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Bilans dostawy rumowiska w wyniku erozji wodnej dla zlewni rzeki Brdy okreslony za
pomoca modelu USLE

The balance of sediment supply by water erosion determined by USLE model on the
catchment of Brda river

Mieczyslaw Wojtasik, Dawid Szatten

Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy, Wydzial Kultury Fizycznej, Zdrowia i Turystyki,
Instytut Geografii, 85-428 Bydgoszcz, ul. Minska 15

Streszczenie

Erozja wodna w systemie fluwialnym jest procesem wynikajacym z wielu czynnikéw zlewniowych.
Jedna z metod okreslenia dostawy materiatu z obszaru zlewni jest uniwersalne rownanie strat glebowych (model
USLE). W zlewni rzeki Brdy wystepuja gleby silnie i $rednio podatne na erozj¢ wodna powierzchniowa. Wynika
to z polodowcowego charakteru osadéw powierzchniowych tworzacych zlewnie. Przeprowadzone badania
umozliwiaja zbilansowanie dostaw materii ze zlewni Brdy obliczonych za pomoca modelu USLE z
rzeczywistymi warto$ciami wskaznika denudacji jednostkowej dla rumowiska unoszonego. Analiza GIS
umozliwita porownanie tadunkow rzeczywistych i potencjalnych dla zlewni czastkowych zlewni Brdy.

Stowa kluczowe
model USLE, erozja wodna, dostawa rumowiska, procesy fluwialne, rzeka Brda

Wprowadzenie

Dostawa materiatu ziemnego do koryta cieku w wyniku erozji wodnej jest procesem
uzaleznionym od wielu czynnikow zlewniowych. Czynnikami majacymi najwigkszy wplyw
na wystgpowanie i nasilenie erozji wodnej sa: opady atmosferyczne, zréznicowanie rzezby
terenu, podatnos$¢ gleb na sptukiwanie i sposob uzytkowania ziemi [5]. Zlewnia rzeki Brdy, ze
wzgledu na polozenie na obszarze o rzezbie mtodoglacjalnej, cechuje si¢ silnym
zroznicowaniem WW. czynnikow. Cechag charakterystyczng zlewni Brdy jest zmiennos$¢
dominujacego typu pokrycia terenu wraz z przyrostem powierzchni dorzecza. W goérnej czesci
zlewni przewazaja lasy (60%) [2]. Ich powierzchnia systematycznie maleje, kosztem gruntow
ornych, pokrywajac przy ujsciu juz tylko 38% powierzchni zlewni. Wewnetrzne
zroznicowanie zauwazyé mozna rowniez w czynnikach klimatycznych. Srednia suma roczna
opadow atmosferycznych (lata 1971-2000) ksztattuje si¢ w graniach 550 mm w poludniowe;j i
srodkowej czgsci Brdy. Obecno$¢ wyniesien garbu moren czotowych fazy pomorskiej
ostatniego zlodowacenia plejstocenskiego potozonych w zlewniach czastkowych nr 1, 3-4, w
srodkowej czgsci zlewni catkowitej Brdy powoduje wzrost sredniej sumy rocznej opadéow do
poziomu 650 mm [1].
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Cel

Celem niniejszej pracy jest ocena wplywu poszczegdlnych zrdéznicowan: klimatu,
rzezby 1 pokrycia terenu oraz gatunkow gleb na straty erozyjne materialu ziemnego w
zlewniach czgstkowych rzeki Brdy. Ma to znaczenie przy zagospodarowaniu przestrzennym
zlewni catkowitej Brdy.

Prace wykonano w ramach Projektu sfinansowanego ze $rodkow Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2013/11/N/ST10/01762.

