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1, WSTEP

Erozja wodna gleb, rozumiana jako ogdt procesow fizycznych powodowanych od-
dzialywaniem wod opadowych lub ptynacych na podtoze glebowe, od dawna stanowi
przedmiot studiow i badan naukowych. W zalezno$ci od sposobu oddzialywania wody
na erodowana powierzchnig oraz charakteru powstajacych w wyniku tego oddziatywa-
nia przeobrazen i zniszczen pokrywy glebowej wyrdznia si¢ kilka form erozji wodnej,
a jedna z nich stanowi zjawisko rozbryzgu [Jézefaciuk i Jozefaciuk 1996]. Erozja roz-
bryzgowa ma miejsce podczas intensywnych opadéw atmosferycznych, kiedy to spada-
jace krople deszczu powoduja odrywanie i odrzucanie czastek ziemnych, rownoczesnie
ubijajac 1 zamulajac powierzchnig gruntu. Efektem rozbryzgu jest niszczenie struktury
i zmniejszenie przepuszczalno$ci gleby, co z kolei jest przyczyna pojawiania si¢ proce-
sow sptukiwania.

Gtowne kierunki badan nad erozja wodna gleb prowadzonych w Polsce maja swoje
odzwierciedlenie w tematyce publikowanych prac i rozpraw naukowych. Dotychczaso-
we studia dotyczace erozji wodnej gleb koncentruja si¢ wokot kilku glownych zagad-
nien tematycznych. Zjawisko erozji wodnej jest oceniane pod katem stokowych proce-
sow morfogenetycznych, w szczegodlnosci przedmiotem tych badan sa zmiany parame-
trow 1 wilasciwosci fizyczno-chemicznych erodowanych gleb [Bieniek 2001, Koémit
1992, Koémit i in. 1998, Licznar i in. 1991, 1998, Marcinek i Komisarek 2001, Mazur
i Palys 1985, 1994, Paluszek 2002, Stach 1998, Stasik i Szafranski 2005, Szafranski
1992, 1996]. Oprocz badan nad zjawiskami erozji powierzchniowej duza uwagg po-
$wigca si¢ zagadnieniom erozji liniowej, w szczego6lnosci przedmiotem zainteresowania
jest mechanizm transportu fluwialnego oraz ocena skutkow depozycji i akumulacji se-
dymentéw [Banasik i Hejduk 2005, Banasik i Madeyski 1991, Bartnik 1992, Barszcz
i Banasik 2002, Froehlich 2003, 2008, Patys i Mazur 2002, Parzonka i Kempinski 1991,
Parzonka 1 in. 2002, Serafin i Ptywaczyk 1991]. Osobnym tematem badawczym jest
kwestia denudacji chemicznej w zlewni i ocena wymywania zwiazkow chemicznych
z gleb [Miler 2002, Pierzgalski i in. 2007, Paluch 1994, Pulikowski i in. 2008, Rajda
iin. 1994, Rajda i Natkaniec 2001]. Studia erozyjne koncentruja si¢ na zagadnieniach
praktycznego przeciwdzialania erozji wodnej gleb oraz ograniczania jej skutkow [Bac
1928, Baryta i Pierzgalski 2005, Fatyga 1998, 2001, Jozefaciuk i in. 2005, Mazur i Pa-
tys 1992, Niewiadomski i Borefiska 1977, Orlik i in. 2001a,b, 2005a,b, Paluszek i Zem-
browski 2008, Podolski i Wawer 2002, Wegorek 2008]. W kontekscie ochrony gleb
przed erozja istotnym zagadnieniem stala si¢ identyfikacja i wskazanie obszaréw zagro-
zonych erozja wodna [Czamara 1992, Fatyga 1989, Figuta 1955, Jary i Kida 2002, J6ze-
faciuk i Jozefaciuk 1996, Koémit 1998, Kostrzewski i in. 1994, Koreleski i Zurek 1997,
Kowalinski i Oswiecimski 1959, Licznar 1995, Marcinek 1994, Nowocien 2008, Reni-
ger 1950, Wawer 1 in. 2006], a takze zaproponowanie odpowiednich strategii i koncepcji



przeciwerozyjnego zagospodarowania przestrzeni rolno-lesnej, uwzgledniajacej racjo-
nalne wykorzystanie i ochrong zasobow wodnych i glebowych [Fatyga 2002, J6zefaciuk
i in. 2002, Kostrzewa i Orzepowski 2004, Kosturkiewicz i in. 1994, Lipski i in. 1997,
Marcilonek i in. 1995, Maslanka i Urbanowicz 1992, Orlik i Wegorek 1995, 1997,
Pierzgalski 2008, Wawer 2005, Woch 2005, 2008].

Systemowe ujecie catoksztattu zjawiska erozji wodnej i denudacji gleb obejmuje
procesy odrywania, transportu oraz akumulacji materialu glebowego. Znakomita wigk-
szo$¢ prowadzonych w Polsce erozyjnych badan naukowych dotyczy przede wszystkim
oceny wielko$ci erozji wodnej zachodzacej na drodze procesow zmywania powierzch-
niowego 1 erozji liniowej. Opisowi podlega erozja rzeczna, transport fluwialny oraz
akumulacja sedymentéw. Rozwijane sa modele prognostyczne. Na tym bogatym tle
dorobek badawczy zwiazany z naukowym opisem pierwszej fazy erozji wodnej — jaka
jest odrywanie czastek gleby, wydaje si¢ zaskakujaco skromny. W przeciwienstwie do
doswiadczen zagranicznych, poza pojedynczymi pracami [Froehlich i Stupik 1980, Ger-
lach 1976a,b, Grze§ 1971, Rejman 1992, 2002, 2006, Rejman i in. 1990, 1994, Szew-
ranski 2005, Szewranski i Jawecki 2006, Szpikowski 2001, Smietana 1987], rozbryzg
gleb nie stanowit w Polsce przedmiotu szerszych studidow i pozostawal niejako poza
gléwnym nurtem zainteresowan badawczych. Nie inaczej bylo w przypadku wielolet-
nich badan erozyjnych realizowanych w obrgbie Wzgorz Trzebnickich [Licznar 2003,
Licznar i Licznar 2002, Plywaczyk i in. 1999, Sasik i in. 2001a,b, Szewranski i in.
2008a,b, Szewranski i Zmuda 2008, Wawer i in. 2008, Zmuda i in. 2001, 2008a]. Erozja
rozbryzgowa przez dhugi czas byla zupetnie nierozpoznana i stanowita brakujacy ele-
ment w opisie funkcjonowania systemu fluwialnego matej zlewni rolniczej pokrytej
glebami lessowymi. Niniejsza rozprawa ma stanowi¢ w tym wzgledzie przyczynek do
opisu i zrozumienia natury zjawiska rozbryzgu gleb oraz oceny jego wielkosci na tle
zmiennych warunkow srodowiskowych.



2. CEL | ZAKRES BADAN

Gléwnym celem podjetych prac badawczych byto okreslenie wielkosci odrywania
i przemieszczania czastek gleby pod wptywem deszczu naturalnego oraz ocena wptywu
wybranych czynnikéw $rodowiskowych na dynamike zjawiska rozbryzgu. Komplekso-
we badania erozyjne nad zjawiskiem rozbryzgu gleb lessowych przeprowadzono w la-
tach 2003-2007, ktore realizowano gtéwnie w warunkach polowych, na 2 obiektach
badawczych: w Bolescinie (Wzgoérza Trzebnickie) oraz na terenic Obserwatorium
Agro- i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu. W ra-
mach prac badawczych wykonywano pomiary meteorologiczne:

—  wysokosci i intensywnosci opadéw atmosferycznych;

— rozktadu wielkos$ci kropel deszczu naturalnego — liczebnosci, $rednicy i predkosci
kropel;

— kierunku i predko$ci wiatru.

Pozyskane dane postuzyly do oszacowania erozyjnej energii kinetycznej opadow
deszczu. Obliczenia wykonano zarowno za pomoca ogodlnie dostgpnych formut empi-
rycznych, jak i bezposrednio, w oparciu o macierze rozktadow kropel deszczu uzyskane
z laserowych pomiaréw disdrometrycznych. Precyzyjne dane monitoringowe pozwolity
oceni¢ warunki pluwialne w stopniu do niedawna niemozliwym do osiagnigcia, m.in.
okreslano statystyczne rozklady wielkosci kropel deszczu oraz wyznaczono wielko$é
wskaznika erozyjnosci opadu (MD) w warunkach polowych.

Wielkos$¢ rozbryzgu zostata oceniana na podstawie okresowych pomiardw masy
oderwanych 1 przemieszczonych czastek gleb. W pomiarach polowych wykorzystano
techniki kubkéw rozbryzgowych, skrzyni i kuwet pomiarowych. Analizy otrzymanych
wynikoéw, w zestawieniu z charakterystykami erozyjnymi opadéw deszczu, pozwolity
oznaczy¢ odpornos$¢ gleb lessowych na rozbryzg oraz okresli¢c zmienno$¢ podatno$ci
gleb na odrywanie. Przeanalizowane zostaly zwiazki pomigdzy energia opadoéw deszczu
a wielkosciag rozbryzgu gleb. Przeprowadzone badania umozliwity oceng zasiggu roz-
bryzgu, a analiza warunkoéw wietrznych pozwolita na okre§lenie wplywu wiatru na roz-
ktad masy i transport poziomy rozbryzgu. W ramach badan polowych przeprowadzono
pomiary pokrycia gleb roslinnoscia. Pozyskane dane umozliwity kwantyfikacje¢ glebo-
ochronnej roli roslinnosci oraz oszacowanie relacji migdzy stopniem pokrycia roslinno-
$cig a wielkoscia erozji rozbryzgowej. W pracy oceniono takze zmiany mikroreliefu,
jakie zachodza na powierzchni gleb pod wplywem uderzen kropel deszczu.

Podstawa niniejszej rozprawy sa wyniki badan empirycznych, prowadzonych w wa-
runkach naturalnych. Konieczno$¢ realizowania pomiaréw polowych jest postulowana
w literaturze $wiatowej 1 wynika z potrzeby weryfikacji wynikow badan laboratoryj-
nych i studidw teoretycznych [Leguédois i in. 2005, Nanko i in. 2008, Van Dijk i in.
2003]. Niemniej, w trakcie badan objgtych niniejsza rozprawa zdecydowano si¢ rowniez



wykona¢ uzupehiajace pomiary i oznaczenia w kontrolowanym $rodowisku laborato-
ryjnym, ktore miaty pomoéc lepiej poznaé zjawisko rozbryzgu. W ramach pomiarow
laboratoryjnych wykonano analizy sktadu granulometrycznego z wykorzystaniem dy-
fraktometru laserowego oraz oznaczono podstawowe parametry fizyczne probek gleb.
Celem badan eksperymentalnych z wykorzystaniem symulatora opadéw byto poréwna-
nie wielkosci rozbryzgu zachodzacego na glebie spulchnionej i zaskorupionej oraz
oznaczenie jej odpornosci na rozbryzg. Symulacje przeprowadzono dwukrotnie w maju
i grudniu 2007 r. w Laboratory for Experimental Geomorphology na Katholieke
Universiteit w Leuven (Belgia).



3. KIERUNKI BADAN NAD ROZBRYZGIEM

Pierwsze badania nad zjawiskiem rozbryzgu zapoczatkowali w latach 40. ubieglego
wieku Laws [1940] i Ellison [1944a]. Zauwazono wowczas, ze erozja wodna gleb ma
swoj poczatek w procesie odspajania czastek glebowych wywotanych uderzeniami po-
jedynczych kropel deszczu. Pomiary prowadzone przez Lawsa poswigcone byly m.in.
okresleniu relacji migdzy intensywnoscia opadu atmosferycznego a jego energia kine-
tyczna. Laws, jako pierwszy, oszacowal wymierny wptyw wielkosci kropel deszczu na
zawartos¢ sedymentu w wodzie odptywowe;.

Ellison, na potrzeby prowadzonych badan, opracowal i skonstruowal oryginalne
fapaczki do rozbryzgu — tzw. splash sampler [Ellison 1944b]. Przeprowadzone przez
niego eksperymenty laboratoryjne umozliwity, w warunkach kontrolowanego opadu,
okreslenie predkosci, intensywnosci i energii kinetycznej sztucznego deszczu [Ellison
1944a]. Jednoczes$nie badal on wplyw wielkosci kropel deszczu na dynamike¢ rozbry-
zgu. Okreslit zmiennos¢ tego zjawiska w czasie trwania opadu oraz zdefiniowal formute
matematyczna opisujaca nat¢zenie rozbryzgu gleby w czasie 30 minut. Dzigki zastoso-
waniu techniki fotograficznej wskazatl na paraboliczny ksztalt trajektorii rozbryzgu.
Badacz ten ustalit réwniez udzial rozbryzgu w transporcie sedymentu ,w gorg”
i,,w dot” stoku. Na podstawie danych pomiarowych wykazat, ze przemieszczanie cza-
stek ,,w dot” zbocza jest okoto 3-krotnie wigksze niz w kierunku przeciwnym. Zaob-
serwowat rowniez zjawisko rozbijania agregatow glebowych i procesy sortowania ero-
dowanego materiatu.

Dzigki pionierskim badaniom Lawsa i Ellisona udato si¢ zidentyfikowa¢ kierunki
badan szczegdtowych, ktore nalezato podja¢ w studiach nad rozbryzgiem w nastepnych
latach. Zdefiniowane zalozenie, iz 0 natezeniu erozji wodnej decyduje energia opadu
atmosferycznego oraz zaproponowanie pojecia erozyjnosci deszczu postuzyto do opra-
cowania modeli prognostycznych, ktore sa stosowane i rozwijane do dnia dzisiejszego.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci techniczne prowadzenia pomiardéw studia nad
rozbryzgiem nie byly kontynuowane przez nastgpne 40 lat i dopiero w latach 1970—
1980 badacze ponownie zainteresowali si¢ tym tematem [Ghadiri 2006].

3.1. Mechanizm i czynniki rozbryzgu gleb

Erozja rozbryzgowa (ang. soil splash, raindrop erosion) ma miejsce podczas opadow
atmosferycznych, kiedy to spadajace krople deszczu powoduja odrywanie i odrzucanie
czastek ziemnych. Skutkiem rozbryzgu jest rozbijanie agregatéw glebowych, niszczenie
struktury, ubijanie, zamulanie i zmniejszenie przepuszczalnosci gleby, co z kolei jest
przyczyna pojawiania si¢ proceséOw splukiwania. Intensywno$¢ odspajania i odrywania
czastek glebowych zalezy przede wszystkim od sily uderzen kropel deszczu, odpornosci
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gleby na odrywanie oraz warunkow stokowych i charakterystyk powierzchniowych
takich jak nachylenie zbocza czy wielko$¢ pokrywy roslinnej [Mouzai i Bouhadef
2003].

Erozyjno$¢ opadu atmosferycznego wywolujacego zjawisko rozbryzgu jest $cisle
zwigzana z parametrami fizycznymi pojedynczych kropel deszczu — ich $rednica, pred-
kos$cia spadania oraz masa. Rozktad wielkosci kropel deszczu (ang. DSD — Drop Size
Distribution) jest jedna z wielkosci opisujacych opad atmosferyczny, ktdra nalezy roz-
poznaé¢ w trakcie studidéw nad rozbryzgiem gleb. Jednymi z pierwszych, ktorzy rozpo-
czeli badania w tym zakresie, byli Lowe, Wiesner, Lenard oraz Bentley [za: Blanchard
1977, za: Pearson i Martin 1957]. Ich pionierskie do$wiadczenia wykorzystali Laws
i Parsons [1943], ktorzy stosujac technike pomiarowa ,.tacki z maka”, przeprowadzili
studia nad relacjami pomigdzy natezeniem opadu a wielkosciami kropel deszczu. Kilka
lat pozniej Marshall i Palmer [1948] zastosowali metod¢ pomiarowa oparta na zasadzie
»papieru wodoczulego”. Na podstawie zebranych danych opracowali rozktad wielko$ci
kropel deszczu w zaleznosci od intensywnosci opadu. Technika ,,papieru wodoczutego”
(papieru filtracyjnego) do dzisiaj znajduje zastosowanie w badaniach na rozktadem
wielkos$ci kropel [Cerda 1997, Nyssen i in. 2005]. Klasyczna metoda pomiarowa bylo
réwniez stosowanie wypelnionych olejem szalek Petriego, wykorzystywanych do chwy-
tania spadajacych kropel deszczu [Cruvinel i in. 1999].

Kolejnym kluczowym parametrem opisujacym charakterystyke energetyczna desz-
czu, ktérego rozpoznanie jest niezbedne w studiach nad rozbryzgiem, jest predkosé
opadania kropel. Laws [1941] okreslit zwiazki empiryczne migdzy $rednica kropli a jej
predkoscia koncowa, w zalezno$ci od wysokosci opadania. Zauwazyl, ze najwigksze
krople osiagaja srednice ok. 7 mm, a ich predkosci maksymalne nie przekraczaja progu
9 m's”. Obserwacje Lawsa zostaly pozniej potwierdzone przez innych badaczy [Van
Dijk i in. 2002b, Van Boxel 1998]. Wczesne badania empiryczne wzbogacane byty
rozwazaniami teoretycznymi dotyczacymi wplywu ksztattu i wielkosci kropel na wa-
runki aerodynamiczne ich grawitacyjnego opadania [Spilhaus 1948]. Pojawila si¢ proto-
typowa elektroindukcyjna aparatura laboratoryjna do precyzyjnego emitowania i pomia-
ru koncowych predkosci opadania kropel w warunkach kontrolowanych [Gunn i Kinzer
1949]. Wymienione studia badawcze dotyczyly pomiaréw opadu symulowanego. Bada-
nie charakterystyk energetycznych deszczow naturalnych wymagalo opracowania zu-
pelnie nowej aparatury pomiarowej. Wspotczesnie pomiary DSD w warunkach polo-
wych prowadzone sa za pomoca urzadzen zwanych disdrometrami. Pierwszy, prototy-
powy elektromechaniczny spektrometr, zaprojektowany przez Jossa i Waldvogela
[1967], umozliwial rejestracj¢ DSD w czasie naturalnych opadéw o natgzeniach osiaga-
jacych nawet 200 mm-h™". Istota dzialania distrometru elektromechanicznego jest proces
przemiany energii kinetycznej pojedynczej kropli na indukowany impuls elektryczny.
Amplituda rejestrowanego impulsu jest pochodna $rednicy kropel. Klasyczna konstruk-
cja Jossa-Waldvogela, dystrybuowana przez szwajcarska firme¢ Distrometr LTD, pomi-
mo swoich ograniczen i przestarzatej juz technologii, wciaz znajduje zastosowanie
w badaniach naukowych [Coutinho i Tomas 1995, Krajewski i in. 2006]. Idea zamiany
pedu kropel deszczu na impus elektryczny znalazta wspotczes$nie zastosowanie w urza-
dzeniach zaprojektowanych do bezposredniego pomiaru strumienia energii kinetycznej
opadu — impaktometrach. W czujnikach tych elementy elektromechaniczne zostaty
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zastapione przez kwarcowe przetworniki piezoelektryczne. Impulsy elektryczne, gene-
rowane przez uderzenia pojedynczych kropel deszczu, sa kazdorazowo rejestrowane,
a nastgpnie ich suma przeliczana jest na energi¢ catkowita opadu [Erpul i in. 2003,
Guzel 1 Barros 2001, Kuna-Broniowski 1 Kuna-Broniowska 2001, Licznar i Lomotow-
ski 2007, Lovell i in. 2002, Madden i in. 1998].

Inna grupa urzadzen do pomiardéw rozktadu kropel deszczu sa spektropluwiometry
(disdrometry) optyczne. W aparaturze tej zastosowano zrodto promieniowania pod-
czerwonego oraz uktad optyczny, dzigki ktoremu uzyskuje si¢ szeroka wiazke Swiatla.
Krople przelatujace przez powierzchni¢ pomiarowa powoduja redukcj¢ nat¢zenia pro-
mieniowania. Wielkos¢ tej redukcji oraz czas przebywania kropli w przestrzeni pomia-
rowej sa pochodnymi odpowiednio: $rednicy i predkosci opadania kropel [Delahaye
iin. 2006, Hauser i in. 1984, Lavergnat i Golé 1998, Salles i in. 1999, Salles i Poesen
1999]. Najnowsza i najbardziej zaawansowana technologicznie grupg urzadzen optycz-
nych stanowia disdrometry laserowe [Licznar 2007, Loffler-Mang i Joss 2000, Nanko
i in., 2004]. Jest to aparatura kosztowna i wciaz stabo rozpowszechniona, ktorej uzyt-
kowanie wymaga dyskusji nad standaryzacja pomiardw oraz analiz jako$ciowo-
poréwnawczych danych pochodzacych z réznych typow urzadzen [Do Khac i in. 2004,
Krajewski i in. 2006]. Duze mozliwosci detekcyjne systemow laserowych sprawity, ze
znalazly one szybko zastosowanie w studiach nad rozbryzgiem [Nanko i in. 2008].
Rowniez w badaniach objetych niniejsza rozprawa wykorzystano najnowsza aparaturg
laserowego monitoringu opadu firmy Thies-Clima. Poza wymienionymi mozliwos$ciami
disdrometrycznymi, pomiary charakterystyk energetycznych deszczu wykonywane sa
z wykorzystaniem systemow video [FiSer i in. 2002, Schuur i in. 2001, Schonhuber 1 in.
1995], nagran hydroakustycznych [Nystuen 1996] oraz za pomoca pomocy techniki
radarowej [Brandes i in. 2003, Cataneoa 1969, Do Khac i in. 2004, Hu 1995, Jameson
i Kostinski 2001, Seliga i Bringi 1976, Zhang i in. 2001]. Dyskutowany jest wplyw
sktadu chemicznego wody opadowej na wielko§¢ kropel deszczu [Baechmann i in.
1996, Ebert i Baechmann 1998, Ebert i in. 1997, Tenberken i in. 1996], a takze ocenia-
ne oddziatywanie temperatury powietrza i ci$nienia atmosferycznego na predkos¢ ich
opadania [Beard 1976].

Dane empiryczne pochodzace z pomiardw rozktadu kropel deszczu postuzyly do
opracowania statystycznych funkcji rozktadéw DSD. Jedne z pierwszych prac w tym za-
kresie zostaly wykonane przez wspomnianych wczesniej Marshalla i Palmera [1948].
Wedhug nich rozktad wielkosci kropel deszczu ma cechy rozktadu wyktadniczego:

N (D) = Nyexp (- AD),
gdzie:
N(D) — ilo$¢ kropel o $rednicy D [mm] w jednostce objetosci [m’],
N,y [m™ em™]; A [em™] — parametry rozktadu, gdzie A zalezy od natezenia opadu.
Wspotczesnie uwaza sig, ze DSD opadu naturalnego lepiej opisywany jest przez
rozkltad gamma [Fox 2004, Mitzler 2002, Ulbrich 1983, Zhang i in. 2003], cho¢
dyskutowana jest rowniez mozliwo§¢ wykorzystania do tego rozktadu Poissona [Joss
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i Waldvogel 1969, Jameson i Kostinski 2001], log-normalnego [Feingold i Levin 1986,
Meneghini i in. 2003] oraz innych modeli statystycznych [Lavergnat i Golé 1998, Tor-
res iin. 1994].

Doktadna znajomo$¢ precyzyjnych danych pluwiometrycznych, pochodzaca z po-
miar6w rozkladu wielko$ci i predkosci kropel deszczu, umozliwia obliczenie energii
kinetycznej opadu, ktora jest gldéwna miara zdolnosci opadu do odspajania i odrzucania
czastek gruntu. Jak wczesniej wspomniano, stosowanie disdrometréw lub impaktomte-
row byto dotychczas bardzo ograniczone, a klasyczne metody pozyskiwania DSD cza-
sochtonne 1 mato efektywne. Konieczne bylo opracowanie uproszczonych metod okre-
$lania energii kinetycznej opadu, co w praktyce oznaczato wyprowadzenie rownan wia-
zacych energi¢ z intensywnoscia i wysokoscia opadu.

Najbardziej rozpowszechnionym réwnaniem stosowanym do obliczania energii ki-
netycznej opadu atmosferycznego jest formula zaproponowana przez Wischmeier
i Smitha [1978], ktora zostata opracowana w trakcie prac nad USLE (Universal Soil
Loss Equation). Badacze zdefiniowali logarytmiczne relacje migdzy natgzeniem i wy-
sokoscig opadu a jego energia erozyjna:

Ek;= (206 + 87 logyo I) P,
gdzie:
Ek — energia kinetyczna opadu w przedziale czasu [J-m™],
I — natgzenie opadu w przedziale czasu [mm-h™],
P —wysoko$¢ opadu w przedziale czasu [mm].

Nieco inaczej powyzsze relacje zostaty ujete przez Browna i Fostera, ktorzy zdecy-
dowali si¢ zaproponowaé alternatywne réwnanie, pierwotnie zdefiniowane przez Kinella
[za: Van Dijk i in. 2002b]. Opracowana przez nich funkcja do szacowania energii kine-
tycznej deszczu ma charakter wykltadniczy i przybiera nastgpujaca posta¢ [Rejman
2006, Renard i in. 1997]:

n
Ey=Y_ 029[1-0,72 exp (-0,05 )] AP,
i1
gdzie:
Ek — energia kinetyczna opadu przypadajaca na jednostke powierzchni [MJ-ha™'],
I — intensywno$¢ opadu w okresie o stalej czastkowej intensywnosci [mm-h™'],
P — suma opadu w okresie o statej czastkowej intensywnosci [mm)].

Prezentowane powyzej formuly nie wyczerpuja listy alternatywnych rownan do ob-
liczania energii deszczu, opracowywanych na catym $wiecie. Uzyskiwane przez bada-
czy zaleznoéci, oprocz wspomnianych relacji logarytmicznych i wyktadniczych, maja
charakter potggowy i liniowy. W literaturze wielokrotnie podkreslany jest fakt koniecz-
nosci poszukiwan zaleznosci regionalnych, ktore w wigkszym stopniu oddaja lokalne
warunki opadowe oraz charakterystyke klimatyczna. Tego typu przedsigwzigcie wyma-
ga wykonania bezposrednich pomiaréw impaktometrycznych lub disdrometrycznych
[Brodie i Rosewell 2007, Salles i in. 2002, Van Dijk i in. 2002b]. Dotychczas proby
okreslenia takich zalezno$ci w warunkach Wroctawia podjat si¢ Licznar [2008], opra-
cowujac liniowa zalezno$¢ migdzy energia a warstwa opadu. W badaniach objetych
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niniejsza rozprawa wykorzystano bezposrednie dane DSD do wyznaczenia zaleznosci
energii kinetycznej od natgzenia opadu, zgodnie z przyjetymi na $wiecie zatozeniami
metodologicznymi [Salles i in. 2002].

Opisany powyzej rozw0j badan nad erozyjnoscia opadéw umozliwit kontynuowanie
studiow nad zjawiskiem rozbryzgu gleb. Glowne zainteresowania badawcze dotyczyly
okreslenia odpornosci gleby na odrywanie, zasiggu rozbryzgu, ochronnej roli roslinno-
$ci, mikromorfologicznych skutkéw rozbryzgu itp. Badania $wiatowe realizowano za-
rowno w laboratoriach eksperymentalnych, z uzyciem symulatoré6w opadu, jak rowniez
w warunkach naturalnych [Agassi i Bradford 1999].

De Ploey i Savat [1968], dzigki wykorzystaniu materiatow radioaktywnych w ekspe-
rymentalnych pomiarach rozbryzgu na glebach piaszczystych, zdotali zidentyfikowac
glowne czynniki decydujace o nasilaniu sig tego zjawiska. Wskazali na istotne znacze-
nie charakterystyki deszczu, sktadu granulometrycznego gruntu oraz nachylenia zbocza.
Ostatecznie wynikiem ich prac bylo ilosciowe ujgcie relacji migdzy masa rozbryzgu
a katem nachylenia zbocza. Doswiadczenia De Ploeya i Savata przyczynity si¢ do roz-
poczecia dyskusji o roli rozbryzgu w morfologicznym ksztalttowaniu stokow. Mosley
[1973] wykorzystat polowe pomiary rozbryzgu piasku do przeprowadzenia, jednych
z pierwszych, symulacji komputerowych modelujacych rozwéj profilu stokowego. Jego
doswiadczenia pozwolity okresli¢ wielko$¢ transportu odrywanych czastek gruntu wy-
razona jako mas¢ gleby przemieszczanej ,,w dot” zbocza (ang. net downslope move-
ment). Przy nachyleniu stoku rzedu 25° transport ten stanowi 95% catkowitej masy roz-
bryzgu. Moeyerson i De Ploey [1976], wykorzystujac dane z symulacji laboratoryjnych
i weryfikacji terenowej, zaproponowali formul¢ empiryczna okreslajaca mase prze-
mieszczajacych si¢ drobin. Badacze zauwazyli, Ze transport gleby w wyniku rozbryzgu
zachodzi dwufazowo: na drodze saltacji oraz mikropelzania (oryg. "splash-creep") [Al-
Durrah i Bradford 1982b, Poesen i in. 1994, Terry 1998, Van Dijk i in. 2003]. O wiel-
kosci tych przemieszczen decyduja, oprocz kata nachylenia zbocza, gatunek, wilgotnos¢
gleby [Bryan 1980, Poesen 1985] oraz ggsto$¢ objetosciowa [Ohnuki i Shimizu 2004]
i wielko$¢ agregatow glebowych [Sutherland i in. 1996a]. Wyniki badan empirycznych
nad wptywem nachylenia stoku na wielko$¢ rozbryzgu poddano réwniez dyskusji na
drodze rozwazan czysto teoretycznych [Torri i Poesen 1992].

Precyzyjne rozpoznanie przemian fizycznych w glebie narazonej na destrukcyjne
dziatanie kropel deszczu wymagato prowadzenia eksperymentow w warunkach kontro-
lowanego opadu. Jednym z prekursoréw geomorfologii eksperymentalnej w badaniach
rozbryzgu byt De Ploey [1974], ktory okreslit wptyw uderzen kropel deszczu na mikro-
odksztatcenia i uptynnianie si¢ podtoza. Wyniki jego doswiadczen wskazywaly, ze zja-
wisko rozbryzgu inicjuje i wyraznie przyspiesza pojawienie si¢ zmywania powierzch-
niowego i ztobinowego. Juz na wczesnym etapie badan zauwazono, ze dynamika roz-
bryzgu zmienia si¢ w czasie, w zaleznosci od stopnia uwodnienia podloza. Stwierdzono,
iz pojawienie si¢ warstewki wody na powierzchni gleby powoduje ostabienie sity ude-
rzenia pojedynczej kropli [Ellison 1944a, Huber i in. 1997, Moss i Green 1997, Poesen
i Savat 1981, Palmer i in. 1963, Schultz i in. 1985, Sutherland i in. 1996a]. Wyniki po-
miarow eksperymentalnych wskazuja, iz zwiazki empiryczne pomig¢dzy masa oderwa-
nej gleby a grubos$cia amortyzujacej warstwy maja charakter wyktadniczy [Proffitt i in.
1991]. Relacje takie zachodza powyzej pewnej wartosci krytycznej, przewidzianej teo-
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retycznie w modelu fizycznym Hairsina i Rosa [1991] i potwierdzonej przez niezalezne
symulacje [Asadi i in. 2008, Gao i in. 2003]. Moment pojawienia si¢ warstewki wody,
o odpowiedniej grubosci, jest $cisle zwiazany z przepuszczalno$cia gruntu, natgzeniem
oraz czasem trwania deszczu. Dane pochodzace z symulacji opadowych wskazuja, iz
natezenie rozbryzgu [masa - czas '] rosnie w poczatkowej fazie opadu i osiaga swoja
maksymalng warto$¢ okoto kilkunastu minut od rozpoczgcia deszczowania. Parsons,
badajac rozbryzg gleb piaszczystych, zanotowat maksymalne natezenie zjawiska okoto
15-20 minut od poczatku opadu [Parsons i in. 1994]. Poesen [1981] prowadzit podobny
eksperyment na réznych glebach i przy réznych stanach poczatkowej wilgotnosci.
W przypadku deszczowania powietrznie suchego piasku nat¢zenie rozbryzgu przesta-
wato rosna¢ po okoto 35 minutach, dla piasku pylastego czas ten wynosit okoto 15 mi-
nut. Badania Zieglera i innych [1997] wykazaly, ze dynamika rozbryzgu gleb lessowych
stabilizuje si¢ po okoto 10-20 minutach. Jakkolwiek wskazuje si¢ na duze niejedno-
znacznosci i ztozonosci interakcyjne [Rejman 1992, 2006], podobny przebieg opisywa-
nych zjawisk zostat zasadniczo potwierdzony laboratoryjnie przez innych badawczy [Le-
gout i in. 2005, Mermut i in. 1997, Sutherland i in. 1996b, Wainwright 1996, Walker
iin. 2007].

Symulacje deszczowania réznych utworéw glebowych wykazaly, iz caltkowita masa
rozbryzgu jest zalezna od struktury oraz skladu granulometrycznego gleby. W szcze-
g6lnosci chodzi o stabilno$¢ i wodoodporno$é agregatow glebowych oraz zawarto$é
czescei sptawianych, ktore decyduja o odpornosci gleb na erozje¢ wodna [Le Bissonnais
iin. 1995, Legout i in. 2005, Rejman i in. 1994]. Stwierdzono, iz obecno$¢ stabilnych
agregatow glebowych sprzyja ograniczeniu zjawiska rozbryzgu i zmniejszeniu jego
intensywnosci [Bryan 1974, Mermut i in. 1997, Sutherland i in. 1996a].

Podatnos¢ gleby na odrywanie [masa - energia™'] (ang. detachability) jest funkcja
wytrzymatosci gruntowej na $cinanie [Al-Durrah i Bradford 1982a, Cruse i Larson
1977, Cruse i in. 2000, Nearing i Bradford 1985, Schultz i in. 1985] i zalezy m.in. od
zawartosci frakcji ilastej w podtozu. Badania Sharmy i in. [1995] przeprowadzone na 33
gatunkach gleb wskazuja, iz masa rozbryzgu maleje ze wzrostem zawartosci czgsci ila-
stych. Badacze stwierdzili, iz najbardziej podatne na odrywanie i odspajanie czastek
gruntu sa utwory piaszczyste, potem gliniaste, a na koncu ilaste [Sharma i in. 1991].
Poesen i Savat [1981] uzaleznili $rednia odpornoéé¢ gleby na odrywanie [energia - masa™']
od $rednicy miarodajnej Dsy. Dla utworéw glebowych, ktorych $rednica medialna wy-
nosi od 0,1 do 0,7 mm, otrzymano dodatnia regresj¢ o charakterze logarytmicznym.
Natomiast dla utworow, ktorych srednica wynosi od 0,02 do 0,1 mm okreslono funkcje
logarytmiczna malejaca. Stwierdzono, ze najbardziej podatne na rozbryzg sa utwory
zwierajace duze ilosci piasku drobnego i bardzo drobnego [Poesen 1985, 1986, Salles
iin. 2000]. Oprécz wymienionych cech granulometrycznych o masie rozbryzgu decydu-
je réwniez stan zasklepienia (zaskorupienia) powierzchni gleby [Bradford i in. 1986, Le
Bissonnais i Singer 1992, Rejman 2002, Sharma i in. 1995].

Wymienione charakterystyki powierzchni gleby (ang. soil surface characteristics)
maja wymierny wptyw nie tylko na masg, ale i na zasi¢g rozbryzgu. Jedna z glownych
zmiennych, decydujaca o zasiggu rozbryzgu, jest kat, pod jakim wybijane sa ziarna gle-
by [De Ploey i Savat 1968]. Badania wykazaty, ze dla czastek o $rednicy rz¢du 0,088 —
0,177 mm kat ten wynosi 15°, a dla $rednic od 0,250 do 0,350 mm juz tylko 11°.
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Zwiazki migdzy masa rozbryzgu a jego zasiggiem zostaly okreslone przez Savata i Po-
esena [1981]. Stwierdzili oni, iz krzywe opisujace dystrybucj¢ materiatu glebowego
w odlegtosci od miejsca uderzen kropel deszczu maja charakter wyktadniczy. Badacze
zauwazyli, iz utwory pylowe przenoszone sa na znacznie mniejszy dystans (do 40 cm)
niz utwory piaszczyste (60-80 cm). Réwniez masa rozbryzgu opadajaca na jednostke
powierzchni w przypadku piaskow jest zdecydowanie wyzsza.

