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Streszczenie W pracy przedstawiono i oméwiono gtéwne koncepcje modelowe stoso-
wane w opisie procesow crozji wodnej gleb. Scharakteryzowano podstawowe elementy wybranych
modeli prognostycznych oraz oméwiono problemy zwigzane z doswiadczalng weryfikacjg ich
zalozefi. Przedstawiono nowe metody badan doswiadczalnych stwarzajace mozliwos¢ weryfikacji
podstawowych zalozenh modeli prognostycznych.
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WSTEP

Erozja wodna jest uwazana za jeden z podstawowych proceséw prowadzacych
do degradacji gleb oraz zanieczyszczenia wod powierzchniowych. Jednak pomimo
uznania znaczenia tego procesu dla ochrony srodowiska, okreslenie ilo$ci mate-
rialu glebowego przenoszonego w wyniku erozji nadal sprawia wiele problemow.
Sq one zwigzane z trudnoscia opisu ztozonych procesoéw fizycznych réwnoczesnie
zachodzacych na powierzchni gleby podczas opadu, do ktérych naleza m.in. infil-
tracja, sptyw powierzchniowy, tworzenie skorupy powierzchniowej i erozja (odry-
wanie czastek, przenoszenie i sedymentacja). Nate¢zenie tych proceséw zmienia
si¢ wraz ze zmiang intensywnosci opadu (i w konsekwencji splywu) oraz
warunkami panujacymi na powierzchni gleby i w jej przypowierzchniowej
warstwie — wilgotno$cia, szorstko$cia powierzchni, ro§linnoscig, nachyleniem
stoku, itd. Co wigcej, inne procesy erozyjne dominuja w skali stoku, a inne w calej
zlewni. Na stoku przewazaja procesy odrywania czastek przez opad i procesy ich
transportu przez rozproszony sptyw powierzchniowy. W skali zlewni przewazaja
procesy odrywania 1 transportu czastek przez skoncetrowany splyw powierzchniowy,
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ktérego rezultatem jest powstawanie zlobin i kanaléw erozyjnych. Wszystko to
sprawia, Zze proces erozji wodnej staj¢ si¢ niezwykle trudny do opisania 1 progno-
zowania. W ostatnich latach zaobserwowano jednak istotny postgp zaréwno w
samym opisie procesu erozji wodnej, jak i metodach badawczych umozliwiaja-
cych weryfikacje teoretycznych zatozenn modelowych.

W niniejszej pracy zebrano i przedstawiono jedynie giéwne koncepcje stoso-
wane w opisie procesow erozji wodnej oraz problemy zwiazane z weryfikacja ich
zatozen.

GIOWNE KONCEPCJE STOSOWANE W MODELACH EROZYINYCH
Koncepcja stworzenia modelu uniwersalnego [45]

Koncepcja ta polega na wyodrgbnieniu giéwnych czynnikéw decydujacych o
natezeniu procesu erozji wodnej oraz wyznaczeniu zaleznosci w ich obrg¢bie na
podstawie badan empirycznych. Koncepcja ta, rozwijana w USA od lat 40-tych,
doprowadzita do powstania modelu USLE (Universal Soil Loss Equation).
Gléwnym celem modelu bylo uwzglednienie strat gleby w wyniku erozji w kalku-
lacji kosztéw produkceji rolniczej. Generalnie model USLE jest przeznaczony do
prognozowania rocznych strat gleby i ma nastgpujaca postac:

A=RKISCP (n

gdzie:A4 - Sredni roczny zmyw gleby (M ha'l); R - wskaznik erozyjnosci opadu i
sptywu powierzchniowego (MJ mm ha” h™); K - wskaznik podatnosci gleby na
erozje (Mg ha h ha”! MJ”! mm'l); LS - wskaznik dlugosci i nachylenia stoku; C -
wskaznik okrywy roslinnej; P - wskaznik zabiegéw przeciwerozyjnych.

Podstawg modelu stanowia pomiary ilosci gleby (straty gleby) przemiesz-
czanej podczas opadow ze standardowego poletka erozyjnego o diugosci 22,1 m,
polozonego na réwnomiernie nachylonym zboczu o sklonie 9%, uprawianego
wzdluz stoku oraz utrzymywanego stale w czarnym ugorze. Straty gleby z poletka
standardowego sa przeliczane do powierzchni 1 ha. Gléwnymi parametrami
modelu sa wskaznik erozyjnosci opadu i sptywu powierzchniowego (przedstawia-
ny jako R - dla catego roku lub jako El3, — dla poszczegélnych opadow), bedacy
suma iloczyndéw energii kinetycznej poszczegdlnych opadoéw i maksymalnej ich
intensywnosci w ciggu 30 minut oraz wskaznik podatnosci gleby na erozjg (K),
bedacy ilorazem strat gleby i wskaznika R. Pozostate parametry modelu (LS, C,
P), oryginalnie wyliczane sa ze stosunku strat gleby z poletka o innych para-
metrach anizeli standardowe do strat gleby z poletka standardowego. Na
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podstawie obszernej bazy danych eksperymentalnych wyprowadzono réwnania re-
gresji wielokrotnej pozwalajace wyznaczy¢ poszczegélne parametry rdwnania w
oparciu o ogélnie dostgpne dane glebowo-klimatyczno-topograficzne.

Model USLE ulegal kolejnym modyfikacjom, ktére poprawiajg jego zdolnos¢
prognozowania zmywu gleby, do ktorych naleza:

-RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), [35],

-MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), [43],

-Modyfkacja Onstada i Fostera [26],

-USLE-M [17].