Metody

W badaniach zastosowano narzedzia analiz przestrzennych (GIS) w celu obliczenia
potencjalnej wielko$ci start gleby w wyniku erozji wodnej. Materialem bazowym pokrywy
glebowej w zlewni Brdy byta Mapa glebowo-rolnicza Polski w skali 1 : 300 000 [7]. Obszary
0 znacznych spadkach terenu, wyznaczono na podstawie analizy zageszczenia warstwic na
mapach topograficznych w skali 1 : 50 000 [8]. Uzytkowanie terenu zobrazowano w oparciu 0
cyfrowa mape pokrycia terenu CORINE Land Cover 2006 [2], a zlewnie czastkowe
opracowano na podstawie Rastrowej Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski [9]. Powyzsze
materialy umozliwity wyznaczenie potencjalnej wielko$ci start gleby w wyniku erozji wodne;j
w zlewni Brdy za pomocg uniwersalnego réwnania strat glebowych (model USLE) [10].
Nastepnie zestawiono otrzymane wyniki ze wskaznikami denudacji jednostkowej
obliczonymi na podstawie rzeczywistego tadunku materialu unoszonego (jednego z
elementow bilansu odplywu materii z terenu zlewni) wedlug wynikow Panstwowego
Monitoringu Srodowiska [12] oraz $rednim odptywem jednostkowym.

Klasyfikacje podatnosci gleb na sptukiwanie powierzchniowe w niniejszych badaniach
zdecydowano si¢ oprze¢ na rodzajach i gatunkach gleb wyznaczonych przez Jozefaciukow
[6], ktorzy zakladaja wydzielenie 5 kryteriow zagrozenia erozjag wodng powierzchniowa, z
czego cztery wystepuja na obszarze zlewni Brdy (tabela 1).

Tabela. 1. Kryteria wyznaczania podatnosci gleb na erozje wodng na podstawie gatunkoéw
wystepujacych w zlewni catkowitej rzeki Brdy

Kryterium podatnosci gleb Gatunki gleb wedtug Mapy... [7]

silnie podatne piaski luzne (pl)

piaski gliniaste (pg), kompleks piaskoéw gliniastych 1

Srednio podatne stabogliniastych (pgs), piaski stabogliniaste (ps)

gliny piaszczyste i piaski naglinowe (gl),

stabo podatne gliny $rednie (gs)

bardzo stabo podatne torfy niskie (n)

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie Jozefaciuk A., Jozefaciuk Cz. [6]

Podstawe¢ do wyznaczenia stopni zagrozenia erozja wodna powierzchniowa stanowi
klasyfikacja wedtlug kryteriow podatnosci gleb (tab. 1), ktora uzupelniona jest od dwa
parametry decydujace o nasileniu transportu erodowanego materialu glebowego:
zroéznicowania rzezby terenu oraz opadu atmosferycznego. W zaleznosci od ww. trzech
parametrow A. i Cz. Jozefaciukowie [4] wyznaczyli pig¢ stopni zagrozenia erozja wodng
powierzchniows (tab. 2).
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Tabela. 2. Wyznaczanie stopni zagrozenia erozja wodng powierzchniowa w zlewni Brdy

Klasy nachylen terenu
. L <3° 3°-6° 6° - 10° 10° - 15° > 15°
Kryterium podatnosci gleb A A | B A | B A | B A B
STOPNIE ZAGROZENIA EROZJA WODN
silnie podatne 1 1 2 5 3 3
(@)
$rednio podatne 1 1 2 5 3 3
(Pg. Pgs, ps)
stabo podatne i 1 5
(9l, gs)
bardzo s{a(lg)o podatne _ 1 1 5 5 3
A — roczna suma opadow atmosferycznych < 600 mm 1 - staby
B — roczna suma opadow atmosferycznych > 600 mm 2 — umiarkowany
, 3 — sredni
Zrodto: Jozefaciuk A., Jozefaciuk Cz. [4] 4 —silny

5 — bardzo silny

Potencjalng wielko$¢ start gleby w wyniku erozji wodnej w zlewni Brdy obliczono za
pomoca zalecanego przez Food and Agriculture Organization (FAQO) uniwersalnego rownania
strat glebowych (model USLE) [10], ktory pozwala wyliczy¢ roczny $redni ubytek gleby w
tonach na hektar. Wzory i wartosci charakterystyczne wykorzystane do obliczen majg postac:

A=RKLSCP,gdzie:
A — roczna masa wyerodowanej gleby z jednostki powierzchni [tsha™],

R — wskaznik erozyjnos$ci deszczu i sptywu dla danej lokalizacji:
R =0,0709h + 49,46, gdzie:
h — §rednia wazona wysokosci dla zlewni czastkowej, w m n.p.m.

