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Wstep

Jednym z gtdéwnych czynnikow wywotujacych erozje gleby na stokach uzytkowa-
nych rolniczo jest woda deszczowa, a o jej wptywie na procesy erozyjne decyduje
czestos¢ wystepowania deszczu oraz takie jego cechy, jak wielkos$¢ opadu, czas trwa-
nia i nat¢zenie. Migdzy innymi to od cech deszczu zalezy tempo infiltracji i nat¢zenie
sptywu powierzchniowego, a tym samym wyst¢gpowanie, przebieg oraz efektywnosé
procesow erozyjnych (7-10, 15-24, 27, 31). Opad deszczu jest procesem dynamicz-
nym. Cechuje go zmienno$¢ czasowa i zroznicowanie przestrzenne. Suma opadu zmienia
sig¢ zarowno w okresach krotkich (np. w ciagu minuty, godziny, doby, miesiaca, roku),
jakiw dtugich okresach wieloletnich. Deszcz nie jest zjawiskiem ciaglym, sktada sig¢
z wielu faz o roznej wielko$ci opadu, czasie trwania i natgzenia. Odstgpy czasowe
migdzy poszczegdlnymi fazami nie sa rowne. Dlatego stosowano rézne kryteria od-
dzielajace poszczegolne deszcze od siebie. Najczesciej spotykana wielkos$cia charak-
teryzujaca warunki opadowe jest suma opadéw w danym okresie, a podstawowym
parametrem jest dobowa suma opadu. Wielkos¢ opadu na stacjach meteorologicz-
nych mierzy si¢ za pomoca deszczomierza Hellmanna o godz. 7 rano. Doba opadowa
trwa od godziny 7 dnia biezacego do godziny 7 dnia nastgpnego. Ta umowna granica
sprawia, ze niejednokrotnie opady ciagle sa dzielone i zaliczane do sum opadowych
kolejnych dni. Nie okreslono w sposob jednoznaczny wartosci progowej (graniczne;j)
minimalnej przerwy czasowej migdzy kolejnymi deszczami, ktora pozwolitaby na wy-
odrebnienie deszczow pojedynczych. W literaturze polskiej stosowano rozne przerwy
czasowe — od 20 minut do co najmniej 2 godzin (23, 29, 30, 33). W empirycznym
modelu Uniwersalnego Réwnania Strat Gleby (Universal Soil Loss Equation — USLE)
za pojedynczy opad deszczu uznano taki, ktory od nastgpnego oddzielony jest 6-go-
dzinng przerwa lub z opadem mniejszym od 1,3 mm (1, 2, 32). Kazdy pojedynczy
deszcz mozna scharakteryzowac za pomoca cech takich, jak: wielko$¢ opadu, czas
trwania oraz natg¢zenie i to od nich zalezy jego erozyjne oddziatywanie. Cechy te
stanowily podstawe do opracowania przez C homi ¢ z a (4) powszechnie w Polsce
stosowanej klasyfikacji opadow wyrdzniajacej deszcze zwykte, silne, ulewne 1 nawal-
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ne (4). Jesli deszcz trwa nieprzerwanie od 5 godzin do kilku dni uznawany jest za
rozlewny (13). Nie kazdy pojedynczy opad jest deszczem erozyjnym, czyli takim, kto-
ry powoduje sptyw powierzchniowy i erozj¢ gleby na stokach. Za najbardziej erozyjne
uznaje si¢ deszcze o stosunkowo krotkim czasie trwania i duzej sumie opadu (ulewne
inawalne) oraz deszcze rozlewne. Wedtug S tarkla (20, 21) najwigksze splukiwanie
na stokach uzytkowanych rolniczo wystepuje podczas krotkotrwatych lokalnych ulew
(o natgzeniu 1-3 mm - min') oraz opadow rozlewnych (150-400 mm w ciagu 2-5 dni).

