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Streszczenie 

Gleba stanowi powierzchniową warstwę litosfery, pełniąc przy tym wiele istotnych funkcji. 

Uczestniczy w obiegu wody w przyrodzie, wpływa na regulację klimatu oraz stwarza 

odpowiednie warunki do wzrostu roślin. Jednym z głównych zagrożeń i przyczyn degradacji 

gleby jest erozja wodna.  

Początkowym etapem erozji powodowanej opadem deszczu jest zjawisko rozbryzgu, które 

polega na oderwaniu i przemieszczeniu cząstek gleby wskutek uderzenia kropli. Badania 

dotyczące rozbryzgu koncentrują się w głównej mierze na określeniu ilości przemieszczonego 

materiału oraz charakterystyce wybitych cząstek, odnosząc uzyskane rezultaty do czynników 

wpływających na przebieg zjawiska np. energii kropli czy parametrów gleby. Skutki uderzenia 

kropli obejmują również deformację powierzchni gleby. W przeciwieństwie do zagadnień 

dotyczących masy erodowanego materiału, kratery powstające w wyniku rozbryzgu były 

stosunkowo rzadko uwzględniane w dotychczasowych badaniach.  

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej, bazującej na cyklu powiązanych tematycznie 

artykułów, było wypełnienie luki w dotychczasowym stanie wiedzy poprzez pogłębienie opisu 

deformacji powierzchni gleby powodowanej uderzeniem pojedynczej kropli wody 

w kontekście erozji rozbryzgowej.  

Zakres metod pomiarowych wykorzystanych w badaniach umożliwił wieloaspektową 

charakterystykę kształtu kraterów oraz analizę procesu deformacji. Pomiary uwzględniały 

fotografowanie i skanowanie próbek, rejestrację zjawiska rozbryzgu za pomocą szybkich kamer 

oraz zastosowanie mikrotomografii komputerowej. Możliwości, wyzwania i perspektywy 

rozwoju metod pomiaru kraterów zostały przedstawione w pracy przeglądowej (P1), 

stanowiącej wstęp do części eksperymentalnej niniejszej rozprawy.  

Materiały wykorzystane w badaniach były zróżnicowane i dostosowane do realizowanych 

celów cząstkowych. Obejmowały one szklane kulki, które służyły jako uproszczony model 

gleby (P2) oraz pięć materiałów glebowych o zróżnicowanym rozkładzie granulometrycznym 

(P3, P4). Prace przeprowadzone na złożach modelowych umożliwiły analizę przemieszczania 

tworzących je elementów w zależności od ich początkowej lokalizacji względem miejsca 

uderzenia kropli. Eksperymenty uwzględniały wykorzystanie złóż suchych i nasyconych. 

W złożach suchych określono trzy rodzaje przemieszczeń tj. przesunięcie w obrębie materiału 

zwilżonego przez kroplę, wybicie oraz przesuniecie w obrębie wału otaczającego krater. 

W złożach nasyconych wyróżniono dwa typy przemieszczeń tj. przemieszenie wewnątrz 

deformacji i wybicie. Uderzenie kropli powodowało wybijanie większej ilość szklanych kulek 

ze złóż suchych, przy czym pokonywały one mniejsze odległości niż kulki wybite ze złóż 

nasyconych. Przemieszczenie kulek było zależne od ich początkowej lokalizacji i sposobu 

deformacji obszaru, z którego pochodziły. Obecność wody w złożach wyraźnie wpłynęła na 

morfologię oraz wielkość deformacji. Kratery powstające na złożach suchych były większe, 
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a w ich wnętrzu powstawał agregat zbudowany z materiału połączonego wodą z kropli (wyniki 

przedstawiono w pracy P2).  

Kolejnym celem cząstkowym, zrealizowanym w ramach publikacji P3, było określenie 

wpływu początkowej wilgotności i rozkładu granulometrycznego gleby, a także energii kropli 

na kształt i rozmiar powstających kraterów. Pomiary wykonano za pomocą skanera 

powierzchni 3D, wyznaczając głębokość, średnicę, kolistość i objętość kraterów. Czynnikiem 

mającym największy wpływ na deformacje była wilgotność, której wzrost skutkował 

zwiększeniem rozmiaru formowanych kraterów. Rozkład granulometryczny wpływał na 

kolistość kraterów, która była większa dla materiałów o większej zawartości frakcji pyłowej. 

Zwiększenie energii kropli powodowało wzrost średnich wartości mierzonych wielkości, choć 

nie w każdym przypadku zmiany te były istotne statystycznie.  

Trzecia praca badawcza (P4) dotyczyła wpływu temperatury na rozmiar kraterów. 

Przeprowadzone eksperymenty uwzględniały trzy materiały glebowe, dwie początkowe 

wilgotności oraz trzy warianty termiczne. Pomiary wykonano za pomocą skanera powierzchni. 

Charakterystyka kraterów uwzględniała ich głębokość, średnicę równoważną, objętość oraz 

bezwymiarowy parametr α (stosunek głębokości do średnicy). Wpływ temperatury wiązał się 

w głównej mierze z jej interakcją z innymi czynnikami i występował w pyle gliniastym, gdzie 

wraz ze wzrostem temperatury kratery stawały się szersze, lecz płytsze oraz w piasku 

gliniastym, gdzie temperatura prowadziła do wystąpienia statystycznie istotnych różnic 

w średnicy i objętości kraterów powstających przy różnych wilgotnościach. Należy jednak 

zauważyć, że efekt wywierany przez temperaturę był znacznie mniejszy od wpływu 

wilgotności, czy rozkładu granulometrycznego, a w przypadku materiału o rozkładzie gliny 

piaszczystej nie został zaobserwowany.  

Prezentowana rozprawa doktorska stanowi uzupełnienie wiedzy w zakresie fizycznego 

opisu zjawiska rozbryzgu, a w szczególności deformacji powierzchni gleby po uderzeniu 

kropli. Wyniki przeprowadzonych badań są ważne dla zrozumienia mechanizmów transportu 

bakterii, grzybów i zanieczyszczeń przenoszonych wraz z przemieszczanymi cząstkami gleby. 

Potencjalne zastosowanie rezultatów analiz kraterów obejmuje również ich implementację do 

modeli erozji w celu lepszego przewidywania skali aktualnych i przyszłych zjawisk. 

 

 

 

Słowa kluczowe: erozja gleby, zjawisko rozbryzgu, deformacja powierzchni, krater, 

skanowanie 3D  
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Abstract 

Soil forms the surface layer of the lithosphere and performs many vital functions. 

It contributes to the natural water cycle, regulates the climate, and provides suitable conditions 

for plant growth. One of the main threats driving its degradation is water erosion. 

The initial stage of rainfall-induced erosion is the splash phenomenon, which involves 

the detachment and displacement of soil particles via raindrop impact. Research on splash 

erosion focuses primarily on determining the quantity of displaced material and 

the characteristics of ejected particles, relating the results to factors influencing 

the phenomenon, such as the energy of the raindrops or soil parameters. However, the drop 

impact also includes the deformation of the soil surface. In contrast to issues concerning 

the mass of eroded material, craters formed as a result of the splash phenomenon have received 

comparatively little attention in previous studies. 

The aim of this doctoral thesis, which is based on a series of thematically related articles, 

was to fill a gap in the current state of knowledge by providing a detailed description of soil 

surface deformation caused by the impact of a single water drop in the context of splash erosion. 

The range of measurement methods employed in the study enabled a multifaceted 

characterisation of crater morphology and an analysis of the underlying deformation process. 

The measurements comprised sample photography and 3D scanning, high-speed video 

recording of the splash phenomenon, and computed microtomography analysis. 

The possibilities, challenges, and development prospects for crater measurement methods were 

presented in a review paper (P1), which serves as an introduction to the experimental part 

of this thesis. 

The materials used in the study were selected according to the specific objectives. 

These included glass beads, which served as a simplified soil model (P2), and five distinct soils 

with varying particle size distributions (P3, P4). The work carried out on the model beds 

enabled an analysis of the displacement of their elements depending on their initial location 

relative to the point of drop impact. The experiments involved the use of both dry and saturated 

beds. In the dry deposits, three types of displacement were identified, i.e. displacement inside 

the surface area wetted with a falling drop of water, ejection, and placement on the crater rim. 

In saturated deposits, two types of displacement were distinguished, i.e. displacement inside 

the deformation and ejection. The impact of the drop ejected a greater number of glass beads 

from the dry beds, although they travelled over shorter distances compared to those ejected 

from the saturated beds. The displacement of the beads depended on their initial location 

and the type of deformation in the area from which they originated. The presence of water 

within the deposits clearly influenced the morphology and extent of the deformation. 

Specifically, the craters formed on the dry beds were larger, and an aggregate consisting 

of material bound by water from the drops was formed within them (results presented in paper 

P2).  
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Another specific objective, addressed as part of publication P3, was to determine 

the influence of the soil’s initial moisture content, particle size distribution, and drop energy 

on the morphology and size of formed craters. Measurements were taken using a 3D surface 

scanner to determine crater depth, equivalent diameter, circularity, and volume. A factor 

exerting the greatest influence on deformation was the moisture content, where higher moisture 

levels resulted in larger craters. The particle size distribution influenced crater circularity, which 

was greater for materials with a higher silt fraction content. An increase in drop energy 

led to an increase in the mean values of the measured parameters, although these changes were 

not statistically significant in every case. 

The third research paper (P4) examined the effect of temperature on crater size. 

The experiments involved three soils, two initial moisture contents, and three temperature 

variants. Measurements were taken using a surface scanner. The crater characteristics included 

depth, equivalent diameter, volume, and the dimensionless parameter α (the depth-to-diameter 

ratio). The effect of temperature resulted mainly from its interaction with other factors. In silty 

loam, the increasing temperatures resulted in wider but shallower craters. In loamy sand, 

the temperature variations led to statistically significant differences in the diameter and volume 

of craters formed at different moisture contents. However, it should be noted that the effect 

of temperature was significantly smaller than that of moisture content or particle size 

distribution, and it was not observed in the sandy loam. 

The doctoral thesis contributes to the development of knowledge regarding the physical 

description of the splash phenomenon, focusing in particular on the deformation of the soil 

surface caused by drop impact. The results are important for understanding the mechanisms 

by which bacteria, fungi, and contaminants are transported along with displaced soil particles. 

Additionally, the potential application of the crater analysis results includes their incorporation 

into erosion models to better predict the scale of current and future soil loss. 

 

 

 

Keywords: soil erosion, splash phenomenon, surface deformation, crater, 3D scanning 
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1. Wstęp 

1.1.  Zjawisko rozbryzgu a deformacja powierzchni gleby  

Gleba stanowi jeden z kluczowych elementów otaczającego nas świata. Można ją 

zdefiniować jako naturalną, powierzchniową warstwę litosfery ukształtowaną z materiału 

macierzystego pod wpływem czynników i procesów glebotwórczych. Funkcje pełnione przez 

glebę obejmują m.in. retencjonowanie wody w ramach cyklu hydrologicznego, regulację 

wymiany gazów cieplarnianych, zapewnienie habitatu dla zwierząt i mikroorganizmów, 

stanowienie rezerwuaru węgla i innych pierwiastków niezbędnych do wzrostu roślin, co 

znajduje swoje odzwierciedlenie w rolnictwie i produkcji żywności. Dodatkowo warto 

zaznaczyć jej rolę w kształtowaniu walorów estetycznych krajobrazów naturalnych. Mając na 

uwadze różnice między czasem wymaganym do wytworzenia nowej warstwy gleby i tempem 

procesów powodujących jej niszczenie, glebę należy spostrzegać jako zasób warunkowo 

odnawialny, który w kontekście długości życia ludzkiego pokolenia pełni funkcję zasobu 

nieodnawialnego, praktycznie niemożliwego do pełnej regeneracji po poważnej degradacji. 

Podkreśla to potrzebę objęcia gleby szczególną ochroną oraz prowadzenia monitoringu 

niekorzystnych dla niej procesów. 

Erozja gleby została wskazana jako jedno z ośmiu głównych zagrożeń wymienionych 

w założeniach strategii ochrony gleb sporządzonych przez Komisję Europejską (COM (2002) 

179). Czynniki powodujące erozję wiążą się z działaniem wody, wiatru, ruchów masowych, 

czy przemieszczaniem lodowców. Erozja wodna, która wraz z erozją wietrzną odpowiada za 

największe straty, prowadzi do degradacji gleby poprzez odspojenie i przemieszczenie cząstek 

glebowych, które zostają następnie akumulowane w nowej lokalizacji (Borrelli i in., 2020). 

W ekstremalnych sytuacjach proces ten może skutkować niszczeniem całych profili 

glebowych. W roku 2010 szacowane roczne straty gleby spowodowane erozją na terenie Unii 

Europejskiej wynosiły 970 Mt (Panagos i in., 2015). Przewiduje się, że w okresie od roku 2016 

do 2050 zmiany klimatyczne mogą przyczynić się do wzrostu strat o dodatkowe 13-22,5% 

(Panagos i in., 2021). W przypadku Polski ryzyko wystąpienia erozji wodnej dotyczy około 

30% obszaru kraju, z czego dla 17% poziom ryzyka mieści się w zakresie od średniego do 

bardzo wysokiego. Roczne straty gleby w Polsce szacowane są na 14 Mt, za co w znacznej 

mierze odpowiada erozja terenów położonych na południu i południowym wschodzie kraju 

(Marcinkowski i in., 2022).  
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Opierając się na mechanizmach, skali i specyfice zjawisk, możliwe jest wyróżnienie kilku 

rodzajów erozji wodnej, do których należą m.in.: 

• rozbryzg, tj. odspojenie i przemieszczenie cząstek gleby w wyniku uderzenia kropli 

deszczu lub ziaren gradu (Angulo-Martínez i in., 2012). 

