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1. WSTEP

Nowoczesne rolnictwo stwarza liczne pfoblemy zwigzane
z intensyfikacja produkeji rolniczej ‘mIin. wielokrotnymi
przejazdami ciezkich maszyn rolniczych, stosowaniem wysokiego
nawozenia mlneralnego prZJ ograniczonym nawoZeniu organicznym
oraz szerokim stosowanlu drodkéw ochrony roélin. "Prowadzi to
do nasilenia wielu ﬁiekorzystnych zjawisk ‘dla rolnictwa, jak
i érodowiska‘.naturalnego. Jednym z nich  jest er?zja,
aw jej obrebig erozjg pél uprawnych powodowana przez deszcz.

Erozja deSzCzowa~obejmﬁje procesy odrywania czgstek gleby,
ich-transportu oraz osadzania. Nowe poaejécie v badaniach tego
zjawiska, zapoczatkowane w latach dsiemdziesiafycg przez
Fostera i Meyera. /48/ wprowadzajace rozrésnienie pomigdzy
procesami erozji miedzystobinowej i zlobinowej, przyczynito
sie nie tylko do lepszego opisania tego rodzaju erozji; ale
réwniez do opracowania wielu. modeli, ‘ktére dokladniej niz
dotychezasowe przeﬁiduja straty gleby, skiadnikéw - pokarmowych
i pestyecyddéw. Modele te obejmuja swoim zagiegiem obszary pél
uprawnych oraz calych zlewni.

Jednym z innych_aspektéw zwigzanych z erozjg deszczowa jest
powstawanie skorupy-powlierzchniowej, ktéra bedgc reakejg gleby
na opad atmosfgr&czny ogranicza wschody  roflin uprawnych.
Zjawiska erozji nie mozna jednakze ograniczad jedynie do
obnigania Zyznodéeci i produktywnosdei ‘gleby. Jest +to rdwnies
trwale zagfoZenie'zanieczyszcéenia wéd powierzchniowych przez

spiyw z pél uprawnych potozonych na gzboczach.



Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie
najnowszych badad w- zakresie rozpoznawania i przewidywania
erozjl wodnej gleb, jakie - prowadzone 83§ W wielu krajach.
Opracowanie zostalo wykonane w ramach tematu MR-II-15,

koordynowanego przez Akadeﬁie Rolniczg W Lublinie.

2. POWSTAWANIE I CHARAKTERYSTYKA SKORUPY POWIERZCHNIOWEJ

Deszcz, padajge na nieostoniets powlerzchnie gleby,
powoduje niszczenle struktury powierzchniowe]j warstwy gleby
poprzez rozbicie (rozmycie) agregatéw glebowych. Nastepuje to
przesz mgchaniczne uderzenie kropel wody, pekanie agregatéw
w wyniku zjawiska zwanego. "air-explosion", tj. gwattownego
wydostawania = sie pecherzyk6w powietrza zamknietych
w wewnetrznych: pbrach agregatu glebqwego oraz disperéjé
chemiczng . na skutek‘ uwo&nienié koloiddw, wymycié jbﬁéw
dwuwartoéciow&ch—i‘inne. Towarzyszy temu zjawisku zatykanie
przestwordw gleBowych drobnymi czastkami gleby, a W efekcie
obnizenie infiltracji i zwigkszenie sptywu powierzchniowego.
Najwieksze znaczenie niszczace przygisuje sie mechanicznemu
oddziatywaniu kropel deszczu. |

Bo?pad agregatdw do mikroagregatéw lub ciaétek“pierwotnych
pod dziataniem niszczqcych gil deszczu prowadzi do zmiany
gestodci -objetoégioyej powierzchniowej warstewki - gleby,
a turbulencyjny ruch wody wywoluje zmiane  ulodenia tych czgste
/29/. Ulozenie czastek nie jest przypadkowe, &  gestosd
objetodciowa moze bié”,zbliZOna do wartofci maksymalnych,
uzyskanych ldlaﬁ czastek ‘pierﬁotnyph . (tab. .1)'— ._/120/.

Jak zaznaczajg niektérzy autorzy /8, 9, 57, 89/, zageszozenit



wuGz £qBT® Am3saws pgoqnad obfnwf Lzad
‘yohmoaeiwod TOoOJaEM SUOZERM STUPSIy o)Wl SUOCZOTIQO TOFOFIBM ~XX
‘BUOZJIBTWZ  TOPOJIBM -X ‘pgojemoxod -q ‘vMoTopo3bfqo pgo3sdd -v irTuetugelqp

LGy el £°6y Gty 1o L'62  88°t L6y GEL  egsery
€2y €S°L 0'th 16‘y €42 2CE LL'V 2'wy. gy'L  m3sfzo
~-zgatd
‘U3
2y Le'L €'Gh Gh'L c‘se E£9  wLCL %'9y  2n‘L  e3edzo
-zswTd
q e Qe qa ® q -]

XX x (fourpdo-qrem %) (TFogoqnas iy ) Aﬁownno pazad)
£qoT1¥ Amgsaem ‘Fogogwnozod wMmoTuyozIoTmod n:oﬁmzaoxmdu  hnm~m
WHCE TOFOMTOSWEN stuszslfetuny vdnxoxg -8Tu ®gaTy Jeungwy

7081 3m/ femotuyozaetmod Adnaoiys zeso uzozeep etzpedo od
pezad oFemoqeTd mnEwTIelwvw BUTeR0 pgozemozod T BMOTO§0315{qo0 pyogsdp ' | myeqm]



8

powierzchniowe} ~warstewki gleby jest nie tyle efektem
oddzialywania energii kinetycznej kropel desZczu, 1le efektem
pgzpadﬁ aérééaféw i ich innego ulozenia. " Stwierdzono jednak;
iﬁ 'gestbéé gledby | roégie» ze wzrostem intensywnosdci opada
(rys. 1) /727, 43, 119/.

/ﬁ

Ciezar objetodciowy , glem®

0 10 - 20 31 41 5
Opad symulowany, cm

Rys. 1. _Wplyw" ilofci - opadu .- symulowanego na  stopied
zageszczénia pdﬁierzchniowej w;rstﬁy gleby 0-2,5 cm

'ﬁoziomu'Ba /vg ﬁ19/f

Tak wigc ,pigrvszemu gtngHi ' poﬁétawania skorupy
powierzchniowej towarzisiq gﬁaltﬁwne. zmiany. . strukturalne,
ktére Chen i in. /29/ przedstawiajq w trzech fazach 1). fazs
przeptywu poczqtkowego, kiedy to infiltracja zmnie;sza sie do

punktu, w ktérym rozpoczyna sie splyw powie:zchpiowy, 2) faza
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od rozpoczecia splywhtdo momentu, gdy infiltracja i gpiyw
os8iggng wielkodcl stale oraz 3) faza, w ktérej iAfiltracja
i spiyw osisgnely wielkodci stale.

Czastki pierwotne oderw;ne od agregatéw 1 mikroagregaty
83 przemieszczane w . wyniku rozbryzgu -gleby lub przepiyvwu
laminarnego i turbulencyjnego wody do mikrodepresji, gdzie
nastepuje bloko&anie" fizyczne poréw glebowych, ktére
dofyéhczas pozwalaly na infiltracje -wody. Nastepuje wige
obnizenie porowatodeci i zdolnosci filtracyjnych warstewki
powierzch&iowej /92/. Woda i rozmyty material glebowy gromﬁdzi
Sig¢. w obniZzeniach powlerzchniowych dc momentu, w ktérym
nastepuje przetamanie barier i rozpoéz;na sie je] spiyw w déx
zbooza wraz =z czgstkami glebowymi. W tym momencie ‘zaczyna sie
ustalaé stan réwnowagi dynamicznej pomigdzy wielkodcig
infiltracji- a splywem powierzchniowym. Powierzchnia .gleby
Jeat ciggle naruszana przesz uderzenia kropel - deszczu
i turbulencyjny ruch wody. Jedne. czgsteczki 85 uncszone sze
splywen powierzchniowym, a inne, z nowo rozmytych agregatéw
i czgstek wmyiych, powodujg utworzenie na powlerzchni cienkiej
warstewki, ktéra przejmuje na siebie energie uderzeniowsg
kropel deszezu. Morin i in. /93/ wyjadniajs, ze odbudowywanie
tej cienkiej warstewki jest wynikiem = dziatania 811
przyciagania zorienftowanych céastek ilastych w zawiesinie na
powierzchni gleby. Pod konieec procesu tworzenia sie skorupy,
kiedy infiltracja i spiyw osiggaig wielkodci staie, ustala sie
réwniez stosunek pomigdzy wielkodciami = spiywu i gmywu
powierzchniowego.

Opisane wyzej szjawisko powoduje, ze czedé materiatu



10

ilastego, a nawel i mikroagregaty zostajsg wmyte pod cienka
warstwe powierzchniowa, {worzace tzw. poziom wmycia /12, 44,
99, 100/. McIntyre /74, 75/ jako pierwszy opisal tak powstalg
skorupe powierzchniowgy jakao - utwdr " dwuwarstwowy, zbudowany
z zageszczonej warstewki_powierichniowej'o grubodci zaledwie
0,1-0,3 mm oraz warsiwy wmycia o grubodei 41-3 mm. Niektéray
badacsze zvracaja,uwage; ze tak powstala skorupa moze osiagnaé
grubodé do 5 mm, a nierzadko réwnies 2,5 om /27/. Dwie
wyréznione warstwy ‘réznig sie geatodciy, zawartoscig
i ulozeniem czgstek'ilastych, przepuszczalngécia;. barwg itd.
Jednak nie we. wszystkich glebach : moéné spotkad takag
morfologiczng -Zﬁuaowe"' skorupy, czego . dowodzg badania
Tarchitzkiego /120/ 1 Agassi /2/. Brak jej przede wszystkim
tam; gdzie agregaty:sa'bardzo nietrwale i nastepuje szybkie
zablokowanie Przesvs a material iiasty jest
przenoszony z-woda.wbdél zbocza.

Duzé»inaézéﬁie:w‘tﬁorzeniu skorupy glebowej, poma energiz
kinetyczng deszczu oraz wiééciwoéciami ‘gleby, ma wilgotno#d
poczatkova gleby, ktéra wg badah Luka i  Hamiltena /69, 70/
moze réznicowaé wielkodé 'spiywu W wyniku cech wytworzonéj
skorupy az 800-krotnie, przy zakresie'wilgotnbéci‘fpd pelnego
nasycenia do pnnktu’wiednieciar(pF.b —:pF_4,2). '

_ Chem /29/ 4 _Norton - /99/ wjrdiniaja' 3 - typy skorupy
powierzchniowej, ktére moZna fez utozsamiaé ‘'z 3 stadiami
powstawania skorupy;_a) skorupa zZaggszczona, ktéra powstaj:
w fazie odrywania ﬁatefialu glebowégo przez krople deszeczu.
o - charakterze jednorodnym; b) skorupa . 2&ggszczono

sédjmentacyjné, ktéra tworzy sie w momencle, g4y czed
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Tozproszonego materiatu glebowego: znajduje sie Jeszeze na

powiefrzchni gleby oraz c) skorupa sedymentacyjna, ktéra

gbudowana jest z materiatu ilastego ﬁmytééo W gigb gleby

(1-5 mm

Rozbicie gleby, g

Rys.2.

