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STRESZCZENIE

Celem pracy byto okreslenie wplywu warto$ci wskaznika pokrycia lisciowego (LAI) na wyniki obliczen statecz-
nosci stoku osuwiskowego potozonego we wschodniej czesci Pogorza Wisnickiego w miejscowosci Gwozdziec.
Obliczenia zostaty przeprowadzone w modutach VADOSE/W i SLOPE/W programu GeoStudio 2012 i polegaty
na integracji obliczen infiltracji wody opadowej z obliczeniami statecznosci. W efekcie obliczen okreslono wa-
runki opadowe (dtugo$¢ trwania i sume opadu) powodujgce naruszenie statecznosci zbocza (tzw. opad progowy).
Wyniki obliczen wykazaty, ze warto$ci LAI z zakresu 1-3, odpowiadajgce roslinnosci trawiastej, sprzyjaja w dhuz-
szej perspektywie czasu gromadzeniu si¢ wody gruncie, co ogranicza jego zdolno$¢ retencji w momencie wysta-
pienia intensywnych opadow. Z kolei pokrycie terenu, tozsame z wartosciag LAI=5 odpowiadajacymi drzewom,
powoduje zwickszenie zdolnosci retencyjnej gruntdéw, co wptywa na opdznienie reakcji gruntu na opady (utrate
statecznosci zboczy) w stosunku do terenu pokrytego roslinnoscig trawiastg. Stwierdzono roéwniez, ze warunki
wilgotnosciowe panujace w zboczu przed rozpoczeciem intensywnych opadéw majg znaczacy wplyw na wielko$é
opadu progowego i w przypadku analizowanego zbocza wyniosty one od 90 mm dla okresu mokrego do ponad
700 mm dla okresu suchego.

Stowa kluczowe: statecznos¢ zboczy, wskaznik pokrycia lisciowego LAI, opad progowy

INFLUENCE OF LEAF AREA INDEX (LAI) ON SLOPE STABILITY
ABSTRACT

Determination of effect of the leaf area ratio on the results of slope stability calculation of one of the landslide
prone slope located in the Pogdorze Wisnickie was presented in the paper. The calculations were carried out in mod-
ules Vadose/W and SLOPE/W of package GeoStudio 2012. The calculations involved the integration of rainfall
infiltration process and slope stability calculations. As a result, the calculations allow to determinate precipitation
conditions (time and accumulated precipitation height) causing slope failure (i.e. rainfall threshold). The calcula-
tion results showed significant impact of LAI on the results of modeling. It was revealed, that LAI values in range
1-3, corresponding to the grass vegetation, contribute in long-term to accumulation of precipitation within slope,
which limits its retention ability when intense rainfalls occur. In turn, the leaf are index LAI = 5, corresponding to
the coverage of trees, increase the retentive capacity of the soil, which resulting in delayed response of slope on
rainfall with in comparison to an area covered with grass plants. It was also found significant impact of moisture
content conditions on rainfall threshold. It was revealed that in case of analyzed slope threshold rainfall can be
comprised from 90 mm to over 700 mm.

Keywords: slope stability, Leaf Area Index (LAI), threshold rainfall
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WPROWADZENIE