• erozja powierzchniowa (Rys. 1A), tj. równomierne zmywanie wierzchniej warstwy 

gleby w wyniku działania spływu powierzchniowego na stokach (Gliński i in., 

2011). 

• erozja żłobinowa (Rys. 1B), tj. formowanie płytkich, podłużnych żłobin w górnych 

poziomach profilu glebowego w wyniku działania płynącej po stoku wody 

i niesionych przez nią cząstek. Ukształtowane formy erozyjne mogą zostać usunięte 

dzięki zastosowaniu standardowych praktyk rolniczych, np. orki (Ketema 

i Dwarakish, 2019). 

• erozja wąwozowa (Rys. 1C), tj. powstawanie liniowych ubytków gleby o znacznym 

zagłębieniu, powodowanych działaniem skoncentrowanych strug wody podczas 

spływu powierzchniowego. Ukształtowane formy erozyjne charakteryzują się 

podatnością na dalszy rozwój i wielkością uniemożliwiającą ich łatwe usunięcie 

przy użyciu standardowych praktyk rolniczych (Anderson i in., 2021). 

• erozja podziemna, tj. formowanie pustych przestrzeni i kanałów pod powierzchnią 

terenu wskutek m.in. wypłukiwania cząstek gleby i minerałów z głębszych warstw 

profilu przez przemieszczającą się wodę. Grozi powstawaniem zapadlisk 

(Bernatek-Jakiel i Poesen, 2018). 

 

Rys. 1. Rodzaje erozji: A) powierzchniowa (Foto: A. Bieganowski), B) żłobinowa (Foto: zdjęcie 

własne), C) wąwozowa (Józefaciuk i Józefaciuk, 1996). 

Niniejsze opracowanie oraz badania stanowiące jego podstawę koncentrują się na analizie 

wybranych aspektów pierwszego z wyżej wymienionych procesów – erozji rozbryzgowej 

(Rys. 2). Rozbryzg wiąże się z początkowym etapem erozji wodnej wywoływanej opadem 

atmosferycznym (Rejman, 2006). Cząstki gleby ulegające przemieszczeniu po uderzeniu kropli 
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transportowane są na niewielkie odległości, które z reguły nie przekraczają kilku –

kilkudziesięciu centymetrów, choć w pewnych warunkach mogą sięgać nawet kilku metrów 

(Erpul i in., 2009). Wybity materiał składa się z mieszaniny fazy stałej i wody, ich wzajemny 

stosunek zależy od rozkładu granulometrycznego oraz wilgotności erodowanej gleby 

(Beczek i in., 2019).  

 

Rys. 2. Sekwencja czasowa prezentująca przebieg zjawiska rozbryzgu na glebie o wilgotności 

bliskiej nasyceniu (Foto: zdjęcia własne). 

Poza wybiciem materiału glebowego na zjawisko rozbryzgu składają się podprocesy 

powiązane z niszczeniem agregatów glebowych, lokalnym zagęszczeniem gleby, czy też 

kluczową dla niniejszej rozprawy doktorskiej deformacją powierzchni tj. powstawaniem 

kraterów (Rys. 3). Główny element deformacji stanowi zagłębienie formowane w miejscu 

uderzenia kropli. Zagłębienie to może być częściowo lub całkowicie otoczone wałem 

utworzonym z przemieszczonego materiału (Beczek i in., 2018). W przypadku suchej gleby 

wnętrze krateru jest dodatkowo wypełnione materiałem zwilżonym przez kroplę, który 

odróżnia się od reszty deformacji. W związku z niewielkimi rozmiarami kraterów powstających 

w wyniku rozbryzgu podstawowe wielkości służące do ich opisu tj. średnica i głębokość 

mierzone są najczęściej w milimetrach (Ghadiri, 2004; Delon i in., 2011; Katsuragi, 2011; 

Zhang i in., 2015; Sochan i in., 2023). 

 

Rys. 3. Krater po uderzeniu kropli wody: A) przykład deformacji powierzchni wilgotnej próbki 

glebowej, B) przykład deformacji powierzchni suchej próbki glebowej (Foto: zdjęcia własne). 
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Znaczenie kraterów w procesie erozji wodnej można rozpatrywać w kilku aspektach. 

Po pierwsze, kratery są jedną z najwcześniejszych zmian zachodzących na powierzchni terenu 

w wyniku opadu atmosferycznego. W związku z powyższym gleba usunięta z ich wnętrza 

i obrzeży zasila materiał przemieszczany w początkowych etapach erozji (Marzen i Iserloh, 

2021). Formowanie kraterów jest ważnym elementem bilansu energetycznego zjawiska 

rozbryzgu, mając tym samym istotny wpływ na jego przebieg (Ghadiri, 2004; Horabik i in., 

2018). Powstawanie kraterów wiąże się z lokalnym zagęszczeniem gleby mogącym inicjować 

proces jej uszczelnienia, który prowadzi do uruchomienia spływu powierzchniowego 

i kolejnych etapów erozji wodnej (Terry, 1998; Vaezi i in., 2017). Ponadto deformacja 

powierzchni przez kroplę jest powiązana z rozprzestrzenianiem się zanieczyszczeń 

i mikroorganizmów – w tym patogenów (Monaghan i Hutchison, 2012). Laburda i in. (2021) 

wskazali natomiast, że analiza zmian ukształtowania powierzchni gleby powodowanych 

opadem atmosferycznym (prowadzona z wykorzystaniem fotogrametrii), może stanowić 

metodę monitoringu erozji rozbryzgowej. W szerszym kontekście analiza kształtu kraterów 

utrwalonych w skamielinach stanowi źródło informacji o środowisku panującym w minionych 

epokach geologicznych (Kavanagh i Goldblatt, 2015). 

Dotychczasowe badania erozji gleby, w tym badania dotyczące zjawiska rozbryzgu, 

stosunkowo rzadko podejmowały temat morfologii i procesu powstawania kraterów. Taki stan 

rzeczy wynikał po części ze specyfiki tego typu deformacji tj. ich niewielkich rozmiarów, 

podatności na uszkodzenie w czasie pomiaru oraz dużej dynamiki zjawisk związanych z ich 

formowaniem. Rozwój aparatury i technologii pomiarowych pozwolił pokonać powyższe 

ograniczenia, stwarzając możliwości uzupełnienia dotychczasowych luk w stanie wiedzy. 

Zmiana zachodząca na przestrzeni lat dotyczyła głównie rezygnacji z manualnych metod 

pomiaru, w miejsce których pojawiły się znacznie dokładniejsze metody bezdotykowe, takie 

jak skanery i profilometry. Zwięzłe omówienie technik pomiarowych zamieszczono 

w następnym rozdziale, natomiast ich szczegółową charakterystykę przedstawiono w pracy P1. 

 

1.2. Pomiar i charakterystyka kraterów 

Zgodnie z przeglądem literatury sposób pomiaru deformacji był ściśle związany z zakresem 

oraz założeniami poszczególnych prac badawczych. Tym samym, właściwe omówienie 

metodycznych aspektów pomiaru kraterów należy rozpocząć od przedstawienia zróżnicowania 

dotychczasowych eksperymentów. Jedna z podstawowych różnic dotyczyła 

wykorzystywanych kropli, ich wielkości oraz wysokości swobodnego spadku. Kwestia ta 
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wiązała się również z rodzajem użytej cieczy, najczęściej była to woda, choć w części prac 

stosowano także roztwory etanolu lub glicerolu (Katsuragi, 2011). Istotną różnicą była liczba 

kropli uwzględnionych w eksperymentach. Część badań skupiała się na efektach uderzenia 

pojedynczej kropli (Ghadiri, 2004; Wyser i in., 2019; Sochan i in., 2023), inne dotyczyły 

sekwencji kropel padających jedna po drugiej w to samo miejsce (Terry, 1998; 

X. Li i in., 2024), a kolejne analizowały zmiany powierzchni powodowane przez krople 

rzeczywistego opadu (Laburda i in., 2021). Dodatkowo w literaturze przedmiotu analizowano 

rozbryzg na złożach przygotowanych z różnych materiałów. Część autorów wykorzystała 

w badaniach materiały służące jako uproszczony model gleby. Rozwiązanie to pozwalało 

ograniczyć niepewności pomiarowe związane ze skomplikowaną budową gleby, która wynika 

ze złożonego układu przestrzennego tworzących ją ziaren fazy stałej, roztworu glebowego 

i powietrza, znacznych różnić w kształcie i wielkości cząstek mineralnych, czy też obecności 

związków organicznych. Najczęściej stosowany w tym celu był piasek (Delon i in., 2011; 

Long i in., 2014; Wyser i in., 2019) oraz szklane kulki o rozkładzie granulometrycznym 

odpowiadającym frakcji piasku (Katsuragi, 2011; Nefzaoui i Skurtys, 2012). Dotychczasowe 

prace można dodatkowo podzielić ze względu na charakter i miejsce realizacji badań, 

wyróżniając eksperymenty prowadzone w laboratorium (S.-C. Zhao i in., 2015; Beczek i in., 

2018; Zhang i in., 2024), pomiary wykonywane na polu (Laburda i in., 2021) oraz badania 

z wykorzystaniem metod numerycznych i symulacji komputerowych (Horabik i in., 2018). 

Postęp technologiczny był głównym czynnikiem warunkującym zmiany zachodzące 

w metodach pomiaru kraterów na przestrzeni lat. Najprostsze z metod oparte były na 

jakościowej ocenie wizualnej (Moss i Green, 1987) lub bezpośrednim pomiarze suwmiarką 

(Ghadiri, 2004). Nowoczesne techniki bazują na pomiarze bezdotykowym, który wyklucza 

ryzyko manualnego uszkodzenia kraterów, zapewniając przy tym znaczną precyzję 

i dokładność pomiaru. Podstawową metodą bezdotykową jest analiza zdjęć deformacji, która 

pozwala określić średnice kraterów (Delon i in., 2011). Najczęściej pomiary tego typu pełnią 

jednak funkcję uzupełniającą względem bardziej zaawansowanych technik (Marston i in., 

2010; Ahn i in., 2013). Analiza obrazu znajduje zastosowanie również w badaniach 

zakładających użycie szybkich kamer (Beczek i in. 2020). Nagrania zarejestrowane tymi 

urządzeniami stanowią źródło informacji o dynamice procesu formowania kraterów 

(Delon i in., 2011; de Jong i in., 2017). Aparaturą dedykowaną do pomiaru głębokości 

i objętości kraterów są profilometry (Katsuragi, 2010) oraz skanery powierzchni (Wyser i in., 

2019). Najbardziej zaawansowane metody analiz deformacji zakładają wykorzystanie 

tomografii komputerowej (Beczek i in., 2018). W ujęciu ogólnym postęp zachodzący na 
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przestrzeni lat wpłynął w głównej mierze na rozwój metod pozwalających analizować proces 

powstawania deformacji (szybkie profilometry, szybkie kamery) oraz możliwość precyzyjnego 

i bezkontaktowego określania objętości kraterów. 

Wśród wielkości służących do charakterystyki morfologii kraterów, najczęściej 

wyznaczana jest ich średnica. Użyto jej do opisu deformacji powstających na złożu piasku już 

w pracy Mihara i in. (1950), będącej jednym z pierwszych opracowań dotyczących kraterów 

formowanych po uderzeniu kropli wody. Stosunkowo łatwy pomiar sprawił, że przez lata 

średnica była podstawową wielkością charakteryzującą kratery, przy czym dokładność 

gromadzonych wyników rosła wraz z wdrażaniem nowych technologii. Kwestie pomiaru 

prezentują się odmiennie w przypadku kolejnego istotnego parametru, jakim jest głębokość. 

Niewielkie zagłębienie kraterów, często oscylujące około milimetra, oraz wysoka podatność na 

uszkodzenia w ramach manualnego pomiaru sprawiają, że poprawne określenie tej wielkości 

wymaga wykorzystania zaawansowanych metod bezdotykowych. Analogiczne trudności 

pomiarowe występują w przypadku objętości kraterów, której wyznaczenie jest istotne dla 

oszacowania ilości materiału usuniętego z miejsca uderzenia kropli. W większości 

dotychczasowych prac określenie objętości bazowało na wykorzystaniu wzoru na objętość 

odcinka kuli. Obliczenia te uwzględniały wartości głębokości i średnicy, uzyskane z przekroju 

deformacji, przy jednoczesnym założeniu regularnego kształtu zagłębienia (Beczek i in., 2018; 

Ghadiri, 2004). W rzeczywistości jednak wnętrza kraterów są nieregularne, a zastosowane 

w obliczeniach wartości głębokości i średnicy mogły być niereprezentatywne. W konsekwencji 

rezultaty uzyskane powyższą metodą obciążone są trudnymi do oszacowania błędami. 

Wykorzystanie skanerów 3D, profilometrów czy fotogrametrii umożliwia oparcie pomiarów na 

cyfrowych modelach deformacji pozwalających na przeprowadzenie precyzyjnych analiz. 

W części prac opis kraterów został rozszerzony o dodatkowe wielkości obejmujące m.in. 

nachylenie ścian (de Jong i in., 2017), pole powierzchni deformacji (Ghadiri 2004; 

Ahn i in., 2013) czy objętość materiału zdeponowanego dookoła zagłębienia (Wyser i in., 

2019). Oprócz samej morfologii kraterów w literaturze analizowany był również proces ich 

powstawania. Badania tego typu skupiały się na analizie zmian kształtu kraterów w czasie 

(Mihara i in., 1950; Al-Durrah i Bradford 1982; Katsuragi, 2010), określeniu ich chwilowych 

wymiarów (Delon i in., 2011; Zhang i in., 2015), czasu potrzebnego do osiągnięcia stabilnego 

kształtu (Long i in. 2015) oraz opisie zjawisk towarzyszących procesowi deformacji, takich jak 

wtórne przemieszczenie materiału ze ścian krateru do jego wnętrza (de Jong i in., 2017). 