K — wskaznik podatno$ci gleby na erozje wodna, ktorego warto$ci graniczne zawiera tabela 3:
Tab. 3. Wartosci wskaznika podatno$ci gleby na erozje wodna

Warto$¢ wskaznika K Gatunki gleb
0,01 Piaski luzne
0,05 Piaski stabogliniaste, piaski stabogliniaste na glinie

Kompleks piaskow gliniastych i stabogliniastych, kompleks piaskow

0,08 gliniastych 1 stabogliniastych na glinie
0,10 Piaski gliniaste, piaski gliniaste na glinie
0,11 Gliny piaszczyste i piaski naglinowe, gliny $rednie

Zrédto: Opracowane na podstawie Wawer R. i inni (2005) [11]

LS — wskaznik topografii terenu:

LS = (ﬁ)m(o, 065 + 0,0454 S + 0,0065 S2), gdzie:

A — dhlugos$¢ zbocza rowna drodze sptywu powierzchniowego, w metrach:
DA
A=05—
L

DA — powierzchnia zlewni czastkowej, w m?,
L — dlugo$¢ wszystkich ciekow w zlewni czastkowej, w metrach,
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S —spadek zbocza, w %,
m — wyktadnik potggowy zalezny od spadku zbocza:
m=0,2, gdy s < 1,0 %,
m=0,3, gdy 1,0 % <s< 3,0 %,
m = 0,4, gdy 3,0 % < s <5,0 %,
m=0,5, gdy s>5,0 %.

C — wskaznik uzytkowania terenu (pokrywy roslinnej), ktorego wartosci graniczne zawiera
tabela 4:
Tab. 4. Wartosci wskaznika uzytkowania terenu, wedtug CORINE Land Cover [2]

Warto$¢ wskaznika C Typ pokrycia terenu
0,50 Tereny zantropogenizowane
0,20 Grunty orne
0,01 Strefy upraw mieszanych, strefy podmokte
0,002 Lasy i ekosystemy seminaturalne

P —wskaznik zabiegdw przeciwerozyjnych, ktorego wartosci graniczne zawiera tabela 5:
Tab. 5. Wartosci wskaznika zabiegdw przeciwerozyjnych, wedlug CORINE Land Cover [2]

Warto$¢ wskaznika P Typ pokrycia terenu
1,00 Tereny zantropogenizowane
0,75 Grunty orne, strefy podmokte
0,50 Strefy upraw mieszanych, Lasy i ekosystemy seminaturalne

Wyniki i dyskusja

W zlewni rzeki Brdy gleby silnie podatne na erozj¢ wodna powierzchniowa (2 pkt), o
granulometrii piaskow luznych (pl), wystepuja gtownie w pdtnocnej jej czesci oraz w postaci
matych platow w pozostatej jej czgsci (rys. 1). Wiekszos¢ obszaréw wysoczyznowych
zajmuja gleby S$rednio podatne na erozje (3 pkt). Piaski slabogliniaste pylaste (psp), piaski
gliniaste lekkie pylaste (pglp), a takze piaski gliniaste mocne (pgm) cechujg si¢ réwniez
srednig podatnos$cig na erozje¢, zwlaszcza podczas gwaltownych sptywdéw z ulew 1 nawatnic.
Tereny pokryte glebami o stabej (4 pkt) badZz bardzo stabej podatnosci na erozje wodng (5
pkt) skupiajg si¢ odpowiednio w ptatach pokrytych glinami piaszczystymi, glinami lekkimi,
glinami $rednimi oraz piaskami naglinowymi wystepujacymi we wschodniej czesci Pojezierza
Krajenskiego oraz w zaglebieniach wypetionych glebami torfowymi. Stabo podatne na
erozj¢ gliny morenowe, o korzystnym stosunku frakcji koloidalnej do frakcji pytowych,
cechuja si¢ odpornoscig na krotkotrwate opady. Jednak moga by¢ silnie degradowane pod
wpltywem opadow dlugoterminowych. Substancje organiczne zawarte w glebach torfowych
wplywaja na stabilno$¢ agregatow glebowych, a zatem zmniejszaja erozj¢ do stanow
sladowych. [5]. Dlatego tez tereny pokryte glebami torfowymi wytaczono z analizy.

