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Ksztaltowanie si¢ splywu powierzchniowego

w Swietle badan modelowych

Model study of surface runoff

Wstep

Jedna z gléwnych przyczyn erozji
wodnej gleby jest sptyw wody po jej po-
wierzchni. Jego nat¢zenie uzaleznione jest
od spadku terenu wielkosci 1 intensywno-
Sci opadu oraz mozliwosci retencyjnych
gleby. W wigkszosci réwnan opisujacych
straty gleby powstale w wyniku erozji
wodnej jednym z istotniejszych parame-
tréw jest wspéiczynnik podatnosci gleb na
erozj¢. Jednym z najczesciej stosowanych
réwnan jest uniwersalne réwnanie strat
glebowych USLE (Wischmeier 1978) w
ktérym parametr K opisany jest za pomoca
réwnania.

K=277-10°% M4 (12-08S) +
+0,0325 (A=2) + 0,025 (D-3)

gdzie:
K - [i)odatnoéé gleb na erozj¢
[Mg- ha™! - Je~1],

[Je=MJ ha ! cm- h™1],

M - iloczyn procentowej zawarto$ci
ziaren 0,002-0,1 1 ziaren 0,1-2,0,

OS - procent zawarto$ci substancji
organicznej,

A —klasa struktury gleby,

D — klasa przepuszczalnosci gleby.

Réwnanie to nie uwzglednia wszy-
stkich parametréw gleby, mogacych
mieé¢ wpltyw na sptyw powierzchniowy.
Naleza do nich: wilgotno$¢ aktualna gle-
by 1 jej szorstko$¢. Znaczenie tych czyn-
nikéw potwierdzaja badania dotyczace
proceséw zaskorupiania si¢ powierzchni
gleby i1 powstawania sptywow powierz-
chniowych.

W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badain modelowych nad proce-
sem formowania si¢ sptywu powierz-
chniowego, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem wilgotnos$ci poczatkowej profilu
glebowego.

Ksztaftowanie sie splywu powierzchniowego w swietle

badari modelowych
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Formowanie sie sptywu powie-
rzchniowego

Proces powstawania sptywu powierz-
chniowego zalezy m.in. od stopnia pokry-
cia gleby. Praktyka wykazala, ze jest on
bardziej intensywny na glebach odkry-
tych. Deszcz padajacy na nieostonieta
powierzchnig gleby w pierwszej fazie po-
woduje rozbicie, a nastgpnie zniszczenie
struktury gleby w wierzchniej warstwie.
Proces ten wywotlany jest energia uderze-
niowg kropel wody, ktére powoduja pe-
kanie agregatéw glebowych. Oprécz te-
go nastepuje rowniez zatykanie si¢ drob-
nych poréw glebowych, a w konsekwen-
cji obnizenie zdolnos$ci chtonnych profi-
lu glebowego czyli infiltracji i zapoczat-
kowanie sptywu powierzchniowego. Za-
geszczenie powierzchniowej warstewki
gleby jest nie tyle efektem oddziatywania
energii kinetycznej kropel deszczu, ile
rozpadu agregatéw i ich innego utozenia.
Stwierdzono natomiast, Ze gestos¢é gleby
ro$nie wraz z intensywnoscia opadu.

W zageszczonej wierzchniej war-
stwie gleby przy wspétudziale duzych
gruzetkéw glebowych tworza sie nie-
wielkie mikrodepresje, w ktérych czaso-
wo moze stagnowac¢ woda na skutek za-
blokowania poréw kapilarnych. W tra-
kcie postgpujacego deszczu w tych sa-
mych mikrodepresjach gromadza sie
rowniez zawiesiny bedace wynikiem
dyspersji chemicznej wywotanej uwal-
nianiem si¢ koloidéw, wymywania jo-
néw dwuwartoSciowych oraz rozbryzgu
gleby. Gromadzenie si¢ wody i zawiesiny
trwa do momentu rozmycia lub rozbicia
przez krople deszczu wigkszych agrega-
tow. Dalszy opad powoduje wypelnienie

wigkszosci depresji na powierzchni gle-
by, ktéra pokryta jest cienka skorupa,
powstala na skutek wmycia czastek ilas-
tych pod cienka warstwg powierzchnio-
wa, tworzac tzw. poziom wmycia. Zbu-
dowana jest ona z dwéch warstw. Pier-
wsza zageszczona moze osiggaé grubosé
0,1-0,3 mm oraz druga (warstwa wmy-
cia) 1-3 mm, w niektérych okoliczno-

Sciach grubo$¢ skorupy moze osiggac na-

wet ponad 2 cm.