Do charakterystyki kraterów wykorzystywane są również wielkości bezwymiarowe, które 

ułatwiają porównywanie rezultatów badań mimo ich rozbieżności wynikających ze 
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zróżnicowania wariantów eksperymentalnych. Przykładami takich wielkości jest parametr α, 

opisujący stosunek głębokości kraterów do ich średnicy (de Jong i in., 2017) oraz 

bezwymiarowa średnica kraterów, oparta na zależności między średnicą krateru i średnicą 

padającej kropli (Zhang i in., 2015). Dodatkowo liczni autorzy dokładają starań, aby opracować 

i udoskonalić prawa skalowania oraz modele matematyczne opisujące zależności 

poszczególnych wymiarów kraterów od m.in. liczby Webera, liczby Reynoldsa lub energii 

i właściwości ogólnie pojętych impaktorów, które w części prac obejmowały oprócz kropli 

również ciała stałe (Katsuragi 2010; Zhang i in., 2015; R. Zhao i in., 2015; Lardier i in., 2019). 

 

1.3. Czynniki warunkujące przebieg zjawiska rozbryzgu i deformację powierzchni 

gleby pod wpływem uderzenia kropli wody 

Wymiary i kształt kraterów powstających w wyniku uderzeniu kropli zależą w bezpośredni 

sposób od przebiegu zjawiska rozbryzgu, w ramach którego dochodzi do ich formowania. 

Czynniki wpływające na rozbryzg można podzielić na dwie główne grupy. Pierwsza z nich 

dotyczy parametrów padającej kropli, druga charakterystyki materiału narażonego na rozbryzg. 

W kontekście kropli znaczenie ma jej średnica, a tym samym masa oraz prędkość. Wymienione 

wielkości wpływają na energię kropli w chwili kontaktu z powierzchnią gleby. Analizy 

uderzenia pojedynczych kropli i ich sekwencji wskazują, że wzrost energii przekłada się na 

wzrost masy przemieszczanego materiału oraz pokonywanego przez niego dystansu, a także 

wymiarów powstających kraterów (Ghadiri 2004; Delon i in., 2011; Fernández-Raga i in., 

2017; Beczek i in., 2018; Lv i in., 2023). Czynniki dotyczące charakterystyki materiału 

obejmują głównie właściwości gleby określające jej podatność na erozję. W tym kontekście 

badania rozbryzgu rozpatrywały m.in. rozkład granulometryczny (Furbish i in., 2007; 

Hamlett i in., 2013; Wei i in., 2015), hydrofobowość (Fox i in., 2007; Ahn i in., 2013; 

Sochan i in., 2023), wilgotność (Ryżak i in., 2015; Zambon i in., 2021), zagęszczenie (Ekwue 

i Seepersad, 2015), trwałość agregatów glebowych (Xiao i in., 2017; H. Li i in., 2024), oraz 

cechy odnoszące się do terenu, takie jak jego nachylenie (Erpul i in., 2008; Kijowska-Strugała 

i Kiszka, 2018; Beczek i in., 2024) czy okrywę roślinną (Parlak i Ozaslan Parlak, 2010; 

Ghahramani i in., 2011; Ma i in., 2014). Działania mające na celu utrzymanie okrywy roślinnej 

gleby należą do podstawowych praktyk ochrony terenu przed erozją wodną. Dotyczy to 

ograniczenia zarówno zjawiska rozbryzgu, jak i kolejnych etapów erozji związanych ze 

spływem powierzchniowym. W przypadku gleby odkrytej, na przebieg zjawiska rozbryzgu 
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wpływa kombinacja czynników, przy szczególnym znaczeniu wilgotności, zagęszczenia, 

rozkładu granulometrycznego oraz nachylenia terenu.  

Dotychczasowe badania pozwoliły przeanalizować związek rozbryzgu z szeregiem 

czynników, przy czym w większości prac zakres zrealizowanych pomiarów ograniczał się do 

charakterystyki przemieszczonego materiału glebowego. W wielu przypadkach zagadnienia 

dotyczące deformacji powierzchni gleby nie zostały poruszone lub zostały opisane wyłącznie 

jakościowo. Tym samym, wskazywane w literaturze trendy nie dostarczały informacji 

o wpływie badanych czynników na formowane w ramach rozbryzgu kratery. W badaniach 

skupionych na kraterach powszechne są natomiast uproszczenia wynikające 

z dotychczasowych ograniczeń technicznych. Ich przykładem jest wspomniane wcześniej 

sporadyczne wykorzystywanie materiału glebowego, który zastępowany był złożami szklanych 

kulek lub piasku. Inna kwestia dotyczy energii kropli użytych w doświadczeniach. W związku 

z trudnościami w zapewnieniu wystarczającej wysokości swobodnego spadku, która 

w badaniach rzadko przekraczała 3 m, energia i prędkość kropli często istotnie odbiegały od 

wartości granicznych, osiąganych w czasie naturalnego opadu. Dodatkowo pomiary kraterów, 

w tym ich objętości, bazowały na dwuwymiarowych obrazach deformacji, tj. przekrojach, które 

nie zapewniały reprezentatywności gromadzonych danych.  

Luka w stanie wiedzy o deformacji powierzchni gleby towarzyszącej zjawisku rozbryzgu 

stanowiła podstawę do realizacji badań ujętych w niniejszej rozprawie. Podjęte prace 

obejmowały opis deformacji powierzchni i przemieszczenia elementów złóż modelowych 

(szklanych kulek) oraz charakterystykę kraterów formowanych na próbkach przygotowanych 

z materiału glebowego. Dodatkowo w badaniach uwzględniono analizę potencjalnego wpływu 

zmian klimatu na zjawisko rozbryzgu poprzez porównanie wymiarów kraterów powstających 

w różnych warunkach termicznych.  
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2. Cel i hipotezy rozprawy doktorskiej 

 

Celem niniejszej rozprawy jest opis deformacji powierzchni gleby w wyniku 

uderzenia pojedynczej kropli wody w kontekście początkowego etapu erozji 

wodnej – zjawiska rozbryzgu.  

 

Cel główny został zrealizowany w ramach następujących celów cząstkowych: 

C1. Określenie sposobu przemieszczenia (wybicie, przesunięcie) elementów złoża 

modelowego (stanowiącego uproszczony układ glebowy) po uderzeniu kropli wody 

w zależności od ich początkowego położenia. 

C2. Określenie wpływu rozkładu granulometrycznego oraz wilgotności początkowej gleb na 

wielkość i kształt kraterów powstających w wyniku uderzenia kropli o różnej energii 

kinetycznej. 

C3. Określenie wzajemnego wpływu temperatury, wilgotności oraz tekstury gleb na wielkość 

i kształt kraterów powstających w wyniku uderzenia kropli. 

 

Podejmując realizację powyższych celów, przyjęto następujące hipotezy badawcze: 

H1.  Sposób przemieszczenia elementów modelowego złoża w wyniku uderzenia kropli wody 

zależy od ich początkowej lokalizacji i zmienia się wraz z wilgotnością próbki. 

H2.  Wpływ początkowej wilgotności gleby oraz energii kropli na zmianę morfologicznych 

cech kraterów powstających w wyniku rozbryzgu jest zależny od rozkładu 

granulometrycznego materiału glebowego. 

H3. Warunki termiczne, w których dochodzi do rozbryzgu, wpływają na deformację 

powierzchni gleby po uderzeniu kropli. 
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3. Materiały i metody  

Cykl publikacji prezentowany w niniejszej rozprawie otwiera praca P1, w której 

przedstawiono przegląd metod pomiaru kraterów powstających w wyniku uderzenia kropli. 

Zakres pracy przeglądowej wykracza poza techniki i urządzenia wykorzystane w publikacjach 

badawczych cyklu (P2-P4). Rozwiązanie takie pozwoliło osadzić temat rozprawy w szerszym 

kontekście, bazującym na kompleksowym ukazaniu aktualnego stanu wiedzy na temat 

pomiarów deformacji powodowanych zjawiskiem rozbryzgu. Zagadnienia poruszone w pracy 

P1 obejmowały ponadto charakterystykę dotychczasowych badań, która uwzględniała kwestie 

wykorzystywanych materiałów, zakresu prowadzonych pomiarów i wyznaczanych parametrów 

oraz omówienie perspektyw rozwoju metod pomiarowych. W związku z powyższym, 

w niniejszym rozdziale przedstawiono jedynie najważniejsze informacje dotyczące zakresów 

pomiarowych oraz metod wykorzystanych przez autora w pracach badawczych P2–P4. 

 

3.1. Złoża modelowe oraz próbki glebowe 

W zależności od realizowanego celu w badaniach wykorzystano złoża modelowe 

(publikacja P2) lub próbki przygotowane z materiału glebowego (publikacja P3 i P4). 

Zestawienie wariantów eksperymentalnych uwzględnionych w poszczególnych publikacjach 

podsumowano w tabeli 1 na końcu podrozdziału.  

Złoża modelowe użyte w publikacji P2 przygotowano z przeźroczystych szklanych kulek 

(szkło wapniowo-sodowe) o średnicy 0,425–0,600 mm (Sigma, USA). Wymiary kulek mieściły 

się w zakresie średnic ziaren frakcji granulometrycznych piasku grubego i średniego. Rozmiar 

elementów tworzących złoża pozwalał na ich manualną aranżację poprzez umieszczenie 

w wybranych miejscach kulek, nazwanych markerami, które wyróżniały się pod względem 

barwy (Efco, Niemcy). Wykorzystanie markerów umożliwiło analizę przemieszczenia 

elementów złoża po uderzeniu kropli. Pomiary wykonane piknometrem wykazały brak 

istotnych statystycznie różnic w gęstości kulek o różnej barwie, średnia wartość tego parametru 

wynosiła 2,49 g·cm-3. Dodatkowo pomiary wstępne wykluczyły występowanie różnic 

w zjawisku rozbryzgu między złożami wykonanymi z kulek o różnym kolorze (co mogłoby 

potencjalnie wynikać z wpływu zawartych w nich barwników, różnic w hydrofobowości, czy 

chropowatości powierzchni). Próbki ze złożami modelowymi przygotowano w aluminiowych 

pierścieniach o średnicy wewnętrznej równej 36 mm i wysokości wynoszącej 10 mm. Dno 

pierścieni zabezpieczono szyfonem. 
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Pomiary przeprowadzone w ramach publikacji P2 uwzględniały dwa typy złóż 

modelowych. Na powierzchni pierwszych z nich (złoża proste) przygotowano regularne 

geometryczne wzory zawierające od 7 do 25 markerów (Rys. 4A). Złoża te zostały 

przygotowane w wariancie nasyconym i suchym. Powierzchnię drugiego typu złóż stanowiły 

trzy monowarstwy kulek tj. różniące się barwą trzy pojedyncze warstwy szklanych kulek 

(Rys. 4B). Ze względu na kwestie techniczne złoża te uwzględniały wyłącznie wariant suchy. 

 

Rys. 4. Przykłady złóż modelowych przygotowanych ze szklanych kulek: A) schemat 

koncentrycznego wzoru z markerów na powierzchni złoża prostego oraz zdjęcie złoża przed 

uderzeniem kropli, B) schemat prezentujący koncepcyjny układ monowarstw na powierzchni 

złoża oraz zdjęcie złoża przed uderzeniem kropli (Foto: zdjęcia własne). 

W publikacjach P3 i P4 wykorzystano złoża przygotowane z materiału glebowego. Próbki 

glebowe pobrano z głębokości 5-15 cm z terenów narażonych na erozję wodną, które były 

użytkowane rolniczo. W publikacji P3 wykorzystano gleby sklasyfikowane zgodnie z World 

Reference Base (IUSS Working Group WRB, 2015) jako Haplic Luvisol (piasek gliniasty, 

miejsce poboru: Wysoczyzna Polanowska), Rendzic Leptosol (glina piaszczysta, miejsce 

poboru: Wyżyna Częstochowska), Nudiargic Luvisol (pył gliniasty, miejsce poboru: Wyżyna 

Miechowska). Gleby użyte w publikacji P4 sklasyfikowano na podstawie tego samego klucza 

jako Haplic Luvisol (piasek gliniasty, miejsce poboru: Wysoczyzna Polanowska), Nudiargic 

Luvisol (glina piaszczysta, miejsce poboru: Wzgórza Trzebnickie), Dystric Cambisol (pył 

gliniasty, miejsce poboru: Wyniosłość Giełczewska). W obu publikacjach gleby dobrano 

w sposób zapewniający ich zróżnicowanie pod względem rozkładu granulometrycznego.  
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Przed rozpoczęciem pomiarów zebrany materiał został powietrznie wysuszony, a następnie 

przesiany przez sito o średnicy oczek 2 mm w celu usunięcia części szkieletowych i resztek 

roślinnych. Rozkład granulometryczny gleb zmierzono metodą dyfrakcji laserowej przy 

pomocy Mastersizera 2000 (Malvern, UK). W przypadku publikacji P3 złoża zostały 

przygotowane w trzech wariantach wilgotnościowych, które odpowiadały potencjałowi wody 

glebowej równemu: i) 0,1 kPa (gleba nasycona), ii) 1 kPa (gleba bliska nasyceniu) oraz 

iii) 16 kPa (gleba o wilgotności odpowiadającej polowej pojemności wodnej). W przypadku 

publikacji P4 uwzględnione warianty próbek obejmowały dwie wilgotności odpowiadające 

potencjałowi wody glebowej równemu 1 kPa i 16 kPa. Aby zmniejszyć ryzyko błędu ludzkiego 

i różnic w gęstości próbek wynikającej z ręcznego sposobu ich przygotowania, materiał 

glebowy był umieszczany wewnątrz aluminiowego pierścienia wyłącznie przez jedną osobę. 