Staby stopien zagrozenia erozja wodng (stopien 1) powoduje niewielkie zmywy
powierzchniowe gleby. Charakterystyczny jest dla obszaro6w o niewielkim nachyleniu terenu,
nie przekraczajacym z reguly 6° przy rocznej sumie opadu atmosferycznego mniejszej od 600
mm. Stopien ten dominuje na obszarze zlewni catkowitej Brdy (rysunek 2). Pozostate stopnie
zagrozenia zwigzane sg z wystepowaniem stref krawegdziowych: dolin rzecznych 1 jeziornych
oraz krawedzi wysoczyznowych. Powierzchniowo obszary te nie stanowig znaczacego
udziatlu, jednak ich polozenie, w najblizszym sagsiedztwie ciekow, wptywa na potencjalng
dostawe materii do Srodowiska wodnego.
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Potencjalna wielko$¢ strat gleby w wyniku erozji wodnej, obliczona za pomoca
modelu USLE, w zlewniach czgstkowych rzeki Brdy oscyluje w granicach od 0,004 do 1,183
tsha. Szczegdtowy rozktad wielkosci rocznych strat gleby w zlewni prezentuje rysunek 3.
Najwigksza potencjalna wielkos$¢ strat, powyzej 1,0 tsha?, odnotowana zostala w dwoch
zlewniach czastkowych: Zbiornika Tryszczyn oraz zlewni Strugi Lucimskiej. Wzrost wartosci
analizowanego wskaznika w tych zlewniach spowodowany jest silnie urozmaicong rzezbg
terenu. Kolejny przedziat potencjalnych strat gleby w wyniku erozji wodnej (ponizej 0,75)
odnosi si¢ do zlewni czastkowych potozonych na Pojezierzu Krajenskim — zlewnie Kamionki,
Kroéwki. Najnizsze straty charakterystyczne sg dla obszarow polozonych na wysoczyznie
swieckiej, cechujacej si¢ stosunkowo mato zrdéznicowang rzezbg terenu.

Wysokie wartosci potencjalnej wielkosci strat gleby w wyniku erozji wodnej,
obliczone za pomoca modelu USLE, charakterystyczne sa dla zlewni czastkowych zlewni
Brdy obejmujacych zasiegiem zlewnie bezposrednie sztucznych zbiornikow wodnych (Mylof,
Koronowski, Tryszczyn, Smukata) oraz ujSciowego odcinka Brdy na obszarze miasta
Bydgoszczy - o rezimie przeptywu wod regulowanym pigtrzeniem wod na jazach Miynskim
oraz Czersko Polskie.

Zestawienie potencjalnych wielkosci strat gleby w wyniku erozji wodnej, obliczonych
za pomocg modelu USLE (A) ze wskaznikami denudacji jednostkowej (Ls), obliczonymi na
podstawie tadunku rumowiska unoszonego w profilach zamykajacych zlewnie czastkowe
pozwala stwierdzi¢, ze wysokim wartoscig denudacji okreslonej za pomoca modelu USLE
odpowiadaja niskie wartosci wskaznika denudacji jednostkowej (tabela 6). Jednakze brak
pomiedzy nimi silnych zalezno$ci, gdyz wspotczynnik korelacji pomigdzy ww. wskaznikami
(25 par wynikow) wynosi -0,478. Fakt ten wynika z duzej jeziorno$ci gornej czesci zlewni
oraz wystepowania szeregu zbiornikéw retencyjnych w dolnej czesci zlewni, ktore wptywaja
na akumulacje¢ materiatu dostarczanego do systemu fluwialnego Brdy. Rowniez nie wystepuje
wyrazna zalezno$¢ pomiedzy potencjalng wielkoscig strat gleby w wyniku erozji wodnej
okreslong za pomoca modelu USLE (A), a srednim rocznym odptywem jednostkowym (q).
Ich wspotczynnik korelacji wynosi -0,634, wskazujac iz wyzszym wartosciom odptywu
jednostkowego odpowiadaja nizsze wartosci potencjalnej erozji wodnej okreslonej za pomoca
modelu USLE.