Ruchy masowe sa procesami morfometrycz-
nymi powszechnie wystepujacymi na terenie
polskich Karpat fliszowych powodujac istotne
przeobrazenia terenu. Na ruchy masowe w spo-
sob bierny wptywaja m.in. budowa geologiczna
podtoza i utworé6w powierzchniowych oraz ce-
chy morfologiczne terenu. Natomiast do czyn-
nikow wplywajacych aktywnie na statecznosé
zboczy zalicza si¢ miedzy innymi roslinno$¢,
ktorej oddziatywanie moze mie¢ charakter me-
chaniczny lub hydrologiczny [Greenway 1987],
a takze opady atmosferyczne . Dlatego w litera-
turze dotyczacej ruchow masowych powszechnie
stosowane jest pojecie opadu progowego wy-
razajgcego graniczng wartos¢ opadu, ktory po-
woduje uruchomienie proceséw osuwiskowych
[Cornforth i in. 2005, Glade i in. 2005]. Badania
prowadzone przez Gila [1997] nad mechani-
zmem inicjujgcym ruchy masowe wskazuja, ze
istotne znacznie majg sktadniki bilansu wodne-
go tj. ewapotranspiracja, sptyw powierzchniowy
i odplyw podziemny, a takze stopien nasycenia
woda profilu gruntowego. W przypadku roslinno-
$ci, jej wplyw na obieg wody w przyrodzie jest
opisywany przez wskaznik pokrycia liSciowego
terenu (Leaf Area Index). Wskaznik ten opisuje
stosunek powierzchni lisci rosliny do powierzch-
ni gruntu pokrytej ro§linnoscig [Herse 1981] i sta-
nowi wazny element w obliczeniach parowania
terenowego. Intensywnos$¢ tego procesu wptywa
na ilo§¢ wody zatrzymywanej w gruncie i od-
dawanej do atmosfery przez rosliny oraz grunt
wplywajac tym samym na obieg wody w gruncie,
w tym réwniez na statecznos¢ zboczy.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu stopnia
pokrycia stoku osuwiskowego roslinnoscig na
warto$¢ opadu progowego i w konsekwencji na
statecznos¢ zbocza. Obliczenia przeprowadzono
dla jednego ze zboczy osuwiskowych w miejsco-
wosci Gwozdziec z obszaru Pogdérza Wisnickiego.

ZAKRES | METODYKA PRACY

W pierwszej czgsci pracy wykonano oblicze-
nia zmian warto$ci ci§nienia porowego w gruncie
w okresie 20042013, ktory charakteryzowat si¢
wystepowaniem bardzo wysokich (1229,1 mm),
jak 1 niskich (521,6 mm) rocznych sum opadéw.
Do obliczen wykorzystano dane meteorologiczne
pochodzace ze Stacji Naukowej IGiGP UJ w La-
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zach. W obliczeniach tych przyjeto pig¢ wartosci
wskaznika lisciowego LAIL: 0, 1, 2, 31 5. Zalozo-
no za Baldocchi [2012], Ze najmniejsza z warto-
$ci LAI=0 reprezentuje teren pozbawiony roslin-
nosci, warto$ci LAI z zakresu 1-3 odpowiadaja
roslinno$ci trawiastej o zrdéznicowanym stopniu
rozwoju, natomiast LAI=5 odpowiada lasom
mieszanym i liciastym klimatu umiarkowanego.
W efekcie obliczen otrzymano rozktad zmian ci-
$nienia porowego w analizowanym okresie czasu
co umozliwito tym samym ustalenie skrajnych
warto$ci tego parametru w profilu gruntowym
wystepujacych w okresie wegetacji roslin. Przy-
jeto, ze rozktad ci$nienia porowego jest tozsamy

z wilgotno$cia gruntu, a uzyskane warto$ci cisnie-

nia porowego oraz parametréw geotechnicznych

gruntow budujacych stok umozliwity okreslenie
jego wspodtczynnika bezpieczenstwa.

Kolejna cz¢$¢ pracy polegata na okresleniu
wptywu opadéw o prawdopodobienstwie wysta-
pienia 1, 2, 10, 20, 50 i 99% oraz czasie trwania
od 1 do 120 dob (rys. 1) na stateczno$¢ zbocza
w zaleznosci od warto$ci wspotczynnika LAI
oraz wyjsciowej wilgotnosci gruntu. Wielkos¢
opadu atmosferycznego opracowano na podsta-
wie 30-letnich pomiarow (1984-2013) na stacji
meteorologicznej] w Lapanowie. Metodyka ich
ustalenia zostala szczegdtowo przedstawiona
w pracy Demczuka i in. [2016]. W przeprowa-
dzonych obliczeniach rozktad opadu w czasie zo-
stat zr6znicowany i miat charakter:

e opadu o zmniejszajacej si¢ intensywnosci
wraz z czasem jego trwania (rys. 1),

e opadu jednostajnego, o stalej intensywnosci
i ilosci odpowiadajacej skumulowanej warto-
$ci o prawdopodobienstwie wystapienia 1, 2,
10, 20, 50 1 99% oraz czasie trwania 120 dni,

e opadu o wzrastajacej intensywnosci, gdzie za-
lezno$¢ sumarycznej ilos¢ opadu od jego cza-
su trwania byla odwrotna niz przestawiono na
rysunku 1. W tym wariancie w poczatkowym
okresie analizy intensywnos$¢ opadu jest nie-
wielka, natomiast najwigksza intensywnos¢
opad osiaga w koncowej fazie obliczen.