Średnica wewnętrzna i wysokość pierścieni wykorzystanych w ramach publikacji P3 wynosiła 

odpowiednio 36 mm i 10 mm. W publikacji P4 złoża przygotowano w pierścieniach 

o wewnętrznej średnicy równej 56 mm i wysokości 10 mm. Zmiana rozmiaru pierścieni 

wynikała z kwestii technicznych i pozwoliła zmniejszyć liczbę nieudanych doświadczeń 

(tj. wykluczanych z dalszej analizy przypadków uderzenia kropli w pobliżu krawędzi 

pierścienia, co zaburzało przebieg zjawiska rozbryzgu i deformację) przy swobodnym spadku 

kropli z 7 metrów. W celu ograniczenia wpływu lokalnych nierówności i różnic w wilgotności 

na kształt kraterów, przed pomiarem powierzchnię gleby delikatnie wyrównywano linijką.  

Prace zrealizowane w ramach publikacji P4 obejmowały dodatkowo trzy warianty 

termiczne eksperymentów. Każdy z wariantów uwzględniał inną wartość temperatury gleby, 

powietrza w laboratorium oraz wody tworzącej spadające krople. Różnice w temperaturach 

kropli, gleby i powietrza w ramach poszczególnych wariantów wynikały z ich zróżnicowania 

podczas naturalnych opadów deszczu. Dobrane wartości temperatur nawiązywały po części do 

warunków panujących podczas opadów występujących w różnych porach roku w klimacie 

umiarkowanym, w tym ekstremalnych temperatur związanych ze zmianami klimatycznymi. 

Po części miały one natomiast zapewnić możliwie duże zróżnicowanie rozpatrywanych 

wariantów, co było istotne w kontekście wstępnego charakteru analiz wpływu temperatury na 

deformacje powierzchni gleby w wyniku zjawiska rozbryzgu. Pierwszy wariant termiczny 

odnosił się do opadów deszczu, które mogą wystąpić zimą/wiosną (temperatura powietrza: 

10 °C; temperatura kropli: 5 °C; temperatura gleby: 5 °C), wariant drugi odnosił się do opadów 

deszczu, mogących wystąpić późną wiosną/latem (temperatura powietrza: 20 °C; temperatura 

kropli: 15 °C; temperatura gleby: 20 °C), a wariant trzeci odnosił się do opadów w ekstremalnie 



25 

 

wysokich temperaturach (temperatura powietrza: 30 °C; temperatura kropli: 25 °C; temperatura 

gleby: 40 °C). 

Tab.1. Podsumowanie wariantów eksperymentalnych uwzględnionych w publikacjach P2-4, na 

bazie charakterystyki wykorzystanych materiałów i kropli.  

P
u

b
li

k
ac

ja
 

Charakterystyka materiału i kropli 

Rodzaj 

materiału 
Rozkład granulometryczny 

Potencjał wody 

glebowej 

Śr. 

kropli 

[mm] 

Wys. 

spadku 

kropli 

[m] 

P1 Praca przeglądowa 

P2 
Materiał modelowy 

 

Szklane kulki o średnicach w 

zakresie 0,425 – 0,6 mm 

Wariant 

powietrznie 

suchy: 

złoża proste i 

monowarstwy 

 

0,1 kPa: 

złoża proste 

4,2 1,5 

P3 

Materiał glebowy 

(wykorzystano trzy 

gleby zróżnicowane pod 

względem rozkładu 

granulometrycznego) 

Piasek gliniasty 

Piasek: 81% Pył: 17% Ił: 2% 

Glina piaszczysta 

Piasek: 53% Pył: 42% Ił: 5% 

Pył gliniasty 

Piasek: 14% Pył: 78% Ił: 8% 

0,1 kPa; 

1 kPa; 

16 kPa 

4,2 
1,5; 

7 

P4 

Materiał glebowy 

(wykorzystano trzy 

gleby zróżnicowane pod 

względem rozkładu 

granulometrycznego) 

Piasek gliniasty 

Piasek: 81% Pył: 17% Ił: 2% 

Glina piaszczysta 

Piasek: 58% Pył: 38% Ił: 4% 

Pył gliniasty 

Piasek: 26% Pył: 68% Ił: 6% 

1 kPa; 

16 kPa;  

Obie wartości 

uwzględniono w 

trzech wariantach 

termicznych 

4,3 7 

 

3.2.  Układ dozowania kropli 

Wykorzystany w eksperymentach system dozowania kropli bazował na pompie 

perystaltycznej i był wypełniany wodą destylowaną. W publikacji P2 wykorzystano krople 

o średnicy 4,2 mm spadające swobodnie z wysokości 1,5 metra, których energia w momencie 

uderzenia w złoże wynosiła 0,49 mJ. Krople użyte w publikacji P3 miały identyczną średnicę, 

przy czym w doświadczeniach uwzględniono dwie wysokości swobodnego spadku: 

1,5 m i 7 m. Energia kropli spadających z większej wysokości wynosiła 1,35 mJ. W publikacji 
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P4 wykorzystano krople o średnicy 4,3 mm, które 

dozowano z wysokości 7 m, co przekładało się na 

energię równą 1,4 mJ. Swobodny spadek 

z wysokości 7 metrów pozwolił osiągnąć ponad 90% 

prędkości granicznej charakteryzującej opad 

naturalny o analogicznym rozmiarze kropli (Epema 

i Riezebos 1983). Zmiana wysokości, z jakiej 

spuszczano krople, była możliwa dzięki użyciu 

windy stanowiącej wyposażenie Laboratorium 

Erozji Gleby Instytutu Agrofizyki Polskiej Akademii 

Nauk (Rys. 5). Wytypowany rozmiar kropli 

nawiązywał do deszczy nawalnych, jak również 

kropli formowanych na liściach roślin w czasie 

opadu podkoronowego (ang. throughfall). Stała 

średnica kropli została zapewniona dzięki 

wykorzystaniu szklanych kapilar stanowiących 

końcowy element układu dozującego. Moment 

uderzenia kropli w złoża rejestrowano szybką 

kamerą ustawioną na wysokości krawędzi próbki. 

Zgromadzone nagrania pozwoliły na określenie 

energii, średnicy i prędkość kropli. W badaniach 

uwzględniono wyłącznie próbki trafione w sposób 

centralny przez pojedynczą kroplę tj. takie, 

w przypadku których deformacja powierzchni nie 

została zakłócona przez krawędź pierścienia.  

 

3.3. Metody pomiarowe 

Dobór technik pomiarowych wykorzystanych w badaniach wynikał w bezpośredni sposób 

z powiązanych z nimi celów cząstkowych. Mając na uwadze czytelność pracy, opis 

zastosowanej metodyki został podzielony na dwa podrozdziały. Pierwszy z nich dotyczy 

eksperymentów przeprowadzonych na złożach modelowych (P2), drugi eksperymentów na 

próbkach przygotowanych z materiału glebowego (P3 i P4). Na rysunku 6 przedstawiono 

zestawienie aparatury pomiarowej wraz z oznaczeniem publikacji, w których była używana.  

Rys. 5. Winda służąca do modyfikacji 

wysokości swobodnego spadku kropli 

(Foto: zdjęcie własne). 
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Rys. 6. Zestawienie aparatury pomiarowej wykorzystanej w badaniach: A) aparat cyfrowy Nikon 

D7100 (P2), B) mikrotomograf GE Nanotom 180S (P2), C) szybka kamera Phantom Miro 310 

(P2, P3, P4), D) skaner powierzchni Scan3D UNIVERSE 10 Mpix (P3, P4) (Foto: zdjęcia 

własne). 

3.3.1.  Metodyka pomiaru – złoża modelowe 

Cel cząstkowy realizowany w ramach publikacji P2 dotyczył charakterystyki wybranych 

aspektów przemieszczenia elementów złóż modelowych oraz deformacji powierzchni 

w wyniku uderzenia kropli. Zasadnicza część prac polegała na analizie zdjęć złóż wykonanych 

aparatem Nikon D7100, którą przeprowadzono przy pomocy programu GIMP. Pomiary 

uzupełniono o nagrania zarejestrowane szybką kamerą Phantom Miro 310 (Vision Research, 

USA) umieszczoną nad próbką. Zgromadzone filmy pozwalały na dodatkową weryfikację 

przemieszczenia markerów w przypadku występowania trudności w interpretacji fotografii. 

Nagrania wykonano z rozdzielczością czasową wynoszącą 3268 klatek na sekundę przy 

rozdzielczości obrazu równej 1280×800 pikseli.  

Złoża proste (próbki, na powierzchni których przygotowano regularne wzory ułożone 

z kolorowych kulek – markerów) pozwoliły na określenie przemieszczenia markerów 

w zależności od ich początkowej odległości od miejsca uderzenia kropli. Analiza 

zgromadzonych zdjęć zakładała porównanie pozycji markerów przed i po wystąpieniu 

rozbryzgu, co umożliwiło pomiar pokonanego przez nie dystansu. Początkowe lokalizacje 

markerów przypisano do obszarów mających postać współosiowych pierścieni o szerokości 

1 mm, wyznaczonych wokół środka miejsca uderzenia kropli. Dla każdego z obszarów 

obliczono średnie przemieszczenie kulek, które początkowo znajdowały się w jego obrębie. 

Łącznie przeanalizowano rozbryzg na 23 suchych złożach prostych, co dostarczyło informacji 

o przemieszczeniu 370 markerów oraz na 10 nasyconych złożach prostych, co dostarczyło 

informacji o przemieszczeniu 237 markerów. Aby zapewnić zatrzymanie kulek wybitych poza 

złoże w miejscu ich lądowania i zapobiec dodatkowemu przemieszczeniu w wyniku toczenia 
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wykorzystano arkusze papieru samoprzylepnego. Kartki miały centralnie wykonany otwór 

o średnicy 35 mm i były umieszczane na wysokości powierzchni próbek. Za ruch uznawano 

przemieszczenie wynoszące co najmniej 0,3 mm, co odpowiadało w przybliżeniu promieniowi 

szklanych kulek użytych w badaniach.  

Złoża z monowarstwami pozwoliły na analizę przemieszczania kulek w odniesieniu do 

początkowej głębokości, na której się znajdowały. Dzięki zróżnicowaniu kolorów warstw przy 

powierzchni możliwe było wskazanie pochodzenia kulek wybitych poza złoże, jak również 

określenie procentowego udziału elementów z poszczególnych warstw w obrębie obszarów 

zdeformowanych przez kroplę. W przeprowadzonych pomiarach ponownie wykorzystano 

papier samoprzylepny. Powierzchnia próbek była fotografowana, a analiza zdjęć wykonana 

w programie GIMP. Eksperymenty przeprowadzono w 3 powtórzeniach.  

Analizy uzupełniono o szczegółowy opis morfologii kraterów, który bazował na zdjęciach 

próbek oraz przekrojach deformacji uzyskanych dzięki wykorzystaniu mikrotomografu GE 

Nanotom 180S (E Sensing & Inspection Technologies GmbH, Niemcy). Pomiary z użyciem 

mikrotomografu przeprowadzono zarówno na złożach w wariancie suchym, jak i nasyconym. 

Przygotowana charakterystyka uwzględniała określenie wymiarów niecki powstającej 

w środku deformacji, wysokości i szerokości wału formowanego na obrzeżu kraterów, 

a w przypadku złóż suchych także średnicy obszaru materiału zwilżonego przez kroplę. 

Informacje o dystansie pokonanym przez markery przedstawiono za pomocą wartości 

średnich i odchyleń standardowych. Wymiary kraterów powstających na próbkach suchych 

i nasyconych porównano za pomocą analizy statystycznej bazującej na teście t-Studenta 

o poziomie istotności α = 0,05.  

3.3.2.  Metodyka pomiaru – próbki glebowe 

Badania ujęte w publikacjach P3 i P4 zostały oparte na analizie skanów 3D kraterów 

formowanych na powierzchni próbek glebowych. Procedura wykonania skanów i obróbki 

uzyskanych obrazów była taka same w przypadku obu publikacji (Rys. 7). W czasie 

eksperymentów próbki z materiałem glebowym umieszczano pod układem dozującym, który 

znajdował się na platformie windy. Położenie platformy modyfikowano w zależności od 

założonej wysokości swobodnego spadku kropli (1,5 lub 7 metrów).  
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Rys. 7. Sekwencja analizy obrazów kraterów uzyskanych przy pomocy skanera powierzchni 

(Foto: zdjęcie własne). 

Po uderzeniu kropli złoże umieszczano na stoliku obrotowym współpracującym ze 

skanerem powierzchni Scan3D UNIVERSE 10 Mpix (Smarttech, Polska), wykorzystującym 

technologię skanowania białym światłem strukturalnym LED. Wymiary objętości pomiarowej 

urządzenia były równe 150×100×90 mm, próbkowanie wynosiło 655 punktów·mm-1, 

a odległość między punktami 0,039 mm. Sekwencja światła emitowana w czasie pomiaru 

odbijała się od powierzchni próbki, po czym była rejestrowana przez detektor. Dzięki analizie 

odbicia oprogramowanie urządzenia generowało chmurę punktów odzwierciedlającą geometrię 

zdeformowanej powierzchni. Pomiar pojedynczej próbki zakładał rejestrację 6 chmur punktów, 

między którymi złoże było obracane o 60 stopni. Zarejestrowane chmury poddawano obróbce 

mającej na celu ich wzajemną kalibrację i usunięcie błędów pomiarowych (niepoprawnie 

wygenerowanych punktów), po czym były konwertowane do postaci siatek trójkątów. 