Zasigg rozbryzgu jest czesto badany eksperymentalnie z zastosowaniem cylindrycz-
nego naczynia wypetnionego gleba (tzw. filled splash cup), umieszczonego centralnie
w polu pomiarowym, z ktérego dane opisywano w uktadzie radialnym. Badania francu-
skie przeprowadzone na roznych gatunkach gleb wskazuja, ze przecigtny zasigg rozbry-
zgu wynosi od 4 do 23 cm w zalezno$ci od wielkoS$ci ziaren gruntu [Legout i in. 2005].
Najwigkszy zasigg zanotowano w przypadku czastek o $rednicy od 0,1 do 0,2 mm.
Zarowno czastki grubsze, jak i drobniejsze przenoszone sa na mniejsze odleglosci.
Badania Leguédois i in. [2005], z wykorzystaniem sztucznego deszczowania, potwier-
dzily teori¢ wyktadniczego rozktadu masy rozbryzgu. Szczegodlowsze i precyzyjniejsze
poznanie przenoszenia ziaren gleby wymagato zastosowania emiteréw pojedynczych
kropel i analizy poszczegdlnych uderzen. Mouzai i Bouhadef [2003] zauwazyli, ze
zwiazki pomigdzy wielkoscia kropli deszczu a zasiggiem rozbryzgu sa ztozone i najle-
piej opisuje t¢ zalezno$¢ rdwnanie potggowo-logarytmiczne. Okreslone przez nich rela-
cje migdzy wielkoscia kropel a masa rozbryzgu sa jednoznacznie liniowe. Rowniez
najnowsze badania amerykanskie wskazuja, ze dla tej samej gleby, przy roznych $redni-
cach kropel, zasigg rozbryzgu jest zblizony. Zmienia si¢ natomiast masa rozbryzgu
(ilo$¢ oderwanych czastek), ktora jest pochodna momentu kinetycznego kropli uderza-
jacej w podtoze [Furbish i in. 2007].

Rozpoznanie wptywu czynnikow pedologicznych i morfologicznych na wielko$é¢
i dynamikg zjawiska rozbryzgu umozliwito lepsze zrozumienie roli deszczu w odrywa-
niu i przenoszeniu czastek gleby. Zasadniczo migdzy erozyjnoscia opadu a masa roz-
bryzgu istnieje korelacja dodatnia, przy czym ciagle trwa dyskusja o charakterze funkcji
opisujacej t¢ zalezno$¢. Badania naukowe koncentruja si¢ rowniez na okresleniu opty-
malnej miary erozyjnosci opadu (m.in. wyrazanej jako wysokos¢, intensywnosc¢, energia
kinetyczna, wskazniki A, Els 1 inne), ktora najlepiej nadawataby si¢ do opisu i interpre-
tacji zjawiska rozbryzgu oraz erozji gleb [Brodie i Rosewell 2007, Huber i in. 1997,
Salles 1 in 2001, Sukhanovski i in. 2002].

Dane literaturowe wskazuja, iz zwiazek pomigdzy masa rozbryzgu a energia kine-
tyczng deszczu ma charakter zblizony do liniowego [Al-Durrah i Bradford 1981, Gha-
diri 2006]. W rzeczywistosci funkcja ta ma posta¢ rdwnania potggowego, w ktorym
wyktadnik potggi czgsto zblizony jest do jednosci [Rejman 2006]. Mouzai i Bouhadef
[2003] przeprowadzili testy regresji liniowej, logarytmicznej, wyktadniczej oraz potg-
gowej opisujacej zalezno$¢ pomig¢dzy masg rozbryzgu gleby piaszczystej a réznymi
parametrami erozyjnosci pojedynczej kropli (m.in. ci$nienie uderzenia). Stwierdzili, ze
najlepsze dopasowanie danych ,.energia-masa” wystgpuje w przypadku funkcji potego-
wej, potem liniowej. Najwyzszy wspotczynnik determinacji opisujacy zaleznos$¢
,Cisnienie-masa” zwiazany byl z modelem wyktadniczym. Natomiast zalezno$é
energia-wysoko$¢ rozbryzgu” najlepiej opisuje funkcja potggowa [Lovell i in. 2002].
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Podobne symulacje z zastosowaniem emitera kroplowego przeprowadzono w roz-
nych warunkach glebowych [Sharma i in. 1991]. Eksperyment pozwolil na empiryczne
okreslenie zwiazkoéw funkcyjnych pomigdzy masa rozbryzgu a energia kinetyczna,
z uwzglednieniem wytrzymatosci gruntdéw na $cinanie (wczesniej rozwazanych przez
Cruse’ai Larsona [1977], Al-Durraha i Bradforda [1981], Nearinga i Bradforda [1985]
oraz Bradforda i in. [1987b]). Powiazanie tych wielko$ci umozliwilo oszacowanie tzw.
warto$ci progowych energii kinetycznej kropel odrywajacych czastki glebowe. Dla
utwordw piaszczystych warto$¢ progowa energii wynosi 0,1 mJ, a dla utwordw ilastych
0,6 mJ, co odpowiada opadowi o natgzeniu rzedu 1,1 mm-h™ do 3,1 mm-h" [Rejman
2006]. Warto zaznaczy¢, ze prezentowane wielkosci krytyczne zostaly opracowane
w warunkach laboratoryjnych. W czasie naturalnego opadu zjawisko rozbryzgu moze
by¢ determinowane przez dodatkowe czynniki, np. silny wiatr. Opracowane na podsta-
wie badan Sharmy i in. [1991] warianty zwiazkow funkcyjnych potwierdzily tezg, iz
najlepiej dynamik¢ wplywu energii na wielo$¢ rozbryzgu opisuje funkcja potggowa.
Badaczom udato sig okresli¢, dla réznych rodzajow gleb, odpowiednie wartosci wy-
ktadnika potegi. Dla gruntéw gruboziarnistych jest on mniejszy od 1, natomiast dla
utworéw zwigztych, zwierajacych duze ilosci ilow, moze osiaga¢ warto$¢ 2 i wigce;j.
Badanie krytycznych warto$ci energii powodujacych zjawisko rozbryzgu przeprowa-
dzono rowniez dla gleb belgijskich [Salles i in. 2000]. W warunkach sztucznego desz-
czowania oszacowano, iz warto$§¢ progowa energii dla gleby piaszczystej wynosi 5 pJ,
natomiast dla gleby pylastej 12 pJ. Rezultatem badan belgijskich bylo roéwniez zdefi-
niowanie alternatywnego wskaznika erozyjnosci opadu. Opracowano macierz regresji
wielkos$ci rozbryzgu z réznymi wariantami iloczynu Srednicy kropel (D) i ich predkosci
opadania (V): D* x V" (gdzie: a = od 1 do 6; b = od 0 do 2). Na podstawie otrzymanych
wspotczynnikow determinacji stwierdzono, iz najbardziej przydatny do opisu rozbryzgu
jest parametr okreslony jako iloczyn momentu kinetycznego i $rednicy kropli (MD —
ang. momentum x diameter). Zwiazek funkcyjny pomiedzy MD a wielko$cia rozbryzgu
ma charakter liniowy [Salles i in. 2001]. Jak stusznie zauwaza Rejman [2006], prak-
tyczne zastosowanie propozycji badaczy belgijskich wymaga precyzyjnych pomiarow
wielkosci kropel deszczu i predkosci ich opadania. W warunkach terenowych oznacza
to przeprowadzenie pomiaré6w pluwiometrycznych z wykorzystaniem aparatury
disdrometrycznej. Dotychczas polowa weryfikacja spostrzezen Sallesa i in. [2000,
2001] zostata dokonana wytacznie przez badaczy japonskich [Nanko i in. 2008], ktorzy
skorelowali laserowe pomiary DSD opadu podkoronowego (ang. troughfall) z masa
rozbryzgu. Podobne analizy opadow naturalnych zostaly wykonane w trakcie badan
objgtych niniejsza rozprawa.

Przedstawione powyzej rozwazania nad wptywem opadu na wielko$¢ rozbryzgu nie
obejmuja roli wiatru w zwigkszaniu erodujacej sity kropel deszczu. Naturalnie opadaja-
ca kropla wody podlega dziataniom sity cigzkos$ci oraz sitom wynikajacym z ruchu
w osrodku powietrznym. Z jednej strony sa to oddziatywania zwiazane z wiatrem, ktore
powoduja zwigkszanie predkosci kropel oraz zmiang kierunku opadania. Z drugiej zas,
szybciej poruszajace si¢ krople natrafiaja na wigkszy opdr powietrza [Choi 2002]. Wy-
padkowy wektor predkosci kropli deszczu opadajacej w warunkach wiejacego wiatru
mozna roztozy¢ na sktadowa normalng oraz rownolegla do powierzchni gruntu. Pred-
ko$¢ koncowa kropel oraz ich energia kinetyczna w bardzo duzym stopniu zaleza od
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profilu predkosci wiatru w warstwie przypowierzchniowej [Pedersen i Hasholt 1995].
Jednym z pierwszych badaczy, ktory sformulowat problem ksztattowania si¢ erozyjno-
$ci opadu pod wpltywem wiatru (ang. wind-driven rain) i jego oddziatywania na wiel-
ko$¢ rozbryzgu gleby, byt Van Heerden [za: Erpul i in. 2003]. Zauwazyt on, iz o zasig-
gu rozbryzgu decyduje m.in. kat, pod jakim kropla deszczu uderza w podloze. Kat ten
jest pochodna kierunku podmuchu wiatru, nachylenia powierzchni gleby i wystawy
stoku (nawietrznej lub zawietrznej). Szczegdtowe badania w tym zakresie wymagaty
stworzenia kontrolowanego srodowiska eksperymentalnego oraz przeprowadzenia pre-
cyzyjnych pomiarow laboratoryjnych, ktorych wyniki mogtyby by¢ nastgpnie zweryfi-
kowane w warunkach polowych.

Kompleksowe badania nad wplywem wiatru na zjawisko rozbryzgu mozliwe byto
dzigki zintegrowaniu konstrukcji tunelu aecrodynamicznego i symulatora opadu deszczu
[Gabriels i in. 1999]. Sztuczne, symultanicznie generowane warunki wietrzno-opadowe
wymagaly opracowania odpowiednich charakterystyk DSD, kluczowych do poprawne-
go przeprowadzenia eksperymentow. Badacze belgijscy, w tracie symulacji, uzyskiwali
krople deszczu o $rednicach od 0,2 do 3 mm. Stwierdzili empirycznie, iz pod wptywem
wiatru ksztalt dystrybuanty opisujacej rozktad wielko$ci kropel deszczu staje si¢ wezszy
i charakteryzuje ja mniejszy niz dla warunkéw bezwietrznych wspotczynnik zmienno$ci
[Erpul i in. 1998]. Wspolczesnie zagadnienie DSD w warunkach rownoczesnie symu-
lowanego opadu i wiatru mozna rozwazac, wykorzystujac zaawansowane modelowanie
matematyczne [De Lima i in. 2002]. Badania belgijskie [Erpul i in. 2000, 2008] prowa-
dzone na probkach gleb pylowych obejmowaly symulacje deszczu w warunkach bez-
wietrznych, jak réwniez ksztattowanych pod wptywem horyzontalnie skierowanego
strumienia powietrza o predkosci 6, 101 12 m-s”. Predko$é horyzontalna miata decydu-
jace znaczenie dla kata padania kropel wody i w efekcie na zasigg rozbryzgu. Dla wy-
mienionych predkosci wiatru uzyskano odpowiednio 52°, 66°, 67° odchylenie od kie-
runku normalnego. Konstrukcja symulatora umozliwiata réwniez prowadzenie ekspe-
rymentu dla ré6znych wariantéw nachylenia podtoza gruntowego i p6zniejsza analizg
wplywu wystawy zbocza (nawietrznej lub zawietrznej) na transport i dystrybucj¢ mate-
rialu odrywanego na drodze rozbryzgu [Erpul i in. 2002]. W trakcie tych badan stwier-
dzono, iz zasigg przenoszenia czastek gleb znaczaco rosnie w stosunku do odleglosci
obserwowanych w trakcie pomiar6w w warunkach bezwietrznych. Czastki gruntu
transportowane byly nawet na odlegloéci 67 metrdéw, przy czym zasigg rozbryzgu byt
mocno skorelowany z ci$nieniem uderzenia kropel deszczu oraz predkosciami $cinaja-
cymi wiatru. Wiatr zwigksza zardwno potencjat erozyjny kropel, jak rowniez sam po-
woduje unoszenie i przenoszenie sedymentu (ang. splash drift). Badania Erpula i in.
[2003], przeprowadzone z zastosowaniem impaktometru piezoelektrycznego, pozwolily
stwierdzi¢, iz zwiazek pomigdzy energia kinetyczna opadu a horyzontalng skladowa
predkosci wiatru ma charakter wyktadniczy. Funkcja wyktadnicza réwniez dobrze opi-
suje dystrybucje masy rozbryzgu w zaleznosci od odleglo$ci od punktu wystawionego
na dzialanie deszczu symulowanego w tunelu aerodynamicznym [Erpul i in. 2004,
2008]. Dystrybucja materialu piaszczystego, w sztucznych warunkach wietrzno-
-opadowych, byta rowniez przedmiotem badan Cornelisa i in. [2004a]. Przeprowadzone
pomiary potwierdzity mocne zwiazki pomigdzy sita wiatru, energia kropel i masa roz-
bryzgu, opisujac je za pomoca funkcji potggowej. Zauwazono rowniez, ze zjawisko
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przenoszenia rozbryzgu najdokladniej mozna scharakteryzowacé za pomoca 2 sktada-
nych funkcji wyktadniczych. Zwiazane jest to ze specyfika pionowego profilu rozktadu
predkosci wiatru. W odpowiednich warunkach niektore czastki moga by¢ odrywane
i podrzucane do strefy silniejszego strumienia powietrza i przenoszone znacznie dalej
niz te podrzucane na mniejsze wysokosci. Osobnym rozwazaniom poddano wigc roz-
ktad masy rozbryzgu w pionie. Stwierdzono, ze masa zmienia si¢ zgodnie z przebiegiem
pojedynczej funkcji typu wykltadniczego w zaleznosci od wysoko$ci nad poziomem
gruntu [Cornelis i in. 2004b].

Przedstawione powyzej uwarunkowania rozbryzgu w warunkach wspotoddziatywa-
nia deszczu i wiatru, okreslane w warunkach laboratoryjnych, maja zlozony i wielo-
aspektowy charakter. Polowa weryfikacja oméwionych powyzej zalezno$ci jest zada-
niem czasochlonnym i trudnym metodycznie. W szczegolnosci problematyczne staje si¢
precyzyjne rozpoznanie warunkow wietrznych bezposrednio nad powierzchnia gleby
[Aylor i Ducharme 1995]. Jedno z takich krotkoterminowych badan polowych zostato
przeprowadzone w Niemczech [Goossens i in. 2000]. Wpltyw wiatru na mas¢ rozbryzgu
i transport czastek gleby piaszczystej analizowano na podstawie danych wagowych
pochodzacych z 7 warstw wysokos$ciowych, z 45 profili pomiarowych rozmieszczonych
na polu doswiadczalnym o powierzchni 7,5 ha. Maksymalna wysoko$¢, na ktorej zare-
jestrowano czastki gleby, wynosita 80 cm, ich ilo$ci byty jednak znikome. Masa i trans-
port rozbryzgu rosty wyraznie wraz ze spadkiem wysoko$ci pomiarowej. Stwierdzono,
ze zmiana ta najlepiej opisywana jest przez zalezno$¢ potggowa. Zaobserwowano row-
niez znaczace roznice w zaleznosci od przestrzennego usytuowania tapaczek. Wobec
braku wyraznych réznic topograficznych i pedologicznych stwierdzono, ze przyczyna
zarejestrowanych rozbieznosci moze by¢ duza zmienno$¢ przestrzenna natgzenia opadu
atmosferycznego. Interesujace badania nad wplywem wiatru na transport odrywanych
czastek ziemnych przeprowadzita Helming [2001]. Dwuletnie pomiary prowadzono na
mini poletku do$wiadczalnym o powierzchni 0,2 m?, dla ktérego dzigki skanowaniu
laserowemu opracowano cyfrowy model terenu o rozdzielczo$ci 2 mm. Badaczka za-
uwazyla, iz uwarunkowania mikrotopograficzne i charakterystyki powierzchni gleby
decyduja rowniez o kacie uderzenia kropel deszczu. Szorstko$¢ podtoza moze znaczaco
wptywac na erozyjne skutki opadéw naturalnych wystepujacych w warunkach wiejace-
go wiatru. Jej badania wskazatly, iz oddziatywanie predkosci wiatru moze zwigkszaé
energi¢ kinetyczna kropel deszczu nawet 3,5-krotnie. Kierunek wiatru réwniez ma
istotne znaczenie w horyzontalnym transporcie odrywanych czastek gruntu [Foulds
i Warburton 2007]. Dane brytyjskie uzyskane z badan nad zjawiskiem rozbryzgu po-
krywy torfowej wskazuja, iz catkowita masa przemieszczanych czastek zgodnie z ru-
chem powietrzna (oryg. wind-splash) jest 2—13 razy wigksza od masy rozbryzgu reje-
strowanej w kierunku przeciwnym do kierunku wiejacego wiatru.

W warunkach naturalnych bardzo istotnym czynnikiem decydujacym o wielkos$ci
rozbryzgu jest wystgpowanie pokrywy roslinnej oraz zaleganie kamieni i wigkszych
fragmentow zwietrzeliny skalnej na powierzchni gruntu. Badania porownawcze gleb
francuskich [Wainwright 1996] wskazuja, iz wielko$¢ rozbryzgu gleb maleje wyktadni-
czo ze wzrostem pokrycia ro§linnoscia. Wielko$¢ pokrywy roslinnej w 70% decyduje
o catkowitej masie odrywanych czastek. Badania Rejmana i in. [1990] przeprowadzone
na glebach belgijskich, w warunkach zmieniajacych si¢ faz wegetacyjnych roslin, wska-
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zaly na liniowe zalezno$ci pomig¢dzy procentowym pokryciem roslinnos$cia a rozbryz-
giem jednostkowym. Trend uzyskanej korelacji ma charakter malejacy — wraz
z przyrostem biomasy notowano coraz nizsze wielkosci rozbryzgu.

Szczegdtowe pomiary wielkosci odrywania czastek gruntu dowiodly, iz funkcja
ochronna roslinnosci jest nierbwnomierna i zmienia si¢ przestrzennie. Duzy wptyw na
rozbryzg gleby ma gatunek oraz cechy morfologiczne ro$lin. Bochet i in. [2002] stwier-
dzili, iz nat¢zenie odrywania czastek gleby rosnie wraz z odlegtoscia od pojedynczej
rosliny. Najmniejszy rozbryzg rejestrowano bezposrednio pod rosling. W zaleznosci od
gatunku byt on mniejszy od 49 do 83-90% od rozbryzgu notowanego na nicostonigtej
czgéei poletka pomiarowego. Stwierdzono, ze zalezno$¢ pomigdzy masa rozbryzgu
a pokryciem terenu ro§linno$cia ma charakter wyktadniczy. Badania zwiazkéw pomig-
dzy pokryciem gruntu roslinami lub kamieniami a zjawiskiem rozbryzgu wykazaty ist-
nienie interesujacych zjawisk przeksztalcajacych mikrotopografi¢ terenu. Zroéznicowa-
nie przestrzenne zjawiska odrywania powoduje nierownomierny i niesymetryczny
transport erodowanych czastek gleby, ktorego skutkiem jest powstawanie wokoét todyg
i pni krzewow specyficznych form usypiskowych w ksztalcie mini pagérkow okalaja-
cych podstawe kazdej rosliny [Parson i in. 1992]. Rozbryzg, ktéry ma miejsce na nie-
jednorodnych gruntach pokrytych duza ilo$cia kamieni i wigkszych czg$ci zwietrzeliny,
moze w zaleznosci od rodzaju podtoza generowac specyficzne formy geomorfologiczne
w ksztatcie grzybkow, stupkow lub mikropiramid [Poesen i in. 1994].

Pokrywa ro$linna z jednej strony pelni funkcje gleboochronna, z drugiej za§ powo-
duje transformacj¢ jakosciowa opadu deszczu docierajacego do powierzchni gleby.
Zjawisku intercepcji towarzyszy wtorne tworzenie si¢ kropel wody na koncowkach
lisci, ich skapywanie oraz swobodne grawitacyjne opadanie. Pojawienie sig tego rodzaju
kropel (ang. driptips, gravity drops) moze w znacznym stopniu wptywaé na zjawiska
erozyjne zachodzace u podstawy rosliny. Na wielko$¢ sptywajacych kropel maja wplyw
ksztatt i wielko$¢ lisci [Williamson 1981]. Krople wody opadajace z roslin maja zazwy-
czaj wigksze $rednice niz krople opadajace z deszczem na terenie otwartym. O ich sile
erozyjnej decyduje w duzej mierze wysokos¢ rosliny [Moss i Green 1997]. Prowadzone
na terenach zadrzewionych precyzyjne pomiary DSD opaddéw podkoronowych wskazaty,
iz $rednice medialne kropel osiagaty wymiar do 6,35 mm i byly niemal 2-krotnie wigksze
niz $rednice obserwowane na otwartej przestrzeni. Rozktad wielkosci kropel zalezy
w duzej mierze od gatunku drzewa oraz ruchu drgajacego lisci. Zasadniczo stwierdzono,
ze opad przeksztalcony w obrgbie korony charakteryzuje zmniejszona liczebnos¢ matych
kropel i wzrost udziatu kropel duzych. W konsekwencji zmieniaja si¢ rowniez parametry
energetyczne opadu i jego potencjat erozyjny [Nanko i in. 2004, 2006].

Rozbryzg wywolany kroplami deszczu uderzajacymi w glebg zawierajaca fragmenty
obumartych roslin jest jedna z przyczyn rozprzestrzeniania si¢ chorob roslin. Zjawisko
przenoszenia mikroorganizméw chorobotwoérczych na tej drodze jest przedmiotem ba-
dan prowadzonych przez fitopatologéw i specjalistow ochrony roslin. Wsrdd gtownych
patogenéw powodujacych powazne uszkodzenia lisci, ktdre rozsiewane sa wraz z kro-
pelkami rozbryzgu, wymieniane sa: Septoria nodorum, Septoria tricini, Rhynchospo-
rium secalis [Kuna-Broniowski i Kuna-Broniowska 2001, Lovell i in. 2002, Shaw
1987], jak réwniez Xanthomonas campestris i malvacearum [Fitt 1 in. 1989]. Rozbryzg
przyczynia si¢ rowniez do rozprzestrzeniania innych zagrozen chorobotworczych, nie-
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bezpiecznych takze dla cztowieka. Boyer [2008] przeprowadzil eksperymentalne pomiary
przenoszenia wraz z drobinami gleby bakterii fekalnych z rodziny coli. Zauwazyt, ze na
drodze rozbryzgu mikroorganizmy takie transportowane sa na znaczne odlegtosci i moga,
pomimo istnienia buforéw i barier biologicznych, przedostawa¢ si¢ z nawozonych orga-
nicznie pél do wod powierzchniowych lub stref zasilania wod podziemnych.

Wymienione zagrozenia sprawiaja, iz koniecznoscia staje si¢ poszukiwanie skutecz-
nych form ograniczania rozbryzgu gleb. Zjawisko rozbryzgu jest powszechniejsze
i o wiele czgéciej obserwowane niz erozja powierzchniowa czy ztobinowa. Kneale
[1982] obserwowat rozbryzg gleb po opadach, ktorych $rednia intensywnos¢ nie prze-
kraczata 5 mm-h”. Ze wzgledu na rozproszony charakter zjawiska przeciwdziatanie
rozbryzgowi wymaga zastosowania wielkopowierzchniowych technik i zabiegow
ochronnych. W praktyce stosowane jest m.in. trwate darniowanie, mulczowanie [Singer
iin. 1981, Smets i in. 2008], ostanianie naturalnymi i syntetycznymi geomatami i geo-
wiokninami [Ziegler i in. 1997], jak rowniez kondycjonowanie gleby poliakrylamidami
[Tang i in. 2006, Teo i in. 2006] czy tez proteinami sojowymi [Cruse i in. 2000].

Brak dostatecznej ostony gleby przed uderzeniami kropel deszczu skutkuje szere-
giem niekorzystnych zmian parametréw fizycznych podioza i w konsekwencji pojawie-
niem si¢ zjawisk erozji powierzchniowej i liniowej. Bezposrednia erozyjna dziatalno$¢
kropel deszczu polega na:

e niszczeniu agregatow glebowych na drodze rozbijania mechanicznego, rozmywania
oraz rozrywania na skutek dekompresji powietrza glebowego;

e tworzeniu mikrokrateréw i odspajaniu czastek glebowych na skutek rozbryzgu;

e zamulaniu gleby poprzez zatykanie kanalikow glebowych drobnymi czastkami.

Powyzsze procesy przyczyniaja si¢ do utrwalenia zmian strukturalnych w podtozu
m.in. przesortowania materialu glebowego, uszczelnienia i zaskorupienia powierzchni,
zwigkszenia cig¢zaru objgtosciowego czy zmian parametrow infiltracyjnych gleby
[Dechnik i Debicki 1976, Debicki i Rejman 1990, Jozefaciuk i Jozefaciuk 1996, Legout
iin. 2005, Terry 1998, Wan i El-Swaify 1998, Ziemnicki 1978].

Proces niszczenia agregatow glebowych ma zlozony i wieloparametryczny charak-
ter. Pomiary dynamiki rozbijania agregatow w glebie lessowej pod wptywem symulo-
wanego opadu wskazuja, iz o odpornosci gruzetkéw decyduje w duzym stopniu ich
wilgotno$¢ poczatkowa. Zawarto$¢ wody w podiozu ma réwniez decydujacy wplyw na
sposOb, w jaki agregaty sa niszczone. Zauwazono, ze w przypadku gleb wilgotnych
podstawowym procesem destrukcyjnym jest rozbijanie mechaniczne [Le Bissonnais
iin. 1995]. Rozdrabnianiu agregatéw towarzyszy ich odrywanie i przenoszenie. Suther-
land i in. [1996a] zauwazyli, iz w przypadku gleby ilastej rozbryzg powodowat trans-
port wigkszosci gruzetkow niezaleznie od ich rozmiardw, przy czym agregaty o $redni-
¢y <63um oraz 500-1000 pm przenoszone byly najczesciej i najtatwiej. Rozdrobnienie
agregatOw i zmiana ich gestosci objgtosciowej sa $ciSle powiazane z wytrzymatoscia
gruntu na $§cinanie i odpornoscia na rozbryzg [Benjamin i Cruse 1985, Hu i in. 2005].

Savat i Poesen obserwowali zmiany strukturalne zachodzace w glebach piaszczys-
tych pod wplywem bezposredniego oddziatywania kropel deszczu. Zjawisko rozbryzgu
byto przyczyna sortowania materiatu stokowego. W czasie trwania badan systematycz-
nie notowano ubywanie czastek o $rednicy >0,214 mm i wzrost iloSci materiatu drob-
niejszego. Ostatecznie, zaobserwowany rozklad strukturalny w obrebie stoku charakte-
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ryzowat si¢ tym, iz najgrubsze frakcje gruntowe zalegaly na wierzchowinach, a u pod-
ndza stoku wytworzyly si¢ zwarte 1 zbite formy zbudowane z najdrobniejszych frakcji
[Poesen i Savat 1980, Savat i Poesen 1977]. Predkos¢ zaskorupiania gleby zalezy od
nachylenia i wystawy stoku. Zdecydowanie trwalsza skorupg glebowa obserwowano po
stronie nawietrznej zbocza. Wytworzenie si¢ zwartej i trwatej skorupy oznacza wzrost
wytrzymato$ci na §cinanie i odpornosci na rozbryzg. Na uszczelnionym gruncie szyb-
ciej pojawia si¢ rowniez ochronna warstewka wody, amortyzujaca uderzenia kropel
deszczu [Poesen 1987, 1988]. Wyniki badan symulacyjnych 20 gatunkéw gleb wskazu-
ja, iz w przypadku gleby niezaskorupionej zawarto$¢ czastek gleby w kroplach rozbry-
zgu wynosita od 8,9 do 61,0 mg-kropla ', natomiast dla gleby zaskorupionej od 0,8 do
13,7 mg-kropla™. Odpowiednio zmienit si¢ rowniez wspotczynnik infiltracji [Bradford
i in. 1986, 1987a]. Zmianie ulegaja parametry opisujace makroporowatos$¢, objgtos$é
oraz ksztalt przestworéw glebowych [Panini i in. 1997, Rousseva i in. 2002]. Ograni-
czenie zdolnosci infiltracyjnych gleby na skutek deszczu jest zwiazane zarowno z natg-
zeniem opadu atmosferycznego [Léonard i in. 2006], jak i dynamika nastgpujacych po
sobie procesow nawilzania i przesuszania [Le Bissonnais i Singer 1992], zawarto$cia
czgdei ilastych 1 zwiazkow organicznych w glebie [Mermut i in. 1995, Romkens i in.
1995] oraz hydrodynamicznym oddziatywaniem roslinnosci [Bohm i Gerold 1995,
Janeu i in. 1999]. Opad jest jednym z czynnikow zmieniajacych wspotczynnik szorstko-
Sci, ktory z kolei jest miara zdolnosci terenu do zatrzymywania sptywu powierzchnio-
wego 1 ograniczania zjawisk erozji wodnej gleb [Kincaid i Williams 1966]. Kwantyfi-
kacja szorstkoS$ci terenu jest mozliwa dzigki klasycznym metodom pomiarowym z wy-
korzystaniem profilometru mechanicznego czy tancuszka metrycznego [Jester i Klik
2005, Merrill i in. 2001]. Wspoétczesnie jest mozliwe znaczne przyspieszenie pozyski-
wania takich danych m.in. dzigki zastosowaniu metod skanowania laserowego [Hel-
ming 2001, Solé-Benet i in. 1997], analiz fotogrametrycznych i $wiattocieniowych
[Garcia Moreno i in. 2008] oraz modelowania komputerowego [Hansen i in. 1999].
Lepsze rozpoznanie parametréw charakteryzujacych powierzchni¢ gruntu pozwala na
konstruowanie efektywniejszych modeli prognozowania erozyjnego [Kirkby 2002,
Planchon i in. 2000].

3.2. Formuty matematyczne opisujace zjawisko rozbryzgu gleb

Precyzyjne modelowanie zjawiska odrywania i dostawy czastek glebowych na dro-
dze rozbryzgu pozwala na dokladniejsze przewidywanie nat¢zenia erozji wodnej i lep-
sze szacowanie calkowitych strat glebowych. Jednym z pierwszych badaczy, ktorzy
starali si¢ zdefiniowa¢ matematyczng formule opisujaca zjawisko rozbryzgu, byt Ellison
[1944a]. Zaproponowal on oryginalny model empiryczny:

E=7.66-10° +33.4197.1 065,
gdzie:

FE — masa czastek przenoszonych na drodze rozbryzgu w czasie 30 min [g],
¥ — predkos¢ kropel [stopass™],

d — $rednica kropel [mm],

I — intensywno$¢ opadu [cal-h™].
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De Ploey i Savat [1968] zaproponowali, aby do okreslenia zasiggu rozbryzgu wyko-
rzystywac paraboliczne réwnanie opisujace trajektori¢ lotu oderwanej czastki gruntu:

_ Vo? -sin(26)
—g .
Dla zbocza nachylonego pod katem a powyzsze rownanie ulega przeksztalceniom
trygonometrycznym i przybiera nastgpujaca posta¢ koncowa:
2V0? -cos®(6) - (tg(6) — tg(a1))
g -cos(a) ’

x=

gdzie:

Xx— zasigg rozbryzgu [m],

Vo — predko$é poczatkowa [m-s™],

6 —kat wybijania czastek [ °],

g — przyspieszenie grawitacyjne [m-s™].

Wspotczesnie wysokos¢ i trajektorie lotu odrywanych czastek probuje si¢ opisac za
pomoca funkcji rozktadu prawdopodobienstwa [Pietravalle i in. 2001], a proby teore-
tycznego opisania zasiggu i geometrycznej asymetrii rozbryzgu sa przedmiotem naj-
nowszych badan i dociekan analitycznych [Furbish i in. 2007].

Cruse i Larson [1977] zaproponowali, aby wielko$¢ rozbryzgu uzalezni¢ od napre-
zen $cinajacych w gruncie:

(D-10%"= 6,4337 — 0,0982-7,+0,004-17,
gdzie:
D — masa rozbryzgu [g],
T,— naprezenia $cinajace [grem?].

Al-Durrah i Bradford [1981] wprowadzili do rownan dodatkowy czynnik opisujacy

energi¢ kinetyczna opadu:
§=0,36+0,007 KET',

gdzie:
S — masa rozbryzgu [mg-kropla™],
T — naprezenia $cinajace [g-cm-],
KE — energia kinetyczna opadu [J].

Nearing 1 Bradford [1985] rozwingli powyzsze rownanie, wprowadzajac korektg do-
tyczaca granicznej wartosci najwigkszego napre¢zenia stycznego:

D =127 (KE-t") (tan ®- 0,231)+2,2

gdzie:
D — masa rozbryzgu [mg-kropla™],
T — napre¢zenia $Scinajace [kPal],
KFE — energia kinetyczna opadu [J].
® — kat nachylenia obwiedni wytrzymatosciowej wg warunku Coulomba.
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Parametry wytrzymato$ciowe gruntu w powiazaniu z erozyjnoscia opadu zostaly
skorelowane z natgzeniem rozbryzgu w modelu zaproponowanym przez Sharmg i in.
[1993]. Badacze zaproponowali 2 rownania opracowane na podstawie danych z symu-
lowanego opadu ciaglego oraz pomiaréw energii pojedynczych kropli:

D=K, I

Dt: KZ (1_ ID)
gdzie:
b=1,07+0,53 ¢,

3 0,55-0,45¢2°

Kl = kdIO
1,54 +18,25¢,

>

K>= k107 (0,55-0,45 ¢,°),
I,=55+24,14 ¢,

D, — natezenie rozbryzgu jednostkowego [kg-m™min '],

I — intensywno$é opadu [mm-h™'],

K, K,— wspolezynnik podatnoéci na odrywanie [kg:m™mm '],
b — wyktadnik potegi,

I, — intensywno$¢ progowa [mm-h™],

k4 — podatno$é na odrywanie dla pojedynczej kropli [mg'mJ™],
e,— energia progowa pojedynczej kropli [mJ].

Modele empiryczne Wainwrighta [1996] maja réwniez charakter wieloparametryczny
i prezentuja si¢ nastgpujaco:
— dla gleby pozbawionej ro§linnosci:

qyp=10r—435-48956d-3,606,—0,5G%
— dla gleby pokrytej roslinnoscia:

-0,082 V% + 432,84 - 0,073 ow
4y =326¢

gdzie:

¢, — natezenie rozbryzgu jednostkowego [g'm™ -min™'],

s — sinus kata nachylenia zbocza [-],

r/— intensywno$¢ opadu [mm-h'],

d — grubo$¢ warstewki wody [m],

G,, — odpornos¢ na $cinanie gleby uwodnionej [kPa],

G% — procentowe pokrycie gruntu rumoszem i kamieniami [%],
V% — procentowe pokrycie roslinnoscia [%].

Wpltyw warstwy wody na wielko$¢ rozbryzgu uwzglednia réwniez formula Torriego
iin. [za: Rousseva i in. 2002]:
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D =0,13 (86Dgs0)/(1,5T) exp {-0,36/ In(6Dgos/Dyso) }+ 1,31 tanp + 6,7C;

gdzie:

8¢ — gestos¢ objetosciowa agregatow [kg'm™],

Dgos; Dgso — Srednice miarodajne ziaren 95 1 50% [mm],
T — kohezja gleby [Pa],

h — grubo$¢ powierzchniowej warstewki wody [mm],

B — $redni spadek [%],

C —zawarto$¢ frakcji ilastej [%o].

W wielomodutowym modelu srodowiskowym EUROSEM (European Soil Erosion
Model) prognozowanie rozbryzgu jest mozliwe dzigki nastgpujacej formule [Kinnell
2000, Morgan i in. 1998]:

DR="F KE.o7
Ps

gdzie:
DR — wielko$é rozbryzgu [m’ -s™-m™],
k — podatno$¢ na odrywanie [g-J™],
KE — energia kinetyczna opadu [J'm™],
z — parametr zalezny od gatunku gleby o wartosci od 0,9 do 3,1,
h — $rednia wysokos$¢ powierzchniowej warstewki wody [m].

Gabet i Dunne wyprowadzili [2003] wlasne oryginalne réwnanie, zawierajace mo-
dut funkcyjny kwantyfikujacy wptyw warstwy wody na sil¢ uderzenia kropli deszczu:

v=19-10"i"[(1-C,))cos]"* - A(h, d)

gdzie:

 — natezenie rozbryzgu [g m? s,

i — intensywno$¢ opadu deszczu [em h™'],

C, — stopien pokrycia roslinnoscia [%],

60— kat nachylenia terenu [ °],

A(h,d) — parametr redukujacy, rowny wartosci bezwymiarowej funkcji wiazacej grubosé
powierzchniowej warstewki wody i Srednice kropel deszczu.

Salles i in. [2000] stwierdzili, ze formula najlepiej opisujaca dynamike rozbryzgu
w czasie dla gleb piaszczystych i pylastych powinna zawiera¢ informacje o momencie
pedu i wymiarach kropel deszczu:
dla gleb piaszczystych: Ds = 8,29 (MD) + 0,09;
dla gleb pylastych: Ds = 6,59 (MD) - 0,18;

gdzie:
Ds — natezenie rozbryzgu [gm™ s,
MD — iloczyn momentu i $rednicy kropel [(kg'm's™*mm) (m™s ™).
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Model transportowy Poesena [1985] uwzglednia zaréwno cechy odpornosciowe
gruntu, parametry erozyjne opadu, jak i nachylenie powierzchni terenu:

_ KE-cosa

0,301sin a+0,019D- 2220 (1— ¢ ~242sin0)
R-BD 50

qs
gdzie:
g, — transport jednostkowy masy rozbryzgu [m’ -m™ -rok ],
KE — energia kinetyczna opadu [J ‘m™ ‘rok '],
R — odpornoéé na odrywanie [J kg '],
BD — gesto$é objetosciowa gruntu [kg -m™],
o — kat nachylenia zbocza [ °],
D5y — medialna $rednica ziaren [m].