W analizie przyjgto trzy wyjsciowe rozkla-
dy cisnienia porowego (wilgotnosci) w gruncie
zbocza. Dwa z nich odpowiadaty poczatkowemu
okresowi wegetacyjnemu (88 doba roku kalenda-
rzowego) z okresu 2004-2013, przy czym jeden
z nich uwzglednial maksymalne (okres mokry),
a drugi minimalne (okres wilgotny) wartosci ci-
$nienia porowego. Zastosowanie do obliczen
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Rys. 1. Zalezno$¢ warto$ci skumulowanych opadu atmosferycznego na stacji meteorologicznej w Lapanowie od
czas jego trwania i prawdopodobienstwa wystapienia
Fig. 1. Cumulative rainfall curves for different return period determined for meteorological station in Lapanow

120-dobowego ciggu opadowego umozliwilo

okreslenie zmian warunkow stateczno$ci zbocza

w okresie od konca marca do konca lipca, kto-

ry w polskich Karpatach fliszowych pokrywa si¢

znaczaco z okresami nasilenia ruchow masowych

[Gorczyca 2004]. Trzeci wariant obliczen odpo-

wiadal minimalnej warto$ci ci$nienia porowego

gruntéw zbocza wystepujacej w srodkowej czesci
okresu wegetacyjnego (okres suchy).
Do obliczen wykorzystano dwa moduly obli-

czeniowe pakietu GeoStudio 2012:

e Vadose/W [GEO-SLOPE 2010a] — do okre-
$lenia wptywu warunkow meteorologicznych
(temperatury, wilgotnosci powietrza, opadu,
predkosci wiatru, pokrycia lisciowego LAI)
na rozktad ci$nienia porowego w zboczu;

e Slope/W [GEO-SLOPE 2010b] — do obliczen
statecznosci zbocza metoda Janbu, czego
efektem byto okreslenie wspotczynnika bez-
pieczenstwa zbocza.

W module Vadose/W do okreslenia intensyw-
nosci ewaporacji stosuje si¢ rownanie Penman-
-Wilsona [Wilson 1990]:

AE:F-Q+Ea-v )
I'+v-A
gdzie:
E,=035-(1+0,15-u,)-(B—A) )

u, — predkos¢ wiatru,

I' — tangens kata nachylenia krzywej ci-
$nienia pary wodnej,

U — stata psychometryczna,

Q — energia radialna netto dostepna przy
powierzchni gruntu,

A — odwrotno$¢ wzglednej wilgotnosci
powietrza,

B — odwrotno$¢ wzglednej przy po-
wierzchni gruntu.

W przypadku wystepowania roslinnosci ewa-
poracja jest wyliczana z formuty:

AE* = AE-|1-(c021+07 JLal )|  3)

gdzie: LAI—wskaznik lisciowy.

Z kolei potencjalna transpiracja obliczana jest ze
wzoru:

PT=PE-(~021+07 NLal) (4

Formuta ta wyraza ilos¢ wody dostgpnej dlaroslin,
gdy grunt jest w petni nasycony. W przypadku,
gdy grunt jest nienasycony wielko$¢ transpiracji
jest wyliczana z zaleznosci:

ATZZ-PT(]_R

R, &)
gdzie: R, — glebokos¢ strefy korzeniowej roslin;
dla LAI=1-3 przyjeto 0,1-0,2 m, a dla
LAI=5 przyjeto 0,9 m,
R~ — odlegtos¢ korzeni
obliczeniowego,
An — pole powierzchni obliczeniowej dla
pojedynczego wezta,
PML — funkcja uwzgledniajaca rozny sto-
pien dostepnosci wody w gruncie dla ro-
$lin w zalezno$ci od ci$nienia ssania.