Rejestrację, obróbkę i konwersję chmur punktów przeprowadzono przy pomocy programu 

Smarttech3D measure (Smarttech, Polska).  

Analiza siatek trójkątów została wykonana w programie Geomagic Control 2015 

(3D Systems, USA). Bazując na obszarach nieobjętych deformacją, dla każdej próbki 

wyznaczono powierzchnię referencyjną nawiązującą do stanu złoża przed uderzeniem kropli. 

Porównanie siatki trójkątów (obejmującej obszar deformacji) z powierzchnią referencyjną 

pozwoliło wygenerować mapę odchyłek oraz wyznaczyć maksymalną głębokość krateru. 

Następnie wyodrębniono nieckę krateru od reszty złoża i określono objętość zagłębienia 

powstałego w miejscu uderzenia kropli. Dodatkowo dla każdego krateru wykonano przekrój na 
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poziomie płaszczyzny referencyjnej (przekrój poziomy górnej krawędzi krateru), który 

wykorzystywano w programie ImageJ (National Institute of Health, USA), do pomiaru średnicy 

równoważnej oraz w przypadku publikacji P3 kolistości (Wzór 1 i 2). W publikacji P4 

kolistość została zastąpiona, występującym w literaturze bezwymiarowym współczynnikiem 

kształtu α, określanym przez stosunek głębokości krateru do jego średnicy (Wzór 3). 

 

 𝐾𝑜𝑙𝑖𝑠𝑡𝑜ść: 𝐶 =  
4𝜋𝑃

𝑂2   (1) 

 Ś𝑟𝑒𝑑𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑟ó𝑤𝑛𝑜𝑤𝑎ż𝑛𝑎: 𝑑𝑟 =  √
4𝑃

𝜋
 (2) 

 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟 𝑎𝑙𝑓𝑎: 𝛼 =  
ℎ

𝑑𝑟
 (3) 

Gdzie: P – powierzchnia przekroju krateru na poziomie powierzchni referencyjnej [mm2]; 

O – obwód przekroju krateru na poziomie powierzchni referencyjnej [mm]; h – głębokość krateru 

[mm]. 

 

Publikacja P3 obejmowała 16 wariantów eksperymentu (trzy gleby różniące się rozkładem 

granulometrycznym, trzy wilgotności początkowe złóż, dwie energie kropli), dla każdego 

wariantu wykonano 10 powtórzeń. Badania przeprowadzone w publikacji P4 również 

uwzględniały 16 wariantów eksperymentu (trzy gleby różniące się rozkładem 

granulometrycznym, dwie wilgotności początkowe złóż, trzy warianty termiczne), dla każdego 

wykonano 10 powtórzeń.  

Dane zgromadzone w ramach publikacji P3 i P4 poddano analizie statystycznej 

w programie Statistica 13.1 (TIBCO Software Inc., USA). Normalność rozkładów wyników 

podzielonych na grupy zgodne z wariantami przeprowadzonych eksperymentów 

zweryfikowano za pomocą testu Shapiro-Wilka. Do określenia wpływu poszczególnych 

czynników i ich wzajemnych interakcji na mierzone wielkości zastosowano wieloczynnikową 

analizę wariancji (ANOVA). W celu identyfikacji statystycznie istotnych różnic występujących 

między wynikami uzyskanymi dla rozpatrywanych wariantów eksperymentalnych użyto testu 

post-hoc Tukeya (przy poziomie istotności 0,05). Dodatkowo w publikacji P3 określono 

wartości współczynnika ω2, które zinterpretowano w oparciu o skalę Cohena, co pozwoliło 

oszacować miarę efektu i znaczenie uwzględnionych czynników na analizowany zbiór danych 

(Keren i Lewis, 1979; Cohen, 1988).   
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4. Omówienie wyników i treści publikacji  

4.1. Publikacja P.1  

Soil Deformation after Water Drop Impact—A Review of the Measurement Methods 

W pracy przedstawiono przegląd metod pomiarowych umożliwiających analizę kształtu 

oraz procesu formowania kraterów powstających po uderzeniu kropli. Wśród omówionych 

metod uwzględniono (i) pomiar manualny (tj. wykorzystanie suwmiarki, linijki itp.), 

(ii) fotografię, (iii) obrazowanie z dużą prędkością, (iv) profilometrię, (v) skanowanie 

przestrzenne (tj. skanery 3D, fotogrametrię) oraz (vi) tomografię komputerową. Opis technik 

obejmował informacje o ich zaletach i wadach, zakresie oraz dokładności pozyskiwanych 

danych, przebiegu i czasochłonności pomiarów oraz kosztowności aparatury. Wyniki 

uzyskiwane dzięki wykorzystaniu metod ujętych w pracy podzielono na trzy grupy (i) wielkości 

statyczne – dotyczące finalnego, stabilnego kształtu krateru, (ii) wielkości dynamiczne –

charakteryzujące zmiany kształtu krateru w procesie jego formowania oraz (iii) parametry 

bezwymiarowe – stanowiące najczęściej relację między kilkoma wielkościami np. stosunek 

średnicy krateru do średnicy padającej kropli.  

Ponadto w artykule przedstawiono zestawienie dotychczasowych prac naukowych 

podejmujących temat deformacji powierzchni w wyniku uderzenia kropli. Przegląd badań 

świadczył o istotnym wpływie rozwoju technologicznego na zakres wykorzystywanej 

aparatury. Trendy obserwowane na przestrzeni lat wskazują na postępujące ograniczanie metod 

manualnych i jakościowych na rzecz coraz dokładniejszych metod bezdotykowych. 

W kolejnych pracach widoczne było stopniowe poszerzanie zakresu analizowanych aspektów 

deformacji. Wśród wielkości opisujących kształt kraterów coraz częściej występowały 

parametry nawiązujące do przebiegu procesu ich formowania. Zmianie ulegał również 

charakter i sposób przygotowania materiału wykorzystywanego w złożach, a także metody 

dozowania kropli, co pozwalało na coraz wierniejsze odwzorowanie zjawisk będących 

przedmiotem badań.  

Rozwinięciem kwestii zmian w zakresie realizowanych prac i metodycznych aspektach 

badań było wskazanie zagadnień wymagających dalszych analiz oraz przewidywanych 

kierunków rozwoju aparatury pomiarowej. Wśród aktualnych zagadnień badawczych 

wyszczególniono mechanizmy działające w początkowej fazie formowania kraterów, zmiany 

zagęszczenia gleby w miejscu uderzenia kropli oraz analizy początkowego położenia, zakresu 

i sposobu przemieszczenia materiału poruszanego w obrębie deformacji. Odnośnie rozwoju 
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aparatury poruszono kwestie powiązane z eliminacją aktualnych ograniczeń urządzeń 

(np. trudności ze skanowaniem ciemnych, wilgotnych powierzchni), zwiększeniem 

rozdzielczości czasowej pomiarów wykonywanych profilometrami, a także stopniowym 

adaptowaniem technik pomiarowych używanych w laboratoriach do pomiarów polowych.  

Wśród praktycznych sposobów wykorzystania rezultatów badań nad kraterami 

podkreślono możliwość ich implementacji w modelach erozyjnych celem lepszego 

przewidywania skali i przebiegu zjawisk. Wdrożenie wyników w tym zakresie ma szczególne 

znaczenie w kontekście początkowych etapów opadu oraz szacowania strat gleby przed 

uruchomieniem spływu powierzchniowego. Zaznaczono, że charakterystyka deformacji może 

stanowić metodę monitorowania erozji rozbryzgowej, stanowiąc alternatywę dla metod 

opartych na kubkach rozbryzgowych. Dodatkowo wskazano znaczenie badań w kontekście 

analiz dotyczących transportu zanieczyszczeń i patogenów przenoszonych w wyniku zjawiska 

rozbryzgu.  

Wykonany przegląd literatury podkreślił rolę rozwoju metod pomiarowych w kontekście 

sukcesywnego poszerzania wiedzy na temat kraterów. Użycie technik bezdotykowych 

umożliwiło stopniową rezygnację z uproszczeń przyjmowanych we wcześniejszych pracach. 

Zgodnie z treścią artykułu przeglądowego przyszłe badania mające na uwadze erozyjny aspekt 

deformacji powinny w miarę możliwości uwzględniać wykorzystanie kropli o prędkości 

zbliżonej do wartości końcowych osiąganych przez naturalny opad. W przypadku pomiarów 

objętości kraterów wskazane jest natomiast bazowanie na ich trójwymiarowych obrazach, a nie 

wzorach opartych na wartościach pozyskanych z przekrojów. Istotne jest również częstsze 

uwzględnienie w prowadzonych pracach materiałów glebowych. 

Zagadnienia przedstawione w pracy przeglądowej stanowiły podstawę dla części 

badawczej niniejszej rozprawy. Dotyczyło to zarówno metodycznych aspektów pomiaru 

deformacji powstających po uderzeniu kropli, jak i kwestii aktualnych zagadnień badawczych, 

wśród których uwzględniono m.in. przemieszczenia materiału w czasie formowania krateru 

oraz potencjalny wpływ zmian klimatycznych (odzwierciedlonych przez temperaturę) na 

deformację powierzchni w początkowym etapie erozji wodnej. W ramach prac badawczych 

wchodzących w skład rozprawy podejmowano wysiłki mające na celu coraz lepsze 

odwzorowanie analizowanego zjawiska poprzez stopniową rezygnację z uproszczeń 

spotykanych w literaturze. Tym samym do przygotowania próbek użytych w pracach P3 i P4 

wykorzystano materiał glebowy, objętości kraterów określono na podstawie ich cyfrowego 

odwzorowania przy pomocy siatek trójkątów, a energię użytych kropli zbliżono do wartości 

osiąganych przez krople w czasie naturalnego opadu.  
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4.2. Publikacja P.2 

Surface deformation and displacement of bed elements during splash – Model tests 

Mechanizmem stojącym u podstaw powstawania kraterów jest przemieszczenie materiału 

znajdującego się na powierzchni deformowanych złóż tj. gleby, piasku, lub innych ośrodków 

sypkich. Charakterystyka ruchu materiału i określenie jego związku z deformacją powierzchni 

stanowiły cel badawczy pracy P2, który zrealizowano przy użyciu złóż modelowych 

przygotowanych ze szklanych kulek. Wykorzystanie złóż prostych pozwoliło określić 

przemieszczenie powierzchniowych elementów próbek w zależności od ich początkowej 

lokalizacji względem miejsca uderzenia kropli. Złoża z monowarstwami umożliwiły analizę 

ruchu kulek znajdujących się w warstwach podpowierzchniowych i pochodzenia kulek 

zatrzymanych w obrębie zdeformowanych obszarów. Prace wykonane przy pomocy 

mikrotomografu pozwoliły na pomiar morfologii kraterów oraz finalne powiązanie 

poszczególnych obszarów deformacji ze wskazanymi wcześniej sposobami przemieszczenia. 

4.2.1.  Przemieszczenie powierzchniowych elementów złoża  

Sposoby przemieszczenia markerów umieszczonych na powierzchni złóż prostych 

w wariancie suchym podzielono na trzy grupy: i) przesunięcie w obrębie materiału zwilżonego 

przez kroplę, ii) wybicie, iii) przesunięcie w obrębie wału. Wyniki pomiarów dla 

poszczególnych rodzajów przemieszczeń przedstawiono w tabeli 2.  

Tab.2. Charakterystyka sposobów przemieszczenia markerów po uderzeniu kropli w złoża proste 

w wariancie suchym. 

Wielkości charakteryzujące 

sposoby przemieszczenia 

Przesunięcie w obrębie 

materiału zwilżonego 
Wybicie 

Przesunięcie w 

obrębie wału 

Zasięg występowania w odniesieniu 

do odległości od centralnego 

miejsca uderzenia kropli* 

Od 0 do 6 mm Od 4 do 8 mm Od 5 do 13 mm 

Największy pokonywany dystans** 
2,37 mm 

(± 0,35 mm) 

66,03 mm 

(± 30,51mm) 

5,87 mm 

(± 0,61 mm) 

Początkowa lokalizacja markerów 

przemieszonych na największą 

odległość 

2 mm 4 mm 6 mm 

* Początkowe położenie przemieszczonych kulek określono względem środka uderzenia kropli poprzez 

przyporządkowanie ich do obszarów utworzonych w wyniku podziału powierzchni próbki na pierścienie 

o szerokości 1 mm.  

** Wartość stanowi średnią dla wszystkich kulek zlokalizowanych w obszarze (pierścieniu) określającym 

ich początkowe położenie. W nawiasach podano odchylenie standardowe. 
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Przesunięcie w obrębie materiału zwilżonego następowało w bezpośrednim otoczeniu 

miejsca uderzenia kropli. Obszar zajmowany przez materiał zwilżony i połączony wodą z kropli 

ulegał rozszerzeniu w wyniku impetu uderzenia, a następnie kurczył się w związku z działaniem 

napięcia powierzchniowego. Wybicie kulek wiązało się z wyrzuceniem ich w powietrze 

i przemieszczeniem poza obszar deformacji, przy czym pokonywane przez nie dystanse 

wykazywały znaczne zróżnicowanie. Przesunięcie w obrębie wału dotyczyło markerów 

przemieszczanych na krawędź deformacji, co obejmowało ruch polegający na ich sunięciu po 

powierzchni, jak i wybiciu na niewielkie wysokości. Pierwsze markery pozostające 

w spoczynku obserwowano w odległości 10 mm od centrum uderzenia kropli. 