Y]

0 13 25 38 51 63

), po zmyeiu materiaiu grubszego z powierschni.
Czas, min

10- . dag ‘50

\1
—
cmisek

[ L -
i -zof§
. I
S
; H 12 3
(] A OIA i g
s °an’ o\k x-1 &

R, ©-2

8 4.3 14

* 1168¢ opadéw , cm

Zalezno§é rozbicia gleby i przepuszcgzalnodci wodneji od
ilodei 1 czasu trwania opadéw: przy zabepieczeniu
i odprowddzeniu gleby rozbitej: natesenie . opadéw
66 mm - godz—1, 1- energia - zerowej kropli,
2- zatrzymywanie gleby rozbitej, "3- energia kropli.
réwna koricowej predkodci kropli o drednicy 2 mm,

I- rozbicie gleby; II- przepusszczalnoéd /wg 75/
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A 20 Opod laczny.mm
6
N
mes
5 6 {m
1 15¢ m-s
9 Omes
= m
ot 8 { -
=) 8 — §10'
T—N o
=
5 =
3 & st
e l
[ d 2 . i
&0 “énieq+deszcz Snieg+des2cz
| i'ﬁ:._z.,.. ofef-- - - —-=—----=°7
0 20 300 100 200 300

Opad tqc'zny‘.mm

Rys.3. Stezenie sedymentu (A) oraz straty gleby (B) w splyﬁie
powierzchniowym 2 powiefzchni miedzyzlobinowych,
przedstawione jako étﬁsuﬁék» “pomiedzy - péletkami
uprawianym i zaskoruplonym W funkcji ogélnej 1loscid
opadu (m- wartofSci frednie, s— odchylenie standardowg,

n— liczba obserwacji) /wg 106/

Wytworzenie skorupy vpowiérichhiowej podczas deszcz!
wyvoiuje dwa odmiennne - piocesi,czyni .powierzchn;owa warstw
gleby bardziéj*odpgrn;lna dzialanie kroﬁel deézczu,(tim samy
zaniejszajgc udziai ‘maférialu glebowégo w ~ splywie) ora
ogranicza infiltracje i ~ tym samym zwieksza spiy
powierzchnibwy,‘ ktéry = kolei _azybciej wywokuje ‘zjawisk

erozji 2zlobinowej 1 zwieksza udzial materialu -gleboweg
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w splywie. Potwierdzaja to wyniki badar -przedstawione zaréwno
przez MclIntyre /74/ (rys.‘z), jak i Poeseﬁa i Goverea /93/
(rys. 3).

_ Niszczace dziaZanie kropel_deszczu cgraniczone Jest tylko
do powierzchniowej wgpstqwki gleby. Gabriels i Moldenhauer
/52/ zaobsefwowaii, 2e jedynie wieksze kropie " deszczu . mogg
przekazywaé swojs energie  kinetycszng ponisze} warstewki
0,1-0,3 mm. Wediug innych /115, 120/, agregaty na glebokoéci
3mm - nie wykazujd _Zadnjch . zmian strukturaihyoh w  wyniku
oddziaiywéhia energii kinetycznej kropelu deséczu."Natomiast
spiyw ﬁowierzchniowy v niewielkim stopniv bierze udziaz
W procesie odryyan;é czgstek glebowychtﬁ-pdréwnaniu do energii
opadu . /79/.. Rhoton i 4n. /107, 108, 109/ " stwierdzili,
Ze symulowany dlugotrwaly'i.‘intensywny_:splyﬁ ' powierzchniowy
nie wywolywal istotnego nozprpgzenig materiatu g}gbqwego,
pochodzacego é rozbryzgu w wyniku dziatania kropei?~desébzu.
Jest to - zrozumiate, bowiem energia kinetyczna opadu znaqznie
przewyzsza energig spiywn powierzchniowngi 2 masa 6pgdu'vjést
wyzsza od masy spiywu (tab. 2). Wediug Hudsona /61/  opad ma
256 razy wyzsza energie kinetyczna‘:w poréwnaniu ' do eneréii

spiywu powierzchniowego.

3. ROZBRYZG GLEBY
Zjawisko rozbryzgu gleby przedstawionp na ﬁ&s. 4. Prace
Wischmeiera i Smitha /127/’wykazalyt Ze rozbryzg gleby ;ale#y
przede wszystkim od energii kinetygzne: i intensyﬁnoéci opadu.
Najwieksze straty gleby w wyniku tego ‘zjawiska _wystepﬁjé

w poczatkowym okresie opadu, a nastepnie proces ten_ przyjmujg»
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Tabela 2. Energia kinetyczna deszczu 1 spiywu (EK= 172 1nv2)-

/wg 61/
Wyszozegblnienie = Deszocz . . » Spiyw powierzchniowy
Maza (M) _brzjjgto,mase.wody okolo .25% deszeczu
spadajgcei= R czyli 1/4 B
Predkoéd (7)) <1 ‘prijeto_B nig7] przyjeto'1'm-sf1
Energia » )
_kinetyczna (EK) '1/2'R82= 32R . 1/2 R/& 122 ®/8

pewien stan réﬁnéwﬁgi‘ /45, 46/. Wyjadnienie tego zjawiska
'przedatawil Park i in. /104 105/, przy czym zaréwno oni,'-jak
1 Foster i° Meyer /47, 81 83/ zgodnie podajg, %e proces erozji
rozbryzgowej zachodzi wlaéciwie tylko na powierzchniach
miedzyilbbipowych._ Prqces ten zachodzi w . dwéch ukladach°
kroplaéfaza stata gleby.oraz kropla—faza plinna—faza staza.

W ukiadzie kfopla—faza 'sfala, a taki uklad 1stnieje
po rozpoczeciu‘ opadu, krople . wody uderzaaa bengérednio
0 powierzchnie gleby, n#tomiast W ukladzie : drugim -
juz w warstewke wody narpowierzchni gleby. v Vobydwu' uktadach
istnieja rézne’ procesy hydrodynamiczne powodujace odryy;nie
i przenoszenie czastek slebowych Uklad kropla—faza stals
gleby 3est zaleZny od czasu i “podczas apadu przechodzi
w uklad kropla—faza plynna—faza stala, kt6ry'jest niezaléznz

w czasie. Uderzenie ‘kropli w warstewke wody  na powierzchn:
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Rys.4. Odrywanie i przemieszczanie czgstek gleby na zboczu

podczas silnego deszczu /wg 134/

gleby jest charakteryzowane przez'dwa procesy hydrodynamiczne
/104, 105/ udepzenie strumienia i ruch Rayleighg. ‘Pierwszy

powoduje, ze - po uderzeniu kropli nasteque ruch . wody na
zewnatrz od miejsca. uderzenia, tworzac kr;ter' /97/. Krater
zanika, gdy napigeie powienzchniowe wody ‘oraz gpadient
ciéniehia wyﬁolﬁje_ ?uch'-wody‘ do Vérbdka,"tzn; do miejsca
uderzenia kropli tworzac w ltenﬂ:spdsdb' gtrumied Rayleigha.

Te pravie nétychmiast ‘p; sobile- nastepujaée ruchy wédy,
skierowane od 1 do érbdka piomieniéé}é,' wytwarzaja napiecie
s8tyeczne, ktdrego'maksymalne wartosel wystepujg wokél krawedzi

krateru. Wartodé tego napiecia, przew?ﬁsza -wielokrotnie
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naprezenie wywolane powierzchniowym przepiywem laminarnym.
Opisane wyzej procesy moga zostaé przedstaﬁione w postaci
jednego-réwnania /103/:

v /wd 2 g1(hD) gz(tv D) f (v VSaC )J 1)

Ws - masa rozbryzgu gleby, Wd — masa kropli, h - poziom wody,
D - grednia drednica kropli: VT -~ predko#é . uderzenia kropli,
Ys'— predkoéé poczatkowa sedymentu, 51,32,f3 - wspélczynniki
réwnania, oC'—nachylenie zbocza,.t — czas spadania krop11

Przedst;wionajzaleZnoéé ma charakter nielinlowy 1 opiera
sie na =zalozeniu, e oddzialywanie kazdéi zmiennej Jjest
niezaleﬁne._a rozbrgzg.'jesﬁ ﬁqlaQZeniéﬁ Vtrzech - czynnikéw:
wysokodci warstwy wody na  powierzc§ni'Vgiehy, czasu trwania
opadu i energii uderzenia. . ‘

“Wiele badad .dowiodilo, Véé: wiélkoéé‘ rozbryzgu moze f;ig
zaréwno-zwiekszaé, jak i.obniiaé, w zaleznodci  od wysokoﬁei
ﬁarstwy ~wody pokrywajacej' powierzchnie gleby. Mutchler
i Hansen /98/ podaja,‘ 2é maksymalne "Wielkoéci rozbryzgu
wysatepuia przy wysokoéci warstewki wody od 0, 3 éredniey kropli
wody . Palmer /102/ za wartodé " progowq przyjmuje wysokodé réwna
1 érednicy\kropli 'wody. Warstwa wody o wysokodci _pquzej
3 drednic kropli. 4praktycznig i zabezpiecza glebe przed
niszczgeym dziataniem kropel deséczu_(rys. 5).

Nowsze badania, prdwadggne m.in. przez .Ai;Durrahh i
Bradforda /7,9/ oraz Cfué§.~i Laisona‘»/33/< wykazaly, ze
igtnieje duza . zaleznosdé 'pomiedzy wielkodcia rozbfyzgu. a
stosunkiem energii kinetycznej kropei.deszczu do wytrzymazosdci

gleby na Scinanie.
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o 3
5

o
=

el
A

Strata gleby dla 100 kropli , g

i

[~
0 10 20 30

Warstwa wody , mm

Rys.5. Wpilyw warstwy_ wody na odrywanie czgstek gleby pod
wpiywem kropel deszczu, 1- kropla o drednicy 5,9 mm,

2- 4,7 mm, 3- 2,9 mm /wg 102/
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4, SPLYW POWIERZCHNIOWY

