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Wprowadzenie

Obeccenie znanych jest wiele sposobdéw 1 metod, pozwalajacych na istotne
ograniczenie strat spowodowanych procc%dmi erozji, droga: organizacyjno-rolni-
czego planowauia pol podicgajacych crozi, zastosowania metod ochrony agro-
lcchmunq, lesnej 1 mehioracyjne). Jednakze nie wszgdzie stosowane przedsiew-
zigela na konkretnych pochytosciach pdl upxawnyc,h osiagaja swdj cel, dlatego
tworey tych pr/cdsu(wnc(c majq problem z glebg 1 §rodowiskicm, ktérych charak-
teryslyki sg nicokreslone 1 zmicune w przestrzeni i czasic. Dlatego stosowane prz
edsigwzigeia, bazujgee glownic na dotychezasowych doswiadcezeniach, a nie na
wynikach badafi naukowych, prowadza do nicuzasadnionych strat $rodkow
malterialnych.

Sytuagja ta zwigzana jest przede wszystkim z nieuwzglednianiem opraco-
wanych obicktywnych kryleriéw, charakteryzujacych erozying odporno$c gleby.
Wyniki prac badawczych 7 tego zakresu sa czgsto sprzeczne, a ich zastosowanie
dla celow praktyeznych jest ograniczone z powodu dlugotrwatego okreslania pa-
rametrow wyjsciowych, nicadekwatnosei wynikéw dla realnego procesu, niemozli-
woscl oceny poréwnawcezej réznych gleb, itp.

Cel badan
Celem badan byto opracowanie jednego uniwersalnego kryterium oceny
odpornoscl erozyjnej gicbogruntéw i zastosowanie go w projektowaniu przeciwe-
rozyjnych technologii 1 srodkéw technicznych.
Wyniki badan
Prowsy uprawy gleby, (,r()/_]l akumulacji naniesiefi, ubytku préchnicy, wy-

niesicnia biomasy z plonem i inne, wskazujace o pozysku lub stracie masy (ma-
teriatu), fub energii $wiadezy o tym, Ze glebogrunt mozna rozpatrywad jak otwar-
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ty system termodynamiczny. Wymienione procesy przcbicgaja 7z okreslona pred-
koscig, a zmiany stanu systemu przebiegaja nierébwnomicrnie, nicstatyc-nic. Dla-
tego dla opisu tych proceséw nalezaloby wykorzystywaé metody nicliniowej nic-
rownowazne] termodynamiki. Jednakze rozpatrywane Srodowisko glcbowe,
przedstawiajace soba agroekosystem jako dowolny obickt biologiczny, jest samo-
regulujace, to jest:

- stara si¢ zachowa¢ réwnowage dynamiczng lub stan stabilny, przy ktérym
predkos¢ masowych 1 energetycznych przyrostéw jest rowna predkoser ich
ubytkéw, a takze zgromadzona cnergia i masa porostajy relatywnic
(wzglednie) statymi;

- stara si¢ osiggngé nowa réwnowage dynamiczna, kiedy predkosei masowych
1 cnergetycznych przyrostéw lub ubytkéw systemu zmicuiajy sic, przy czvm
gromadzenie energii 1 masy zwicksza sig, kiedy pr¢dkosc strumicnia cnergii
i masy w systemic wzrasta, a takze im wyzsza jest whadciwosé do gromadze-
nia ubytkéw w zakresie systemu przy okreslonych przyrostach, tym nizsza
fub wyzsza czutosé systemu.

Takie procesy w termodynamice nazywaja si¢ rownowaznymi i uasistatyez-
nymi. Dlatego do opisu proceséw crozyjnych w picrwszym przyblizeniu uwazamy
za mozliwe wykorzystanie klasycznych praw zréwnowazonej” termodynamiki.

Dla zbadania bardziej zozonych i wieloparametrowych proceséw crozyj-
nych proponuje si¢ zastosowanic metody potencjatéw termodynamicznych. Istota
tej metody jest nastepujaca. Wykorzystujge podstawowe rdwnanie termodynamiki
dla analizowanego systemu, wprowadza si¢ pewne funkcje stanu — termodyna-
miczne potencjaly. Zwickszenic lub zmniejszenie termodynamicznych potencja-
fow, przy zmianic rozpatrywanego stanu systemu, stanowi catkowita r()?nicykq, co
pozwala zbudowac 0dp0w1cdme (termiczne, kalorymetryezne) réwnania dla bada-
nego procesu. Rozwigzanic 1 analiza olr/ymanych rezultatéw jest najbardziej do-
ktadng z punktu widzenia fizyki, poniewaz metoda termodynamicznych potencja-
tow wywodzi si¢ z bardziej ogdluych przedstawicen o obickcie, co jest szezegoinic
wazne, bo metoda ta pozwala eksperymentalnie zmierzy¢ szerceg wiclkoscer wcho-
dzgcych do tych charakterystycznych funkgji.