W przypadku nasyconego wariantu złóż prostych woda wypełniająca pory między 

szklanymi kulkami zapobiegała powstawaniu wewnątrz krateru skupiska cząstek zwilżonych 

przez kroplę (analogicznie do przykładu kraterów przedstawionych na Rys. 3). Ze względu na 

odmienny kształt deformacji, tj. prostszą budową krateru, przemieszczenie markerów w tym 

wariancie zostało podzielone na dwie grupy: i) przemieszenie w obrębie deformacji, ii) wybicie. 

Wyniki pomiarów sposobów przemieszczeń wyróżnionych w nasyconym wariancie złóż 

prostych przedstawiono w tabeli 3. 

Tab.3. Charakterystyka sposobów przemieszczenia markerów po uderzeniu kropli w złoża proste 

w wariancie nasyconym. 

Wielkości charakteryzujące 

sposoby przemieszczenia 
Przesunięcie w obrębie deformacji Wybicie 

Zasięg występowania w 

odniesieniu do odległości od 

centralnego miejsca uderzenia 

kropli* 

Od 0 do 9 mm Od 2 do 5 mm 

Największy pokonywany 

dystans** 
4,43 mm (± 1,13 mm) 92,80 mm (± 36,80 mm) 

Początkowa lokalizacja 

markerów przemieszonych na 

największą odległość 

3 mm 3 mm 

* Początkowe położenie przemieszczonych kulek określono względem środka uderzenia kropli poprzez 

przyporządkowanie ich do obszarów utworzonych w wyniku podziału powierzchni próbki na pierścienie 

o szerokości 1 mm.  

** Wartość stanowi średnią dla wszystkich kulek zlokalizowanych w obszarze (pierścieniu) określającym 

ich początkowe położenie. W nawiasach podano odchylenie standardowe. 
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Przemieszczenie w obrębie deformacji dotyczyło zarówno kulek znajdujących się 

bezpośrednio pod padającą kroplą, które w wyniku uderzenia zostały wciśnięte głębiej w złoże, 

jak również markerów, które zostały przesunięte na krawędź krateru, tworząc wał. Wybicie, 

analogicznie jak w przypadku złóż suchych, wiązało się ze znacznymi przemieszczeniami 

o dużym zróżnicowaniu, skutkującymi wyrzuceniem markerów poza obszar zdeformowany. 

Pierwsze nieprzemieszczone elementy złoża stwierdzono na odległości 6 mm od centrum 

uderzenia kropli. 

Niezależnie od wilgotności złoża, trendy charakteryzujące ruch tworzących je elementów 

były zbliżone: markery znajdujące się najbliżej miejsca uderzenia przemieszczały się na 

niewielkie odległości; kulki z wąskiego obszaru znajdującego się nieco dalej były wybijane na 

znaczne dystanse; przemieszczenie elementów złoża poza obszarem wybicia stopniowo malało, 

aż do całkowitego zaniku ruchu. Co istotne, niektóre z początkowych lokalizacji wiązały się 

z jednoczesnym wystąpieniem dwóch, a nawet trzech rodzajów przemieszczeń. Przykładowo, 

w przypadku markerów zlokalizowanych w odległości 5 mm od centrum uderzenia w wariancie 

suchym stwierdzono wystąpienie każdego z trzech obserwowanych sposobów 

przemieszczenia. Wskazuje to na stopniową zmianę dominującego typu ruchu wraz ze zmianą 

odległości od punktu uderzenia kropli, oraz związek przemieszczenia markerów ze sposobami 

deformacji obszarów, w których były początkowo zlokalizowane (co zostało opisane 

dokładniej w dalszej części wyników). Należy zauważyć, że kulki, które po wybiciu przebyły 

największe odległości, pochodziły ze stosunkowo niewielkiego obszaru próbki, a zasięgi 

występowania poszczególnych typów przemieszczeń były zależne od parametrów podłoża, 

w tym przypadku od wilgotności. 

Porównanie wyników eksperymentów przeprowadzonych na złożach suchych 

i nasyconych pozwoliło ocenić wpływ obecności wody w porach przygotowanych próbek na 

przemieszczenie materiału. Liczba kulek wybitych po uderzeniu kropli była większa 

w przypadku złóż suchych, co świadczyło o ich podatności na inicjację ruchu. Jednocześnie to 

kulki wybijane ze złóż nasyconych pokonywały większe odległości. Sugeruje to, że obecność 

wody w porach wpływała na sposób propagacji energii padającej kropli oraz mechanizm 

wybicia materiału. Równocześnie, wśród materiału wybitego ze złóż nasyconych obserwowano 

występowanie agregatów tj. niewielkich grup kulek połączonych znajdującą się między nimi 

wodę.  
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4.2.2. Przemieszczenie elementów z różnych warstw złoża 

Wykorzystanie złóż modelowych zawierających monowarstwy pozwoliło uzupełnić 

analizę ruchu materiału o informacje dotyczące głębokości, z jakiej pochodziły wybijane kulki. 

Przeprowadzone pomiary skupiały się tym samym na elementach złóż przemieszczonych na 

największe odległości, które zostały zatrzymane na papierze samoprzylepnym. Zgodnie 

z uzyskanymi rezultatami 97% wybitych kulek pochodziło z warstwy powierzchniowej. Mimo 

niedokładności wynikających z manualnego przygotowania monowarstw uzyskany wynik był 

nadal jednoznaczny w kontekście pochodzenia najdalej przemieszczonego materiału. 

Dodatkowo, użycie próbek z monowarstwami umożliwiło wstępną ilościową 

charakterystykę deformacji. Przeprowadzone pomiary skupiały się na obszarach, w obrębie 

których dochodziło do wymieszania/odsłonięcia materiału pochodzącego z różnej 

głębokości/warstw. W oparciu o powyższe założenie wskazano dwa charakterystyczne obszary 

deformacji: opisaną wcześniej powierzchnię zwilżoną i tak zwany obszar odsłonięty 

zlokalizowany między materiałem zwilżonym i wałem otaczającym krater. Geneza obszaru 

odsłoniętego wiązała się z dwoma mechanizmami: i) zmianą powierzchni obszaru 

zajmowanego przez materiał zwilżony, który po osiągnięciu maksymalnego rozmiaru ulegał 

skurczeniu w wyniku działania napięcia powierzchniowego wody pochodzącej z kropli; 

ii) wybiciem elementów złoża, które były początkowo zlokalizowane w obrębie tego obszaru.  

Wyznaczone obszary zostały przeanalizowane pod kątem ich wielkości i pochodzenia 

zatrzymanych w nich elementów. Powierzchnia materiału zwilżonego wynosiła 96,72 mm² 

(SD = 2,90 mm²), pole powierzchni odsłoniętej była nieco większa, tj. 124,93 mm² 

(SD = 7,13 mm²). Procentowy udział kulek zatrzymanych w materiale zwilżonym był mocno 

zróżnicowany, największy udział stanowiły kulki z pierwszej – 56,7% (SD = 14,1%) i drugiej 

warstwy – 29,9% (SD = 13,1%). W przypadku obszaru odsłoniętego udział elementów 

pochodzących z pierwszej warstwy był znacznie mniejszy, wynosząc 10,5% (SD = 3,6%), 

dominującą część stanowiły kulki z drugiej – 67,7% (SD = 5,7%) i trzeciej warstwy – 18,8% 

(SD = 9,6%). Uzyskane wyniki stanowiły dodatkowe potwierdzenie związku początkowej 

lokalizacji i zachodzącej w jej obrębie deformacji ze sposobami i dystans przemieszczenia 

materiału złoża.  

4.2.3.  Analiza morfologii deformacji przy pomocy mikrotomografii 

Skanowanie złóż przy pomocy mikrotomografu pozwoliło uzyskać dokładne informacje 

o morfologii deformacji, zarówno w kontekście składających się na nie obszarów jak i ich 

wielkości. Analizę wykonano na bazie przekrojów próbek w wariacie suchym i nasyconym, 
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potwierdzając przy tym wcześniejsze obserwacje. W złożach suchych wewnątrz krateru 

formowany był wyodrębniony od reszty próbki obszar zwilżony przez kroplę. Po obu stronach 

materiału zwilżonego widoczne były zagłębienia tworzące tak zwaną fosę (odpowiadała ona 

obszarowi odsłoniętemu z eksperymentów przeprowadzonych na złożach z monowarstwami). 

Całość deformacji była otoczona spiętrzonym materiałem tworzącym wał. Krater formowany 

na złożach nasyconych miał znacznie prostszą budowę, składając się z centralnego zagłębienia 

i otaczającego go wału. 

Analizy deformacji przeprowadzone w ramach pracy P2 dowiodły, że kratery powstające 

na złożach suchych były większe od tych formowanych na złożach nasyconych. Średnica 

kraterów na złożach suchych wynosiła 19,48 mm (SD = 0,46 mm) i była istotnie statystycznie 

różna od wartości odnotowanej dla próbek nasyconych, która wynosiła 14,16 mm 

(SD = 0,52 mm). Najgłębszy punkt deformacji formowanej na złożu suchym występował 

w obrębie fosy. Zagłębienie to wyniosło 1,57 mm (SD = 0,07 mm) i było istotnie większe od 

maksymalnych głębokości obserwowanych w złożach nasyconych tj. 1,22 mm (SD = 0,05 mm). 

Różnice w wielkości i kształcie deformacji na złożach suchych i nasyconych można 

wyjaśnić wpływem wody na gęstość próbek (efekt zastąpienia powietrza w porach między 

kulkami przez wodę) oraz działaniem jej napięcia powierzchniowego i lepkości. Obecność 

wody ograniczała penetrację złoża przez kroplę oraz uniemożliwiała wyodrębnienie 

zwilżonego przez nią materiału od reszty próbki. Finalnie skutkowało to zróżnicowaniem 

deformacji w analizowanych wariantach i wpływało na sposób przemieszczenia materiału 

w ramach rozbryzgu.  

4.2.4.  Deformacja a przemieszczenie elementów złoża  

Zestawienie wyników badań przeprowadzonych na złożach prostych, złożach 

z monowarstwami i analiz zrealizowanych za pomocą mikrotomografu pozwoliło wykazać 

bezpośredni związek przemieszczenia elementów złoża z deformacjami zachodzącymi na jego 

powierzchni. Przekroje próbek oraz doświadczenia ze złożami zawierającymi monowarstwy 

wskazują, że miejsce, z którego pochodził materiał wybity na największą odległość, było 

związane z najsilniejszą deformacją. W przypadku złóż suchych kluczowa była krawędź 

obszaru zwilżonego przez kroplę. Jej gwałtowne rozszerzenie po uderzeniu i następujące 

później kurczenie powodowało znaczną deformację powierzchni (powstawanie fosy) oraz 

wyrzucenie kulek poza obszar złoża. Dodatkowo krawędź obszaru zwilżonego materiału była 

związana ze zmianą dominującego sposobu przemieszczenia (jednoczesne występowanie 

trzech sposobów przemieszczenia elementów złoża w tym obszarze). Podobną sytuację 
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zaobserwowano w przypadku złóż nasyconych. Maksymalną wartość przemieszczenia 

stwierdzono dla kulek zlokalizowanych w odległości 2–4 mm od geometrycznego środka 

uderzenia kropli, czyli w obszarze formowania wewnętrznych ścian krateru.  

 

Publikacja P2 pozwoliła zrealizować cel C1 i pozytywnie zweryfikowała hipotezę H1. 

 

4.3. Publikacja P.3 

Soil Deformation after One Water-Drop Impact — The Effect of Texture and Soil Moisture 

Badania zawarte w publikacji P3 stanowiły kontynuację analiz wpływu wilgotności złoża 

na wielkość i kształt deformacji powstającej w wyniku zjawiska rozbryzgu. W eksperymentach 

uwzględniono trzy warianty wilgotności początkowej próbek, które przygotowano 

z materiałów glebowych różniących się pod względem rozkładu granulometrycznego. Ponadto 

prace obejmowały dwie wysokości swobodnego spadku kropli, w tym wysokość (7 metrów) 

pozwalającą uzyskać prędkości zbliżone do wartości końcowych naturalnego opadu deszczu. 

Pomiary wykonano skanerem powierzchni, określając głębokość, średnicę równoważną, 

kolistość i objętość formowanych kraterów. 

Użycie skanera pozwoliło zrezygnować ze spotykanej w literaturze przedmiotu 

uproszczonej metody wyznaczania objętości kraterów, która polegała na wykorzystaniu wzoru 

na odcinek kuli przy uwzględnieniu wartości głębokości i średnicy uzyskanych z przekrojów. 

Porównanie rezultatów ze skanera z wynikami dodatkowych obliczeń opartych na powyższym 

wzorze wykazało, że uproszczona metoda powodowała średnie zawyżenie rozmiarów kraterów 

o około 23%. Źródłem różnic był rzeczywisty kształt kraterów, który odbiegał od odcinka kuli. 

Nieregularność powstałych deformacji wiązała się z: i) asymetrią krateru, im bardziej wartość 

kolistości odbiegała od 1, tym bardziej obrys krawędzi różnił się od okręgu, oraz ii) budową 

wnętrza kraterów, ukształtowanie ścian i dna zagłębienia różniło się od gładkiego wnętrza 

założonych odcinków kuli. 

Mając na uwadze przejrzystość pracy, w niniejszym rozdziale ograniczono się do 

przytoczenia najważniejszych wyników, które wybrano z kompletu danych zawartych 

w publikacji P3. Prezentowane rezultaty obejmują skrajne wartości wielkości użytych do 

charakterystyki kraterów formowanych na każdej z gleb, wraz z informacjami o wariancie 

eksperymentu, w którym zostały stwierdzone (wilgotność próbki i wysokość spadania kropli). 

