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Abstract: The application of LISEM for water erosion intensity evaluation is very wide. This model can be
successfully used by hydrologists, geomorphologists and soil scientists. The simulations results concern not only
erosion, but also eroded material deposition. For this reason it is possible to track changes in soil cover and
morphometry of the studied area during and after rainfall. This assessment can be used in reconstructions, which
takes into account wider intervals and also to forecast future changes. LISEM is created to simulate complex
processes induced by rainfall from the moment they start till runoff/rainwater sinks in the studied catchment.
Water supply in the form of torrential rain is analyzed for its subsequent movement along the slope. For simulation
characteristics of soil properties, rainfall, type of land use and land cover, catchment morphometry was used. This
complex information allows to generate the most accurate results of soil erosion and deposition.
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Wprowadzenie

Od momentu zauwazenia istoty i niebezpieczenstwa, jakie niesie ze sobg
erozja gleb, uczeni na catym Swiecie szukajg metod prognozowania tego
zjawiska, okre$lania jego natezenia w zalezno$ci od wielorakich czynnikéw
naturalnych i antropogenicznych oraz metod zapobiegania postepujgcej
denudacji (Meyer, Wischmeier 1969). Na erozje wodng szczegdlnie podatne
sg obszary silnie urzezbione o znacznych spadkach terenu. Jednakze na
catkowitg wielkos¢ erozji sktada sie szereg czynnikow, ktére odnoszg sie
zaréwno do charakterystyk opadu, podtoza, pokrycia i uzytkowania terenu,
jak i morfometrii zlewni.

Badania natezenia erozji wodnej, prowadzone bezpodrednio w terenie, sg
skomplikowane i wymagajg montazu specjalistycznego sprzetu. Ze wzgledu
na duze zagrozenia zwigzane ze stratg wymywanego materiatu glebowego
oraz koniecznoS¢ ciggtego monitorowania szczegdlnie narazonych na
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erozje obszarow pojawita sie potrzeba symulacji przebiegu tego procesu
przy uzyciu modeli. Dob6r wtasciwego modelu powinien by¢ poprzedzony
szczegbtowg analiza skali dostepnych danych, okreS$leniem wielko$ci
badanego obszaru oraz mozliwosci symulacyjnych formut w zaleznosci od
przewidywanych wynikow.

Charakterystyka wybranych modeli erozyjnych

Modelowanie proces6w erozyjnych mozna rozpatrywaé dwutorowo w
zaleznoéci od rodzaju produktu finalnego, jaki chcemy uzyskac¢. Przy
zatozeniu, ze nie istniejg zadne ograniczenia iloSci materiatu glebowego,
ktory moze by¢ transportowany po stoku wraz ze strumieniem wody, nie ma
mozliwosci typowania wielkosci i obszaréw depozycji osadéw (Gawrysiak
2010). Do tego typu prognoz wykorzystuje sie miedzy innymi model USLE
(Wischmeier, Smith 1978) oraz jego modyfikacje (RUSLE i RUSLE 3D -
Revised Universal Soil Loss Equation) — Renard i in. 1991, 1997. Drugi
przypadek zaktada, Zze istnieje ograniczenie ilodci materiatu glebowego,
ktory moze by¢ transportowany przez sptywajgcg wode, a jego ilos¢ scidle
wigze sie ze zdolno$cig transportowg strumienia wody sptywajgcego po
stoku. Modele uwzgledniajgce te zaleznoS$¢ typujg na miejsca depozycji
osadow punkty, w ktoérych ta zdolno$¢ znacznie sie obniza (Drzewiecki,
Mularz 2001, 2005). Przyktadem tego rodzaju modeli jest formuta USPED
(Unite Stream Power-based Erosion/Deposition) — Mitasova i in. 1998.
Ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem wyzej opisanych modeli sg jednak
bardzo duze. Z tego powodu powstaty modele fizyczne, ktére redukujg te
niedogodnosci, np. WEPP (Water Erosion Prediction Program) — Nearing
i in. 1989, Laflen i in. 1991, EUROSEM (European Soil Erosion Model)
— Morgan iin. 1998. Niestety ich zastosowanie nie jest uniwersalne, gdyz w
wiekszo$ci przypadkow analizy w nich wykonywane moga dotyczy¢ jedynie
jednostkowych po6l, matych zlewni, badZz pojedynczych ekstremalnych
zjawisk opadowych (Morgan i in. 1998). W formutach tychze modeli brakuje
ponadto czynnika uwzgledniajacego zmiennos¢ rzezby terenu oraz jego
pokrycia, co powoduje, iz powierzchnia stokéw uznawana jest za jednorodng
(Mitasova i in. 1998; Drzewiecki, Mularz 2001). Jest to podejscie btedne,
gdyz rzezba i pokrywa ro$linna stokow jest zazwyczaj urozmaicona.
Tym samym juz podczas wprowadzania danych wejSciowych oraz ich
pozniejszych transformacji powielane sg btedy, ktére w efekcie mogq da¢
mato prawdopodobny obraz interpretowanego zjawiska. Model LISEM
(Limburg Soil Erosion Model) nalezy do drugiej z wymienionych grup.