Powyzsze rownanie zostalo zmodyfikowane dla gruntu pokrytego fragmentami
zwietrzeliny skalnej i kamieniami [Poesen 1994]:

SD=(1-R,) (KE)R™'
gdzie:
SD — transport jednostkowy masy rozbryzgu [kg:-m™ -czas '],
R, — stopien pokrycia powierzchni [%],
KE — jednostkowa energia kinetyczna opadu [J-m™-czas '],
R — odporno$é gruntu na odrywanie [J-kg ™'].

Stosowanie powyzszych réwnan wymaga wprowadzenia korekty geometrycznej,
zwiazanej z wymiarami tapaczki typu splash cup [Poesen i Torri 1988, Torri i Poesen
1988]. Korekta geometryczna jest rowniez wymagana przy stosowaniu teoretycznego
modelu rozbryzgu zaproponowanego przez Van Dijka i in. [2002a]:

gdzie:

mp— masa rozbryzgu dla kubka o promieniu R [g-m™],
R — promien kubka pomiarowego [m],

W — rozbryzg [g'm”],

A— $rednia wazona odleglo$¢ rozbryzgu [m].

Do obliczen rozbryzgu mierzonego za pomoca techniki splash board lub soil tray
stosuje si¢ proste rownanie, otrzymane z przeksztalcen matematycznych powyzszych
zalezno$ci wyktadniczych:

A

g=—Hu
T
gdzie:
g — transport rozbryzgu poza przekréj pomiarowy [g'm’'],
W, A —oznaczenia jw.
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Wymienione powyzej oryginalne formuty matematyczne nie uwzglgdniaja wptywu
ruchu powietrza na prognozowanie zjawiska rozbryzgu. Modelowanie procesu odrywa-
nia czastek glebowych w warunkach wiejacego wiatru wymaga rozwigzywania rownan
opisujacych osobno pionowy i poziomy strumien energii. Podejmowane proby sformu-
lowania odpowiednich zalezno$ci matematycznych maja charakter zarowno empiryczny
[Cornelis i in. 2004a, 2004b, Erpul i in. 2003, 2008], jak i teoretyczny [Choi 2002].

3.3. Studia nad rozbryzgiem w Polsce

Jednym z pierwszych polskich badaczy, ktorzy zajgli si¢ tematyka rozbryzgu gleb,
byt Grze$ [1971]. Opracowat on wlasne metody badawcze (m.in. znakowanie gruntu
luminoforem) i zastosowat je w pomiarach polowych. Grze$ skoncentrowal swoje ba-
dania na okre$leniu zwiazkéw matematycznych miedzy wysokoscia rozbryzgu a $redni-
ca czastek gruntu. Szacowal rowniez udziat rozbryzgu w ogdlnym transporcie sedymen-
tu w obrebie stoku.

Bilans transportu odrywanego materiatu ,,w gor¢” i ,,w dol”’ stoku oraz wysoko$é¢
rozbryzgu byly przedmiotem badan prowadzonych przez Gerlacha [1976a,b]. Prowadzit
on rownolegte pomiary rozbryzgu na zboczu zalesionym oraz pozbawionym ro$linno-
$ci. Analizy porownawcze dowiodly, iz ilo§¢ materiatlu przemieszczanego na skutek
oddzialywania opadu podkoronowego byta wigksza niz w przypadku rozbryzgu reje-
strowanego na polu ornym. Sytuacja ta miata miejsce w przypadku, gdy na dnie lasu nie
byto roslinnosci lub byla ona stabo wyksztatcona.

Rozpoznanie roli rozbryzgu w procesie erozji gleb matej zlewni fliszowej bylo
przedmiotem eksperymentéw polowych przeprowadzonych przez Froehlicha i Shupika
[1980]. Badacze mierzyli wielko$¢ rozbryzgu na modelowym stoku, na ktérym symu-
lowano pole orne oraz ubita drogg gruntowa. W badaniach tych zastosowano rozne
techniki pomiarowe. Zaobserwowano, iz wielko$¢ rozbryzgu na drodze gruntowej jest
zdecydowanie wigksza, niz ma to miejsce na poletku zaoranym. Badacze zaproponowali
wlasne formuly empiryczne opisujace zalezno$¢ migdzy spadkiem stoku a wiclkoscia
rozbryzgu. Opisali dystrybucjg masy rozbryzgu w zalezno$ci od wysokosci nad pozio-
mem gruntu. Porownali i ocenili roznice ilo§ciowe pomigdzy technikami pomiarowymi
kubkéw 1 ekrandw rozbryzgowych.

Rola roslinnosci i jej wptyw na wielko$¢ rozbryzgu byly przedmiotem badan tere-
nowych przeprowadzonych przez Smietang [1987]. Autor badat wpltyw rodzaju upraw
(ziemniakdw, pszenicy, jeczmienia, owsa) oraz zbiorowisk takowych i lesnych na nate-
zenie zjawiska odrywania czastek gleby. Do pomiaréw zastosowat ekrany i lejki z bibu-
1a. Na podstawie uzyskanych wynikéw badacz stwierdzit zroznicowanie rozbryzgu na
poszczegodlnych kulturach rolnych. Najwigksze masy rozbryzgu wystgpowaly na polu
obsadzonym ziemniakami, nast¢pnie na uprawie zbozowej 1 w lesie. Autor opisat od-
dzialywanie opadu podkoronowego na wielkos¢ odrywania czastek glebowych. Zaob-
serwowal rowniez zwiazki pomigdzy sktadem granulometrycznym i stanem uprawy
mechanicznej gleby a natgzeniem rozbryzgu.

Wspolczesnie najbardziej zaawansowane badania nad rozbryzgiem gleb lessowych
prowadzone sa przez Rejmana [2006]. Jego studia nad zjawiskiem odrywania i transpor-
towania czastek gruntu obejmuja m.in. oceng wptywu roslinnosci na wielko$¢ rozbryzgu
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[Rejman i in. 1990], analiz¢ zmiennosci zjawiska w czasie [Rejman 1992], okreslenie
parametrow odpornosciowych gleby [Rejman i in. 1994] oraz parametrow erozyjnych
opadow powodujacych rozbryzg [Rejman 2002]. Standardy metodyczne badan prze-
prowadzonych przez Rejmana sa zgodne z metodami stosowanymi na $wiecie. Jako
pierwszy w kraju zastosowal on w swoich obliczeniach korekty i kalibracj¢ geome-
tryczna danych pomiarowych oraz progowanie energii deszczu, ktore byto postulowane
przez badaczy zagranicznych. Badacz zaproponowal wlasne formuty matematyczne
opisujace rozbryzg [Rejman 2006].

Proby prognozowania rozbryzgu na roznych uzytkach z wykorzystaniem modelu
Poesena podjat si¢ Szpikowski [2001]. Obliczone masy odspojonej gleby odniesiono do
rzeczywiscie obserwowanych wielko$ci zmywu powierzchniowego i1 na tej podstawie
oceniono rolg rozbryzgu w procesie erozji wodnej.

Wstgpne badania nad rozbryzgiem zostaly przeprowadzone roéwniez na lessach
trzebnickich [Szewranski 2005, Szewranski i Jawecki 2006]. Uzyskane wyniki i zdoby-
te doswiadczenia pozwolity dopracowa¢ metodyke badawcza oraz lepiej zaplanowac
kolejne eksperymenty polowe i laboratoryjne. Oryginalne dane uzyskane w pdzniej-
szych badaniach stanowia podstawe niniejszej rozprawy.



4. METODYKA BADAN

Kompleksowe studia nad rozbryzgiem gleb lessowych prowadzono w latach 2003—
2007. W ramach realizowanych badan wykonywano zaréwno pomiary polowe, jak
i przeprowadzono eksperymenty oraz analizy laboratoryjne. Zasadnicze badania kon-
centrowaty si¢ na okreSleniu erozyjnosci opadow atmosferycznych i oznaczeniu masy
rozbryzgu gleby powodowanego uderzeniami kropel deszczu. W czasie badan okreslo-
no parametry odpornosciowe podloza oraz przeanalizowano ochronng i przeciwerozyjna
rol¢ pokrywy roslinne;j.

4.1. Elementy meteorologiczne

Charakterystyke elementéw meteorologicznych opracowano na podstawie obserwa-
cji prowadzonych na wlasnym posterunku meteorologicznym we wsi Bolescin. Poste-
runek ten zostal wyposazony w automatyczna stacj¢ meteorologiczng typu Vantage Pro
amerykanskiej firmy Davis Instruments, umozliwiajaca elektroniczne pomiary meteoro-
logiczne i pluwiometryczne. Wbudowany logger pozwala na bezobstugowe zapisy da-
nych w stalych przedziatach czasowych, co umozliwia natychmiastowe okre$lenie cza-
sOw trwania opaddéw oraz ich intensywnosci. Pozyskuje si¢ w ten sposob bardzo do-
ktadnie oznaczone parametry deszczu, stanowiace podstawe badan rozbryzgu gleb.
Pomiary byly wykonywane automatycznie i zbierane w interwatach 30-minutowych.
Ponadto do loggera zewngtrznego dodatkowo podtaczono czujniki ci$nienia powietrza,
ustonecznienia, promieniowania UV oraz kierunku i predkosci wiatru. Wbudowane
oprogramowanie umozliwilo rejestracj¢ wartosci $rednich i maksymalnych w kolejnych
przedziatach czasowych.

Precyzyjne pomiary wysokosci opadéw atmosferycznych wykonywano korytkowym
deszczomierzem rejestrujacym TPG-023 firmy A-ster s.c. z Krakowa. Doktadno$é po-
miaru wysokosci opadu wynosita +£0,1 mm. Komunikacja programu komputerowego
z deszczomierzem realizowana jest za posrednictwem lacza szeregowego RS 232. Ory-
ginalne dane pomiarowe byly zapisywane jako pliki ASCII, a nastgpnie eksportowane
do formatu umozliwiajacego ich dalsza obrobke w arkuszu kalkulacyjnym. Dane opa-
dowe rejestrowane za pomoca pluwiometréw byly weryfikowane na podstawie pomia-
réw monitoringowych wykonywanych na posterunku IMGW w Trzebnicy.

Najbardziej zaawansowane technologicznie pomiary opadu atmosferycznego byty
mozliwe dzigki wykorzystaniu disdrometru laserowego firmy Thies Clima, zamontowa-
nego na stacji meteorologicznej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu — Wroctaw-
-Swojec (fot. 4.1). Urzadzenie pozwala na prowadzenie precyzyjnego monitoringu
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opartego na bezposredniej rejestracji ilosci pojedynczych kropel deszczu oraz oznacza-
niu ich $rednicy i predkosci opadania. Dzigki oryginalnemu oprogramowaniu analitycz-
nemu mozliwe jest pozyskiwanie macierzy danych DSD (Drop Size Distribution)
w odstgpach 1-minutowych.

Fot. 4.1. Disdrometr laserowy zamontowany na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorolo-
gicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (fot. autor)

Phot. 4.1. Laser disdrometer installed in Agro- and Hydrometeorological Observatory of Wroctaw
University of Environmental and Life Sciences (phot. author)

Disdrometr jest wyposazony w laser 785 nm, o maksymalnej mocy optycznej 0,5 mW.
Powierzchnia pomiarowa urzadzenia wynosi 45,6 cm? (22,8 x 2,0 cm). Urzadzenie jest
przystosowane do pracy w warunkach termicznych od -40 do 70°C. Srednica kropel
mozliwa do zarejestrowania wynosi od 0,16 do 8 mm, a ich predko$¢ opadania od 0,2
do 20 ms™'. Mozliwa do oznaczania intensywno$é opadu wynosi od 0,005 do 250 mm-h™.
Duza precyzja rejestracji danych pluwiometrycznych, mozliwos$¢ okreslenia rozkladu
wielkosci kropel deszczu oraz znajomos¢ ich predkosci opadania zdecydowaty o wyjat-
kowej przydatnosci disdrometru w badaniach nad rozbryzgiem gleb.

4.2. Oznaczenia stopnia pokrycia roslinnoscia

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ rozbryzgu jest wielko$¢ pokrywy
roslinnej ostaniajacej powierzchnig gleby. Do pomiardéw stopnia pokrycia roslinnoscia
zastosowano technike edycji fotografii cyfrowej. Zdjgcia powierzchni gleby wykony-
wano ze stalej wysokosci fotografowania (1,5 m). Zastosowano aparat cyfrowy wyposa-
zony w 3-krotny zoom optyczny i matrycg o rozdzielczosci efektywnej 1,95 megapikseli.
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Fot. 4.2. Obraz oryginalny pokrywy roslinnej, przed obrobka graficzna (fot. autor)
Phot. 4.2. Original picture of canopy cover, before processing (phot. author)

i e e D) Y ;
Fot. 4.3. Obraz maski pokrywy roslinnej, po obrobee graficznej (fot. autor)
Phot. 4.3. Selection mask of canopy cover, after processing (phot. author)

Ogniskowa obiektywu (wg filmu 35 mm) 5-15 mm. Zdjgcia wykonywano w rozdziel-
czo$ci 1600x1200 piksele (fot. 4.2). Tak uzyskane obrazy byly przetwarzane kompute-
rowo z zastosowaniem narzgdzi inteligentnej selekcji koloréw i nadzorowanego ma-
skowania obiektéw. Otrzymane maski obiektow roslinnych byly zapisywane w forma-
cie czarno-biatym jako nowe pliki (fot. 4.3). Nastgpnie obliczano dla nich histogramy
wypelienia pikselami o odcieniach szarosci w warto$ciach od 0 do 256. Uzyskiwane
wyniki odpowiadaly procentowemu pokryciu terenu przez ro§linnosé.
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Stopien pokrycia roslinnoscia zostat oznaczony dla fragmentéw pola wyznaczonych
przez koncentryczne okrggi (ze $rodkiem w kubku rozbryzgowym) o promieniu r = 5,
10, 15, 25 cm. Dodatkowo oznaczono pokrycie catej powierzchni, ktora zostata objgta
kadrem zdjecia.

4.3. Pomiary szorstkosci powierzchni gleby

Do kwantyfikacji wplywu opadow deszczu na szorstkos¢ powierzchni gleby zaadap-
towano metodg lancuszkowa (ang. chain method), oryginalnie zaproponowana przez
Saleha [Saleh 1993 za: Merrill i in. 2001]. W zastosowanej technice pomiarowej bez-
wymiarowa szorstko$¢ gleby CR (ang. chain roughness) jest obliczana z nastgpujacej
zaleznosci:

CR: 1—L2/L1,

gdzie:
L, — dlugosé¢ caltkowita tancuszka,
L, — odleglos¢ migdzy koncami fancuszka swobodnie utozonego na gruncie.

Do oznaczen terenowych wykorzystano tancuszek o dlugosci L; = 45 cm, o wymia-
rach oczka 1,5 x 1,0 mm. Pomiary odlegtosci L, wykonywano mini-dalmierzem lasero-
wym Bosch DLE 50 z doktadno$cia + 1,5 mm.

4.4. Oznaczanie sktadu granulometrycznego metoda
dyfraktometrii laserowej

Oznaczenie rozktadu wielko$ci czastek statych gleby lessowej wykonano w Pra-
cowni Gruntoznawcze] Zakladu Geografii Fizycznej Uniwersytetu Wroctawskiego.
Badania granulometryczne przeprowadzono metoda optyczna z wykorzystaniem anali-
zatora Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments. Urzadzenie wykorzystuje zjawisko
dyfrakcji $wiatla laserowego przechodzacego przez zawiesing. Uklad optyczno-
detekcyjny wykorzystuje podwojne zrodto $wiatla: czerwony laser He-Ne oraz laser
niebieski na ciele statym. Dzigki emisji $wiatta czerwonego mozliwa jest rejestracja
rozpraszania w przod, w bok i wstecz. Swiatlo niebieskie umozliwia rejestracje rozpra-
szania pod duzymi katami, jak rowniez rozpraszanie wsteczne. Zakres wielkosci czastek
mierzonych przez urzadzenie miesci si¢ w przedziale od 0,02 do 2000 pm. Kazdorazo-
wy pomiar sktada si¢ z 200 uje¢ optycznych trwajacych 1 ms. Koncowa, precyzyjna
analiza wielkosci ziaren byla mozliwa dzigki oprogramowaniu komputerowemu opar-
temu na aplikacji modelu Mie, ktdry opisuje sposob rozpraszania i absorpcji $wiatla
przez czasteczki materii. Wsroéd najwazniejszych zalet wynikajacych z zastosowania
dyfraktometru laserowego nalezy wyréznic:

e szybko$¢ analiz,

matg masg probki (ok. 0,3 g),

duza doktadno$¢ pomiarow,

bardzo duza powtarzalno$¢ oznaczen,
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e  mozliwo$¢ analizowania do 100 klas uziarnienia,
e mozliwo$¢ automatycznego oznaczania parametréw miarodajnych,
e zrdéznicowany sposob prezentacji danych.

W poréwnaniu z metodami tradycyjnymi oznaczenia laserowe nieznacznie zanizaja
udzial frakcji ilastych (<4 um) i piaszczystych (>63 um), a zawyzaja udziat frakcji py-
lowych (4—63 wm) [Beuselinck i in. 1998, Mason i in. 2003 za: Jary 2007].

Do oznaczen laboratoryjnych wykorzystano material glebowy, na ktérym dokonano
symulacji eksperymentalnych w warunkach sztucznego opadu — probki analityczne po-
brano z warstwy powierzchniowej gleby (0-5 cm). Lacznie wykonano 72 oznaczenia
laserowe, dla ktérych opracowano wartosci $rednie i miarodajne.

4.5. Pomiar rozbryzgu gleby

Wyniki i interpretacje pomiaréw erozyjnych czgsto bywaja niejednoznaczne i zaleza
od zastosowanych technik pomiarowych. Do podstawowych metod badawczych stoso-
wanych w badaniach rozbryzgu zalicza si¢ technike ,,splash cups” — kubkéw rozbryz-
gowych [Agassi i Bradford 1999, Bochet i in. 2002, Froehlich i Stupik 1980, Lal 2001,
Poesen 1 Torri 1988, Rejman 2006, Szewranski 2005]. Stosuje si¢ dwa warianty kub-
kow: puste oraz wypetnione gleba. Za tapaczki moga stuzy¢ pojemniki cylindryczne,
lejki, rurki itp. Radialny pomiar rozbryzgu umozliwia okreslenie ilosci materii urucha-
mianej w wyniku dziatalnosci kropel deszczu, nie pozwala natomiast na oszacowanie
kierunku 1 odlegtosci przemieszczania.

Badania wielkosci rozbryzgu w warunkach terenowych przeprowadzono na poletku
doswiadczalnym polozonym we wsi Bolescin w rejonie Wzgorz Trzebnickich. Pomiary
wykonywano w sezonie letnim w latach 2003—2007. Poletko bylo cz¢scia dzialki rolnej,
na ktoérej w kolejnych latach prowadzono uprawy: burakéw cukrowych (2003), pszenicy
(2004), ziemniakow (2005), pszenicy (2006) oraz ziemniakow i burakow (2007).

Kubki pomiarowe wykonane z polietylenu zostaty umieszczone w 12 punktach kon-
trolnych. W celu wyeliminowania wptywu nachylenia stoku na rozktad masy rozbryzgu
pomiary prowadzono na ptaskim fragmencie terenu (fot. 4.4).

Kubki umieszczono w miejscach zardbwno pozbawionych roslinnosci, jak i z pokry-
wa ro§linna. W konstrukeji kubkow wykorzystano lejkowate wloty o Srednicy d = 6 cm
(fot. 4.5), uniemozliwiajace rozbryzg wtorny. Material glebowy gromadzit si¢ na kraz-
kach z papieru filtracyjnego. Probki rozbryzgu byly pobierane po wystapieniu opadow
atmosferycznych i poddawane analizie suszarkowo-wagowej. Do pomiaréw masy wy-
korzystano laboratoryjna wage elektroniczna o doktadnosci 0,0001 g. Srednice kubkéow
zastosowanych do niniejszych badan byly zblizone do $rednic kubkéw wykorzystanych
we wczesniejszych pomiarach rozbryzgu utworéw lessowych. Rejman [2006] zauwazyt,
ze do obserwacji rozbryzgu tego typu gleb najbardziej odpowiednie sa kubki o $redni-
cach 5 oraz 7,3 cm. Podobne wymiary kubkow zastosowano w badaniach lessow belgij-
skich [Bollinne 1975 za: Poesen i Torri 1988, Salles i in. 2000].
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Fot. 4.4. Pomiary rozbryzgu wykonywane technika ,,splash cup” (fot. autor)
Phot. 4.4. Splash cups measurements in study field (phot. author)

Fot. 4.5. Pomiary rozbryzgu metoda ,,splash cup” (fot. autor)
Phot. 4.5. Splash cup measurement in study field (phot. author)
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W zastosowanej technice pomiarowej masa przechwytywanej gleby jest zalezna od
powierzchni wlotowej kubka rozbryzgowego. Do wyznaczenia rzeczywistego roz-
bryzgu jednostkowego, wyrazanego jako masa oderwanej gleby przypadajacej na jed-
nostke powierzchni, konieczne jest przeprowadzenie odpowiedniej procedury kalibra-
cyjnej. Korekty obliczeniowe wynikaja z wykladniczego rozkltadu masy rozbryzgu
wzgledem odleglosci od punktu uderzenia kropli deszczu [Poesen i Torri 1988, Savat
i Poesen 1981, Van Dijk i in. 2002a, 2003]. W badaniach objetych niniejsza rozprawa
zastosowano oryginalng procedurg postgpowania przedstawiong w pracy Poesena i Tor-
riego [1988]. Autorzy tej metody wykazali, iz wielkos¢ korekty geometrycznej jest pa-
rametrem wynikajacym ze specyfiki badanej gleby. Rejman [2006], badajac rozbryzg
gleb lessowych, wykazal empirycznie, iz dla danej $rednicy kubkow korekta ta przyj-
muje stata warto§¢. W niniejszych badaniach jej wielko$¢ okreslono w oparciu o kali-
bracjg¢ okresowych wynikow rozbryzgu (od 5 IX do 22 X 2003). Do pomiaréw wyko-
rzystano 18 kubkow o $rednicach 6, 8 oraz 10 cm.

Na obiekcie Bolescin (poczawszy od lipca 2004 r.) oraz na obiekcie Wroctaw-
-Swojec (od sierpnia 2006 r.) pomiary wielko$ci rozbryzgu byly prowadzone rowniez
w specjalnie przygotowanych eksperymentalnych skrzyniach pomiarowych. Wykorzy-
stana w badaniach konstrukcja zostata oryginalnie zaprojektowana do symulacji labora-
toryjnych przez Wana i in. [1996]. Zmodyfikowana wersja skrzyni znalazta z powodze-
niem zastosowanie w pomiarach rozbryzgu w warunkach deszczu naturalnego przepro-
wadzonych przez Van Dijka i in. [2003] na terenie Zachodniej Jawy w Indonezji.

Skrzynia wykonana na potrzeby niniejszych badan (fot. 4.6) charakteryzowala si¢
nastgpujacymi wymiarami: szeroko$¢ — 30 cm, dhugos¢ — 50 cm, glgbokosé skrzyni
glebowej — 20 cm, wysoko$¢ calkowita — 50 cm. Material glebowy odrywany na drodze
rozbryzgu osadzal si¢ na §ciankach bocznych, skad nastgpnie byl cisnieniowo sphuki-
wany do pojemnikoéw plastikowych potaczonych ze skrzynia za pomoca gumowych
przewodow. Mase gleby oznaczano laboratoryjnie metoda suszarkowo-wagowa. Gleba
lessowa znajdujaca si¢ w skrzyni zostala pobrana z poletka, na ktérym prowadzono
pomiary rozbryzgu technika "splash cup". Starano si¢ wykorzysta¢ probke o mozliwie
najmniej naruszonej strukturze i profilu. Dodatkowo, przed rozpoczgciem obserwacji
glebg poddano 3-miesigcznemu sezonowaniu w skrzyni. Rozbryzg badano w warunkach
braku pokrycia roslinnoscia i na biezaco usuwano kietkujace samosiejki.

Konstrukcja skrzyni pomiarowej pozwala na okreslenie m.in. wielko$ci rozbryzgu
przypadajacego na jednostke powierzchni [g'm™], a takze transport horyzontalny gle-
by [g'm']. Odpowiednie zorientowanie skrzyni pomiarowej wzgledem rozy wiatrow
umozliwia ponadto oceng wptywu wiatru na rozktad masy rozbryzgu na poszczegol-
nych $ciankach urzadzania. W badaniach przyjgto nastgpujace oznaczenia $cianek
skrzyni: w Bolescinie — A, B, C oraz na stacji Wroctaw-Swojec — S1, S2, S3. Orygi-
nalne dane uzyskane z pomiar6w wykonanych technika skrzyni pomiarowej, podob-
nie jak ma to miejsce w przypadku metody kubkéw rozbryzgowych, wymagaja od-
powiedniej korekty geometrycznej. W niniejszych badaniach bezposrednio wykorzy-
stano zasady obliczeniowe, pierwotnie opracowane na potrzeby wspomnianych juz
badan indonezyjskich.
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Fot. 4.6. Skrzynia pomiarowa do oznaczania rozbryzgu w warunkach terenowych (fot. autor)
Phot. 4.6. Splash box device for soil splash measurements in natural conditions (phot. author)

W latach 2005-2006 w obrgbie posterunku meteorologicznego w Bolescinie prowa-
dzono dodatkowe obserwacje zasiggu rozbryzgu zachodzacego pod wpltywem natural-
nego deszczu. Zalozenia koncepcyjne i projekt eksperymentu nawiazywaly do badan
francuskich prowadzonych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych [Legout i in.
2005, Leguédois i in. 2005]. Zasigg rozbryzgu mierzono z wykorzystaniem ptaskiego
naczynia wypetnionego gleba (tzw. filled splash cup) o $rednicy 10 cm, umieszczonego
centralnie w polu pomiarowym. Pole pomiarowe zostato skonstruowane z 3 kuwet
z tworzywa sztucznego o $rednicach 16,5, 26,5 oraz 41,0 cm umieszczonych wspot-
srodkowo, jedna w drugiej. Rozktad masy rozbryzgu byl obliczany w oparciu o masg
wyerodowanej gleby, zbieranej okresowo z kazdej kuwety osobno.

4.6. Eksperyment laboratoryjny

Pomiary rozbryzgu w warunkach symulowanego opadu zostaty wykonane w maju
i grudniu 2007 r. w Laboratory for Experimental Geomorphology na Katholieke
Universiteit w Leuven (Belgia). Glownym celem eksperymentu byto okreslenie odpor-
nosci gleby lessowej na rozbryzg przy roéznych stanach fizycznych gleby. Pierwsza seria
probek zostala pobrana na poczatku okresu wegetacyjnego — bezposrednio po wykona-
nych zabiegach agrotechnicznych, druga na koncu sezonu wegetacyjnego, po zakoncze-
niu zbioréw. Gleba pochodzaca z obiektu badawczego pobierana byta do standardo-
wych cylindréw firmy Eijkelkamp o $rednicy 5 cm. Kazda seria zawierata tacznie 24
probki. Probki poddawano bezposredniemu oddziatywaniu sztucznego deszczu, gene-
rowanego przez symulator opadu (fot. 4.7).
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Fot. 4.7. Pomiary rozbryzgu w warunkach symulowanego opadu w Laboratory for Experimental
Geomorphology na Katholieke Universiteit w Leuven, Belgia (fot. autor)

Phot. 4.7. Soil splash simulations under artificial rainfall conditions in Laboratory for Experimen-
tal Geomorphology Katholieke Universiteit w Leuven, Belgium (phot. author)

Przyjeto czasy deszczowania 5, 15 oraz 30 minut. Wymienne glowice deszczujace
umozliwily symulacje réznego natezenia opadu: 45 oraz 67 mm-h™'. Stosujac odpo-
wiednie kombinacje czasu trwania i intensywnosci sztucznego opadu, uzyskano stru-
mienie energii kinetycznej w przedziale od 65 do 680 J-m?, ktore byty zblizone do za-
kresu zmiennosci energetycznej naturalnych deszczow wystgpujacych na obiekcie Bole-
scin. Do okreslenia energii jednostkowych wykorzystano oryginalne tabele przelicze-
niowe opracowane w trakcie konstruowania symulatora opadow. Straty glebowe ozna-
czano metoda suszarkowo-wagowa. Lacznie w czasie 30 sesji eksperymentalnych wy-
konano 88 oznaczen analitycznych.
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5. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Glowny obiekt badawczy byt zlokalizowany we wsi Bolescin potozonej na potu-
dniowych krancach Wzgorz Trzebnickich rozciagajacych si¢ na pétnoc od Wroctawia.
Wzgérza Trzebnickie otaczaja tukiem potudniowe krance Kotliny Zmigrodzkiej, od
zachodu sasiaduja z Obnizeniem Scinawskim, od wschodu ze Wzgorzami Twardogor-
skimi, a od potudnia z Rowning Oleénicka [Kondracki 1994].

Posterunek meteorologiczny, wraz z jedna skrzynia pomiarowa, zlokalizowano we
wsi Bolescin. Pole doswiadczalne, na ktorym prowadzono pomiary rozbryzgu technika
kubkow rozbryzgowych, potozone byto w odlegtosci ok. 900 metrow od punktu plu-
wiometrycznego (fot. 5.1).

5 Wroctaw-Swojec

Fot. 5.1. Lokalizacja posterunku meteorologicznego (N 51°15°50.69; E 17°10°0.81) [A] oraz
pola doswiadczalnego [B] w Bolescinie (scena satelitarna IKONOS)

Phot. 5.1. Location of meteorological station (N 51°15°50.69; E 17°10°0.81) [A] and experimen-
tal study site [B] in Bolescin village (IKONOS scene)
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Punkt rejestracji parametréw disdrometrycznych opadoéw naturalnych wraz z druga
skrzynia pomiarowa zlokalizowano na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorolo-
gicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Stacja Wroctaw-Swojec poto-
zona jest w poinocno-wschodniej cze$ci miasta, na wysokosci ok. 120,7 m n.p.m.
[Biniak-Pierog 2008]. Szczegodtowe, wieloletnie wskazniki klimatyczne dla stacji zosta-
ly obszernie przedstawione w pracach takich autorow jak: Biniak [2005], Brys$ i Brys
[2005], Musiat i Rojek [2007] oraz Zyromski [2001, 2005]. Stacja Wroclaw-Swojec jest
oddalona od wsi Bolescin o ok. 18 km. Pomiary disdrometryczne i wielko$ci rozbryzgu
na obiekcie prowadzono okresowo w czasie od VIII 2006 r. do XII 2007 r.

5.1. Klimat obszaru Wzgérz Trzebnickich

Wzgobrza Trzebnickie mozna zaliczy¢ do regionu klimatycznego kotlin i nizin pod-
gorskich. Cecha charakterystyczna tego regionu jest stosunkowo tagodny klimat z naj-
krotsza w kraju zima inajdluzszym latem. Powyzsze uwarunkowania sprawiaja, iz
okres wegetacyjny w tym rejonie trwa najdluzej w Polsce [Bac i in. 1993]. Warunki
agroklimatyczne potrocza letniego wg Baca mozna oceni¢ jako umiarkowanie wilgotne,
umiarkowanie ciepte i umiarkowanie stoneczne.

Roczne sumy opadoéw atmosferycznych wahaja si¢ od 650 do 800 mm. Na tym obsza-
rze obserwuje si¢ przecigtnie od 140 do 160 dni zopadem wyzszym od 0,1 mm.
W okresie letnim opad deszczu o wysokosci 20,0 mm statystycznie moze wystapi¢ w cig-
gu 3,52 dnia, opad ponad 25 mm w ciagu 1,97 dnia, a opad ponad 30 mm w ciagu 1,29
dnia. Burze atmosferyczne $rednio wystepuja w ciagu 20,1 dni [Kozminski i in. 1987].

Srednia roczna temperatura powietrza atmosferycznego wynosi okoto 8°C. Ter-
miczna zima rozpoczyna si¢ zazwyczaj pod koniec grudnia i trwa do konca lutego.
Okres charakteryzujacy si¢ temperaturami powyzej 0°C trwa przecigtnie od 290 do 310
dni [Wiszniewski i Chelchowski 1975].

5.2. Podtoze geologiczne

Pod wzgledem geologiczno-strukturalnym Wzgérza Trzebnickie potozone sa w obrg-
bie monokliny przedsudeckiej. Obszar ten byl ksztalttowany przez procesy orogenezy,
aktywnos¢ rzezbotworcza ladolodu oraz transgresje i regresje morskie.

Na obszarze monokliny spotyka si¢ liczne skaty osadowe wyksztatcone w okresie
permu i triasu, przy czym najczestsze sa utwory sedymentacyjne kajpru. Miazszos$c
osadow przedtrzeciorzgdowych w okolicach Wroctawia wynosi okoto 1000 m. W rejonie
Trzebnicy warstwy te maja do 2000 m grubosci [Batuk i Wyrwicki 1972, Walczak 1970].

Warstwy trzeciorzgdowe miejscami osiagaja miazszos¢ 300 metrow. Ich dolng czgsé
stanowia utwory piaszczyste, gorng warstwg tworza ity poznanskie, powstate w wyniku
sedymentacji materiatlu dennego duzego zbiornika slodkowodnego Nizu Polskiego
z przetomu miocenu i pliocenu. Trzeciorzegdowa rzezba terenu podlegata stalej degrada-
cji i byla dynamicznie ksztaltowana przez zjawiska erozyjne i denudacyjne. Nasilone
procesy rzezbotworcze sprawily, iz utwory trzeciorzedu zostaly niemal w calo$ci pokry-
te materialem zwietrzelinowym i osadowym.

Wspoltczesna rzezba terenu, na ktorym znajduje si¢ obiekt badawczy, uksztattowata
si¢ gtdownie w czwartorzedzie. W szczegolnosci najwigkszy wpltyw na jej rozwoj miata
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ostatnia epoka lodowcowa. Utwory plejstocenu, powstate w czasie glacjatow i intergla-
cjatow, stanowia gltéwnie osady akumulacji lodowcowej wystgpujace w formie moren
dennych, czotowych, zastoiskowych, utwor6w wodnolodowcowych, osadow rzecznych,
rzeczno-jeziornych, bagienno-jeziornych oraz osadéw akumulacji eolicznej [Klima-
szewski 1994]. Najwigksze zmiany geomorfologiczne na obszarze Wzgoérz, ktére do
dzi§ determinuja cechy krajobrazowe tego regionu, miaty miejsce w trakcie zlodowace-
nia $rodkowopolskiego. Wyksztalcona wowczas pierwotna rzezba morenowa zostata
pdzniej znacznie ztagodzona na skutek denudacji peryglacjalnej, ktéra miata miejsce
w czasie interglacjalu emskiego i zlodowacenia potnocnopolskiego.

5.3. Gleby lessowe

Do najwazniejszych dynamicznych proceséw geologicznych ostatniego zlodowace-
nia, jakie wystapily na badanym obszarze, nalezy zaliczy¢ formowanie si¢ pokryw les-
sowych powstalych w wyniku akumulacji eolicznej i diagenezy osadow pylowych wy-
wiewanych z rownin naptywowych na przedpolach lodowca.

Za less wlasciwy przyjeto uwaza¢ weglanowy utwoér sredniopylasty (z dominujaca
frakcja ziarn od 10 do 50 um) o zottawo-szarej (plowej) barwie i miazszosci co naj-
mniej 2-3 metrow. W stanie suchym less ulega spgkaniom i moze tworzy¢ pionowe
obrywiska. Po nawodnieniu wykazuje sktonnosci do osiadania [Maruszczak 2000].

Pierwotne utwory lessowe sktadajace si¢ w roznych proporcjach z kwarcu, skaleni,
miki, mineratow ilastych i wgglandbw moga ulega¢ zwietrzaniu oraz erozji wodnej
i akumulacji deluwialnej [Allen 2000]. Procesy stokowe i denudacyjne ksztaltuja cha-
rakterystyczny wyzynny krajobraz lessowy, typowy dla badanego obszaru (fot. 5.2).