T

"J-PML

od wezta
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W kazdym z wariantow obliczeniowych re-
prezentatywne wartosci poszczegdlnych czynni-
kow meteorologicznych (maksymalna i minimal-
na temperatura powietrza, wilgotnos¢ powietrza,
predkos¢ wiatru) przyjete zostaly jako $rednie
warto$ci z wielolecia 2004-2013. W obliczeniach
przyjeto, ze wartosci LAl sg zmiennymi zalez-
nymi od fazy wegetacji, gdzie docelowe (mak-
symalne) ich warto$ci uzyskiwane sg w $rodku
okresu wegetacyjnego, w okresie kwitnienia ro-
$lin. Charakterystyke tego parametru przyjeto
zgodnie z propozycja podang w oprogramowaniu
GeoStudio (rys. 2).

Na podstawie otrzymanych wynikéw z 270
symulacji opadoéw o réznej intensywnosci i cza-
sie trwania przy zatozonym LAI uzyskano w mo-
dule Vadose/W rozktad ci$nien porowych w zbo-
czu oraz wartosci sktadnikéw bilansu wodnego
(sptyw powierzchniowy, odptyw, ewapotran-
spiracja oraz retencja). Dla kazdej symulacji
wykonano takze obliczenia wspotczynnikdéw
bezpieczenstwa zbocza (modut Slope/W), co
pozwolito ustali¢ czasu trwania 1 warto$ci opa-
du progowego, ktérego przekroczenie bedzie
powodowac utrate stateczno$ci zbocza.

CHARAKTERYSTYKA GEOTECHNICZNA
ANALIZOWANEGO ZBOCZA

Analizowane zbocze znajduje si¢ we wschod-
niej czgéci Pogorza Wisnickiego w miejscowosci
Gwozdziec (rys. 3). Dlugos¢ zbocza na odcinku
od wododziatu do dna doliny wynosi okoto 350
m, a jego wysoko$¢ 70 m. Grubos$¢ pokrywy sto-
kowej wahata si¢ od 1,2 do 1,5 m w gornej cze-
$ci stoku oraz do 2,5 m w czesci dolnej. Wyniki
badan terenowych wykazaly, ze w gornej czgsci
profilu gruntowego wystepuja pyty i pyty ilaste,
a nad piaskowcami i tupkami warstw istebnian-
skich wyrdzniono ponadto warstwe drobnoziarni-
stych piaskow pylastych. W tabeli 1 zestawiono
podstawowe parametry geotechniczne warstw
gruntéw przedmiotowego stoku.

WYNIKI OBLICZEN | ICH ANALIZA

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
otrzymano zalezno$ci zmian wspdlczynnika bez-
pieczenstwa (FS) od prawdopodobienstwa wy-
stapienia opadu, wartosci wskaznika pokrycia
lisciowego LAI oraz warunkéw wilgotnoscio-
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LAI=1 (okres mokry i wilgotny - wet and humid periods) = = = LAI=1 (okres suchy - dry period)

LAI=2 (okres mokry i wilgotny, wet and humid periods) = = = LAI=2 (okres suchy - dry period)

LAI=3 (okres mokry i wilgotny, wet and humid periods) = = = LAI=3 (okres suchy - dry period)

LAI=5 (okres mokry i wilgotny, wet and humid periods) = = == LAI=5 (okres suchy - dry period)

Rys. 2. Rozktad warto$ci LAI wykorzystany w symulacjach numerycznych [GEO-SLOPE 2010a]
Fig. 2. Distribution of LAI used in numerical modeling
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Fig. 3. Location of study area

Tabela 1. Parametry geotechniczne gruntéw pokryw stokowych
Table 1. Geotechnical parameters of slope covers’ soils