Do przewidywania strat gleby dla celow specjalnych stosowane sg modele
fizyczne, takie, jak: ANSWERS (Aerial Non-point Environmental
Response Simulation) — Beasley i in. 1980; CREAMS (Chemicals,
Runoff, and Erosion from Agricultural Management) — Knisel 1980;
Foster i in. 1981a, b; EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)
— Williams i in. 1984; AGNPS (Agricultural Non-Point Source) —
Young i in. 1989; CAMPS (Computer-Assisted Management and
Planning System) oraz wiele innych. Ponadto istniejg fizyczne réwnania
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bazujace na procesie przewidywania strat glebowych czy uwzgledniajgce
depozycje materiatu erodowanego: WEPP (Wwater Erosion Prediction
Project) — Foster, Lane 1987; Laflen i in. 1991; Cochrane, Flanagan 2004;
EUROSEM (European Soil Erosion Model) — Morgan i in. 1998; GUEST
(Griffith University Erosion System Template) — Misra, Rose 1996;
KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Model) — Woolhiseri in. 1990;
SWRRBWQ (Simulator of Water Resources in Rural Basins-Water
Quality) — Arnold i in. 1990, 1991; SIMWE (Simulation of Water Erosion)
— Mitas, Mitasova 1998; SWAT (Soil and Water Assesment Tool) — Arnold
i in. 1998; Arnold, Fohrer 2005; EROSION-3D (Schmidt i in. 1997); Watem/
SEDEM (Van Rompaey iin. 2003) czy LISEM (Limburg Soil Erosion Model
— Jetteniin. 1996) oraz modele prognostyczne strat materiatu glebowego w
wyniku erozji eolicznej: WEQ, RWEQ, WEPS (Woodruff, Siddoway 1965).

Charakterystyka modelu LISEM

Model posiadajgcy najwieksze i jednocze$nie najbardziej wiarygodne
mozliwoéci prognostyczne powinien uwzgledniaé szereg czynnikdéw
dotyczgcych lokalnej specyfiki badanych obiektow (wskazniki klimatyczne,
geologiczne, glebowe, hydrologiczne, itp.). Dodatkowo winien odnosi¢
sie do bioréznorodnosci w obrebie analizowanych zlewni oraz symulowa¢
pojedyncze opady (Gawrysiak 2010). Dobér wtasciwego modelu powinien
by¢ poprzedzony szczegbétowg analizg skali dostepnych danych, okresleniem
wielkosci badanego obszaru oraz mozliwosci symulacyjnych formut w
zalezno$ci od przewidywanych wynikow.

Model LISEM nie jest narzedziem nowym, bowiem juz od ponad 20 lat
jest wykorzystywany do wykonywania symulacji przebiegu procesu erozji i
depozycji. Charakteryzuje gomozliwos¢ manipulacjidanymiwejsciowymioraz
wykonywanie analiz dla poszczegolnych fragmentéw terenu badawczego, co
znacznie poprawia jakos¢ i wiarygodnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Analiza
przebiegu proceséw stokowych jest kluczowa w badaniach przeksztatcen
rzezby terenu i pokrywy glebowej. Mozliwe jest w nim prognhozowanie
i symulowanie proceséw erozyjnych zwigzanych z opadami o réznym
natezeniu w trakcie ich trwania lub bezposrednio po, na powierzchniach
nie wiekszych niz 100 km2 (De Roo 1996; De Roo, Jetten 1999; Jetten
2002). W modelu LISEM mozliwe jest przeprowadzenie symulacji ztozonych
procesow wywotanych opadami. Do przebiegu symulacji wykorzystywany
jest szereg zmiennych, ktére przedstawiono na rycinie 1.