Najwazniejszymi nowymi elementami w RUSLE byto m.in. wprowadzenie
15-dniowych okreséw prognostycznych (odzwierciedlajacych zmienno$é podat-
nosci gleby na erozje w ciagu roku), zaproponowanie nowych réwnan opisujgcych
zaleznosci migdzy stratami gleby i parametrami topograficznymi oraz symulacja
wskaznika podatnosci gleby na erozj¢ w oparciu o rozklad temperatury powietrza.
W modelach MUSLE [43], Onstada i Fostera [26] oraz USLE-M [17] zastoso-
wano zmodyfikowany wskaznik erozyjnosci opadu, ktoéry pozwolit na przystoso-
wanie modelu do prognozowania erozji na podstawie pojedynczych opadéw i
poprawienie jego zdolnosci prognostycznych (Tabela 1).

Tabela 1. Metody wyznaczania wskaznika erozyjnosci opadu i sptywu powierzchniowego (R)

w gtéwnych modyfikacjach modelu USLE
Table 1. Methods of rainfall and runoff erosivity factor (R) determination in modifications of

USLE

Modyfikacja USLE Zmodyfikowany wskaznik R
MUSLE Re = aEl30 (Qe qp)™*°
Onstad i Foster Re = 0,646 EI30 + 0,45 (Qe qp)™>
U-USLE Re = 0e Elo

a - wspolezynnik; Qe - splyw powicrzchniowy (mm), gp - maksymalna chwilowa wartosé spltywu
powierzchniowego podczas opadu (mm h'])

Koncepcja czynnikow limitujgcych (rate-limiting concept) [21]

Podstawa koncepcji czynnikéw limitujacych stato si¢ wydzielenie w procesie
erozji wodnej proceséw zachodzacych na powierzchniach migdzyzlobinowych i w
zlobinach. Podstawg tego wyodregbnienia stanowily badania wskazujace, ze na
powierzchniach migdzyziobinowych materiat jest odrywany przede wszystkim
przez krople deszczu i transportowany przez sptyw powierzchniowy, natomiast w
ztobinach zaréwno odrywanie czastek gleby, jak i ich transport odbywa si¢
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gtownie pod wplywem splywu powierzchniowego. Proces odrywania czastek
gleby na powierzchniach migdzyztobinowych opisuje nastgpujace rownanie:

D,=K;1"° ©)

gdzie: D; - ilos¢ czastek gleby oderwana na powierzchniach migdzyzlobinowych
(kg m™ s7); K; - podatnos¢ gleby na odrywanie czastek (s m'l); [ - intensywnos¢
opadu (mm s ') - b parametr.

Wyznaczona eksperymentalnie wartosé parametru & wynosi $rednio 1,98 (w
przyblizeniu 2,0) [20].

Proces odrywania czastek w zlobinach opisuje nast¢pujace réwnanie (detach-
ment capacity):

B, =K (rf-rc) (3)

gdzie: D, - potencjalna ilos¢ czastek gleby oderwana w zlobinach (kg m>s ) K,
- podatnosc gleby na odrywanie przez sptyw (s m” ) 7 - aktualne naprezenie Scinajace
splywu powierzchniowego (Pa); 7. - krytyczne naprezenie Scinajace gleby (Pa).

Pojemnos¢ transportowa sp}ywu powierzchniowego (7,) jest wyznaczana z
rownania:

T.=a Rl @)
gdzie: s - sinus kata nachylenia zbocza; g - objgtos¢ splywu w przeliczeniu na jed-
nostke¢ szerokosci zbocza (m s ); a - wspolczynnik uwzgledniajacy zdolno$é
gleby do przenoszenia materiatu glebowego oraz wplyw szorstkosci powierzchni
gleby pokrywy roslinnej na sity transportowe splywu.

Koncepcja czynnikéw limitujacych polega na zalozeniu, ze ilos¢ materiatu
przenoszonego w procesie erozji (sediment delivery) moze by¢ ograniczana
zarowno przez tempo odrywania czastek (detachment rate), jak i pojemnosc trans-
portowa splywu powierzchniowego (transport capacity), w zaleznosci od tego,
ktory z czynnikéw limitujacych posiada mniejsza warto$c.

Koncepcja polaczenia odrywania czastek i transportu (rate-coupling
concept) [6]

Podstawg koncepcji stanowi model rozniczkowy pierwszego rzedu taczacy
odrywanie czastek gleby z ich transportem w zlobinach, przy zachowaniu odreb-
nych proceséw erozyjnych na powierzchniach migdzyzlobinowych (zaleznego od
opadu) i w ztobinach (zaleznego od splywu).
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Dy =BV,/q (T,- G) 9)

gdzie: Fr = efektywna predkosc opadania sedymentu (m s'l); g - objetosc splywu

J 3 ; s 2 -1 5 a v
w przeliczeniu na jednostke szerokosci (m” s ); B - wspolczynnik turbulenciji
wywolywanych przez krople deszczu.

W modelu WEPP, dla analizowanego opadu erozyjnego otrzymujemy Srednig
mase gleby wyniesiong z danej powierzchni w jednostce czasu. Model nie uw-
zglednia chwilowych zmian w ilodci sedymentu w czasie opadu, zwiazanych z
réznica intensywnosci opadu.