Do deszczy erozyjnych wedtug kryterium USLE (32) zaliczane sa deszcze oddzie-
lone od siebie 6-godzinng przerwa lub z opadem mniejszym niz 1,3 mm o warstwie [P]
wigkszej lub rownej 0,5 cala, co odpowiada 12,7 mm lub mniejszej, jesli spetniony jest
nastgpujacy warunek: I >=0,25 cala- 15 min”, czylil >=6,3 mm- 15min". Dla
tak wyrdznionych deszczow oblicza sig erozyjnos¢, czyli sparametryzowana jego ce-
che, w postaci iloczynu jego energii kinetycznej i maksymalnego natezenia 30-minuto-
wego (1,2,3,5,14, 15, 18, 32).

Celem artykutu jest poznanie wptywu cech deszczu na wystapienie sptukiwania na
stokach pogorskich uzytkowanych rolniczo. Badania prowadzono w strefie progu
Pogorza Wisnickiego, gdzie zlokalizowana jest Stacja Naukowa Instytutu Geografii
1 Gospodarki Przestrzennej UJ w Lazach (rys. 1); (23). Obszar charakteryzuje si¢
typem rzezby pogorzy niskich. Wierzchowiny 1 stoki pogorskich garbow okryte sa
miazszymi pokrywami lessopodobnymi, a dna dolin pytowymi deluwiami i aluwiami
(23). Pokrywa glebowa jest mato zr6znicowana. Dominuja gleby ptowe opadowo-
-glejowe (Stagnic Luvisols) wystgpujace na wierzchowinach. Na stokach w wyniku
erozji spowodowanej uprawa gleby te ulegly przeobrazeniu w gleby wtérnie brunatne
(Cambic Luvisols). U podnozy stokow wystepuja gleby brunatne deluwialne,
aw dnach dolin gleby gruntowo-glejowe (12). Gtowne doliny oddzielone sa od siebie
szerokimi garbami o zaokraglonych i wyréwnanych wierzchowinach. Wigkszo$¢ wy-
puklo-wklestych stokow przechodzi w szerokie akumulacyjne dna dolin bez wyrazne-
go zalomu. U podnozy stokow wystepuja rowniny podstokowe, ktore sa rezultatem
akumulacji materiatu sptukiwanego ze stokow (23).

Stacjonarne badania sptukiwania prowadzono na stoku doswiadczalnym i na polet-
kach doswiadczalnych. Kartowano rowniez skutki ekstremalnych zdarzen sptukiwa-
nia na stokach uzytkowanych rolniczo (23, 25, 26, 27). Charakterystyke opaddw prze-
prowadzono na podstawie danych pomiarowych pochodzacych ze Stacji Meteorolo-
gicznej IGiGP UJ w Lazach.

Wyniki i dyskusja

W okresie badan opady atmosferyczne charakteryzowaly si¢ duza zmiennoscia
zaréwno sum dobowych, jak i miesigcznych. Srednia roczna suma opadéw w latach
hydrologicznych 1987-2008 wynosita 661,5 mm. W okresie tym najbardziej suchy byt
rok 2003 z roczna suma opaddéw wynoszaca 442,1 mm, ktora stanowita zaledwie
66,8% $redniej z wielolecia 1987-2008. Wedlug klasyfikacji opracowanej przez Ka-
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Rys. 1. Obszar badan

czorowska (11) rok ten byl bardzo suchy. Najbardziej wilgotny byt rok 2007 z roczng
suma opadow wynoszaca 814,1 mm, co stanowito 123,1% $redniego opadu z wielole-
cia (rys. 2). Zmienno$¢ dobowych, miesigcznych, sezonowych i rocznych sum opadu
sprawia, ze kolejne lata zwykle rdznia si¢ od siebie. W kazdym roku wystepuja mnie;j-
sze lub wigksze odchylenia od $rednich wieloletnich. W badanym okresie liczba lat
z sumami opadu wigkszymi i mniejszymi od tzw. normy (11) byta prawie taka sama
(tab. 1). Dotychczasowe badania sptukiwania wskazuja, ze liczba zdarzen nie ma
bezposredniego zwiazku z rocznymi, sezonowymi czy miesigcznymi sumami opadow.
Zdarzenia sptukiwania rejestrowano zarowno w latach suchych (np. 1990), normal-
nych (np. 1989, 1991, 2002, 2005, 2006), jak i wilgotnych (np. 1998, 2007), chociaz
zdarzyt sig tez rok suchy (2008), w ktorym zdarzen sptukiwania wywotanych desz-
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Rys. 2. Roczne sumy opadoéw w latach hydrologicznych 1987-2008
(Stacja Naukowa IGiGP UJ w Lazach k/ Bochni)
Zrodto: opracowanie whasne.

