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Streszczenie. W opracowaniu omdéwiono zjawiska erozji, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli
erozji wodnej w ksztaltowaniu krajobrazu terendow erodowanych, wystepowanie erozji na terenie
Polski, na podstawie najnowszej literatury oraz przedstawiono metody pomiaru i monitoringu
procesow erozyjnych.

Stowa kluczowe: erozja wodna, krajobraz

WSTEP

Erozja gleb jest wyodrgbnionym zjawiskiem z denudacji, tj. geologicznego
procesu dazacego do zréwnania powierzchni Ziemi do teoretycznego $Sredniego
poziomu (peneplenizacja) trwajacego tysiace, a nawet miliony lat.

Erozja polega na przemieszczaniu rozluznionej (zwietrzatej) warstwy po-
wierzchniowej skal i gleb przez rézne czynniki zewnetrzne (deszcz, wody rzecz-
ne, 16d, wiatr) lub antropogeniczne, zwigzane gtéwnie z rolniczymi zabiegami
uprawowymi. Erozja powoduje zmiany powierzchni ziemi poprzez obnizanie
wysokosci wzniesien, wypelnianie osadami dolin i zmiany polozenia koryt
rzecznych. Jest to proces powolny w $rodowisku naturalnym, przyspieszany
dzialalnoscia czlowieka oraz lokalnie gwattownymi zjawiskami pogodowymi
(ulewy), wywotujac drastyczne zmiany rzezby terenu istotne dla istniejacych
krajobrazow [Mazur 2009, Rejman 2006, Zmuda i in. 2009].

Materiat przemieszczany w procesie erozji moze zalega¢ w poblizu obszaru
erodowanego (u podnozy zbocza) albo podlegaé transportowi na odlegte miejsca
do zbiornikéw wodnych, a przez rzeki do morz i oceanéw. Mierzalnym efektem
erozji jest obnizenie powierzchni obszaru erodowanego, natomiast wskaznikiem
intensywnosci erozji jest wielko$¢ zerodowanego materiatu, wyrazana w tonach
na hektar w roku (t ha' rok™).
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Wyrdznia si¢ wiele typow erozji [Jozefaciuk i Jozefaciuk 1995], z ktorych
gléwne to erozja wodna, wietrzna, $niegowa, uprawowa oraz ruchy masowe.
Najbardziej rozpowszechnionym typem erozji jest erozja wodna, powodowana
przez wody opadowe (erozja deszczowa) i rzeczna. Erozja ta powoduje najwiek-
sze straty materialu erodowanego, mogace dochodzi¢ do setek ton na kilometr
kwadratowy rocznie.

Celem opracowania jest przedstawienie, na tle istniejacej literatury problemu,
metod pomiaru i monitoringu proceséw erozyjnych zwiazanych z ksztaltowa-
niem krajobrazu.

EROZJA WODNA

Mechanizm erozji wodnej. Charakter sptywu wody decyduje o powstaniu
erozji, wsrod ktorej typéw mozna wyrdznié: erozje powierzchniowa, zlobinowa
1 Wawozowa.

Mechanizm erozji wodnej polega na:

1) oddziatywaniu kropli deszczu na powierzchnig skaty lub gleby (rozbryzg)
powodujac odrywanie czastek skaly lub gleby i przemieszczanie ich na niewiel-
ka odlegtos¢ (erozja powierzchniowa),

2) sptywie powierzchniowym oderwanych czastek, ktory przy ptytkim roz-
mywaniu gornych poziomow terenu, tworzy zlobiny (erozja ztobinowa), nato-
miast przy bardzo intensywnym rozmywaniu powierzchni powstaja wawozy
(erozja wawozowa).

Postgpujacy rozwdj wawozow powoduje najwigksze zmiany w krajobrazie,
wylaczajac zimie uprawne z uzytkowania rolniczego, zamieniajac je w nieuzyt-
ki. Erozja ztobinowa i wawozowa okreslane sa nazwa erozji liniowej, do ktdrej
zalicza si¢ rdwniez erozje rzeczna, dzielaca si¢ na denna, brzegowa i wsteczna.
Efektem dziatania erozji deszczowej sa zmiany rzezby terenu, natomiast erozji
rzecznej — zmiany potozenia koryta rzek.