Po przekroczeniu pewnego poziomu
krytycznego woda oraz zawarta w niej
zawiesina wykorzystujac uksztattowanie
terenu, rozpoczyna ruch w dét zbocza.
W poczatkowej fazie powstawania sply-
wu powierzchniowego przybiera on for-
my ruchu laminarnego, przechodzac ko-
lejno w drobne strumienie tworzace za-
razem ziobiny. Caly proces nalezy rozpa-
trywac z punktu widzenia modutu dwu-
czgSciowego, na ktéry sklada sie erozja
zlobinowa 1 miedzyztobinowa. I10$¢ ero-
dowanej gleby na skutek wystapienia
sptywu powierzchniowego zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak:

* energia i intensywnosci opadu,

* energia sptywu powierzchniowego,

» rodzaj gleby (wlasciwosci fizyczne i
chemiczne),

* warunki powierzchniowe (uksztatto-
wanie terenu, stopiefi pokrycia, ro-
dzaj zabiegéw).

Matematyczny opis wody ptynacej po
stoku jako pierwszy przedstawil Kostia-
kow w 1919 roku. Zostat on zmodyfikowa-
ny przez Skotnickiego (1925) i Ostromeckie-
go (1962). Wedhug tych autor6w w warun-
kach ruchu ustalonego, gdy doptyw ¢ na
jednostke powierzchni réwnowazy straty
na wsigkanie na dhlugosci/ (g = wl) mozna
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zmiang przeptywu na odcinku dx pomig-
dzy dwoma przekrojami przedstawié¢ w
postaci réwnania:
dg=-wdx (2)

gdzie w jest stala predko$ci wsiakania.
Wedlug wzoru Chezy predkosé strugi

o okreSlonej glgbokosci y na odcinku x
mozna zapisa¢ nastepujaco:

v=C\yJ (3)

Wobec malego napetnienia y, wsp6t-
czynnik predkosci C moze by¢ wyzna-
czony w przyblizeniu ze wzoru:

C=cly Q)

Zatem przeplyw na odleglosci x

q=cy2’\/.7

Wedlug Meyera (1976) predkosé
sptywu powierzchniowego moze docho-
dzi¢ do 0,5 m/s (w naturalnych warun-
kach polowych), natomiast ggsto$¢ nie-
sionej zawiesiny do 2 g/cm3. Uwzgled-
niajac zalezno$¢ (3), przeptyw w odle-
glodci x mozna zapisaé, ze zmiana prze-
pltywu wzgledem y

®)

dq = NJ 2ydy (6)

Ten ubytek przeptywu migdzy prze-
krojami jest zuzyty na wsigkanie, wigc

2¢\J ydy = —w dx (7)

Po scalkowaniu (uwzgledniajac, ze
przy x=0,y=h, przy x=1, y=0 oraz,
zeqg=c h? J‘O’S) otrzymamy réwnanie
krzywej zwierciadla wody na stoku w
formie paraboli drugiego stopnia, czyli
y* = h* (1 —w/g x) (8)

Zasadniczy wplyw na ksztalttowanie
si¢ splywu powierzchniowego wywiera
predkos$¢ wsiakania wody, w literaturze
ujmowana jako warto$¢ stata (w = const.)
1 zmienna w czasie oraz wspotczynnik
szorstko$ci. W naturze wsiakanie zawsze
jest zmienne 1 moze byé wyrazone w
postaci
w=K (1+h/L) 9)

Do aproksymacji funkcji wsiakania
w czasie wykorzystywana jest najcze-
Sciej zalezno$¢ Kostiakowa
Wor = Wop 1% (10)
gdzie:

wot — Srednia predkos$¢ wsigkania w
okresie od O do ¢,

wg1 — Srednia predkos$¢ wsigkania
wody w pierwszej jednostce czasu,

t — czas,

o — wspélczynnik potegowy.

Wspdtczynnik szorstkosci dosy€ do-
brze zostat opisany przez Darcy’ego-We-
isbacha, a nastepnie zmodyfikowane

przez innych badaczy (Engman 1986,
Gilley 1990).

f=8g Rs/V?

gdzie:
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g — przyspieszenie grawitacyjne,
s — Sredni spadek,

V — predkos¢ przeptywu,

R — promien hydrauliczny.