Material glebowy uwolniony w czasie rozbryzgu unoszony jest
w gére na wysoko$é 30cm, zad mniejhzé cﬁastki'nawet_'do 1 m,
a nast@pnie ‘czedé tego materialu przemieszczana jest w dék
zbocza sil;;i—;;;;iigcji oraz przez splywaaacq wode (rys 4).
Proces: powstawania splywu powierzchniowego- Jest za;ezny_ od
warunk6w, jakie stepuja na': powierzchn1 'danej ‘glébyu
,Wystepujace ‘na powierzchni gleby duze i gruzelki twpfia
mikrodepresje, . ktérych woda czasowo stagnuje po zamknieciu
'przestwordw kapilarnych i flltrujacych wode opadowa w glab
profiluvglebowego Gromadzenie sie wody, a’ potem zawiesiny,
frwa ﬂd mbﬁehtu, w ktérym wiekszoéé agregat6W‘ duzych na
powierzchni zostanie rozmyta lub rozbita,  a mikroobniZenia'
wypelnig sie zawiesinq wody i g]eby /63/ Dalszy opad lub tez_
kolejny powoduje, e warunki na fpowierzchni 83 odmienne od
poczatkowych.: Wiekszoéé mlkrodepresjl zostaje i wypelniona;-u
‘a powierzchnia gleby pokryta skorupq. ‘Pd przelamaniu barier‘
1 oda (zawiesina) rozpoczyna swdj ruch w ddl zbocza przenoszaq
rozmyte czastki gleby. Przenoszenie ' splyw odbywa siel
najpierw przeplywem 1aminarnym,‘ ktéry nastepnie- przechbdzi
W vdrobne cieki w dét zbocza,‘ tworzac Zlobiny 'Odmiennyf
6hér£kfer:zjawisk obserwowanych na powierzchni gleby oraz
w stobinach i winikaaace 'z tego»'rdznice ‘w_‘dzialaniu sit
Sklaniqn wielu- autoréw .do ‘ roﬁpatfywania',.précesu‘ erozji
deszczowej jako modelu. dwuczeéciowego,..kt3ry‘ sklada : sie
z erozji zlobinowej i miedzyZlobinowej /48, 82/ x '
' Iloé6 materiatu erodowanego zaleZy od wiglu_ éiynﬁikéw,"

migdzy innymi Aod'_energii i .intensyynoééit'opadu, éhergii
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spiywu, samej gleby -Braz 'warunkdw fpoﬁierzéhhiowycﬁ. nglug
Meyera /81/ predkbéé splywu w naturalnych -warunkach _poléﬁyéﬁ
'mozévdochodzié do 0.5 m-sék-1 ‘

‘ Do’ ezynnikéw podstawowych ktéie. ~okredlaja b'pojémnoéé
transportowa (sile unoszenia) splywu. naiezg.' hydrauliczne
wlaéciwoéci przeplywu, -a wiec napretenia. predkodé i glebokoﬁ&
przeptywu, - wielkoéé ladunku,_ zakldcenia powodowane . Przesz
uderzenia kropel deszczu oraz fizyczne i chemiczne wlaéciwoéci:
sedymentu i eharakterystyki pow1erzchni glehy. Podezas splywu‘
energia potencjalna wody, zaleZna od rdzniby wysokoéei.
przechodzi w energie klnetyczna.;Energia ta z kolei zaleZy od
,masy plynqcej wody oraz: . kwadratu predkoéci splywu. Silat
unoszenia ‘wody plynacej struga W ZIObinie wyraZa sie wzorem
1138/ o =
s_'=' y 'T-:J, (2)
sdzie A= masa - wlaéciwa mieszaniny wody “2‘ glebg, T .-
glebokoéé strugi wody, J - wielkoéé spadku.
Jak wspominano, gestoéé zawiesiny moﬁe dochodzié - do

Nz gecm 3. SiZa. unoszenia plynacej wody aest proporcjonalna do
kwadratu predkoéci, co wynika ze znanych wzordw na . predkoéé
przeplywu i sile unoszenia, a’ objetoéé unoszonego materialu>
teoretyeznle jest proporcjonalna do szeécianu, a praktycznie =
do - platea potegl,> predkoéci.' Tlumaezy to, ‘miedzy innymi,
zaawisko osadzanla materialu glebowego tam, gdzie predkoéév
przeplywu ulegla zmniejszeniu. Decyduja o tym takze warunki 
istnieaace ‘na powierzchni ‘gleby._w Szorstkoéé powierzchni
powoduje zmniejszenle predkoéci przeplywu. co oznacza r6wniez

zmnie jszenie sily unoszenia wody._ Natomiast powierzchnia,
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w&rﬁwhana zwigksza szybkodé 1 pojémnoéé splywu oraz gzmnie;jsza
osadzanie,_ua w “zwiazkui'z. tym zmienia ; sié tes :_gklad
frakcjonarny sedymentﬁlbq' Badania : dowiodly 1 jedn&k,
e W poczatkowej fazie opadu nastepuje znaczne 2w1ekszenie
_wielkoéci splywu do momentu ustalenia sie pewnego dynamicznego
stanu rdwnowagi pomiedzy intensywnoécia _i energia '.opadu
a wielkoécia i energia splywu, Jak wynika z danych w tabeli 2
energia L padajacego . deszczu = mote przewstzaé ﬂ_energie
splywajacej wody az 256 'vazy.{ Wyniki przedstawione. przez_
Hudsona /61/ odnosza sie wprawdzie .do innych warunkéw
‘klimatycznych. tzn. do obszaréw o duzym' natezeniu deszczdw,
‘ale i w klimacie Polski wystepu34 takie natezeﬁia deszczn
(przy predkoéci padania kropel 5 m -sek ),. przy ktérych'
energia kinetyczna deszczu Jeﬂt ponad 100 razy w1eksza 6d
energii’ kinetyozneﬂ splywu._';' AT -k :
>Ste2en1e matgrialn erodowanego jééf‘_ natomiast iyzéié
W »fazie ﬁoézafkpwéj splywu (rys »6)?-.J35t: to Wynlkiem:
‘nagromadzenia sie: znacznych iloéci ; matérialu' glebowego
'.uwolnionego podczas i rozpadu ) agregatdw vjﬁ fazie s przed
T_rozpoczeciem Splywu ’/120/ Obserwowane- péﬁniej f'obnizenig
.ste2enia 51eby w. spl&wie jest wynikiem nie tylko wéfosth
szybkoéci splywu, ale takZe obniZaniem odrywania s'é  czastek
gleby w wyniku Hytworzenia Bkorupy powigrzchniowea, ktdrej‘
oddzialywanie wyjaéniono w poprzednich rozdzialach. f' .
Hraz ze zmianami wielkoéci splywu orazv'zawartoécia w nim‘
czgatek gleby zachodza rdwniez zmiany w rozkladzie w1e1koéci'
czqstek erodowanych (tah 3) Haterial erodowany, ktdry Jest

przenoszony przesz splyw powierzchniowy,: stanowi zazwyczaj
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Rys.ﬁl-ﬁiglkoéé erozji i - zawartodd érodoignegb materialu w
splywie bowiérzchniqum w':funkqji calkowitego opadu

(nachylenie zbocza- 5%,  intensywnodé- 26 mm-isodzfi,_

energia kinetyczna- 500 J?gOdz'1m?)_ (wg 120)
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mieszaning heterogeniczng, ski;dajaca' sie z czgstek
pierwotnych i . mikroagregatéw 'giébb;ych W o gestodciach
odpowiednio od 2, 6 do 2,7 g/cm3 5 walg T do!vz,d g/cm3 oraz
érednicy mniejszej od 2 mm /132/ Hazurak 7"Mpsher /737
uwazajg, ze najwieksza podatnoécia na splyw charakteryzujq sie
czastki od 105 do 210 pm, a Wischmeier 1 Smith /129. 130/
w Uniwersalnym Réwnaniu Strat Gleby (Universal 8011 Loss
Equation - USLE) uwzgledniaja takZe czastki drobnego piasku
(0 05-0 1% mm) V poczatkowe; vfazie> splywu obserwu;e‘fsie
przewage czastek 1lastych nad pylastymi Powoli jednak roiklad
wielkoéci czastek erodowanych przybliﬂa sie do skladuv ézastek
w glebie naturalnej Wedlug Swansona /117/ sedyment pochodzacy‘
z gleb zwiezlych sklada sie przewatnle z czastek pierwotnych
11! mikraagregauuw, natomlast pochodzacy :z. gleb luénych X
'é czastek pierwotnych Generalnie Jednak przewaZa poglad,
ie material se splywéw powierzchniowych jest w przewazéjacea
czeéci typu mikroagregatowego /418/. .

Badania prowadz ne ffnad budowa agregatéw ﬁ‘ze imywu
powierzchniowego wskazuja na wyﬁaza w nich zawartoéé frakéji
jilastej w pordwnaniu do agregatéw pierwotnych /3. - 53lg 52,
132/ Wykazano réwniez nizsza zawartoéé frakc;i ilu w zmywie
w pordwnaniu do gleby naturalnej Wedlug Albertsa /3/ okolo
80% 1lu v zmywie moze byé zwiazane w agregatach

Podobnie jak zjawisko rozbryzgu gleby jest f&;ﬁé na
powierzchniach miedzyélobinowych i w zlobinach, réwniez skXad
materialu erodowanego z tych powierzchni jest zrdZnicowany.
Réznice te. obserwowane sa w skladzie granulometrycznym  ?mywu,

w zauartoéci mikroagregat6w i 1ch budowie (tab 4).. Agregaty
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z przestrzeni migdzyzlobinowych zawieralg wiece}] frakeji
ilaste; /3—6/. Résnice w rozktadzie wielkoseci  czastek
erodowanych wynikajq nie >fj1k§‘-z .odmienﬁych - charakterystyk
rozbryzgu, ale takze enefgii1 “spliﬁu ;né . tyeh dwéch
przestrzeniach. Przeplyw :‘miedgyziobinowy . nie posiada
wystarczajqcej energii ao'prﬁenOSZenia'mikroggregatéw, a nawet
czqstek piasku, podczas»‘gdy‘ przéplyw w zlobinéch_;wykazujé
zawsze wyﬁsza sile. unoszenia /80/ »

Czastkl pierwotne zawarte w splywie osiadajz W zaleznodci
od swojej gesfpéci}'Nafoﬁiast osiadanie agregatéw te] samej
wielkoéci~niéijé§t féﬁnbmierne,.véo',wynika Zz réznic w ich
gestodci. Moga one posiadaé - rézng - budowe 2, zawiera&l,rézne
ilodeci piaskﬁ,v ﬁylub-i i1u . /6, .87/.:,_Badania  .wykazaly,
se wielkosé agregatéw w 'splywié 'ﬁzaleZniona jest  takze
od! takich ~cech gleby, Jak zawérfoéé materii organicznej
i czedci ilasfycht Podczas transportu agregaty narazone sg
w dalszym ‘ciggu na rdzne stresy wywolu;ace ich rozpad, jak
uderzenia kropel 5eszczu ‘ oraz " turbulenc ja przepiywu.
.Odlegloéci przenoszenia oraz trwaloéé agregatdw maja- w tym
procesie _takZe, istotny ‘udzial. Wedlug badaﬁ Gabrielsa
i Holdenhauera - 150/ udzial aéiegatéw wiekszth w 'zmyw;e
zmniejsza sig w. ezasie (rys. 7) -

Analiza rozkladu wielkoéci czastek pierwotnych 1. agregatéw
w splywie oraz budowy agregatdw jest niezwykle istotna pPray
rozpatrywaniu zagrozen ekologicznych, jakie stwarza sptyw
powierzchniowy dla. érodowiskaf' Dotygbczas w nielicznych
badaniach podejmowano préby océny wielkoéci strat skiadnikéw

mineralnych oraz &rodkéw stosowanych- w  chemicznej walce



25

Tabela 4. Sklad czastek pierwotnych w erodowanych agregatach z
gleby pylastej o nachyleniu zbocza: gleba A- 6%,
gleba B- 12% /wg 6/ (wartodé 'w %“oédlnej ‘wagi
frakeji)

Czastki Frakcje agregatéw glebowych, pm

pierwotne  2000- 1000- 500- 250- 50- 35- 20— 10

gleby ~1000 =500 -250 -50 -35 -20 10

Gleba A ~ erozja ﬁigdzyzlobinowa

Piasek - 2 2 12 - -0 - -

Pyl - 71 67 56 - wF - =

It - 27 3 32 - 26 - -

@Gleba A - erozja miedzyzlobinowa i ztobinowa

Piasek 3 2 3 10 0 0 0 0
Py2 68 67. 65 59 79 87 75 51
Iz 29 31 32 31 21 13 25 49
Gléba B -~ erozja miedzyzlobinowa
Piasek - 2 3 12 - 0 - =
Py - 73 70 62 Y L -
Iz -~ 25) 27 . 26 - 19 = =
Gleba B - erozja mie&zjﬁlobinowa i zlbbinbwa

Piasek - "3 2 13 - 0 - -
Pyt = 73 73 63 S =
Iz = 24 25 24 - 19 . - -
Objadnienia: x - wartosé dla frhkcj; pqnizéj 50 pm



26

o .

