (Klimaszewski 1981, Stupik 1981, Rejman 2006).
Jednak splyw powierzchniowy bardziej zalezny jest
od zdolnosci infiltracyjnych gruntu, anizeli od na-
chylenia. W zwiazku z tym wplyw nachylenia polega
bardziej na wzroscie energii wody, a w rezultacie na
powiekszaniu predkosci sptywu i efektéw erozyjnych,
a nie objetosci sptywu wody (Gil 1976, Stupik 1981).

W obszarach mtodoglacjalnych spadki terenu sa
mniejsze anizeli na obszarze gér i wyzyn. Zdecydo-
wanie wigkszg powierzchni¢ zajmuja tereny plaskie,
czyli o spadkach mniejszych niz 2° (Jézefaciuk i in.
1985). Nie oznacza to jednak, ze procesy erozji wod-
nej gleb na nich nie zachodzg. Mimo, ze mate nachy-
lenie stoku moze by¢ czynnikiem limitujacym erozje
(Koreleski 2008), to sptukiwanie moze zachodzi¢ juz
na stokach o bardzo matych spadkach (Swiechowicz
1998). Uggla i in. (1968) za stoki zagrozone erozjg
uznali powierzchnie o nachyleniu powyzej 5°. Jednak
pbzniejsze badania Sinkiewicza (1991, 1998) wskazu-
ja, ze procesy erozyjne moga zachodzi¢ juz na stokach
o spadku ponad 2° (Rachlewicz i in. 2008), a badania
na terenie Wielkopolski wykazaly, ze procesy sptywu
powierzchniowego zachodzg nawet na stokach o na-
chyleniu od 1° (Szafranski 1992, Marcinek 1994).

W literaturze polskiej i $wiatowej przedstawiono
szereg podzialow spadkéw stoku na klasy (Jozefaciuk
iin. 1985, Jézefaciuk, Jézefaciuk 1992, Szafranskiiin.
1998, Le Bissonnais i in. 2002, Vrieling i in. 2002).
Dla obszar6w wysokoenergetycznych, najwyzsze
klasy podatno$ci na erozje wodng gleb przydzielano
spadkom powyzej 20° 30° a nawet i 40°. Tak duze
spadki terenu na obszarach mtodoglacjalnych wyste-
puja stosunkowo rzadko. Dlatego istnieje potrzeba
okre$lenia najwyzszej klasy spadkom zdecydowanie
mniejszym. Szafranski i in. (1998) maksymalna kla-
se zagrozenia erozja dla malej zlewni na Pojezierzu
Gnieznienskim przydzielili spadkom powyzej 6°.
Powierzchnie o takim nachyleniu stanowily jednak
zaledwie 2% catkowitej powierzchni zlewni. Na Po-
jezierzu Drawskim spadki terenu osiagaja wartosci
do 30° (ryc. 6), dlatego najwyzsza, czwarta klase
podatnosci gleb na erozje przydzielono stokom o na-
chyleniu przekraczajacym 10° Jako najmniej podat-
ne na erozje wodna gleb uznano stoki o nachyleniu
mniejszym niz 3°. Druga klasa obejmuje stoki od 3°
do 6° a trzecia od 6° do 10° (tab. 27). W przypad-
ku tak sklasyfikowanych spadkéw stoku, najwieksza
czes$¢ stanowig spadki z drugiej klasy: 36,36%, a naj-
mniejsza stoki najbardziej podatne na erozje, z klasy
czwartej: 14,95% (tab. 33). Obszary o nachyleniach
zaliczonych do najwyzszej klasy zagrozenia erozyj-
nego pokrywajg sie z przebiegiem strefy marginalnej
lobu Parsety. Ponadto do czwartej klasy zaliczono

Tabela 27. Klasy podatnoséci na erozje wodna gleb wedlug
spadkow terenu (Jézefaciuk i in. 1985, Jézefaciuk, Joze-
faciuk 1992, zmienione)

Table 27. Classes of susceptibility to soil erosion by slopes
(Jozefaciuk et al. 1985, Jézefaciuk, Jézefaciuk 1992,
changed)

S.pad.kl ’ <3°  <3-6° <6-10°) =>10°
Slope inclination

Klasa

Class ! 2 ’ !
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Ryc. 85. Klasy podatnosci na erozje wodna gleb Pojezierza Drawskiego na podstawie spadkéw terenu

1-4 - klasy podatnosci na erozje wodna gleb, 5 — jeziora

Fig. 85. Classes of susceptibility to soil erosion by slopes in the Drawskie Lakeland

1-4 - classes of susceptibility to soil erosion, 5 — lakes

stoki dolin rzecznych, m.in.: Chotli, Chocieli, Par-
sety, Debnicy i gornej Drawy. Zwarte tereny o naj-
mniejszej podatnosci na erozje znajduja sie na pétnoc
od Grzmiacej, w okolicach Barwic oraz na wschod od
Lobza i obejmuja z reguly powierzchnie dennomo-
renowe, plaskie wysoczyzny morenowe lub lokalne
sandry (ryc. 85).

7.2.2. Ekspozycja stokéw

Wplyw ekspozycji stokéw na przebieg i wielko$¢ pro-
ceséw erozji wodnej gleb jest mocno zréznicowany,
w zaleznos$ci od polozenia danego obszaru. W jed-
nych rejonach stoki o wystawie péinocnej moga by¢
najbardziej podatne na erozje, w innych stoki po-
tudniowe lub zachodnie. W zwiazku z powyzszym
istotne jest indywidualne studium wplywu ekspozy-
cji stokéw na procesy denudacyjne w odrebnych stre-
fach morfogenetycznych.

Ekspozycja stokéw odzwierciedla mikroklimat,
réznicujac przebieg roztopdw i stan wilgotnosci gleby
(Figuta 1958, Stupik 1981). Wedlug Reniger (1950)
iJahna (1956) najsilniejszy rozwdj proceséw denuda-
cji zachodzi na stokach zimnych, péinocno-wschod-
nich. W procesach erozji wodnej gleb, wielko$¢ zmy-
tej gleby $cisle zalezy od ekspozycji stokow (Koé¢mit
1998). Kilkudniowe tajanie $niegu moze wywolywa¢
wielogodzinny splyw powierzchniowy, stanowiacy
znaczng cze$¢ calorocznego sptywu (Starkel 1986,
Twardy 2008).
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Klimaszewski (1981) prezentowal odmienny osad
niz Reniger (1950) i Jahn (1956), uwazajac, ze tajanie
$niegu zachodzi cze$ciej i szybciej na stokach potu-
dniowych. W zwigzku z tym na tych stokach inten-
sywniej zachodzg procesy sptywu powierzchniowego
i splukiwania, a co za tym idzie, te stoki sa szybciej
niszczone. Na wielkos$¢ erozji roztopowej istotnie
wplywa polozenie obszaru w konkretnym typie kli-
matu. Przy przewadze naplywu mas powietrza mor-
skiego, $nieg taje kilkakrotnie i wowczas nasilenie
proceséw erozyjnych jest niewielkie. Natomiast przy
przewadze naplywu mas powietrza kontynentalnego
gleba zamarza na znaczna gteboko$¢ i staje sie mniej
przepuszczalna, a jednorazowe roztopy sa gwaltowne
i powodujg duze nasilenie erozji (Jozefaciuk, Jozefa-
ciuk 1996).

Wplyw ekspozycji stokéw na wielko$¢ erozji roz-
topowej uwarunkowany jest réowniez od przebiegu
roztopéw. Wyrdznia sie tajanie solarne, ktore polega
na parowaniu czesci $niegu i wody podczas slonecz-
nej pogody lub ich wsiagkaniu w szybko rozmarzajaca
glebe. Ten rodzaj roztopéw wystepuje najczesciej na
stokach o wystawie potudniowej, potudniowo-za-
chodniej i poludniowo-wschodniej. Sptyw wody za-
trzymywany jest w nocy w wyniku przymrozkéw, co
powoduje, ze nasilenie tej erozji jest niewielkie. Inten-
sywnos¢ zwieksza sie dopiero w koncowej fazie, kie-
dy to woda z topniejacego $niegu sptywa po rozmarz-
nietej i nasyconej woda glebie (Jézefaciuk, Jozefaciuk
1996). Drugim rodzajem roztopdw jest tajanie adwek-
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Ryc. 86. Klasy podatnosci na erozje wodna gleb Pojezierza Drawskiego na podstawie ekspozycji stokdéw

1-4 - klasy podatnosci na erozje wodna gleb, 5 — jeziora

Fig. 86. Classes of susceptibility to soil erosion by aspect in the Drawskie Lakeland

1-4 - classes of susceptibility to soil erosion, 5 — lakes

cyjne. W tym przypadku ekspozycja stokdéw nie wply-
wa na wielko$¢, przebieg i natezenie erozji. Spowodo-
wane jest ono wzrostem temperatury powyzej 0°C, ale
réwniez opadami deszczu. W zwigzku z ograniczona
zdolno$cig infiltracyjng gleby, splywajaca woda moze
powodowad intensywng erozje (Jézefaciuk, Jézefa-
ciuk 1996). Jednak na Pomorzu Zachodnim roztopy
typu adwekcyjnego nie przebiegaja gwaltownie (Szpi-
kowski i in. 2008). Ekspozycja stokéw moze jedynie
warunkowa¢ wielko$¢ opadéw przypadajacg na po-
szczegolne stoki. Wedlug Radomskiego (1964) w Pol-
sce stoki zachodnie otrzymujg wigcej opadéw przyno-
szonych przez wiatry zachodnie. Jednak z pomiaréw
w Storkowie, ktére mozna uznac za reprezentatywne
dla Pojezierza Drawskiego, wynika, ze dominujgcymi
kierunkami wiatru sg: poludniowo-potudniowo-za-
chodni (SSW) oraz wschodnio-potudniowo-wschod-
ni (ESE) (Szpikowski 2010b).