Jego warto$¢ uzalezniona jest od wielu
czynnikéw, np. liczby Reynoldsa, rodzaju
zabiegéw uprawnych, pokrycia roSlinno-
Scia. Rozne badania dowodza, ze inten-
sywno$¢ splywu powierzchniowego naj-
wigksza warto$¢ uzyskuje w poczatkowe;j
fazie jego powstania, po czym ustala si¢
dynamiczny stan réwnowagi migdzy in-
tensywno$cia opadu i jego energia kinety-
czna a wielkoscia 1 energia sptywu. Podo-
bny przebieg maréwniez relacja pomigdzy
steZzeniem materialu erodowanego w sto-
sunku do czasu powstania spltywu. Jest to
w gléwnej mierze wynikiem kumulacji
znacznej 1loSci materialu glebowego po-
wstatego w trakcie rozpadu.

Zmiana wielkoSci sptywu powierz-
chniowego oraz zawarto§¢ w nim czaste-
czek glebowych ma istotny wplyw na
ksztaltowanie sie rozkladu wielkoScicza-
steczek erodowanych. W poczatkowe;j
fazie powstania sptywu dominujaca rolg
odgrywaja drobne czasteczki ilaste, by w
dalszej fazie przybliza¢ si¢ do sktadu cza-
stek gleby naturalnej. Wedlug Mazurka i
Moshera (1969) spltywowi ulegaja cza-
steczki gleby gestosci od 1,7-2,7 g/cm 3
1 Srednicy mniejszej niz 2 mm. Jednakze
Wischmeier 1 Smitth w réwnaniu USLE
uwzgledniaja takze czasteczki drobnego
piasku.

Rozpatrywanie rozkladu wielkosci
czasteczek pierwotnych i1 agregatow oraz
ich budowa maja istotne znaczenie przy
rozpatrywaniu zagadniefi powstawania
splyw6éw powierzchniowych w kontek-
Scie ich zagrozen ekologicznych. Zwia-

zane jest to w gléwnej mierze z pomia-
rem wielkosci strat sktadnikéw mineral-
nych oraz §rodkéw chemicznych, stoso-
wanych przy uprawach rolniczych. Jest
to o tyle istotne zagadnienie, gdyz wig-
kszo$¢ tych sktadnikéw jest absorbowa-
na przez czasteczki ilaste oraz materig
organiczna gleby, bedacych gtéwna ma-
teria sptywu powierzchniowego. Zawar-
to$¢ sktadnikéw mineralnych w sptywie
powierzchniowym wykorzystywana jest
do okreSlania stopnia nasilenia erozji
wodnej w glebie.

Cel i metodyka badan

Celem badar bylo okre§lenie zalez-
nos$ci ksztaltowania sie sptywu powierz-
chniowego od pokrycia gleby, spadku
oraz intensywnos$ci opadu. Badania wy-
konano na modelach gruntowych (rys.1)
o wymiarach (1,0 m X 0,4 m x 0,3 m).

Model zostal wypelniony gleba po-
brana w zlewni rzeki Burzanki. Podsta-
wowa charakterystyke gleby przedsta-
wiono w tabeli 1 1 rysunku 2.

Zakres pracy obejmowatl:

» glebe zadarniona i glebg bez pokry-
cia;

» trzy typy spadkdéw; grunty orne
2,5%, 9%, 15% 1 uzytké6w zielonych
9%, 15%,25%; dobér spadkéw przy-
Jeto na podstawie analizy map topo-
graficznych zlewni rzeki Burzanki;

» trzy r6zne deszcze o intensywnoSci
27 mm/h, 43 mm/h, 54 mm/h; inten-
sywno$¢ opadu okre$§lono na podsta-
wie obserwacji opadéw wystepuja-
cych w rejonie poboru préb 1970-
—1995(wg stacji meteorologicznej w
Elblagu).
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Sondy pomiarowe

-
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o Urzadzenia TOR

Rys. 1. Schemat modelu gruntowego do badar sptywu powierzchniowego
Fig. 1. Scheme of soil model for runoff surface investigation

TABELA 1. Wlasciwos$ci badanej gleby
TABLE 1. Properties of soil

Typ gleby Skiad granulometryczny Czesé Wsp6tczynnik
Soil type Properties size [%] organiczna filtracji
[0,1-2,0 mm] [0,1-0,02mm] [> 0,02 mm)] Organic matter Infiltr. coeff.
[cm/dobe]
Piasek gliniasty 74,5 12,0 12 1,5 263,3

mocny [Pgm]