%o a

80t
70t

60}

50t -
40F
30»
%/ ol
S0}
40}

GLINA PYLASTA  1-2mm

o

- 9% nachylenia zbocza-
——31% nachylenia zbocza- 0,05-0.3 mm

Rys.?.

0 10 20 30 40 50 60

~‘Czas .min.

Procehtbﬁa zawartodé réinej 'wiélkoéci_ materiatu
glebowego w zmywie  w. funkeji ' ‘calkowitego opadu
(nachvlenie'zbocza »5{,, intehéywnoéé .26 mme godz?1,

energia k;hetyczna 500 J-godzf1m2 /ﬁg_120/
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z chorobami i chwastami foélin, ktére to =zwiqzki. 85 gidwnie
absorbowane przez czgstki ilaste i materie organiczng gleby
OraZ przenoszone przez - spiyw powierzchniowy. Zawartodd
skladnikéw . mineralnych w spiywie' powiérzchniowym
wykorzystywana jest do oceny stopnia nasilenia erczji wodnej.
Opracowany przez Younga® i in. /131 133/ wskaZnik wzbogacenia
zmywu wv skladniki mineralne okreélany aest jako- stoaunek
okreélonea grupy zwiazkdw chemicznych w zmywie lub éedymencie
do zawartoéci tych zwiqzkéw w réwnowaznej ilodeci gleby.
Interesujace 83 wynlkl badaﬁ dotyczace 2Mywu Az;tu.
Wykazano, ze w1ekszoéé azotu ogélnego przenoszona Jest przez
agregaty wieksze od 50 Pm_/49/. Wedlug Albertsa i - in. /6/
to wzbogaééﬁie wfézét jéstxkszczegdlnie istotne dila frakeji
:agfegatéw 250—50 Pm.;Ponadto’ agregaty pochodzace ze splywu
miedzyzlohinowego,.szczegdlnie w poczatkowej fazie spiywu,
zawierajq wiecej azotu ogélnego aniteli’:agfégaty pochodzace
ze splywu .z10binowego (tab. !5); Nieliczne prace dotyecza
oBecﬁoéci azotu aﬁbnowego w sply;ie. Young % in. /133/ podaje,
Ze wzbogacenie w te- forme azotu jest wstze j ni# . szoat
w ponemnoéci wymiennej kationdw, chociag naleZaloby oczekiwa&
wartoécl zblizonych Autor zastrzega, 12 to zréZnicowanie moZe
wynikaé z niedqskonaloépl proeedury wyzngczania tych.cech gleby.
'Agregacja 'czastgkf powinna r6wn;ez_ wptywaé nauivﬁozibm
zawartoéci rozpuszczalnego fosforqvw‘splywie; Jednakze badania
nad sorqua 1 desorpcja ‘foéfofu -pfzez poszczegdlne frakeje
agregatéw sg aeszcze W stadium pocgatkowym /414/., Wedlug
Albeétsa‘i:in. /6/ agregaty frakc;i 250-50 Pm majg najwigksze

znaczenie prazy przenoszeniu ruchomego fosforu.
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Tabela 5. Koncentracja azotu ogélnego w erodpwanych agregatach

2z glehy pylastej o nachyleniu zbocza: gleba A- 6%

1 gleba B- 12%.
Poczatkowe - - Frakeije agregaté w, pm
wETUnk]  mmem e S S
wilgot., 2000- 4000~ 500~ 250- 50— 35— 20~ 10— 2
gleby ~—1QOO' -500 =250 -508. -35. =20 - -10 -2

Gleba A - erozja miedzyziobinowa
gleba
sucha 2210 1910 1960 2240 1760*
gleba i "
wilgotna 2020 1830 1980 2260 1560%
Gleba A = erozja miedzyztobinowa i ztobinowa
gleba
sucha 2020 41910 2030 2420 4350 - 900 1720 3520 5360
gleba 7
wilgotna 1890 1830. 1960 2420 - 16407
Gleba B - erozja migdzyzlobinowa
gleba
sucha 2450 1620 1080 2080 6407
gleba
wilgotna 1920 1540 1470 1790 620"
Gleba B - erozja miedzyztobinowa i ziobinowa

gleba
sucha 1410 1260 1420 1760 6407
gleba
wilgotna 1140 1100 1280 1550 610

Objadnienia: x — wartogé dla frakeji mniejszych od 50

pm
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Prowadzone przerSharpleyi 1 in. /114/ badania na obszarze
duzych zlewni wskazujsg na znaczne zréznicowanie wewngtrz
zlewni pod wzgledem zawartosci sktadnikéw pokarmowych.

v literaturze . przedmiotu  dostepne 83 - jug modele
przemieszczania zawiesin, lecz ze wzgledu na zioZony proces
spiywu skizadnikdw pokarmowych w agregatach modele te obejmujg
tylkOVprzemieszcz;nié czgstek pierwotnych. Do takich nalezg
modele opisujace straty w.splywie powierzchnipwym sktadnikéw
mineralnych, samej gleby oragz pestycydéw, opracowane’ miedzy
innymi przez Donigiana i'in.”/ﬁO/ — model ARM, Knisela i in.
/65/ ~ model CREAMS oraz ﬁaitha 1 Tubbsa /58/ - model CNS.

5. WLASCIWOSCI OPADU (NATURALNEGO T SYMULOWANEGO )
4 EROZJA GLEBY

Proces erozji wodne j gleby jest wynikiem oddziatywania
kropel deszczu ha glebe. KXrople spadajace na nieosionigts
powierzchnig gleby wywoiujs gjawiska rozbryzgu gleby i spliywu
powierzchniowego, opisane poprzednio. Wielkodé 41 nasilenie
tych zjawisk zalezy od wielkoéci kr@pel deszczu, ich p;edkoéci
spadania, a'tékZe od intensywnoéci_dpadu. Stad tez =zZnajomodé
charakterystyk opadu des;czu’ sest wazna przy rozpatrywaniu
zjawisk érozji wodnej gleb.

Podstawawe éharékteryétyki opadu to:
- rozkiad wielkodei kfopel deszeczu,
— predkodé uderzeniowa (koricowa) kropel deszczu,
- gestodd piywu kroﬁli,

— liczba kropel.
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Parametrf te =zaleza dcidle od  intensywnosfci opadu.
Réwnoczednie znajac = intensywnosé ‘_opadu' mozna - dobrze
przedstawié charakterystyke opadu /103, 105/,

Dotychczas znanych -Jest wiele metod oceny wielkosci
i rozkladu wielkodai kropel deszezu. 2 bardziej znanych mozna
wspomnieé o metodzie polpgajacej"na"_wy;;pywaniu' kropel
w pojemnikach ‘'z ;fiuqrem i wyinaczaniu ich pgrametréw,
pordwnywanie gdjed fotograficznych_ pgdéjacych kropel oraz
wylapjwénie ich wrmieszaninie olejowéﬁ.f

Hyniki badaﬁ'ldoty§zacych:'pgmia?3ﬁ wielkoéqi. ii_rozkladu
wieikoéci kropél- dééﬁczu‘ pokrywajq :bardzo Vszéroki zakres
intensywnoéci opaddw._od 1. do 152: mm/go&z; ‘(rys.‘ 8 NRRC
Dla opisu rozkladu wielkoéci kropel przyjmowane s3 rdézne
fuhkcje matematyczne. Sg tao miedzy “innymi _funkcje rozktadu
normglnggq. logarytmu'naturainego oraz.przesunietego logarytmu
naturalnego. éarkvi‘in. /105/ po poréwnaniu gzebrgnxch przez
innych badaczy wynikéw_w tfm zakresie_stwierdzili, zé funkec ja
przesunietego' 'lpgafyﬁmui‘ naturalnego, . 'é przesunieciem
wynoszacym 1 mm, najlepiej opisu;e rozklad kropel deszczu.
Sgeroko stosowana funkcja: rozkladu normalnego dobrze opisuae
rozklad wielkodcl kropel"deszczu; glg .dla ,intengywnoéci
'wyZSZyeh od 25 mm/godz. - j . .
3 Ksztalt kropel deszcﬁu zmienia sie podczas spédapi£ 197/ .
Przy;muje sie, Ze ksztalt spadajgce} kroplib’przf pfg&kqéci
koﬁcowej 'jest zwiazany' zé' érednica kropli v Krople.'mAIe,
.o érednicy mniejszej od 3 ‘mm, _sa prawie kuliste.' W miare
wzrostu érednicy kropli Jed ksztalt przypomina bryle - kulista

u szczytu_i splaszczonq u dolu /118/. 1) -wyniku odksztalcenia
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podczas spadania éré&ﬁica kropel pray predkode: koficowej nie.
moze przekpoczyé pewnej wartoéci progowej. -‘Wielkodé ta nie
Jjest jgazcze_ ¥ peilni zdéfiniowana. Rogers i in. /114/
przytaczajg dane z badard wielu innych autoréw, ktérzy. za takq
wielkodé progows przyjmujq drednice kropel. 4,3, 4,6 oraz
S,5mm. Krople wieksze 83 niestabilne 1 :rozpadajqi sie na
mniejsze. . X

Kropla wydzielona do _powietrza z predkoépia poczafkowa
wymaga przebycia okredlonej drogi do osiggnigcia predkosci
koﬁcowej (rys. 10). Dla kropli o ‘drednicy 3 .mm odlegioéé
ta wynosi»6,5~m. Predkoéé koricowa kropli'okrgélana Jest przes

site wyporu hydrostatycznege oraz oporu ‘czolowega, ktére

zalezq'oa”gestoéci powietrza i ‘wody. Gestosé Piynéw Jesf

[ / )&i%qu’ ;i/h.
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Rys.9. Ped i energia kinefyczna aeszczu w zaleznodci od jego

intensywnosdci /HS-73/-

zalezna od réiznych ﬁaraﬁetréw‘klimatologicznych, a gtéwnie od
températury W mniedszym"stﬁpniu zalesy -ona  od c¢idnienia
barometrycznego i wilgotnoéci powietrza Na’ przyklé& zmiana
‘temperatury o 10 C. moie spowodowaé réznice w predkoéci kropli
o érednicy 4 mm »wynoszaca.Jponad 10 %.. Znaczny wplyw na
'predkoéé.spadanig kropli deschg wywiera'wiatr, co podkreslaja
hieiiczne béﬂania.L&lesa iin. /71, 72/.