Najbardziej widoczne do dzi$ skutki erozji wodnej w krajobrazie Lubelsz-
czyzny pochodza z okresu polodowcowego (holocenu). Erozja ta formowata na
stokach gesta sie¢ form erozji wawozowej: debrzy', parowow?, wadotow” i dolin

Debrza (debra) jest to sucha dolina, okresowo odwadniana o profilu litery V, dnie waskim i nie
wyréwnanym oraz stromych zboczach. Powstaje w wyniku splukiwania przez wodg, ptynaca
tylko podczas ulewnego deszczu.

Parowy sa suchymi dolinami o stosunkowo szeroki i ptaskim dnie oraz stromych ale nie urwi-
stych zboczach pokrytych roslinnoscia. Zbocza parowow podlegaja spelzywaniu za$ na dnie na-
stepuje kumulacja materiatdéw z obszaréw potozonych wyzej. Parowy powstaja na skutek prze-
obrazen debrzy i sg ich ostatnim stadium rozwoju.

Wadotem nazywa si¢ niewielkie doliny o ptaskim podmoktym i czgsto cieknacym dnie. Posiada
wzglednie strome zbocza, jest odwadniana okresowo. Wadoty powstaja na obszarach takowych
w wyniku przeksztalcenia matego wciosu lub debrzy.
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weiosowych? zwanych popularnie wawozami lub jarami. Sa to najbardziej cha-
rakterystyczne formy terenu dla rzezby lessowej. Najczesciej sg to suche doliny,
prowadzace wody epizodycznie podczas wiosennych roztopow lub wielkich
ulew. Ogdlnie charakteryzuja si¢ mala szerokoscia i znaczna glgbokoscia osiaga-
jaca kilkanascie metréw. Sciany wawozow sa strome, bardzo czesto pionowe, a
w niektorych przypadkach nawet przewieszone. Dno ich jest najczesciej waskie i
plaskie. Najwigcej wawozow wystegpuje w rejonie Kazimierza nad Wista, Nate-
czowa oraz na strefach krawegdziowych Roztocza, a zwlaszcza na Roztoczu
Szczebrzeszynskim, gdzie na terenie Parku Krajobrazowego wystepuje labirynt
wawozow porosnietych lasami (tzw. Piekietko). Ich gestos¢ osiaga kilka kilome-
trow na 1 km?.

Przyktady wptywu zdarzen ekstremalnych (gwaltownych ulew) na ewolucje
rzezby terenu mozna znalez¢ w pracach Starkla [1997], Cebulak i Niedzwiedz
[1998], Zielinskiego [1998], Rodzika i in. [1998], Gila [1998]. Wedlug Starkla —

Sposrdd ekstremalnych zdarzen opadowych wyciskajacych swe pigtno na rzezbie rozrézniamy
gwaltowne krotkotrwate ulewy (od utamka godziny do kilku godzin), 2—-5-dniowe opady rozlewne
i pory opadowe trwajace przez szereg tygodni i miesigcy. Lokalne ulewy ograniczone do niewiel-
kich obszaréw sg gtownym czynnikiem rzezbotwodrczym w rolniczych obszarach wyzynnych.

Do wystapienia procesu erozyjnego na nachylonym lessowym gruncie ornym
podawana jest wielko$é opadu dochodzace do ponad 7,5 1 m™ lub intensywno$é
ponad 5 1 m? h* [Internet 1].

Do takich zdarzen ekstremalnych nalezy zaliczy¢ tez powddz, ktora dopro-
wadzita do odsunigcia koryta Wisty od spichlerzy w Kazimierzu Dolnym, przez
co miasto bedace w czasach Rzeczypospolite] glownym portem rzecznym,
z ktorego splawiano do Gdanska liczne towary, utracito swoje znaczenie gospo-
darcze.

Czynniki powodujace erozje wodng. Na wystgpowanie i nasilenie erozji
wodnej wptywajq spadki terenu, rodzaj podtoza, intensywnos¢ opadow, sposob
uzytkowania terenu. Erozja wodna wystepuje w strefie klimatu wilgotnego, ale
moze si¢ tez pojawia¢ w klimacie suchym, przy nawet sporadycznych deszczach
nawalnych.