Koncepcja sily strumienia (stream power) [10,11,37]

Koncepcja sity strumienia (stream power) zostala zastosowana do oceny ilosci
sedymentu (oderwanych czastek gleby) wlaczanego do sptywu powierzchniowego
w modelu opisujgcym zachodzace rownoczesnie procesy erozji i depozycji. Model
wykorzystuje uproszczong teori¢ analityczna sptywu powierzchniowego na
plaszczyznie, zaktadajac przeplyw kinematyczny.

Zaproponowana forma analizy redukuje réwnanie rézniczkowe pierwszego
rzgdu, wyrazajace zasadg zachowania masy sedymentu do zwyklego rownania
rozniczkowego, ktére mozna rozwiazac analitycznie. Rozwigzaniem rownania jest
koncentracja sedymentu ¢ w dowolnym czasie f podana w funkcji odlegloéci x na
analizowanej plaszczyznie. W oparciu o koncentracj¢ sedymentu ¢ i strumien
wody g obliczany jest strumien sedymentu g, w dowolnym czasie i polozeniu
(odlegtosci) na analizowanej plaszczyznie. Wynikiem zsumowania wartosci stru-
mienia sedymentu po czasie jest catkowita masa gleby przeniesiona w wyniku
erozji wodnej.

Koncentracje sedymentu (¢) opisuje réwnanie:

i)+ pg SKC, (1-x./%) (10)

gdzie: ¢ - koncentracja sedymentu (kg m” s']); a - zdolno$é do odrywania czastek
gleby przez krople deszczu (kg s m™); P - intensywno$¢ opadu (m h'l}; p - bez-
wymiarowa stafa o wartosci 2; C, - udzial powierzchni gleby nie ostonigtej przed
uderzeniami kropli; R, - splyw powierzchniowy (m s'l); I - liczba klas wielkosci
sedymentu; y; - parametr wyliczany jako (/ + v/R)); v; - predko$¢ osiadania
czastek sedymentu o klasie wielkosci i (m s ); p - gesto$é wody (kg m™); g -
przyspieszenie grawitacyjne (m 5'2); § - nachylenie zbocza (sin kata nachylenia);
K = 0,276 n, gdzie n - efektywnos¢ wlaczania sedymentu przez sptyw powierz-
chniowy; C, - udzial powierzchni gleby nicostonigtej przed wiaczaniem

c)=aP’C,R, 1T,

(3]
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Model ten faczy tempo odrywania czastek oraz ich sedymentacji (D) z réznica
migdzy pojemnoscia transportowy (7,) i fadunkiem sedymentu (iloscig czastek
oderwanych), (G):

D=a(T,-G) &)

gdzie a jest wartoscig stalg kontrolujaca proces.

Pojemnos¢ transportowa sedymentu (7,) jest definiowana jako maksymalna
ilos¢ sedymentu, ktorg moze przenosi¢ splyw powierzchniowy. Gdy G<T,
przepltyw spowoduje dodatkowe odrywanie sedymentu, natomiast gdy G>T, nad-
miar przenoszonych czastek ulegnie depozycji. Hipotetycznie przyjeta warto$é po-
jemnodci transportowej (7,) ma decydujace znaczenie dla okreslenia, ktory z
procesow (odrywanie czastek lub depozycja) bedzie zachodzit w danej chwili.

Koncepcja ta znalazla zastosowanie w modelu WEPP (Water Erosion Predic-
tion Project), [4]. Podstawe modelu stanowi réwnanie ciggtosci sedymentu dla us-
tabilizowanych warunkéw (steady-state) opisujace przemieszczanie sedymentu w
zlobinach:

dGlds = D+ D (6)

gdzie: x - odleglos¢ w dot zbocza (m); G - tadunek sedymentu (kg % m'z); D, -
ilo$¢ sedymentu z powierzchni migdzyziobinowych doste;rczana do ztobin (kg 5! m°);
Dy- ilo$¢ sedymentu oderwana w zlobinach (kgs™ m™).

Ilos’.é]sed%/mentu z powierzchni migdzyztobinowych dostarczana do ztobin

(D; kg s m™) jest opisywana réwnaniem:
D;=K;I11,S SDR (7)

gdzie: K; - parametr podatnosci gleb na erozjg¢ (kg s m'4), (parametr wyznaczany
przy pomocy symulatora opadéw); / - intensywnos¢ opadu (m s °); I, - sptyw
powierzchniowy (m s']); Sy - parametr sklonu [3]; SDR - wspolezynnik doptywu
sedymentu z powierzchni migdzyztobinowych.

Odrywanie czastek gleby w ztobinach zachodzi kiedy napr¢zenie scinajace
wody przekracza krytyczna wartos¢ naprezenia gleby na $cinanie i kiedy fadunek
sedymentu jest mniejszy od pojemnosci transportowe;:

D;=D,(1-GIT) (8)

gdzie: D, - potencjalna iloé¢ czastek gleby oderwana w zlobinach (kg 5! m™); i
- pojemnos¢ transportowa sedymentu w ztobinach (kgs™ m™).

Osadzanie czastek w ztobinach wystgpuje, gdy fadunek sedymentu G jest
wigkszy anizeli pojemno$¢ transportowa splywu T
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sedymentu do splywu; x. - warto$¢ odlegtosci x, powyzej ktorej zachodzi
wlaczanie czastek do sptywu.