Dostawa wody w postaci nawalnego deszczu analizowana jest pod katem
jej pbzniejszego przemieszczania sie wzdtuz stoku. Pod uwage brane sg
takie zjawiska jak: intercepcja, czyli zatrzymywanie wody opadowej przez
szate roslinng, infiltracja (przemieszczanie woéd opadowych w giab gleby),
mikroretencja, czyli gromadzenie wody na niewielkich powierzchniach,
sptyw powierzchniowy oraz odptyw wody. Wraz z opadem uruchamiane
zostajg procesy przenoszenia zawiesiny wraz z przemieszczajaca sie po
stoku woda (rozbryzg, sptukiwanie, transport i depozycja osadoéw, odptyw
zawiesiny), co rowniez jest ujete w modelu LISEM (ryc. 2).
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Ryc. 1. Dane wykorzystywane do symulacji w modelu LISEM (opracowanie wiasne).
Fig. 1. The data used in LISEM simulation (own elaboration).

Ryc. 2. Schemat przebiegu symulacji w modelu LISEM (Hessel 2002; Jetten 2002; Gawrysiak 2010).
Fig. 2. Flow chart of the simulation in LISEM (Hessel 2002; Jetten 2002; Gawrysiak 2010).
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Do wykonania symulacji konieczne jest przygotowanie poszczegdlnych
warstw tematycznych w postaci rastrowej, nastepnie ich konwersja do pliku
ASCIl i .map. Nalezy pamieta¢ o tym, aby kazda z map miata identyczng
rozdzielczo$¢. Pomimo dos¢ skomplikowanej procedury przygotowania
danych wejsciowych, LISEM to jeden z najnowoczes$niejszych
deterministycznych modeli hydrologiczno-geomorfologicznych opracowany
na potrzeby planowania przestrzennego, zwtaszcza na obszarach
zagrozonych procesami erozji, oraz witasciwych prac agrotechnicznych
w rolnictwie.

Dzieki wykorzystaniu szczego6towych informacji na temat zlewni, w
ktorej przeprowadzane sg symulacje, model LISEM daje stosunkowo
wiarygodne wyniki w pordéwnaniu z rezultatami badan bezpos$rednich.
Szacuje sie, ze wielko$¢ btedu wynosi srednio okoto 5—8%. Niewatpliwg
zaletg modelu LISEM jest mozliwo$¢ wykonywania symulacji dla matych
zlewni, co pozwala na $ledzenie zmian rzezby terenu i pokrywy glebowej w
niewielkich skalach. Dzieki temu otrzymujemy istotne informacje przydatne
w rekonstruowaniu pierwotnej morfometrii pojedynczych form terenu oraz
prognozowanie ich przeksztatcen w przysztosci. Model nie stuzy jednak
do tworzenia dtugoterminowych prognoz, ale do okre$lania wptywu
jednostkowych intensywnych opaddéw na powierzchnie zlewni, na ktérej
majg miejsce. Zastosowanie formuty LISEM do badan nad erozjg gleb oraz
depozycjg erodowanych osadow jest coraz powszechniej stosowane wérod
gleboznawcow. Niemniej jednak nadal model ten jest wykorzystywany
gtéwnie przez geomorfologéw i hydrologow.

Model LISEM jest stosowany na catym $wiecie do przeprowadzania
symulacji przebiegu erozji wodnej w zlewniach o r6znej powierzchni i przy
zastosowaniu odmiennych funkcji programu (Fullen i in. 1998; Hessel, van
Asch 2003; Hessel i in. 2003; Stolte i in. 2003; Gawrysiak 2005; Hessel,
Tenge 2008). Mozliwosci wykorzystania rezultatbw modelowania sg bardzo
szerokie. Format zapisu wynikéw umozliwia sledzenie przebiegu procesow
w dowolnym momencie przeprowadzanej symulacji oraz ich przetwarzanie.