Fot. 5.2. Wyzynny krajobraz Wzgérz Trzebnickich w rejonie Bolescina.
Widok od strony poletka doswiadczalnego (fot. autor)
Phot. 5.2. Upland landspace of Trzebnica Hills in Bolescin village.
Viewpoint at study site (phot. author)
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Lessy trzebnickie, zaliczane do pdtnocnej strefy lessowej, zbudowane sa z osadow
vistulanskich zalegajacych w ciaglej warstwie o miazszosci od 3—5 do nawet 25 me-
trow. W okolicach Bolescina wynosi ona okoto 10 m. Utwory lessowe tego regionu
wystepuja gtdéwnie w polozeniu stokowym, a ich migzszo$¢ zwiazana jest z depozycja
materiatu pylastego w wyniku soliflukcji i zmywoéw powierzchniowych [Jary 1996,
Szponar 1998]. Gestos¢ wiasciwa analizowanych utworéw wynosi okoto 2,6 g-em™.
Lessy trzebnickie maja jasng barwe i sa lekko smugowane. Charakteryzuja si¢ niska
zawartoscia frakcji itowej oraz nizszym udziatem mineratéw ilastych. Wplywa to na
niska wilgotno$¢, zwarta konsystencje¢ i mata hydrofilno§¢é utwordéw. Zestawienie tych
cech sprawia, ze struktura lessow trzebnickich jest stosunkowo nietrwata i mato odpor-
na na dziatanie wody [Pajak-Komorowska 2007]. Badania sktadu mineralnego lessow
z okolic Krakowian (ok. 2 km od Bolescina) wskazuja, iz utwory te zawieraja okoto
92,2% kwarcu, 0,6% skaleni, 3,7% mineratow ilastych. Pozostate 3,5% stanowia bio-
tyt, turmalin, plagioklazy i mineraty rudne [Parylak 2000].

Na utworach pytowych, w szczeg6Inosci lessach pochodzenia eolicznego, powstaja
bardzo dobre i zyzne gleby [Uggla 1979]. Z jednej strony cechuja je bardzo dobre wia-
$ciwosci fizyczne i dobre wlasciwosci fizykochemiczne, z drugiej wykazuja one duza
podatno$¢ na erozje wodna. Zwietrzata lessowa skala macierzysta charakteryzuje sig
zwigkszona ilo$cia mineratow ilastych i zwykle brakuje w niej weglandow [Allen 2000].

Gleby zalegajace na poletku doswiadczalnym okres§lono pod wzgledem genetycz-
nym jako brunatne wylugowane. Procesy wymywania zwiazkdw wapnia sprawity, ze
warstwy powierzchniowe cechuje nizsza warto$¢ odczynu. Gleby te juz we wczeséniej-
szych badaniach zaliczono do utwordéw lekko kwasnych [Licznar i Licznar 2002, Szew-
ranski i Zmuda 2008]. W wyniku przemywania profilu dochodzi réwniez do przemiesz-
czenia czastek itu koloidalnego z warstw wierzchnich do glebszych. Na pewnej glebo-
kosci dochodzi do znacznego uszczelnienia gruntu. Powstaje zaggszczona warstwa,
ktoéra utrudnia przesigkanie wody opadowej oraz pogarsza warunki wodno-powietrzne.
W przypadku gleb zalegajacych na obiekcie badawczym glebokos¢, na ktérej dochodzi
do uszczelnienia profilu, szacuje si¢ na okoto 50 cm [Zmuda 2006].

Pod wzgledem produktywnosci rolniczej gleby te zaliczono do kompleksu pszenne-
go dobrego, pod wzgledem bonitacyjnym zakwalifikowano je do klasy III. Sa to utwory
zasobne w sktadniki pokarmowe, o glgbokim poziomie prochniczym i dobrej strukturze.
Zasadniczo glebg lessowa zalegajaca na poletku doswiadczalnym cechuje wysoka kapi-
larna i polowa pojemno$¢ wodna. Gleba ta jest stosunkowo tatwa do uprawy, a osiagane
na niej wysokie plony nie wymagaja wigkszych naktadow produkcyjnych. Gleby te, ze
wzgledu na duza zyznos¢, sa intensywnie uzytkowane rolniczo, a prowadzona agro-
technika nierzadko przyczynia si¢ do wystapienia objawow erozji wodnej przyspieszo-
nej. Catoksztalt skutkoéw 1 interakcji srodowiskowych pomigdzy sposobem uzytkowania
gruntow a zjawiskami geomorfologicznymi stanowil przedmiot wcze$niejszych projek-
tow badawczych prowadzonych m.in. w obrgbie obiektu doswiadczalnego Bolescin
[Szewranski i Zmuda 2008].
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6. WARUNKI OPADOWE

Wysokos¢ oraz intensywnos$¢ opadu sa jednymi z najwazniejszych czynnikéw de-
terminujacych wielko$¢ i nasilenie erozji wodnej. Wyniki pomiaréw pluwiometrycz-
nych wykonanych na obiekcie Bolescin (w latach 2003-2007) oraz pomiarow disdro-
metrycznych przeprowadzonych na stacji Wroctaw-Swojec (w latach 2006-2007) sta-
nowily podstawg oceny erozyjnosci deszczow naturalnych powodujacych zjawisko roz-
bryzgu gleby lessowe;j.

6.1. Charakterystyki pluwiometryczne i erozyjnos¢
deszczow w Bolescinie

Dane opadowe zarejestrowane na posterunku meteorologicznym w Bolescinie po-
stuzyly do okreslenia chwilowych maksymalnych natezen deszczu oraz obliczenia
energii erozyjnej opadu w krotkich interwatach czasowych. Pomiary pluwiometryczne
wykonywano okresowo w czasie, w ktorym mozliwe byto prowadzenie obserwacji roz-
bryzgu gleb w warunkach polowych. Dane opadowe pozyskano dla nast¢pujacych
SeZOnoOw:

od 23 wrze$nia 2003 r. do 21 pazdziernika 2003 r.;
od 24 kwietnia 2004 r. do 22 lipca 2004 r.;

od 03 maja 2005 r. do 25 sierpnia 2005 r.;

od 28 kwietnia 2006 r. do 20 grudnia 2006 r;

od 06 maja 2007 r. do 06 listopada 2007 r.

Nk W=

W sezonie 1 — dobowe sumy opadéw na obiekcie Bolescin wahaly si¢ od 0,5 do
16,2 mm (rys. 6.1). Lacznie w tym okresie zanotowano 50,4 mm deszczu. Opady te
charakteryzowaly si¢ przecigtna intensywnoscia na poziomie od 0,6 do 8,6 mm-h™.
W drugim sezonie pomiarowym zanotowano 35 dni opadowych. Pomierzona suma
opadow w tym okresie wynosita 100,9 mm. Dobowe sumy opadu wahaty si¢ od 0,1 do
16 mm, a $rednia intensywnos$¢ obserwowanych deszczow miescita si¢ w przedziale od
0,1 do 32,04 mmh™ (rys. 6.2). W 2005 r. dobowe wysokosci opadu wahaty si¢ od 0,1
do 24,5 mm (rys. 6.3). W ciagu 50 dni obserwacyjnych skumulowana wysokos$¢ opadu
wyniosta 230,7 mm. Srednie natezenie opadow zmieniato si¢ w szerokim przedziale od
0,04 do 11,2 mm-h™.
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Rys. 6.1. Dobowe sumy opaddéw atmosferycznych w Bolescinie w okresie od 23 wrzesnia 2003 r.
do 21 pazdziernika 2003 r.

Fig. 6.1. The daily precipitation height in Bole$cin from 23 September to 22 October 2003
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Rys. 6.2. Dobowe sumy opadow atmosferycznych w Bole$cinie w okresie od 24 kwietnia 2004 r.
do 22 lipca 2004 r.

Fig. 6.2. The daily precipitation height in Bolescin from 24 April to 22 July 2004
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Rys. 6.3. Dobowe sumy opadéw atmosferycznych w Bolescinie w okresie od 03 maja 2005 r.
do 25 sierpnia 2005 r.
Fig. 6.3. The daily precipitation height in Bole$cin from 03 May to 25 August 2005

W czwartym sezonie badawczym (2006 r.) odnotowano taczna najwigksza sume
opadow w wysokosci 394,5 mm. Byl to jednocze$nie najdtuzszy ciag pomiarowy,
w trakcie ktorego wystapily 78 dni z opadem deszczu. Dobowe sumy opadow miescity
si¢ w przedziale od 0,3 do 42,1 mm (rys. 6.4). Rekordowe warto$ci obserwowano
w dniach 4-8 sierpnia 2006 r., kiedy to tacznie w ciagu 82 godzin spadlo 127 mm
deszczu. W 2006 r. przecigtne natgzenia deszczu miescity si¢ w zakresie od 0,14 do
22,6 mm-h”. W ostatnim sezonie pomiarowym zaobserwowano 58 dni, w czasie kto-
rych skumulowana wysoko$¢ opadu osiagneta tacznie 216,3 mm. Sumy dobowe opadu
atmosferycznego wahaty si¢ od 0,2 do 14,2 mm (rys. 6.5). Przecigtne intensywnos$ci
deszczu zarejestrowane w tym okresie na obiekcie badawczym miescily si¢ w przedzia-
le 0od 0,1 do 7,6 mm.

W sumie, w trakcie badan nad rozbryzgiem gleb, zarejestrowano 234 dni z opadem,
w ktorych catkowita skumulowana wysokos¢ opadu wyniosta 1002,7 mm. Sposrod za-
obserwowanych przypadkow w 25% obserwacji suma dobowa opad6w nie przekroczyta
wysokosci 1,0 mm. Deszcze w przedziale do 5,8 mm wysokosci stanowily 75% wszyst-
kich zapisoéw. Sredni dobowy opad atmosferyczny na obiekcie Bolescin oszacowano na
poziomie 4,3 mm, przy odchyleniu standardowym rzgdu 5,5 mm. Obliczony wspot-
czynnik zmiennos$ci, o wartoéci 127,3 wskazuje na bardzo duze zrdéznicowanie serii
opadowe;j. Skosnos¢ rzedu 3,1 $swiadczy o silnej prawostronnej asymetrii zbioru danych,
czego potwierdzeniem jest dobre dopasowanie rozktadu Chi-kwadrat do badanej proby

(rys. 6.6).
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Rys. 6.4. Dobowe sumy opadéw atmosferycznych w Bolescinie w okresie od 28 kwietnia 2006 r.

do 20 grudnia 2006 r.
Fig. 6.4. The daily precipitation height in Bole$cin from 28 April to 20 December 2006
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Rys. 6.5. Dobowe sumy opadéw atmosferycznych w Bole$cinie w okresie od 06 maja 2007 r.

do 06 listopada 2007 r.
Fig. 6.5. The daily precipitation height in Bole$cin from 06 May to 06 November 2007
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Rys. 6.6. Rozktad wysokosci deszczow [mm] zarejestrowanych na posterunku Bolescin w latach
2003-2007
Fig. 6.6. Precipitation height [mm] distribution in Bolescin in 2003—-2007

Wedlug uzyskanego rozktadu istnieje 50% prawdopodobienstwo, ze dobowe sumy
opadow nie przewyzsza poziomu 9,3 mm. Z 90% prawdopodobienstwem mozna przy-
puszczac, iz opady na obiekcie Bolescin nie przekrocza 16,0 mm na dobg. Prezentowa-
na powyzej dystrybuanta najlepiej opisuje analizowany zbior danych pluwiometrycz-
nych. Proby dopasowania rozktadu gamma i log-normalnego nie przyniosty tak satys-
fakcjonujacych rezultatow.

W catym okresie badawczym sposrdd wszystkich zaobserwowanych deszczow tylko
7% spetnito kryterium USLE dotyczace progowej wysokosci opadu P > 12,7 mm. Po-
mimo iz wigkszo$§¢ zarejestrowanych opadow nie byta na tej podstawie sklasyfikowa-
nych jako tzw. ,,deszcze erozyjne”, to i tak skutkowaty one pojawianiem sig¢ zjawiska
rozbryzgu. Niejednokrotnie bowiem o ilo$ci i intensywno$ci odrywania czastek gleby
decydowaly chwilowe charakterystyki energetyczne deszczu. Zarejestrowane w czasie
badan chwilowe maksymalne natgzenia opadéw w wigkszosci przypadkow (61% ob-
serwacji) nie przekraczaly wartosci 10,0 mm-h™ (rys. 6.7). Intensywnosci chwilowe
mieszczace si¢ w przedziale od 10,1 do 20,0 mm-h” stanowily przecigtnie okoto 12%
obserwowanych przypadkow. Okoto 4% zarejestrowanych maksymalnych natgzen
deszczu przekroczyto 80 mm-h™. Absolutne maksymalne intensywnosci chwilowe wy-
nosity od 120 do 180 mm-h™.
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Rys. 6.7. Zmiennos$¢ $rednich [Ig4] 1 maksymalnych chwilowych intensywnosci opadow [I.]
w zalezno$ci od czasu trwania deszczu [min] na posterunku meteorologicznym Bolescin

Fig. 6.7. The mean [I;4] and the maximum momentum precipitation rate [I,.,] in relation to rain-
fall time duration [min.] in Bolescin

Oceny jakosciowej opadow zarejestrowanych na obiekcie Bolescin dokonano z wy-
korzystaniem klasyfikacji deszczoéw ulewnych i nawalnych oryginalnie zaproponowane;j
przez Chomicza [1951]. Zestawione wysokoSci i1 czasy trwania opadéw odniesiono do
wlasciwych kategorii deszczoéw (rys. 6.8).

Obliczone wspoélczynniki wydajnosci deszczow przyjmowaly wartosci w szerokim
przedziale zmiennos$ci od 0,01 do 1,94. Zdecydowana wigkszos$¢ 97% obserwowanych
przypadkow sklasyfikowano jako ,.deszcze zwykle”, z tego charakterystyki 6 opadow
odpowiadaty warto$ciom granicznym pomigdzy ,,zwykltym” a ,,silnym” deszczem. Ty-
powe ,,opady silne” lub ,,stabsze ulewy” stanowity ok. 3% wszystkich zarejestrowanych
zdarzen. Ulewy I stopnia wystapily w 3 przypadkach.

Jeden z bardziej gwattownych opadoéw zarejestrowanych w tracie badan wystapit
19 maja 2006 r., kiedy to w ciagu 16 minut spadto ponad 6 mm deszczu (rys. 6.9).
Wedhug skali Chomicza opad ten nalezy uzna¢ za deszcz ulewny I stopnia, natomiast
zgodnie z klasyfikacja wg Lorenc [2005] mozna go juz zaliczy¢ do deszczéw ulewnych
II klasy.

W przedstawionym przyktadzie $rednia intensywno$é deszczu wynosita 22,6 mm-h™.
Warto$¢ ta nie oddaje w pelni potencjatu erozyjnego obserwowanego opadu. Z analizy
szczegotowego pluwiogramu wynika, ze dynamika opadu byta bardzo duza, a chwilowe
nat¢zenia deszczu znacznie przekraczaty poziom usredniony. Aby w doktadny sposéb
oceni¢ wptyw naturalnego deszczu na wielko$¢ rozbryzgu gleb, konieczne byto pozy-
skanie mozliwie jak najbardziej szczegoélowych danych kwantyfikujacych energi¢ ero-
zyjna opadu.
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Rys. 6.8. Klasyfikacja deszczéw ulewnych i nawalnych wg Chomicza (A, — opad silny, A; —
ulewa I stopnia, A, — ulewa II st., A; — ulewa III st., A4 — ulewa IV st., B; — opad na-
walny I st., (+) — opady zarejestrowane w czasie badan na obiekcie Bolescin)

Fig. 6.8. Classification of stormy and torrential rains by Chomicz (A, — heavy rain, A; — stormy
rain [ , A, — stormy rain II, A; — stormy rain III, A4 — stormy rain IV, B, — torrential
rain; (+) — rainfalls recorded during erosion research in Bolescin
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Rys. 6.9. Przyktad pluwiogramu deszczu ulewnego z 19 maja 2006 r. (I — intensywno$¢ opadu
[mm-h']; P — wysoko$¢ opadu [mm])

Fig. 6.9. Pluviograph of the stormy rainfall on 19 May 2006 (I — precipitation rate; P — precipita-
tion height)
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Energia kinetyczna deszczow na obiekcie Bolescin

Energia erozyjna opadéw zarejestrowanych w czasie badan zostala oszacowana
z wykorzystaniem 3 ogdlnie dostepnych réwnan empirycznych wiazacych wysoko$¢
i intensywnos$¢ z energia kinetyczna opadu.

Do obliczenia energii kinetycznej opadu atmosferycznego wykorzystano najbardziej
upowszechnione logarytmiczne rownanie Wischmeiera i Smitha:

Ek;= (206 + 87 logo I) P,
gdzie:
Ek — energia kinetyczna opadu w przedziale czasu [J-m™],
I — natezenie opadu w przedziale czasu [mm-h™],
P — wysoko$¢ opadu w przedziale czasu [mm].

Druga zastosowang formuta bylo wykladnicze rownanie Browna i Fostera, ktore
wczesniej do badan nad rozbryzgiem gleb lessowych z powodzeniem zastosowat Rej-
man [2006]:

Eu= Z 0,29 [1-0,72 exp (-0,05 I)] AP,
i-1
gdzie:
Ek — energia kinetyczna opadu przypadajaca na jednostke powierzchni [MJ-ha™],
I — intensywno$¢ opadu w okresie o statej czastkowej intensywnosci [mm-h™],
P — suma opadu w okresie o stalej czastkowej intensywnosci [mm].

Do obliczen wykorzystano réwniez zalezno$¢ zaproponowana przez Licznara
[2008], opracowana dla warunkéw Wroctawia:

Ek;=11,1 P,
gdzie:
Ek — energia kinetyczna opadu w przedziale czasu [J-m™],
P — wysoko$¢ opadu w przedziale czasu [mm].

Energia kinetyczna deszczoéw zostala obliczona dla kazdej warstwy 0,1 mm opadu
zarejestrowanego za pomoca deszczomierza elektronicznego. Otrzymane wartosci od-
powiadaly strumieniowi energii w kolejnych krokach czasowych, w ktérych opad cha-
rakteryzowal si¢ stala intensywnoscia. Skumulowana jednostkowa energia kinetyczna
[I'm?] kazdego opadu zostala oznaczona poprzez zsumowanie wszystkich obliczonych
warto$ci czastkowych.

W sezonie badawczym 2003 r. energie kinetyczne opadéow deszczu obliczone za
pomoca formuly Wischmeiera-Smitha wahaty si¢ w szerokim przedziale zmiennosci
0d 0,8 do 293,7 J-m? (rys. 6.10). Laczna energia opadu wyniosta 829,8 J-m™. Energia
deszczow oszacowana dzigki wykorzystaniu zalezno$ci Browna-Fostera osiagngta
w analizowanym okresie skumulowana warto$¢ 649,7 J-m™, przy czym poziomy ener-
getyczne poszczegolnych opadow miescily si¢ w granicach od 3,3 do 236,6 J'm™. Naj-
nizsza sumaryczng warto$¢ energii kinetycznej w 2003 r. otrzymano, stosujac formulg
Licznara i wyniosta ona lacznie 559,4 J-m™ dla serii opadéw, ktorych energie catkowite
wahaty si¢ od 5,6 do 179,8 J-m™.
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Rys. 6.10. Jednostkowa energia kinetyczna opadow atmosferycznych [J'm™?] w Bolescinie w okresie
od 23 wrzesénia 2003 r. do 21 pazdziernika 2003 .
Fig. 6.10. Specific kinetic energy of rainfalls [J-m™] in Bolescin from 23 September to 21 October
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Rys. 6.11. Jednostkowa energia kinetyczna opadow atmosferycznych [J'm?] w Bolescinie w okresie
od 24 kwietnia 2004 r. do 22 lipca 2004 .
Fig. 6.11. Specific kinetic energy of rainfalls [J-m™] in Bolescin from 24 April to 22 July 2004

W 2004 r. warto$¢ energii kinetycznej oszacowana rownaniem Wischmeiera-Smitha
wahata si¢ od 0,1 do 304,3 J'm? (rys. 6.11). Energia catkowita dla wszystkich zareje-
strowanych opadéw osiagnela poziom 1831,9 J-m™. Wartosci uzyskane za pomoca row-
nania Browna-Fostera zmienialy si¢ w przedziale od 0,1 do 245,7 J-m™. Skumulowana
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energia dla calego okresu wyniosta 1545,9 J-m™. Najnizsze obliczone wielkosci uzy-
skano, stosujac formul¢ Licznara. Przedzial zmiennos$ci energetycznej zamykatl sig
w granicach od 1,1 do 177,6 J-m™. Energia catkowita w sezonie pomiarowym osiagneta
poziom 1231,0 J-m™.

W trzecim sezonie pomiarowym 2005 r. energie pojedynczych opaddéw, liczone
wzorem Wischmeiera-Smitha, wystepowaly w przedziale od 0,1 do 448,6 J-m™ (rys.
6.12). Skumulowana energia okresowa wyniosta 3998,9 J-m™. Wyniki obliczen z zasto-
sowaniem formuty Browna-Fostera wskazywaty na zmienno$¢ energetyczng poszcze-
golnych deszczéw w zakresie od 0,1 do 359,9 J-m™. Catkowita wielko$¢ energii kine-
tycznej obserwowanego ciagu opadowego wyniosta 3298,0 J-m™. Podobnie jak w po-
przednich latach najnizsze warto$ci uzyskano z obliczen wedlug ostatniego wzoru. Od-
powiednio przedziat zmienno$ci miescit si¢ w granicach wartoéci od 1,1 do 272,0 J'm™,
a energia skumulowana wyniosta 2560,8 J-m™.
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Rys. 6.12. Jednostkowa energia kinetyczna opadow atmosferycznych [J-m?] w Bolescinie w okresie
od 3 maja 2005 r. do 25 sierpnia 2005 r.
Fig. 6.12. Specific kinetic energy of rainfalls [J-m™] in Bolescin from 3 May to 25 August 2005

W sezonie badawczym 2006 r. energie kinetyczne opadéw deszczu obliczone za
pomoca pierwszej formuty wahaty si¢ w przedziale zmiennosci od 0,4 do 772,0 J-m™
(rys. 6.13). Laczna energia opadow wyniosta 6173,9 J-m™. Wysoka warto$¢ skumulo-
wana zwiazana byla najwigksza liczebnoS$cia dni opadowych zarejestrowanych w 2006 r.
Podobnie energia deszczow oszacowana dzigki wykorzystaniu réwnania Browna-
-Fostera osiagneta w analizowanym okresie warto$é 5066,5 J-m™, przy czym wydajnosci
energetyczne poszczegélnych opadow miescily si¢ w granicach od 0,8 do 627,4 J-m™.
Sumaryczna sezonowana warto$¢ energii kinetycznej otrzymana z zastosowaniem for-
muly Licznara wyniosta 4379,0 J-m™ dla opadow, ktorych energie przyjmowaty po-
ziomy w przedziale od 3,3 do 467,3 J-m™.
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Rys. 6.13. Jednostkowa energia kinetyczna opadow atmosferycznych [J-m™~] w Bolescinie w okresie
od 28 kwietnia 2006 r. do 20 grudnia 2006 r.
Fig. 6.13. Specific kinetic energy of rainfalls [J-m™] in Bolescin from 28 April to 20 December
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Rys. 6.14. Jednostkowa energia kinetyczna opadéw atmosferycznych [J-m™] w Bolescinie w okresie
od 6 maja 2007r. do 6 listopada 2007 r.
Fig. 6.14. Specific kinetic energy of rainfalls [J-m™] in Bolescin from 6 May to 6 November 2007
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W ostatnim sezonie pomiarowym zmienno$¢ energetyczna pojedynczych opadow,
szacowana formula Wischmeiera-Smitha, wahata sie od 0,1 do 280,3 J-m™ (rys. 6.14).
Dla sumarycznej warstwy zarejestrowanych opadéw energia catkowita wyniosta 3203,4
J-m™. Energia skumulowana obliczona druga formuta osiagnela poziom 2442,0 J-m™
dla szeregu deszczow, charakteryzujacych si¢ energiami kinetycznymi rzedu od 0,8 do
236,1 J'm™. Podobnie jak w pozostatych sezonach pomiarowych najnizsze oszacowa-
nie otrzymano, stosujac ostatnia zalezno$¢ empiryczna. Energia catkowita w tym przy-
padku wyniosta 2400,4 J-m?, a przedzial zmiennosci energetycznej pojedynczych opa-
dow zamykat si¢ w granicach od 2,2 do 157,6 J'm™.

Przestawione powyzej wielkos$ci energii kinetycznej opadow zarejestrowanych na
obiekcie Bolescin roznity si¢ w zaleznos$ci od typu rownania wykorzystanego w obli-
czeniach (rys. 6.15). Rozklad wszystkich 3 serii wynikow byt silnie prawostronnie asy-
metryczny. Skos$nos¢ rozkladu wynosita 3,62 dla energii obliczonej wg réwnania
Wischmeiera-Smitha, 3,54 dla rownania Browna-Fostera oraz 3,12 dla formutly Licznara.
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Rys. 6.15. Wykres zmiennosci energii kinetycznej opadéow deszczu [J-m™] obliczonej za pomoca
rownan empirycznych Wischmeiera-Smitha, Browna-Fostera oraz Licznara (obiekt
Bolescin, lata 2003-2007)

Fig. 6.15. Distribution of the rainfall specific energy [J'm?] calculated with use of empirical
functions by Wischmeier-Smith, Brown-Foster and Licznar (Boleécin, 2003—-2007)

Najwicksze zréznicowanie wykazaly wyniki otrzymane w pierwszej serii oblicze-
niowej. Wspolczynnik zmiennosci w tym przypadku wyniost az 151,1, przy sredniej
68,5 J'm™ i odchyleniu standardowym rzedu 103,6 J'm™. Sposréd uzyskanych wartosci
energetycznych 25% danych nie przekracza wartoéci 10,8 J'm™, a 75% obserwacji
zawiera si¢ w przedziale do 82,9 J'm”. Wielkosci energii wyznaczonych modelem
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Browna-Fostera rowniez wykazywaty duze zréznicowanie (wspotczynnik zmienno$ci
wyniost 149,6). Srednia arytmetyczna wynosita 55,7 J-m™. Odchylenie standardowe dla
tej serii obliczeniowej byto mniejsze niz w poprzednim przypadku i wyniosto 83,4 J-m™.
Sposrod wszystkich estymowanych wartosci 25% jest mniejszych od 9,5 J'm?, a 75%
obserwacji nie przekracza poziomu 68,6 J'm~. Najmniej zréznicowane dane uzyskano
w wyniku obliczen z zastosowaniem rownania zaproponowanego przez Licznara,
wspotczynnik zmienno$ci tego rozktadu byt najnizszy i wyniost 127,3. Z catej serii ob-
liczeniowej 25% danych miescito si¢ w zakresie do 11,1 J'm™, natomiast 75% w zakre-
sie do 64,4 Jm™. Przy éredniej rzedu 47,6 J'm™? odchylenie standardowe wyniosto
60,5 J'm”.

Analiza uzyskanych wynikow obliczen wskazuje, iz stosowanie rownania Wisch-
meiera-Smitha daje rezultaty zawyzone przecigtnie o okoto 66% w stosunku do otrzy-
mywanych za pomoca obliczen wykonywanych wg formuly Licznara. Wyniki te sa
réwniez zawyzone o okolo 25% w relacji do rezultatow obliczen z wykorzystaniem
zaleznosci Browna-Fostera. Z kolei zastosowanie rownania Browna-Fostera zawyza
wielko$¢ energii w stosunku do wielkosci uzyskanej dzigki réwnaniu Licznara o okolo
33%. Tak niejednoznaczne rezultaty wymagaly systematycznej oceny porownawczej.
Dla szeregu 234 dni opadowych, dla ktérych energie kinetyczne obliczono 3 réznymi
formutami empirycznymi, przeprowadzono test t-Studenta dla préb zaleznych (tab. 6.1).

Tabela 6.1
Table 6.1

Test t-Studenta dla prob zaleznych (energie kinetyczne deszczow wg roznych formut
empirycznych) — zaznaczone roznice sa istotne z p<0,05000
T-Student test for dependened series (kinetic energy estimated from different
empirical models) — indicated differences are significant with p<0,05000

Zm.ienne Srednia | Odch. st. Réinica ?{((1)02];1121 ¢ P
Variables Mean St. Dev. | Difference St. Dev. Diff
Wischmeier-Smith 68,5 103,6
vs. Licznar 47,6 60,6 21,0 46,7 6,9 | 0.000000
Wischmeier-Smith | 68,5 103,6
vs. Brown-Foster 55,8 834 12,8 21,6 9,0 | 0,000000
Brown-Foster 55,8 83,4
vs. Licznar 47,6 60,6 8,2 30,1 4,2 | 0,000044

Wyniki analizy porownawczej wykazaty, ze z prawdopodobienstwem 95% warto$ci
energii kinetycznych obliczonych wg przyjetych zaleznosci logarytmicznej, wyktadni-
czej 1 liniowej rdznig si¢ statystycznie istotnie. Wobec powyzszego przyjmowanie war-
tosci usrednionych z 3 réznych estymacji jest bezcelowe i konieczny jest wybor jednego
wariantu obliczeniowego. Kryterium wiasciwego wyboru powinno opiera¢ si¢ na do-
datkowej informacji, jaka jest np. reakcja podtoza glebowego na oddzialywanie energe-
tyczne deszczu. Takim niezaleznym wskaznikiem energii kinetycznej opadu jest nie-
watpliwie masa oderwanych i przemieszczonych czastek gleby.
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6.2. Charakterystyki disdrometryczne i erozyjnos¢ deszczow
na stacji Wroctaw-Swojec

Pomiary wielkosci rozbryzgu gleby lessowej na obiekcie Wroctaw-Swojec byly wy-
konywane w okresie od 11 sierpnia 2006 do 12 grudnia 2007 r. Poczawszy od 3 wrze-
$nia 2006 r. na stanowisku eksperymentalnym wprowadzono precyzyjny monitoring
warunkow opadowych realizowany z wykorzystaniem disdrometru laserowego. Dane
disdrometryczne rejestrowano w odstepach 1-minutowych. Dla kazdej minuty trwania
opadu otrzymywano macierze DSD, ktore zawieraly informacje dotyczace $rednicy
i liczebnosci kropel deszczu oraz ich predkosci opadania. Disdrometr zapisywat infor-
macje pluwiometryczne w oparciu o predefiniowane klasy zmiennosci (tab. 6.2).

Tabela 6.2
Table 6.2
Disdrometryczne klasy $rednic i predkosci kropel deszczu
Disdrometer class binning of diameter and speed

Sredni i kosci kropli [m-s™
Klasa - Class Riirrf(cilrnol;adli:g?eltle[rn[lgr]n] Klasa - Class Rafrfsso; ;;11 Vgllz)ciEy [in~]s' ]

1 >0,125 1 > 0,000
2 > 0,250 2 >0,200
3 >0,375 3 > 0,400
4 > 0,500 4 > 0,600
5 >0,750 5 > 0,800
6 > 1,000 6 > 1,000
7 >1,125 7 > 1,400
8 > 1,500 8 > 1,800
9 > 1,750 9 >2,200
10 >2,000 10 >2,600
11 >2,500 11 > 3,000
12 > 3,000 12 23,400
13 > 3,500 13 >4,200
14 > 4,000 14 > 5,000
15 > 4,500 15 > 5,800
16 > 5,000 16 > 6,600
17 > 5,500 17 > 7,400
18 > 6,000 18 > 8,200
19 > 6,500 19 > 9,000
20 >7,000 20 >10,000
21 >7,500 21 —

22 > 8,000 22 —

Urzadzenie zostalo fabrycznie wytarowane na podstawie empirycznej zaleznosci
pomiedzy wielkoscia kropli a jej predkoscia swobodnego opadania w warunkach bez-
wietrznych (tab. 6.2), pierwotnie okreslonej m.in. w do§wiadczeniach Gunna i Kinzera
[1949].
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Tabela 6.3
Table 6.3

Tabela kalibracyjna disdrometru laserowego dla warunkéw bezwietrznych
Laser disdrometer calibration data for windless conditions

Srednica kropli [mm] Predkosci kropli [m-s™']
Raindrop diameter [mm] Raindrop fall velocity [m's™]

0,2 0,73
0,3 1,2
0,8 3.3

0,9 3,7
1,8 6,1

2,2 6,9
32 8,3

5,8 9,2

W badaniach nad rozbryzgiem gleb przeanalizowano 141 dni deszczowych zareje-
strowanych za pomoca disdrometru. Sumaryczna wysoko$¢ opadu w tym okresie wy-
niosta 643 mm. Najwyzszy dobowy opad zanotowano 29 pazdziernika 2006 r. i wynidst
on 27,8 mm. Sumy dobowe opadow analizowanych w trakcie badan erozyjnych przed-
stawiono na rysunku 6.16.
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Rys. 6.16. Dobowe sumy opaddéw atmosferycznych [mm] na stacji Wroctaw-Swojec zarejestro-
wanych za pomoca disdrometru laserowego w okresie od 3 wrzesnia 2006 r.
do 12 grudnia 2007 r.

Fig. 6.16. The daily precipitation height [mm] in Wroclaw-Swojec station recorded with laser
disdrometer, from 3 September to 12 December 2007

W okresie badawczym dla 25% obserwacji suma dobowa opadéow nie przekroczyla
warto$ci 1,4 mm. Deszcze w przedziale do 5,6 mm wysokoS$ci stanowity 75% wszyst-
kich zapisow. NajczeSciej na obickcie pojawialy si¢ opady, ktorych wysokos¢ nie
przekraczata 2 mm na dobe. Sredni dobowy opad atmosferyczny na obiekcie Wroctaw-
-Swojec oszacowano na poziomie 4,5 mm. Obliczony wspoétczynnik zmiennosci,
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o wartosci 109,6 §wiadczy o duzym zréznicowaniu serii danych pluwiometrycznych,
a sko$no$¢ na poziomie 2,18 — o bardzo silnej prawostronnej asymetrii zbioru danych,
ktory statystycznie najlepiej opisywany jest przez rozktad chi-kwadrat (rys. 6.17).
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Rys. 6.17. Rozktad wysokosci [mm] deszczow zarejestrowanych za pomoca disdrometru na obiek-

cie Wroctaw-Swojec w trakcie badan nad rozbryzgiem
Fig. 6.17. Precipitation height [mm] distribution in Wroctaw-Swojec during soil splash research

Srednie intensywnosci opadow obserwowanych na obiekcie Wroctaw-Swojec waha-
ly si¢ w przedziale od 0,02 do 17,4 mm'h”. Kluczowe dla opisu zjawiska rozbryzgu
byly maksymalne intensywnosci chwilowe, ktore w przypadku danych disdrometrycz-
nych zostaly obliczone dla 1-minutowych interwalow czasowych. Ponad 50% obser-
wowanych intensywnosci chwilowych nie przekraczalo poziomu 0,7 mm-h”. Okoto
28% obserwacji zawierato si¢ w przedziale od 0,7 do 2,0 mm-h". Przypadki, kiedy
chwilowe natezenie deszczu przekroczyto poziom 50 mm-h™, stanowity 0,08% zebra-
nych danych pluwiometrycznych. Absolutnie maksymalne intensywnosci chwilowe
siegaty poziomu 97,3 mm-h™'.

Wyjatkowo ekstremalne warto$ci natgzenia deszczu charakteryzowaty opad, ktory
wystapit 21 lipca 2007 roku. Zgodnie z klasyfikacja opadow wg Chomicza (rys. 6.18)
wymieniony opad mozna sklasyfikowa¢ jako ,,deszcz ulewny I stopnia”, w czasie kto-
rego w ciagu 24 minut spadto 7 mm wody.
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Rys. 6.18. Klasyfikacja deszczéw ulewnych i nawalnych wg Chomicza (A, — opad silny, A; —
ulewa I stopnia, A, — ulewa II st., A; — ulewa III st., A, — ulewa IV st., B; — opad na-
walny I st., (+) — opady zarejestrowane w czasie badan na obiekcie Wroctaw-Swojec)

Fig. 6.18. Classification of stormy and torrential rains by Chomicz (A, — heavy rain, A; — stormy
rain I , A, — stormy rain II, A; — stormy rain III, A4 — stormy rain IV, B, — torrential
rain; (+) — rainfalls recorded during erosion research in Wroctaw-Swojec

Oprocz wspomnianej ulewy w catym okresie pomiarowym zaobserwowano 5 przy-
padkow ,,opadow silnych” o wspotezynnikach wydajnosci rzedu od 1,01 do 1,25. Pozo-
state opady sklasyfikowano jako ,,deszcze zwykte”.

Rozktady wielkosci kropel

Pozyskanie szczegotowych macierzy rozktadu wielkosci kropel deszczu umozliwito
przeanalizowanie warunkéw pluwialnych w zupelie nowy sposoéb — dotychczas nie-
mozliwy z powodu braku odpowiedniej aparatury pomiarowej. Ze wzgledu na wyjat-
kowo duza objgtos¢ zebranego materiatu (pozyskano okoto 20 000 macierzy) zdecydo-
wano si¢ wylacznie na prezentacje przyktadowych wykresow spektralnych DSD dla
3 réznych typoéw deszczow. Przedstawione oryginalne dane sa reprezentatywne dla po-
wierzchni pomiarowej 45,6 cm”.

Korzystajac z przedstawionej powyzej klasyfikacji wg Chomicza, do prezentacji da-
nych DSD wybrano:

— deszcz silny z 02 lipca 2007 r.,
— deszcz zwykty z 22 sierpnia 2007 1.,
— deszcz o niskiej intensywnosci (mzawka) z 07 kwietnia 2007 r.