Przed rozpoczeciem kazdej serii ba-
dan okre§lono charakterystyke symulo-
wanych deszczy, tj. wielko$¢, Srednig in-
tensywnoS¢ i stopien pokrycia (w czasie)
modelu. Pomiar wstgpny wykonano w
trzech powtérzeniach. Jako symulatora
deszczu uzyto zraszaczy sektorowych o
zmiennej wydajnos$ci z regulatorem cis-
nienia typu 533-PC. Ich charakterystyke
przedstawiono w tabeli 2. Badania pro-

wadzono przy wilgotnosci poczatkowe;j
gleby od 6% do 10%. Czas pomiaru wy-
nosit 60 min. Pomiar wilgotno$ci gleby
w trakcie eksperymentu wykonano przy
uzyciu urzadzenia TDR opracowanego
przez Malickiego 1 Skieruche w Instytu-
cie Agrofizyki PAN (Malicki 1993) Son-
dy pomiarowe umieszczono na gteboko-
$ci 5125 cm. Badania przeprowadzono
dla trzech wariantéw (tab. 3):

Ksztattowanie sie splywu powierzchniowego w swietle
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Rys. 2. Relacja miedzy wielkoscia opadu a predkoscia wsiakania
Fig. 2. Relationship between rainfall and infiltration velocity
TABELA 2 . Parametry zraszacza
TABLE 2. Parameter of sprinklers
Srednica dyszy Ci$nienie Wydatek Promien zasiegu
Nozzle diameter Pressure Flow rate [m3/h] Radius diameter
[mm] [bar] [m]
34 2,04,0 0,64-0,92 26,0-28,0
4.4 2,040 0,96-1,36 27,0-30,0
4,9 2,040 1,32-1,85 28,0-32,0
TABELA 3. Zakres badafi modelowych
TABLE 3. Type of model study
Opad Rain [27 mm/h] Opad Rain [43 mm/h] Opad Rain [54 mm/h]
Gleba bez Gleba Gleba bez Gleba Gleba bez Gleba
pokrycia zadarniona pokrycia zadarniona pokrycia zadarniona
Bare soil Grass Bare soil Grass Bare soil Grass
2,5 9,0 2.3 9,0 2,5 9,0
9,0 15,0 9,0 15,0 9,0 15,0
15,0 25,0 15,0 25,0 15,0 25,0
Wyniki badan kach. Na rysunku 3 przedstawiono dyna-

mike splywu powierzchniowego oraz

Ze wzgledu na obszerno$é materiatu  Maksymalna zawarto§¢ rumowiska w
badawczego przedstawiono wyniki dla  ©dptywie. W przypadku badafi na mode-
najwiekszego opadui przy réznych spad- 1u z darning splyw powierzchniowy nie
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Rys. 3. Dynamika sptywu powierzchniowego dla gleby bez pokrycia przy stalym opadzie i r6znych
spadkach (2,5%, 9,0%, 15,0%)
Fig. 3. Dynamics of runoff surface for the bore soil with rain constant rain intensity and different slope

(2.5%, 9.0%, 15.0%)

wystapit w zadnym z pomiaréw, w kt6-  dzono dwukrotne badania na tym samym
rych wilgotnosé poczatkowa wierzchniej modelu o réznej wilgotnosci poczatko-
warstwy byta nizsza od 14% (bez wzgle-  wej. Otrzymane wyniki przedstawiono
du na spadek). Dlatego tez przeprowa- narysunku 4.
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Rys. 4. Dynamika sptywu powierzchniowego na glebie pokrytej damia (spadek 25% i intensywnosci

opadu 55 mm/h)

Fig. 4. Dynamics of runoff surface for the soil covering by grass slope (25% and rain intensity 55 mm/h)

Analiza wynikow

Otrzymane wyniki pomiaréw gleby
bez pokrycia poréwnano z wynikami ob-
liczen przeprowadzonymi wg réwnania
USLE (tab. 4). Wyniki wskazuja na pew-
na zgodnosS¢ dla opadéw o mniejsze;j in-
tensywnosci. Inaczej ksztaltuje sie sytu-
acja dla deszczy o maksymalnej inten-
sywnosci, dla ktérych pomierzone war-
tosci sa znacznie wyzsze od obliczonych.
Przyczyny rozbiezno$ci mozna doszuki-
wac si¢ w uogdlnieniach dotyczacych pa-
rametréw rownania USLE. Na rysunku 5
przedstawiono zalezno$¢ wielkosci spty-
wu powierzchniowego od wilgotnosci

poczatkowej, przy zatozeniu réznych
spadkéw i stalego opadu. Obie zalezno-
Sc1 wyr6wnano metoda wielomianu sto-
pnia trzeciego, dla ktérego okreslono
wspotczynnik korelacji.