Rodzaj i intensywnos$¢ erozji wodnej zalezy od rodzaju skat i gleb z nich wy-
tworzonych. Najbardziej podatne na erozj¢ sa formy luzne skat osadowych,
a wsrdd nich utwory lessowe wystgpujace na wyzynach. Na tych obszarach sil-
nie wylesionych i z gospodarka pluzna, spotykamy wszystkie typy erozji — od
powierzchniowej po wawozowa.

W Polsce obszarami najbardziej zagrozonymi erozja sa tereny gorzyste, pas
wyzyn 1 przedgorzy, czes¢ Pojezierza Potudniowego i Wschodniobattyckiego

* Weios (dolina wciosowa) jest forma mlodej doliny o profilu poprzecznym w ksztalcie litery V
i niewyrownanym dnie oraz stromych zboczach pokrytych zwietrzelina, utworzona przez erozj¢
denna potokdw i strumieni przy wspotudziale spetzywania.



102 P. Glinski, J. Przesmycki

(ryc. 1). Poczatkowe stadium erozji gleb przedstawiajq ryc. 2 i 3, natomiast za-
awansowanej erozji —ryc. 41 5.

Pk siam
{ " Thardzo siaha

Ryc. 1. Zagrozenie erozja gleb w Polsce [cyt. za Turski i in., 2000, s. 43].
Fig. 1. Water erosion hazard in Poland [after Turski et. al. 2000, p. 43].

Wawer i Nowocien [2006] przedstawiaja dane przestrzenne i ilosciowe wy-
stgpowania erozji wodnej powierzchniowej w Polsce, pozyskane z analiz prze-
strzennych w systemie GIS opartych na zdigitalizowanej mapie erozji wodnej
potencjalnej i CORINE Land Cover 2000. W pracy zamieszczaja mapy mini-
malnej, maksymalnej i potencjalnej erozji. Autorzy wskazuja na ,,wzglednie
duzy udzial powierzchni podlegajacych erozji wodnej powierzchniowej o inten-
sywnosci od srednie do bardzo silnej wynoszacy 7,1%, przy czym ogolna po-
wierzchnia wynosi 18,4%”.
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Ryec. 2. Poczatkowy etap powstawania wawozow (Pogorze Przemysko-Dynowskie). Fot. J. Przesmycki

Fig. 2. The initial stage of formation of gullies. Photo: J. Przesmycki

Ryec. 3. Poczatkowy etap powstawania wawozow (Roztocze). Fot. J. Przesmycki

Fig. 3. The initial stage of formation of gullies. Photo: J. Przesmycki
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Ryec. 4. Konicowa faza ksztaltowania si¢ wawozow (okolice Kazimierza n. Wista). Fot. J. Przesmycki

Fig. 4. The final phase of formation of gullies. Photo: J. Przesmycki

Ryc. 5. Koficowa faza ksztaltowania si¢ wawozow (Kazimierz n. Wisla). Fot. J. Przesmycki

Fig. 5. The final phase of formation of gullies. Photo: J. Przesmycki
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POMIAR I MONITORING PROCESOW EROZYJNYCH

Nowoczesne metody pomiaru i monitoringu efektdw erozji sa oparte na tele-
detekcji 1 fotogrametrii (dla matych obszarow) i okreslaniu zagrozen na drodze
modelowania [Biatousz 2011]. Parametrami przydatnymi dla teledetekcji sa katy
nachylenia zboczy, dtugos¢ i wystawa zbocza, przestrzen zajeta przez zlobiny
iich wymiar, pokrycie powierzchni przez trwatg i roczna roslinno$¢ oraz obszar
niepokryty podczas najwigkszych zagrozen erozji. Wiele z tych danych mozna
otrzymac¢ z wielkoskalowej fotografii lotniczej i z okresowych rejestracji satelity
LIDAR.