Charakterystyka obszaru badan

Badania przeprowadzono w trzech zagtebieniach bezodptywowych
zlokalizowanych na Pojezierzu Drawskim, w obrebie krajobrazu
miodoglacjalnego (ryc. 3).

Stanowisko Drawsko w catosci poro$niete jest lasem bukowym; Siemczyno
I —na przewazajgcej czesci zlewni dominuje uzytkowanie tgkowe, a niewielkg
powierzchnie zajmuje pole uprawne oraz las Swierkowy; Siemczyno Il —
zlewnia uzytkowana rolniczo.

Pokrywa glebowa tych zagtebien jest reprezentowana gtéwnie przez gleby
ptowe oraz rdzawe o uziarnieniu piaskow gliniastych oraz glin piaszczystych.
Spadkiterenu na poszczegolnych stanowiskach wahajg sie w granicach od 0°
do powyzej 35°, przy czym dominujg wartosci z przedziatu 6-25°. Omawiane
zagtebienia charakteryzujg bardzo duze spadki w strefie stokowej (od 13° do
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Ryc. 3. Lokalizacja obszaru badan (opracowanie: Przewozna 2012).
Fig. 3. Location of the study area (elaborated by: Przewozna 2012).

powyzej 35°) oraz zasadniczo ptaska cze$¢ denna (0-2°). Srednia dtugo$é
analizowanych stokéw wynosi 60 metrow.

Badania bezposrednie zrealizowano przy uzyciu tapaczy zlokalizowanych
na poletkach otwartych (ryc. 4) w obrebie analizowanych obiektow.
Analize wielkosci procesu erozji uzupetniono o modelowanie przy uzyciu
formuty LISEM. Dla potrzeb modelu dane dotyczace morfometrii zlewni
zostalty zmodyfikowane w taki sposodb, aby podczas symulacji miec¢
pewnos$¢, ze woda opadowa, ktéra nie zostata wchtonieta przez podtoze,
sptyneta ze zlewni.

Wyniki symulacji przebiegu procesu erozji wodnej w modelu
LISEM dla zlewni réznigcych sie uzytkowaniem terenu

Podstawowym czynnikiem réznicujgcym wielko$S¢ erozji na badanych
obszarach jest ich uzytkowanie. Dane uzyskane z przeprowadzenia
symulacji w modelu LISEM pokazuja, ze oprocz tej zmiennej istotna jest
rowniez wilgotnos¢ podfoza oraz czas trwania opadu i jego intensywnoS$c¢.
Uwzgledniajgc zmiany uwilgotnienia gleb przy jednoczesnym zachowaniu
wartosci pozostatych zmiennych uzyskano odmienne wyniki. W celu ukazania
roznic symulacje przeprowadzono dla gleb suchych oraz wilgotnych. We
wszystkich przypadkach istotng role w odbiorze wody opadowej odgrywata
infiltracja oraz intercepcja (na obszarach ostonietych roslinnosciq).
Wraz ze wzrostem poczatkowej wilgotnosci gleby ilo§¢ wody mozliwej
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do pochtoniecia zmniejszata sie, co
skutkowato  uruchomieniem  sptywu
powierzchniowego i wzrostem
catkowitej powierzchni strefy erozji i
depozycji. Najwieksze dobowe sumy
opadow wystepujg w okresie letnim,
totez symulacje przeprowadzano przy
uzyciu zmiennych charakteryzujgcych
powierzchnie terenu w okresie
wegetacyjnym. Przy interpretaciji
wynikdéw symulacji nalezy uwzglednic
warunki, w jakich pokrywa glebowa
znajduje siewchwilijejprzeprowadzania.
Wszelkie zmiany danych wejsciowych,
zaleznie od rzeczywistych warunkéw
panujgcych na obiektach badawczych,
powodujg  bowiem przeksztatcenia
rezultatow modelowania.