Zarejestrowany przez disdrometr czas trwania opadu z 02 lipca 2007 r. wynidst oko-
o 112 minut (rys. 6.19). Catkowita suma opadu osiagngta wysokos¢ 17,5 mm. W ciagu
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pierwszych 30 minut intensywno$ci chwilowe osiagaly maksymalne wartosci na po-
ziomie okolo 11,0 mm-h”'. W poczatkowej fazie opadu intensywnos¢ 1-miutowa $red-
nio wynosita 5,4 mm-h™'. Wykresy spektralne ilustrujace chwilowe charakterystyki DSD
deszczu w tym czasie pochodza z godziny 16:50 1 17:05 (rys. 6.20).
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Rys. 6.19. Przyktad pluwiogramu deszczu silnego z 2 lipca 2007 r. (I — intensywnos$¢ opadu
[mm-h™]; P — wysoko$é opadu [mm]), Wroctaw-Swojec

Fig. 6.19. Pluviograph of the heavy rainfall on 2 July 2007 (I — precipitation rate [mmh™];
P — precipitation height [mm]), Wroctaw-Swojec
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Chwilowe natezenie opadu w tych momentach wynosito odpowiednio 11,1 mm-h™
i 6,4 mmh”. W poczatkowych minutach deszczu disdrometr zarejestrowat pojedyncze
krople o bardzo duzych $rednicach rzedu 4—6 mm, ich ilo$ci byly jednak sladowe 1 wy-
nosity do 5-6 kropel na minute, a $rednia ich predkos¢ opadania wynosita okoto 9 m's™.
Zasadniczo spektrum DSD tej fazy opadu tworza drobne krople o $rednicach mniej-
szych od 0,375 mm. Przy liczebnosci okolo 304 sztuk na minut¢ stanowia one 78%
wszystkich zarejestrowanych kropel. Ich rzeczywiste predkosci dalece odbiegaja od
maksymalnych predkosci opadania grawitacyjnego. Zgodnie z tabela 6.3 koncowa
predkoéé¢ opadania kropel o $rednicy 0,3 mm wynosi okoto 1,2 m's™, tymczasem w wa-
runkach naturalnego opadu krople takie przemieszczaja si¢ nawet z predkosciami rzgdu
20 ms™. Jest to oczywiscie powodowane wptywem wiatru na ruch czasteczek wody.
Silne podmuchy towarzyszace frontom burzowym unosza z tatwoscia drobne krople
i nadaja im predkos¢ zblizona do predkosci strumienia powietrza. W przypadku wigk-
szych $rednic kropel deszczu (20,75 mm) opisany wplyw jest stabszy.
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Rys. 6.20. Wykresy spektralne DSD deszczu silnego z 2 lipca 2007 r. (0§ X — $rednica kropel [mm],
0§ Y — predkosé kropel [m-s™], pasek skali — liczebnos¢ kropel), Wroctaw-Swojec

Fig. 6.20. The DSD spectrum of the heavy rain on 2 July 2007 (X axis — raindrop diameter [mm],
Y axis — raindrop fall velocity [m-s'], scalebar — drops number), Wroctaw-Swojec
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Spektrum DSD z godz. 17:05 charakteryzuje si¢ wigkszym udziatem kropel o $red-
nicach od 0,75 do 3,0 mm, stanowia one 11% ze wszystkich 2440 kropel zarejestrowa-
nych w tej minucie. Wigkszos$¢ kropel z tego przedzialu poruszato si¢ z predkoscia od
1,0 do 6,6 m's”. Najwigksza liczebnos¢ w rozktadzie wielkosci miaty krople o rozmia-
rach do 0,5 mm (78%). Faza kumulacyjna deszczu trwata okoto 20 minut. W najwyz-
szym punkcie pluwiogramu natgzeniem chwilowe opadu wyniosto 97,3 mm-h”. Spek-
trum DSD ilustrujace ten moment pochodzi z godziny 17:21. W trakcie 1 minuty opadu
przez powierzchni¢ pomiarowa disdrometru przeleciato 9967 kropel deszczu. Najwigk-
szy wplyw wiatru na ruch czastek wody byt widoczny, podobnie jak w poprzednich
przypadkach, szczego6lnie w odniesieniu do kropel o srednicach mniejszych od 0,75 mm.
Ich taczny udziat stanowit az 92% wszystkich zarejestrowanych czastek. W punkcie
kulminacyjnym o najwigkszej intensywno$ci opadu regularnie obserwowano krople
deszczu o $rednicy od 4 do 5,5 mm. Zasadniczo ich predko$ci opadania nie przekracza-
ly progu 7,4-8,2 m's”. Zaobserwowane impulsy reprezentujace pojedyncze czastki
o wigkszych $rednicach moga oznacza¢ drobiny gradu lub krople przelatujace w nie-
wielkiej odleglo$ci od siebie. Prezentowane spektrum DSD $§wiadczy o dominujacej
liczebnosci najdrobniejszych kropel. Nie oznacza to jednak, ze to one gldwnie decyduja
o ilo$ci wody opadowej docierajacej do powierzchni ziemi. Wysokos¢ opadu jest funk-
cja liczebnosci i objetosei, ktora z kolei jest funkcja szeScianu $rednicy kropli. Analiza
ilosci wody deszczowej, zawartej w kroplach o r6znych $rednicach, wymaga zatem prze-
ksztatcen funkcyjnych oryginalnych rozktadow DSD. Na przyktad, w fazie kulminacyjnej
najliczniejsze krople, mniejsze od 0,75 mm, przenosza zaledwie 3% objgtosci wody opa-
dowej. Najwicksza ilo§¢ wody, bo okoto 61% objgtosci deszczu, opada wraz z kroplami o
$rednicach od 2 do 4,5 mm, ktore z kolei stanowia 2% spektrum DSD (rys. 6.21).

W drugiej czgéci fazy kulminacyjnej deszczu (zilustrowanej wykresem z godziny
17:28) w zasadzie zanikaja najwigksze krople, a gtdéwne spektrum DSD tworza czastki
o $rednicach mieszczacych si¢ w przedziale do 3,5 mm. Wciaz widoczny jest znaczny
wplyw wiatru na ruch mniejszych kropel, ktére nadal stanowia najbardziej liczebne
klasy wielko$ci. W kolejnych fazach opadu (godz. 17:40 i 18:14), w ktorych chwilowe
intensywnosci wyniosty odpowiednio 3,7 oraz 6,8 mm-h™, obserwuje si¢ zupetny zanik
wigkszych kropel i powolne zmniejszenie predkosci wiatru. W spektrum DSD z ostat-
nich minut opadu (godz. 18:36) ruch powietrza tylko w znikomy sposob zaburza swo-
bodne opadanie drobnych kropel deszczu. Poruszaja si¢ one z predkosciami do 6,6 ms™,
a ich wielko$¢ nie przekracza 2,5 mm. W omawianej fazie zarejestrowano 143 krople
deszczu, a chwilowa intensywno$é opadu wyniosta 1,5 mm-h™. Dla calego opadu prze-
testowano dopasowanie DSD do roznych rozktadoéw statystycznych. Najlepsze parame-
try dopasowania uzyskano dla rozktadu gamma (rys. 6.22).

Prezentowany opad burzowy, o chtodno-frontalnym charakterze, cechowata duza
dynamika i gwaltowny przebieg zjawiska. Nieco inaczej wyglada rozklad wielko$ci
kropel deszczu zwyklego, ktory zostanie omowiony jako kolejny przyktad. Podczas
opadu, ktéry wystapil 22 sierpnia 2007 r., zarejestrowano warstwe 4,2 mm deszczu,
ktory trwatl okoto 270 minut (rys. 6.23). Chwilowe intensywnos$ci opadu nie przekracza-
ty wartoéci 5,1 mm-h”. Srednie 1-minutowe natezenie deszczu wyniosto 0,9 mm-h™.
W tracie trwania opadu nie wystapita wyrazna faza kulminacyjna, a przebieg deszczu
miat jednostajny charakter.
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opadowej zawartej w poszczegoélnych kroplach [v%] na przyktadzie spektrum z godz.
17:21 z 2 lipca 2007 r., Wroctaw-Swojec

Fig. 6.21. The drop size distribution DSD [d%] and the water volume in the separate raindrops
[v%] based on DSD spectrum at 17:21 on 2 July 2007, Wroctaw-Swojec
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Rys. 6.22. Rozktad gamma wielkosci kropel deszczu silnego z 2 lipca 2007 roku, Wroctaw-Swojec
Fig. 6.22. Gamma drops size distribution of the heavy rainfall on 2 July 2007, Wroctaw-Swojec
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Rys. 6.23. Przyktad pluwiogramu deszczu zwyklego 22 sierpnia 2007 r. (I — intensywnos¢ opadu
[mm-h™']; P — wysoko$é opadu [mm]), Wroctaw-Swojec

Fig. 6.23. Pluviograph of normal rainfall on 22 August 2007 (I — precipitation rate [mm-h™'];
P — precipitation height [mm]), Wroctaw-Swojec

Przedstawione na rysunku 6.24 wykresy DSD ilustruja rozktad wielkosci kropel
deszczu w réznych fazach trwania opadu. Juz pobiezna ocena wskazuje, iz DSD opadu
zwyklego nie zmienia si¢ tak dynamicznie w czasie, jak to ma miejsce w przypadku
deszczow silnych. Widoczny jest stabszy wplyw wiatru na predko$é przemieszczania
kropel deszczu. W zasadzie, unoszeniu ulegaja glownie najdrobniejsze krople o $redni-
cach mniejszych od 0,35 mm. W pierwszych minutach opadu (godz. 10:20) intensyw-
no$é¢ chwilowa wynosita 2,5 mm-h™, przy liczebnosci wszystkich kropel ok. 180
szt.-min™'. Ponad polowa zarejestrowanych kropel miata $rednice mniejsze od 0,75 mm,
za$ wielko$¢ pozostalych nie przekraczata 2,5 mm. Z uptywem czasu (godz. 10:35)
catkowita liczebno$¢ kropel si¢ podwaja, zwigksza si¢ procentowy udzial kropel o $red-
nicach od 0,75 do 1,25 mm. Pojawiaja si¢ krople o wielko$ciach dochodzacych do 3,0—
3,5 mm (godz. 11:29). Dla tego typu opadu sa to maksymalne mozliwe do osiagnigcia
srednice. Predkosci opadania najwickszych kropel nie przekraczaja 8,2-9,0 ms™. Spek-
trum DSD fazy zaniku opadu (godz. 14:27) zasadniczo nie r6zni si¢ od poprzednich
rozktadow wielkosci kropel. Dla chwilowej intensywnosci 1,8 mm-h™ liczebnos¢ kropel
wynosita 333 sztuki. Glowna czes¢ spektrum tworza krople mniejsze od 1,0 mm, ktére
stanowia 81% wszystkich rejestracji. W tej fazie deszczu nie obserwuje si¢ kropel wigk-
szych od 2,5 mm.

Najlepsze statystyczne dopasowanie dla spektrum DSD calego opadu otrzymano dla
rozktadu gamma (rys. 6.25).
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Rys 6.24. Wykresy spektralne DSD deszczu zwyklego z 22 sierpnia 2007 r. (0§ X — $rednica kropel
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Fig. 6.24. The DSD spectrum of the heavy rain on 22 August 2007 (X axis — raindrop diameter
[mm], Y axis — raindrop fall velocity [ms], scalebar — drops number), Wroctaw-Swojec
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Rys. 6.25. Rozklad gamma wielkosci kropel deszczu zwyktego z 22 sierpnia 2007 roku, Wroctaw-
-Swojec
Fig. 6.25. Gamma drops size distribution of normal rainfall on 22 August 2007, Wroctaw-Swojec

Ostatnim przyktadem zarejestrowanych macierzy DSD sa wykresy spektralne opadu
atmosferycznego o maltym natezeniu (z 7 kwietnia 2007 r.). Laczny czas trwania opadu
(mzawki) wyniost okoto 480 minut, w czasie ktorych zarejestrowano 1,17 mm opadu.
Maksymalne chwilowe natezenie wyniosto zaledwie 1,2 mm-h™. Srednia 1-minutowa
intensywnos¢ opadu ksztaltowata sie na poziomie 0,15 mm-h™ (rys. 6.26).

Rozktad wielkosci kropel tego typu opadu jest najmniej zrdéznicowany sposrod
wszystkich przedstawionych przyktadow (rys. 6.27). W zasadzie, $rednice kropel nie
przekraczaja 0,75 mm, wigksze §rednice rejestrowane byly sporadycznie. W pierwszych
chwilach opadu (godz. 11:31) natezenie wynosito 0,2 mm-h™" przy catkowitej liczebno-
sci kropel rzgdu 892 sztuk. Okoto 90% catego spektrum DSD stanowig krople o $redni-
cach mniejszych od 0,375 mm. Tak drobne krople ulegaja wyraznemu oddzialywaniu
sity wiatru — ich predko$ci opadania osiagaja wartoé¢ do 5,8 m's™. Predkosci wigkszych
kropel zblizone sa do wartosci odpowiadajacych ich swobodnemu opadaniu w warun-
kach bezwietrznych.

W fazie kulminacyjnej z godziny 14:27 zarejestrowano nieco wigkszy udziat kropel
o $rednicach powyzej 0,5 mm. Najbardziej liczebna klasa byly krople o $rednicach
z przedzialu od 0,375 do 0,5 mm. Mniejsze krople stanowity 44% ze wszystkich 2557
zaobserwowanych drobin. Wiatr wyraznie wptywat na dynamik¢ ruchu spadajacych
kropel i zwickszat ich predko$é do okoto 9 m's'. W koncowej fazie opadu (godz.
19:00) zupehie zanikaja krople o $rednicach wigkszych od 0,5 mm. Zdecydowana
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wigkszo$¢ 94% spektrum DSD mzawki tworza krople o $rednicach z przedziatu od 0,25
do 0,5 mm. Chwilowa intensywno$¢ opadu osiagngta warto$¢ zaledwie 0,06 mm-h”,
a liczebnos¢ wszystkich kropel wyniosta 271 sztuk. Dla prezentowanych charakterystyk
wielkos$ci kropel najlepsze statystyczne dopasowanie uzyskano dla rozktadu gamma

(rys. 6.28).
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Rys. 6.26. Przyktad pluwiogramu dla mzawki z 07 kwietnia 2007 r. (I — intensywnos$¢ opadu
[mm-h™']; P — wysokos$¢ opadu [mm]), Wroctaw-Swojec

Fig. 6.26. Pluviograph of drizzle on 07 April 2007 (I — precipitation rate [mm-h™']; P — precipita-
tion height [mm]), Wroctaw-Swojec

Otrzymany rozktad charakteryzuje bardzo staba asymetria (0,08) i parametr ksztattu
c=10, co oznacza do$¢ réwnomierny udzial poszczegdlnych klas wielkosci kropel
w catym spektrum DSD opadu. Bezposredni wptyw mzawki na wielko$§¢ rozbryzgu jest
znikomy, niemniej zdecydowano si¢ na omdwienie tego typu opadu ze wzgledu na
kompletno$¢ wywodu i mozliwie najszersze przedstawienie wynikoéw badan disdrome-
trycznych.

Roznice w rzeczywistych rozktadach DSD dla roznego typu opaddéw przedstawiono
na rysunku 6.29. Dla pehiejszego zobrazowania zmienno$ci DSD omowione powyzej
przyktady wzbogacono o dodatkowe dane disdrometryczne z 21 i 28 lipca oraz 26
wrzesnia 2007 roku.

Juz pobiezna ocena prezentowanych rozktadow wskazuje na wyrazne roznice jako-
$ciowe pomigdzy réznymi typami opadow. Deszcze silne zawieraja znaczny udziat naj-
drobniejszych drobnych kropel. Dane disdrometryczne charakteryzuja si¢ duzym roz-
rzutem zmiennosci. Widoczne na wykresie ekstremalne wielkosci $rednic powyzej 5-6
mm moga dotyczy¢ drobin gradu lub kropel podwdjnie zarejestrowanych. Statystyczny
rozklad wielkosci kropel deszczow zwyktych cechuje najwigkszy udzial kropel do 1 mm
$rednicy. Mzawke w calo$ci tworza krople o $rednicy do 0,5 mm.
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Rys. 6.27. Wykresy spektralne DSD mzawki z 7 kwietnia 2007 r. (0§ X — $rednica kropel [mm],
0§ Y — predkosé kropel [m's™'], pasek skali — liczebno$é kropel), Wroctaw-Swojec

Fig. 6.27. The DSD spectrum of drizzle rain on 07 April 2007 (X axis — raindrop diameter [mm],
Y axis — raindrop fall velocity [m-s"'], scalebar — drops number), Wroclaw-Swojec
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Poréwnanie rzeczywistych rozktadow wielkosci kropel (DSD) dla réznych typow desz-
czOw zarejestrowanych za pomoca disdrometru laserowego na stacji Wroctaw-Swojec
Comparison of the natural drop size distribution of different precipitation forms
recorded with use of laser disdrometer (deszcz silny — heavy rain, deszcz zwykly —
normal rain, mzawka — drizzle)
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Erozyjno$¢ deszczéw na obiekcie Wroctaw-Swojec

Znajomos$¢ rozktadow wielkosci kropel deszczu umozliwita bezposrednie obliczenie
energii erozyjnej analizowanych deszczéw. Do wyznaczenia chwilowej (czastkowej)
energii kinetycznej opadu w ciagu 1 minuty wykorzystano precyzyjne dane disdrome-
tryczne zawierajace informacje o liczebnosci, predkosci oraz Srednicy kropel padaja-
cych na powierzchni¢ pomiarowa urzadzenia. Niech x;, i=1,2,...,n oznacza kolejna

pomierzona w ciagu minuty kroplg. Energi¢ kinetyczna deszczu w ciaggu minuty pomia-
rowej mozna wtedy zapisa¢ nastepujaco:

Eg =;E(xi)=%§§d3(xi)vz(xi)

gdzie:

¢ — gestosé wody [grem™],
d — $rednica kropli [mm],
v — predkos¢ kropli [m-s™].

Gesto$é wody przyjeto rowna 1 g-em™. Uzyskane wartosci odniesiono do powierzchni
1 m’. Otrzymane wielkosci czastkowej energii kinetycznej wahaty si¢ w bardzo szero-
kim przedziale od 0,002 do 1458 J-m™h™. Srednia chwilowa energia 1-minutowa wyniosta
12,20 I'm™h”, a warto§¢ mediany 2,56 J'm>h’. Odchylenie standardowe zbioru
danych oszacowano na poziomie 44,97 J'-m>h™. Sposrod wszystkich obliczonych war-
tosci 25% przypadkow nie przekracza poziomu 0,52 J-m>h™', a 75% zawiera sig
w przedziale do 9,88 J'm™h”. Uzyskane wyniki $wiadcza o duzej asymetrii danych.
Dla wszystkich obserwacji zestawiono warto$¢ 1-minutowego nat¢zenia opadu i odpo-
wiadajaca mu wielko$¢ 1-minutowej energii kinetycznej. Otrzymane zalezno$ci przed-
stawiono na rysunku 6.30.

Prezentowana zmienno$¢ energii czastkowej deszczu koresponduje z wynikami ba-
dan disdrometrycznych wykonanych przez zespot badawczy Sempere-Torresa, ktore
zostaly obszernie przedstawione w pracy Sallesa i in. [2002]. Omawiane oryginalne
dane zostaty pozyskane przez nich za pomoca disdrometru Jossa-Waldvogela. We
wspomniane] pracy znajduje si¢ rowniez przeglad regionalnych formut empirycznych
wiazacych czastkowa energi¢ kinetyczna z intensywnoscia deszczu. Na ich podstawie
dokonano graficznego porownania rezultatdow uzyskanych w trakcie niniejszych badan
z wynikami prac innych autoréw (rys. 6.31).

Opracowana autorska funkcja pozwala na obliczanie energii, ktorej rzad wielkoSci
jest porownywalny z warto§ciami uzyskiwanymi za pomoca rownan zaproponowanych
przez innych badaczy. Nominalne warto$ci energii, cho¢ nizsze od pozostatych, to za-
sadniczo mieszcza si¢ w przedziatach zmiennosci estymowanych danych. Otrzymane
wyniki potwierdzaja tez¢ o potrzebie prowadzenia badan nad erozyjnoscia opadu
W oparciu o precyzyjne dane pozyskiwane na poziomie lokalnym lub regionalnym.
Prezentowane rezultaty analiz disdrometrycznych beda w przysziosci kontynuowane
i poglebiane.
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Rys. 6.30. Wielko$é chwilowej 1-minutowej energii kinetycznej [J-m™>h™'] w zaleznosci od chwi-
lowej intensywnosci opadu [mm-h'] na podstawie danych disdrometrycznych ze stacji
Wroctaw-Swojec, w liniowym (a) i logarytmicznym (b) uktadzie odniesienia — liczba
obserwacji: 20000

Fig. 6.30. The 1-minute time-specific kinetic energy [J-m™>h™'] versus rainfall intensity [mm-h]
based on the disdrometric data set from Wroctaw-Swojec study site, linear (a) and lo-
garithmic (b) frame of reference; number of observations: 20000
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Rys. 6.31. Wielko$¢ chwilowej energii kinetycznej [J'm™h™'] w zaleznosci od chwilowej inten-
sywnosci opadu [mm-h'] — wykres na podstawie danych z pracy Sallesa i in. [2002]

Fig. 6.31. Time specific kinetic energy [J'm>h™'] versus rain intensity [mm-h"'] — diagram based
on publication by Salles et al. [2002]

Znajomos$¢ chwilowych poziomoéw energii kinetycznej deszczu pozwolita na obli-
czenie catkowitej energii jednostkowej poszczegdlnych opadéow [J'm™] obserwowanych
w trakcie badan nad rozbryzgiem gleby lessowej pochodzacej z obszaru Wzgérz Trzeb-
nickich. Wartos$ci catkowite uzyskano poprzez arytmetyczne zsumowanie wszystkich
zapisoOw 1-minutowych. W okresie badawczym catkowita energia kinetyczna poszcze-
golnych opaddéw zmieniata si¢ w szerokim zakresie od 0,01 do 235,7 J-m™, a przecigtne
warto$ci wynosily odpowiednio: $rednia 29,5 J'm?, mediana 14,1 J-m™. Odchylenie
standardowe rozkladu dobowych pozioméw energii deszczu oszacowano na poziomie
43,7 J-m™. Sposrod obliczonych wielkosci 25% przypadkow nie przekroczyto poziomu
53 J'm>, a 75% byto nizszych od 31,3 J-m™. Energie, ktére wynosity ponad 100 J-m™,
charakteryzowaty 10% zarejestrowanych opadéw atmosferycznych. Najczgsciej wyste-
pujace opady charakteryzowaly si¢ energiami z przedziatu zmiennosci od 20 do 60 J'm?,
stanowily one okoto 80% wszystkich obserwacji (rys. 6.32).

Pozyskanie danych disdrometrycznych umozliwito wyznaczenie wskaznika MD
w warunkach polowych. Parametr ten obliczono jako iloczyn momentu kinetycznego
i érednicy kropli [kg'm's"-m*mm-min™'] dla kazdego 1-minutowego spektrum DSD.
Przydatnos¢ wskaznika MD w badaniach rozbryzgu zostata pierwotnie ustalona w wa-
runkach laboratoryjnych przez Sallesa i in. [2000, 2001]. W warunkach terenowych, jak
dotychczas, parametr MD oznaczony zostal przez naukowcow z Uniwersytetu w Tsu-
kabie [Nanko i in. 2008], lecz wyniki ich prac dotyczyty tzw. opadéow podkoronowych,
a obliczenia wykonano dla 10-minutowych krokdéw czasowych. W trakcie badan obje-
tych niniejsza rozprawa otrzymano wyniki, ktorych rzad wielkosci zblizony jest do re-
zultatéw opublikowanych przez badaczy japonskich (rys. 6.33). Do okreslenia relacji
pomigdzy chwilowa intensywnoscia opadu a warto$cia wskaznika MD wykorzystano
ponad 18 500 wtasnych obserwacji.
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Rys. 6.32. Zmienno§¢ jednostkowej energii kinetycznej pojedynczych opadéw [J-m™] obliczonej
na podstawie danych disdrometrycznych, Wroctaw-Swojec

Fig. 6.32. Distribution of specific kinetic energy of separate rainfalls [J:m™] calculated directly
from disdrometric data sets, Wroctaw-Swojec

Sposrod wszystkich obliczonych wartosci chwilowych 99,9% obserwacji nie prze-
kroczyto wartosci 10,0 kg'm's'*m?mm'min™. Podobna warto$¢ graniczna, oznaczona
dla 376 obserwacji, mozna znalez¢é we wcze$niej wspomniane]j pracy japonskich bada-
czy. Najczgsciej wystepujace wartosci MD miescity si¢ w przedziale zmiennosci od 0,4
do 0,8 kg'm's"-m™mm-min”. Absolutnie najwyzsza warto$¢ MD oznaczono dla inten-
sywnosci chwilowej rzedu 55,2 mm-" i wyniosta ona 4,1 kg'm's"-m?mm'min”. Zsu-
mowanie wielkosci 1-minutowych pozwolito, podobnie jak w przypadku energii kine-
tycznej, wyznaczy¢ wartosci wskaznika MD dla poszczego6lnych opadow (rys. 6.34).

Wyznaczone wartosci sumaryczne wahaly si¢ w szerokim przedziale od 0,001 do
222,7 kg'ms'm*mm. Srednia wartoé¢ MD w badanym okresie wyniosta 24,1 kgm's”
-m*mm, a mediana 9,1 kg'm's"-m>mm. Odchylenie standardowe rozktadu danych
oszacowano na poziomie 40,2 kg'm-s”m>-mm. Sposréd wszystkich obliczonych warto-
§ci 25% przypadkow nie przekracza granicy 3,2 kg'm's'*m™mm. W przedziale do 26,0
kgm's™-m*mm miesci si¢ 75% danych.

Prezentowane powyzej charakterystyki energetyczne opadéw atmosferycznych zare-
jestrowanych w trakcie badan postuzyly do oceny dynamiki zjawiska rozbryzgu oraz
oszacowania odpornos$ci lessow trzebnickich na odrywanie pod wplywem uderzen kro-
pel deszczu.
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Rys. 6.33. Wielkoé¢ wskaznika erozyjnosci MD [kg'm's''m>mm'min’'] w zaleznoéci od chwi-
lowej intensywnosci opadu [mm-'min’'] wyznaczona w warunkach polowych, Wro-
ctaw-Swojec

Fig. 6.33. The MD erosivity index [kg'm-s''m”mm'min™'] versus rainfall intensity [mm'min™']
estimated in natural conditions, Wroctaw-Swojec
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Rys. 6.34. Zmienno$¢ parametru MD dla pojedynczych opadéow [kg:m's'-m™mm] obliczonej
na podstawie danych disdrometrycznych, Wroctaw-Swojec

Fig. 6.34. Distribution of MD index for separate rainfalls [kg'm's"m?mm] calculated directly
from disdrometric data sets, Wroctaw-Swojec

74



7. ROZBRYZG GLEBY LESSOWEJ

Wielko$¢é rozbryzgu gleby lessowej zostata okreslona na podstawie niezaleznych
obserwacji terenowych prowadzonych na obiektach badawczych w Bolescinie i stacji
Wroctaw-Swojec. Wyniki uzyskane z bezposrednich pomiaréw erozyjnych pozwolity
oceni¢ jakosciowe i ilosciowe zwiazki pomigdzy wielkoscia i zasiggiem rozbryzgu gle-
by a erozyjnoscia opadow naturalnych. Dane te postuzyly do okreslenia wskaznikow
odpornosci 1 podatnosci lessow na rozbryzg. Otrzymane wyniki analiz wzbogacono
o dane eksperymentalne pochodzace z symulacji przeprowadzonych w warunkach labo-
ratoryjnych. W ramach badan erozyjnych oceniono zmiany powierzchni gleby zacho-
dzace pod wptywem zjawiska rozbryzgu.

7.1. Wielko$¢ rozbryzgu gleby lessowej na obiekcie Bolescin

Wielkos$¢ rozbryzgu w warunkach naturalnych na obiekcie w Bolescinie zostala
oznaczona metoda kubkow rozbryzgowych (na polu uprawnym) oraz przy wykorzysta-
niu specjalnie skonstruowanej skrzyni pomiarowe;.

Metoda kubkéw rozbryzgowych

Rozbryzg gleb zachodzacy w warunkach polowych okre§lono w trakcie 63 okresow
pomiarowych, ktorych dlugo$¢ zalezata od warunkéw pluwialnych panujacych na
obickcie Bolescin. Badania terenowe z wykorzystaniem techniki kubkéw rozbryzgo-
wych umozliwity pobranie materiatu glebowego uruchamianego przy réznych warto-
sciach skumulowanej energii kinetycznej opadéw deszczu. Pozwolito to uzyskaé szero-
kie spektrum zmiennosci dynamiki badanego zjawiska erozyjnego. Przedstawione poni-
zej dane opisuja rozbryzg gleby pozbawionej pokrywy roslinnej, oznaczony na podsta-
wie §rednich z pomierzonych wartosci.

W pierwszym sezonie badawczym trwajacym od 23 wrze$nia do 21 pazdziernika 2003 r.
rozbryzg oznaczono w trakcie 8 okresow pomiarowych. Odrywanie czastek gleby lesso-
wej w tym czasie ksztattowato sig $rednio na poziomie od 0,07 do 0,24 kg'm™. Sumarycz-
na wielko$¢ rozbryzgu w pierwszym sezonie badawczym oszacowano na poziomie 1,02
kg'm™ (tab. 7.1). W przeliczeniu na warstwe catkowitego opadu atmosferycznego wiel-
kos¢ rozbryzgu jednostkowego okrelono na poziomie 0,02 kg-mZmm™.

W drugim sezonie badawczym (2004 r.) obserwacje rozbryzgu prowadzono w czasie
12 okresow pomiarowych. W trakcie badan wielko$¢ rozbryzgu wahata si¢ w przedziale
od 0,08 do 0,72 kg'm™. Najwicksze natezenie zjawiska obserwowano w lipcu, najmniejsze
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za$ w miesiacu kwietniu. Skumulowana wielko$¢ odrywania czastek gleby ksztaltowata

si¢ na poziomie 3,74 kg'm™. Rozbryzg w przeliczeniu na warstwe opadu wynosit w tym
okresie 0,03 kg'm™>mm™.

Tabela 7.1

Table 7.1

Wielko$é rozbryzgu gleby lessowej w [kgrm™] w poszczegolnych miesiacach obserwowanego
na obiekcie Bolescin w latach 2003-2007 (pole doswiadczalne, brak pokrywy roslinnej,
metoda kubkow rozbryzgowych)

The monthly loess soil splash [kgrm™] in Bolescin in 20032007
(experimental field, bare soil, splash cups)

Sezon Miesiac — Month

Season v \ VI VII VIII IX X
2003 - - - - - - 1,02
2004 0,08 1,00 0,52 2,14 - - -
2005 - 1,67 0,31 0,35 1,16 - -
2006 - 0,45 0,62 0,55 1,65 - -
2007 - 0,80 0,92 0,68 0,23 0,12 -

W trzecim sezonie badawczym trwajacym od 03 maja do 25 sierpnia 2005 r. skumu-
lowany rozbryzg wynosit 3,49 kg'm™ i zostat oznaczony w oparciu o dane pochodzace
z 14 okreséw pomiarowych. W poszczegolnych okresach, w zaleznosci od biezacych
warunkow pluwialnych, wielkos$¢ rozbryzgu zmieniala si¢ w przedziale od 0,03 do 1,08
kgm™?. W przeliczeniu na warstwe opadu rozbryzg w catym okresie oszacowano na
poziomie 0,015 kg'm?mm™". Miesiacem, w ktérym zanotowano najwicksze ilosci ero-
dowanej gleby, byt maj.

W 2006 roku zjawisko rozbryzgu obserwowano w trakcie 6 okres6w pomiarowych.
Przecigtnie wielko$é odrywania czastek gleby wahata si¢ od 0,16 do 1,65 kg'm™. Sku-
mulowana wielko$¢ rozbryzgu obliczona dla catego sezonu badawczego odpowiadata
wartos$ci 3,27 kg-m’z, co w przeliczeniu na calkowita wysokos¢ opadu oznaczato roz-
bryzg na poziomie 0,008 kg'm™mm™. W 2006 r. najwicksze wartosci rozbryzgu reje-
strowano w miesigcu sierpniu.

W ostatnim sezonie badawczym w 2007 r. obserwacje erozyjne prowadzono w cza-
sie 14 okreséw pomiarowych. Skumulowany rozbryzg gleby lessowej oszacowano na
poziomie 2,74 kg'm?, co w przeliczaniu na warstwe opadu deszczu odpowiadato warto-
sci 0,013 kg'm™mm™. W zaleznosci od panujacych warunkéw zewnetrznych wielko$é
rozbryzgu w poszczegdlnych okresach wahata si¢ od 0,03 do 0,77 kg'm™. Najwickszy
rozbryzg odnotowano w maju i czerwcu.

Metoda skrzyni pomiarowej

Wielko$¢ rozbryzgu gleby lessowej w skrzyni pomiarowej okreslana byta w trakcie
42 okreséw badawczych. Podobnie jak w przypadku pomiaréw wykonywanych na polu
doswiadczalnym obserwacje z wykorzystaniem skrzyni pomiarowej pozwolity oceni¢
wielko$¢ rozbryzgu dla réznych wartosci catkowitej energii kinetycznej opadow
deszczu. Masg rozbryzgu okreslono osobno dla kazdej z 3 $cianek urzadzenia, ktore
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funkcjonuja na zasadzie tapaczki typu "splash board". Uzyskane rezultaty potraktowano
jako serie niezaleznych pomiarow. O$ skrzyni ustawiono wzglgdem kierunku najczg-
$ciej wiejacych wiatrow. Porownanie ilosci rozbryzgu okreslonego na $ciance zawietrznej
(A) oraz $ciankach nawietrznych (B i C) pozwolito rozpoznaé¢ wplyw wiatru na wiel-
ko$¢ poziomego transportu rozbryzgiwanej gleby (ang. "splash drift"). W przeciwienstwie
do pomiaréw dokonywanych na polu uprawnym prowadzanie badan z wykorzystaniem
skrzyni pomiarowej nie wiazato si¢ z ograniczeniami zwiazanymi z prowadzeniem prac
polowych i mogly by¢ one realizowane rowniez po zakonczeniu obserwacji wykonywa-
nych technika kubkdéw rozbryzgowych.

W pierwszym sezonie badawczym 2005 r. rozbryzg gleby lessowej w skrzyni po-
miarowej oznaczono w 13 okresach pomiarowych. W tym czasie catkowita wielko$¢
rozbryzgu oznaczona na podstawie masy gleby zebranej ze §cianki zawietrznej (A) wy-
nosita 5,65 kg'm™ (tab. 7.2). W zaleznosci od panujacych warunkéw pluwialnych roz-
bryzg w poszczegodlnych okresach pomiarowych wahat si¢ od 0,09 do 0,94 kg:m™.
Catkowita wielko$¢ rozbryzgu gleby oznaczona na podstawie masy sedymentu zebra-
nego ze $cianek nawietrznych (B, C) wynosita $rednio 15,9 kg'm™. Przecigtny rozbryzg
zmienial si¢ w poszczegdlnych okresach pomiarowych w przedziale od 0,20 do
3,83 kg'm™.

W drugim sezonie badawczym 2006 r. catkowity rozbryzg mierzony na §ciance za-
wietrznej (A) okreslono na poziomie 3,72 kg'm™. W czasie 14 okresow pomiarowych
wielko$é rozbryzgu zmieniata si¢ od 0,04 do 0,96 kg:m™. Wartosci uzyskane na pod-
stawie masy gleby zebranej ze $cianek B i C wskazywaly, iz zmienno$¢ badanego zja-
wiska ksztattowata si¢ w przedziale od 0,05 do 9,64 kg'm™. Catkowity rozbryzg w tym
przypadku wynosit érednio 16,1 kg-m™.

Tabela 7.2
Table 7.2

Wielko$¢ rozbryzgu gleby lessowej w [kgrm™] w poszczegodlnych miesiacach obserwowanego
na obiekcie Bolescin w latach 2005-2007 (posterunek meteorologiczny,
brak pokrywy ro$linnej, metoda skrzyni pomiarowej)
The monthly loess soil splash [kg:m™] in Bolescin in 2005-2007
(meteorological station, bare soil, splash box)

Scianka Miesiac — Month
Sezon — Season
Board A% VI VIl VIII IX-XII
A 0,94 0,93 0,68 3,10 -
2005 B 4,19 2,10 2,09 7,87 -
C 5,79 1,27 2,47 6,05 -
A 0,39 0,94 1,47 0,69 0,23
2006 B 1,22 3,10 4,75 9,91 2,31
C 0,14 3,46 1,70 3,74 1,69
A 1,00 0,57 1,60 0,15 0,40
2007 B 0,75 0,75 2,30 0,03 0,56
C 0,93 1,22 1,17 0,11 0,73
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Rok 2007 byt ostatnim sezonem badawczym, w ktorym rozbryzg gleby lessowe;j
oznaczono w trakcie 15 okresow pomiarowych. Catkowita wielko$¢ zjawiska okre-
$lona na podstawie masy czastek gleby oznaczonej na $ciance zawietrznej (A) wyno-
sita 3,73 kg'm™. Zjawisko cechowata zmienno$¢ okresowa od 0,20 do 0,82 kg'm™.
Dla $cianek nawietrznych (B, C) $rednig warto§¢ rozbryzgu obliczono na poziomie
4,27 kgm”. W zaleznosci od warunkéw pluwialnych panujacych w poszczegdlnych
okresach wielko$¢ rozbryzgu zmieniata si¢ w przedziale wartosci od 0,03 do 1,62 kgrm™.