Jako wiclko$¢ charakteryzujaca crozyjna odporno$¢ gleb, proponujemy
przyjaé encrgie, zuzyta na rozpad 1 wymycie jednostki masy probki glebowej, a
mianowicic:

¥ = AA/Am, ¥

P

gdzic: AA — cnergia, zuzyta na rozpad 1 wymycie masy Am probki glebowey.

W takic] sytuacgji problem wzajemnego oddziatywania strumicnia wody
glebogruntu bedzic sprowadzat sig do okreslenia, czyli pomiaréw wiclkodel AA 1
Am. Kolejno, opracowanie teoretycznych zasad rozwiazania problemu 1 ckspery-
mentalne wyznaczenic wartosdei wielkoser wehodzacyeh w o rownanie (1), moze
ujawni¢ nowe zasadnicze zalezno$ci w lizycznym mechanizmic procesow crozyl-
nych i ustali¢ najbardziej istotne zwigzki tu wystgpujace.

Oznaczmy przez dh, warstwe glebogruntu, rozmywang strumicnicm wod-
nym w czasic dt, 1 dh,, glebokos¢ przesuniceia frontu (czofa) wsiakajacey w giebe
wody w tym samym czasie dt, wtedy predkosct wynoszay odpowiednio: rozpadu
warstwy gleby — dh /dt i ruchu czola wody - dh, /dt. Frodujgey glebogrunt nie
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przepuszcza wody, jedli dh;; = 0. Nieprzepuszczajace wody glebogrunty w real-
nych warunkach praktycznie nie wystgpuja, dlatego dh, /dt = 0.

Gdy predkosé rozpadu warstwy glebogruntu spowodowana strumienicm
wodnym jest wigksza lub réwna predkosei ruchu frontu wsiakajgcej wody, wiedy:

dh, = dh,,. (2)
Warunck (2) poka/ujc zc gleba nic wymicnia wody ze strumienicm wod-

nym, tj. zmiang cnergii systemu (uk{ddu) spowodowang wnikni¢ciem filtrujacej
wody lub soli do gleby mozna pomingé,

=

1 dn, ~ 0, 3)
i=1

gdzic:

n, - 1lo$¢ komponentdéw, wyrazona liczba naturalng,

W,  — potencjat chemiczny, charakteryzujacy zmiang swobodnej energii glebo-

gruntu, wywolang zmiana zawartosci i-tcgo komponentu przy statych war-
tosciach pozostatych skladnikow.
Wyrazajac dh, i dh;, przez elementarne objetosci dV, = dh, dB dl i dV,, =

dh, dB dl, gestosé "szkicletn glebogruntu p; i wody p, = f(h t), 1 elementarne
masy otrzymamy:

in?

dmm/[pn + t(hm’ )] - dmn/pn = A\/w = 09 (4)

gdzie: p, = f(h,, t) - funkga rozkladu g¢stosci wody w warstwie glebogruntu za
okres infiltrag)i (przesigkania) t; dh,, dB i dl — wymiary liniowe clementarnej
obj¢toses; dm,/p, — clementarna objetos$é glebogruntu z poczatkowa wilgotnoscia
objetosciowy 8,; dm, /[ p, + [(h,, 1)] — elementarna objgtoéé glebogruntu z wil-
gotnoseiy ()bjc{t()suowC; 0, w nastc{pslww wniknigcia w glebe wody w czasie dt;
AV — objetoéé wody wsigknigtej w czasie dt.

Wzajemmemu oddzialywaniu strumicnia wody 1 stalego glebogruntu, bez
uwzglednicnia infiltracji (przesigkania) zgodnie 7z (4), towarzyszy caly kompleks
wzajemnic powigzanych procesow. Zalozymy, ze wszystkie parametry tych proce-
sOw zmicnlaja si¢ nicskoriczenic powoll 1 proces erozyjny jest ustabilizowany, tj.
wyslgpuje proces quasistatyczny. Dla tego przypadku podstawowe réwnanie ter-
modynamiki moze by¢ zapisane w postaci:

n
TdS =dU + X B, db, (5)
i=1
gdzic:
T  —temperatura,
dS - funkgja, okre$lana réwnaniem rézniczkowym,
S — entropia,
dU - znnana wewngtrznej energii systemu, okreslana poczatkowym i koficowym
stanem systemu 1 przedstawiajgca sobg rozniczke zupelna,
B, — uogdlniona sita, wyst¢pujaca przy rownowadze funkcji zewngtrznych para-