Wybrane dane przedstawiono w tabeli 4. 
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Tab.4. Maksymalne i minimalne wartości wielkości charakteryzujących kratery (głębokość, 

średnica zastępcza, kolistość, objętość) uformowane na próbkach przygotowanych z materiałów 

glebowych o zróżnicowanym rozkładzie granulometrycznym. 

Parametry kraterów 

Gleby 

Piasek gliniasty Glina piaszczysta Pył gliniasty 

Wartość Wariant* Wartość Wariant Wartość Wariant 

Głębokość 

[mm] 

Min 
0,40 

(± 0,03) 

1,5m 

pF2,2 

0,14 

(± 0,03) 

1,5m 

pF2,2 

0,33 

(± 0,01) 

1,5m 

pF2,2 

Max 
1,30 

(± 0,06) 

7m 

pF0 

2,48 

(± 0,13) 

7m 

pF0 

1,83 

(± 0,05) 

1,5m  

pF0 

Średnica 

zastępcza 

[mm] 

Min 
6,97 

(± 0,14) 

1,5m 

pF2,2 

4,45 

(± 0,27) 

1,5m 

pF2,2 

6,96 

(± 0,15) 

7m 

pF2,2 

Max 
11,47 

(± 0,23) 

7m 

pF0 

10,41 

(± 0,24) 

7m 

pF0 

11,78 

(± 0,26) 

7m 

pF0 

Kolistość 

[-] 

Min 
0,27 

(± 0,02) 

1,5m 

pF2,2 

0,39 

(± 0,04) 

1,5m 

pF2,2 

0,52 

(± 0,04) 

1,5m 

pF2,2 

Max 
0,63 

(± 0,02) 

7m 

pF0 

0,69 

(± 0,04) 

7m 

pF0 

0,80 

(± 0,01) 

7m 

pF0 

Objętość 

[mm3] 

Min 
5,19 

(± 0,60) 

1,5m 

pF2,2 

0,97 

(± 0,27) 

1,5m 

pF2,2 

4,80 

(± 0,25) 

1,5m 

pF2,2 

Max 
51,60 

(± 1,93) 

7m 

pF0 

103,40 

(± 6,42) 

7m 

pF0 

85,91 

(± 10,12) 

7m 

pF0 

W nawiasach podano wartości błędu standardowego (SE). 

Kolorami zaznaczono warianty, w których uzyskano minimalną (zielony) i maksymalną (żółty) wartość 

wyznaczanych parametrów dla wszystkich gleb. 

* Skróty użyte do opisu wariantów eksperymentu odnoszą się do wysokości swobodnego spadku kropli 

i potencjału wody glebowej odpowiadającego początkowej wilgotności próbek. 

Uderzenie kropli powodowało deformację powierzchni gleby we wszystkich rozważanych 

wariantach. Kształty i rozmiary kraterów były zależne od wilgotności początkowej, rozkładu 

granulometrycznego materiałów oraz energii kropli. Ogólne trendy wskazują, że wraz ze 

wzrostem wilgotności próbek oraz energii kropli rosły wartości wyznaczanych wielkości. 

Rozkład granulometryczny materiałów warunkował ich podatność na deformację oraz stopień 

zmian tej podatności przy różnych wilgotnościach. Wśród wyników przedstawionych w Tab.4 

pięć skrajnych wartości występowało na złożach przygotowanych z gliny piaszczystej 

(maksymalna głębokość i objętość oraz minimalna głębokość, średnica i objętość), dwie skrajne 

wartości występowały na złożach z pyłu gliniastego (maksymalna średnica równoważna 

i kolistość), jedną skrajną wartość zanotowano na piasku gliniastym (minimalną kolistość). 

Ekstrema występujące w przypadku gliny piaszczystej wskazują, że spośród wszystkich 

badanych materiałów charakteryzowała się ona największą zmiennością podatności na 

deformację w zależności od początkowej wilgotności. Odwrotny trend obserwowano dla piasku 
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gliniastego, w przypadku którego zmiana objętości kraterów wynikająca ze wzrostu 

wilgotności początkowej była najmniejsza. 

Analiza statystyczna wyników zawartych w publikacji P2 potwierdziła powyższe 

stwierdzenia. Zgodnie z estymatorem ω2 służącym do oszacowania efektu poszczególnych 

czynników kluczowe znaczenie dla deformacji próbek miała ich wilgotność. Wpływała ona 

w dużym stopniu na głębokość, średnicę i objętość kraterów oraz w średnim na ich kolistość. 

Rozkład granulometryczny materiałów oddziaływał na kolistość kraterów (poziom efektu 

sklasyfikowano jako średni). Wartości współczynnika ω2 nie wskazywały na istotny efekt 

energii kropli, jednak analizy obejmujące test post-hoc Tukeya wykazały, że różnice w energii 

padających kropli powodowały występowanie istotnych statystycznie różnic między częścią 

uwzględnionych wariantów eksperymentu. Dyskusja ujęta w dalszej części pracy została oparta 

na rozpatrzeniu indywidualnego wpływu każdego z czynników.  

Niezależnie od materiału glebowego wielkości charakteryzujące kratery były najmniejsze 

przy najniższej uwzględnionej wilgotności próbek (odpowiadającej potencjałowi wody 

glebowej równemu 16 kPa). W wariantach tych spójność i tarcie między cząstkami gleby były 

wystarczająco wysokie, aby przeciwdziałać przemieszczeniu materiału w wyniku uderzenia 

kropli. Otrzymane rezultaty były zgodne z pracą Takita i Sumita (2013), którzy badali zależność 

między wilgotnością złoża piasku a rozmiarem powstających na nim kraterów. Początkowy 

wzrost wilgotności użytych przez nich złóż (począwszy od złoża suchego) wiązał się ze 

zmniejszeniem wymiarów kraterów. Jednak po przekroczeniu wartości granicznej (>70% 

nasycenia) następowało odwrócenie obserwowanego trendu, tj. dalszy wzrost wilgotności 

skutkował wzrostem rozmiaru kraterów. Sugeruje to, że uwzględniona w pracy P3 wilgotność 

odpowiadająca potencjałowi wody glebowej równemu 16 kPa była bliska wspomnianej 

wartości granicznej. Ghadiri (2004), który analizował deformację powierzchni złóż 

przygotowanych m.in. z piasku i materiału glebowego, jako jeden z głównych czynników 

determinujących wielkość formowanych kraterów wskazał wytrzymałość na ścinanie. W tym 

samym kontekście Zhang i in. (2015) podkreślili znaczenie wytrzymałości na ściskanie. 

Powyższe kwestie wiążą się w bezpośredni sposób ze zmianą grubości warstwy wody dookoła 

ziaren gleby przy różnych wilgotnościach. Warstwa ta wpływa na spójność gleby, a tym samym 

łatwość przemieszczania materiału po uderzeniu kropli. Tym samym, istotny efekt wilgotności 

na wyniki uzyskane w publikacji P3 można tłumaczyć jej wpływem na mechaniczne 

właściwości użytych materiałów glebowych. 

Wielkością podlegającą największym zmianom ze względu na rozkład granulometryczny 

materiału była kolistość. Kratery o najbardziej regularnym kształcie powstawały na glebie 
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o największej zawartości pyły i iłu. Dodatkowo wartość kolistości wzrastała wraz 

z wilgotnością i energią kropli. Mały rozmiar ziaren i wysoka wilgotność gleby ułatwiały 

równomierne oddziaływanie kropli, prowadząc do wybicia materiału z obszarów znajdujących 

się w podobnej odległości od punktu uderzenia. Bardziej zróżnicowany rozkład 

granulometryczny i większy udział cząstek piasku (cechujących się większym rozmiarem oraz 

znacznie większą masą niż cząstki pyłu, a tym samym wymagających większej energii do 

przesunięcia) przekładały się na mniejszą kolistość w przypadku piasku gliniastego i gliny 

piaszczystej.  

Zmiany w wielkości kraterów, powodowane modyfikacją energii kropli i wilgotnością 

próbek, były inne dla każdej z wykorzystanych gleb. Analiza objętości kraterów (dokładniej, 

różnic między maksymalną i minimalną wartością objętości dla każdej gleby) wykazała, że 

zakres czynników uwzględniony w eksperymentach miał najmniejszy wpływ na rozmiary 

deformacji na piasku gliniastym, który był materiałem zawierającym najwięcej frakcji 

piaskowej. W przypadku gliny piaszczystej, o najbardziej zróżnicowanym rozkładzie 

granulometrycznym, trend był przeciwny – kratery powstałe na tej glebie wyróżniały się 

największą zmiennością. Wpływ analizowanych czynników na zmianę podatność gleb na 

erozję, jest tym samym widoczne już na jej początkowym etapie.  

Wzrost energii użytych kropli powodował wzrost średnich wartości niemal wszystkich 

mierzonych wielkości, co przekładało się jednak na występowanie statystycznie istotnych 

różnic jedynie w części przypadków. Można przypuszczać, że wpływ pozostałych czynników 

był wystarczający, aby ograniczyć znaczenie zmian energii. Założenie to potwierdzała wartość 

współczynnika ω2, zgodnie z którą efekt wywierany na wyznaczane parametry przez energię 

kropli był najmniejszy spośród wszystkich badanych czynników. Należy jednak zaznaczyć, że 

de Jong i in. (2017) oraz Delona i in. (2011) wykazali zależność między energią kropli 

a wielkością i kształtem kraterów analizowanych w ich badaniach. Pomiary przeprowadzone 

w powyższych pracach zakładały użycie suchych złóż piasku i szklanych kulek co utrudniało 

ich porównanie z rezultatami przedstawionymi w pracy P3, nie wpływając mimo wszystko na 

dostrzeżenie kwestii kluczowej tj. szerokiego zakresu energii kinetycznej kropli, które 

powodują wystąpienie zjawiska rozbryzgu. Proces ten wiąże się bowiem z efektem uderzenia 

kropli formowanych na powierzchni liści, które spadają z kilku centymetrów, jak i tych 

spadających z chmur w wyniku naturalnego opadu. Istotną rolę odgrywa także zróżnicowanie 

ich średnic, które przekładają się na masę. Powyższe kwestie podkreślają, że mimo 

niewielkiego znaczenia energii kropli na rezultaty zgromadzone w ramach pracy P3, czynnik 

ten jest istotny w kontekście analizowanego zjawiska i nie należy go bagatelizować.  



42 

 

 Podsumowując, czynnikiem o największym wpływie na wyznaczone wielkości była 

wilgotność początkowa próbek. Tekstura gleby miała największy wpływ na kolistość 

przekrojów poprzecznych kraterów. Gleba zawierająca największą ilość frakcji piasku 

wykazywała najmniejszy wzrost podatności na deformację powodowany zmianami 

analizowanych czynników. Wzrost energii uderzających kropli przekładał się na wzrost 

średniej wartości mierzonych parametrów w większości wariantów. Jego wpływ w porównaniu 

do innych czynników był jednak niewielki i skutkował wystąpieniem statystycznie istotnymi 

różnicami tylko w niektórych przypadkach, co może wynikać z wykorzystania kropli 

o stosunkowo dużym rozmiarze. 

 

Publikacja P3 pozwoliła zrealizować cel C2 i pozytywnie zweryfikowała hipotezę H2. 

 

4.4. Publikacja P.4  

The potential effect of temperature on surface deformation after water drop impact in soils with 

different texture and moisture content 

Badania przeprowadzone w pracy P4 stanowiły rozwinięcie zagadnień ujętych w publikacji 

P2, w ramach której analizowano wpływ obecności wody w złożu na rozbryzg i związaną z nim 

deformację, oraz w pracy P3, w której dowiedziono, że znaczenie wilgotności materiału dla 

deformacji powstającej w wyniku rozbryzgu jest zależne od rozkładu granulometrycznego 

gleby. Celem pracy P4 była weryfikacja, czy temperatura gleby, kropli i powietrza 

(różnicowana w ramach uwzględnionych wariantów termicznych) i związane z nią zmiany 

lepkości oraz napięcia powierzchniowego wody (obecnej w próbkach glebowych i kroplach) 

wpływają na morfologię deformacji powstających w wyniku zjawiska rozbryzgu. W pracy 

wykorzystano trzy materiały glebowe zróżnicowane pod względem rozkładu 

granulometrycznego, które przygotowano w dwóch wariantach początkowej wilgotności. 

W ramach badań dokonano pomiaru czterech wielkości opisujących morfologię kraterów: 

głębokości, średnicy zastępczej, parametru α (stosunku głębokości do średnicy), oraz objętości. 

Rezultaty wieloczynnikowej analizy wariancji wykazały, że wszystkie mierzone wielkości były 

zależne od wilgotności, rozkładu granulometrycznego gleb oraz interakcji tych dwóch 

czynników. W większości przypadków wzrost wilgotności prowadził do wzrostu 

analizowanych parametrów. Dla wszystkich gleb najmniejsze wartości wyznaczanych 

wielkości odnotowano przy wilgotności odpowiadającej potencjałowi wody glebowej 
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równemu 16 kPa, natomiast największe przy wilgotności odpowiadającej potencjałowi wody 

glebowej wynoszącemu 1 kPa. Uzyskane wyniki były tym samym zbieżne z badaniami 

przeprowadzonymi w pracy P3.  