Badania laboratoryjne'zjgw;sk‘erozji wodne} gleb>_wyﬁaga1y
opracowania urzadzen deszczﬁjacych o okreslonych p#rametrach

technicznych, ktére pozwalalyby na -symulowanie opadéw
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naturalnych deszczu. Przeglad opracowanych dotychczas
symulétbrdw deszczu zostal przedstawiony m.in. przez Bryana
/20/, Gabrielsa /51/, Hudsona /60/, _Kamphorsta /64/, 'ngéra
/76, 77/ oraz Smitha i Wischmeiera /116/.

Podstawowy warunek, jaki musi speiniaé ‘kaszdy symulator
6pad6w,‘to_wytﬁanzanié;opaau'ébliéonego swoimi paremetrami .do
opadu naturalnego (ryé.Adf);rWyniki takich badaf muszg byé
poddane 'wiaéciwej océﬁie ’.éfétystycznej{, faf _oér#nicéenia

iynikajabé z Zaétosowania' danegb typu symulatora dobrze

100

(=]
(o]

N
o

kgczna ilosé opadu, %o
N o
(o] o

R 2 3 b 5
Wielkoéé kropli , mm

Rys.11. Pbrdﬁnaniel rozktadu wielkezcl kfopel,f deézczu_

naturalqego i symulowanego, 1-3 —-opad naturalny

(iﬁtensywnoéci:14 12,7_m@;godz_1, 2- 25,4 mm- godz71,

3- 50,8‘mm-godi—1), 4- opad syiqlowany /wg 72/
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rozpoznane dla wiadciwed: Anterpretacji. -wynik6§} iﬁéréd
charakterydtyk ‘ktére powinny byé“. bézﬁzgiednié’  ﬁiefzone
(kontrclowane), _8a: 1ntensywnoéé opadu,- rozklad wielkoéci
kropel oTAZ predkoéd spadania kropli (predkoéé koﬁcowa) /42/
Intensywnoéé opadu jest cecha latwq do mierzenia.f Rozklad'
wielkoéci kropel deszczu przy danej intensywnoéci jesf bardzo
szeroki, ‘a poglqd na to. dajq Fysunki 8 i ‘113 Krople ‘wody
spadajace pionowo osiagaja réznq predkoéé koﬁcowa w: zaletnoﬁci 
od wielkoéci kropli ‘co przedstawiono wczeéniej na vysunku 9,
wg Wlschmeiera i Smitha /78/ SR ‘ : : :

Inne charakterystyki opadu » éyﬁulbwaﬁega, ’takie-  j£k
temperatura kropli ksztalt kqt uderzenia oraz oddzialywanie
wiatru 88 mniej rozpoznane NaleZy podkreélié Ze aby badanial
,prowadzone przy wykorzystaniu aymulatordw opadu deszczu dawaly
realne wyniki maaqce odniesienie do oddzialywania deszczu
W, warunkach naturalnych, musza byé _ spelnione “-okredlone
warunki. rozklad wielkoéci ; kropel deszczu' ISjﬁuloﬁanegq
i predkoéé koﬁcowa kropli muaza byé zblizone do _t&ch; jakiei
wystepuja podczas deszczu naturalnego,: intensyvno§6 opaddw
powinna byé w zakresie opaddw, ktdre wywoluaq zjawisko erozji,
réwnomlernoéé opadu powinna byé zachowana na calej powierzchni'
deszczowane; itp. Dla oceny. wplywu tych cech opadu na procesy;
erozji powinny byé zastosowane odpowiednie wskaﬁniki, ktdre»»
odnos;lyhy -)sie i zardwno»;vdb opadu { symulowanego, g-ijgk.
i naturalnego. Do . wskaﬁnikéw oceniajqcych erozyjnaéé opédd:
vzaliczyé ‘moina: energie kinetyczna opadu (1/2 HV ), ped (!V);
energie klnetycéna na jednostke powierzchni uderzenia kropli

(1/2 MV /Ad)’ ‘ped na . jednostke uderzenia kroplj deqzqgu
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(MV/Ad) oraz wspéidzialanie tych zmiennych 2z intensywnodeig
opadu /14, 26, 54, 55, 56, 94, 403, 113/. Powyzsze dane
dowodzg, jak istotne znaczenie dla zjawisk erozji ’wbdnej .ma
znajomosd charakterystyk opadu. Znalazto to potwierdzenie
przez wprowadsenie terminu j“eroéyjndéé ‘opadu"K“ co oznacza
Zdolhoéé'deszczﬁ do wywolania proceséw erozji /78/. Cecha” ta
moie byé . oceniéna i przez wspomniane wyZej 'wskaéniki“
erozyjnoéci Wiekszoéd z nich opiera sie na pomiarze .epergi;

kinetycznej i’ intensywnoéci opadu /41/.. | \

Energie kinetyczna opadu opisujé réwnanie:

o
o ca3v,3 .
v it 1 15,
B, = 1/2p - g (Im “mm” Dy (3D,

gdzie: P — gésf§é6 kropli déézééu (g/cmz) d - érednicéfkropii
(mm) v - predkoéé kropli pTZY . uderzeniu (m/s), n ~ liczba lub
frakcja kropli deszczu w przedziale ‘drednicy kropli 4, N -
liczba prze&zialév érednic. kropli

Natomiast rozklad wielkoéci " kropel deszczu. - jest
czqéciej przedstawiany w kategoriach zawartoéci procentowej
_ogélnej objetoéci dpadu w okreélonych przedzialach érednic

kropli M aniZeli ni. Rozkkad ten opisuje réwnanie.»

R O

3

P'Mz
=
-
9
e

=1
Urzadzenia stuzgce do bezpodredniego- .pomiaru  energii
kinetycznej ~ opadu, wykorzystujace ~ czujniki ékuétyézné,

piezoelektryczne, przetworniki cidnienia itd. 85 jednak.
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wrazliwe na czynniki zewngtrzne. (np. wiéfrj ofaz bardzo
drogie. Stad’tez powszechnq . metoda jest obliczanie energii
kinetycznej opadu (EK) z fizycznych wlaéciwoéci kropli ° wody,
ktére z kolei zaleza od intensywnoéci opadu._ Wischmeier
i Smith /128, 133/ przedstawili te zaleznoéé wzorem‘._

By = 210 + 89 log10 I (tony m/ha - cm), LI (Sj;
gdzie: I —'intensywnoéé opadu (cm/godz ) Energie kinetyczna
deszczu w zalegnosei od jego intensywnoéci przedstawiono takZe

na Fys. 9.

Sposréd wskagnikdw erozyjnodei opartych na pomiarze energii
kinetycznej najczesciej stosowane sg n;étepujace:

- KE > 25, opracowany dla ‘obszaréw tropikalnych /614,
- KE ). 10, opraeowany dla obszaréw umiarkowanych /91/
- XE > 6, opracowany dla terytorium RFN /110/.

Liczby 25, 10 1 6 sg granicznymi wartodciami ~intensywnodci
opadu, wyrasonymi' w mm/godz. -Inne badania wskatuja; Ze - sama
energia kinetyczna opadu nie jest dobrym 'wskaﬁnikiem._jégo
erozyinoéci, zwiaszeza dla 6bsza#6w (o) 'hiakiejv inteps&vﬂoéci
opad6w>/121/,;kt6r§ fdwniéz poﬁinnj byé W nim - uwzglednione
/15/. Dlugi, powolny opad deszczu mose mied téka sam§7.kartoééu
energii kinetycznej,.;Jak: kréfkotrwaly‘ deszcz ¢ wyzszeJ
intensywnosci. :Ponadto intensywnoﬁé deszczu zmienia sig -
wielokrotnie podczas opadu. Bubenzer i Jones /26/ stwierdzili,
zé» przy 3ednakowej 2 ene;gii kinetycznej, '~a;e __r6znych
wielkoéciach kropli deézczu,. “krople Ag?eksze wyﬁolywaly
znacznie wigkszg erozje.anizeli:kropié ﬁﬁiejsze. -qukreﬁlili,

ze jest +to szczegdbdlnie wazne przy .Topadach - niakied
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intensywnodci, 5dzie maly wzrost energii powoduje znaczny
wzrost wielkdégi-“krcpel. Stad tez przy ﬂopracowywaniu
wakainikéw erozyjnodci czgsto .'Qprowadzéné 83 - wielkosci
progowe, ponizej ktérych wystepbwania zjawisk erozji wodhej
nie_ naleZy sie_ spodziewaé.v Wielkcéci . progowe dotycza
zazwyczaj okreélonej intensywnoéci lub ilogci opadu. Obecnie
najbardziej rozpowszechnionym wskaénikiem erozyjnoéci‘ jest
EIBO’ opracowany przez Wischmeiera 1 Smitha /125/.1-L§czy' on
energie kinetyczna v opadu 2 z“ maksymalna intensywnoéviq
osiqgnieta w 30-m1nutowym okresie trwania opadu, zaé - sam apad
dzielony jest na Vnastepujace po sobie okresv v wzrostu
intensyunoéci o. jednakowed wartoéci Przy obliczaﬁiu wskaénika
EI3Q pomi ja sie opady niZsze od 12 7 mm oraz opady oddzielone
w czasie. 0 1w1ecej niz 6 godzin,' ‘z wyjatklem .opadéw
Q intensywnogci 6,35 mm w ciagu 15 minut Badani. = povréwnawcze
wykazaly, Ze spoéréd wielu wskaénikéw wskafnik .EIBO jest
najbardziej dokladny /130/.

6. WSKAZNIKI PODATNOSCT GLEB NA EROZIE

Wraz g rozszerzeniem prac podstavovych nad ;jgwiékami erozji
wodnej gleb provadzono badania  nad tym. ktdrg.:z:_pbdstaﬁowych
wlaéeiwoﬁci bleby moga najdokladniej okreélié.ipbdatndéé dénej
‘gleby. na _erozje. Jednakze,. v przeciwieﬂstwie do ) ﬁskaﬁﬁika
grqz&ﬁnoéci bpaduv EIBO..“taden ¢ proponowanych wskainikéw; n;e

uzyskgl.powézeéhngj'akceptacji.
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Do najeczgdciej stosowanych wskagnikéw podatnosei ‘gleby

na erozje nalezg:

A. WskaZniki ovarte na wlaégiwoéciéch: deterﬁinujacych
dyspersje gleby.

B WskaZniki - oparte na wtasciwodciach . wﬁtywajgcych
na dyspersje i “zdolnodé +tramsportu wody (przewodzenia

wody).
W pierwszej grupie wyréznié mozna:

Wskafnik rozproszenia, przedstawiony przez Middletona /86/.
Wskafnik ten definiowauy‘jest Jako stosunek czedei pylastych
i ilaétych zawartych w nienaruszoneéj prébce glebowej do
ilodci tych czasﬁek w prébce poddanej dzi¥ataniu czynnika
dyspergujacego. Dla gleb podatnych na erozje stosunek ten
ksztattuje sie powyzej 15%.

- Wskaznik czastek ilastych wg Bouyoucousa /17/. iJest to
stosunek czedci pilaszczystych do sumy czedei pylastyeh
i ilastych.