Wyniki symulacji przeprowadzonych dla
zlewni stanowiska Drawsko wskazuja,
iz na tym obszarze erozja jest
znikoma i wystepuje jedynie w bardziej
odstonietych partiach stokéw podczas
trwania bardzo silnych opadow. Dla
gleb suchych przy réznym natezeniu
opadow zjawisko erozji nie wystapito.
We wszystkich przypadkach procesy
infiltracji oraz intercepcji odgrywaty
najwiekszg role pochtaniajgc od 70%
do 85% catkowitej sumy opadow. Przy
zwiekszonej wilgotnosci gleb, zasieg
oddziatywania erozji obejmuje wypukte,
mniej ostoniete stoki oraz le$ne dukty,
jednakze dopiero przy opadach o
wysokosci 60 mm i czasie trwania 30
minut. Mimo wszystko, sg to nadal
wartosci niskie, rzedu 0,2-0,4 kg ha'
w stosunku do powierzchni catej zlewni
zagtebienia. Depozycja nastepuje w
bliskim sasiedztwie strefy zasilania.
W rzeczywisto$ci, ze wzgledu na
ochronng funkcje gestej roslinnosci,
w tym zagtebieniu nie wystepuje ryzyko
znacznych przemieszczen materiatu
glebowego w wyniku sptukiwania.
Symulacja w modelu LISEM dla
uzytkowanego rolniczo zachodniego

Drawsko N

mnpn]
1625

\f\ m n.p.m.,
Siemczyno | N i

Siemczyno |l

Ryc. 4. Lokalizacja tapaczy w obrebie
analizowanych ~ zlewni  (opracowanie:

Przewozna 2012).

Fig. 4. Location of the sediment-traps within
analyzed catchments (elaborated by:

Przewozna 2012).
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stoku na stanowisku Siemczyno | potwierdza wyniki uzyskane metodg
badan bezposrednich. Gtéwnie ze wzgledu na mate nachylenie, odporno$é
tamtejszych gleb na erozje jest wysoka, nawet przy zwiekszonej wilgotno$ci
inicjalnej. Wielkos¢ strefy erozji i depozycji w zaleznosci od wysokosci i
dtugosci trwania opadu obejmuje od 0% do 90% powierzchni stoku. Procesy
te nie sq jednak intensywne, a maksymalna wielko$¢ zjawiska dla gleb
wilgotnych przy opadach o intensywno$ci 120 mm i czasie trwania 60 minut
wynosi 1,3 kg hal. W wiekszosci badanych przypadkéw jako pierwsze
erodowane sg wierzchotki stoku. Strefa depozycji ksztattuje sie w bliskiej
odlegtosci od nich. Wraz ze wzrostem wysokos$ci opadu do 120 mm, strefa
erozji rozszerza sie na srodkowe i ostatecznie dolne partie stoku, powodujgc
depozycje erodowanego materiatu u jego podstawy. Redepozycja osadow
nastepuje rowniez w Srodkowej czesci, aczkolwiek wigksza ich masa zostaje
przeniesiona na dalszg odlegto$¢.

Symulacje dla zlewni zagtebienia Siemczyno 1l ukazujg, iz mimo opadéw o
znacznym wysokosci maksymalna wielko$¢ erozji dla opadéw o wysokoSci
120 mm i czasie trwania 60 minut wynosi od 1,8 do 2,9 kg hal. Zasieg
strefy erozji, podobnie jak w zagtebieniu Siemczyno I, obejmuje od 0 do
90% powierzchni zlewni. W przypadku gleb suchych erozja zaznacza sie
gtéwnie na stoku potudniowym oraz zachodnim i wystepuje przy opadach
o0 wysokosci powyzej 60 mm. Jest to uwarunkowane uziarnieniem osadow
oraz mniejszym stopniem pokrycia terenu przez ro$linno$¢. Na pozostatych
stokach nie jest notowana.

Przy zwiekszonej wilgotnoéci gleb, proces erozji inicjowany jest przez
opad o wysokosci 30 mm. Obejmuje on stok potudniowy i zachodni,
jednak jego natezenie jest stabe i wynosi od 0,4 do 1,3 kg ha. Depozycja
nastepuje w bliskiej odlegtosci od erodowanych fragmentow stoku. Zasiegi
poszczegolnych stref przy opadach powyzej 60 mm sg znacznie wieksze i
obejmujg wszystkie stoki zagtebienia. Mimo uruchomienia sptywu osadow
z powierzchni wszystkich stokdéw, proces erozji nie powoduje duzych zmian
w powierzchniowych poziomach gleb. Wystepowanie progéw w obrebie
stokéw powoduje, ze strefy erozji i depozycji wzajemnie sie przeplataja,
nie tworzgc wyraznego systemu denudacyjnego. Jak wynika z symulacji
przeprowadzonych dla opadéw o wysoko$ci powyzej 60 mm, dolne partie
stokOw sg najmniej narazone na erozje i w wiekszosci przeprowadzonych
symulacji stanowig strefe depozyc;ji.