Zgodnie z wynikami przeprowadzonych analiz statystycznych bezpośredni wpływ 

warunków termicznych uwzględnionych w eksperymentach był ograniczony i co należy 

podkreślić znacznie mniejszy, niż wpływ wilgotności i rozkładu granulometrycznego. Wpływ 

temperatury jako pojedynczego czynnika obserwowano wyłącznie w przypadku średnic 

kraterów. Dla wszystkich mierzonych wielkości stwierdzono jednak występowanie 

przynajmniej jednego istotnego statystycznie efektu interakcji temperatury z pozostałymi 

czynnikami, tj. i) temperatury w połączeniu z rozkładem granulometrycznym, ii) temperatury 

w połączeniu z wilgotnością lub iii) łącznego wpływu temperatury, rozkładu 

granulometrycznego i wilgotności. Oznacza to, że temperatura mogła modyfikować efekt 

innych czynników, powodując jego wzmocnienie lub osłabienie, co stanowiło podstawę do 

przeprowadzenia testów post-hoc w celu szczegółowej analizy zaobserwowanych interakcji. 

W dalszej części pracy skupiono się na rezultatach, które miały kluczowe znaczenie dla 

określenia oddziaływania temperatury na deformacje. Zmiany w morfologii kraterów 

wynikające z uwzględnionych wariantów termicznych stwierdzono w przypadku pyłu 

gliniastego i piasku gliniastego. Dla trzeciego materiału glebowego – gliny piaszczystej nie 

odnotowano wpływu temperatury, a zróżnicowanie wielkości powstających na nim deformacji 

było w pełni związane ze zmianami początkowej wilgotności użytych próbek. 

 

Rys. 8. Wielkości charakteryzujące kratery formowane na pyle gliniastym przy wilgotności 

odpowiadającej potencjałowi wody glebowej równemu 1 kPa (za pomocą wąsów przedstawiono 

błąd standardowy, SE). Litery umieszczone na rysunku odpowiadają wynikom testu post-hoc 

Tukeya (p < 0,05) przeprowadzonego na komplecie danych, wskazując istotne statystycznie 

różnice między poszczególnymi wariantami eksperymentu.  
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Rezultaty pomiarów przeprowadzonych na pyle gliniastym, wskazują, że przy wilgotności 

odpowiadającej potencjałowi wody glebowej równemu 1 kPa (stan bliski nasyceniu) 

uwzględnione warianty termiczne powodowały występowanie istotnych statystycznie różnic 

w kształcie deformacji (Rys. 8). Kratery powstające przy najniższych temperaturach (wariant 

term. 1) miały większą głębokość, niż kratery formowane w dwóch pozostałych wariatach. 

Dodatkowo ich średnica zastępcza była istotnie statystycznie mniejsza niż średnica kraterów 

formowanych w wariancie najcieplejszym (wariant term. 3). Wpływ temperatury na kształt 

deformcji został wyraźnie odzwierciedlony w wartościach parametru α. Wynikające 

z temperatury zmiany w budowie kraterów nie wpłynęły jednak w istotny sposób na ich 

objętość. 

W przypadku piasku gliniastego temperatura rzutowała na występowanie istotnych 

statystycznie różnic w średnicy równoważnej i objętości kraterów między rozpatrywanymi 

wariantami wilgotności (Rys. 9). Opisane różnice stwierdzono w wariacie termicznym 

obejmującym najwyższe temperatury (wariant term. 3). Natomiast w wariancie z najniższymi 

temperaturami (wariant term. 1) zmiana wilgotności nie skutkowała wystąpieniem istotnych 

różnic w żadnej z powyższych wielkości. Omówione prawidłowości wskazują na efekt 

interakcji temperatury i wilgotności w piasku gliniastym.  

 

Rys. 9. Średnica równoważna i objętość kraterów formowanych na piasku gliniastym przy 

wilgotności odpowiadającej potencjałowi wody glebowej równemu 1 kPa oraz 16 kPa (za pomocą 

wąsów przedstawiono błąd standardowy, SE). Litery umieszczone na rysunku odpowiadają 

wynikom testu post-hoc Tukeya (p < 0,05) przeprowadzonego na komplecie danych, wskazując 

istotne statystycznie różnice między poszczególnymi wariantami eksperymentu. 
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Temperatura gleb uwzględniona w wariantach termicznych mieściła się w przedziale 

od 5 do 40 °C, co odpowiadało zmniejszeniu lepkości wody obecnej w porach wykorzystanego 

materiału o 57% (z 1,519 mPa⋅s do 0,653 mPa⋅s) oraz napięcia powierzchniowego o 7% 

(z 0,0749 N⋅m-1 do 0,0696 N⋅m-1) (Dinçer i Zamfirescu, 2016). Zmiana powyższych wartości 

została wskazana jako jeden z głównych powodów obserwowanych różnic w kształcie kraterów 

w zależności od temperatury. 

Różnice we właściwościach wody mogły przekładać się m.in. na zmiany w procesie 

formowania kraterów. De Jong i in. (2017) opisali zjawisko „avalanche”, które polega na 

przemieszczeniu materiału ze ścian krateru do jego wnętrza na końcowym etapie deformacji. 

W jego wyniku stabilny kształt osiągnięty przez krater ma większą średnicę i mniejszą 

głębokość niż jego przejściowa, niestabilna forma bezpośrednio po uderzeniu kropli. 

Porównanie obserwacji przeprowadzonych przez de Jong i in. (2017) z wynikami uzyskanymi 

w ramach publikacji P4, wskazywało na występowanie analogicznych zmian w wymiarach 

kraterów pod wpływem wariantów termicznych w przypadku próbek pyłu gliniastego przy 

wilgotności odpowiadającej potencjałowi wody glebowej wynoszącemu 1 kPa (Rys. 8). 

Kratery formowane w ramach 2 i 3 wariantu termicznego miały większe średnice i mniejsze 

głębokości niż kratery powstające w wariacie 1. Sugeruje to, że zmiany lepkości wody 

wynikające z warunków termicznych wpływały na intensywność zjawiska „avalanche” na pyle 

gliniastym. Można zatem przypuszczać, że drobne cząstki należące do frakcji pyłowej 

stanowiące większość składu pyłu gliniastego, wykazują większą podatność na 

przemieszczenie w większych temperaturach. W przeprowadzonych eksperymentów 

skutkowało to ich powrotem do wnętrza krateru, wzrostem średnicy i zmniejszeniem 

głębokości. W przypadku gleb o zbliżonym rozkładzie granulometrycznym, zlokalizowanych 

na stokach obserwowany wzrost mobilności cząstek należących do frakcji pyłu może 

dodatkowo wpływać na moment inicjacji spływu powierzchniowego.  

Przyczyny wpływu temperatury na deformacje powstające na piasku gliniastym (Rys. 9) 

zdają się być odmienne i prawdopodobnie były związane z dużym udziałem frakcji piasku 

w tym materiale, wynoszącym 81,6%. Można przypuszczać, że spadek lepkości wody 

powodowany wzrostem temperatury utrudnił przemieszczenia ziaren piasku, których masa jest 

znacznie większa niż frakcji pyłowej dominującej w składzie wcześniej opisanego pyłu 

gliniastego. W tym kontekście warto zauważyć, że mimo braku istotnych statystycznie różnic 

między wariantami termicznymi kratery o najmniejszej średnicy powstawały na piasku 

gliniastym właśnie w przypadku najwyższych temperatur.  
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Próbki pyłu gliniastego przy wilgotności odpowiadającej potencjałowi wody glebowej 

wynoszącemu 1 kPa, dla których obserwowano najwyraźniejszy wpływ temperatury, 

charakteryzowały się najwyższą masową zawartością wody (33%) spośród wszystkich 

uwzględnionych wariantów. Sugeruje to, że efekt temperatury może być bardziej zauważalny 

w glebach o znacznych zdolnościach retencji wody przy wilgotnościach zbliżonych do 

nasycenia. Istotny jest również rozkład porów wypełnionych wodą. Kwestia ta była 

przypuszczalnie przyczyną braku wpływu temperatury w przypadku gliny piaszczystej. 

Zróżnicowany rozkład granulometryczny tego materiału determinował rozmieszczenie 

i wielkość porów wypełnionych wodą (pory między dużymi ziarnami mogły być wypełnione 

mniejszymi cząstkami), wpływając dodatkowo na dużą liczbę kontaktów między ziarnami. 

Układ taki sprzyjał wzrostowi spójności gleby, a tym samym odporności na odkształcenia, co 

mogło równoważyć efekt zmian właściwości wody powodowany temperaturą. 

Ilość materiału glebowego przemieszczanego podczas zjawiska rozbryzgu zależy od 

mechanicznego oddziaływania padającej kropli, jak i procesów związanych z rozpadem 

agregatów glebowych pod wpływem kontaktu z wodą (H. Li i in., 2024). Badania prowadzone 

w ramach pracy P4 nie koncentrowały się na stabilności agregatów glebowych, warto jednak 

wziąć pod uwagę, że mechanizmy związane z ich rozpadem, a także ich zależność od 

temperatury, wilgotności i rozkładu granulometrycznego gleby mogły mieć wpływ na badane 

deformacje. Li i in. (2022) wykazali, że wzrost temperatury kropli zwiększał znaczenia rozpadu 

wodnego agregatów, zapewniając więcej materiału podatnego na przemieszczenie. Rezultaty 

pracy P4 nie wykazały jednak, aby rozpatrywany zakres temperatur przekładał się na 

zwiększenie objętości formowanych kraterów. Dowdeswell-Downey i in. (2023) stwierdzili 

natomiast, że wzrost temperatury powodował zwiększenie stabilności agregatów w glebie 

gliniastej, co może częściowo tłumaczyć brak wpływu temperatury na kratery formowane na 

próbkach gliny piaszczystej. 

Zgromadzone wyniki warto odnieść do relacji temperatury i procesów erozyjnych ujętych 

w szerszej perspektywie. Znaczna część rocznych strat gleby powodowanych erozją wodną 

wiąże się z występowaniem opadów nawalnych. Ich częstotliwość i intensywność są pośrednio 

powiązane z wpływem temperatury oraz efektem wywieranym przez globalne ocieplenie na 

dynamikę cyklu hydrologicznego (Guo i in., 2019; Borrelli i in., 2020; Chapman i in., 2021). 

Ponadto zmiany zachodzące w klimacie powodują modyfikację rocznego profilu opadów. 

Gleba pozbawiona pokrywy śnieżnej i roślinnej jest narażona na coraz częstsze opady deszczu 

zachodzące w okresie zimowym (Li i Fang, 2016; Aygün i in., 2021; Łupikasza i Małarzewski, 

2023). W konsekwencji może to prowadzić do zmian w bilansie strat gleby w okresie zimowo-
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wiosennym, co powinno znaleźć odzwierciedlenie w modelach erozji i strategiach mających na 

celu ograniczanie tych zjawisk. 

Podsumowując, bezpośredni wpływ uwzględnionego zakresu temperatur na kratery 

formowane w wyniku rozbryzgu był ograniczony. Większy efekt na uzyskane rezultaty miała 

natomiast interakcja temperatury z pozostałymi czynnikami, tj. rozkładem granulometrycznym 

materiałów glebowych i wilgotnością. Zgodnie z powyższym, oddziaływanie temperatury na 

deformacje powiązane z początkowym etapem erozji wodnej występuje jedynie w części gleb 

i staje się najbardziej wyraźne przy wilgotnościach zbliżonych do stanu nasycenia. 

 

Publikacja P4 pozwoliła zrealizować cel C3 i częściowo zweryfikowała hipotezę H3. 

  



48 

 

5. Podsumowanie i wnioski 

Zgromadzone wyniki potwierdziły w całości dwie pierwsze hipotezy badawcze (H1 i H2) 

oraz częściowo hipotezę H3. Szczegółowe podsumowanie dotyczące poszczególnych etapów 

podjętych prac zawarto w załączonych publikacjach. Kluczowe wnioski, oparte na rezultatach 

badań przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy, można natomiast wyrazić 

następująco: 

1. Obecność wody w porach złoża wpływała na wielkość i kształt powstających kraterów, 

a także na sposób i dystans przemieszczenia elementów złoża oraz wielkość obszaru, 

w obrębie którego dochodziło do przemieszczeń. 

2. Analiza deformacji złóż przygotowanych z materiału glebowego wykazała wpływ 

rozkładu granulometrycznego, wilgotności początkowej i energii kropli na morfologię 

kraterów. Dominujący wpływ na wielkości charakteryzujące kratery miała wilgotność, 

której wzrost powodował powstawanie kraterów o większych rozmiarach. 

3. Wpływ wilgotności i energii padającej kropli na kratery był wyraźniejszy w materiałach 

glebowych zawierających większą ilość drobnych cząstek należących do frakcji 

pyłowej. W przypadku materiału charakteryzującego się dominującym udziałem frakcji 

piaskowej wielkość deformacji zmieniała się w najmniejszym stopniu.  

4. Wpływ temperatury na deformację wynikał z jej interakcji z pozostałymi czynnikami, 

tj. z wilgotnością i rozkładem granulometrycznym. Najbardziej podatna na 

oddziaływanie temperatury była gleba o dominującym udziale frakcji pyłowej przy 

wilgotności zbliżonej do nasycenia (odpowiadającej potencjałowi wody glebowej 

wynoszącemu 1 kPa). 

5. Rozszerzenie modeli erozyjnych o bezpośredni wpływ temperatury na początkowe 

etapy erozji może, w przypadku części gleb, przyczynić się do podniesienia 

dokładności prowadzonych analiz.  

Uzyskane wyniki mogą przyczynić się do rozwoju modeli wykorzystywanych 

w prognozowaniu erozji wodnej gleb, a także stanowić punkt wyjścia do dalszych badań nad 

powiązaniami rozbryzgu z kolejnymi etapami tego procesu. Ponadto zgromadzone dane mogą 

znaleźć zastosowanie w ocenie podatności gleb na erozję w początkowych fazach opadu 

deszczu oraz w badaniach dotyczących mechanizmów transportu mikroorganizmów 

i zanieczyszczeń glebowych. 
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