Nazwa Gestosé Granica Wspot- Kat tarcia
o —— gruntu wg estos Wilgotnosé Granica po! a Spéj-
Lp. | Zawartosc frakcji [%]: objetos- plasty- .. | czynnik wewnetrz- o
EN ISO _ciowa naturalna -ZNOACi ptynnosci filtracii hedo nos¢
-14688:2006 ) 9
Sa Si Cl gxem® % % % ms’’ ° kPa
1 155 | 77,0 | 7,5 Si (pyt) 1,58 25,1 19,6 26,8 5,3107 34,4 0
2 | 127 | 770 | 103 | °SIPH 1,77 19,1 196 | 319 | 86107 16,6 05
ilasty)
3 25,8 | 65,3 8,9 C.IS' 1,80 17,9 22,8 42,7 6,910°7 18,6 1,0
(pyt ilasty)
4 | 725 | 231 | a4 |SiSAPIEsEK g 19,0 15,7 20,6 110 29,5 0
pylasty)
5 Podtoze skalne — piaskowce

wych panujacych na poczatku okresu obliczen
(okresy mokry, wilgotny i suchy). Na rysunku 4
przestawiono przyktadowe wyniki obliczen sta-
teczno$ci zbocza. Wskazujg one, ze czas reakcji
stoku na zadang w obliczeniach wielko$¢ opadu
i charakter zmian wspoétczynnika bezpieczenstwa
byt zalezny od prawdopodobienstwa wystgpienia
opadu oraz warto$ci wskaznika LAI. Opady o du-
zej intensywnosci powodowaly szybsze zmiany
wspolczynnika bezpieczenstwa, ktore w wigkszo-
$ci przypadkoéw prowadzity do zmniejszenia jego
wartosci ponizej krytycznej (FS<1,0). Analizujac
wplyw wskaznika pokrycia lisciowego LAI na
zmiany warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa
stwierdzono, ze najszybciej utrata statecznosci
wystepowata na stoku, ktorego wskaznik wy-

nosit LAI=3, a najwolniej przy LAI=0. Wplyw
wskaznik LAI na czas utraty stateczno$ci wy-
nikal czgsciowo takze z poczatkowych wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa, ktore przyjeto
jako charakterystyczne z 10-letniego okresu ob-
liczeniowego i dla okresu wilgotnego miescily
si¢ w zakresie od 3,1 do 4,2 (rys. 4). Wartosci te
uwzgledniaty diugoterminowy wplyw pokrycia
terenu roslinnos$cig na wilgotnos¢ gruntu oraz sta-
teczno$¢ zbocza. W tym przypadku najmniejsza
wartoscig wspotczynnika bezpieczenstwa cha-
rakteryzowato si¢ zbocze, ktorego wskaznik po-
krycie lisciowego wynosit LAI=3, a najwigkszym
zbocze przy wskazniku LAI=0.

Z geomorfologicznego punktu widzenia istot-
ny jest czas od rozpoczecia opadu do uzyskania
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Rys. 4. Zalezno$¢ statecznosci zbocza od prawdopodobienstwa wystapienia opadu o jednostajnym natgzeniu
przy zatozonych wartosciach wskaznika LAI dla okresu wilgotnego (przyktady)
Fig. 4. Dependency of slope stability results of probability on rainfall of uniform intensity obtained for various
values of LAI for wet period (exemplary results)

warto$ci wspotczynnika bezpieczenstwa FS=1,0.
Dlatego okreslono czas i wielko§¢ opadu, ktore
prowadza do utraty statecznosci (rys. 5). Na pod-
stawie obliczen stwierdzono, ze poczatkowa wil-
gotnos¢ gruntow stoku wptywa na warto$¢ opadu
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progowego 1 czasu jego wystgpienia. Przyktado-
wo dla okresu mokrego (rys. 5a) najmniejsza war-
tos¢ opadu progowego wynosita okoto 90 mm,
dla okresu wilgotnego (rys. 5b) okoto 190 mm.
W okresie suchym minimalny opad progowy
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Rys. 5. Wptyw wskaznika pokrycia lisciowego LAI na czas trwania i wielko$¢ skumulowanego opadu progowe-
go dla okresu mokrego (a), wilgotnego (b) i suchego (c)
Fig. 5. Influence of Leaf Area Index on duration and cumulative value of threshold rainfalls for: wet (a), humid
(b) and dry (c) periods

wynosit juz ponad 200 mm. Z kolei maksymalne
warto$ci opadu progowego wynosity 650 mm dla
okresu mokrego, 705 mm dla okresu wilgotne-
go oraz 762 mm dla okresu suchego. Otrzymane
dane potwierdzaja zatem, ze wielko$¢ opadu pro-
wadzacego do utraty statecznosci zbocza nie za-
lezata wytacznie od wielkosci opadu, ale rowniez
od jego rozktadu w czasie oraz warunkow grun-
towych. Uzyskane z obliczen minimalna warto$¢

opadu progowego dla okresu mokrego byty nieco
mniejsze niz podajg Gil i Dtugosz [2006] dla osu-
wisk zwietrzelinowych w Polsce , ale miescita si¢
w zakresie opadow progowych opisanych w pra-
cy Gorczycy [2004].