metréw b, 1 temperatury T (przy niestatycznych procesach uogdlniona sita
B, jest funkeja nie tylko zewngtrznych b, 1 wewngtrznych a; parametréw, ale
takze 1 pochodnych dby/dt 1 day/dt).
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Postuzmy si¢ metoda termodynamicznych potencjatéw. Jesli stan systemu
»erodujacy staly glebogrunt — strumiefi wody” okreslany jest wybranymi uogélnio-
nymi wspélrzednymi b, 1 entropig systemu S, to jego potencjal termodynamiczny
przedstawia encrgie wewngetrzng U(S, by),

dU =TdS - ZB db.. (6)

i=1

Stan systemu, wyznaczonego parametrami zewng¢trznymi b, 1 temperaturg 1,
charakteryzowany jest termodynamicznym potengjatem swobodnej energii Hen-

golca F(b;, T),

dF = - S dT - X B, db,.
i=1

Przy T = const. formuta powyzsza przyjmujc postac:

dF = - X B, db. (7)
i=1

Jesli stan systemu (uktadu) okreslany jest temperatury ‘1 i sitami uogolnio-
nymi B, sprzgzonymi parametrami zewnetrznymi b, to potengjat termodynamicz-
ny systemu bedzie catkowitg energig Gibbsa G(1, b,)

dG =pdV + Vdp-SdT - X b, dB, (8)
i=1
gdzic:
p — ci$nienie hydrostatyczne,
V - objeto$é systemu.

Oznaczmy przez A, pracg wyk()nanq przey strumicii wody na gr()dow(mym
Elcbogrunae na pr/cmleGZCIenlu jego granic i pokonaniu przy tym pewnego ro-
wnomiernic roztozonego cisnienia hydrostatycznego p. Przy czym p nickoniecznic
musi by¢ rowne ci$nieniu w systemie. Jednakze ta réwno$¢ cisnici ma micjsce,
jesli erodowany glebogrunt znajduje si¢ w réownowadzc quasistatycznej zc stru-
micniem wodnym. Jesli dV jest nieskonczenic maly zmiang objgtosel, praca ta
Wynosi:

SA, = b, dB, = p dV, (9)

niezaleznic od formy i wewngtrznej struktury systemu. Réwnanie (8) po uwzgled-
nieniu (9) przyjmuje postac:

dG = Vdp-SdT-X b, dB,
i=2

Przy spelnieniu wymagan dla statego glebogruntu p = constans i 'T = cons-
tans bedziemy mieli:
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dG = - ¥ b, dB, (10)

i=2

Jesli niezaleznymi parametrami systemu sg entropia S i uogélnione sity B,
lo termodynamicznym polencjatem bedzie entalpia H(S, B),

dH = T dS - X b, dB.. (1)

i=2

Przeanalizujmy otrzymance réwnania (6), (7), (10), (11) z punktu widzenia
mozliwosci cksperymentalnego zmicrzenia wystepujacych w nich wieikosci. For-
muta (6) z praktycznego punkiu widzenia jest niewygodna przez to, ze jedna z jej
niczaleznych zmiennych ~ entropia S, bezpoSrednio, podobnie wielkoéci Vv, p. L,
nic moze by¢é zmierzona. Andlogruny wniosek mozna wqugnqc przy zaleZnosci
(11). Do Wykor/ysldmd réwnania (7) konicczny jest pomlar Zewnqlany(,h para-
metrdéw b, poniewaz w tym przypadku uogélniona sita B, jest nie tylko funkgjg b,
i 'L ale 1 parametrow wewngtrznych a; 1 pochodnych po czasie.

UWIEI(‘dIlidjqc powyzsze, uwazamy za mozliwe wykorzystanie rownania (10)
dla opisu erozyjnych prousow statych glebogrunlow poniewaz w tym przypadku
praca sit zewngtrznych ¥, b, dB; ]est réwna zmianie swobodnej energii systemu.
/nak .= przed sumay W ‘réwnaniu (10) obrazuje fakt, ze zwigkszenie swobodnej
cnergil systemu zwigzanuce jest z naktadanii energetycznymi. Sens niczaleznych
szmiennych w X b, dB; polcga na tym, Ze przedstawiaja one soba clementarne pra-
ce, wykonance przez syslcm przeciw sitom zmiennej przyrody, na przyktad: praca
sit g,rawildcyjnych A, = b, dB,, prace sit powicrzchniowego napigcia na granicy
faz 8A, b1 dB,, praca st osmozy 8A,= b, dB,, prace sit magnetycznych przy-
rody 6A = by dBs, prace sit cl(,klxyuny(,h przyrody 6A, = b, dBy itd.