Odnoszac sie do obszaru badan, na Pojezierzu
Drawskim erozja roztopowa moze polega¢ na malo
efektywnym, kilkakrotnym topnieniu pokrywy
$nieznej lub jednorazowych, duzych sptywach po-
wierzchniowych podczas koncowej fazy roztopow

w okresie wiosennym (Szpikowski i in. 2008). Na
potrzeby przygotowania mapy zagrozenia erozjg Po-
jezierza Drawskiego, najwyzsze klasy przypisano
stokom o ekspozycji poludniowej, potudniowo-po-
tudniowo-zachodniej oraz potudniowo-potudniowo-
-wschodniej. Stoki o wystawie zachodniej i wschod-
niej otrzymaly te same klasy. Jako najmniej podatne
na erozje wodng gleb uznano stoki o wystawie pol-
nocnej, péinocno-péinocno-zachodniej i péinocno-
-péinocno-wschodniej (tab. 28). W tak sklasyfikowa-
nych wystawach stokéw udzial wszystkich 4 klas jest
zblizony (ryc. 86). Najwiecej jest stokow o drugiej
klasie podatnosci (25,65%), a najmniej o pierwszej
klasie (24,41%) (tab. 33)

7.2.3. Wspdtczynnik topograficzny LS

Oprocz nachylenia stoku istotng role w ksztaltowa-
niu splywu powierzchniowego odgrywa jego dlugos¢
(Gerlach 1966). W empirycznym modelu USLE/
RUSLE zawarty jest wspolczynnik topograficzny LS
uwzgledniajacy zaréwno nachylenie, jak i dlugosé
stoku.

Tabela 28. Klasy podatnosci na erozje wodna gleb wedlug ekspozycji stokéw

Table 28. Classes of susceptibility to soil erosion by aspect

Azymut <0-45°) <45.90°)  <90-135°)  <135-225°) <225-270°) <270-315°) <315-360°)
Azimuth

Klasa

Clase 1 2 3 4 3 2 1

81



Potencjalna i aktualna erozja wodna gleb na Pojezierzu Drawskim

Wielko$¢ splywu powierzchniowego i sptukiwa-  nalny do diugosci stoku, ale ma tendencje malejaca.
nia wzrasta wraz ze wzrostem dlugosci stokéw (Wi-  Zwiekszanie jednostkowego splukiwania gleby wraz
schmeier, Smith 1978, Gil 1976, 1998, Swiechowicz  z dtugoscia stoku wiaze sie ze zwiekszonym znacze-
1998). Wzrost ten nie jest jednak wprost proporcjo-  niem sptywu powierzchniowego w procesie odrywa-
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Ryc. 87. Wskaznik topograficzny LS na Pojezierzu Drawskim (na podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego)
Fig. 87. LS topographic factor in the Drawskie Lakeland (based on digital elevation model)
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Ryc. 88. Klasy podatnosci na erozje wodna gleb Pojezierza Drawskiego na podstawie wskaznika topograficznego LS
1-4 - klasy podatnosci na erozje wodna gleb, 5 — jeziora

Fig. 88. Classes of susceptibility to soil erosion by LS topographic factor in the Drawskie Lakeland
1-4 - classes of susceptibility to soil erosion, 5 — lakes
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Tabela 29. Klasy podatnosci na erozje wodng gleb wedlug
wskaznika LS (—) wedlug naturalnych przerw Jenksa
(1967)

Table 29. Classes of susceptibility to soil erosion by LS fac-
tor (—) according to Jenks (1967) natural breaks

Wskaznik LS <2,021- <4,547—

LS factor 2921 4547y 8635 28635
Klasa
Class 1 2 3 4

nia i przenoszenia gleby (Rémkens 1985, Rejman,
Usowicz 1999). Pomiary w Beskidzie Niskim wyka-
zaly, ze splyw powierzchniowy wyrazony w litrach
i splukiwanie wyrazone w kilogramach wzrastaty
wraz ze wzrostem dlugosci stoku, natomiast w przy-
padku wskaznika sptywu powierzchniowego i spiuki-
wania wystepowata odwrotna zalezno$¢ (Bochenek,
Gil 2010). Réwniez badania na Plaskowyzu Nale-
czowskim wykazaly, ze procesy erozyjne w przelicze-
niu na jednostke powierzchni malaty wraz z dtugoscia
poletek doswiadczalnych (Rejman, Usowicz 1999).

Wspoélczynnik dlugosci i nachylenia stoku moz-
na zastapi¢ wskaznikiem zdolno$ci transportowania
osadu. W tym wskazniku dlugo$¢ stoku z czynnika
LS zostaje zastgpiona ilorazem powierzchni obsza-
ru zasilania i dlugosci danego fragmentu zbocza,
czyli jednostkowg powierzchnig zasilania (Mularz,
Drzewiecki 2007, Pijanowski i in. 2013). W takim
uktadzie lepiej oddany jest wpltyw rzezby terenu na
formowanie sie proceséw splywu powierzchniowe-
go i sptukiwania (Moore i in. 1991, Desmet, Govers
1996).

W przygotowaniu mapy zagrozenia erozja wodna
gleb Pojezierza Drawskiego, wykorzystano wskaz-
nik zdolno$ci transportowania osadu (LS). Warto-
$ci wskaznika LS na badanym obszarze miescily si¢
w zakresie od 0,006 do 19,320 (ryc. 87). Brak jest
w literaturze jednoznacznych przedziatéw klasowych
dla tego wskaznika, dlatego w celu reklasyfikacji war-
toéci LS wykorzystano metode naturalnych przerw
Jenksa (1967).

W tak przeprowadzonej reklasyfikacji jako naj-
mniej podatne na erozj¢ uznano obszary o warto-
$ciach wspolczynnika LS ponizej 2,021. Druga klasa
obejmowata wartosci w przedziale od 2,021 do 4,547,
trzecia od 4,547 do 8,635. Najbardziej podatne sa ob-
szary o wskazniku zdolno$ci transportowania osa-
déw wiekszym niz 8,635 (ryc. 88, tab. 29).

Zdecydowanie najwiekszg powierzchnie zajmuja
obszary z przydzielong pierwsza klasa podatnosci
na erozje (ponad 46%). Z kolei najmniejsza zajmuje
czwarta klasa (niecale 3%) (tab. 33). Pokrywa sie ona
ze stokami dolin rzecznych: gérnej Drawy, Debnicy,
Chotli, Chocieli i Parsety. Ponadto wysokie warto$ci
wskaznika LS obliczono dla péinocnej cze$ci Pojezie-
rza Drawskiego oraz w okolicach Ztocienca i Jeziora
Siecino (ryc. 87).

7.2.4. Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi

Uzytkowanie ziemi bezposrednio wptywa na wyste-
powanie proceséw erozji wodnej gleb oraz ich nate-
zenie. Splyw powierzchniowy i sptukiwanie najcze-
$ciej zachodza na gruntach ornych, w szczegoélnosci
na stokach z czarnym ugorem lub z uprawa roslin
okopowych (Gil 1976, Szpikowski 1998a, b, 2001a,
2003a, Bochenek, Gil 2007, Smolska 2008, Swiqcho-
wicz 2008, 2010a).

Reklasyfikacje form pokrycia terenu i uzytkowa-
nia ziemi przeprowadzono w oparciu o baz¢ CORINE
Land Cover (EEA 2006). Kazdej z 17 form uzytko-
wania ziemi wystepujacych na Pojezierzu Drawskim
(ryc. 13, tab. 7) przydzielono klasy podatno$ci na
erozje wodng gleb wedlug 3. stopnia podziatu hie-
rarchicznego CLC (tab. 30). Liczne obszary zurba-
nizowane i silnie przeksztalcone przez czlowieka sg
niemal pozbawione proceséw erozyjnych, dlatego
przydzielono im najnizsza klas¢ podatnosci na erozje
(Mularz 1995, Le Bissonnais i in. 2002, Cebecauer
iin. 2004). Do takich form zalicza sie m.in.: zabudo-
we miejska, strefy przemystowo-handlowe, lotniska,
tereny sportowe. Sptyw powierzchniowy i splukiwa-
nie nie powinny réwniez zachodzi¢ na bagnach i tor-
fowiskach. Powierzchnia obszaréw o najnizszej klasie
podatnosci na erozje wynosi niecate 5% powierzchni
obszaru badan (tab. 33).