Ryc. 6. Mapa zagrozen erozja wodna dorzecza Wieprza. Zagrozenie: 1 — stabe, 2 — $rednie, 3 — silne
[Glinski i Paszczyk 1996, s. 47]

Fig. 6. Spheres of the potential erosion hazards in River Wieprz basin. Hazard: 1 — weak, 2 — medium,
3 — strong [Glinski and Paszczyk 1996, p. 47]
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Przydatnos¢ danych z teledetekcji do modelowania zagrozen erozyjnych za-
lezy od parametréow stosowanych w modelu, z ktoérych najczgsciej uzywane sa
kat nachylenia zbocza, dtugos¢ zbocza, klasa pokrycia powierzchni, typ rolnic-
twa, sie¢ hydrograficzna i drogowa. Parametry sa dostgpne z obrazow satelitar-
nych o wysokiej i bardzo wysokiej rozdzielczosci z satelitow Landsat ETM,
SPOT, JRS, IKONOS, Quick Bird i WorldNiew.

Oprocz wymienionych pomiarow wykorzystuje si¢ tez rzeczywiste efekty
erozji uzyskiwane z malych poletek pdél doswiadczalnych i z wiekszych obsza-
row erodujacych z rdzng intensywnoscia.

Stosowane sa tez metody tradycyjne (interpretacje lotniczych zdje¢ stereo-
skopowych), komputerowa interpretacja cyfrowych zdjg¢ lotniczych oraz klasy-
fikacja obrazow satelitarnych. Zaktada si¢ przy tym, Zze obszary lesne i trwale
uzytki zielone nie sg podatne na eroz;jg.

Przy zastosowaniu GIS bierze si¢ pod uwage barwe powierzchni badanych
obszaréw, co w przypadku terenow lessowych oznacza sie¢ wyztobien siegaja-
cych glebokosci kilku metréw. Technologia GIS pozwala uzupetia¢ obrazy
lotnicze i satelitarne w odniesieniu do typow gleb i ich sktadu granulometrycz-
nego, geologii, geomorfologii, nachylenia zboczy i pokrycia terenu.

W celu oznaczenia zasiggéw obszaréw erodowanych, specjalnie przygoto-
wany obraz (oparty o jasne tony, mapy o wskaznikach jasnosci) jest przetwarza-
ny na obraz tréjwymiarowy uzyskiwany z DTM (Digital Terrain Model).

Glinski i Paszczyk [1996] zastosowali system NIT (Numeryczna Informacja
o Terenie) do zbierania danych do oceny potencjalnych zagrozen erozja wodna,
opracowujac mape¢ dorzecza rzeki Wieprz (ryc. 6). Niemiec i in. [2009] podjeli
problem monitorowania zjawiska erozji w sensie ilosciowym — z wykorzysta-
niem techniki naziemnego skanowania laserowego.

PODSUMOWANIE

Pomiar i monitoring procesow erozyjnych pozwala na §ledzenie postepuja-
cych zmian w krajobrazie i przewidywanie dalszego ich rozwoju, co ma duze
znaczenie w planowaniu rozwoju dla obszarow zagrozonych erozja. Nowoczesne
metody umozliwiaja nie tylko diagnozg stanu istniejacego, ale i prognozy na przy-
sztos¢, co ma ogromne znaczenie w momencie tworzenia planow miejscowych

Tereny podatne na erozje, a takie w Polsce wystgpuja na obszarze ok. 20%
powierzchni kraju, tworza charakterystyczne formy silnie urzezbionego krajo-
brazu. Formy te, w znacznym stopniu utrudniajace gospodarke rolng. Obszary
pokryte ,,wawozami” nie moga by¢ wykorzystywane rolniczo, zas objazd ich
przez ciagnik wraz ze sprz¢tem rolniczym, do skrawkow jeszcze niezniszczone-
go terenu, jest pod wzgledem ekonomicznym nieoptacalny. Jednoczesnie tereny
te sg bardzo atrakcyjne dla turystyki pod wzgledem krajobrazowym i mogg sta-
nowié¢ potencjat rozwojowy dla danego obszaru. Wykorzystanie ich tak, by ich
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obecnos$¢ przynosita ,,zyski”, wymaga zmiany sposobu zagospodarowania. Na
tych terenach oprdcz tradycyjnego rolnictwa warunki do rozwoju ma agrotury-
styka i wszelka obstuga ruchu turystycznego.
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WATER EROSION EFFECT ON THE LANDSCAPE
Abstract. Water erosion processes, which in Poland cover about 20% of the area, form character-
istic landscape with strong relief. This landscape cause, from one hand disturbances in agricultural

activity, and, from the other hand, is attractive for tourism.
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