Tabela 1
Liczba lat hydrologicznych 1987-2008 wedtug klasyfikacji Kaczorowskiej
erium Liczba

Lp. Typ roku (% $redniej rIEgItlej sumy opadow') przypadkow
1. | Skrajnie suchy <50 —

2. | Bardzo suchy 50-74 1

3. [ Suchy 75-89 4

4.  [Normalny 90-110 11

5. | Wilgotny 111-125 6

6. | Bardzo wilgotny 126-150 —

7. | Skrajnie wilgotny >150 —

1,— $rednia roczna suma opadow z wielolecia 1987-2008 wynosita 661,5 mm
Zrédto: opracowanie whasne wg Kaczorowskiej, 1962 (11).

czem nie odnotowano w ogole (23, 27). W okresach badan zdarzenia sptukiwania
miaty miejsce zar6wno w miesiacach, w ktorych stwierdzono opady duze, jak i mate.

Brak jednoznacznych zalezno$ci zwiazany jest przede wszystkim z tym, Ze na mie-
sigczng sumg opadow sktadaja si¢ sumy pojedynczych deszczow, a tylko nieliczne
znich maja status erozyjnych, czyli takich, ktore faktycznie wywotuja sptyw powierzch-
niowy i sptukiwanie. Transformacja opadu w odptyw i sptukiwanie na stoku jest pro-
cesem ztozonym, uwarunkowanym zarowno przez czynniki zewnetrzne (wielkos¢ opadu
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ijego natezenie), jak i wewngtrzne (np. nachylenie i ksztalt stoku, sktad granulome-
tryczny gleby, wilgotnos¢ gleby w chwili wystapienia deszczu, rodzaj i stadium wzro-
stu okrywy ro$linnej, sposob uprawy). ROwnoczesne wystapienie niektorych cech
tych czynnikow wzmacnia erozyjne dziatanie deszczu. Zdarza sig, ze silne deszcze
powoduja niewielka erozjg¢ gleby, jesli wystapia w petni sezonu wegetacyjnego. Od-
wrotnie, na poczatku sezonu wegetacyjnego, kiedy pola przygotowywane sa pod za-
siewy lub ro$liny znajduja si¢ w poczatkowej fazie wzrostu ich destrukcyjne dziatanie
jest bardzo duze (7,9, 17,23, 24, 25, 26).

Wplyw samych cech deszczu, takich jak: wielko$¢ opadu, czas trwania i natgzenie
nie zawsze jest latwy do zinterpretowania przy typowaniu jego erozyjnego wplywu.
Jedna z propozycji jest podzial deszczow zaproponowany przezChomicza (4)
i dokonany na podstawie natgzenia opadu, ktore jest pochodna jego wielkosci i czasu
trwania. Zwykle deszcze ulewne i nawalne uznaje si¢ za potencjalnie erozyjne (20, 21,
27). Inne kryterium zastosowano w empirycznym modelu USLE, gdzie za deszcz
erozyjny uznaje si¢ deszcz o warstwie opadu >= 12,7 mm oddzielony od poprzedniego
przerwa co najmniej 6-godzinna.