Tabela 30. Klasy podatnoséci na erozje wodna gleb wedlug
uzytkowania ziemi i pokrycia terenu (Wawer, Nowocien
2006, 2007, Wawer i in. 2008, zmienione)

Table 30. Classes of susceptibility to soil erosion by land use
and land cover (Wawer, Nowocienn 2006, 2007, Wawer et
al. 2008, changed)

Kod CLC Rodzaj uzytkowania Klasa
CLC code Type of land use Class
112 Zabudowa luzna 1

121 Strefy przemyslowe lub handlowe 1
124 Lotniska 1
131 Miejsca eksploatacji odkrywkowej 4
141 Miejskie tereny zielone 2
142 Tereny sportowe i wypoczynkowe 1
211 Grunty orne poza zasiggiem urzadzen 4
nawadniajacych
231 kaki 2
242 Zlozone systemy upraw i dziatek 3
Tereny gtéwnie zajete przez rolnictwo
243 z duzym udzialem roslinnosci 3
naturalnej
311 Lasy lisciaste 2
312 Lasy iglaste 2
313 Lasy mieszane 2
321 Murawy i pastwiska naturalne 2
324 Lasy w stanie zmian 3
411 Bagna $rédladowe 1
412 Torfowiska 1
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Do drugiej klasy podatnosci erozyjnej zaliczono
lasy oraz Igki, murawy i pastwiska naturalne. Wa-
wer i Nowocien (2006, 2007), we wspolczynnikach
redukcji wskaznika erozji wodnej potencjalnej wzgle-
dem klas CORINE 2000, zaliczyli lasy do najmniej po-
datnych na erozje obok obszaréw zurbanizowanych.
Nie jest to do konca stuszne rozwigzanie, poniewaz
w wielu badaniach wykazano, ze procesy splukiwa-
nia zachodzity na stokach lesnych (Gerlach 1966, Gil
1976, Klimczak 1993, Palys, Mazur 1994, Stepniew-
ski 2008). Roslinnos¢ lesna umacnia wierzchnig war-
stwe gleby systemem korzennym, co istotnie wpltywa
na dynamike i natezenie proceséw erozyjnych (Uggla
i in. 1998), dlatego tez notowane wielkosci zmywu
gleby sa zdecydowanie nizsze, anizeli w przypadku
gruntéw ornych. Réwniez splyw powierzchniowy
w obszarach le$nych jest mniejszy. Spowodowane to
jest zatrzymywaniem czeséci opadu w procesie inter-
cepcji (Kruszyk 2007, Koztowski 2013), co znacznie
op6znia zainicjowanie splywu powierzchniowego
(Stupik 1981). Badania Gerlacha (1966), Klimczaka
(1993) i Stepniewskiego (2008) wykazaly, ze wielko-
Sci erozji wodnej na tace i w lesie sa zblizone. Duza
lesistos$¢ Pojezierza Drawskiego, wynoszaca ok. 40%,
sprawia, ze druga klase podatnosci na erozje gleb
przydzielono az 45,5% obszaru (tab. 33).

Pomiary erozji wodnej gleb na stokach o réznym
uzytkowaniu rolniczym czesto prowadzone sg tez na

stoku zadarnionym. Wyniki tych pomiaréw wskazu-
ja, ze na powierzchni z darnig splyw powierzchniowy
i splukiwanie gleby osiagga mniejsze wartosci anize-
li na pozostalych uzytkach (Gil 1994, Szpikowski
1998a, b, 2001a, 2003a, Bochenek, Gil 2010, Swie;-
chowicz 2010a).

Do najbardziej podatnych na erozje gleb form uzyt-
kowania terenu zaliczono grunty orne, miejsca eksplo-
atacji odkrywkowej i lasy w stanie zmian. Grunty orne
sa najpowszechniejszg formg uzytkowania terenu, na
ktorej zachodzg procesy sptywu powierzchniowego
i sptukiwania. W wiekszosci map zagrozenia erozja
wodna gleb klasyfikowane sa one jako najbardziej po-
datne (Mularz 1995, Le Bissonnais i in. 2002, Striiin.
2002, Vrieling i in. 2002, Cebecauer i in. 2004, Wa-
wer, Nowocien 2006, 2007, Wawer i in. 2008). Miejsca
eksploatacji odkrywkowej sg specyficzna forma prze-
ksztalcong przez czlowieka. W wyniku odstonienia
podloza skalnego, pozbawienia ostony szaty roélinnej
oraz wytworzenia stokéw na antropogenicznego po-
chodzenia formach wklestych i wypuklych, obszary
o potencjalnie mniejszej podatnosci na erozje staja sie
nia bardziej zagrozone. Miejsca eksploatacji odkryw-
kowej za najbardziej podatne na erozje uznali réwniez
Wawer i Nowocien (2006, 2007). Obszary najbardziej
podatne na erozje, zaliczone do 4. klasy podatnosci,
obejmuja blisko 40% catkowitej powierzchni Pojezie-
rza Drawskiego (tab. 33).
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Ryc. 89. Klasy podatnosci na erozje wodna gleb Pojezierza Drawskiego na podstawie pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
(klasy wedltug Wawer, Nowocien 2006, 2007, Wawer i in. 2008, zmienione)

1-4 - klasy podatnosci na erozje wodng gleb, 5 — jeziora

Fig. 89. Classes of susceptibility to soil erosion by land use and land cover in the Drawskie Lakeland (classes according to

Wawer, Nowocien 2006, 2007, Wawer et al. 2008, changed)

1-4 - classes of susceptibility to soil erosion, 5 — lakes
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Obszary najbardziej podatne na erozje wodna gleb
zajmuja zwarte obszary w okolicy Bobolic, Barwic,
Szczecinka i Drawska Pomorskiego. Uwarunkowane
to jest licznymi obszarami uprawnymi w tych regio-
nach. Uwage zwracajg zwarte kompleksy lesne (ob-
szary malo podatne na procesy erozyjne) w okolicach
Zlocienca, na terenie Drawskiego Parku Krajobrazo-
wego oraz wokot Tychowa (ryc. 89).

7.2.5. Litologia

Litologia podloza istotnie wplywa na mozliwosci
wystapienia proceséw erozji wodnej gleb. Do naj-
wazniejszych cech gruntu, decydujacych o podatno-
$ci gleby na sptukiwanie, zalicza sie sktad granulo-
metryczny gleby oraz zawarto$¢ czesci organicznych
i mineralnych (Jézefaciuk, Jézefaciuk 1996). Podziat
na klasy podatnos$ci podtoza litologicznego wykona-
no w oparciu o wydzielenia geologiczne 4 arkuszy

Tabela 31. Klasy podatnosci na erozje wodna gleb wedlug
utwordw litologicznych (Jozefaciuk i in. 1985, 2001a, Le
Bissonnais i in. 2002, zmienione)

Table 31. Classes of susceptibility to soil erosion by lithol-
ogy (Jézefaciuk et al. 1985, 2001a, Le Bissonnais et al.
2002, changed)

Utwory litologiczne Klasa
Lithology Class
Gliny i piaski gliniaste 2

Gliny zwatowe

Gliny zwatowe i piaski ilaste
Gliny zwatowe i piaski pytowate
Gliny zwatowe z piaskami i zwirami
Gytie

Ity i mutki

Kreda jeziorna

Mulki piaszczyste i piaski
Namuly

Osady deluwialne

Osady rzeczne w ogoélnosci
Piaski eoliczne

Piaski humusowe

Piaski i gliny

Piaski i mutki

Piaski i piaski ze zwirami
Piaski i zwiry

Piaski jeziorne

Piaski pylowate

Piaski teraséw rzecznych
Piaski zastoiskowe

Piaski, zwiry i glazy

Piaski, mulki i ity

Piaski, zwiry i gliny zwalowe
Piaski, zwiry i mulki

Torfy

— W W W W R R W R WO R R RN DNREREDNDNDDNDDN

Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50
000. Na 18 arkuszach SMGP 1acznie wyrézniono 302
wydzielenia, ktére zostaly zgeneralizowane do 28
wydzielen (ryc. 9, tab. 5), a nastepnie poddane rekla-
syfikacji (tab. 31).

Do najmniej podatnych zaliczono gytie, krede je-
ziorng, namuly i torfy. Giéwnym uzasadnieniem ta-
kiej klasyfikacji jest polozenie tego typu osadéw na
z reguly plaskich powierzchniach. Wigkszo$¢ zesta-
wien podatnosci gleb na sptukiwanie dotyczy grun-
téw ornych, dlatego powyzsze utwory nie sa w ogole
uwzgledniane. Jozefaciukowie (1975, 1996) zaliczyli
torfy niskie, przej$ciowe i wysokie do gleb ciezkich,
bardzo stabo podatnych na sptukiwanie powierzch-
niowe. Na Pojezierzu Drawskim obszary objete
pierwsza klasa podatnosci podioza na erozje zajmuja
11,6% catkowitej powierzchni (tab. 33).

Jozefaciukowie (1975, 1996) do gleb najmniej
podatnych na erozje zaliczyli réwniez gleby ilaste.
Jednak wielu autoréw wskazuje, ze gleby ilaste majg
zblizong podatno$¢ na erozje z piaskami gliniasty-
mi (Strzemski 1966, Stri i in. 2002, Drzewiecki i in.
2014). W celu odréznienia utworéw ilastych od tor-
fow przypisano im druga klase podatnosci na erozje.
Oprocz iléw niska podatnoscia na erozje charakte-
ryzuja si¢ réwniez utwory gliniaste i mutki (Jéze-
faciuk, Jozefaciuk 1975, 1996, Mularz 1995, Renard
iin. 1997, Kirkby i in. 2004, Drzewiecki i in. 2014).
Dlatego przydzielono im réwniez druga klase podat-
nosci na erozje. Lacznie gliny, ily i mulki zajmujg
prawie 35% powierzchni Pojezierza Drawskiego
(tab. 33).