-~ WskaZnik agregacji i powierzchni wlééciwej;» Zaproponowany
przez Andersona . /10/. WskaZnik jest definioquy Jjako
stosunek powierzcﬁni wtasciwej catkowite} égastek " wiekszych
od 0,05 mm dc 1lodci zagregowanych czgstek - pylastych
i jlastych. Powierzchnia wiadciwa. zostala wyliczona prazy
zatozeniu, %e czgstki gleby s3 kuliste; o Vjedporodnej
gestoéci oraz przyjmujac drednie sSrednice czastek. Ilosé
zagregovanyph pzastek' pylaétych i ilastych otrzymano po
odjeciu rozproszonych czastek pytu i itu od ich ogélne}

zawartosSci w danej glebie.
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Przedstawione wskagniki oparte sz na zalozeniu, e jedynie
materia% znajdujgecy sig w stanie rozproszonym moze ;rbyd
erquﬂény. Nie Vuwzéledniaja one mozliwodei rozproszenia
materiaiu (égfegétéw) ‘pod . dzialaniem energii uderzeniowej
krapel deszczu..Nie- uwzgl¢dniaja one réwniez oddzialywania
materii organicznej w glebie jako czynnika wiaZacego'.agregaty
glebowe Przy wskaﬁniku zaproponowanym przez : Andersona /10/
krytykowana jest réwniez metoda pomiaru powierzchni wlaéciwej
/20/. Nalezy jednak dodaé zZe jest on réwniez stosowany
w-postaci zmodyfikowanej z uwzglednieniem materii organicznej.

Jeﬁli chodzi o druga grupe wskaﬁnikéw, to mozna przedstawid

tutaj nastepujqce wskaénlki..

- Wskaénik erozyjny wg Middletona /B6/, ktéry jest _stosunkiém
wspomnianego wskaénika rozproszenia do zawartoédi' czgstek
koloidalnych i r6wnowa2n1ka wilgotnoéci. Granice._pomiediy_
glebami podatnymi i niepodatnymi na erozje vsfapéwi- wartodé
10%. Bryan /20/ poddaje krytyce uwzgledniahie w . ‘nim
jednoczeénie zawartoéci czeéci koloidalnych i = zaléﬁheéq
gldwnie .od- niej  ;_ rdwnowaZnika wilgotnoéci jéko cecﬁy

,fniezaleZnej 7‘__.V : 1,5 S

-'Hskaénik Chorleya /30/ JéSt fﬂ-'iloéiyﬁ_'éredﬁiego ‘oporu
gleby na écinanie oraz przepuszczalnoécl glehy.-}

- Wskaﬁniki oparte na pomiarze stanu agregacji gleby :Dé"yej
grupy naleZa_,_wskaﬁniki_ wodoodpornoéci .';.:_ trwaldéci
mechanicznéjA' Sgreéatdﬁ;' wyznaczane" ‘zaréwno R ,mefdddmi
przesiewania na mokro, ‘_jak' rdwniez metoda . rozbicia

pojedynczego agregat6w przez krople 1 inne /19, 62/
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Jako jeden g pierwézyah wakaénikdw opracowany&h.'pod kgtem
oceny podatnosci gleby na erozje ~zostal .opracowﬁnj_-WSkazhiﬁ
WSA 0.10, oznaczajgey szawartodd agregatéw l wsddqdernyéh
o érednicy wiekszej»qd 0,1 mm /1/. % ngjnoyszygh doniesien
w 1itératurze wynika; e dokladniej.te'cechefopisﬁje.wskaﬁﬂik
w ktérym za taka érednice przyjmuje sie ,agregaty powyzej
3 mm /20/. De Boodt 733/ za najbardziej aktualny miernik
stabilnodeci agregatéw przyjgt tzw. wskaﬁpik d50' Oznagza; on,
%Ze 50 % materialu glebbwego‘gest 01 w?mfﬁracbi mniejszychv”od
3 mm. I

Jako wskazniki podatnoéci gleb na erozje przebadano niemal
wszystkie wlaéciwoéci gleby. Zastosowane .zostaly fdwniez
koncepc je mechaniki gleby /32/. Jedne z . najnowszych badaﬁ
w tym zakresie, przeprowadzone przez- Al—Durraha i Bradforda
/4, 5/ wskazuja na wysoka korelacje pomiedzy masa gleby
z rozbryzgu powodowanego przez .,pojedyncze krople ;yqdy'
a stosunkiem energii_kinetycznej kropli 1 wytrzymaloédia,giéby
na dcinanie (wspdlczynniki korelacji od 0,88 do 0 9?) S3 one
znacznie wstze aniZeli wapdlczynniki korelacji dla 1nnych
wiadciwosei gleby, takich jak np. sawartodé _poszczegdlnych
frakeji mechanicznych ) zawartoéé I materii organicznej,
kationowa pojemnoéé wymienna, powierzchnia wlaéciwa, 5estoéé
objetosdciowa, - potencjal matrycowy, ‘wgrtoﬁé pH :czf :tez
zawartoddé éklaﬁnikéw_pokarmbwych.

Ilpéé'gleby uwolnionej podczas rbzb:yzguvwspomniani autorzy
wyrazajg wzorem:’ _ ‘ .

Bt arbin (KE/Tf), (6)-

gdzie: D -uiloéé,gleby z rozbryzgu (mg/kropla);_a i b - stale,

7
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KE % energia kinetyczna (J), Tf -~  wytrzymalosd gleby
na $cinanie (kPa).

Nieco inne podejécie  prezentuje De ' Ploey (36, 37, 38)
w  opracowanym . uwskafniku - konsystencji .. gleby 05_10,
okre'élon;‘rm_m;]a}lc_c_)_‘_(:‘.}:m = Wy -fﬂw{o; gdzie Wy 1 W, sa
ﬁilsotqoéciamivgleby wyraszonymi w % suchej masy, dla ktérych 2
czefci gleby w aparacie Cagsagrandeé zetkna sie na odlegtodd
4 em po. odpowiednio: 51 410 uderzeniach.

' Wskaznik  konsystencji - gleby '.05_10 jest wskaZnikiem
ppdatndéci’; gleb " na zaskorupianie,’ wiaze" sie = jednak
z wytworzeniem.splywu i stratami gleby i moge byé zastosowany
w ocenie nasilenia proceséw erozyjnych{ Dia gleb uwazanych'.za
podatne na erozjg wartpé§ tego wskagnika jest mniejsza od 2,5
(Cs_4g:€ 2:57- |

Wiele prac zwiazanych 'z nkreéleniem podatnodsci gleb na
érozae zostalo wykonanych przy uZyéiﬁ symulatoréw' opadu,
zardwno W warunkach laboratoryjnych aak i polowyeh /22, 25,
f34 36— 39, 67 78 B4, 88 90/ Ich stosow nie, pomimo szeregu
niedogodnoéci, umozliwia okreélenie w stosunkowo szybki sposéb
wplywu m. in.-rodzaau gleby, nachylenia zbocza oraz wilgotnodci
poczgtkowe] gleby na splyw powierzchniowy i straty gleby.
Istnienie rezeregu. technik - i - réznych Vsymulator6W" stwarza
kbniecznoééi 6kre$1enia _poréwhywalnoéci' wynikéw. W jednej
z ostatnich prac Bryan i De. Ploey /24/ stwierdzaaq otrzymanie
poréwnywalnych wynikéw w 1aboratoriach W Ontario i Leuven,
z wyjgtkiem gleb o wysokiej] zawartodci czedci piaszezystych

oraz odznaczajgcych sig niska {nietrwalsy) agregacja.



43
7. OCENA I’ PRZEWIDYWANIE STRAT GLEBY W WYNIKU EROZJI

Pierwsze proby oceny strat glehy powodowanych przez erozje
vodn zostaly podiete w latach Ao-tycp. Wiazaly oﬁé straty
gleby z_dlugoéciq i nachyleniem zboeza. /135/. ' Tolejne préby
oceny strat gleby‘ébgjmdwaly inne czynniki: pokrywe roflinna,
dziazalnosé: czlo;igka, Qlaéci#oébi :gleby" oraz wiadciwosdcl
opadu. R

7.1. Wielonianowe réwnanie ét;at'gleby (USLE)

Badania prowadzone od wieln dziesiatkdwwlat‘w USA nad oceng
i vorzewidywaniem strat gleby w. ‘wyniku eroiii- wodne
doprowadzily do opracowania przez Wischméiéra i Smitha ‘/150/
'wielomianoﬁego réwnania strat gleby. Réwnanie to: Uniwersalne
(wislomisnowe) Réwnanie Strat Gleby ‘= TUSLE (Universal Soil
Loss Equation) jest obecnie powszechnie ‘stosowane nie tylko
w ﬁSA. Podejmowane' sg liczne ﬁréby: bfzystosdwania tego
réwnania do warunkéw klimétycznyeh w innych }rajach; m.in.

RFN, Belgii i Holandii.

Réwnanie USLE-ujete jest wzorem:

A=RKLSCP €]
gdzie:
A -~ strata gleby przypadajaca. na jednostke' ﬁowierzghni
w jeinostkach wybranych dla czynnika K oraz R,
- czynnik erozyancécl opadu 5k splywu powierzchniowego'
- czynnik podatnoéci g1eb na erozje,,

czynnik ' dlugoéci stolru (zbocza) } ‘ ruynniki topograficene,

-ezynnik nachylenia zdocza

v oy
1
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c - czyhnik bokrywy rodlinnej i sposobu uprawy,
P - c¢czynnik specjalnej uprawy przegiwerozyjnej.

Kazdy 2z powstzych czynhikéw f6ﬁnaniaT jest' funkcija wielu
ém;ennych i wplywéw 1nterakcy3nych ktére musza byé .rozwaZOne
pPray oznaczaniu strat gleby. Réwnanie to zostdlo wyznaczone na
podstayie " ponad '9250>_ tyslecy 5 wynikdw ze  spiywéw
péwierzcﬁniowych'ﬁ' 48 stacjaqh badawczych rozmieszgzopych
w 28 stanach USA /127/. )

Podstawe pomiardw stanowi poletko jednostkowe (standardowe)
o dlugoéci 22 13 m’ i nachylenlu 9 %, pozostaaace stale
w‘czarnym ugorze. Parametry poletka -ustalono ‘"na podstawie
dominuaacych wymiaréw poletek doéwiadczalnych w USA. Poletko
uprawiane jest przez co najmniea 2 lata 3ako czarny ugdér.
W celu niszczenla skorupy powierzchniowej i chwastéw stosowana

jest uprawa m=chaniczna w gdre i w dél zbocza

7.2, Charakterystyka poszczeg6lnych czynnikdw rdwnan1a USLE i
7.2.1. Czynnik erozyjnoéci opadu i splywu powierzchniowego (R)

.Podstawa w#znaczenia czynnika R jest indeks erozygnoéci
opadu E130 /125/ ktdry jest iloczynem ogélnej energii opadu
oraz maksymalnej intensywnoéci opadu w okre31e 30 ‘minut.
Indeks EIBO jeat wyznaczany dla poszczegélnych opaddw Czynnlkb
erozyjnoéei R jest definiowany jako>'suma poszczegélnych
indeksdw W danej jednostce czasu, np.-roku Moze byé -iépiéany
jako: !
R=) o (EIj, (8)

=t

gdzie: n —_quzba'dpadéw.
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Podstawg dq' wyiicgeﬁié czynnlka R jest 22—Letni 'okfééA
badari. Przy wyznaczaniu indeksu, v30' stosowane 8y ﬁewne,
wartodci - progowe, . ktére oji#ano*bw rpzdziale péﬁwieconjm
erozyjnoéei opadu (Rbédzial’ 6)._.EnergieJ opadh..ﬁyliozai‘sie
z zaleznodedi -chégééj } ehefgie =3 kihé¥yczna 3 opadu
z intensywnoécié‘ opadu;v cS zostalo rdwniez przedstawione

wczeéniej (Rozdzial 5) oraz przedstawione W Tabeli 6 /130/

Tabela 6. Energia kinétyqzna »“bpadu;'.dea;czu - @ réinej

" intensywnodci wyrazona w (T Ha;jcmf1'opédu)x,?/wg 130/.