W réwnaniu opisujacym koncentracje sedymentu, pierwszy czlon réwnania
reprezentuje udzial netto z odrywania czastek ponad depozycj¢ sedymentu
(reprezentowana przez wyrazenie (R; 1)"' }:,zl" (1/4))), natomiast drugi czton
réwnania reprezentuje udzial netto z wprowadzania sedymentu do spltywu
powierzchniowego (entrainment) ponad depozycj¢ sedymentu.

Odleglos¢ xx, powyzej ktorej zachodzi wlaczanie czastek do splywu
powierzchniowego jest opisywana rownaniem:

xe=Qy/pg SR, (11)

gdzie: Q, (W m'z) - warto$¢ krytyczna sity strumienia potrzebna do wiaczenia
sedymentu do sptywu [2].

Uproszczony strumien wody przechodzacy przez jednostke szerokosci
plaszczyzny (g;) w czasie f i odlegtosci od gérnej krawedzi ptaszczyzny x opisuje
réwnanie:

q,,D=R;x (12)

gdzie R (1) - sptyw powierzchniowy (m sh.
Po zmierzeniu splywu powierzchniowego z ptlaszczyzny o dlugosci L
(oznaczonego jako g(L)), R; jest wyliczane z rownania:

R, =q(L)/L (13)

Wartos$¢ strumienia wody g, jest zatem doktadnie okreslona w x = L oraz x =
0 (kiedy strumien jest réwny zero), ale jest aproksymowana do $redniej wartosci x.

Pomijajac rozbryzg gleby jako nieistotny dla transportu sedymentu, strumien
sedymentu przypadajacy na jednostk¢ szerokosci plaszczyzny (g;) opisuje
rownanie:

g,=cq (14)

gdzie: g - objgtosciowy strumien wody (m); ¢ - koncentracja sedymentu (kg % m'z).
Catkowita masa sedymentu (Q,) z plaszczyzny o szeroko$ci IV réwna sie:

0, =W [Rg, @) dt=wL [[Re(@)R, dr (15)

gdzie: 1R - czas trwania sptywu powierzchniowego (s); W - szerokos¢ plaszczyzny
(m); L - dugos¢ ptaszezyzny (m).
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W koncepcji sily strumienia (stream power) zastosowano opis transportu
tadunku sedymentu wleczonego po dnie matych ciekow wodnych [2] do procesu
wlaczania czastek gleby do sptywu powierzchniowego (entrainment). Uzasadnienie
takiego podejscia stanowily obserwacje wskazujace na to, ze przewazajaca ilos¢ ma-
teriatu glebowego oderwanego przez krople deszczu 1 wprowadzona poczatkowo do
splywu powierzchniowego powraca na jego dno, tworzac pozbawiona sit kohezji
warstwe depozycyjna, ktdra ponownie moze zosta¢ wprowadzona do splywu. Stad w
opisie wyodrebniono czynniki erodujace dzialajace na glebg nieostonigta i zwigzang
silami kohezji oraz czynniki erodujace ponownie wprowadzajace materiat z warstwy
depozycyjnej i pozbawione sit kohezji. Koncepcja sity strumienia opiera si¢ na
rownoczesnym pordwnaniu naprezen $cinajacych zachodzacych miedzy powierz-
chnig gleby i splywem powierzchniowym. Przy krytycznej wartosci sity strumienia
(€2), czastki gleby nie sa wprowadzane do sptywu powierzchniowego (entrain-
ment), a czastki gleby juz oderwanej (sedymentu) i znajdujace si¢ w warstwie
przydennej (podioza gleby) nie sa ponownie wprowadzana do splywu (reentrain-
ment). Za wartosé krytyczng (brzegowa) strumienia sity, Proffitt i Rose [31] przyj-
mujg 0,1 W m™.

W poréwnaniu do wezesniej opisanych koncepceji, iloS¢ przenoszonego mate-
rialu (sediment delivery) stanowi réwnowage 3 procesow (odrywanie czastek
przez opad, wlaczanie czastek do sptywu powierzchniowego i depozycje
sedymentu) i nie wymaga uprzedniego wyznaczenia pojemnosci transportowej
(T,) oraz konieczno$ci wyodrgbniania procesow zachodzgcych na powierzchniach
miedzyztobinowych i w ztobinach.

Koncepcja transportu modyfikowanego uderzeniami kropli (RIFT - rain
impacted flow transport) [15,16]

Koncepcja transportu modyfikowanego uderzeniami kropli (RIFT) jest czescia
opisu procesu erozji zaproponowanego przez Kinnela [15,16]. Opis ten wyodreb-
nia transport modyfikowany uderzeniami kropli deszczu (RIFT) zachodzacy na
powierzchniach migdzyztobinowych oraz transport modyfikowany przez splyw
powierzchniowy (RD-FT) zachodzacy na powierzchniach migdzyztobinowych
oraz w zlobinach. Przejscie z jednego typu transportu do drugiego jest zwigzane
przede wszystkim z gigbokoscia warstwy splywu powierzchniowego.

Koncepcja RIFT powstala na podstawie obserwacji wskazujacych, ze dla
szerokiego zakresu predkosci splywu (od 9 do 182 mm S']), stosunek koncentracji
sedymentu do glebokosci splywu posiadal zblizong wartos¢, sugerujac istnienie
bezposredniej zaleznosci migdzy predkoscia sptywu i odlegloscia przemieszczenia



POSTEP METODYCZNY W OPISIE I BADANIACH PROCESOW EROZJI WODNEJ 167

czastek. W koncepcji RIFT, podczas odrywania czastek pod wpltywem uderzen
kropli, jak i ich opadania po wiaczeniu czastek do splywu rozwazane sa sity ho-
ryzontalne wywierane przez splyw.