Do najbardziej podatnych na erozje wodna gleb
nalezg utwory aluwialne (Ziemnicki 1968, Mularz
1995, Jézefaciuk, Jozefaciuk 1996) oraz piaski luzne
i gleby piaszczyste (Jézefaciuk, Jézefaciuk 1975, Le
Bissonnais i in. 2002, Drzewiecki i in. 2014). Oprécz
utwordw przydzielonych do pierwszej i drugiej klasy
podatnosci, na Pojezierzu Drawskim wystepujg tez
piaski oraz osady deluwialne i aluwialne. Jako mniej
podatne na erozje wodna gleb uznano piaski z do-
mieszka gliny, itéow, mutkéw, zwiréw oraz glazéw
i przydzielono im trzecia klase podatnoéci na erozje
(ponad 36% powierzchni Pojezierza Drawskiego)
(tab. 33). Najwyzszg, czwarta klase przydzielono osa-
dom deluwialnym i aluwialnym oraz piaskom eolicz-
nym, humusowym, jeziornym, pylowatym, teraséw
rzecznych i zastoiskowym (ok. 17,6% powierzchni)
(tab. 33).

Najbardziej podatne na erozje utwory litologicz-
ne, zwigzane z wystepowaniem piaskow z niewielka
domieszka zwiréw, znajduja si¢ w péinocnej czesci
Pojezierza Drawskiego oraz na poéinocny zachéd od
Zlocienca. Silnie zaakcentowane sg réwniez piaski
teraséw rzecznych w dolinie Parsety oraz Chocieli.
Z obszaréw o najmniejszej podatnosci wyrdzniajg sie
zwarte tereny torfowiskowe, szczegélnie w okolicach
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Ryc. 90. Klasy podatnosci na erozje wodng gleb Pojezierza Drawskiego na podstawie litologii (klasy wedlug Jézefaciuk i in.

1985, 20014, Le Bissonnais i in. 2002, zmienione)
1-4 — klasy podatnosci na erozje wodna gleb, 5 — jeziora

Fig. 90. Classes of susceptibility to soil erosion by lithology in the Drawskie Lakeland (classes according to Jézefaciuk et al.

1985, 20014, Le Bissonnais et al. 2002, changed)
1-4 - classes of susceptibility to soil erosion, 5 — lakes

Szczecinka. Zaliczy¢ do nich mozna torfowiska wyso-
kie: Chwalimskie Bagno na wschéd od Barwic, Bagno
Ciemino na zachéd od Jeziora Ciemino oraz Kusow-
skie Bagno na pétnoc od Jeziora Wielatowo (ryc. 90).

7.2.6. Erozyjnos¢ opadéw atmosferycznych

Procesy erozji wodnej gleb nie moglyby zaistnie¢,
gdyby nie opady deszczu. Opad jest uwzgledniany
w wigkszosci modeli erozji wodnej gleb (Wischme-
ier, Smith 1978, Laflen i in. 1991, Renard i in. 1997,
Morgan i in. 1998) i stanowi kluczowy czynnik wpty-
wajacy na jej wielko$¢ i natezenie (Le Bissonnais i in.
2002, Gobin i in. 2003, Verstraeten i in. 2006, Pana-
gos i in. 2015).

Dla obszaréw mniejszych powierzchniowo omija
sie czynnik opadowy, uznajac go za homogeniczny
dla catego obszaru (Vrieling i in. 2002). Na Pojezie-
rzu Drawskim $rednia roczna suma opadu dla 23 po-
sterunkéw opadowych wynosi 695 mm (tab. 6), przy
odchyleniu standardowym réwnym ¢=62,9. Mozliwe
jest zatem wykazanie zrdznicowania przestrzennego
opaddéw na badanym obszarze.

Reklasyfikacji poddano wartosci wskaznika ero-
zyjnosci opadu (Fournier 1960) zmodyfikowanego
przez Arnoldusa (1980) (MFI) (ryc. 11). Zakres war-
tosci wskaznika MFI jest inny dla réznych obszaréw,
dlatego nie mozna wykorzysta¢ statych przedzialéw
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klasowych. W celu reklasyfikacji wartosci MFI wy-
korzystano, podobnie jak w przypadku czynnika LS,
metode naturalnych przerw Jenksa (1967).

W tak przeprowadzonej reklasyfikacji, jako naj-
mniej podatne na erozj¢ uznano obszary o warto-
$ciach MFI ponizej 73,37 mm. Druga klasa obejmo-
wala wartoséci w przedziale od 73,37 mm do 77,57
mm, trzecia od 77,57 mm do 82,21 mm. Najbardziej
podatne sa obszary o erozyjnosci opadéw atmosfe-
rycznych wigkszym niz 82,21 mm (tab. 32).

Obszary z najwiekszymi warto$ciami MFI, a co za
tym idzie z najwyzsza klasg podatnosci, wystepuja
w poélnocno-wschodniej cze$ci Pojezierza Drawskie-
go, w okolicach Bobolic. Kolejne, nizsze klasy podat-

Tabela 32. Klasy podatnoséci na erozje wodna gleb wedlug
wskaznika erozyjnosci opadéw MFI (mm) wedlug natu-
ralnych przerw Jenksa (1967)

Table 32. Classes of susceptibility to soil erosion by rainfall
erosivity index MFI (mm) according to Jenks (1967) nat-
ural breaks

Weskaznik

erozyjnosci
opadéw MFI
Rainfall erosivity
index MFI

Klasa

Class

<73,37-
77,57)

<77,57-

<73,37 82.91)

>82,21
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Ryc. 91. Klasy podatnosci na erozj¢ wodng gleb Pojezierza Drawskiego na podstawie erozyjnosci opadéw atmosferycznych
1 - MFI < 73,37 mm, 2 - MFI = <73,37-77,57) mm, 3 - MFI = <77,57-82,21) mm, 4 - MFI > 82,21 mm, 5 - jeziora

Fig. 91. Classes of susceptibility to soil erosion by rainfall erosivity index in the Drawskie Lakeland
1 - MFI < 73,37 mm, 2 — MFI = <73,37-77,57) mm, 3 - MFI = <77,57-82,21) mm, 4 - MFI > 82,21 mm, 5 - lakes

Tabela 33. Udzial klas podatnosci na erozje wodna gleb na Pojezierzu Drawskim
Table 33. Share of classes of susceptibility to soil erosion by water in the Drawskie Lakeland

Klasa 1 2 3 4 zliln;a
Class [%] [%] [%] [%]
[%]

Spadk{ terenu 20,98 36,36 27,70 14,95 100,00
Slope inclination
Ekspozycja stokow 24,41 25,65 25,38 24,56 100,00
Slope aspect
Wskaznik LS 46,23 37,14 13,66 2,97 100,00
LS factor
Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi 488 45,58 10,57 38,96 100,00
Land use and land cover
Litologia 11,60 34,63 36,17 17,61 100,00
Lithology
Erozyjnos¢ opadu 26,81 40,78 18,57 13,84 100,00

Rainfall erosivity

noéci uktadajg sie réwnoleznikowo (najnizsza na po-
tudniu), co zwigzane jest z oddzialywaniem klimatu
morskiego na strukture opadéw Polski péinocno-za-
chodniej (Ewert 1984, Lorenc i in. 2009) (ryc. 91).

7.3. Mapy syntetyczne

Uzyskane mapy zreklasyfikowanych czynnikéw
wplywajacych na erozje wodng gleb stanowity pod-
stawe przygotowania numerycznych map zagrozenia
potencjalng i aktualna erozja wodng gleb na Poje-
zierzu Drawskim. Na sume klas potencjalnej erozji

wodnej gleb sktadalo sie 5 czynnikéw: spadki terenu,
ekspozycja stokow, czynnik LS, litologia oraz ero-
zyjno$¢ opadu. W przypadku aktualnej erozji wod-
nej gleb brano pod uwage réwniez pokrycie terenu
i uzytkowanie ziemi.