Zauwazalne bylo rowniez, ze otrzymane war-
tosci opadu progowego byly w znaczgcym stop-
niu zwigzane z wskaznikiem LAI. Niezaleznie od
wyjsciowe]j wilgotnosci gruntow stoku najmniej-
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sze warto$ci opadu progowego uzyskano dla sto-
ku, ktorego wskaznik pokrycia lisciowego wyno-
sit LAI=3, a najwi¢ksze dla LAI=0. Najmniejsza
warto$¢ opadu progowego dla okresu mokrego
przy LAI=0 wynosita 185 mm (rys. 5a) , 92 mm
przy LAI=3 oraz 134 mm przy LAI=5. W skraj-
nych przypadkach czas trwania ciaglego opadu
wywolujacego utrate statecznosci stoku wyniost
3 doby. Otrzymane wyniki obliczen wskazu-
ja, ze najbardziej korzystne warunki stateczno-
Sci wystepuja na stoku bez roslinnosci, co stoi
w sprzecznosci z wynikami badan Simon’a i Col-
lison’a [2002]. Niewatpliwie brak roslinnosci
stanowi zagrozenie wystapienia procesOw spty-
wu powierzchniowego i sptukiwania, co poznigj
moze prowadzi¢ do powstawania osuwisk. Wyni-
ki pomiarow tensjometrycznych [Ng i in. 2013a,
2013b, Ishaka i in. 2013] wskazuja, ze pokrycie
roslinne, a zwlaszcza drzewa, wytwarzaja w grun-
cie w okresach bezopadowych wysokie wartosci
ci$nienia ssania, co poprawia statecznos¢ zboczy.
Natomiast wyniki badan Lim’a i in. [1996] oraz
Garg i in. [2015] nie wskazujg jednoznacznie na
ile wptyw roslinnosci w okresach opadowych jest
korzystny na stan napr¢zen w gruncie. W pracach
tych przedstawione sg przypadki, w ktorych ci-

LAI=0

4%

LAI=3

LAI=1

0,
19% ' 23% '

LAI=5

18%
26%

$nienie ssania w gruncie bez pokrywy roslinnej
byto wicksze niz ci$nienie w gruncie zadarnio-
nym lub zadrzewionym, co jest zgodne z wynika-
mi uzyskanymi w tej pracy, ale cytowani powyzej
autorzy uzyskali rowniez odwrotne zaleznosci,.
Na wplyw pokrycia roslinnosci na stateczno$é
zboczy zwrocit uwage juz Jakubowski [1965].
Zauwazyl on, ze tereny lakowe sa zdecydowa-
nie bardziej predysponowane na ruchy masowe
w obregbie mas zwietrzelinowych niz tereny le$ne
czy uprawne, co znajduje potwierdzenie w otrzy-
manych wynikach obliczen.

W celu wyjasnienia przyczyn zroznicowa-
nych wynikéw obliczen wspoétczynnika bezpie-
czenstwa dla przyjetych wartosci wskaznika LAI
przeanalizowano wyniki obliczen bilansu wodne-
go zwigzanego z dystrybucja wody opadowej. Do
poréwnania uwzgledniono te przypadki, w kto-
rych intensywnos$¢ opadu byta stata, a ilos¢ opa-
du prowadzaca do naruszenia statecznosci zbocza
byta zblizona dla kazdej wartosci LAI 1 miescita
si¢ w granicach od 342 do 367 mm. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze najwigksze roznice w bilansie wod-
nym byly zwigzane z wielkoscig retencji (ilos¢
wody zatrzymanej w trakcie opadu w profilu
gruntowym), ktorej najwigksza wartos¢ uzyskano