W Lazach w latach 1987-2008 w poélroczu letnim (V-X) wyrdzniono 199 desz-
czow spehiajacych kryterium USLE, z tego prawie wszystkie (196) byly wigksze lub
rowne 12,7 mm, a tylko trzy deszcze charakteryzowaly si¢ opadem mniejszym, ale
natg¢zeniem przekraczajacym 6,35 mm w ciagu 15 minut. Liczba deszczow erozyj-
nych byla zr6znicowana i wahata si¢ od 3 (1993, 2003) do 15 (1997, 2001) — $rednio 9
w ciagu roku (tab. 2). Liczba deszczow erozyjnych powyzej $redniej czgs$ciej wyste-
powata w latach wilgotnych, natomiast najmniejsza ich liczba charakteryzowaly sig

Tabela 2
Charakterystyka deszczow w latach hydrologicznych 1987-2008
(Stacja Naukowa IGiGP UJ w Lazach)
. 1987-2008
Charakterystyki oy oy ared.
Roczna suma opadéw (mm) 442,1 814,1 661,5
Suma opadéw (mm) pétrocza letniego (V-X) 296,9 587,6 453,7
Dobowa suma opadow (mm) poétrocza letniego 0,1 83,4
Eroz'yjnos'c’ pojgdynczego deszczu (MJ-mmrha’-h™) 23 33554 89.6
w poétroczu letnim (V-X)
Maksymalne natgzenie 30-minutowe deszczu (mm - h™) 0.18 1472
w potroczu letnim (V-X) ’ ’
Liczba dni z deszczem (>=0,1) w pélroczu letnim (V-X) 43,0 82,0 66,9
Roczna liczba deszczow erozyjnych w potroczu letnim (V-X)| 3,0 15,0 9,0
powyzej 50 0,0 9,0 3,5
Roczna liczba deszczdéw POWYZE] 100 0,0 6,0 2,0
o erozyjnosci (MJ-mm-ha™-h™") powyZej 200 0,0 2,0 0.8
powyzej 500 0,0 1,0 0,2
powyzej 1000 0,0 1,0 0,1

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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lata bardzo suche i1 suche. Najwigcej deszczow erozyjnych miato miejsce w miesia-
cach lipcu i czerwcu, najmniej w pazdzierniku. Warto$¢ wskaznika erozyjnosci po-
szczegolnych deszczow zmieniata si¢ w bardzo szerokim zakresie i wynosita od 2,3 do
3355,4 MJ - mm - ha''- h'! (tab. 2).

Potencjalnie tylko te deszcze powinny by¢ erozyjne i kazdy z nich powinien wywo-
ta¢ sptukiwanie na stoku. Jednak stacjonarne badania terenowe nie zawsze potwier-
dzaja t¢ prawidlowo$¢. Na przyktad w latach 2007-2008 na poletkach spetiajacych
standardy modelu USLE (28) liczba deszczow erozyjnych i zdarzen splukiwania byla
rozna (tab. 3). Nie wszystkie wyrdznione deszcze erozyjne wywotaty splukiwanie.
Dotyczylto to dwoch opadow w pazdzierniku 2007 1. (rok wilgotny), ktérych wydaj-
no$¢ przekraczata 12,7 mm, ale erozyjno$c¢ byta bardzo niska. Rownoczesnie w tym
samym roku, w czerwcu, lipcu i sierpniu miato miejsce 7 przypadkow sptukiwania,
ktore byty spowodowane przez deszcze niespetniajace kryterium deszczu erozyjnego
wedlug USLE (w warstwie opadu mniejszej niz 12,7 mm); (tab. 3). W suchym roku
2008 wyrdzniono 7 potencjalnie erozyjnych deszczow, ale zaden z nich nie wywotat

Tabela 3

Liczba deszczow erozyjnych wg kryterium USLE oraz liczba wywotanych przez nie zdarzen
splukiwania w latach hydrologicznych 2007—2008 (czarny ugor)