Czterostopniowy podzial na klasy kazdego z czyn-
nikéw spowodowal, ze zakres klas syntetycznej mapy
potencjalnej erozji wodnej gleb miescil sie w prze-
dziale od 5 do 20 punktéw (ryc. 92), a mapy aktual-
nej erozji wodnej gleb w przedziale od 6 do 24 punk-
tow (ryc. 93). Wartosci skrajne potencjalnej erozji
(suma klas réwna 5, 6, 16, 17, 18, 19 i 20 punktom)
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stanowily niewielka cze$¢ calo$ci. Najwiekszg po-
wierzchnie zajmowaly sumy zawarte w przedziale od
9 do 13 punktéw (tab. 34). Podobna sytuacja wyste-

wierzchnie zajmowaly obszary o sumie klas zawartej
w przedziatach: od 6 do 8 oraz od 19 do 24 punktéw.
Z kolei najwiekszy udziat w caloéci mialy obszary
o sumie klas réwnej 12, 13, 14 i 15 punktéw (tab. 35).

puje w przypadku aktualnej erozji. Najmniejsza po-
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Ryc. 92. Potencjalna erozja wodna gleb na Pojezierzu Drawskim (suma punktow)
A —jeziora

Fig. 92. Potential soil erosion risk map in the Drawskie Lakeland (sum of scores)
A - lakes
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Ryc. 93. Aktualna erozja wodna gleb na Pojezierzu Drawskim (suma punktéw)
A —jeziora

Fig. 93. Actual soil erosion risk map in the Drawskie Lakeland (sum of scores)
A - lakes
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Ryc. 94. Obszary podatne na erozje wodng gleb
A - Glinka koto Bobolic (03.09.2015), B — Parchlino, dolina Debnicy (03.09.2015), C - Dalecino (03.09.2015), D - Krepa Koszalinska
koto Zegrza Pomorskiego (03.09.2015)

Fig. 94. Areas susceptible to soil erosion by water
A - Glinka near Bobolice (03.09.2015), B — Parchlino, Debnica valley (03.09.2015), C — Dalecino (03.09.2015), D - Krepa Koszalinska
near Zegrze Pomorskie (03.09.2015)

Tabela 35. Sumy punktéw aktualnej erozji wodnej gleb na
Pojezierzu Drawskim

Table 35. Actual erosion risk score totals in the Drawskie

Tabela 34. Sumy punktéw potencjalnej erozji wodnej gleb Lakeland
na Pojezierzu Drawskim ) Powierzchnia Udziat
Table 34. Potential erosion risk score totals in the Drawskie Suma punktéw Area Share
Lakeland Sum of scores [km?] [%]
Suma punktow Powierzchnia Udziat 6 1,31 0,06
Sum of scores Area Share 7 6,24 0,29
[km?] [%] 8 21,49 0,99
5 5,43 0,25 9 49,79 2,30
6 29,42 1,36 10 101,04 4,67
7 93,28 4,31 11 189,01 8,73
8 201,90 9,32 12 294,55 13,60
9 314,85 14,54 13 367,26 16,96
10 375,90 17,36 14 369,67 17,07
11 362,06 16,72 15 307,54 14,20
12 298,92 13,81 16 217,53 10,05
13 216,65 10,01 17 132,35 6,11
14 137,15 6,33 18 66,92 3,09
15 76,74 3,54 19 28,31 1,31
16 34,79 1,61 20 9,24 0,43
17 13,29 0,61 21 2,19 0,10
18 3,88 0,18 22 0,35 0,02
19 0,54 0,02 23 0,28 0,01
20 0,41 0,02 24 0,15 0,01
Suma 2165,21 100,00 Suma 2165,21 100,00

Sum Sum
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Syntetyczne mapy zagrozenia potencjalna i aktu-
alna erozja wodna gleb zostaly zreklasyfikowane tak,
aby uzyskaé czterostopniowy podzial na klasy podat-
nosci na erozje. Skrajne wartosci maja maty udziat
w calodci, dlatego tez klasom pierwszej oraz czwartej
przypisano liczniejsze przedzialy (tab. 36).

Na wynikowych, czteroklasowych mapach zagro-
zenia potencjalna i aktualng erozjg wodng gleb, naj-
wiekszy udzial majg obszary o drugiej klasie podat-
nosci. W obu przypadkach zajmuja one ponad 1030
km?, co stanowi prawie 48% powierzchni Pojezierza
Drawskiego. Najmniejsza powierzchnie zajmuja ob-
szary najbardziej podatne na erozje (2,4% w przy-
padku erozji potencjalnej i 5,0% w przypadku erozji
aktualnej) (tab. 37).

Poréwnujac poziom zagrozenia potencjalng i ak-
tualng erozja wodna gleb, zauwaza sie¢ wptyw pokry-
cia terenu i uzytkowania ziemi na wzrost zagroze-

Tabela 36. Przedzialy klasowe zagrozenia potencjalna i aktu-
alna erozja wodng gleb na Pojezierzu Drawskim

Table 36. Potential and actual soil erosion risk class inter-
vals in the Drawskie Lakeland

Klasa

Class
Potencjalna erozja wodna gleb
Potential soil erosion
Aktualna erozja wodna gleb
Actual soil erosion

1 2 3 4

59 10-12 13-15 16-20

6-11 12-14 15-17 18-24

nia erozyjnego. Wigkszo$¢ obszaréw o danej klasie
zagrozenia potencjalnag erozjg ma taka samg klase
w aktualnej erozji. Zauwazalny jest jednak spory
udzial obszaréw o wyzszej klasie erozji aktualnej niz
potencjalnej. Przyktadowo dla blisko 45% powierzch-
ni obszardéw o pierwszej klasie podatnosci na erozje
potencjalng, obliczono drugg klase podatnosci na
erozje aktualng (tab. 38). Powyzsza zalezno$¢ najle-
piej widoczna jest na terenach ze zwartymi uprawami
rolnymi, np. w okolicach Barwic (ryc. 95, 96).

Przestrzenny rozktad najwyzszej klasy zagrozenia
erozja potencjalna i aktualna na Pojezierzu Draw-
skim jest zblizony. Obszary o tej klasie najliczniej
wystepuja w polnocnej czesci pojezierza (ryc. 94A,
D). Z pewnoscia wptyw na to mial potudnikowy roz-
ktad wielkosci erozyjnosci opadéw (ryc. 91). Tereny
te charakteryzujg sie réwniez urozmaicona rzezba
oraz podlozem zbudowanym gtéwnie z piaskéw po-
datnych na splukiwanie. Urozmaicona rzezba i lito-
logia wplynely réwniez na duza podatno$¢ erozyjna
dolin rzecznych, w szczegélnosci Debnicy (ryc. 94B),
Parsety (ryc. 94C) i gornej Drawy. Ostatnim zwar-
tym obszarem o najwyzszej podatnosci na erozje sa
zachodnie rubieze obszaru badan, znajdujace si¢ na
péinocny zachdd od Drawska Pomorskiego (ryc. 95,
96). Rzezba terenu oraz jego uzytkowanie zwieksza-
jace podatno$¢ erozyjna, zostaly zweryfikowane i po-
twierdzone w terenie (ryc. 94).

Tabela 37. Klasy zagrozenia potencjalng i aktualna erozjg wodna gleb na Pojezierzu Drawskim

Table 37. Potential and actual soil erosion risk classes in the Drawskie Lakeland

Potencjalna erozja wodna gleb

Potential soil erosion

Aktualna erozja wodna gleb
Actual soil erosion

Klasa

Class Powierzchnia Udzial Powierzchnia Udziat
Area Share Area Share

[km?] [%] [km?] [%]
1 644,88 29,78 368,86 17,04
2 1036,89 47,89 1031,49 47,64
3 430,55 19,88 657,42 30,36
4 52,90 2,44 107,44 4,96
Ss‘ilrr“na 2165,21 100,00 2165,21 100,00

Tabela 38. Tabulacja krzyzowa klas zagrozenia potencjalng i aktualna erozja wodna gleb na Pojezierzu Drawskim

Table 38. Cross tabulation of potential and actual soil erosion risk classes in the Drawskie Lakeland

Potencjalna erozja wodna gleb
Potential soil erosion

Klasa 1 2 3 4 Suma
Class [ha] Sum
1 35 520,6 1365,8 0,0 0,0 36 886,4
Aktualna erozja wodna gleb 2 [ha] 28 967,9 73 642,4 538,8 0,0 103 149,1
Actual soil erosion 3 0,0 28 680,4 37 039,7 21,9 65 742,0
4 0,0 0,0 5476,1 5268,0 10 744,1
Suma 64 488,5 103 688,6 43 054,6 5289,9
Sum
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Ryc. 95. Potencjalna erozja wodna gleb na Pojezierzu Drawskim z podziatem na 4 klasy podatnosci
1. klasa — suma punktéw 5-9, 2. klasa — suma punktéw 10-12, 3. klasa — suma punktéw 13-15, 4. klasa — suma punktéw 16-20, 5 —

jeziora

Fig. 95. Potential soil erosion by water risk map in the Drawskie Lakeland with 4 classes of susceptibility
1st class — sum of scores 5-9, 2" class — sum of scores 10-12, 3" class — sum of scores 13-15, 4™ class — sum of scores 16-20, 5 — lakes

Ryc. 96. Aktualna erozja wodna gleb na Pojezierzu Drawskim z podzialem na 4 klasy podatnosci
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1. klasa — suma punktéw 6-11, 2. klasa — suma punktéw 12-14, 3. klasa — suma punktéw 15-17, 4. klasa — suma punktéw 18-24, 5 —

jeziora

Fig. 96. Actual soil erosion by water risk map in the Drawskie Lakeland with 4 classes of susceptibility
15t class — sum of scores 6-11, 2™ class — sum of scores 12-14, 3" class — sum of scores 15-17, 4™ class — sum of scores 18-24, 5 — lakes
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Odmiennie od czwartej klasy rozktada sie pierw-
sza klasa zagrozenia erozyjnego. W przypadku poten-
cjalnej erozji wodnej gleb, tereny najmniej zagrozone
poprzedzielane sa dolinami rzecznymi i ciggng sie od
Drawska Pomorskiego na zachodzie, przez Drawski
Park Krajobrazowy, Barwice po Szczecinek na wscho-
dzie (ryc. 95). Obszary najmniej zagrozone aktual-
na erozjg wodna gleb zajmujg zdecydowanie mniej-

92

sza powierzchnie. W gléwnej mierze wystepuja one
w okolicach Szczecinka oraz na péinocny zachoéd od
jeziora Siecino (ryc. 96). Na taki rozklad przestrzen-
ny obszaréw o pierwszej klasie wplyw miata réwniez
erozyjno$¢ opaddéw, ktora w tych terenach osiagneta
najmniejsze wartosci. Nie bez znaczenia jest réwniez
litologia podloza. Zaréwno w okolicach Szczecinka,
jak i przy jeziorze Siecino licznie wystepuja torfy.



8. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie

uwarunkowan i wielko$ci sekularnych i ekstremal-

nych proceséw erozji wodnej gleb, zachodzacych
na obszarze miodoglacjalnym w obrebie Pojezierza

Drawskiego. W badaniach szczegdlna uwage poswie-

cono roli opadéw, w tym ich erozyjnosci, w inicjowa-

niu zdarzen erozyjnych. Wcze$niejsze badania erozji
wodnej gleb na Pojezierzu Drawskim prowadzone
byly od lat 80tych XX wieku. Dotyczyly one pomia-
réw na statych powierzchniach testowych (Klimczak

1993, Szpikowski 1998a, b, 2001a, b, 2003a, 2010b)

oraz pojedynczych zdarzen -ekstremalnych (Ko-

strzewski i in. 1989). Na potrzeby niniejszej pracy

badania erozji wodnej gleb wzbogacono o:

- analize wplywu struktury opadéw atmosferycz-
nych,

— analize zdarzen splywu powierzchniowego i sptu-
kiwania w warunkach symulowanego opadu,

— pordwnanie przecietnych i ekstremalnych zdarzen
erozyjnych,

— rozpoznanie przestrzennego zagrozenia poten-
cjalng i aktualng erozja wodna gleb na obszarze
Pojezierza Drawskiego.

Uwarunkowania opadowe erozji wodnej gleb
okreslano na podstawie pomiaréw na posterunku
meteorologicznym w Stacji Geoekologicznej UAM
w Storkowie, polozonej w centralnej czesci Pojezie-
rza Drawskiego. Analize opadéw przeprowadzono
w oparciu o dobowe sumy opadéw mierzone za po-
mocg deszczomierza Hellmanna. Ponadto prowadzo-
ne byly ciagle pomiary pluwiografem elektronicz-
nym, ktére umozliwily obliczenie natezenia opadéw
1 ich erozyjnosci.

W trzyletnim okresie pomiarowym jednokrotnie
zdarzyl sie rok normalny pod wzgledem opaddéw (rok
2012, z sumg opaddéw réwna 698,3 mm) oraz dwu-
krotnie lata suche (2013 i 2014) wedlug klasyfikacji
Lorenc (1998). We wszystkich trzech latach wieksza
suma opaddéw przypadta na pétrocze letnie, czyli pét-
rocze, w ktérym procesy erozji wodnej gleb cechuja
sie wiekszg intensywno$cia. Na podstawie danych
opadowych z lat 1987-2014 obliczono prawdopodo-
bienistwo wystapienia opadéw o danej warstwie. Jako
opad ekstremalny uznano opad osiagajacy warstwe
réowna 90. percentylowi rozkladu dobowych sum
opaddéw, czyli o sumie 10 mm. W trzyletnim okresie
pomiarowym wystapito 39 opadéw o warstwie prze-

kraczajacej 10 mm (18 w 2012 roku, 11 w 2013 roku
i 10 w 2014 roku). Mimo najwiekszej liczby takich
opadéw w roku 2012, ich erozyjnos$¢ byta najmniej-
sza. Srednia erozyjnos¢ opadu przekraczajacego 10
mm w 2012 réwnata sie 4,9 MJ] mm ha™ h™!, podczas
gdy w 2013 réwnala sie 7,9 M] mm ha™' h™!, aw 2014
10,2 MJ mm ha™! h™'. W trzyleciu pomiarowym, opa-
dy silne, czyli o sumie wigkszej niz 20 mm wystapily
tylko dwukrotnie (w 2013 roku), a opady bardzo sil-
ne (powyzej 30 mm) nie wystapily w ogole.

Zaréwno natezenie opadéw jak i ich erozyjnosé
w trzech latach pomiarowych znaczaco wyréznialy sie
na tle lat poprzednich. Roczna suma opadu efektyw-
nego, czyli opadu o natezeniu powyzej 5 mm h™', wy-
niosta maksymalnie 66% $redniej rocznej sumy z lat
2001-2014. Réwniez udziat tego opadu w catkowitym
opadzie byl ponizej sredniej wieloletniej, wynoszacej
23%. Podobnie do opadu efektywnego ksztaltowala
sie suma wskaznika erozyjnosci opadéw EI30. W la-
tach 2012-2014 roczne jego sumy nie przekroczyly
200 MJ mm ha™' h!, podczas gdy $rednia wieloletnia
réwnata sie 392 MJ mm ha™' h™'. W okresie pomiaro-
wym nie wystapily réwniez opady o erozyjnosci prze-
kraczajacej wartos¢ 50 MJ mm ha™! h™!, a maksymal-
ne wartosci tego wskaznika dla pojedynczych opadéw
nieznacznie przekraczaly 24 MJ mm ha™ h™.

Rozpoznanie wielko$ci i natgzenia proceséw ero-
zji wodnej gleb dokonano w oparciu o pomiary na sta-
lej powierzchni testowej z utrzymywanym czarnym
ugorem w zlewni Chwalimskiego Potoku, znajdujacej
sie w odlegtosci 1300 m od Stacji Geoekologicznej
UAM w Storkowie. Pomiary prowadzone byly w in-
terwatach okoto 30-dniowych. W kazdym z trzech
lat pomiarowych procesy sptywu powierzchniowego
i sptukiwania wystapily o$miokrotnie. Pomiary pro-
ceséw erozji wodnej gleb uszczegbdlowiono rozpozna-
niem cech fizycznych powierzchniowej warstwy gle-
by. Analiza wplywu zwieztoéci gruntu, odpornosci
na $cinanie, wilgotnoéci i gestosci objeto$ciowej na
splukiwanie nie wykazata zaleznosci. Niskie warto-
$ci wspolczynnikéw determinacji moga $wiadczy¢
o nieskutecznoéci pomiaréw wlasciwosci fizycznych
gleby w interwalach miesiecznych. W zwigzku ze
znaczng zmienno$cia tych cech, bardziej odpowied-
nie bylyby pomiary ciagte.

Splyw powierzchniowy najwigksza roczng ob-
jetos¢, rowna 38,8 dm?® m~2, osiagnal w 2014 roku.
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W pozostatych obu latach jego objetos¢ przekroczyta
30dm*m~iwyniosta 32,4 dm® m—2w 2012 rokui 31,2
dm?® m™ w 2013 roku. Uzyskane wyniki ilo§ciowe po-
zwolily obliczy¢ wspoiczynnik splywu powierzchnio-
wego. Jego roczne warto$ci wyniosly od 4,6% w 2012
roku do 7,2% w roku 2014. Takie wspolczynniki spty-
wu sg poréwnywalne z warto$ciami obliczonymi dla
Pojezierza Gnieznienskiego (Kosturkiewicz, Szafran-
ski 1993) i jednoczesénie zdecydowanie przewyzszaja
wyniki z Pojezierza Suwalskiego (Smolska 2010b).
W poréwnaniu z wcze$niejszymi badaniami na po-
wierzchni testowej w zlewni Chwalimskiego Potoku
w latach 1994-1996, warto$ci wspolczynnika sptywu
byty nizsze o ok. 50% (Szpikowski 2003b).

Najwieksze miesieczne objetosci splywu po-
wierzchniowego zarejestrowano w miesigcach zi-
mowych. Trzyletnie maksimum zostalo wywolane
gwaltownym topnieniem 20-centrymetrowej war-
stwy $niegu. W pozostalych przypadkach sptyw po-
wstal w wyniku dlugotrwalych opadéw o znacznej
warstwie, jednak o nieduzej intensywnosci i erozyj-
noséci. Niskie temperatury powietrza sprzyjaly prze-
marznieciu powierzchniowej warstwy gruntu, ktére
utrudniato infiltracje wody opadowej oraz pozytyw-
nie wplywalo na tworzenie sie sptywoéw powierzch-
niowych. Z kolei w miesigcach letnich, najwieksze
objetosci sptywu powodowaly pojedyncze opady
o duzej intensywnosci i erozyjnosci, jednak o krot-
szym czasie trwania.