Wielkos$¢ rozbryzgu gleby lessowej na obiekcie w Bolescinie byla oznaczana za-
réwno bezposrednio na polu uprawnym metoda kubkow rozbryzgowych, jak i z wyko-
rzystaniem specjalnie skonstruowanej skrzyni pomiarowej. W trakcie wszystkich przed-
stawionych powyzej okresow pomiarowych, jakie miaty miejsce w latach 2005-2007,
w 34 przypadkach pomiary wykonywane dwiema technikami byty prowadzone réwno-
legle. Zestawienie wielkos$ci rozbryzgu oznaczonych w kolejnych terminach pozwolito
dokona¢ poréwnania dwoch niezaleznych metod pozyskiwania danych empirycznych
(rys. 7.1). Uzyskiwane wielko$ci rozbryzgu gleby moga si¢ 16zni¢ w zalezno$ci od pa-
rametréw geometrycznych zastosowanych technik pomiarowych [Van Dijk 2002]. Jest
to zwiazane z fizycznymi cechami badanego zjawiska, a w szczegdlnosci specyfika
ruchu oderwanych czastek w przestrzeni i przestrzennym rozktadem masy rozbryzgu.

W przypadku $cianek nawietrznych (B, C) stwierdzono wyrazne korelacje liniowe
pomiedzy wielko$ciami rozbryzgu oznaczonego technika kubkéw a metoda skrzyni
pomiarowej. Wspotczynniki korelacji wynosity w tym przypadku odpowiednio 0,82
i 0,68, wskazujac na skorelowanie danych wynikowych pod wzgledem jako$ciowym.
Pod wzgledem ilosciowym rezultaty uzyskiwane z obserwacji prowadzonych w skrzyni
pomiarowej byly przecigtnie 2—4-krotnie wyzsze od tych prowadzonych na polu upraw-
nym. Interesujaca jest natomiast ocena podobnego pordwnania przeprowadzona dla
$cianki zawietrznej (A), na ktorej zbieraty si¢ czastki gleby odrywane i przemieszczane
w kierunku przeciwnym do wiejacego wiatru. W tym przypadku wspotczynnik korelacji
liniowej wyniost zaledwie 0,21. O ile pod wzgledem jakoSciowym uzyskiwane wielko-
$ci byly stabo skorelowane, to biorac pod uwage cechy iloSciowe, obserwowane masy
rozbryzgu byly porownywalne.

7.2. Wplyw energii deszczéw na wielko$é rozbryzgu
na obiekcie Bolescin

Omowiona wczesniej energia kinetyczna opadéw atmosferycznych, obserwowana
w trakcie badan polowych na obiekcie Bolescin, w zestawieniu z iloscia gleby ulegaja-
cej rozbryzgowi, stanowi podstawg obliczen odpornosci oraz podatnosci gleby lessowej
na rozbryzg w warunkach naturalnych. W trakcie badan energia erozyjna zostata osza-
cowana za pomocg 3 réwnan wg przyjetych zaleznosci logarytmicznej, wyktadniczej
i liniowej. W zwiazku z faktem, iz pomigdzy otrzymanymi wynikami stwierdzono istot-
ne réznice, konieczne bylo dokonanie wyboru tylko jednego wariantu obliczeniowego.
W tym celu dokonano wstgpnego przegladu wielkosci wspotczynnikow korelacji po-
migdzy masa rozbryzgu a energia kinetyczng deszczu obliczona réznymi wzorami.
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W przypadku rozbryzgu oznaczonego technika kubkéow rozbryzgowych, najwyzszy
wspotczynnik korelacji (0,796) uzyskano dla zaleznos$ci masy z wielko$cia energii
obliczonej rownaniem Browna-Fostera. Dla energii oszacowanej za pomocg réwnan
Wischmeiera-Smitha oraz Licznara wspolczynniki wynosity odpowiednio 0,793 i 0,690.
Podobnie najlepiej skorelowana z energia oszacowang na podstawie formuty Browna-
-Fostera byta masa rozbryzgu okre§lona w skrzyni pomiarowej. Wspotczynnik korelacji
dla tego wariantu wynosit 0,839. W pozostatych przypadkach byt nizszy i przyjmowat
warto$ci 0,836 (rownanie Wischmeiera-Smitha) oraz 0,742 (réwnanie Licznara).
Przytoczone korelacje dotycza Sredniej masy rozbryzgu pomierzonej na $ciankach na-
wietrznych urzadzenia (B, C). W przypadku rozbryzgu obserwowanego na $ciance za-
wietrznej (A) zaleznosci pomigdzy masa a energia obliczona réznymi wzorami charak-
teryzowaly wspotczynniki korelacji rzedu 0,200-0,300.

Na podstawie przeprowadzonej oceny stwierdzono, iz najwyzsze wspotczynniki ko-
relacji otrzymano dla wariantu obliczeniowego opartego na rownaniu Browna-Fostera.
Zdecydowano zatem, iz podstawa dalszych kalkulacji i analiz dotyczacych zjawiska
rozbryzgu gleby lessowej na obiekcie Bolescin bedzie energia kinetyczna oznaczona ta
wlasnie formuta.

Jak juz wielokrotnie podkreslano, zmienne warunki pluwialne panujace w poszcze-
g6lInych okresach pomiarowych na obiekcie Bolescin pozwolity uzyska¢ mozliwie sze-
roki zakres zmienno$ci catkowitej energii kinetycznej opadow. W przypadku badan
rozbryzgu w warunkach naturalnych skumulowane warto$ci energii erozyjnej obserwo-
wane w trakcie poszczeg6lnych okreséw pomiarowych wahaty si¢ w szerokim przedzia-
le od 3,2 do 1820,5 J-m™. Najwyzsze okresowe wiclkosci energii jednostkowej zaob-
serwowano w pierwszej dekadzie sierpnia 2006 r. W wigkszosci okresow pomiarowych
(75% przypadkéow) skumulowana energia kinetyczna deszczow nie przekroczyla po-
ziomu 276 J-m™. W 94% przypadkéw laczna energia erozyjna miescita si¢ w przedziale
do 460 J'm>. Zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia rozbryzgu gleby a energia kinetyczna
opadow w poszczegolnych okresach pomiarowych najlepiej opisuje zalezno$¢ liniowa
(rys. 7.2).

Odpornos¢ gleby lessowej na rozbryzg [J-kg™'], rozumiana jako ilo$¢ energii erozyj-
nej potrzebna do oderwania 1 kg gleby, wahata si¢ w szerokim przedziale zmiennosci
od 47,3 do 3948 Jkg'. Sposrod wszystkich obliczonych wartosci w 75% przypadkow
odpornosé¢ gleby nie przekroczyla granicy 1270,0 J'kg”. Srednia odpornos¢ gleby les-
sowej na rozbryzg oznaczona na podstawie badan polowych z wykorzystaniem techniki
kubkow rozbryzgowych wyniosta 950,0 J'kg™', a warto$é przecigtna okreslona na pod-
stawie mediany ze zbioru danych 744,5 J'kg™.

Podatno$¢ gleby na rozbryzg [g-J™'] zmieniata si¢ w przedziale wartosci od 0,25 do
21,1 g-J". Zdecydowana wickszo$é obserwacji (75% przypadkow) wskazuje na po-
datno$é mniejsza niz 3,1 g-J". Srednia podatno$é¢ gleby lessowej na rozbryzg, obli-
czona r}a podstawie danych pozyskanych metoda kubkow rozbryzgowych, wyniosta
29gJ.
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Rys. 7.2. Zalezno$¢ pomiedzy wielko$cia rozbryzgu gleby lessowej [kgrm™] a jednostkowa ener-
gia kinetyczna opadow [J-m™] — obiekt Bolescin, kubki rozbryzgowe, lata 2003-2007
Fig. 7.2. Loess soil splash [kg'm™] versus specific rainfall kinetic energy [J-m?] — Bolescin,
splash cups, 2003-2007
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Rys. 7.3.

Fig. 7.3.

Zalezno$¢ pomigdzy $rednia wielko$cig rozbryzgu gleby lessowej oznaczonej dla $cia-
nek nawietrznych (B i C) a okresowa jednostkowa energia kinetyczna opadow — obiekt
Bolescin, skrzynia pomiarowa, lata 2005-2007
The mean loess soil splash [kg'm™] estimated on windward boards (B and C) versus
specific rainfall kinetic energy [J-m™] — Bolescin, splash box, 2005-2007
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Podobne obliczenia przeprowadzono dla wielkosci rozbryzgu oznaczonego w skrzyni
pomiarowej. Zgodnie z przyjgtym wczesniej zalozeniem dane pochodzace z poszcze-
gblnych $cianek urzadzenia potraktowano jako niezalezne serie pomiarowe, ktore sta-
nowily podstaw¢ do obliczenia wartosci $rednich. Najmocniejsze relacje pomigdzy
okresowa energia kinetyczna opadoéw a masa rozbryzgu stwierdzono dla pomiarow wy-
konanych na $ciankach nawietrznych B i C. Dla tego przypadku $redni rozbryzg jed-
nostkowy jest funkcja liniowa energii erozyjnej opadu (rys. 7.3). W przypadku rozbry-
Zgu oznaczonego na $ciance zawietrznej nie stwierdzono tak jednoznacznych relacji.

Odpornos¢ gleby na odrywanie zostata obliczona dla kazdej $cianki urzadzenia
osobno na podstawie okresowych wartosci masy rozbryzgu i energii erozyjnej desz-
czow. Dla $cianki zawietrznej (A) odporno$¢ zmieniata si¢ w szerokim przedziale od
6,5 do 7846,8 J'kg'. Wartosci maksymalne daleko wykraczaly poza statystycznie typo-
wy obszar zmiennosci, ograniczony wartoscia okoto 1700 J-kg'. Sposréd wszystkich
obliczonych przypadkéw 75% danych nie przekracza poziomu 1141,2 J-kg'. Srednia
odporno$é gleby lessowej oszacowano na poziomie 1060,0 J-kg', a mediana dla catego
przedzialu zmiennosci wyniosta 438,5 J'’kg”'. W przypadku $cianek B i C obliczone
warto$ci minimalne liczyty odpowiednio 2,4 oraz 6,2 J'’kg"'. Maksymalna odpornosé
osiagata wielkosci rzedu 5769,3 i 5649,6 J.kg™'. Podobnie jak to miato miejsce poprzed-
nio, wielkosci ekstremalne wykraczaly poza statystycznie typowy obszar zmiennosci,
ograniczony warto$cia rzedu 1200 J-kg™'. Sposrod wszystkich wskaznikow 75% nie
przekroczyto poziomu 567,2 Jkg™ (§cianka B) oraz 841,5 (§cianka C). Mediana rozkla-
du wynosita 258,1 i 320,4 J’kg"'. Odpowiednio $rednia odporno$é na rozbryzg wyniosta
723,9 oraz 796,5 J'kg ™.

Przecigtna odporno$¢ gleby lessowej na rozbryzg, obliczona jako $rednia arytme-
tyczna ze wszystkich danych zebranych technika skrzyni pomiarowej, zostala oszaco-
wana na poziomie 860,1 J-kg™.

Srednia podatno$é gleby na rozbryzg w catym okresie badawczym, oznaczona dla
Scianki zawietrznej (A), wyniosta 7,3 g-J". Obserwowany przedziat zmiennosci danych
miescit si¢ w granicach od 0,13 do 154,3 g-J"'. Warto$ci maksymalne daleko wykraczaja
poza typowy obszar zmienno$ci. Sposrod wszystkich obserwacji w 75% przypadkow
podatnos¢ nie przekroczyta wartosci 3,5 g-J"'. Mediana dla catej serii danych wyniosta
2,3 gJ'. Podatno$é gleby lessowej na rozbryzg, oznaczona w skrzyni pomiarowej,
zmieniata si¢ w czasie. Gleba znajdujaca si¢ w skrzyni nie byta poddawana cyklicznym
zabiegom agrotechnicznym, jakie mialy miejsce na polu uprawnym. Oddziatywanie
czynnikdw meteorologicznych powodowato stopniowe zasklepianie powierzchni, co
objawiato si¢ zmniejszaniem podatnosci gleby na odrywanie wraz z uptywem czasu
(rys. 7.4).

Srednia podatnoé¢ gleby na rozbryzg obliczona dla $cianek nawietrznych urzadzenia
(B, C) wyniosta odpowiednio 17,0 oraz 12,6 g-J"'. Mediana zostala oszacowana na po-
ziomie 3,9 i 3,1 g-J"'. Wigkszo$¢ danych (75% obserwacji) nie przekroczyto granicy 9,8
oraz 10,1 g-J"'. Wartoéci maksymalne wykraczaty poza oznaczony przedzial zmienno-
éci, liczac odpowiednio 408,81 161,3 g-J™.

Przecigtna podatno$é gleby lessowej na rozbryzg, obliczona jako $rednia arytme-
tyczna ze wszystkich danych zebranych technika skrzyni pomiarowej na obiekcie Bole-
$cin, zostata oszacowana na poziomie 12,3 g-J™.
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Rys. 7.4. Zmienno$é podatnosci gleby lessowej na rozbryzg [g-7'] w warunkach naturalnych —
obiekt Bolescin, skrzynia pomiarowa, §cianka zawietrzna (A) i nawietrzna (B, C), lata
2005-2007

Fig. 7.4. Loess soil detachability [g-J"'] in natural conditions — Bolescin, splash box, leeward
board (A), windward boards (B, C), 2005-2007

7.3. Wielkos¢ rozbryzgu gleby na obiekcie Wroctaw-Swojec

Pomiary wielkos$ci rozbryzgu gleby lessowej na obiekcie Wroctaw-Swojec byly wy-
konywane w trakcie 32 okresow badawczych. Do oznaczenia wielko$ci rozbryzgu wy-
korzystano technik¢ skrzyni pomiarowej. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku
pomiarow wykonywanych w Bole$cinie, wielkos$¢ rozbryzgu oceniono dla réznych war-
tosci catkowitej energii kinetycznej opadow deszczu. W przypadku badan erozyjnych
prowadzonych na stacji Wroctaw-Swojec energia deszczu zostala obliczona bezposred-
nio na podstawie danych disdrometrycznych. Skrzynia pomiarowa byta zorientowana
tak, aby wszystkie $cianki urzadzenia byly w podobnym stopniu wystawione na dziala-
nie wiatru. Dane okresowe pochodzace z 3 $cianck skrzyni potraktowano jako niezalez-
ne serie wynikowe (tab. 7.3).

W 2006 r. wielko$¢ rozbryzgu oznaczono w czasie 6 okresow pomiarowych.
W pierwszej serii S1 w poszczegdlnych okresach wielko$¢ erozji wahata si¢ w przedzia-
le od 0,06 do 1,9 kg'm™. Catkowity rozbryzg jednostkowy oszacowano na poziomie
2,80 kg'm™. Dla przypadku S2 taczny rozbryzg wyniost 4,54 kg'-m™. Okresowo wiel-
ko$¢ odrywania czastek gleby zmieniata si¢ od 0,23 do 2,28 kg'm™. Dla ostatniego
przypadku S3 zmienno$¢ okresowa rozbryzgu wahata si¢ w przedziale od 0,07 do 4,25
kg'm™. Calkowity rozbryzg w 2006 r. okreslony na podstawie tej serii oszacowano na
poziomie 5,60 kg'm™. Catkowity rozbryzg jednostkowy w 2006 r. obliczony jako $red-
nia arytmetyczna ze wszystkich obserwacji prowadzonych z uzyciem skrzyni pomiaro-
wej wyniost 4,31 kgrm™.
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Tabela 7.3
Table 7.3
Wielkosé rozbryzgu gleby lessowej w [kgrm™] w poszczegolnych miesiacach
obserwowanego na obiekcie Wroctaw-Swojec w latach 20062007
(brak pokrywy ro$linnej, metoda skrzyni pomiarowej)
The monthly loess soil splash [kg:m™] in Wroctaw-Swojec
in 20062007 (bare soil, splash box)

Sezon — Season Scianka Miesiac — Month
Board | _1v \Y% VI VII VI | IX-XII
S1 - - - - 0,27 2,53
2006 S2 - - - - 0,28 4,26
S3 - - - - 0,07 5,53
S1 0,43 | 0,91 0,85 522 0,25 1,03
2007 S2 1,08 | 1,12 0,71 6,48 0,30 1,41
S3 0,80 | 0,65 0,51 2,69 0,52 1,04

W 2007 r. badania prowadzono w czasie 26 okresow pomiarowych. Dla pierwszej
serii pomiarowej S1 okresowa zmiennos$¢ rozbryzgu gleby lessowej przyjmowata war-
tosci od 0,025 do 3,03 kg'm™. Catkowita wielko$é odrywania oszacowano na poziomie
8,68 kg'm™. Dla drugiej $cianki pomiarowej taczny rozbryzg w catym sezonie badaw-
czym wyniost 11,10 kg'-m™. Przedziat zmiennoéci rozbryzgu w poszczegolnych okre-
sach czasowych miescil si¢ w granicach od 0,024 do 2,32 kg'm™. Rozbryzg catkowity
obliczony na podstawie ostatniej serii danych S3 wyniost 6,20 kg:m™. Calkowity roz-
bryzg jednostkowy w 2007 r., obliczony jako $rednia arytmetyczna z danych pochodza-
cych ze wszystkich $cianek urzadzenia, liczyt 8,66 kg~m’2.

7.4. Wpltyw erozyjnosci opadu na wielko$¢ rozbryzgu
na obiekcie Wroctaw-Swojec

Podstawa do szacowania odpornos$ci gleby lessowej na rozbryzg w warunkach opa-
doéw naturalnych, podobnie jak w poprzednich omawianych przypadkach, bylo zesta-
wienie catkowitej energii kinetycznej z masg oderwanych czastek gleby w poszczegdl-
nych 32 okresach pomiarowych. Okresowa energia kinetyczna opadow zostata obliczo-
na na podstawie sum dobowych, ktoére wyznaczono bezposrednio w oparciu o 1-minutowe
spektra DSD opadow. W pierwszym sezonie badawczym 2006 r. catkowita energia jed-
nostkowa wahata si¢ od 52,2 do 417,4 J'm™, przy czym w wigkszo$ci obserwacji ener-
gia nie przekroczyla progu 235 J-m™. W 2007 r. zmienno$é okresowej energii erozyjnej
opadu ograniczat przedziat wartosci od 2,2 do 437,9 J'm™. Sposréd wszystkich obser-
wacji w 75% przypadkow energia okresowa nie przekraczata poziomu 182,3 J-m™.
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Pomigdzy calkowita energia jednostkowa a wielkoscia rozbryzgu w poszczegolnych
okresach stwierdzono korelacje dodatnie na poziomie 75,7% dla serii S1, 75,8% dla
serii S2 oraz 61,5% dla serii S3. Relacje pomigdzy Srednia masa rozbryzgu gleby
w skrzyni pomiarowej a poziomem energii erozyjnej opisuje funkcja liniowa (rys. 7.5).
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Rys. 7.5. Zaleznoé¢ pomiedzy $rednia wielkoscia rozbryzgu gleby lessowej [kg m™] oznaczona
dla wszystkich serii S1+S3, a okresowa jednostkowa energia kinetyczna opadow [J m?]
— obiekt Wroctaw-Swojec, skrzynia pomiarowa, lata 2006-2007

Fig. 7.5. The mean loess soil splash [kg'm™] estimated for all boards (S1+S3) versus specific
rainfall kinetic energy [J-m™] — Wroctaw-Swojec, splash box, 2006-2007

Przedstawione powyzej dane pochodzace z pomiaréw erozyjnych na stacji Wro-
ctaw-Swojec (z lat 2006-2007) uzupetniono rezultatami z obicktu Bolescin (z lat 2005—
2007). Dla zbiorczych danych otrzymano rowniez zalezno$¢ liniowa pomigdzy energia
kinetyczna a rozbryzgiem jednostkowym (rys. 7.6), ktoéra w petni koresponduje z zalez-
no$cia opracowana przez Rejmana [2006] dla lesséw lubelskich.

Badania disdrometryczne prowadzone na obiekcie Wroctaw-Swojec umozliwity
oznaczenie wskaznika MD dla naturalnych deszczow zarejestrowanych w trackie badan.
Zasady obliczeniowe przyjeto takie same jak w przypadku obliczen dotyczacych oceny
wplywu energii kinetycznej na erozj¢ rozbryzgowa. Okresowa warto$¢ wskaznika MD
[kg'm's'-m?mm] zostala obliczona na podstawie sum dobowych, ktore wyznaczono
bezposrednio w oparciu o 1-minutowe macierze DSD opadow.

W 2006 r. wartos¢ wskaznika erozyjnosci MD w zalezno$ci od panujacych
warunkow pluwialnych w poszczegolnych okresach pomiarowych wahata si¢ od 34,3
do 3492 kg'm's'm*mm. W wigkszoéci obserwacji wartoé¢ MD nie przekroczyta
179,0 kg'm's"*m2-mm. W 2007 r. parametr MD zmienial si¢ w szerokim przedziale od
1,3 do 378,3 kg'm's™-m™?mm. Sposréd wszystkich przypadkéw w 75% obserwacji war-
to$¢ MD byta nizsza od 131,3 kg'm's™-m™>-mm.
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Rys. 7.6. Zaleznoé¢ pomiedzy srednia wielkoscia rozbryzgu gleby lessowej [kg m™] a okresowa
jednostkowa energia kinetyczna opadéw [J'm™] — dane zbiorcze z obiektu Wroctaw-
-Swojec (2006-2007) oraz Bolescin (2005-2007), metoda skrzynia pomiarowa

Fig. 7.6. The mean loess soil splash [kg'm™] versus specific rainfall kinetic energy [J-m™] — over-
all data from Wroctaw-Swojec (2006-2007) and Bolescin (2005-2007), splash box
measurements

W poréwnaniu do energii kinetycznej opadu wskaznik erozyjnosci MD tylko w jed-
nym przypadku (S1) nieco lepiej opisywat wplyw deszczu na wielko$¢ rozbryzgu
(tab. 7.4). Pozostate wspotczynniki korelacji byly nieznacznie nizsze niz odpowiednie
wartosci opisujace relacje energia—masa.

Tabela 7.4
Table 7.4

Wspolezynniki korelacji r pomigdzy masa rozbryzgu a energia kinetyczna (E)
oraz wskaznikiem erozyjnos$ci MD naturalnego opadu (stacja Wroctaw-Swojec)
Correlation coefficient r of soil splash vs. kinetic energy (E) and soil splash
vs. MD index relations (Wroctaw-Swojec station)

Seria pomiarowa r
Measurement series E MD
S1 0,77 0,78
S2 0,77 0,74
S3 0,63 0,62

Otrzymane rezultaty wskazuja na przydatnos¢ wskaznika MD do oceny zjawiska od-
rywania czastek gleby przez spadajace krople deszczu (rys. 7.7). Podobne wnioski
przedstawione zostaty przez badaczy japonskich [Nanko i in. 2008]. Niestety, brak
upowszechnienia urzadzen disdrometrycznych, jak dotychczas, uniemozliwia standar-
dowe stosowanie tego wskaznika w badaniach erozyjnych.
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Rys. 7.7. Zaleznos¢ pomigdzy srednia wielkoscia rozbryzgu gleby lessowej [kg m™] oznaczona
dla wszystkich serii S1+S3 a okresowa wielkos$cig wskaznika erozyjnosci opadow MD
[kg'm's™-m™mm] — obiekt Wroctaw-Swojec, skrzynia pomiarowa, lata 2006-2007

Fig. 7.7. The mean loess soil splash [kg'm'2] estimated for all boards (S1+S3) versus MD rainfall

erosivity index [kg'm's™''m™”mm] — Wroclaw-Swojec, splash box, 2006-2007

Odpornos¢ gleby lessowej na erozj¢ rozbryzgowa oznaczono oddzielnie dla kazdej
$cianki skrzyni pomiarowej. Odpornos¢ okreslona na podstawie serii S1 wahata si¢ w prze-
dziale zmiennosci od 38,2 do 3042,6 J'kg". Sposrod wszystkich obliczonych wartosci
w 75% przypadkow odpornos¢ gleby nie przekroczyta granicy 967,6 J'kg'. Srednia
odpornoéé gleby na rozbryzg oznaczona w pierwszym przypadku wyniosta 719,3 J-kg™.
Warto$¢ przecigtna okreslona na podstawie mediany ze zbioru danych S1 wynosita
552,4 Jkg™.

W przypadku drugiej $cianki urzadzenia (S2) minimalna odpornos¢ wynosita 32,3
Jkg', za§ maksymalna 2341,3 Jkg"'. Zdecydowana wigkszo$¢ obserwacji (75%) wska-
zywata na odporno$é nieprzekraczajaca 650,1 J-kg'. Srednia odporno$é gleby na roz-
bryzg, oznaczona na podstawie serii danych S2, zostala oznaczona na poziomie 540,5
Jkg'. Mediana rozkladu miata warto$é¢ 318,4 J-’kg'. W ostatnim przypadku S3 prze-
dzial zmiennosci wynikdow obliczeniowych miescil si¢ w granicach od 24,6 do 6508,9
Jkg'. Wartos¢ maksymalna daleko wykraczata poza statystycznie typowy obszar
zmiennosci ograniczony wartoscia okoto 1050 J'kg™. Sposrod wszystkich otrzymanych
rezultatow 75% przypadkow stanowi odpornos¢ ponizej 801,8 J-kg”. Przecigtna odpor-
no$é na rozbryzg oznaczona na podstawie $redniej wynosi 809,2 J-kg™', a na podstawie
mediany 535,4 J'kg™.

Przecigtna odporno$¢ gleby lessowej na rozbryzg, obliczona jako $rednia arytme-
tyczna ze wszystkich danych zebranych technika skrzyni pomiarowej na obiekcie Wro-
ctaw-Swojec, zostata oszacowana na poziomie 689,7 J-kg™.
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Podatnos¢ gleby lessowej na rozbryzg zostata rowniez oceniona dla kazdej serii po-
miarowe]j osobno. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku pomiaréw prowadzonych
w Bolescinie, dla serii danych S2 i S3 zaobserwowano nieznaczne trendy spadkowe
wskaznika podatno$ci na odrywanie w czasie (rys. 7.8). W przypadku danych pocho-
dzacych z serii S1 trend malejacy zaobserwowano dopiero od poczatku 2007 r.
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Rys. 7.8. Zmienno§¢ podatnosci gleby lessowej na rozbryzg [g-J'] w warunkach polowych —
obiekt Wroctaw-Swojec, skrzynia pomiarowa, §cianki S1+S3, lata 20062007

Fig. 7.8. Loess soil detachability [g-J"'] in natural conditions — Wroctaw-Swojec Bolescin, splash
box, boards (S1+S3), 2006-2007

Podatnos¢ w przypadku S1 wahata si¢ w calym okresie badawczym od 0,3 do 26,2 g-J™.
W wigkszosci obserwacji (75%) wskaznik ten nie przekraczat progu 3,2 g-J™'. Prze-
cigtna odporno$¢ gleby na rozbryzg oszacowana na podstawie $redniej arytmetycznej
wyniosta 4,5 g-J', a na podstawie mediany 1,8 g-J"'. Dla drugiej serii danych S2
zmienno$¢ wskaznika podatnosci na rozbryzg wahata si¢ od 0,4 do 30,9 g-J™'. Sposrod
wszystkich obliczonych wartosci 75% danych nie przekraczata progu 5,7 g-J”". Sred-
nia podatno$é w catym okresie badawczym zostala oszacowana na poziomie 5,4 g-J”'.
Mediana rozktadu danych wyniosta natomiast 3,14 g-J'. Wskaznik podatnosci ozna-
czony na podstawie ostatniej serii pomiarowej S3 wahat si¢ w przedziale od 0,15 do
40,6 g-J"'. Wigkszos¢ (75%) otrzymanych wartosci miescila sie w granicach do 3,3 g-J™.
Srednia1 podatnos¢ na rozbryzg wyniosta 4,8 g-J'. Mediang oszacowano na poziomie
1,9¢gJ.

Przecigtna podatno$é gleby lessowej na rozbryzg, obliczona jako $rednia arytme-
tyczna ze wszystkich danych zebranych technika skrzyni pomiarowej na obiekcie Wro-
claw-Swojec, zostala oszacowana na poziomie 4,88 g-J™.
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7.5. Eksperyment laboratoryjny

Przedstawione dotychczas rozwazania dotyczyly wielkosci rozbryzgu zachodzacego
w warunkach naturalnych. Oprocz naturalnych czynnikéw erozyjnych takich jak: roz-
ktad wielkosci kropel i energia kinetyczna deszczu, sita i kierunek wiatru czy glebo-
ochronna rola roslinnos$ci jednym z kluczowych elementow decydujacych o wielko$ci
badanego zjawiska jest stan fizyczny gleby, charakteryzujacy ja na krotko przed wysta-
pieniem opadu. Przeprowadzenie takiego rozpoznania w warunkach polowych wymaga-
loby prowadzenia ciaglego monitoringu stanu gleby. Czgsty pobor probek glebowych
w badaniach matoskalowych (strefa, w ktdrej oceniany jest rozbryzg gleby, ograniczona
jest promieniem okolo 25 cm) moze powodowac znaczne przeksztatcenie struktury gle-
by i tym samym znaczaco naruszy¢ warunki eksperymentu. Biorac pod uwagg powyz-
sze ograniczenia, oceny zwiazkow pomigdzy stanem fizycznym gleby a wielkoscia roz-
bryzgu zdecydowano si¢ dokona¢ na podstawie symulacji w kontrolowanym $rodowi-
sku laboratoryjnym.

Na potrzeby badan z wykorzystaniem symulatora opadéw (warunki przeprowadze-
nia sztucznego deszczowania przedstawiono w cze$ci metodycznej rozprawy) z obiektu
badawczego w Bolescinie pobrano dwie serie probek gleby lessowej. Pierwsza seria
probek zostala pobrana bezposrednio po wykonanych zabiegach agrotechnicznych (po-
lowa kwietnia 2007 r.), druga na koncu sezonu wegetacyjnego, po zakonczeniu zbiorow
(koniec listopada 2007 r.). Sktad granulometryczny probek gleby lessowej zostat ozna-
czony metoda dyfrakcji laserowej. Ze wzgledu na specyfikg pracy badawczej materiat
poddany analizie pochodzit z warstwy powierzchniowej (<5 cm). Dyskusj¢ nt. sktadu
granulometrycznego glgbszych warstw profilu glebowego wnikliwie przeprowadzili
w swoich pracach Licznar i Licznar [2002] oraz Zmuda [2006].

Zgodnie z klasyfikacja uziarnienia gleb i utworéw mineralnych wg PTG stwierdzo-
no, iz we wszystkich analizowanych punktach kontrolnych zalegaja pyty gliniaste (rys.
7.9). W préobkach pobranych z poletka do$wiadczanego dominujaca frakcja ziemista
byly utwory pylowe. Procentowa zawarto$¢ frakcji pylastej (0,002 mm<d<0,05 mm)
w badanych glebach wahata si¢ od 74,5 do 76,6%. Sredni udziat pytléw oszacowano na
okoto 75,4 %. Zawarto$¢ pytu drobnego (0,002 mm<d<0,02 mm) wynosita od 32,7 do
36,5%, zas pytu grubego (0,02 mm<d<0,05 mm) od 39,1 do 42,4%. Sredni udziat frak-
cji ilastej (d<0,002 mm) w badanych probkach wynosit 4,9%. Zawarto$¢ utworow
sptawialnych wahata si¢ od 4,1 do 5,4%. W oznaczanych probkach stwierdzono row-
niez obecnos$¢ piasku bardzo drobnego (0,05 mm<d<0,1 mm), ktérego udziat wynosit
od 17,3 do 19,5% (Srednio 18,2%) oraz piasku drobnego (0,1 mm<d<0,25 mm) w ilo-
$ciach od 1,0% do 2,0% ($rednio 1,6% dla wszystkich badanych préb). Nie zaobserwo-
wano grubszych frakcji piaszczystych.

W badanych probkach najczgsciej wystepuja ziarna o srednicach od 31,8 do 43,3 um,
ich zawartos¢ stanowi od 7 do 7,7% wszystkich zarejestrowanych czastek glebowych
(rys. 7.10). Srednice ziarn, lezacych w przedziale modalnym rozktadu, ktérych udziat
procentowy wynosi co najmniej 6% objgtosci badanej proby, miaty wielkos¢ od okoto
20 do 45+60 pum.
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Rys. 7.9. Procentowa zawartos$¢ frakcji piaskowej, pylowej i ilastej w probkach gleb pobranych
z pola doswiadczalnego w Bolescinie (n = 18)
Fig. 7.9. Texture from sand, silt, clay content in soil sampled in experimental field in Bolescin
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Rys. 7.10. Dystrybuanty rozkladu uziarnienia probek gleby lessowej z Bolescina na podstawie
Mastersizer 2000 (n = 18)

Fig. 7.10. Particle size distribution of loess soil samples from Bolescin study site plotted with Mas-
tersizer 2000 (n = 18)

Dzigki zastosowanej metodzie laserowej mozliwe bylo precyzyjne okreslenie wiel-
kosci $rednic miarodajnych djo, dsg oraz dgg (rys. 7.11). Warto$¢ $rednicy zastepezej dio
waha si¢ od 3,5 do 4,8 um. Przecigtnie w 18 analizowanych prébkach d,y osiaga war-
to$¢ 3,9 um. Srednica dso wynosi od 24,9 do 27,5 um. Jej wartoé¢ $rednia, obliczona dla
wszystkich oznaczen, oszacowano na poziomie 25,9 um. Srednice dsy z przedziatu od
25 do 26 um stanowily ponad 60% wszystkich oznaczen. Zmienno$¢ wielkosci $rednicy
dgg ksztattuje w przedziale od 63,1 do 67,3 um. Przecigtnie wynosi ona 65,2 pm.
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Rys. 7.11. Krzywe kumulacyjne uziarnienia probek gleby lessowej z Bolescina na podstawie
Mastersizer 2000 (n = 18)

Fig. 7.11. Cumulative curves of particle size distribution of loess soil samples from Bolescin
study site plotted with Mastersizer 2000 (n = 18)

Srednica miarodajna dg zmieniata si¢ w przedziale od 30,3 do 33,6 um. Obliczone
dla analizowanych rozktadow wskazniki réznoziarnistosci U = dgo/djp przyjmowaty
warto$¢ od 7,0 do 8,7. Analizy laserowe umozliwily rowniez precyzyjne oznaczenie
powierzchni wlasciwej materiatu glebowego. Powierzchnia ta miescita si¢ w przedziale
od 0,588 do 0,705 m*-g". Srednia warto$¢ dla wszystkich badanych probek zostala
oszacowana na 0,657 m>-g’. Na podstawie danych granulometrycznych obliczono
wskazniki podatno$ci gleb na zmywanie. Osiagaja one warto$¢ od 14,1 do 18,3. Prze-
cigtnie wskaznik ten wynosi 15,6 i $wiadczy o matej odpornosci badanych gleb na zja-
wisko erozji wodne;.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja na duza homogeniczno$¢ probek, ktore
pod wzgledem granulometrycznym w zasadzie si¢ od siebie nie roznity. Zasadnicza
roznica charakteryzujaca obydwie serie probek zwiazana byta z efektem zaskorupienia
powierzchni gleby i wlasnie ona stanowita podstawg kolejnych analiz. Do dalszych
rozwazan przyj¢to stosowac terminologi¢ odzwierciedlajaca stan fizyczny warstwy po-
wierzchniowej gleby. Pierwsza seria pomiarowa (pobrana bezposrednio po wykonanych
zabiegach agrotechnicznych) oznaczona zostata terminem ,,gleba spulchniona”. W sto-
sunku do probek pobranych po sezonie wegetacyjnym uzyto okreslenia ,,gleba zaskoru-
piona”. Przyjete nazewnictwo jest zgodne z praktyka badawcza stosowana w studiach
nad rozbryzgiem gleby [Rejman 2006]. Dla wszystkich probek gleby oznaczono pod-
stawowe 1 pochodne parametry fizyczne (tab. 7.5). Ggstos¢ wlasciwa utworow lesso-
wych zostata przyjeta na podstawie wczesniejszych badan prowadzonych na obiekcie
Bolescin [Zmuda 2006].