W systemic zrownowazonym, gdzie proces crozyjny Jcst uslab1h7owany, ci$-
nicnic 1 temperatura systemu sa wielko$ciami statymi, swobodna energia dG
7godnie 7 rownanicm (10) jest minimalna 1 stata we wszystkich punktach rozpa-
trywancj objetodel systemu. Wynika stad, ze statos¢ G jest koniecznym i dosta-
tecznym warunkicm termodynamiczne) réwnowagi w izotermicznym systemie, 1
kolejno, rownowaga moze byé zabezpieczona przez réZznorakie kojarzenie wicl-
kosci b, 1 db,, okreslajacych G. Po scalkowaniu rownania (10) AG = — AA, gdzie
AA — catkowila cnergia zuzyta na crodowanie tylko glebogruntu bez uwzglednic-
nia infiltragji.

Wtedy na bazie (1) potencjat erozyjnej odpornoéci dla statych glebogrun-
16w, bez uwzglednienia przesiakania, przyjmic postac:

Py, = AG/Am = - AA / Am. (12)

7. otrzymancgo réownania (12) widaé, ze potencjat erozy]nq odpornosm Yo
pr/Ldsldwm soba wiclko$¢ staly dla konkretnego glebogruntu i opisuje jego wias-
ciwosclL

Erodowanic glebogruntéw z uwzglednieniem infiltracji jest mozliwe, jesh
predko$é ruchu frontu przesigkajacej wody jest wigksza od predkodci rozpadu
warstwy glebogruntu pod wplywem strumicnia wody.
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Dla tego przypadku wyrazenie (4) zapiszemy nast¢pujgco:
dm, /[p, + f(hy,, t)] —dm,/ p, = AV, = 0, (13)

gdzic: AV — objetoi¢ wody, wsigknigtej w czasie dt na glecbokosé dh, .

Objetosé AV, mozna wyrazi¢ przez sorbeyjno$¢ — funkeje wprowadzong
przez Filipa 1 przedstawiajaca sobg obj¢tosé wody AV, wsigkanej na jednostke
powierzchni A w pierwszej sekundzic t,

C=AV,/AVt=[(6,-6, d /bl (14)

gdzie: 8, — wilgotno§é objetoéciowa gleby, m*>m-3; 8, — ustabilizowana objgtoscio-
wa wilgotnosé gleby po przejéciu frontu nawilzania przy potengjale strumicnia @ .
Wedhug Filipa b = 0,5; wedlug Reynoldsa 1 Huryka dla wigkszoder gleb b =
0,55.
Po wyznaczeniu AV, z (14) i podstawieniu do (13) otrzymujemy:

\ drnin
flhy, 1) = p, — -1} (15)
dmn + p, C AVt

W ten sposdb otrzymane warunki (13) i (15) pokazuja, 7c gleba wymicnia
sic masg ze strumieniem wody, tj. zachodzi zmiana cnergii systemu kosztem
zmian koncentracji lub skladu jej komponentéw w wyniku wejScia infiltrujgcee;
wody lub soli na wielkos¢,

i, dn, > 0, (16)

1

L=

gdzie: ui =

— — chemiczny potencjat i-tego komponentu.
dn, .
S,

Procesom erozyjnym, przy uwzglednicniu charakterystyk nasigkania glebo-
gruntéw, w poréwnaniu z erodowaniem bez ich uwzgledniania, towarzyszg zmiany
cnergii systemu na wiclkosé addytywna, okreslang wyrazeniem (16). Uwrzglednia-
jac, 7 wyslepuje proces quasistatyczny, podstawowe rownanie termodynamiki dla
systemOw z¢ zmienng masg mozna zapisa¢ nastgpujgeo:

n K
TdS =dU + X B, db, - 2, dn,. (17)
i=1 i=1

Uwrzgledniajac, 7e najbardziej pozgdanyni charaklerystycznymi tunkcjauns:
s3 termodynamiczne potencjaly U, I G i 11, to na bazic (17), analogicznic juk
wyze), mozna otrzymad:
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Y= gy - gy,

gdzic: Yy, — potengat crozyjnej odpornosci glebogruntu z uwzglgdnicniem infil-
tracji, ¥, — potengjal infiltracji, uwzgledniajacy wplyw energo- i masowymiennych
procesow w nastgpstwic wsigkania wody w glebogrunt.