W plytkim splywie powierzchniowym, czastki oderwana od powierzchni
gleby tworza warstwe na powierzchni gleby (cloud), ktéra zapobiega odrywaniu
czastek przez sptyw. Oddziatywanie tej ochronnej warstwy jest dynamiczne. War-
stwa wykazuje wigksza zdolnos¢ ochronng przy matych predkosciach splywu 1 wigk-
szych czastkach, w poréwnaniu do wigkszych predkosci i drobniejszych czastkach.
Oderwane czastki gleby sa w wigkszosci przenoszone na ograniczong odleglosé od
punktu uderzenia kropli. Odleglos¢ przemieszczenia czastek wzrasta wraz z
predkoscig sptywu i maleje wraz z predkoscia opadania czastki, za§ same czastki
moga by¢ transportowane badz jako tadunek w zawiesinie lub wleczone po podlozu.

Ilos¢ sedymentu przemieszczana przez przekréj odleglosci granicznej prze-
mieszczenia czastek w jednostce czasu Tp. opisywana jest rOwnaniem:

Tp, (0. ) = Fyx,,. D, Wy (16)

gdzie: p - wielkos¢ czastki (mm); & - wielko$¢ kropli (mm); F; - usredniona w
przestrzeni czgsto$¢ uderzen kropli o $rednicy d; Xpz - odlegtos¢ przemieszczenia
czastki w strefie aktywnej (m); Dp - - masa czastek podniesionych na wysokos¢ z
wskutek uderzen kropli (kg); Wy - glebokos¢ sptywu w strefie aktywnej (m).

Koncentracja sedymentu w splywie powierzchniowym opisywana jest
rownaniem:

p D) =Ty o.d) Q" =6Ry 1y Dy d 1) (17)

gdzie: cp - koncentracja sedymentu (kg g! m'z); T - masa materiatu przenie-
sionego przez przekrdj odleglosci granicznej przemieszczenia czastek w jednostce
czasu w wyniku uderzenia kropli (kg st m ); O - woda przeplywajaca przez
przekroj odleglosci granicznej przemieszcezenia czastek (m” s m™); R, - inten-
sywnos¢ opadu o wielkosci kropli d (mm h'l); t‘pd - $rednia wazona masa czastek
w warstwie ochronnej zawieszonej w warstwie sptywu (kg); Dpd - masa czastek o
wielkosci p przeniesionego do sptywu przez kroplg o wielkosci d uderzajaca w
stref¢ aktywna (kg).

WERYFIKACJA KONCEPCJI MODELOWYCH

Pomimo znacznego postgpu w teoretycznym opisie proceséw erozji wodnej,
podstawowym problemem badawczym pozostaje empiryczna weryfikacja zalozen
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modelowych. Ze wzgledu na duza dynamik¢ czasowo-przestrzenng procesow
erozyjnych oraz ztozono$¢ interakeji migdzy procesami odrywania czastek i trans-
portu bardzo trudno jest opracowaé procedury eksperymentalne, ktore dostar-
czylyby rzetelnych danych niezbgdnych zaréwno do weryfikacji zalozen
teoretycznych juz istniejacych modeli, jak i poznania samych procesow. Najwigksze
trudnosci sprawia ocena sedymentacji materiatu glebowego przenoszonego przez
splyw powierzchniowy. Wigkszos¢ modeli wykorzystuje w tym celu koncepcjg po-
jemnosci transportowej, wyznaczanej badz to z: (1) formuly przenoszenia tadunku,
ktora pierwotnie zostata opracowana dla transportu sedymentu w rzekach lub (2) em-
pirycznych zaleznosci taczacych pojemnosé transportowa z parametrami sptywu (Ta-
bela 2). Jednakze w obu przypadkach zaleznosci te zostaty opracowane dla warunkéw
przeptywu wody po powierzchniach charakteryzujacych si¢ malg szorstkosciaq (mik-
roreliefem), podczas gdy splyw powierzchniowy (w przeciwienstwie do przeptywu w
rzekach) przemieszcza si¢ po zboczu charakteryzujacym sig duza szorstkoscia
powierzchni w stosunku do masy przeplywajacej wody, co w znaczacym stopniu
moze zmniejszac jego pojemnos$é transportowa [1].

Ponizej przedstawiono wybrane, najbardziej obiecujagce metody badawcze,
ktére mogg przyczynié sie do pelniejszego poznania proceséw erozyjnych.

Metoda kubkow erozyjnych (splash cup) stosowana w ocenie
rozbryzgu gleby

Podstawowa metoda oceny rozbryzgu gleby (ilosci gleby oderwanej przez kro-
ple deszczu) jest metoda z zastosowaniem kubkéw erozyjnych (splash cups), [23].
W metodzie tej, oderwane czastki gleby w wyniku uderzen kropli deszczu sa
zbierane wewnatrz powierzchni kubka, a zebrana ilo$¢ gleby jest odnoszona do
powierzchni kubka. Jednak, jak wykazuja pomiary prowadzone przy pomocy
kubkéw o roznej srednicy, wielko$¢ rozbryzgu gleby przeliczonego na jednostke
powierzchni jest uzalezniona od powierzchni kubka [30]. W zwiazku z tym, Torri i
Poesen [39] zaproponowali model, w ktéorym wyodrebnili: (1) ilosé gleby oderwanej
przez krople deszczu oraz (2) Srednig odleglos¢ przemieszczenia gleby (mean jump
length). Jednakze sam program zalaczony w aneksie do powyzszej pracy zawiera
liczne bledy uniemozliwiajace skorzystanie z niego. Przyblizone wartosci rozbryzgu
mozna odczyta¢ z nomografu bedacego graficzng interpretacja modelu.