Probki gleb poddawano oddziatywaniu sztucznego odpadu o czasie trwania 5, 15
oraz 30 minut, uzyskujac strumienie energii kinetycznej w przedziale od 65 do 680 J-m?,
ktore byly zblizone do zakresu zmiennosci energetycznej naturalnych deszczow wyste-
pujacych na obiekcie Bolescin (rys. 7.12 1 7.13).
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Tabela 7.5
Table 7.5

Wiasciwosci fizyczne probek gleby pobranych na obiekcie Bolescin
Physical properties of loess soil samples from Bolescin study site

Parametr — Parameter

Gleba spulchniona
Tilled soil

Gleba zaskorupiona
Sealed soil

Ggsto$¢ wlasciwa — Specific density

2,59 + 2,61 Mgm™

2,59 2,61 Mg'm™

Gestos¢ objetosciowa — Bulk density

1,38 + 1,65 Mgm™

1,51 + 1,70 Mg'm™

Porowato$¢ ogdlna — Porosity 36 +46 % 35+42 %
Wskaznik porowato$ci — Porosity index 0,56 + 0,85 0,54 +0,72
1,2
10 4 y = 0,0014x + 0,0392
’ R?=0,8112 _-0
e} S e}

0,8 -
G 8 o _~
‘e i P
2% P

_-
0,4 =
o) /O/ .
-~
0,2 > 6’ o)
£
P @]
0,0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
[Jm™]

Rys. 7.12. Zalezno$¢ pomigdzy wielkoscia rozbryzgu spulchnionej gleby lessowej z Bolescina
[kg'm™] a jednostkowa energia kinetyczna symulowanego deszczu [J'm™] — Leuven,
maj 2007

Fig. 7.12. Tilled loess soil splash [kg:m™] versus specific kinetic energy of artificial rainfall [J-m?]
— Leuven, May 2007

W zalezno$ci od zastosowanych dawek i intensywnos$ci deszczowania wielko$é
rozbryzgu spulchnionej gleby lessowej wahata si¢ od 0,11 do 0,94 kg'm™. Przecigtnie
dla zadanego przedziatu zmiennoS$ci energii erozyjnej rozbryzg jednostkowy wynosit
0,42 kg'm™. Odpornoéé¢ spulchnionej gleby lessowej na rozbryzg [J-kg'], okreslona
w warunkach symulowanego opadu, wahata si¢ w przedziale zmiennosci od 403,8 do
1168.,6 J-kg'. Sposréd wszystkich obliczonych wartosci w 75% przypadkow odpornosé
nie przekroczyta granicy 892,6 J-kg”'. Srednia odporno$é spulchnionej gleby lessowej
na rozbryzg oznaczona w warunkach laboratoryjnych wyniosta 707,0 J’kg'. Wartosé
przecietna okreslona na podstawie mediany wynosita 657,9 J'kg™.
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Rys. 7.13. Zalezno$¢ pomigdzy wielkoscia rozbryzgu zaskorupionej gleby lessowej z Bolescina
[kg-m'z] a jednostkowa energia kinetyczng symulowanego deszczu [J'm?] — Leuven,
grudzien 2007

Fig. 7.13. Sealed loess soil splash [kg'm™] versus specific kinetic energy of artificial rainfall
[J-m™] — Leuven, December 2007

Wielko$é rozbryzgu gleby zaskorupionej zmieniata si¢ od 0,02 do 0,56 kg'm™.
Srednia masa odrywanej gleby wynosita 0,14 kg'm>. W przypadku symulacji przepro-
wadzonych na glebie zaskorupionej odporno$é na rozbryzg wahata si¢ w szerokim
przedziale od 703,8 do 3903,3 J'kg"'. W wigkszosci przypadkow (75% obserwacji) war-
to$¢é ta nie przekraczata poziomu 1215,1 J’kg™'. Srednia odpornosé zaskorupionej gleby
lessowej na rozbryzg oszacowano na 1717,9 J'’kg”'. Wartoéé przecigtna obliczona na
podstawie mediany wyniosta 1403,2 J’kg™'. Opracowane wskazniki $wiadcza, iz na ode-
rwanie czastek gleby zaskorupionej potrzeba okoto 3-krotnie wigcej energii erozyjnej,
niz miatoby to miejsce w przypadku gleby spulchnionej (rys. 7.14). W podobnej anali-
zie poroéwnawczej Rejman [2006] wskazywat na 2-krotnie wigksze rdéznice w ilo§ciach
energii kinetycznej.

Na podstawie danych empirycznych pozyskanych na drodze eksperymentow erozyj-
nych stwierdzono, iz $rednia odpornos¢ gleby lessowej na odrywanie oznaczona w wa-
runkach symulowanego deszczu wynosi 1179,4 J'’kg™'. Dzigki precyzyjnemu oznaczeniu
srednicy miarodajnej ds, mozliwe byto odniesienie rezultatow przeprowadzonych badan
do wynikéw prac publikowanych na §wiecie (rys. 7.15). Do poréwnania wykorzystano
ponadto nastgpujace Srednie wielkosci wskaznika odpornosci na odrywanie: na podsta-
wie pomiaréw polowych z wykorzystaniem kubkéw rozbryzgowych 950,0 Jkg'; na
podstawie pomiaréw z wykorzystaniem skrzyni pomiarowej w Bole$cinie — 860,1 J-kg™'
oraz na stacji Wroctaw-Swojec — 689,7 J'kg ™.
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1 — pomiary z wykorzystaniem skrzyni; Bolescin 2 — pomiary z wykorzystaniem kub-
kow rozbryzgowych; Wroctaw-Swojec — pomiary z wykorzystaniem skrzyni; Leuven —
symulacje laboratoryjne) — wykres na podstawie publikacji Poesena [1985] oraz Goos-
sensa i in. [2000]

Resistance to detachment of Bolescin loess soil according to the mean resistance to
detachment [J -kg’l] as function of median grain size ds, [mm] (Bolescin 1 — splash box;
Bolescin 2 — splash cups; Wroctaw-Swojec — splash box; Leuven — simulations) — dia-
gram based on data originally given by Poesen [1985] and Goossens et al. [2000]



Oznaczone w trakcie badan wskazniki koresponduja w petni z rezultatami uzyski-
wanymi przez innych badawczy. W szczegdlnosci odpornos¢ gleb lessowych na roz-
bryzg byta przedmiotem badan Poesena i Torriego [1988], ktorzy wskazali, iz $rednio
wynosi ona od 96 do 1419 Jkg'. Wczeéniej wskazywano na wartoé érednia odporno-
Sci rzedu 1764 J'kg' [Poesen 1986]. Goovers [1991] stwierdzit, iz odporno$é lessow
belgijskich na rozbryzg zmienia si¢ w przedziale od 387 do 1550 Jkg™, z kolei odpor-
nos¢ lessow lubelskich oznaczona przez Rejmana [2006] wynosita od 100 do 931 J-kg™.
Obliczone w trakcie badan objetych niniejsza rozprawa wskazniki odpornosciowe
lessow trzebnickich charakteryzowaty si¢ podobnym rozktadem zmiennosci (rys. 7.16).
Wzajemne podobienstwo obliczonych wskaznikow oceniono, przeprowadzajac test
t-Studenta dla zmiennych niezaleznych (tab. 7.6).
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Rys. 7.16. Odpornosé gleby na rozbryzg [Jkg'] oznaczona w trakcie badan erozyjnych w latach
2003-2007 (Bolescin 1 — pomiary z wykorzystaniem skrzyni; Bolescin 2 — pomiary
z wykorzystaniem kubkow rozbryzgowych; Wroctaw-Swojec — pomiary z wykorzy-
staniem skrzyni; Leuven — symulacje laboratoryjne)

Fig. 7.16. Resistance to detachment of Bolescin loess soil estimated during erosion research in
years 2003-2007 (Bolescin 1 — splash box; Bolescin 2 — splash cups; Wroctaw-Swojec
— splash box; Leuven — simulations)
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Tabela 7.6
Table 7.6

Test t-Studenta dla prob niezaleznych (odporno$¢ na rozbryzg oznaczona réznymi
technikami badawczymi: Bolescin 1 — pomiary z wykorzystaniem skrzyni;
Bolescin 2 — pomiary z wykorzystaniem kubkow rozbryzgowych;
Wroctaw-Swojec — pomiary z wykorzystaniem skrzyni; Leuven — symulacje laboratoryjne) —
zaznaczone roznice sa statystycznie istotne z p<0,05000
T-Students test for independed variables (resistance to detachment estimated with different
methods: Bolescin 1 — splash box; Bolescin 2 — splash cups; Wroctaw-Swojec — splash box;
Leuven — simulations)

Zmienne — Variables t P
Bolescin 1 vs. Wroctaw-Swojec 1,08191 0,280483
Bolescin 2 vs. Bolescin 1 0,46507 0,642450
Bolescin 2 vs. Wroctaw-Swojec 1,83245 0,068895
Leuven vs. Bolescin 1 1,91867 0,056743
Leuven vs. Bolescin 2 1,95480 0,053546
Leuven vs. Wroctaw-Swojec 3,83336 0,000192

Wiyniki analizy poréwnawczej wykazaty, ze z prawdopodobienstwem 95% wskaz-
niki odpornosci na rozbryzg obliczone réznymi metodami nie rdznia si¢ statystycznie
istotnie. Jedyne rozbieznosci stwierdzono w przypadku poréwnania rezultatow pocho-
dzacych z eksperymentu laboratoryjnego z danymi uzyskanymi w trakcie badan prowa-
dzonych na stacji Wroctaw-Swojec. Szczegotowa analiza poréwnawcza wskazala, iz
powstale roznice determinowane sa gtdéwnie wynikami pomiarow rozbryzgu zaskoru-
pionej gleby lessowe;.

1.6. Zasieg rozbryzgu gleby lessowej

Oceny zasiggu i rozktadu masy rozbryzgu dokonano na obickcie Bolescin w trakcie
9 okresow pomiarowych w czasie od 28 lipca do 22 sierpnia 2005 r. oraz od 22 czerwca
do 27 sierpnia 2006 r. Catkowita jednostkowa energia kinetyczna deszczu w poszcze-
golnych okresach wahata si¢ od 200 do 1820 J-m™. Wielko$é rozbryzgu gleby lessowej,
oznaczona na podstawie catkowitej masy sedymentu zebranego w kuwetach pomiaro-
wych, wahata si¢ od 0,43 do 2,61 kg'm™ i byta powiazana z warunkami pluwialnymi
panujacymi na obiekcie Bole$cin w poszczegodlnych okresach pomiarowych. Oznaczone
warto$ci rozbryzgu jednostkowego poréwnano z danymi pochodzacymi z réwnolegtych
obserwacji prowadzonych z wykorzystaniem techniki skrzyni pomiarowej (rys. 7.17).

W wigkszo$ci okresoOw niezaleznie pozyskane dane korespondowaty ze soba zarow-
no pod wzgledem ilosciowych, jak i jakosciowym. W przedstawionym powyzej porow-
naniu wykorzystano warto$¢ $rednia rozbryzgu, obliczona dla wszystkich $cianek
skrzyni pomiarowej, bez uwzglednienia ztozonosci interpretacyjnych omoéwionych we
wczesniejszej czgsci rozprawy. Wykazana korelacja pozwala wnioskowac, iz wszelkie
zwiazki pomigdzy wielkoscia oddziatlywania deszczu a reakcja podloza glebowego,
opisane wczesniej dla skrzyni pomiarowej, maja zastosowanie rowniez w przypadku
pomiardw zasiggu rozbryzgu.
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Fig. 7.17. The mean soil splash per unit area estimated in splash box versus estimated in splash
trays during distance projection measurements — Bolescin, July 2005 — August 2006
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Rys. 7.18. Wielko$¢ depozycji rozbryzgu [grm™] w zaleznosci od odleglosci [m] od pojemnika
wypehionego gleba lessowa, dla roznych (patrz: legenda) pozioméw energii kinetycz-
nej deszczow [J m™], — obiekt Bolescin, lipiec 2005 r. — sierpien 2006 r.
Fig. 7.18. Splash deposition [g'm™] versus radial distance [m] from filled splash cup for different
(given in legend) specific kinetic energy [J m™] — Bolescin, July 2005 — August 2006
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Rozktad masy rozbryzgu zostal oszacowany na podstawie masy gleby deponowanej
w poszczegolnych kuwetach pomiarowych. Depozycja rozbryzgu w promieniu do 8,25 cm,
w przeliczeniu na jednostke powierzchni, wahata si¢ od 6,9 do 76,2 g'm™. W drugiej
kuwecie, ktorej promien wyznaczat zasieg 13,25 cm, ilo§¢ gleby wynosita od 2,3 do
14,6 g'm™. W najwigkszym pojemniku o promieniu 20,5 cm masa deponowanego mate-
rialu wynosita od 2,0 do 6,6 gm™. Zasadniczo ze wzrostem odleglosci od naczynia
z gleba malata ilo§¢ sedymentu deponowanego na drodze rozbryzgu, przy czym catko-
wita masa gleby byta pochodna okresowej energii kinetycznej deszczu (rys. 7.18).

Na podstawie powyzszych oznaczen ilo§ciowych obliczono wzgledny, procentowy
rozktad masy rozbryzgu dla poszczegbdlnych okreséw pomiarowych (rys. 7.19).
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Rys. 7.19. Procentowy rozktad masy rozbryzgu [%] w zalezno$ci od odleglosci [m] od pojemnika
wypetionego gleba lessowa, — obiekt Bolescin, lipiec 2005 r. — sierpien 2006 r.

Fig. 7.19. Relative splash distribution [%] versus radial distance [m] from filled splash cup —
Bolescin, July 2005 — August 2006

Procentowe rozktady masy rozbryzgu we wszystkich okresach pomiarowych byty
bardzo podobne, niezaleznie od catkowitej energii kinetycznej deszczu. Efekt ten znaj-
duje potwierdzenie w amerykanskich do§wiadczeniach laboratoryjnych [Furbish i in.
2007], ktore wskazaty, iz dla tej samej gleby, przy réznych $rednicach kropel, zasieg
rozbryzgu jest zblizony, a zmianie ulega natomiast ilo§¢ oderwanych czastek.

Masa rozbryzgu w zasiggu do 8,25 cm stanowita od 62 do 78% catkowitej ilosci
oderwanej gleby lessowej. Srednio w tej strefie zdeponowato si¢ 74% masy rozbryzgu.
W odleglosci do 13,25 cm zakumulowato si¢ od 12 do 20% przenoszonej gleby. Srednia
depozycja w tym przypadku stanowila 16% masy rozbryzgu. Najmniejszy procentowy
udziat charakteryzowat strefe do 20,5 cm. Masa gleby z ostatniej kuwety stanowita
od 5 do 18% catkowitego rozbryzgu, co $rednio w ogolnym rozktadzie oznaczato udziat
rzgdu 10%. Ekstrapolacja wyktadniczego rozktadu masy rozbryzgu wskazuje, iz szacun-
kowy maksymalny zasigg rozbryzgu moze wynosi¢ do okoto 25 cm. Znajduje to od-
zwierciedlenie we wnioskach ptynacych z prac laboratoryjnych przeprowadzonych
przez badaczy francuskich [Legout i in. 2005], niemniej wszelkie poréwnania w tym
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zakresie wymagaja uwzglednienia faktu, iz w warunkach eksperymentu polowego za-
sigg rozbryzgu jest dodatkowo determinowany oddzialywaniem wiatru. Ocena tego
oddzialywania jest przedmiotem osobnych rozwazan.

7.7. Zmiany powierzchni gleby pod wptywem rozbryzgu

Rozbryzg gleby powodowany uderzeniami kropel deszczu skutkuje szeregiem nie-
korzystnych zmian parametrow fizycznych podtoza i w konsekwencji prowadzi do po-
jawienia si¢ zjawisk erozji powierzchniowej i liniowej. Glowne zmiany dotycza nisz-
czenia agregatow glebowych; tworzenia mikrokrateréw (fot. 7.1) oraz uszczelnienia
i zaskorupienia powierzchni gleby (fot. 7.2).

Fot. 7.1. Mikrokratery na powierzchni gleby lessowej powstate po uderzeniach kropel deszczu —
Bolescin, maj 2005 r. (dtugos¢ boku kwadratu w prawym dolnym rogu: 5 mm; fot. autor)

Phot. 7.1. Microcraters on loess soil surface created after raindrops impacts — Bolescin, May 2005
(side length of a square in the right down corner: 5 mm; phot. author)

W trakcie eksperymentéw laboratoryjnych przeprowadzonych na poczatku maja
2007 r. stwierdzono, iz zmiany w cechach fizycznych powierzchni gleby sa widoczne
juz po krotkotrwatym sztucznym deszczowaniu. W zwiazku z powyzszym podj¢to pro-
be kwantyfikowania wptywu opadow deszczu na cechy powierzchniowe gleby. Pomiary
polowe zmian szorstkosci mikroreliefu wykonywano od konca maja do potowy lipca
2007 r. Ocena zmian bezwymiarowego wspotczynnika szorstkosci CR zostata dokonana
w oparciu o pomiary wykonane w 6 przekrojach kontrolnych (rys. 7.20).

W okresie badawczym wystapity 22 dni opadowe, a taczny opad deszczu wynosit
105,2 mm. Odpowiadajaca tej warstwie opadu jednostkowa energia kinetyczna, obli-
czona rownaniem Browna-Fostera, zostala oszacowana na poziomie 1295,1 Jm?>,
W poczatkowym okresie szorstko$¢ terenu wahata si¢ od 0,133 do 0,222. Srednia
warto$¢ CR wynosita wowczas 0,173. Po 2 tygodniach zanotowano zmniejszenie si¢
szorstkosci do $redniego poziomu 0,119. Koncowe pomiary wskazuja, iz szorstkosé
terenu zmniejszyta sig¢ od 30 do 79% wzgledem stanu wyjsciowego. Ostatecznie wspot-
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czynnik CR przybieral wartosci w przedziale od 0,04 do 0,093. Jego koncowa srednia
warto$¢ zostata oszacowana na poziomie 0,076. Przedstawione wyniki pomiarow maja
charakter sondazowy. W przyszlosci wskazane bytoby precyzyjniejsze okreslenie zmian
mikoreliefu pod wptywem uderzen kropel deszczu. Do tego niezbgdne jest pozyskanie
zaawansowanych technicznie laserowych skaneré6w powierzchni lub adaptacja technik
fotograficznych.

Fot. 7.2. Uszczelnienie powierzchni gleby lessowej powstate na skutek zjawiska rozbryzgu —
Bolescin, pazdziernik 2003 r. (dtugo$¢ boku kwadratu w prawym dolnym rogu: 5 mm,
fot. autor)

Phot. 7.2. Sealing of loess surface after soil splashing — Bolescin, October 2005 (side length
of a square in the right down corner: 5 mm; phot. author)
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Rys. 7.20. Zmiana wspoétczynnika szorstkosci CR na polu uprawnym w Bolescinie w okresie od
30 Vdo 17 VII 2007 r. (I + VI — przekroje pomiarowe)

Fig. 7.20. Chain roughness coefficient CR in experimental field in Bolescin from 30 V do 17 VII
2007 r. (I = VI — cross sections)
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8. WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH NA ROZBRYZG GLEBY

W warunkach naturalnych wielko$¢ rozbryzgu nie zalezy tylko i wylacznie od wy-
sokosci 1 natgzenia opadow atmosferycznych. Dodatkowymi czynnikami bezposrednio
wplywajacymi na wielko$¢ erozji rozbryzgowej gleby sa m.in. predkosc¢ i kierunek wia-
tréw (wiejacych w trakcie deszczéw) oraz wystgpowanie gleboochronnej pokrywy ros-
linnej. Kwantyfikacja potegujacego jak i mitygujacego wplywu wymienionych czynni-
koéw na wielko$¢ rozbryzgu gleby lessowej stanowila przedmiot kolejnych rozwazan
przeprowadzonych w trakcie terenowych badan erozyjnych.

8.1. Oddziatywanie wiatru

Ocena wplywu warunkow wietrznych na transport rozbryzgu (ang. splash drift) byta
mozliwa dzigki wykorzystaniu techniki skrzyni pomiarowej w badaniach erozyjnych.
Jak juz wczesniej wspomniano, o$ skrzyni ustawiono wzgledem kierunku najcze$ciej
wiejacych wiatrow. Przenoszenie rozbryzgiwanej gleby pod wptywem wiatru mozliwe
bylo dzigki ocenie poréwnawczej skumulowanego transportu rozbryzgu [g-m™'] okre-
slonego na poszczegolnych $ciankach skrzyni.

Na podstawie danych monitoringowych pochodzacych z automatycznej stacji meteoro-
logicznej dokonano oceny warunkéw wietrznych panujacych w obrgbie posterunku
badawczego w Bolescinie (rys. 8.1). Najczesciej na obickcie pojawialy si¢ wiatry wieja-
ce z kierunku NNW, stanowily one 18,3% wszystkich obserwacji. Duza liczebno$¢
przypadala na wiatry pétnocno-zachodnie (NW), ktorych procentowy udzial oceniono
na poziomie 12,1%. Lacznie sposrod wszystkich obserwacji prowadzonych w trakcie
badan nad rozbryzgiem 41,2% wiatrow pojawito si¢ w ¢wiartce NW. Srednia predkosé
wiatru zostata oznaczona na podstawie danych 30-minutowych. Dla wiatréw pochodza-
cych z kierunku NNW wahata si¢ ona w granicach od 0,4 do 12,9 m's”. Przecigtnie
wiatry NNW wialy z predkoscia 2,5 m's”. Maksymalne, chwilowe warto$ci predkosci,
zarejestrowane w trakcie silniejszych podmuchow osiagaty poziom rzedu 19,2 m's™.
W przypadku wiatrow z kierunku NW przedziat zmienno$ci predkosci srednich miescit
si¢ w granicach od 0,4 do 10,5 m's™'. Srednia warto$¢ obliczona na podstawie wszyst-
kich danych wynosita 2,1 m's™. W trakcie silniejszych podmuchéw wiatry NW osiagaty
maksymalne predkosci dochodzace do 15,2 m's™. Najrzadziej wystepowaty wiatry po-
chodzace z kierunkéw E oraz ENE. Ich procentowy udziat wynosit odpowiednio 0,1
i 0,4%. Z calej ¢wiartki potnocno-wschodniej pochodzito nieco ponad 3% wiatrow.
Srednie predkosci wiatrow pochodzacych z kierunku E zmieniaty si¢ w granicach od
0,4 do 6,4 m's”, osiagajac przecigtny poziom rzedu 1,1 m's”. Maksymalne predkosci

101



chwilowe wiatru E osiagaty wartos¢ 8,9 m's”. W przypadku wiatréw pojawiajacych sig
z kierunku ENE ich $rednie predkosci wahaly si¢ od 0,4 do 7,2 ms’. Przecigtna pred-
ko$¢, oznaczona na podstawie $redniej arytmetycznej ze wszystkich zapisow, wynosita
1,9 m-s’ll. W trakcie chwilowych podmuchéw wiatry ENE osiagaly predkosci rzedu
7,6 m's .

Prezentowane powyzej charakterystyki dotycza wszystkich przeprowadzonych ob-
serwacji. Ze wzgledu na specyfike badanego zjawiska z catej serii danych wyodrgbnio-
no dodatkowo tylko te zapisy monitoringowe, ktdre zostaty wykonane w czasie opadow
deszczu.

Rys. 8.1. Przewazajace kierunki wiatrow [%] na obiekcie Bolescin obserwowane w latach 2005—
2007 (a — wszystkie obserwacje, b — dni z opadem deszczu)

Fig. 8.1. Wind direction frequency [%] in Bolescin study site observed in years 2005-2007 (a —
all days, b — rainy days)

W trakcie opadow atmosferycznych czgstos¢ wiatréw z kierunku NNW wyraznie
rosnie i osigga wartos¢ 31,3%. Z kierunku NW wiato 9,1% wszystkich obserwowanych
wiatréw. Z catej ¢wiartki NNW-WSW pochodzito 47,1% wiatréw wiejacych w czasie
opadéw deszczu, ktore dodatkowo determinowaly wielko$¢ rozbryzgu gleby. Wzrosty
réwniez srednie predkosci wiatru. W przypadku wiatrow z kierunku NNW ich przedziat
zmiennosci wynosit od 0,8 do 12,1 m's™. Przecietna predkos¢ wiatru NNW wiejacego
w trakcie deszczu wynosita 3,5 m's™. Dla wiatréw z kierunku NW odpowiednia wartos¢
wynosita 2,9 ms’ a predkosci $rednie zmieniaty si¢ od 0,8 do 9,7 m-s™.

W przypadku badan prowadzonych na obiekcie Bolescin dluzsza o$ skrzyni pomia-
rowej zostata zorientowana wzdtuz kierunku NNW-SSE. Takie utozenie spowodowato,
iz dwie $cianki urzadzenia (B, C) byly wystawione gtdéwnie na dziatanie wiatrow NW
oraz NNW. Trzecia $cianka skrzyni pomiarowej (A) byta $cianka zawietrzna
w stosunku do przewazajacych wiatréw. Rozroznienie to wprowadzono juz we wcze-
$niejszych rozwazaniach dotyczacych rozbryzgu jednostkowego.

Szczegdtowa analiza poréwnawcza wielkosci transportu horyzontalnego odrywa-
nych czastek gleby w catym okresie badawczym 2005-2007 pozwolila wykaza¢ wplyw
dominujacych wiatrow na przestrzenne przemieszczanie si¢ rozbryzgu (rys. 8.2).
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W warunkach naturalnych deszcz frontalny jest czgsto poprzedzony gwaltownymi
podmuchami wiatru. Podmuchy te moga powodowaé wywiewanie i przemieszczanie
czastek gleby, ktore z kolei moga by¢ wychwytywane przez urzadzenia pomiarowe
wykorzystywane w badaniach rozbryzgu. W badaniach terenowych zjawiska takiego nie
mozna skutecznie ograniczy¢, a ewentualna kwantyfikacja powstatych w ten sposob
btedow pomiarowych wymagataby rozszerzenia badan w kierunku oceny nasilenia ero-
zji eoliczne;j.
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Rys. 8.2. Wielko§¢ transportu oderwanych czastek gleby [g'm™'] okreslona technika skrzyni pomia-
rowej na obiekcie Bolescin, w latach 20052007 (A — $cianka zawietrzna, B,C — $cianki

nawietrzne)
Fig. 8.2. Horizontal wind-driven splash drift [g'm™'] measured with splash box in Bolescin study
site in years 20052007 (A — windward board, B,C — leeward boards)

Wielko$¢ transportu rozbryzgu gleby lessowej oznaczona dla $cianki zawietrznej
(A) w poszczegdlnych okresach pomiarowych wynosita od 0,1 do 5,5 gm™. W tym
samym czasie wielko$¢ transportu oznaczona dla $cianek wystawionych na dziatanie
wiatrow (B i C) zmieniata si¢ od 0,2 do 55,3 g'm™. Dla poszczeg6Inych okresow pomia-
rowych przeanalizowano procentowy rozktad masy rozbryzgu w relacji do kierunku
najczgsciej wiejacych wiatrow (rys. 8.3).

Transport rozbryzgu obliczony dla $cianki zawietrznej stanowit $rednio 22,8% cat-
kowitego rozbryzgu. W wigkszosci przypadkow (75%) udzial ten nie przekraczat
31,5%. Odpowiednio transport na $cianki wystawione glownie na dzialanie wiatréw
NW i NNW stanowit $rednio 39,6 oraz 37,5% catego rozbryzgu. W niektorych przy-
padkach udziat ten siggal poziomu ponad 70%. W wigkszoSci obserwacji (75%) na
Sciankach nawietrznych obserwowano do okoto 50% catkowitej masy oderwanej
i przemieszczonej gleby.
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Rys. 8.3. Procentowy udziat transportu rozbryzgu na $ciance zawietrznej (A) i $ciankach nawietrz-
nych (B, C) w poszczegdlnych okresach pomiarowych w latach 2005-2007 (obiekt
Bolescin)

Fig. 8.3. The percentage distribution of wind-driven splash drift on windward board (A) and
leeward boards (B,C) — Bolescin, 2005-2007

Calkowity transport rozbryzgu w latach 2005-2007 oszacowany zostal na poziomie
74,9 gm’ dla §cianki zawietrznej (A) oraz 240,4 gm™ i 174,6 gm™ dla $cianek na-
wietrznych (B i C). Srednia wielko$¢ transportu rozbryzgu w kierunku nawietrznym
(215 g'm™) byla 2,8-krotnie wigksza od transportu zachodzacego w kierunku przeciw-
nym do najczgsciej wiejacych wiatrow.

Dla poréwnania, podobne rozwazania przeprowadzono dla danych erozyjnych ze-
branych w trakcie badan prowadzonych na obiekcie Wroctaw-Swojec W przypadku
tych obserwacji dluzsza o§ skrzyni pomiarowej zostata zorientowana na kierunku
NE-SW. Takie umieszczenie skrzyni skutkowato tym, iz wszystkie $cianki urzadzania
(S1, S2, S3) byly glownie wystawione na oddzialywanie wiatrow zachodnich i zadna
z nich nie byta zawietrzna w stosunku do dominujacych wiatréw. Na obiekcie Wro-
ctaw-Swojec nie prowadzono wilasnych pomiaréw kierunkéw i predkosci wiatrow,
a ocena wptywu wiatru na wielko$¢ transportu poziomego rozbryzgu mozliwa byla
w oparciu o ogolnodostgpne dane monitoringowe (tab. 8.1).

W przypadku badan prowadzonych na obiekcie Wroctaw-Swojec (rys. 8.4) nie za-
obserwowano tak wyraznych roznic w wielkosci transportu rozbryzgu, jak to miato
miejsce w trakcie pomiaréw realizowanych w Bolescinie. Okresowe wielkosci transportu
wahaty si¢ w przypadku serii S1 od 0,1 do 17,4 g'm™. Dla serii S2 transport wynosit od
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0,1 do 13,4 gm™. W ostatnim przypadku miescit si¢ w przedziale od 0,1 do 24,4 gm™.
Procentowy rozklad catkowitej masy rozbryzgu na poszczegolnych sciankach byl row-
niez zblizony (rys. 8.5). W zalezno$ci od panujacych warunkow pluwialnych w kolej-
nych okresach pomiarowych w kierunku S1 przemiescito si¢ od 10 do 71% masy roz-
bryzgu, w kierunku S2 odpowiednio od 18 do 69%, a w kierunku S3 od 6 do 65%.

Tabela 8.1
Table 8.1

Przewazajace kierunki wiatréw na obiekcie Wroctaw-Swojec na podstawie danych
Panstwowego Monitoringu Srodowiska WIOS-Wroctaw, w okresie badan nad rozbryzgiem
gleby lessowe;j

The major wind directions in Wroctaw-Swojec based on State Environmental
Monitoring System (WIOS-Wroctaw) data set during research period
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Rys. 8.4. Wielko$¢ transportu oderwanych czastek gleby [g'm™'] okreslona technika skrzyni pomia-
rowej na obiekcie Wroctaw-Swojec, w latach 20062007 (S1+S3 — $cianki urzadzenia)

Fig. 8.4. Horizontal wind-driven splash drift [g'm™'] measured with splash box in Wroclaw-
-Swojec in years 2006-2007 (S1+S3 — device boards)
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Rys. 8.5. Procentowy udziat transportu rozbryzgu na poszczegdlnych $ciankach skrzyni pomia-
rowej (S1+S3) w poszczegdlnych okresach pomiarowych w latach 2006-2007 (obiekt
Wroctaw-Swojec)

Fig. 8.5. The percentage distribution of wind-driven splash drift on splash box boards (S1+S3) —
Wroctaw-Swojec, 2006-2007

Calkowity transport gleby lessowej oznaczony w latach 20062007 dla serii S1 i1 S2
byt bardzo podobny i wynosit odpowiednio 66,2 oraz 69,2 g'm™. Nieco wyzsza wartos¢
zostata pomierzona w przypadku Scianki S2 najczesciej poddawanej wplywom wiatrow
wiejacych z kierunkow od WNW do NNW. W tym przypadku transport catkowity wy-
nosit 90,1 g'm™. Uwzgledniajac catkowite wartosci rozbryzgu, rozktad masy na po-
szczegblnych kierunkach byt nastgpujacy: S1 — 29%; S2 — 40% oraz S3 — 31% i byt
bardziej rownomierny, niz miato to miejsce w przypadku podobnych obserwacji prze-
prowadzonych na obiekcie w Bolescinie.

8.2. Wplyw pokrywy roslinnej

Badania wptywu roslinno$ci na rozbryzg gleb prowadzono na polu bedacym w regu-
larnym uzytkowaniu rolniczym. W kolejnych sezonach pomiarowych na badanym polu
uprawiano:

—  buraki cukrowe odmiany Casino w 2003 r.,
—  pszenicg ozima odmiany Turnia w 2004 r.,
—  ziemniaki odmian Lord i Vineta w 2005 r.,
—  pszenicg ozima odmiany Bogatka w 2006 r.
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W ostatnim roku badan (2007 r.) pole doswiadczalne zostato podzielone przez wia-
$ciciela i prowadzono na nim réwnolegla uprawg burakéw cukrowych odmiany Casino
oraz wezesnych ziemniakéw Vineta. Corocznie kubki rozbryzgowe starano si¢ zainsta-
lowaé w tych samych punktach, biorac pod uwage wykonywane uprawy, tak aby moz-
liwa byta ocena wplywu roslinnosci uprawowej na wielkos¢ rozbryzgu. Dodatkowo
oznaczano rozbryzg w miejscach pozbawionych pokrywy roslinnej oraz pokrytych ga-
tunkami segetalnymi. Dla uzyskania petnych danych poréwnawczych kubki kontrolne
umiejscowiono rowniez w miejscach zadarnionych. Ponizej przedstawiono przecigtne
wartosci pokrycia terenu roslinnoscia obliczone jako $rednia arytmetyczna dla wszyst-
kich punktow pomiarowych. Dokumentacja fotograficzna wykonana w trakcie pierw-
szego sezonu pomiarowego pozwolita okresli¢ stopien pokrycia gleby roslinnoscia
w okresie od 10 do 21 pazdziernika 2003 r. W tym czasie czg$ci naziemne burakow
cukrowych zakrywaty powierzchnig gleby w 45-65% (fot. 8.1).

Fot. 8.1. Pomiary rozbryzgu gleby na polu z uprawa buraka cukrowego — Bolescin, pazdziernik
2003 r. (fot. autor)
Phot. 8.1. Soil splash measurements in the sugar beet field — Bolescin, October 2003 (phot. author)

W roku 2004 pomiary pokrycia roslinnoscia wykonywano w okresie od 20 kwietnia
do 20 maja. Na podstawie analizy cyfrowej dokumentacji fotograficznej oszacowano, iz
przecigtna pokrywa roslinna w badanym okresie zmieniala si¢ w przedziale od 35
do 56% (rys. 8.6).

Oznaczenia wielkosci pokrywy roslinnej w 2005 r. wykonywano w okresie od 5 lip-
ca do 5 sierpnia (rys. 8.7). W tym czasie zanotowano mate zmiany w relatywnym po-
kryciu terenu naziemnymi czg¢$ciami ziemniakow. Przecigtna wielko$¢ pokrywy obli-
czona dla wszystkich punktow pomiarowych zawierata si¢ w przedziale od 40 do 43%.
W pozniejszym terminie zaobserwowano stopniowy zanik czesci zielonych i catkowite
obsychanie t¢tow ziemniaczanych.
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[%]

kwiecien 2004 r. maj 2004 r.

Rys. 8.6. Wielkos$¢ przecigtnego pokrycia roslinnoscia [%] na poletku z uprawa pszenicy ozimej
w 2004 r. (Bolescin)
Fig. 8.6. The average canopy cover [%] in the winter wheat field in 2004 (Bolescin)

[%]

lipiec 2005 . sierpien 2005 .
Rys. 8.7. Wielkos¢ $redniej pokrywy roslinnej [%] na poletku z uprawa ziemniaka w 2005 r.

(Bolescin)
Fig. 8.7. The average canopy cover [%] in the potatoes field in 2005 (Bolescin)
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W 2006 r. stopiefi pokrycia gleby roslinnoscia oznaczono dla drugiej potowy czerw-
ca i poczatku lipca. W tym czasie maksymalna wielko$¢ pokrywy siggata 54%. Sredni
stopien pokrycia w analizowanym czasie wynosil 40%. W ostatnim sezonie badawczym
(2007 r.) dane fotograficzne pozyskiwano w okresie od 18 maja do 17 lipca (rys. 8.8).
Stopien pokrycia terenu pod uprawa burakow cukrowych zmieniat si¢ w tym czasie od
38 do 98%. W przypadku ziemniakow warto$ci te wynosity od 21 do 43%. Wyniki uzy-
skane w lipcu 2007 r. korespondowaty z analogicznymi warto$ciami oznaczonymi 2 lata
wczesniej.
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70
60
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40 - buraki cukrowe
30

ziemniaki
20

10

0
maj 2007 r. czerwiec 2007 r. lipiec 2007 r.

[%]

Rys. 8.8. Wielkos¢ sredniej pokrywy roslinnej [%] na poletku z uprawa ziemniaka i buraka
cukrowego w 2007 r. (Bolescin)
Fig. 8.8. The average canopy cover [%] in the sugar beet and the potato field in 2007 (Bolescin)

Przedstawione powyzej zmiennosci pokrywy roslinnej dotyczyly wartosci przecigt-
nych oznaczonych dla catego kadru zdjgciowego. W badaniach nad rozbryzgiem ko-
nieczne jest jednak podjecie proby okre$lenia aktywnej strefy wokoét punktu pomiaro-
wego, z ktorej gleba rzeczywiscie trafia do kubka rozbryzgowego. W tym celu, jak juz
wczesnie] wspomniano, oznaczenia stopnia pokrywy glebowej dokonywano dla kon-
centrycznych kolistych powierzchni o rdznych $rednicach. Po okresleniu i zestawieniu
wszystkich odczytéw zaobserwowano relacje pomigdzy wielkoScia powierzchni analizo-
wanego fragmentu poletka a wzglednym procentowym pokryciem roslinnoscia (rys. 8.9).