Intensywnosé . AN - ’ :  W R ] "n s :
opadu - S 0,0 051 0,2 0,3 0,4:0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
(em goaz™") ' o () L
0 0 121 e 163 475 184 197 197 202 206
1 210 214 217 220 223 226. 228 271 233 235
2 237 239 241 242 244 246 247 249 250 251
3 253 254 256" 258 259260 261 262 262 263
4 264 265 266 267 268 269 ’é§9 270" 271 272
5 273 273 274 275 275 276 277 278" 278 279
6 280 280 281 281 282.283 283 284 284 285
7 286 286 287 288 288 289%* |
Objasdnienia:

x— Wyliczong’wg r6wnénia:'EK=.210,+ 89 10510 g gdzie
| BK- enefgia,kihetyczﬂg}:I—'intensywnoéé opadu. .
xx~ Wartodé 289 stosuje sle" réwnies dla,rihteﬁéivnoéci

wiekszych niz 7 6 cm godz 1
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W przypadku, gdy spiyw powierzchniowy w wyniku topnienia
éniegu lub nawadniania deszczownianego jest znaczny, - wéwezas
do czynnika R dodawany jest podczynnik R .~ Badania wykazaly,
ge wartoéé R r6wna sie, w przyhliZeniu, 1,5-krotnej wartosci
opaddw W okresie grudzieﬁ - marzec, okreflonych w mm opadu

desgzczu /130/

7. 2.2‘iCzynnik pddatnoﬂci'gleby na'erozjé_(K)'

Znaczenie terminu "Podatnoéé gleby na erozje" jest réZne od
terminu "Erozja gleby 5 Tempo (intensywnoéé) erozji (czynn1k ‘A
w rdwnaniu strat sleby) moze  byé : bardziej ‘ efektem
oddzialywania nachylenia zbocza,"charakteru opadu, pokrycia
roélinnego, poziomu gospodarowania aniZeli byé wywolywane
przez inherentne wlaéciwoéci gleby. Jednakze niektére gleby sa-
bardziej podatne ‘na eroz;e w poréwnaniu % - innymi, przy,
podobnych warunkach cech wyzej wspomnianych. Réznice ‘ te
{wynikaja z odmiennoéci cech gleby, ktére brane sa za podstawe
oceny ich. podatnoéci na’ erozje (K) - r6wnaniu strat gleby.
Jest to wartoéé wyznaczana doéwiadczalnie. Dla poszczegélnych
gleb jest to wartoéé érednia, okreélajaca ‘tempo strat gleby
-1 jednostki powierzehni, “t3. poletka podstawowego
L) parametraoh opisanych wyzej., Wartoéé czynnika K mozna
‘-rdwniez wyznaczyé na podstawie odczytu z nomografu (rys 12},
ktéry 1est graficznym przedstawieniem :zaleznoéci pomledzy
gtrata gleby a. 1ej poszczegélnymi cechami"zawartoécla matervl
::organicznej (a), skladem granulometryeznym (M), struktura

gleby (b) oraz przepuszczalnoéeiq (¢): Dla gleb .gawierajgcych
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ponizej 70 % czastek ﬁylastych zalezno$d ta przyjmuje postad:

100k=2, 14" (107 (12-2) + 3,25(b-2) + 2,5(e-3),  (9)

gdzie: M - procentowa zawsrtodd frakeji pytu i drobnege piasku
pomnozona przez przez wartodé uzyskang z “‘obliczenia -(100% -
‘(zawartodé frakcii pylu w %)), b - wskaznik klasy struktury
gleby,. ¢ - klaga przepuszczalnoéci_ éléby (wyréznia  sie
6 klas).-Przedstawiony na pysunku 12 nomograf pozwala zapoznad
sige 2z przebiegiem zaleznodei wskaZnika X od ° sktadu
,granuloﬁetrycznego, strdkfur& i brﬁepugzc#alhoéci . gleb oraz
zawartodcl: materii ofganicznej. Pomiary . dodwiadczalne
wykézaly,_ﬁe-wartoéai czynnika X dla ‘wiekSZQéci gledb wahajs
si¢ od 0,03 do 0,69. Wyrédzniono wige 5 klagl podgtnoéc; gledb

na erozje:

1. gleby bardzo mato podatne 0,00 - 0;14
2, gleby mai; p;datne N ‘0,14 - 0,28
3. gleby érednio podatne 0,28 - 0,42
4. gieby wysoko pbdaﬁne 0,42 - 0,56

5. gleby bardzo wysoko podatne - 0,56 -0,70.

Réznice pomiedzy - odeczytami z nomografu a  wynikami
eksperymentalnymi sa nieznaczne i wynoszg dla .65 % wynikéw
badadi mniej od 0,02 a dla 95 % wynikéw mniej niz 0,04 ./128/.

7.2.3. Czynniki topograficzne (L i S)

W égislych dodwiadezeniach qrozyjpych dwa czynniki, +tj.
dlggoéév stoku (L) i nachylenie ébocza (S)_, mogg byé
rozpatrywane oddzielnie. Dla badaf wielkoskalowych ~ -mozna
Je zlgczyd w jeden czynnik topograficzny' (1s), ktdrj jegﬁ

stosunkiem straty gleby =z dgnegov pola do strat 2z poletka
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standardowego. Wielkodé ta dla okredlonej diugodci zbocza

i kata nachylenia moze byé wyliczona z . rdéwnania:
1S = (A/72,6)™ (65,41 sin®eci 4,56 sin<X + 0,065),  (10)

gdzie: A — diugodd nachylenia zbocza (w  tym przypadku
W stdﬁﬁiaeﬁ)}ct—fkat“hAchylenia zbocza, m~ przyjmuje wartodci
w zaleznodci od ~nachylenia zbocza Aastepﬁjaco; 0,5 dla
nachylenia powyzej 5 %, d,4id1a- zboczy 5,5—4,5 %, 0,3 dla
zboczy 1-3 % oraz 0,2. dla nachylenia szboczy ponizej 1 %.
Czynﬁik_ten gpstalAtakze przedstawiony na nomogramié (Eys. 1ﬂ.
Zostal on wypracowany na podstawie danych 3z . pél ‘uprawnych
w warunkach opadéw. naturalnych, na zboczach bod 3 do 18%
nachylenia’i dtugodci od 9 do 90 m. Singer i Blackard /415/,
rozpatrujge szeroki zakréS'éﬁchy1gnié zbocza (od 1 do 50 %),
nzyskali potwierdﬁeqig prZydathoéci oblicéeﬁ z réwnania USLE
dla czynnika topograficznego (1S). dla -swoich. wynikéw przy

nachyleniu zbocza 32 %.

7.2.4. Czynnik pokrywy rosflinnej i sposobu uprawy,(c>.

AC;ynnik'C_zdefiﬂiowahy_zostal ~jako stosunek stfat gleby
2 powierzchni o 6kreélonej pokrjwié ,r§§1i£nej 'qraz sposobie
uprawy §o strat gleby zevstandatdowééo poletka; ﬁtrzymywanego
przez 2 lafa w..czarnym ugofﬁe, Czynnik t;h 'okrééla. wpiyw na
stfétf gleby takich zmienhych,jﬁk:iokrywa roélinng,‘nastepstwo
roélin;'résztki rdélihné, 'stadiﬁmv rozﬁojowe roélin;u metody
siewu, sposdby'uﬁrawy,.kulfﬁré gleby itp. ;Czynnik: ten jest
najbardziej smiennym czynnikiem rozpatrywanym w réwnaniu USLE,
Zdys ialeﬁy od dziatalnodci cztowieka, _'tj.'  systemu

gosrodarowania W powiazaniu z warunkami pogodowymi. .
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Najczedciej jest on w&gaZany jako roczna wartodd dla danych
-warunkéw gospodarowania. Szczegélowy opis wyprowadzania tego
czynnika zostal przedstawiony przez Wischmeiera 4 Smitha

/130/.

7.2.5. Czynnik uprawy specjalnej {(P)

Czynnik ten okredla stosunek; strat gleby =ze zbocza,
na ktérym zastowano specjalne .uprawy . przeciwerozyjne,' takie
jak: uprawa wetegowa, - warstwicowa 1lub pasmowa zboecza 1lub
tarasowanie, do strat z poletka. standardowego, ktére jest
uprawiane wzdiuz zbocza, w gére i w déi.

Réwnanie USLE pézwala na ocene strat gleby w._wyniku = erozji
wddnéj:w danych warunkgch fizjogra?icznych ;' danego sposobu
gospodarowania oraz na wybér alternatywnego’ sposobu
ograniczajgcego straty gleby . do wielkoéci f_akgeptowanych
ékonomicznie.'Straty gleby - oceniane na podstawié USLE 83
najdoktadniejsze = dla gleb - o drednim sktadzie
granulometrycznym, dla zboezy o dIugodci mn}éjszej od 130 m
(400 stép) i nachyleniu od 3 do 18 % oraz upraw i systeméw
rozwazanych podczas -tworzenia réwnania. Kazde 3inne warunki
wymagajg wprowadzenia nowych danych. -

Réwnanie USLE . przeznaczone _Jest -do- przewidywania strat
gleby w okresie dlugdt;walym, np.  Jednege . roku. -Pray
stosowaniu go dla okreséw krétszych,,na przyklad‘jedhego opadﬁ
burzowego najkieksza glaboéé réwnania stanowi 'czyhnik
erozyjnosdci opadu -(R), ktdfy nie Jést w stanie w q@powig@ni
sposéb odzwierciedlid hydrologii, - a zwiaszoza - warunkéw
wilgotnoéeioquh - gleby przeh' opadém. majaeych aécydujqcé

znaczenie dla wielkodci maksymalnej oraz ogélnej 1lodei spiywu
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/129/. Dlatego .tez Zaproponaowano wskaZniki erozyjnodci,
-ktérych wyznaézanie oparte jest na odmiennych zasadach.
ngbardziej‘énanymirsq wskagnik erozyjnodci Rw zaproponowany
przez Williamgg'/122/:,

0 12 QO,‘56 q 0,56 (11)

27 06 A D

-oraz wskaZnik RO zaproponowany przesz Onstada i in. /101/

»

"a = o 5 R+ 3. 42 Q a, TEgE (12)".

(VI
gdzie. A - powierzchnia obszaru zlewni. (ha) Q - iloéé .8piywu
(mm), 'pf— wartoéé maksymalna wielkoéci przeplywu' (mm/godz.);

R - czynnik R 2 rdwnania USLE wyratony W 3ednostkaeh SI.