Metody stosowane w ocenie zmywu gleby i splywu powierzchniowego

Pomiary zmywu gleby i sptywu powierzchniowego prowadzone sa zaréwno w
warunkach naturalnego (poletka/zlewnie), jak i symulowanego opadu deszczu



Tabela 2. Zestawienie wybranych modeli prognostycznych erozji wodnej nowszej generacji
T able 2. Some characteristics of soil erosion prediction models

Modut erozyjny Metoda obliczenia
Nazwa Podstawowe Skala operacyjna splywu Wynik otrzymany
modelu komponenty modelu modelu Odrywanie czastek Sedymentacja® powierzchrfiowego lub  z modelu
wyznaczenia
infiltracji®
EPIC [44]  Symulacja pogody Zlewnia w postaci Modyfikacje USLE Brak Metoda CN [41] Ogolna ilosé
Hydrologia jednego usrednionego [45] przemieszezonej gleby
Erozja jednorodnego
Chemia obszaru (zbocza),
(N,P, pestycvdy) (do 100 ha)
Rozwdj roslin
AGNPS [42] Hydrologia Zlewnia podzielonana MUSLE [43] Dynamiczny Metoda CN [41] Ogolna ilosé
Erozja/Sedymentacja  komorki bilans masy przemieszczonej gleby
Chemia (N,P) o powierzchni sedymentu® (5)
0,4 ha, dla ktérych
wyliczane s3 oddzielnie
parametry erozji
CREAMS  Hydrologia Zlewnia w postaci Z podzialem na erozj¢  Dynamiczny (a) Metoda CN [41] Ogolna ilos¢
[18) Erozja/Sedymentacja  usrednionych ale miedzyztobinowg bilans masy (b) infiltracja wg przemieszczonej gleby
Chemia wewnairzjednorodnych ~ (MUSLE) i zlobinowa  sedymentu® (5) Greena i Ampta [9]
(N,P, pestycydy) segmentow
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Tabela 2. ciag dalszy
Table 2. continuation

Modul erozyjny Metoda
Nazwa Podstawowe Skala operacyjna modelu obliczenia sptywu  Wynik otrzymany
modelu komponenty modelu Odrywanie czastek Sedymentacja® powxerzchmow:ego z modelu
lub wyznaczenia
infiltracji®

ANSWERS  Hydrologia Zlewnia podzielona na Polaczenie koncepcji Dynamiczny Zmodyfikowane Ogdlna ilosé
[48] Erozja/Sedymentacja komorki o powierzchni Meyera i Wischeiera [21] bilans masy rownanie infiltracji ~ przemicszczonej gleby

0.4 ha (max do 1700 z USLE [45] sedymentu® (5) Holtana

komorek), dla kiérych [Beasley i wsp.,

wyliczane sa oddziclnie 1980]

parametry erozji
WEPP Symulator pogody Zlewnia w postaci Z podzialem na erozjg Dynamiczny Infiltracja wg. Greena Ogolna ilosé
[4] Hydrologia, wyodrgbnionych jednostek migdzyzlobinowg bilans masy i Ampta [9] przemieszczonej gleby

Erozja/sedymentacja, (zbocze, kanat erozyjny, i zlobinowa sedymentu® (5)
Wzrost roslin miejsca sedymentacji)

EUROSEM  Hydrologia Zlewnia reprezentowana jako  Odrywanie czastek przez: Dynamiczny Infiltracja wg Smitha Ogélna ilosé
[24] Erozja/Sedymentacja polaczona sieé erozji - krople deszczu bilans masy i Parlange [38] przemieszczonej gleby

micdzyztobinowej i kanalowej - splyw powierzchniowy sedymentu® (1) i sedymentografl
GUEST Hydrologia Poletka Odrywanie czastek pod Koncepeja sily Model Yu iwsp. [47] Ogdlnailosé preemiesz-
[22] Erozja/Sedymentacja wplywem sptywu strumienia czonej gleby

powicrzchniowego

i sedymentograf

Objasnienia; * - ilogé klas sedymentu (w nawiasach); 5. splyw powierzchniowy wyznaczany jest na podstawie opadéw dobowych w oparciu
o metode CN [ub na podstawie intensywnosci opadu w czasie z bilansu migdzy opadem, infiltracja, perkolacja i ewapotranspiracja; © - nu-
meryczne rownania (iynamiczncgo bilansu masy gleby sa oparte o pojemnosé transportowa sptywu, fadunek sedymentu i predkosé opadania
czastek glebowych; © - sedymentacja okreslana na podstawie wartosci granicznej sily strumienia (stream power) ponizej, ktérej zachodzi
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(poletka/pojemniki). Z reguly w badaniach prowadzonych z symulatorami
opad6éw, energia kinetyczna symulowanego opadu jest mniejsza od energii kropli
opadu naturalnego. W obu metodach pomiarowych ilos¢ materialu erodowanego
jest zbierana w przekroju poletka/zlewni, a nastgpnie przeliczana do powierzchni
poletka/zlewni, czyli stanowi wielkos$¢ zintegrowang w przestrzeni 1 czasie. Jed-
nakze w ten sposob mierzona jest jedynie ilo§¢ materialu przemieszczana przez
krawedz poletka, nie obejmujac materiatu podlegajacego sedymentacji w obrgbie
poletka/zlewni.