Rok Kategoria Miesiace V-X
\ VI VII VIII IX
Liczba deszczoéw erozyjnych
wg kryterium USLE ! ! ! ! 2 2 8
Erozyjno$¢ deszczow
(MJ-mm - ha'h) 125,6 | 233,3 | 226,8 | 112,6 | 382,6 | 26,1 | 1107,0
Liczba zdarzen sptukiwania 1 1 1 1 2 0 6
Masa zmytej | (kgha™) 417,2 113594,3|19432,4] 3509,5 [ 1989,3 0 389427
gleby (%) 0,9 28,7 | 41,1 7.4 4,2 0 82,3
2007 | Liczba deszczow
niespetniajacych kryterium
USLE, ktore wywotaty 0 4 2 ! 0 0 7
sptukiwanie
Erozyjno$¢ deszczow
(MJ-mm - ha™-h"!) 0 1209 | 12,2 | 413 0 0 1744
Masa zmytej | (kgha™) 0 6844,1| 1852 [1367,7 0O 0 8397,0
gleby (%) 0 14,4 0,4 2,9 0 0 17,7
Liczba deszczoéw erozyjnych
wg kryterium USLE 0 0 3 ! 2 ! !
Erozyjnos¢ deszezow 0 0 |2023] 68 | 11,7 | 11,3 | 2321
2008 (MJ-mm - ha-h™)
Liczba zdarzen sptukiwania 0 0 0 0 0 0 0
Liczba deszczow
nieerozyjnych, ktore 0 0 0 0 0 0 0
wywotaly sptukiwanie

'_ 4rednia roczna suma opadéw z wielolecia 19872008 wynosita 661,5 mm
Zrodto: opracowanie wiasne.
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erozji gleby na poletkach do$wiadczalnych (tab. 3). Splyw i sptukiwanie wywotane
byty przez deszcze o zrdéznicowanej erozyjnosci, ale prawie zawsze spowodowane
byly przez te, ktorych maksymalne nat¢zenie 30-minutowe przekraczato 15 mm - h!
(25). Masa zerodowanej gleby z poletka z czarnym ugorem podczas deszczoéw erozyj-
nych stanowita 82,3%, a podczas opadow niespelniajacych kryterium USLE 17,7%
catkowitej masy gleby zmytej w ciagu roku (tab. 3). Liczba zdarzen erozyjnych spo-
wodowanych przez deszcze niespelniajace kryterium USLE byla nieznacznie wigk-
sza, ale ich oddziatywanie geomorficzne zdecydowanie mniejsze.

Zmyw gleby podczas wszystkich przypadkow splukiwania byt stabo skorelowany
z wydajnoscia deszczu. Znacznie lepiej korelowat z czynnikiem erozyjnosci EL  (27).
Najwyzsze wartosci sptukiwania odnotowano 2 czerwca i 9 lipca 2007 r., podczas
deszczow o najwyzszej erozyjnosci przekraczajacej 200 MJ - mm - ha' - h'. Byty to
stosunkowo krotkotrwate opady, ale o duzym maksymalnym natg¢zeniu 30-minuto-
wym, wynoszacym odpowiednio 23,2 1 27,1 mm - h"'. Stosunkowo niewielki zmyw
gleby odnotowano w dwoch przypadkach we wrzesniu, ktore spowodowane byly opa-
dami o czynniku erozyjnosci bliskim 200 MJ - mm - ha™'- h''. Byly to jednak opady
dlugotrwate o duzej wydajnosci, ale zdecydowanie mniejszych warto$ciach natgze-
niach (tab. 3).