Inaczej ksztaltuje si¢ przebieg krzy-
wej stezenia rumowiska w odptywie (rys.
6), z ktérej wynika, iz jego koncentracja
wzrasta proporcjonalnie do intensywno-
Sci opadu oraz wielkoS$ci spadku.

Mozna stwierdzi¢, iZ moment rozpo-
czecia splywu powierzchniowego oraz
jego dynamika zaleza od wielkosci opa-
du 1 wilgotnoS$ci poczatkowej przy mniej-
szym udziale spadku (rys. 5). Koncentra-
cja rumowiska w odplywie jest z kolei
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TABELA 4. Wydatek rumowiska [t /ha] dla r6znych wariantéw pomiarowych

TABLE 4. Soil loss in [t /ha] for different variants of measurement

Zatozone spadki Wydatek rumowiska
Slope [%] Soil loss [t/ha]
Pomierzone (measurement) Obliczone (calculation)
OPAD - 27 mm/h (rain intensity)
2,5 0,211 0,222
9,0 0,632 0,660
15,0 2,548 1,457
OPAD - 43 mm/h (rain intensity)
2.5 0,421 0,604
9,0 0,916 1,795
15,0 5,924 4,622
OPAD - 54 mm/h (rain intensity)
2,5 0,701 1,18
9,0 2,166 2,925
15,0 17,554 7,858
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Rys. 5. Zalezno$¢ sptywu powierzchniowego od intensywnosci opadu
Fig. 5. Relationship between surface runoff and rain intensity
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Rys. 6. Zaleznos¢ ilosci odprowadzanego rumowiska od wielkosci opadu
Fig. 6. Relationship between soil loss value and rainfall

uzalezniona od wielkosci i intensywno- wa w spos6b istotny na proces ksztatto-
Sci opadu oraz wielkosci spadku, w  wania splywu powierzchniowego.
mniejszym przypadku za$ od wilgotno-
Sci profilu glebowego (rys. 6).

Réwniez z analizy bilansu badaf mo- Whioski
delowych wynika, iz relacja pomiedzy
odplywem pionowym i poziomym zmie- °* Badania wykazaly, ze istnieje zalez-
nia si¢ proporcjonalnie do wielkosci no$¢ miedzy natezeniem splywu
spadku (przy stalym opadzie) oraz zalezy powierzchniowego a uzytkowaniem
od wilgotnosci poczatkowej, ktéra wpty- terenu, spadkiem i wilgotnoscia po-

czatkowa goérnej warstwy gleby.
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e Udzial rumowiska w odplywie jest w
wiekszym stopniu uzalezniony od
parametréw opadu (wielkoS€ 1 inten-
sywno$¢) 1 spadku zbocza, niz od
wilgotnos$ci gleby.

« Na glebach bez pokrycia otrzymano
straty glebowe w przedziale od
0,211 do 17,55 t/ha w zaleznosci od
wariantu do$wiadczenia. Natomiast
straty gleby z zadarnionej powierz-
chni wystapily jedynie przy najwig-
kszej badanej intensywnoS$ci opadu
oraz 25% spadku 1 wyniosty 0,053
t/ha.
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Summary

Model study of surface runoff. Present-
ly very intensive of agricultural production
more and more importance take the evoke
negative process like water erosion. Inciden-
tally of this process is degradation of environ-
ment and soil productivity. One of very im-
portant reason evoke of degradation is runoff
surface which formation influend effective
rainfall, soil erodibility factor, land slope,
cropping factor, fertilizer level, soil moisture,
etc. In this article take up trial determined
dependence between runoff surface and soil
moisture in model condition. Measured valu-
es can help to correct soil erodibility factor
(K) in Universal Soil Loss Equation (USLE).
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Ksztattowanie sie splywu powierzchniowego w swietle

badan modelowych
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