Tymczasem, w przeciwienstwie do danych eksperymentalnych, wigkszos¢
procedur modelowych oparta jest na rownaniach bilansu masy, wyznaczonych dla
rzeczywistej a nie przeliczeniowej jednostki powierzchni gleby. Wobec trudnosci
z oceng procesu sedymentacji na poletkach o jednakowej powierzchni, alternaty-
wnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ okreslenie ilosci przenoszonego materialu w
roznej skali przestrzennej i czasowej. W praktyce oznacza to prowadzenie badan w
(1) systemie poletek polaczonych ze soba [8,13,14], (2) na poletkach o zréznicowane;j
dtugosci [33,34] lub (3) z wykorzystaniem roéznego typu znacznikow [27-29].

Badania te pozwolily na weryfikacj¢ zalozen modelowych zwigzanych z po-
jemnoscia transportows sptywu, sedymentacjg oraz odlegloscia przemieszczenia
materialu glebowego:

1. Huang i wsp. [13] stwierdzili, ze odrywanie czastek w ztobinach, pomimo
wzrostu pojemnosci transportowej przeptywu, zostalo ograniczone do pewnej
wielkosci, sugerujac brak bezposredniej zaleznosci migdzy procesami odrywania
czastek i transportu. Tym samym, koncepcja czynnikow limitujacych lepiej opi-
sywala dane eksperymentalne w porownaniu do koncepcji polaczenia odrywania
czastek 1 ich transportu (zastosowanej w modelu WEPP). W dalszych pracach
badano wplyw gradientu hydraulicznego w przypowierzchniowej warstwie gleby
na interakcje migdzy transportem czastek i ich sedymentacja [8,12] oraz starano
sig okreslic warunki decydujgce o przejsciu oderwanego materiatu glebowego ze
stanu, w ktorym dominuje sedymentacja w stan, w ktérym dominuje transport
czastek [13]. Badania te wykazaly, ze pojemnos¢ transportowa sptywu nie jest
jedynie funkcja wlasciwosci sedymentu i hydrauliki przeplywu, ale zalezy od
warunkéw przypowierzchniowej warstwy gleby, ktore stymulujg lub hamuja
tempo odrywania czastek.

2. Rejman i wsp. [34], analizujac zmyw gleby z poletek o roznej dlugosci, za-
proponowali interpretacj¢ danych eksperymentalnych w oparciu o wyodrgbnienie:
(1) maksymalnej ilosci zmywu jednostkowego gleby i (2) efektywnej odleglosci
przemieszczenia gleby. Wydzielenie to w praktyce oznaczato, ze zmyw gleby jest
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zbierany jedynie z pewnej odlegtosci (efektywnej) poletka, podczas gdy na po-
zostalej powierzchni przewazaja procesy sedymentacji (Tabela 3). Maksymalne
ilosci zmywu jednostkowego gleby byly wartosciami zblizonymi do wartosci
prognozowanych na podstawie modelu USLE, co wyjasnialo uzyskane
rozbieznosci migedzy danymi eksperymentalnymi ze standardowych poletek ero-
zyjnych i wartosciami prognozowanymi na podstawie modelu. Efektywna
odlegtos¢ przemieszczenia gleby podczas pojedynczych opadow zawierata si¢ w
zakresie od 2 do 13 m i byla uzalezniona od sumy opaddw z wartoScia progowa 3
mm h", stan powierzchni gleby oraz poczatkowej wilgotnosci gleby [33].

3. Badania przeprowadzone przez Parsonsa i wsp. [29], ze znacznikami mag-
netycznymi pozwolily na ustalenie, ze wigkszos¢ sedymentu podczas po-
jedynczego opadu jest przenoszona na bliskie odlegtosci do maksymalnie 10,5 m,
przy czym depozycja materiatu zmniejsza si¢ wykiadniczo od linii wprowadzenia
znacznikéw. Stosujac jako znacznik ziarna kwarcu o roznej Srednicy, Parsons i
wsp. [28] stwierdzili, ze ilos¢ materiatu glebowego przenoszonego przez spltyw
powierzchniowy zalezy nie tylko od pojemnosci transportowej splywu, ale
réwniez od maksymalnej wielko$ci dostgpnych czastek. Nalezy przy tym nad-
mieni¢, iz ze wczesniejszych badan Parsonsa i wsp. [27] wynika, ze wielkosc
czastek przenoszonych przez splyw posiada mniejsze srednice w poréwnaniu do
wielkosci czastek oderwanych w wyniku uderzen kropli deszczu.

Metody stosowane w ocenie przemieszczenia materialu glebowego
w obrebie zlewni

Do oceny przemieszczenia materiatu glebowego w obrgbie zlewni stosowane
sa (1) metody znacznikowe, z ktorych najczesciej stosowana jest metoda pomiaru
koncentracji cezu (137Cs) oraz (2) analiza budowy profili glebowych.