Sumaryczna dostawa materialu glebowego w wyniku erozji wodnej obliczona za
pomoca modelu USLE dla zlewni catkowitej rzeki Brdy wynosi 169,5 tys. ton. Srednia
dostawa rumowiska unoszonego, obliczona na podstawie rzeczywistych pomiaréw
rumowiska w latach 1987 — 1999 wynosita 6,6 tys. ton. Dostawa materiatu glebowego do
zlewni rzeki Brdy nastepuje za sprawg dwoch grup czynnikdéw: naturalnych (uksztaltowanie
terenu, gatunek gleby, wielko§¢ opadu atmosferycznego) oraz antropogenicznych (sposob
uzytkowania terenu, charakter pokrywy roslinnej). Dla obszaru zlewni Brdy wartosci
erozyjnej degradacji ksztaltuja si¢ na poziomie 0,004 — 1,183 t<km?, czyli na zdecydowanie
nizszym od sredniej dla Polski wynoszacej 76 t-km? [3]. Rozbieznosci pomiedzy warto§ciami
potencjalnej dostawy materialu glebowego obliczonej za pomoca modelu USLE, a
warto$ciami denudacji jednostkowej (LS) wynika przede wszystkim z nizinnego charakteru
zlewni rzeki Brdy oraz faktu, iz drugi wskaznik uwzglednia jedynie wielko$¢ transport
rumowiska unoszonego — pomijajac wazng sktadowa procesu denudacji — transport materiatu
wleczonego.
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Legenda
Kryterium podatnosci gleb na erozje¢ wodna
[ ]lasy - wylaczone z analizy

EZ2 silnie podatne (2pkt)

%f:f:f:' srednio podatne (3pkt)

m stabo podatne (4pkt)

IQXQ bardzo stabo podatne (Spkt)

- wody powierzchniowe - wylaczone z analizy

Rys. 1. Rozmieszczenie gleb w zlewni catkowitej Brdy wedtug kryterium podatnosci na

erozje wodna
Zrédlo: Opracowanie wlasne mapy glebowo-rolniczej Polski [7] oraz Joézefaciuk A.,

Jozefaciuk Cz. [6]
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Legenda
- wody powierzchniowe
stopnie zagrozenia erozja wodng

Cl staby / lasy - wytaczone z analizy
] od umiarkowanego po bardzo silny

Rys. 2. Stopnie zagrozenia erozja wodng powierzchniowa w zlewni Brdy
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie Mapy glebowo-rolniczej Polski [7]
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Zrédlo: Opracowanie wilasne mapy glebowo

Jozefaciuk Cz. [4]



Tab. 6. Potencjalna wielko$¢ strat gleby w wyniku erozji wodnej wedtug modelu USLE na tle
wybranych wskaznikow zlewniowych dla zlewni czastkowych rzeki Brdy

Zlewnie Powierzchnia A (USLE) Ls Sr. q

czastkowe [km?] [tha ] X [t] [tcha™] X [t] [m®/s/km?]
1 656,76 0,248 16 290,33 0,022 | 146459 0,0087
2 268,66 0,226 6063,20 0,014 376,13 0,0065
3 285,89 0,039 1107,37 0,015 420,26 0,0077
4 543,63 0,024 1286,19 0,016 864,37 0,0079
5 75,09 0,004 31,62 0,015 108,88 0,0076
6 313,87 0,451 14 152,60 0,013 401,75 0,0075
7 189,07 0,061 1156,14 0,018 334,66 0,0075
8 119,65 0,006 74,93 0,015 184,25 0,0072
9 25,74 | 0,428 1101,82 0,016 40,15 0,0074
10 211,88 0,234 4 967,27 0,015 317,81 0,0075
11 69,20 0,173 1197,61 0,017 114,86 0,0076
12 291,70 0,153 4 470,93 0,010 291,70 0,0054
13 499,75 0,809 40 448,82 0,016 789,59 0,0047
14 193,05 0,594 11 459,69 0,013 252,94 0,0049
15 52,05 1,049 5 460,83 0,009 46,05 0,0026
16 187,09 0,885 16 561,61 0,003 60,57 0,0027
17 48,67 0,371 1 806,22 0,003 13,81 0,0026
18 66,02 0,856 5651,97 0,006 41,01 0,0019
19 33,96 0,973 3302,25 0,011 36,33 0,0055
20 62,83 1,183 7 432,85 0,011 67,86 0,0056
21 217,30 0,552 11 986,68 0,005 112,98 0,0015
22 38,45 0,165 633,74 0,011 41,91 0,0058
23 98,40 0,567 5578,56 0,012 121,04 0,0059
25 111,64 | 0,655 7 310,75 0,015 164,11 0,0058
25 0,60 0,008 0,49 - - -
4 660,93 - 169 534,47 -| 666761 -