Wystapienie deszczow erozyjnych (>=12,7 mm) na poczatku sezonu wegetacyjne-
go (koniec kwietnia-maj) prowadzi zwykle do rozwoju erozji ztobinowej. Powstale
wtedy formy na og6l funkcjonuja przez caly sezon wegetacyjny i podczas kolejnych
opadow deszczu sa poglebiane 1 poszerzane, a na skutek proceséw erozji wstecznej
zwigksza si¢ ich dlugos¢. Takie zdarzenia wystapity migdzy innymi w roku 2002,
w ktorym roczna suma opadow (725,4 mm) znacznie przewyzszata Srednia z wielole-
cia 1987-2008 (rys. 2). Erozja zltobinowa zdarzyla si¢ pod koniec maja na polu
z uprawg buraka cukrowego. Podczas kolejnych deszczow erozyjnych rozcigcie ule-
galo poglebianiu i poszerzaniu. Laczna erozyjnos¢ tych 6 deszczéw wyniosta
422,3 MJ - mm - ha'- h''; objgtos¢ ztobiny na catej dlugosci stoku osiagneta 33,7 m’,
ajej maksymalna glgboko$¢ 68 cm (rys. 3). Po kolejnym deszczu, o wyjatkowo duzej
erozyjnosci (473,1 MJ - mm - ha'' - h'), ktory wystapit 16 lipca 2002 r. objgtos¢ ztobiny
wzrosta zaledwie 0 5,1 m’, a jej maksymalna glgbokos$¢ osiagngta 120 cm. Najwigksze
przeobrazenia mialy miejsce na dlugosci okoto 30 m. Relatywnie niewielka skutecz-
nos$¢ tego deszczu mimo duzej erozyjnosci spowodowana byla gesta okrywa roslin,
ktora utrudniata skoncentrowany sptyw wody. Poglebianie rozcigcia hamowane byto
rowniez przez wystgpujacy w glebie i bardziej odporny na erozjg poziom Bt. Rozwoj
rozcigeia podczas tego opadu polegat glownie na jego poszerzaniu i poglebianiu przez
erozjg wsteczna i nie byt juz tak szkodliwy, jak na poczatku sezonu wegetacyjnego
(rys. 3).
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Rys. 3. Zlewnia Dworskiego Potoku — formy erozyjne na polu buraczanym zarejestrowane
w roku 2002 (fot. J. Swigchowicz)
A — skutki sptukiwania na polu z burakami
B — erozyjno$¢ deszczow w 2002 r.
C — wybrane profile poprzeczne bruzdy erozyjnej (profile 10-12) po deszczu 16 lipca 2002 roku
(fot. J. Swiechowicz)
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja na duza zmienno$¢ (miesigczna, sezonowa,
roczna, wieloletnig) wystgpowania deszczow potencjalnie erozyjnych. Ich liczba zale-
zy od przyjetego kryterium wyrdzniania. Najprostszym i jednoznacznie rozstrzygaja-
cym kryterium podziatu deszczow na erozyjne i nieerozyjne jest empiryczne stwier-
dzenie, ktory deszcz i o jakich cechach wywolal erozjg. Wymaga to jednak prowa-
dzenia wieloletnich stacjonarnych pomiardw terenowych na znormalizowanych polet-
kach do$wiadczalnych w réznych regionach i na r6znych rodzajach uzytkow. Badania
te sa zwykle pracochtonne, czasochtonne i kosztochtonne. Dlatego w Karpatach ist-
nieje zaledwie kilka lokalizacji, w ktorych prowadzone byty badania sptukiwania,
a w skali pojedynczych zdarzen tylko na Stacji Naukowo-Badawczej IGiPZ PAN
w Szymbarku oraz na Stacji Naukowej IGiGP UJ w Lazach. Zwykle byty to krotkie
kilkuletnie serie pomiarowe, z wyjatkiem Stacji Naukowo-Badawczej w Szymbarku
k. Gorlic, ktéra dysponuje unikatowa — w skali nie tylko Karpat — serig pomiarowa
splukiwania, ktore rozpoczgto w 1968 .

Tylko wieloletnie badania stacjonarne pozwalaja na iloSciowe wyznaczenie warto-
$ci progowych cech (np. natezenia, wydajno$ci, erozyjnosci) deszczu, po przekrocze-
niu ktorych deszcz otrzymuje status deszczu erozyjnego. Sa to jednak wartosci wzgledne,
bo zaleza od przyjetego kryterium wydzielania oraz dtugosci i specyfiki okresu badan.
Rownoczesnie oddziatywanie deszczow erozyjnych jest zréznicowane i zalezy od cech
obszaru, o ktorych decyduja migdzy innymi: rzezba terenu, sktad granulometryczny
gleby, rodzaj uzytkowania ziemi i sposob uprawy roslin.

Najwigksza rolg w transformacji stokow odgrywaja deszcze, ktore powszechnie
powoduja splukiwanie w catym profilu podtuznym niektdrych badz wszystkich stokow
w zlewni. Wtedy materiat splukiwany ze stokow akumulowany jest u ich podndza
w obrgbie rownin podstokowych lub w dnie doliny w postaci stozkow deluwialnych,
co prowadzi do obnizenia powierzchni stokow, zmiany ich ksztaltu oraz nadbudowy-
wania i poszerzenia dna doliny.
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