1. W metodach znacznikowych, przyjmuje si¢ zalozenie, ze opad radioakty-
wny w obrgbie zlewni byt jednorodny, a réznice w koncentracji izotopu w glebach
na terenie zlewni zwigzane sg giownie z erozja i depozycja materiatu glebowego, a
zatem przestrzenne zroznicowanie koncentracji Blgs w obrgbie zlewni jest
odzwierciedleniem przestrzennego zréznicowania stref erozji i akumulacji [19].
Badania przeprowadzone przez Froehlicha i Wallinga [7], wskazuja jednak, ze
analiza rozktadu przestrzennego radioaktywnego opadu z Czarnobyla wykazala
duze zréznicowanie koncentracji w obrgbie zlewni, co oznacza, ze zréznicowanie
koncentracji 137¢s na stoku nie zawsze daje si¢ wytlumaczy¢ przemieszczeniem
radioizotopu jedynie na skutek procesow erozyjnych.



Tabela 3. Przyklady analizy danych eksperymentalnych z poletek o zréznicowanej powierzchni (szerokoéé poletek 3 m), utrzymy-

wanych w czarnym ugorze [33]
Table 3. Working examples of analysis of data from plots of different size (plots width 3 m), maintaned in continuous black fallow

Parametry erozji wodnej

Okres pomiarowy

03.08.1998

05.04.2000

29

.07.2000

Poletko, m”

Poletko, m*

Poletko, m2

7.5

15 30

60

7.5

15 30

60

7.5

15

30

60

Zmyw gleby, kg/poletko

Zmyw gleby, kg m?

Maksymalny zmyw gleby,
kg m™

Powierzchnia zbiorcza, m’
(zmyw gleby [kg/poletko)/
maksymalny zmyw gleby
kg m™])

Odleglosé efektywna, m
(powierzchnia
zbiorcza/szerokosc poletka)

Srednia odleglosé efektywna, m

Parametr opadu:

Suma opadu, mm

Energia kinetyczna, MJ ha'!
El;p, MJ mm ha' b”!

Suma opadu >3 mm h'z, mm

0,90
0,120
0,120

1,61 1,81
0,107 0,060

13,42 15,08

4,47 5,03

519

29,2
7,236
354,56
29.0

2,18
0,036

18,17

6,06

2,60
0,347

593 7,97
0,395 0,266
0,395 -

- 20,18

- 6,72

7,10

26,7

2,861

11,13
9.4

8,88
0,148

2248

7.49

2,62
0,349

6,14

17,65

0,409 0,588

0,588

10,37

64,4
7,297
50,81
35,4

18,29
0,305

3111

10,37
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2. W metodzie analizy budowy profilu glebowego, stopien zerodowania gleby
okreélany jest na podstawie utraty poszczeg6inych pozioméw genetycznych gleby.
Turski i wsp. [40], stosujac te¢ metodg w obrgbie zlewni lessowych stwierdzili
duze zréznicowanie przestrzenne gleb, z mozaikowym wystgpowaniem gleb
nieerodowanych, zerodowanych i deluwialnych na zboczach zlewni. Wedhig
wspomnianych autorow, zréznicowanie to moze wigza¢ si¢ z intensywnoscia
erozji w przesziosci lub historia uzytkowania gleby. Sugestie te potwierdza mapa
glebowa przygotowana dla zbocza zlewni w Czestawicach z wykorzystaniem me-
tody krigingu [32]. Mapa wyraznie wskazuje na wystgpowanie obszaréw nasilonej
erozji na obszarze obecnie jednorodnym topograficznie (Rys. 1). Badania poletkowe

125

1060

A 5

50

v} 50 100 150 200 250 300

Rys. 1. Mapa topograficzna zbocza lessowego w Czeslawicach (A) | zasiegi wystgpowania gleb o
réznym stopniu zerodowania (B), gleby nieerodowane <1, slabo zerodowane 1-2, érednio zerodo-
wane 2-3, silnie zerodowane 3-4, bardzo silnie zerodowane 4-5, deluwialne >5 [32]

Fig. 1. Topographic map of loess hillslope (A) and spatial distribution of soils of different erosion
degree (B) at Czestawice site, soils: non eroded <1, weakly eroded 1-2, moderately eroded 2-3, se-
verely eroded 3-4, very severely eroded 4-5, colluvial >5
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przeprowadzone na tym obszarze wskazuja na duze zréznicowanie w ilosci zero-
dowanego materialu glebowego migdzy glebami charakteryzujgcymi sig réznym
stopniem zerodowania. Najwigksze ilosci zmywu gleby stwierdzono na glebie
bardzo silnie zerodowanej (warstwa orma wytworzona bezposrednio z lessu
weglanowego) i deluwialnej. Byly one prawie 2-krotnie wigksze od ilosci zmywu
gleby na glebie stabo i srednio zerodowanej (warstwa orna wytworzona z poziomu
iluwialnego Bt2). Tak zréznicowana reakcja analizowanych gleb (charakteryzujacych
si¢g niewielkimi zmianami w skladzie granulometrycznym) na opad i duze zréznico-
wanie przestrzenne gleb na jednorodnym topograficznie obszarze wyraznie swiadczy
jak trudne moze by¢ prognozowanie erozji wodnej w obrebie zlewni.
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METHODOLOGICAL PROGRESS IN DESCRIPTION AND STUDIES OF WATER
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S um m ary. This paper presents the examples of model investigations and the systems of

natural environment monitoring applied in the agrophysical studies. The aim of giving these exam-
ples was to show that these two research methods are universal, i.e., they refer to all the disciplines
being a part of natural sciences and they constitute a modern and effective research working me-
thods. It should be also stressed that both methods are complementary to each other.
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