Zlewnie czastkowe: 01 — Brda od Zrédet po Ciecholewy; 02 — Brda od Ciecholewy do Matych Swornychgaci;
03 — Brda od Matych Swornychgaci do Swornychgaci; 04 — Brda od Swornychgaci po Me¢cikat; 05 — Brda od
Mgcikatu do Rytla; 06 — Brda od Rytla do Lutomskiego Mtyna; 07 — Brda od Lutomskiego Mityna do
Woziwody; 08 - Brda od Woziwody do Ptaskosza; 09 — Brda od Ptaskosza do Rudzkiego Mostu; 10 — Brda od
Rudzkiego Mostu do Piszczka; 11 — Brda od Piszczka do Pity Miyn; 12 — zlewnia bezposrednia Zbiornika
Koronowskiego; 13 — zlewnia catkowita Kamionki; 14 — zlewnia catkowita S¢polenki; 15 — zlewnia catkowita
Strugi Lucimskiej; 16 — zlewnia catkowita Krowki; 17 — zlewnia catkowita Strugi Kregiel; 18 — zlewnia
catkowita Strugi Granicznej; 19 — kanal lateralny Zbiornika Koronowskiego; 20 — zlewnia bezpos$rednia
Zbiornika Tryszczyn; 21 — zlewnia catkowita Kotomierzycy; 22 — Brda od wody dolnej Zbiornika Tryszczyn do
Zbiornika Smukata; 23 — Brda od wody dolnej Zbiornika Smukata do ujgcia wod Czyzkdéwko (Bydgoszez); 24 —
Brda od ujecia wod Czyzkowko (Bydgoszcz) do jazu Czersko Polskie (Bydgoszcz); 25 — Brda od jazu Czersko
Polskie do ujscia do Wisty.

Whioski

1. Rozpoznanie wielkosci dostaw materiatu ziemnego z obszaru zlewni czastkowych do
koryta Brdy, moze by¢ przydatne do rozstrzygania lokalnych problemoéw zagospodarowania
przestrzennego.

2. Zastosowanie modelu USLE do okreslenia wielkosci strat gleby w wyniku erozji
wodnej, stanowi istotng pomoc w okresleniu bilansu dostawy materii do systemu fluwialnego,
aczkolwiek sg to wyniki jedynie szacunkowe, a nie rzeczywiste.
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3. Rozbieznosci pomigdzy warto$ciami otrzymanymi przy pomocy modelu USLE, a
wskaznikiem denudacji jednostkowej w zlewniach czgstkowych rzeki Brdy, wynikajg z tej
przyczyny, iz model USLE obejmuje potencjalng catkowita mas¢ materialu erodowanego ze
zlewni, natomiast wskaznik denudacji jednostkowej obejmuje tylko material unoszony
transportowany wodami Brdy.

4, Na rozbieznosci pomiedzy zmierzong masg rumowiska unoszonego, a potencjalng
dostawa materialu spowodowanego erozja wodna, wptywaja wysoka jeziorno§¢ w gornej
cze$ci zlewni oraz przeksztalcenia antropogeniczne (zbiorniki retencyjne) w dolnej czeSci
zlewni Brdy.
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Abstract

Water erosion in the fluvial system is a process arising from the several catchment
factors. One of the methods determining the supply of material from the catchment area is the
Universal Soil Loss Equation (USLE). In catchment of the Brda River occur soils are strongly
and medium susceptible for water erosion. This is a result of the glacial origins of sediments
which are creating the surface of the catchment. The research compares the supply of
sediments calculated by the USLE model and the real value of the rate of denudation for
suspended material in the catchment of the Brda River. GIS analysis allowed to comparison of
actual and potential loads for sub-catchments of the Brda River.
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