Réﬁnanie .ﬁSLE i"‘Wprowadzbnaf modyflkacja ~ czynnika R
wg Williamsa nosi nazwe HUSLE /122/ L .f

7 3 Modele zjawlsk erozji wodnej gledb

~

Vraz z wprowadzeniem technlki komputerowe; po;awily sie
nowe. bardziej wszechstronne.ii" zloZone modele matématyczne
zmierzajace do doskonalszego ujecia at? opisania z;awisk erozji
‘wodnej gleb Idea przewodnia jest przedstawienle w forﬁie
matematycznej procesdw odrywania czastek gleby, ‘sptywu oraz
transportu sedymentu wraz 2z réznymlv_’skladnlkami;iﬂ ktdré
nastepnie zanieczyszcza;a 'wody»i powierzchhibwe. Podstawe
modelowania.stanowiq wlaéciwoéci hydrologlczne danego terenu
(qbszaru), Ea_ich, poqstgwie mozna aaymulowaé -straty -gleby.
Koricowa fazg h&dgﬁowqﬁia sté@oyi -Qprowédzenie v interakcji
wystepujacych pomiedzy'f"éubstancjami ”‘Aéaniédéyszczajacymi
a. stratami gleby 1 splywem: powierzchniowym._fdbecnié zhanych

jest juz ponad 200.,rdzny¢h modeli, ktére oﬁejmuja zaréwno
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obszary duzyeh =zlewni, jak réwniez poszczegélnych  pél

uprawnych /35/.

Do najbardziej znanyeh modeli nalezg:

. HSPF -~ Hydrocomp Simulation Program Foriran wg Crawforda

i in. /31/, ktéry gaproponowany zostat w r. 1970. Symuluje
on procesy hydrologiczne 'w malych zlewniach, wlgczajac
akumulac je i-ftopnienié éniegu, rozpatrywane pod katem
Jakodci wéd powierzchniowyeh i gigbinowych. Jest 1o model
symulacji cigglej. Zostat. napisany w . Jezyku FORTRAN IV
1 wymaga 250 Kbajtéw pomieci. .

ARM - Agricultural Management System zostél opracowany
przez Donigiana w 1978 r. /40/. Jest to model, ktéry
symuluje procesy hydrologiczne, wigczajge - réwnies
akumulacje i +topnienie ﬁniegu, procesy erozji wodnej,
interakcje gleba-pestycydy orasz przemiany skzadnikéw
mineralnych w glebie. Mosliwe jest.wigc modelowanie spiywu
powierzchniowego, zmywu . gleby, zawartodci skZadnikéw
mineralnych w spiywie z malych zlewni rolniczych. Model nie
uwzglednia procesdw wystepujgcych w bruzdach- erozyjnych,
a hydrologia oparta jest o model SWM (Stanford Watershed
Model). Model ARM jest modelem symulacji ciggtej. Napisany
Jest w jezyku FORTRAN IV i wymaga 360 Kbajtow pamieci.

Schemat blokowy modelu zostal przedstawiony na iys: 14,

. Model ANSWERS - Areal#Nonpoint Source Watershed Environment

Response System, zostal szaproponowany przez Beaslgya
w r. 1980 /11/. Symuluje on procesy hydrologiczne: opaddbw
atmosferycznych, infiltracjir przepiywu powierzchniowego

1 podpowierzchniowego .oraz .odrywanie czgstek gleby
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i transport sedyﬁentu. przy zastosowaniu oddzielnych rdéwnar
dla opisania proceséw zachodzgcych na ‘przestrzeniach
z przepiyvwem " powierzchniowym ' (tj. w . ztobinach
= przestrzeniach miedhytlobinawych)_ oraz W  -bruzdach
erozynnych Hodel ten sluZy“ do ocen& erozji i 41lodei
sedymentu W ‘czasié 1 przestrzeni dla poszczegdlnych opadéw
atmosferycznych. Zostal naplsany w jezyku ~ FORTRAN Iv
wymaga 150 Kbajtéw pamieci._ - ‘ :;”
Model CREAMS '41 Chemicals, Ruhbff.Aaﬁd;- Erosion from
Agricultural Maﬂagement ' Systéﬁs;  ;zaproponoy§ny- :ﬁf#éz

Knisela i'in. /65/ wor. 1980._ Ten model 'oﬁarty-'jest

‘na wskaﬁniku EI - r6wnania USLE oraz ob;etoéci splywu
i wartoéciach maksymalnego splywu.‘ Stosowany _jest . dp
'przewidywania atrat gleby Sz powierzchnz _2 przeplywem

powierzchniowym i w bruzdach erozyjnych oraz strat zwiazkdw

chemicznych na . obszarze zlewni wielkoéci pola uprawnego.
Ponadto sluzyé moze zardwno do oceny strat ; podczas’

pojedynczych opad6w ,o;ap, ng rsymulac;i dlugookresowej

.Schemat blokowy mbdelq > CﬁEAHS przedstawiony Jest

Fod:
na rys 15 =y

Model EPIC - Erbsi‘dn"vroauetiﬁfy ‘i[mpé.c"lg Caloulator,.

przedstawiony przez Williamsa w 1985 r ' /123/;v.éluz§' do -

: kreélania zaleﬁnoéci pomiedzy stratami gleby i sklé&nikdw

A-pokarmowych w wyniku erozji wodnea a produkc;a foélinna,

W celu optymalnego 4 ekonomicznego punktu widzenia sposobu

gospodarowania na obszarze _1':ha.‘ Stosowany_ jest przede
wszystkim do oceny strat éieby' powdddwanych przez

pojedyncze opady.
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. Model SHE - Systeme Hydrbldgique Européen, zaproponowany
przez Bevena i in. /13/, w roku 1980. Jest to model
deterministyczny, ktéry opisuje  _przesirzenny rozktad
proceséw hydroldgicznych‘w:malyéh zléﬁniaéh. Opérty jest
on na réwhaniach rééniézkowych "o pochodnych czgstkowych,
opisujgcych ruch wody w atmoéferzé, ﬁa poﬁiefzchni gleby
i w glebie.ngGWnania 'rozwiagywane sg metoaé .rGZnic
skgﬁczonych. Model sklada sig z- dwuwymigrowych ‘podmoﬂeli.
ktére opisujg przépiyw powie;échgioﬁy,vimiany poziomu wody
grunto;ej’#_jedﬁoWymiarowego p;zepiywu; wod& w atmbsférze
(ewapotranspiracja,’ priechwytfwanie '6padu ‘przez - pokrywe
roélinng, . topnienie éniegu), kénaléch - ‘odwadniajgeych

i strefie nienasyconej w glebie (przeplyw pionowy).

. Model DESIM - Deterministic:Site Model, zapropqnowany przez
Rohdenburga 1 Borka w =r. -1986 /16, ﬁ12/, jest  modelem
hydrolpgicznym, opracowanym . dla . warunkéw istniejgecych
w RFN. Model opisuje i préewiduje dynamiczne 1 - dlugotrwale
zmiany. zachodzzce w agroekosystemach.' ﬁwzglednia on
pastepujace elementy: _.ewaporacje, franspiracje,
przechwytywanie oﬁadu pizez pokrywe. roélinng; przepiyw
strumien;g cieplnggo w - glebie, transport wody w makro-
i mikroporach, éhar#kteryétyki;fizycznych wiadciwodci gleby,
zaskorupianie gleby,. przeplyw _ wody przez urzgdzenia
‘drenarskie oraz laminarny przeplyw wody. Schemat blokowy

modelu DESIM jest pfzedstawiohy'na rys. 16.
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ewaporacja
ranspiracja
93%1' - /h

przechwytywanie

opadu przez -

pokrywe rodlinng

gleby | T sphyw
5 powierzchniowy

A

R

poziom strumief przeptywu
wody gruntowej / / poziomego w strefie
nasyconej i nienasyconej

/ =) i warunki dolnej granicy
strumie’d '
praeptywu poziemegp’

Rys.16. Struktura modelu DESIM /wg 112/



8.PODSUMOWANIE

¥ pracy oméwiono zjawiska erozji wodnej oraz najnowsze
kierunki w przewidywaniu strat gleby 1 skladnikéw mineralnych
z p6l - uprawnych vwskutek Zmywu powierzchniowego., Podgtawe
rozwagat nad tymi zagadnieniéﬁi stanowi hoﬁp .podejdcie
v badaniach, ktérg;vafbwadz; »rgérétnienie éoﬁiedzy ;précesy
zaehodzace w ZZoginacH i powierzchniach miedzyzlobinowych.
Poszczegélne podprocesy erozji,tj . odgywanie _ezagtek gleby,
~ 1ch transport i sedymentacja, zoastaiy 'prﬁéistawione ﬁa ,tlé
zachodzqcych réwnoczesénie ;'Q nimi zmian atfukturaln&ch
w gowierﬁchniowej warstwie gleby, ktére prowadzg do rpowstania
skorupy powierzchniowej. i : '

Natezenie wystépowania zjawisk erozyjnych uzaleZnione Jest
glé;nie od parametréw oéaddwbatmosférycznych oraz"wlaéciwoéci
gieby. Z zebranej w opracowaniu  literatury wynika,
iz dotychezas nie opracowano powszechnie -zaakceptbwanqgo
-wskaﬁpika opisujacego podatnodéé gleby na erozje. Taki wskaZnik
istniejé natomiast w bdﬁiésieniu dofparametfdw opadu 1 Jest
nim 1ioczyn,:calkowitej energii' kinetycznej opadu i Jego
maksymalnej intensywnﬁégi (indeks EIBO)‘

Powigzanie ~charaktefystyki .6padu;i wiasdciwosci gleby,
diugodci i nachylenia zbocza, stopnia  rozwoju i typu
roflinnodci oraz metod uprawy gleby ze zmywem powierzchniowym
‘umozliwia przewidywanie wielkodeci strat gleby, akladnikéw
mineralnych i  pestycydéw. -Powyﬁsze_‘ czynniki'. zostaly
uwzglednione w réwnanlu USLE (Uniwersa’nym Réwnaniu Strat
Gleby), ktdre stanowi podatawe modeli rongtrujqcych zjawiska

erozji wodnej. 2 tego wzgledu w niniejszym 6pracowaniu
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szczegbéiowo. przedstawliono eiemgnty tego réwnania. Model USLE
przegnaczony jest do’przewidywania‘strat gleby na obszarzg péI
uprawnych _w  okresie dlugotrwalym., Przy stosowaniu go
w  okresach krétszych, ograniczonych dp jednego opadu
burzowego, najwiqkszq slaboéé tego réwnania rgtanowi czynnik
»erozyjnoéci opadu (R), ktdry nie jest W stanie odzwierciedlid
iwarunkdw wilgotnoéciowych gleby przed opadem._Rozwdj techniki
komputerowea umozliwil opracowanie szeregu bardzien IZIOZOnjch
fmodeli rozpatrujacych powierzchnie malych zlewni - rolniczych.
1Hode1e te oparte _sa na dokladnej analizie . wiasciwodel
:hydrologicznych danego obszaru

Hodelowanie ‘procesdw erozyjnych wiaZe efektywnoéc prodﬁkcji
rolniczej i ekologie. Podjecie badaﬁ w tym kierunku umdzliwi
"nie tylko 1epaze ;rozpmienie zloZonych interakcji. pomigdzy
poszczegélnymi _fazami é?oﬁji, ale- rdwniez " bedzie  miao

bezpoérednie znaczenie utylitarne
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