LAI=2
5%

m Odplyw - Outflow
4%

M Retencja -Storage

m Splyw srodglebowy i
powierzchniowy -Runoff

Ewapotranspiracja -
Evapotranspiration

Rys. 6. Wartosci wybranych sktadnikéw bilansu wodnego w zaleznosci od wskaznika pokrycia lisciowego LAI
Fig. 6. Water balance calculation results vs. values of leaf area indexes LAI

88



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 49, 2016

dla zbocza, ktérego pokrycie odpowiadato LAI=0
(50%), nieco mniej dla LAI=5 (warto$¢ 48%),
a najmniej dla LAI=3 (warto$¢ 44%). Otrzymane
zaleznos¢ dla zbocza, ktérego pokrycie wynio-
sto LAI=0, stoi w sprzecznosci z powszechnie
panujacym pogladem, ze tereny pokryte roslin-
noscig charakteryzuja si¢ duza retencja. W anali-
zowanym przypadku uzyskana zalezno$¢ wynika
prawdopodobnie z przyjetych parametrow obli-
czeniowych pokryw stokowych. W obliczeniach
przyjeto, ze niezaleznie od zatozonej wartoSci
LAI, porowatos¢ i wodoprzepuszczalnos¢ grun-
tow pokryw stokowych sg identyczne. W prakty-
ce jednak obecno$¢ korzeni w gruncie wptywa na
zwigkszenie porowatosci gruntu i jego wodoprze-
puszczalno$ci [Najder 2003]. Z kolei analizujac
wielkos$¢ parowania terenowego zauwazalne jest,
ze najwiekszg jego wartos¢ (26%) uzyskano przy
LAI=3, co bylo zwiazane z duza wyjéciowa wil-
gotnoscia gruntdow zbocza (nizszymi wartosciami
ci$nienia ssania), a tym samym z wigkszg dostep-
noscig wody dla roslin.

WNIOSKI

Otrzymane wyniki obliczen stateczno$ci ana-
lizowanego zbocza wskazuja, ze warto$¢ opadu
progowego wywotujacego powstanie osuwisk
zalezala od wilgotno$ci gruntu, intensywnosci
1 czasu trwania opadu, ale takze od pokrycia te-
renu roslinno$cig opisywang wskaznikiem pokry-
cia lisciowego LAI. Obliczenia przeptywu wody
w gruncie wskazuja na istotne znaczenie wskazni-
ka pokrycia lisciowego LAI na ksztaltowanie si¢
wilgotno$ci gruntéw zbocza. Wartosci LAI z za-
kresu 1-3, odpowiadajace roslinnosci trawiaste;j,
sprzyjaja w dtuzszej perspektywie czasu wicksze-
mu gromadzeniu si¢ wody gruncie, co ogranicza
jego zdolno$¢ retencji w momencie wystgpienia
intensywnych opadéw. Z kolei pokrycie tere-
nu drzewami, odpowiadajace wartosci LAI=S5,
umozliwia wytworzenie duzego zapasu wilgotno-
$ci w gruncie, co wplywa na opdznienie reakcji
gruntu na opady (utrate statecznosci) w stosunku
do terenu pokrytego roslinnoscig trawiastg.

Wyniki obliczen wykazaly rowniez, ze zna-
czacy wplyw na wielko$§¢ opadu progowego
miata tez wilgotnos¢ gruntéw zbocza przed roz-
poczeciem intensywnych opadéw. W przypadku
analizowanego zbocza wielkos¢ opadu progo-
wego wynosita od okoto 90 dla okresu mokre-
go do ponad 700 mm w okresie suchym. Czas

reakcji pokryw stokowych na opady jest od-
wrotnie proporcjonalna do ich intensywnosci,
przy czym najkrétszy okres opadowy wywo-
lujacy naruszenie statecznosci analizowanego
zbocza wyniodst 3 doby i charakteryzowat sig¢
sumaryczng wielko$cig 92 mm.

LITERATURA

1. Baldocchi D. 2012. Lecture 2: Characterizing the
Vegetation Canopy, Part II: Leaf Area Index. Uni-
versity of California, Berkeley.