Splukiwanie w trzyletnim okresie pomiarowym
poréwnano z danymi z lat 1994-2010 dostepnymi
w archiwum Stacji Geoekologicznej UAM w Stor-
kowie. W roku 2012 splukiwanie, wynoszace 0,074
kg m2, bylo najmniejszym w wieloleciu. Z kolei w la-
tach 2013 i 2014, mimo stosunkowo nieduzej rocz-
nej sumy erozyjnosci opadéw, roczne spiukiwanie
przewyzszalo median¢ z lat 1994-2010. Uzyskana
zalezno$¢ pozwala stwierdzi¢, ze nie powinno sie es-
tymowac rocznego splukiwania wykorzystujac tylko
roczng sume erozyjnosci opadéw atmosferycznych.
Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze $rednia rocz-
na wielkos$¢ sptukiwania w zlewni Chwalimskiego
Potoku jest wieksza niz na powierzchniach testo-
wych w innych regionach z rzezba miodoglacjalng
(Klimczak 1993, Szafranski i in. 1998, Szafranski,
Stasik 2001, Smolska 2002, 2010a). Jednoczeénie
uwarunkowania morfologiczne, litologiczne i klima-
tyczne powoduja, ze w Polsce potudniowej, na ob-
szarach gorskich i wyzynnych wielkos¢ sptukiwania
osigga wyzsze wartosci (Swiechowicz 1998, 2008,
2012, Rejman 2006, Stepniewski i in. 2010).

Warto$¢ progowa wystgpienia proceséw spluki-
wania o ekstremalnej wielkosci obliczono na podsta-
wie miesiecznych danych z lat 1994-2010, stosujac
metodyke NiedZzwiedzia (NiedZwiedz i in. 2006, Lu-
pikasza i in. 2009). Warto$¢ odpowiadajagca warto-
$ci 90. percentyla wynosi 0,1 kg m™ mc™'. W ciggu
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trzech lat pomiarowych trzykrotnie wystapito mie-
sieczne sptukiwanie przekraczajace tq warto$¢ progo-
wa. Dwukrotnie mialo to miejsce w pélroczu letnim,
araz w potroczu zimowym. Maksymalne miesieczne
splukiwania nie pokrywaly si¢ z maksymalnymi mie-
siecznymi sumami erozyjnoéci opadéw. Opady, ktére
wywolaly dwie najwieksze wielkosci miesiecznego
splukiwania mialy odpowiednio dziewigta i dziesiata
najwieksza sume erozyjnosci opadéw w trzyletnim
okresie pomiarowym. Uzyskane miesieczne warto-
$ci pozwalaja stwierdzié, ze zastosowana metodyka
pomiaréw sptukiwania w interwalach okoto 30-dnio-
wych pozwala na przeprowadzanie wiekszosci analiz
wplywu struktury opadéw na procesy erozji wodnej
gleb tylko w takim przedziale czasowym. Jednak
zaciera ona znaczenie pojedynczych zdarzen opado-
wych, ktére wywieraja istotny wplyw na wielkos¢
erozji wodnej gleb.

Najwieksze miesigczne sptukiwanie w trzyletnim
okresie pomiarowym (z maja 2013 roku) wyniosto
0,32 kg m™ i stanowilo 55% caltorocznego sptukiwa-
nia. Spowodowane ono bylo w gléwnej mierze dwo-
ma opadami o réznym przebiegu. Pierwszy cechowat
sie duzg suma, dlugim czasem trwania i dosy¢ niska
erozyjnos$cia. Z kolei drugi opad odznaczat sie duza
intensywnos$cia i erozyjnoscig, a krétkim czasem
trwania i suma ponizej 10 mm. Drugie najwieksze
splukiwanie w trzyleciu (w maju 2014 roku) réwniez
spowodowaly 2 opady. W tym przypadku jednak
opady te odznaczaly sie niemal identyczna struktu-
ra. Oba cechowaly sie duzg sumg i erozyjnoécia oraz
$rednim czasem trwania wynoszacym ok. 1,5 godzi-
ny. Trzeci przypadek miesiecznego ekstremalnego
splukiwania, ktéry mial miejsce w pélroczu zimo-
wym (W styczniu 2014 roku), wywotlany zostal przez
kilkudniowy cigg opadowy charakteryzujacy sie mata
erozyjnoscia, lecz o tacznej sumie ok. 30 mm.

Zdarzenia zaliczane do przypadkéw erozji wodnej
o ekstremalnej wielkos$ci nie spowodowaly powsta-
wania na powierzchni testowej wyraznych form rzez-
by terenu powstatych w wyniku sptukiwania. W celu
uszczegodlawiajacej oceny wplywu zdarzen ekstre-
malnych w przeksztalcaniu rzezby, trzykrotnie wy-
konano eksperymenty terenowe z wykorzystaniem
symulowanego opadu. Dwa eksperymenty przepro-
wadzono na stalej powierzchni testowej w zlewni
Chwalimskiego Potoku, a trzeci na powierzchni eks-
perymentalnej w zlewni lokalnego zaglebienia bez-
odptywowego w zlewni Ktudy.

Pierwsze trzy deszczowania pierwszego ekspery-
mentu przeprowadzono na zaskorupionej powierzch-
ni, a kolejne dwa na spulchnionej glebogryzarka.
Spltyw powierzchniowy osiggnal mniejszg objetosé
na powierzchni spulchnionej. Ttumaczy¢ to mozna
wieksza szorstko$cia podioza poprzez wytworzenie
bogatego mikroreliefu oraz wieksza zdolnoscia infil-
tracyjna gruntu. Z kolei sptukiwanie na powierzchni
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spulchnionej osiagnelo kilkukrotnie wieksza war-
to$¢ (mimo mniejszego sptywu) niz na powierzch-
ni zaskorupionej. Wplynal na to wzmozony proces
rozbryzgu na powierzchni spulchnionej, ktéry mogt
zapoczatkowaé proces sptukiwania. Z powyzszego
wynika, ze dla wystapienia procesu rozbryzgu oraz
splukiwania na powierzchni zeskorupionej opad
musi odznaczaé sie wiekszg energia kinetyczng niz
dla powierzchni spulchnione;.

Podczas eksperymentu w zlewni Kludy, mimo
2,5-krotnie wiekszego nachylenia stoku oraz iden-
tycznej sumy i natezenia opadu, splyw powierzch-
niowy i sptukiwanie osiagnely zdecydowanie mniej-
sze warto$ci niz podczas drugiego eksperymentu
w zlewni Chwalimskiego Potoku. Wigzaé to nalezy
z wiekszg przepuszczalnoscia wodng gruntéw na
stoku w zlewni Ktudy. Uzyskane wyniki pozwalaja
stwierdzi¢, ze wielko$¢ sptywu powierzchniowego
i sptukiwania w wiekszym stopniu zalezy od zdolno-
$ci infiltracyjnej gruntu niz od nachylenia stoku.

Sptukiwanie wywotane sztucznym opadem pod-
czas eksperymentu w zlewni Kiludy, mimo mniej-
szego natezenia od eksperymentéw w zlewni Chwa-
limskiego Potoku, przekroczylo warto$¢ progowa
dla miesiecznych zdarzen ekstremalnych dla zlew-
ni Chwalimskiego Potoku. Wartos¢ ta kilkukrotnie
przekroczyto sptukiwanie podczas obu eksperymen-
téw w zlewni Chwalimskiego Potoku. W pierwszym
eksperymencie natezenie kazdego deszczowania wy-
nosito 32 mm h™!, a podczas drugiego zostalo ono
zwiekszone do 38,2 mm h!. Sptukiwanie podczas
pierwszego eksperymentu, w ciagu jednej doby, osia-
gnefo poréwnywalna warto$¢ z rocznymi sumami
splukiwania z lat 2013 i 2014. Z kolei splukiwanie
bedace wynikiem drugiego eksperymentu, z inten-
sywniejszymi deszczowaniami, zdecydowanie prze-
wyzszylo roczne wartosci z tych lat i réwnoczednie
przekroczylo $rednia roczng wielko$¢ splukiwania
w zlewni Chwalimskiego Potoku z lat 1994-2010.
Sptukiwanie podczas obu eksperymentéw miato
charakter rozproszony z tendencja do koncentracji
strug wody i stopniowego przechodzenia w sptu-
kiwanie linijne. Ograniczona diugo$¢ nawadnianej
powierzchni, i co za tym idzie, mniejsza ilo§¢ wody
splywajacej po stoku, sprawila, ze nie wystagpilo sptu-
kiwanie bruzdowe. Osiggniete wyniki wykazuja, ze
pojedyncze zdarzenie ekstremalne moze wywotad
wiekszy, badzZ zblizony do catorocznej wartosci efekt
splukiwania. Zatem takie zdarzenia moga mie¢ waz-
ne oddzialywanie morfogenetyczne, przewyzszajace
oddziatywanie proceséw przecietnych.

W celu okreslenia przestrzennego zagrozenia ero-
zjg wodng gleb opracowano numeryczne mapy poten-
cjalnej i aktualnej erozji wodnej gleb dla Pojezierza
Drawskiego. Obie mapy mialy charakter jako$ciowy.
Mape potencjalnej erozji wodnej gleb przygotowa-
no poprzez klasyfikacje czynnikéw przyrodniczych:

spadkéw terenu, ekspozycji stokdw, wskaznika zdol-
nosci transportowania osadu LS, litologii oraz erozyj-
nosci opadéw atmosferycznych. Mapa aktualnej ero-
zji wodnej gleb, oprécz czynnikéw przyrodniczych,
uwzgledniata réwniez czynnik gospodarczy w posta-
ci pokrycia terenu i uzytkowania ziemi.

Na podstawie opracowanych map mozna stwier-
dzi¢, ze obszar Pojezierza Drawskiego jest narazony
na procesy erozji wodnej gleb w $rednim stopniu.
Najwyzsza klasa podatnosci na erozje zajmuje odpo-
wiednio 2,4% dla erozji potencjalnej oraz 5,0% dla
erozji aktualnej. W obu przypadkach najwieksza po-
wierzchnie zajmuje druga klasa podatnosci.