Bioragc pod uwage sumaryczng wysokos¢ opadéw za okres badawczy od
6.05. do 30.09.2011 r., wyniki erozji uzyskane z badan bezposrednich sg
zblizone do rezultatow pojedynczych symulacji w modelu LISEM. Zjawisko
erozji w obu porownywanych przypadkach wystgpito na stokach rolniczych.
Przemieszczenie materiatu glebowego odbywato sie na krétkich odcinkach, w
niewielkiej odlegtosci od zrédta zasilania. Podczas okresu obserwacyjnego,
pomimo wystepowania roéwniez silnych opaddéw, zjawisko erozji byto
znikome, rzedu 0,8-1,2 kg ha (Drawsko), 2,5-2,9 kg ha! (Siemczyno 1)
oraz 2,2-3,8 kg ha! (Siemczyno Il). Zmiany, jakie zaszty w tym czasie w
pokrywie glebowej obu stanowisk byty nieznaczne i nie wptynety na ogolng
kondycje gleb na tym obszarze.
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Wielkos¢ depozycji, zarbwno w przypadku badan bezposrednich, jak i
podczas modelowania, stanowi blisko 100% catkowitego zerodowanego
materiatu, co zwigzane jest z zamknietym charakterem zlewni obiektéw
badawczych. Analogicznie do rezultatdbw badan Klimczaka (1993),
Szpikowskiego (1998, 2002), Smolskiej (2005) oraz Stasika i Szafranskiego
(2005), proces depozycji przewazat na wklestych fragmentach stokow,
nawet w gérnych ich partiach oraz u podstaw. Transport osadow z
wyzszych partii stoku odbywat sie gtéwnie na kroétkich odcinkach, a do
redepozycji dochodzito w miejscach odlegtych od ich pierwotnej lokalizacji
do okoto 100 cm, co potwierdzajg réwniez badania Smolskiej i in. (1995)
oraz Smolskiej (2002, 2010). Na bardziej stromych fragmentach, gtéwnie
rolniczo uzytkowanych stokéw, transport zachodzit réwniez na dtuzszych
odcinkach, co skutkowato depozycjg erodowanych osaddéw na granicy z
dnem zagtebien bezodptywowych. Wptyw na przemieszczanie osadow ma
rowniez stosowanie zabiegéw agrotechnicznych. Na stokach rolniczych
orka wykonywana byta w poprzek stoku, co w znacznym stopniu ograniczato
zagrozenie sptywem powierzchniowym. Jednakze w wyniku oddziatywania
ptuga dochodzito do czesciowego przemieszczenia materiatu glebowego
oraz jego ugniatania w strefie nacisku kot.

Whioski

Wykorzystanie modelu LISEM do oceny natezenia zjawiska erozji wodnej jest
bardzo szerokie. Uzyskiwane wyniki odnosza sie nie tylko do wielko$ci erozji,
ale rowniez depozycji erodowanego materiatu. Zapis danych wyjsciowych
jest na tyle uniwersalny (pliki rastrowe, ,txt” oraz ,csv”), ze istnieje
mozliwo$¢ ich pdzniejszej obrobki w zaleznosci od celu badan. Obserwacja
przebiegu modelowania w trakcie oraz po zakonczeniu opadéw moze byé
wykorzystana do Sledzenia zmian wystepujacych w pokrywie glebowej oraz
morfometrii terenu w czasie rzeczywistym. Ocene te mozna wykorzystaé
do wykonywania rekonstrukcji z uwzglednieniem szerszych przedziatow
czasowych oraz prognozowania zmian w przysztosci. Z racji duzej ilo&ci
danych wejsciowych, ktére, w jak najdoktadniejszy liczbowy sposob opisujg
badany teren, narzedzie to moze by¢ z powodzeniem stosowane réwnolegle
lub nawet zamiennie z badaniami bezposrednimi w terenie.
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