2. Cornforth D.H., 2005. Landslides in practice. John
Wiley & Sons, INC, ss. 591.

3. DemczukP., Zydron T., Situch M., Klimek M. 2016.
Rainfall-thresholds for occurrence of shallow land-
slides in the south of Poland — example of slopes
in Nowy Wisnicz Commune. UMCS, Lublin, ms.

4. Garg A., Coo J.L., Ng C.W.W. 2015. Field study
on influence of root characteristics on soil suction
distribution in slopes vegetated with Cynodon dac-
tylon and Schefflera heptaphylla. Earth Surface
Processes and Landforms, 40, 1631-1643.

5. GEO-SLOPE 2010a: Vadose Zone Modeling with
VADOSE/W 2007. An Engineering Methodology
(4" ed.). Alberta: GEO-SLOPE International Ltd.

6. GEO-SLOPE 2010b: Stability modeling with
SLOPE/W 2007: An Engineering Methodol-ogy
(4th ed.). Alberta: GEO-SLOPE International Ltd.

7. Gil E. 1997. Meteorological and hydrological con-
ditions of landslides, Polish Flysch Carpathians.
Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, vol.
XXXI, 143-158.

8. Gil E., Dlugosz M., 2006, Threshold values of
rainfalls triggering selected deep-seated landslides
in the Polish Flysch Carpathians, Studia Geomor-
phologica Carpatho-Balcanica,40, 21-43.

9. Gorczyca E., 2004. Przeksztalcanie stokow
fliszowych przez procesy masowe podczas
katastrofalnych opadéw (dorzecze %Lososiny).
Wydawnictwo  Uniwersytetu  Jagiellonskiego,
ss. 101.

10. Jakubowski J. 1965. Wplyw pokrycia roslinnego
oraz opadow atmosferycznych na powstawanie
osuwisk zwietrzelinowych. Przeglad Geologiczny,
13,9, 395-398.

11.Glade T., Anderson M., Crozier M. J.,(eds.)
2005Landslide risk assessment. John Wiley &
Sons, INC, ss. 832.

12. Greenway D.R. 1987. Vegetation and Slope Stabili-
ty. [W:] M.G. Anderson, K.S. Richards (red.), Slope
stability, 187-230, Wiley and Sons, New York.

89



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 49,2016

13. Herse J., 1981. Szczegodtowa uprawa roslin. PWN,
Warszawa, ss. 622.

14.Ishak M.F., Ali N., Kassim A., 2013. The influ-
ence of tree induce suction on soil suction profiles.
IJRET: International Journal of Research in Engi-
neering Technology, 2 (9), 187-193.

15.Lim T.T., Rahardjo H., Chang M.F., Fredlund D.G.,
1996. Effect of rainfall on matric suctions in a re-
sidual soil slope. Can. Geotech. J., 33, 618—628.

16.Najder T. 2003. Wplyw roslinnosci na zmiany
statecznos$ci zboczy. Inzynieria Morska i Geotech-
nika, 2, 86-92.

17.Ng C.W.W., Leung A.K., Garg A., Woon K.X., Chu
L.M., Hau B.C.H., 2013a. Soil suction induced by
grass and tree in an atmospheric-controlled plant
room. Proceedings of the 18" International Confer-
ence on Soil Mechanics and Geotechnical Engi-

90

neering, Paris, 1167-1170.

18.Ng C.W.W., Woon K.X., Leung A.K., Chu L.M,,
2013b. Experimental investigation of induced suc-
tion distribution in a grass-covered soil. Ecological
Engineering, 52, 219-233.

19.PN-EN ISO 14688-2:2006. Badania geotech-
niczne. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow.
Cze$¢ 2: Zasady klasyfikowania. PKN, War-
szawa.

20.Simon A., Collison A.J.C., 2002. Quantifying
the mechanical and hydrologic effects of riparian
vegetation on streambank stability. Earth Surface
Proccesses and Landforms, 27, 527-546.

21.Wilson G.W.,, 1990. Soil
es for geotechnical engineering problems.
Ph.D. Thesis, University of Saskatchewan,
Saskatoon, Canada, ss. 464.

evaporative flux-