Obszary najbardziej narazone na erozje wodna
gleb w gléwnej mierze znajduja sie w péinocnej cze-
$ci badanego obszaru. Zwiazane jest to z przebiegiem
wzgbrz morenowych strefy marginalnej lobu Parsety,
z dominacjg piaskéw w litologii oraz z wyzszymi su-
mami opadéw atmosferycznych.

Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi Pojezierza
Drawskiego sprzyja wzrostowi zagrozenia erozja
wodna gleb. Odzwierciedla to zwiekszenie udziatu
najwyzszych klas zagrozenia aktualng erozja wodng
gleb w poréwnaniu z potencjalna erozja wodng gleb.

Mapy zagrozenia erozjg wodna gleb odznaczaja
sie wysokim aspektem aplikacyjnym. Rozpoznanie
obszaréw o najwiekszej podatnosci na erozje wodna
gleb moze zosta¢ wykorzystane w praktyce, np. po-
przez $wiadome wytaczenie takich obszaréw z uzyt-
kowania w formie ornej. Metodyka przygotowywania
map moze zosta¢ zaadoptowana do innych obszaréw
mlodoglacjalnych, przy jednoczesnym uwzglednieniu
indywidualnych wlasciwosci obszaréw zwiazanych
z ich potozeniem w okreslonej strefie krajobrazowe;.

Przeprowadzone badania wykazaly znaczacy
wplyw wielko$ci, intensywnosci i erozyjnosci poje-
dynczych zdarzen opadowych na wielko$¢ sptywu
powierzchniowego i sptukiwania na mtlodoglacjal-
nym obszarze Pojezierza Drawskiego. W warunkach
obserwowanych zmian klimatu i wzrastajacej antro-
popresji zwieksza sie prawdopodobienstwo wyste-
powania zdarzen ekstremalnych. W zwiazku z tym
badania wplywu struktury i erozyjnosci opadéw na
procesy erozji wodnej gleb na Pojezierzu Drawskim
powinny by¢ kontynuowane. Lokalizacje potencjal-
nych obszaréw wystgpienia takich zdarzen mogag
utatwi¢ przygotowane mapy potencjalnej i aktualnej
erozji wodnej gleb na Pojezierzu Drawskim.

Podziekowania

Praca zostala wykonana w oparciu o infrastrukture
Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie. Serdecz-
nie dziekuje wszystkim Pracownikom Stacji za zycz-
liwo$¢ i pomoc na wielu etapach realizacji badan,
w szczegdlno$ci podziekowania kieruje pod adresem
Pana Profesora Jozefa Szpikowskiego, Kierownika
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Stacji i promotora mojej pracy doktorskiej za inspi-
racje, przekazang wiedze, opieke merytoryczng oraz
nieoceniong pomoc w trakcie powadzenia badan
i przygotowywania pracy.

W przygotowywaniu pracy do druku niezwykle
cenne byly wnikliwe uwagi recenzentéw pracy dok-
torskiej: Pani Profesor Jolanty Swiechowicz oraz Pana
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dr hab. Marka Podlasinskiego, za co bardzo dziekuje.
Dziekuje rowniez za uwagi i sugestie dwoém anoni-
mowym recenzentom wydawniczym.

Prace dedykuje mojej rodzinie, a zwlaszcza zo-
nie Sylwii oraz Rodzicom. Bez ich bezwarunkowego
wsparcia, cierpliwo$ci oraz wyrozumialo$ci, realiza-
Cja tej pracy nie bytaby mozliwa.
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Secular and extreme soil erosion processes in the Drawskie Lakeland

Summary

Soil erosion by water is one of the most important
factors affecting contemporary landscape changes
within the lowland geoecosystems in Central Euro-
pe. Soil erosion by water mainly depends on: rainfalls
(especially its intensity and erosivity), length of slo-
pe and its inclination, type of cultivation and usage
of land, anti-erosion treatments and susceptibility of
soils to erosion. The aim of conducted research was
to evaluate conditioning and magnitude of secular
and extreme soil erosion processes in the Drawsko
Lakeland with special considering of rainfall erosivity
index (EI30). The main goal was realised through se-
veral research tasks. The first task involved examina-
tion of surface runoff and slope wash conditionings,
course and quantity in the testing plot located within
the Chwalimski Potok catchment. The second task
was related to evaluate rainfall impact to soil erosion
by water processes. It was realised by computation
rainfall characteristics: intensity, kinetic energy and
erosivity. In order to assess secular and extreme soil
erosion impact to land relief changes, research were
provided with additional details by conducting three
field experiments with simulated rainfall.

Stationary observation and quantitative researches
of soil erosion (at testing plots) have been conducting
within the Chwalimski Brook catchment for three
hydrological years (2012-2014). The slope with the
test area is located within the 1st order catchment be-
ing a subsystem of the Mtynski Brook catchment and
then followed by the upper Parseta catchment. This
area covers 4.8 hectares and is characterised by short
slopes with small height variances up to 10 meters.
Historically, the area was covered with agricultural
crops, currently they cover about 10% of the area. The
slope is covered with gleyic retisols and its average in-
clination is about 4 degrees with its south-east expo-
sure. The measuring system of soil erosion covered
5 testing plots with different agricultural use (bare
fallow, meadow, potatoes, spring and winter crops).
Plots are 42 metres long and 4 metres width. In the
bottom edge of each plot catchers with volume of 800
dm?® were installed. In this research, only data from
black fallow were considered. Such tillage is recogni-
sed as a standard in soil erosion studies. Two experi-

ments have been conducted in this testing plot. The
third one has been conducted on slope located within
an area of undulated morainic plateau in the Kiuda
catchment. The slope is characterised by greater he-
ight variances than in Chwalimski Brook catchment.
The slope, where the experiment has been conducted,
is situated within local closed depression and is co-
vered by sands underlain by boulder clay. Its average
slope is about 10° with its southwest exposure.

Although annual precipitation in the three-year
measurement period was comparable with mean
value from multi-year period (1987-2014), its inten-
sity and erosivity were distinguishably lower. Such
rainfall conditions are not favourable for extreme
soil erosion by water processes, thus any relief forms
from such geomorphological processes were not ob-
served in the Drawsko Lakeland.

Due to lack of that kind of forms, in 2013 and
2014, three field experiments were conducted. The
main aim of experiments was to evaluate the impact
of high intensity rainfall on soil surface. The first
experiment consisted of 5, the second and the third
of 4 rainfall simulations. The rainfall was created by
using a purpose-built rain simulator, consisting of 3
and 6 sprinklers placed around the testing plot. De-
spite the slope inclination in the Kiuda catchment
was 2.5 times steeper than Chwalimski Potok’s slo-
pe, surface runoff attained smaller volume, because
of remarkably higher infiltration rate.

In 2012-2014, surface runoff and soil loss has oc-
curred 8 times each year. The maximal monthly sur-
face runoff volume was registered in February 2012,
and it equalled 10.1 dm?® m™ and the maximal soil
loss value was registered in May 2013 and equalled
3,198 kg ha™!. Annual runoff volumes were between
31.2 dm*m21in 2012 and 38.8 dm?® m2in 2013, whe-
reas annual soil loss values ranged from 740 kg ha™!
in 2012 to 5,700 kg ha'in 2013. Soil erosion values
caused by simulated rainfall during field experiments
were similar or significantly higher than annual va-
lues. Surface runoff was between 31.2 dm® m~2in the
first experiment and 34.2 dm® m~in the second one,
whilst soil loss was between 4,632 kg ha™! and 8,637
kg ha .

The achieved experiment results have been com-
pared with soil erosion rate achieved from stationary
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observations. The results show that runoff and soil
loss considerably increase during rainfalls with high
amount, intensity and erosivity. Furthermore, indivi-
dual extreme erosive events may exceed annual (se-
cular) soil erosion processes. Conducted stationary
research indicates that annual soil erosion primarily
depends on individual rainfall and erosive events,
which considerably exceed mean values.

In order to evaluate the soil susceptibility to ero-
sion by water in the Drawsko Lakeland, high resolu-
tion potential and actual soil erosion risk maps were
prepared. The qualitative assessment of soil erosion
risk was based on geoinformation technologies. The
model considers following conditions affecting the
size of soil erosion: slope steepness and aspect, to-
pographic factor LS (unit upslope contributing area),
lithology, rainfall erosivity (Modified Fournier Index
calculated from monthly and annual precipitation

106

data) and land use and land cover from Corine Land
Cover 2006. To prepare the map of potential soil ero-
sion risk, land use from Corine Land Cover was not
considered. Thematic maps have been reclassified
into a 4-degree division. The results of the soil ero-
sion risk assessment in the Drawsko Lakeland reveal
the fact that a majority of its area is characterized by
moderate or low erosion risk levels. Areas with high
erosion risk are mostly located in the northern part
of the Lakeland.

The achieved results from stationary observations
and field experiments may indicate that the soil loss
magnitude significantly increases during rainfall
with higher intensity, greater totals and accumulated
in time rainfall events. This may confirm the high
potential of soil erosion by water processes of above-
-average magnitude and intensity in the discharge of
material from agricultural used slopes.