Wynika stad, ze:

Y = Yo + Yy, (18)

1j. whasnic potencjat crozyjne) odpornosel Y przedstawia soba wielkodé addytyw-
ng 1 slaly dla konkretnego glebogruntu 1 charakteryzuje jego whasciwoscei. Przes-
trzenna zmicnnos$é J, wplywa na wiclkos$é {;, natomiast stato§é ¢ dla konkret-
nego glebogruntu jest zachowana.

Proces crozji gleb, zachodzgcy wiosna, jest rezultatem kompleksowego wza-
jemiego oddziatywania systemu atmosferyeznego — $cidtkowana powierzchnia. W
nicj w rezultacic proceséw wymiany zachodzy: przemarzanie gleby, gromadzenie
opaddw, topicnic $nicgu, rozmarzanie gleby, infiltragja gleby, formowanie pochy-
foscr zbocza 1 erozja gleby.

Analogicznie, jak wykazano wyzej, dla zamarznigtych glebogruntéw otrzy-
mamy:

lllmn = 1|JT + IIJOT’ (19)

gdzic: Yy, — potengjal rozmarzania zamarznigtych glebogruntow,

Podsumowanie

Do opisania proceséw crozyjnych mozna wykorzystywa¢ metode termody-
namicznych potencjatéw. Nalezy zauwazyd, 7e termodynamiczny potencjat Gibbsa
jest najbardzicj przydatny w tych przypadkach, kiedy mozna zbudowac urzgdzenia
dla cksperymentalnego zmierzenia niezateznych zmiennych wehodzacych w odpo-
wicdnic réwnanice rdéZzniczkowe. Ustalono, ze potencjat erozyjnej odpornosel gleb
przedstawia sobg wiclkos¢ addytywna i stata dla konkretnego glebogruntu i opisu-
j¢ jego whasciwoscl, ). moze by¢ przyjely za uniwersalne kryterium oceny crozyj-
nej odpornoscer gleb.

Dla sprawdzenia prrzestanck teorctycznych okredlenia erozyjnej odpornosci
gleb zostaty opracowanc i zbudowane laboratoryjne i polowe urzadzenia. Wyzna-
czanic potencjalnej odpornosei erozyjnej gleb w warunkach polowych przeprowa-
dzano z uzyciem urzydzen pracujaeych na zasadzie rozmywania testowanego po-
letka strumicniem wody [PATENT FR 1999]. Dla zbadania hydrofizycznych wiasci-
wodcl gleb opracowano piczometr [PATENT FR 1997], pozwalajgey w warunkach
polowych micrzy¢ wspotezynnik infiltracji, macicrz potencjatu strugi, a — para-
metr, sorbeyjnosé. Badania cksperymentalne nad wyznaczaniem potencjata ero-
zvine} odpornodcd gleb 1 hydrofizyczuych charakterystyk wykazaty, 7e wictkos¢ i,
= censtans dla tych samych gleb.
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Stowa kluczowe:  erozja gleb, metody badai, uprawa gleb na pochylosciach
Streszczenie

Dla opisu proceséw erozyjnych gleby zastosowano metode potengjatu ter-
modynamicznego. Uzasadniono celowo$¢ wykorzystania w tym celu potencjatu
termodynamicznego Gibbsa. Jako podstawowe uniwersalne kryterium oceny cro-
zyjnych wiasciwosci glebogruntéw przyjeto potencjat erozyjnej odpornosel, przeds-
tawiajacy soba energig, zZuzyta na rozpad 1 wymycie jednostki masy gleby w kon-
kretnych warunkach polowych jej zalegania. Dla sprawdzenia przestanck teore-
tycznych okredlenia erozyjnej odpornosci gleb zostaly opracowane 1 zbudowane
laboratoryjne 1 polowe urzadzenia. Badania cksperymentalne nad wyznaczaniem
potencjatu erozyjnej odpornosci gleb 1 hydrofizycznych charakterystyk wykazaty,
7¢ wiclko$¢ (potencjat infiltracji) ¢, = constans dla tych samych gleb.

METHOD OF DETERMINATION
THE EROSION RESISTANCE OI° SOILS
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Summary

For description of erosion processes the method of thermodynamic poten-
tials was used. The thermodynamic potential of Gibbs is more suitable for this
purpose, because it is possible to develop mechanisms for experimental measure-
ment of independent variables being parts of a corresponding differential cqua-
tion. It was shown that the potential of crosion resistance is an additive and con-
stant for specific soil, expressing its propertics, i.c. may be taken as a common
mtegral criterion of the estimation of crosion resistance of soils.
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