Dla tych samych warunkow wegetacyjnych wielko$¢ pokrywy roslinnej wyznaczo-
na dla kota o promieniu 5 cm byta przecigtnie o 40% mniejsza niz $rednia dla catego
kadru. Oznaczenia wykonane dla fragmentow ograniczonych okrggiem o promieniu 10—
15 cm dawaly rezultaty zanizone o okoto 20% w stosunku do wielkosci petnokadro-
wych. Zasadniczo dla wigkszych fragmentéw stopien pokrycia terenu byt relatywnie
wyzszy niz w przypadku warto$ci obliczonych dla matych powierzchni. Efekt ten po-
wodowany jest naturalna niejednorodnoscia pokrywy ro$linnej. Uwzglednienie tego
faktu jest szczegolnie istotne w badaniach erozyjnych o mikroskalowym charakterze.
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Na kolejnych etapach prac badawczych przeanalizowano zwiazki statystyczne pomig-
dzy wielko$cia rozbryzgu a stopniem pokrywy roslinnej, z uwzglgdnieniem powierzchni
analizowanego poletka. Zatozono, iz przeanalizowanie obliczonych w ten sposob
wspolczynnikéw korelacji pozwoli poprawnie zidentyfikowaé strefg uruchamiania
i dostawy materialu rozbryzgowego.
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Rys. 8.9. Wielkos¢ pokrywy roslinnej [%] w zaleznosci od wielkos$ci analizowanego fragmentu
poletka doswiadczalnego — promien okrggu [cm], (obiekt Bolescin)

Fig. 8.9. The canopy cover [%] versus the area of analyzed plot— diameter [cm], (Bolescin
study site)

W przypadku obserwacji prowadzonych w warunkach wystgpowania pokrywy ro-
slinnej, masa gleby zebranej za pomoca kubkéw rozbryzgowych byta pochodna zarow-
no panujacych warunkow pluwialnych, jak i fazy rozwojowej roslin. W 2003 r. wiel-
ko$¢ rozbryzgu obserwowanego na polu z uprawa buraka cukrowego wahata si¢ od 0,08
do 0,80 kg'm™. Srednio w pierwszym sezonie badawczym rozbryzg gleby na polu
uprawnym oszacowano na poziomie 0,31 kg'm?. W 2004 r. rozpoznanie wplywu ro-
slinnosci na rozbryzg gleby prowadzono w kwietniu i maju. W tym okresie sumaryczna
wielko$¢ rozbryzgu, w zaleznosci od lokalizacji kubka rozbryzgowego, wahata si¢ od
0,02 do 0,20 kg'm™. Sredni catkowity rozbryzg gleby pokrytej roslinnoécia oszacowano
na poziomie 0,83 kg'm™. Rozbryzg gleby pod uprawa ziemniaka byt okreslany w lipcu
i sierpniu 2005 r. Calkowita masa oderwanych czastek gleby w tym czasie wahata si¢, w
zalezno$ci od stopnia pokrycia ro$linnoscia, od 0,40 do 1,32 kg'm™. Srednia
warto$¢ rozbryzgu, obliczona dla wszystkich punktow pomiarowych, zostata okreslona
na poziomie 0,94 kg'm?. W 2006 r. wptyw roslinnoéci na wielkosé rozbryzgu oznaczono
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w drugiej potowie czerwca i poczatku lipca. W tym czasie masa rozbryzgu wynosita od
0,14 do 0,62 kg'm™, przy éredniej okresowej oszacowanej na poziomie 0,37 kg-m™.
W ostatnim sezonie badawczym pomiary rozbryzgu w warunkach wystgpowania po-
krywy ro$linnej realizowano od potowy maja do polowy lipca 2007 r. Na fragmencie
pola pod uprawa ziemniaka okresowa masa rozbryzgu wynosita od 0,37 do 0,51 kg:m™.
Przecigtne odrywanie czastek gleby w analizowanym okresie osiagnegto poziom 0,44
kgm™. W przypadku gleby okrytej cze$ciami naziemnymi buraka cukrowego, w zalez-
nosci od lokalizacji punktu pomiarowego, warto$¢ rozbryzgu wahata si¢ od 0,23 do 0,38
kg'm™. Sredni okresowy rozbryzg oznaczony w warunkach wystepowania pokrywy
roélinnej oszacowano na poziomie 0,32 kg'm™.

We weczesniejszych rozwazaniach podjgto kwesti¢ konieczno$ci przeanalizowania
statystycznych relacji pomigdzy wielkoscia rozbryzgu a stopniem pokrywy roslinnej,
z uwzglednieniem powierzchni analizowanego poletka. Analiza taka miala postuzy¢ do
identyfikacji strefy uruchamiania i dostawy materialu rozbryzgowego. Oceny wspotza-
leznosci dokonano na podstawie okresowych sum rozbryzgu i okresowych wartosci
skumulowanej energii deszczu.

Przeprowadzone analizy danych pochodzacych z poszczegolnych okreséw pomia-
rowych wskazuja, iz zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia pokrywy roslinnej a masa roz-
bryzgu najlepiej opisuje rownie wyktadnicze (ekspotencjalne) o ogdlnej postaci:

R=a- "%,

gdzie:

C,— pokrywa roslinna [%],

R — rozbryzg jednostkowy [kg:m™],
a, b — parametry ré6wnania.

Parametry a i b zestawiono w tabeli 8.2. Wyjatkowo w zestawieniu nie przedstawio-
no danych pochodzacych z maja 2007 r., gdyz dla tych serii pomiarowych nie mozna
byto jednoznacznie okresli¢ charakteru trendu, a otrzymywane wspolczynniki determi-
nacji nie byly w pehi satysfakcjonujace. Stwierdzono, iz wraz ze zwigkszaniem si¢
powierzchni pomiarowej wzrasta jako$ciowo stopien dopasowania otrzymywanych
funkcji do danych empirycznych. Srednie wartosci wspotczynnika determinacji byty
najnizsze w przypadku funkcji okreslonych dla fragmentow gruntu ograniczonych
okregami o promieniu 5 oraz 10 cm. Sredni wspotczynnik determinaciji w tych warian-
tach oszacowano na poziomie odpowiednio 44,2 oraz 59,1%. Nieco wyzsze parametry
dopasowania uzyskano dla funkcji opisujacych zalezno$¢ ,rozbryzg — pokrywa
roslinna” w obregbie fragmentdw pola ograniczonych okrggiem o promieniu 15 cm.
Sredni wspotezynnik determinacji w tym przypadku obliczono na poziomie 61,8%. Naj-
lepsze rezultaty uzyskano dla fragmentdéw pola o $rednicy 25 cm i1 wigcej. Wartosci $red-
nie R?> w tym przypadku wynosity odpowiednio 63,7 oraz 67,6%, a otrzymane funkcje
wyktadnicze charakteryzowaty si¢ podobnymi parametrami. Porownujac dwa ostatnie
warianty obliczeniowe, stwierdzono, iz pod wzglgdem ilosciowym w 9 przypadkach
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na 14 lepsze parametry dopasowania uzyskano dla kolistych fragmentow pola o pro-
mieniu 25 cm. W zwiazku z tym dane dotyczace pokrywy roslinnej reprezentatywne dla
tego fragmentu pola przyjgto jako podstawg do dalszych analiz. Przyjgcie promienia
25 cm jest rowniez zgodne z wnioskami plynacymi z analizy zasiegu rozbryzgu przed-
stawionymi we wczesniejszych rozwazaniach.

Przedstawione parametry dopasowania opisujace zwiazki funkcyjne pomiedzy wiel-
koscig pokrywy roslinnej a masa rozbryzgu zostaly okreslone dla krotkich przedziatow
czasowych i sa wlasciwe w odniesieniu do odpowiednich gatunkéw roslin. Kolejnym
etapem analizy byla ocena zwigzku pomigdzy procentowym pokryciem powierzchni
terenu a wielkos$cia rozbryzgu niezaleznie od rodzaju uprawy. Jak juz wczesniej wspo-
mniano, rozbryzg zachodzacy w warunkach polowych, jest pochodng zaréwno wielko-
$ci ostony roslinnej, jak i erozyjnego oddzialywania deszczu. W zwiazku z powyzszym
proba zagregowania oryginalnych danych empirycznych wymagata uporzadkowania ich
pod wzgledem warunkéw pluwialnych panujacych na obiekcie Bolescin (rys. 8.10-8.12).
Podstawowym punktem odniesienia byta catkowita energia kinetyczna deszczow
w poszczegblnych okresach pomiarowych.

W S$wietle przedstawionych zaleznos$ci mozna stwierdzi¢, iz ze wzrostem energii ki-
netycznej opadoéw atmosferycznych zwigksza si¢ wspolczynnik determinacji opisujacy
funkcje wplywu ostony roslinnej na wielko$¢ rozbryzgu gleby lessowe;j. Traktujac ilo$¢
erodowanej gleby jako wskaznik ilosci energii docierajacej do poditoza, mozna zatozyc¢,
iz 20% pokrycie roslinno$cia pochtania okoto potowe catkowitej energii deszczu. Przy
pokrywie rzedu 60% ilos¢ energii docierajacej do podloza zmniejszy si¢ okoto 6-
-krotnie.
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Rys. 8.10. Zalezno$¢ pomigdzy stopniem pokrycia gleby roslinnoscia [%] a rozbryzgiem gleby
lessowej [kg'm™] na obiekcie Bolescin w latach 2003—2007 (okresowa energia kine-
tyczna opadow < 40 J-m™)

Fig. 8.10. The canopy cover [%] versus loess soil splash [kgrm™] in Bolescin 2003-2007 (total
periodical kinetic energy of rainfalls < 40 J-m™)
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Rys. 8.11.

Fig. 8.11.
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Fig. 8.12.

114

1,0
0,9 1
0,8 1
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

y= 0‘2476-0,0436x
R? = 0,5092

O: 5

Do

Ca

10

20

0 30 40 50 60 70

[%]
Zalezno$¢ pomigdzy stopniem pokrycia gleby roslinnoscia [%] a rozbryzgiem gleby
lessowej [kg'm™] na obiekcie Bolescin w latach 2003-2007 (okresowa energia kine-
tyczna opadow 40+100 J-m™)

The canopy cover [%] versus loess soil splash [kg~m’2] in Bolescin 2003-2007 (total
periodical kinetic energy of rainfalls 40+100 J-m™)

2,0
1,8 7
1,6 |
1,4 %
1,2 1
1,0 |
0,8
0,6 ¢
04
0,2
0,0

y = 0,5882¢ %™
R®=0,5938

(©)
o

O 00
OOOOO 05

20

7\“ ¢

o ©

Q)
—

100

40

60

0 [%] 80
Zalezno$¢ pomigdzy stopniem pokrycia gleby roslinnoscia [%] a rozbryzgiem gleby
lessowej [kg'm™] na obiekcie Bolescin w latach 2003—2007 (okresowa energia kine-
tyczna opadow > 200 J-m?)

The canopy cover [%] versus loess soil splash [kg'm™] in Bolescin 2003-2007 (total
periodical kinetic energy of rainfalls > 200 J-m™)



Dla zbioru potaczonych danych z pomiaréw polowych wykonanych w latach 2003—
2007 metoda kubkow rozbryzgowych przeprowadzono probg przedstawienia rozbryzgu
jako funkcji wielokrotnej zaleznej od wielko$ci energii opadu oraz pokrycia roslinno-
$cig (rys. 8.13). Metoda najmniejszych kwadratéw, z zastosowaniem algorytmu itera-
cyjnego Levenberga-Marquardta, wyestymowano parametry zalezno$ci statystycznej
W postaci:

R =0,00183E"0185 _0,0033(Cv+1);
gdzie:
E — calkowita energia jednostkowa deszczu [J-m™],
C, — stopien pokrycia roslinnoscia [%],
R — rozbryzg jednostkowy [kg-m™].

Rys. 8.13. Zaleznoé¢ wielkoscei rozbryzgu R [kg'm™] od energii deszczow E [J-m™] oraz wielko-
Sci pokrywy roslinnej Cv [%] — pole uprawne, metoda kubkow rozbryzgowych, obiekt
Bolescin

Fig. 8.13. The loess soil splash R [kg'm™] versus total specific energy E [J'm™] and canopy cover
Cv [%] — experimental field, splash cups, Bolescin

Ocena wszystkich wspotczynnikéw rownania okazata si¢ statystycznie istotna na po-
ziomie o = 0,05. Wartosci blgdow standardowych estymacji przedstawiono w tabeli 8.3.
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Tabela 8.3
Table 8.3

Warto$ci btedow standardowych estymacji
Standard errors of estimation

Wspolczynnik — Coefficient

Btad standardowy — Standard error

a=0,00183 0,00077
b=1,0185 0,06298
c=-0,0033 0,00099

Otrzymana funkcja, statystycznie rzecz biorac, poprawnie opisuje badane zjawisko.
Majac jednak na wzgledzie praktyczne zastosowanie otrzymanego réwnania, nalezy
nalozy¢ istotne ograniczenia dotyczace wartosci pokrywy roslinnej oraz energii, w za-
kresie ktorych model bedzie dziatat poprawnie. Warunki brzegowe w tym przypadku
wynosza dla pokrywy roslinnej Cy < 50%, dla progowej energii kinetycznej E >50 J-m™.
Wspotczynnik dopasowania rzedu 45% wskazuje, ze szacowanie wartosci rozbryzgu za
pomoca przedstawionego rownania moze by¢ obarczone duzym btgedem.



9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania erozyjne nad zjawiskiem rozbryzgu gleb lessowych pochodzacych ze
Wzgdrz Trzebnickich przeprowadzono w latach 2003—2007. Gtownym celem podjetych
prac badawczych bylo okreslenie wielko$ci odrywania i przemieszczania czastek gleby
pod wptywem uderzen kropel deszczu oraz ocena wybranych czynnikéw srodowisko-
wych wptywajacych na dynamikg zjawiska rozbryzgu. W ramach badan m.in. dokonano
laserowych pomiaréow rozktadow wielkosci kropel deszczu i wykonano bezposrednie
obliczenia energii kinetycznej opadu, okreslono wskazniki odpornosci i podatnosci
lessoOw na rozbryzg, oceniono zasigg rozbryzgu i wptyw wiatru na transport poziomy
odrywanych czastek gleby, dokonano kwantyfikacji gleboochronnej roli pokrywy ro-
$linnej oraz opisano oddzialywanie deszczu na powierzchni¢ gleby lessowe;.

Gleby lessowe objete badaniami erozyjnymi okreslono pod wzgledem genetycznym
jako brunatne wylugowane. Z jeden strony cechuja si¢ one bardzo dobrymi wlasciwo-
sciami fizykochemicznymi, z drugiej — wykazuja mala odpornos¢ na dziatanie wody
i duza podatno$¢ na erozj¢ wodna.

Prace badawcze byly prowadzone wielokierunkowo z zastosowaniem réznych tech-
nik pomiarowych i analitycznych. Badania realizowano glownie w warunkach polo-
wych, na obiekcie badawczym potozonym na potudniowych krancach Wzgérz Trzeb-
nickich (we wsi Bolescin) oraz na terenie Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologicz-
nego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Studia nad rozbryzgiem realizowane
na obiekcie Wroctaw-Swojec prowadzono z wykorzystaniem nowoczesnego disdrome-
tru do laserowego monitoringu opadu. W trakcie badan nad rozbryzgiem lessow trzeb-
nickich przeprowadzono réwniez eksperymenty laboratoryjne z wykorzystaniem symu-
latora deszczu w Laboratory for Experimental Geomorphology na Katholieke Universi-
teit w Leuven (Belgia).

W badaniach wiele uwagi po§wigcono ocenie charakterystyk energetycznych opa-
dow atmosferycznych zarejestrowanych w trakcie badan. Postuzyly one do oceny dy-
namiki zjawiska rozbryzgu oraz oszacowania odpornosci lessow trzebnickich na odry-
wanie pod wpltywem uderzen kropel deszczu. Okresowe wysokosci opadow deszczu
zarejestrowane na posterunku meteorologicznym w Bolescinie wyniosty: w 2003 r. —
50,4; 2004 r. — 100,9; 2005 r. — 230,7; 2006 r. — 394,5; 2007 r. — 216,3 mm. W calym
okresie badawczym dobowe sumy opadéw wahaly si¢ od 0,1 do 42,1 mm. Srednia in-
tensywno$¢ obserwowanych deszczoéw zmieniata si¢ od 0,04 do 32,04 mm-h™. Inten-
sywnosci chwilowe deszczu w wigkszosci przypadkéw nie przekraczaty 10,0 mm-h™.
Maksymalne intensywnosci chwilowe osiagnely poziom rzedu 120180 mm-h™. Dane
pluwiometryczne stanowily podstawe oceny energii erozyjnej deszczéw naturalnych
zarejestrowanych na obiekcie Bolescin. Energia kinetyczna opadow zostala wstepnie
oszacowana z wykorzystaniem trzech ogdlnie dostgpnych roéwnan empirycznych
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Wischmeiera i Smitha, Browna i Fostera oraz Licznara. Uzyskane wyniki roznity sig
statystycznie istotnie. Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz poréwnan przyjgto
do dalszych rozwazan wariant obliczeniowy oparty na wykladniczym réwnaniu
Browna-Fostera. Energia erozyjna pojedynczych opadéw, zarejestrowanych w czasie
calego okresu badawczego, miescita si¢ w szerokim przedziale od 0,1 do 627,4 J-m™.
Okresowa jednostkowa energia kinetyczna deszczéw na obiekcie Bolescin w 2003 r.
wyniosta 649,7 J'm'z, 2004 r. — 1545,9; 2005 r. — 3298,0; 2006 r. — 5066,5, a w 2007 r. —
2442,0 J'm™>.

Badania na obiekcie Wroctaw-Swojec byty prowadzone w latach 2006-2007. Pozy-
skane w tym okresie dane disdrometryczne, ktore zawieraty informacje dotyczace $red-
nicy i liczebnosci kropel deszczu oraz ich predkosci opadania, stanowity podstawe do
bezposredniego okres§lenia parametréw erozyjnych deszczow naturalnych i ich wptywu
na zjawisko rozbryzgu gleby lessowej. W ramach prac badawczych przeanalizowano
rozktady wielkos$ci kropel deszczu dla réznych typéw opadu. Pomiary disdrometryczne
przeprowadzone na obiekcie Wroctaw-Swojec wykazaty, ze najwigksze regularnie ob-
serwowane krople deszczu silnego moga osiagac $rednice od 4 do 5,5 mm. W przypad-
ku deszczow zwyktych najwigksze krople miaty $rednice dochodzace do 3,0+3,5 mm.
Sumaryczna wysoko$¢ opadu na stacji Wroctaw-Swojec wyniosta 643 mm w catym
okresie badawczym. Najczesciej pojawialy sig¢ opady, ktdrych wysokos¢ nie przekracza-
ta 2 mm na dobe. Srednie intensywnosci opadéw obserwowanych na obiekcie Wroctaw-
-Swojec wahaly si¢ w przedziale od 0,02 do 17,4 mm-h™. Absolutnie maksymalne in-
tensywnosci chwilowe siggaty poziomu 97,3 mm-h™'. Energia erozyjna opadow deszczu
zostata obliczona dla 1-minutowych przedzialow czasu bezposrednio na podstawie ma-
cierzy DSD. Otrzymane wielkosci czastkowej energii kinetycznej wahaty si¢ w bardzo
szerokim przedziale od 0,002 do 1458 J-m™h™'. Dla 20 000 obserwacji empirycznych
zestawiono warto$¢ 1-minutowego natgzenia opadu i odpowiadajaca mu wielkosé
I-minutowej energii kinetycznej, otrzymujac zalezno$¢ potggowa o dopasowaniu
R’=93%. Na podstawie wartosci chwilowych obliczono energie jednostkowa kazdego
opadu deszczu zarejestrowanego w trakcie badan. Zmieniata si¢ ona w szerokim zakre-
sie od 0,01 do 235,7 J'm™. Najcze$ciej wystepujace opady charakteryzowaly sie ener-
giami z przedziatu zmiennosci od 20 do 60 J-m™, ktére stanowity okoto 80% wszystkich
obserwacji. W ramach prac badawczych realizowanych na stacji Wroctaw-Swojec wy-
znaczono wskaznik erozyjnosci deszczu MD, obliczony jako iloczyn momentu kine-
tycznego 1 $rednicy pojedynczych kropli deszczu. Dotychczas dane empiryczne MD
deszczu naturalnego zostaly opracowane tylko przez badaczy japonskich. W trakcie
badan opracowano liniowa zalezno$¢ pomigdzy chwilowa intensywnoscia opadu
a chwilowa warto$cia wskaznika MD (R’=82%). Wartosci catkowite MD dla pojedyn-
czych opadéw wahaly si¢ w szerokim przedziale od 0,001 do 222,7 kg'm-s™-m™ mm.

Badania polowe rozbryzgu na obiekcie w Bolescinie prowadzono zardwno w wa-
runkach wystgpowania, jak i braku pokrywy roslinnej. Rozbryzg gleby lessowej pomie-
rzony metoda kubkéw rozbryzgowych na fragmentach pola pozbawionych roslinnosci
ksztattowat si¢ na poziomie: w 2003 r. — 1,02; 2004 r. — 3,74; 2005 r. — 3,49; 2006 r. —
3,27;aw 2007 r. — 2,74 kg'm'z. Poczawszy od 2005 r. na posterunku w Bole$cinie pro-
wadzono obserwacje rozbryzgu z wykorzystaniem skrzyni pomiarowej. Wielko$¢ roz-
bryzgu oznaczona na podstawie masy gleby zebranej ze Scianki zawietrznej urzadzania
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(A) wynosita w 2005 r. — 5,65; w 2006 r. — 3,72, a w roku 2007 -3,73 kg~m’2. W przy-
padku $cianek wystawionych na oddziatywanie wiatru (B, C) $redni rozbryzg jednost-
kowy w kolejnych latach wynosit: w 2005 r. — 15,9, w 2006 r. — 16,1, w 2007 r. —
4,27 kg'm™.

Obliczona w trakcie badan energia kinetyczna opaddéw atmosferycznych w zesta-
wieniu z ilo$cia gleby ulegajacej rozbryzgowi stanowita podstawg obliczen odpornosci
oraz podatnosci gleby lessowej na rozbryzg w warunkach naturalnych. Odpornos¢ gleby
lessowej na rozbryzg oznaczona na podstawie badan polowych prowadzonych w Bole-
Scinie (z wykorzystaniem kubkéw rozbryzgowych) wahata si¢ w szerokim przedziale
zmiennosci od 47,3 do 3948 J-kg™. Srednia odpornosé na rozbryzg wyniosta 950,0 J'kg™'.
Podatnos¢ gleby na rozbryzg [g-J"'] zmieniata si¢ w czasie w przedziale wartoéci od
0,25 do 21,1 gJ'. Na podstawie danych pochodzacych z obserwacji prowadzonych
z wykorzystaniem skrzyni pomiarowej stwierdzono, iz przecigtna odpornosc¢ gleby les-
sowej na rozbryzg w warunkach naturalnych wynosi 860,1 J-kg"'. Srednia podatno$é
gleby na rozbryzg w catym okresie badawczym wahata si¢ od 7,3 do 17,0 g-J.

Skrzynia pomiarowa zostala wykorzystana rowniez do pomiardw rozbryzgu gleby
lessowej pozbawionej ros§linnosci na obiekcie Wroctaw-Swojec. W przypadku pomia-
row wykonywanych na stacji Wroctaw-Swojec wplyw wiatru na §cianki urzadzenia na
transport rozbryzgu byt zblizony. Calkowity rozbryzg jednostkowy obliczony jako
$rednia arytmetyczna z danych pochodzacych ze wszystkich §cianek urzadzenia wyniost
w 2006 r. — 4,31 kg'm™, a w 2007 1. — 8,66 kg'm™. Przecigtna odporno$é gleby na roz-
bryzg oznaczona na podstawie $redniej ze wszystkich danych z lat 20062007 wyniosta
809,2 J’kg ™. Srednia podatno$é gleby na rozbryzg wahata si¢ od 4,5 do 5,4 g-J™".

Obserwacje rozbryzgu gleby lessowej prowadzone w warunkach deszczu naturalne-
go zostaly poszerzone o eksperymenty laboratoryjne z wykorzystaniem symulatora
opadéw. W ramach badan laboratoryjnych (stosujac metodg dyfraktometrii laserowej)
precyzyjnie okreslono sktad granulometryczny oraz oznaczono podstawowe parametry
fizyczne gleby. Stosujac odpowiednie kombinacje czasu trwania i intensywnoS$ci
sztucznego opadu, uzyskano jednostkowa energie kinetyczna w przedziale od 65 J-m™
do 680 J'm?, ktora byta zblizona do zakresu zmiennosci energetycznej naturalnych desz-
czOéw wystepujacych na obiekcie Bolescin. W zaleznosci od wysokosSci energii jednost-
kowej wielko$é rozbryzgu spulchnionej gleby lessowej wahata si¢ od 0,11 do 0,94 kg'm™.
Srednia odporno$é spulchnionej gleby lessowej na rozbryzg wyniosta 707,0 Jkg'. Wiel-
ko$é rozbryzgu gleby zaskorupionej zmieniata si¢ od 0,02 do 0,56 kg'm™. Srednia od-
pornoé¢é w tym przypadku oszacowano na poziomie 1717,9 Jkg'. Na podstawie
wszystkich uzyskanych danych eksperymentalnych stwierdzono, iz $rednia odpornosc¢
gleby lessowej na odrywanie oznaczona w warunkach symulowanego deszczu wyniosta
1179,4 Jkg™.

W latach 2005-2006 w obrgbie posterunku meteorologicznego w Bolescinie pro-
wadzono obserwacje zasiggu rozbryzgu. Ekstrapolacja wykladniczego rozkladu masy
deponowanych czastek gleby wskazala, iz szacunkowy maksymalny zasieg rozbryzgu
gleby lessowej moze wynosi¢ do 25 cm. Stwierdzono, iz niezaleznie od energii erozyj-
nej opadu okoto 74% catkowitej masy rozbryzgu deponuje si¢ w odleglosci do 8,25 cm
od miejsca uderzen kropel deszczu, 16% w odlegtosci do 13,25 cm, a 10% w odlegtosci
do 20,5 cm.
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W ramach prac badawczych dokonano oceny wptywu wiatru na poziomy transport
rozbryzgu. Ocena tego wplywu byla mozliwa dzigki wykorzystaniu skrzyni pomiaro-
wej, zorientowanej wzglgdem kierunkow najczgsciej wiejacych wiatrow. Na obiekcie
Bolescin okoto 47,1% wiatréw wiejacych w czasie opadéw deszczu (ktore dodatkowo
determinowaty wielko$§¢ rozbryzgu) pochodzilo z ¢wiartki NNW-WSW. Transport roz-
bryzgu obliczony dla $cianki zawietrznej skrzyni stanowit $rednio 22,8% catkowitego
rozbryzgu. W wigkszo$ci obserwacji okoto 50% catkowitej masy oderwanej i prze-
mieszczonej gleby odktadalo si¢ na $ciankach wystawionych gléwnie na dziatanie wia-
trow NW i NNW. Dla poréwnania, podobne rozwazania przeprowadzono dla danych
erozyjnych zebranych w trakcie badan prowadzonych na obiekcie Wroctaw-Swojec.
W przypadku tych obserwacji wszystkie Scianki urzadzania byly podobnie wystawione
na oddziatywanie wiatrow zachodnich i zadna z nich nie byta zawietrzna w stosunku do
dominujacych wiatréw. Stwierdzono, iz rozktad masy na poszczegdlnych kierunkach
byt znacznie bardziej rownomierny, niz miato to miejsce w przypadku obserwacji prze-
prowadzonych na obiekcie w Bolescinie.

Badania wptywu pokrywy ro$linnej na wielko$¢ rozbryzgu gleby prowadzono na
polu uprawnym bgdacym w regularnym uzytkowaniu rolniczym. W kolejnych sezonach
pomiarowych na badanym polu uprawiano: buraki cukrowe Casino (2003 i 2007 r.);
pszenicg ozima Turnia (2004 r.); ziemniaki odmian Lord i Vineta (2005 i 2007 r.);
pszenicg ozima Bogatka (2006 r.). Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono,
iz wptyw stopnia pokrycia roslinnoécia na rozbryzg powinien by¢ oceniany w strefie
o promieniu 25 cm wokot kubka rozbryzgowego. W ramach prac badawczych opisano
statystyczne zalezno$ci pomigdzy procentowym pokryciem roslinnoscia a rozbryzgiem
jednostkowym. Najlepsze dopasowania uzyskanych funkcji wyktadniczych uzyskano
dla krotkich przedziatow czasowych. Dla danych zagregowanych stwierdzono, iz
wplyw ostony roslinnej na wielko$¢ rozbryzgu gleby lessowej jest najbardziej widoczny
dla wigkszych pozioméw skumulowanej energii kinetycznej deszczéw. Dla zbioru pota-
czonych danych z pomiaréw polowych wykonanych w latach 2003—-2007 technika kub-
kéw rozbryzgowych (w warunkach wystepowania i braku pokrywy roslinnej) przepro-
wadzono probe przedstawienia rozbryzgu jako funkcji wielkoSci energii opadu oraz
pokrycia roslinnoscia. Otrzymana funkcja statystycznie poprawnie opisuje badane zja-
wisko, jednakze ze wzgledu na 45% wspotczynnik dopasowania szacowanie za jej po-
moca wartosci rozbryzgu moze by¢ obarczone duzym btgdem.

W trakcie badan terenowych na polu uprawnym prowadzono réwniez obserwacje
zmian jako$ciowych, jakie pod wptywem uderzen kropel deszczu zachodzily na erodo-
wanej glebie lessowej. Pomiary polowe zmian szorstkosci mikroreliefu wykonywano od
konca maja do potowy lipca 2007 r. W stosunkowo krotkim czasie szorstko$¢ terenu
mierzona w réznych przekrojach kontrolnych zmniejszyta si¢ o 30-79% wzglgdem sta-
nu wyjsciowego. Glowne zmiany jakosciowe powierzchni gleby obserwowane w trak-
cie badan dotyczyly m.in. niszczenia agregatow glebowych, tworzenia mikrokraterow
oraz uszczelnienia i zaskorupienia powierzchni gleby.
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Studia i analizy przeprowadzone na podstawie danych pochodzacych z badan tere-
nowych i symulacji laboratoryjnych pozwalaja sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Pomigdzy warto$ciami calkowitej energii kinetycznej obliczonymi dla pojedyn-
czych opadow, za pomoca réznych formut empirycznych, istnieja statystycznie istotne
roznice. Precyzyjne opracowanie charakterystyki energetycznej opadéw atmosferycz-
nych na poziomie lokalnym wymaga wykonywania bezposrednich pomiaréw rozktadow
wielkosci kropel deszczu naturalnego. W tym zakresie celowe wydaje si¢ wigksze upo-
wszechnienie techniki disdrometrycznego monitoringu opaddéw oraz rozpoczecie dysku-
sji naukowej nad standaryzacja procedur pomiarowych.

2. Analiza danych disdrometrycznych dla opadéw obserwowanych na terenie stacji
Wroctaw-Swojec wskazuje, iz rozktad wielkosci kropel deszczu naturalnego statystycz-
nie najlepiej jest opisywany przez rozktad gamma. Podobne wyniki analiz uzyskano
zarowno dla deszczow silnych, zwyktych, jak i opadow mzawki.

3. Analiza 1-minutowych macierzy rozktadu wielkosci kropel deszczu dla réznych typoéw
opadu pozwolita ustali¢, iz zalezno$¢ pomigdzy chwilowa wartoscia nat¢zenia opadu a ener-
gia kinetyczng opadu ma charakter funkcji potggowej. Zaproponowana w pracy formuta
empiryczna jest pordwnywalna z modelami zaproponowanymi przez badaczy §wiatowych.

4. Pozyskanie danych disdrometrycznych umozliwito wyznaczenie w warunkach po-
lowych wskaznika erozyjnosci MD deszczow naturalnych. Przeprowadzone w trakcie
badan analizy wskazaty na przydatno$¢ wskaznika MD do oceny zjawiska odrywania
czastek gleby przez spadajace krople deszczu. Niestety, standardowe stosowanie tego
wskaznika w badaniach erozyjnych, ze wzgledu na brak upowszechnienia urzadzen
disdrometrycznych, jest bardzo utrudnione.

5. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, iz relacje pomigdzy energia
erozyjna deszczu a masa odrywanej i przemieszczanej w wyniku rozbryzgu gleby najle-
piej opisuje funkcja liniowa. Podobne rezultaty otrzymano zaré6wno na podstawie da-
nych pochodzacych z badan terenowych, jak i z symulacji laboratoryjnych. Warto$ci
oszacowanej w trakcie badan $redniej odpornosci gleby lessowej na rozbryzg w pelni
koresponduja z wynikami uzyskiwanymi przez innych badaczy.

6. W trakcie badan terenowych nie stwierdzono wptywu catkowitej energii kinetycz-
nej deszczu na zasigg rozbryzgu. Niezaleznie od erozyjnosci opadu procentowy rozktad
masy rozbryzgu byl w poszczegélnych okresach pomiarowych bardzo podobny i ce-
chowat si¢ wyktadniczym charakterem.

7. Wiatr odgrywa istotna rol¢ w przenoszeniu horyzontalnym czastek gleby oderwa-
nych na skutek rozbryzgu. Srednia wielko$¢ transportu rozbryzgu w kierunku nawietrz-
nym byla 2,8-krotnie wigksza od transportu zachodzacego w kierunku przeciwnym do
najczgsciej wiejacych wiatrow.

8. Zalezno$¢ pomigdzy stopniem pokrycia roslinnoscia a rozbryzgiem gleby najlepiej
opisuje funkcja wyktadnicza. Bazujac na uzyskanych zaleznos$ciach, oszacowano, iz
20% pokrywa roslinna pochfania okoto potowg catkowitej energii deszczu. Przy pokry-
wie rzedu 60% ilos¢ energii docierajacej do podtoza zmniejsza si¢ okoto 6-krotnie.

9. Obserwowane w trakcie badan terenowych zjawiska rozbijania agregatow glebowych,
tworzenia mikrokraterow oraz uszczelnienia i zaskorupienia powierzchni gleby, zachodzace
na skutek rozbryzgu, przyczyniaja si¢ do niekorzystnych zmian powierzchni gleby i w kon-
sekwencji prowadzi¢ moga do pojawienia si¢ zjawisk erozji powierzchniowej i liniowej.
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Rozbryzg jako forma erozji wodnej gleb lessowych

Streszczenie

Badania erozyjne nad zjawiskiem rozbryzgu gleb lessowych przeprowadzono w la-
tach 2003-2007; gtéwnie w warunkach polowych, na obiekcie badawczym potozonym
na poludniowych krancach Wzgdérz Trzebnickich (we wsi Bolescin) oraz na terenie Ob-
serwatorium Agro- i Hydrometeorologicznego Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro-
clawiu. W trakcie badan przeprowadzono eksperymenty laboratoryjne z wykorzysta-
niem symulatora deszczu w Laboratory for Experimental Geomorphology na Katho-
liecke Universiteit w Leuven (Belgia). Glownym celem prac badawczych byto okreslenie
wielko$ci odrywania i przemieszczania czastek gleby pod wptywem uderzen kropel
deszczu oraz ocena wybranych czynnikow srodowiskowych wplywajacych na dynami-
ke zjawiska rozbryzgu.

Prace badawcze byly prowadzone wielokierunkowo z zastosowaniem réznych tech-
nik pomiarowych i analitycznych. Do oceny warunkéw pluwialnych wykorzystano
m.in. nowoczesny disdrometer do laserowego monitoringu opadu. Pozyskano dane
disdrometryczne zawierajace informacje dotyczace $rednicy i liczebnosci kropel desz-
czu oraz ich predkosci opadania. W pracy przeanalizowano rozklady wielkosci kropel
deszczu dla réznych typoéw opadu oraz wykonano bezposrednie obliczenia energii kine-
tycznej poszczegodlnych opadow. W trakcie badan opracowano funkcj¢ pozwalajaca na
obliczanie energii opadu na podstawie chwilowych wartosci natezenia deszczu. Uzy-
skana formuta jest porownywalna z modelami zaproponowanymi przez badaczy $wia-
towych. Pozyskanie danych disdrometrycznych umozliwito réwniez wyznaczenie w wa-
runkach polowych wskaznika erozyjnosci MD deszczéw naturalnych. Dotychczas, pa-
rametr ten oznaczony zostal przez naukowcow japonskich, lecz wyniki ich prac doty-
czyly tzw. opadéw podkoronowych.

W ramach badan erozyjnych okreslono wptyw energii erozyjnej opadu na wielko$¢
rozbryzgu, obliczono wskazniki odpornos$ci i podatnosci lessow na rozbryzg, oceniono
zasigg rozbryzgu i wplyw wiatru na transport poziomy odrywanych czastek gleby, do-
konano kwantyfikacji gleboochronnej roli pokrywy roslinnej oraz opisano oddziatywa-
nie deszczu na powierzchnig gleby lessowej. Na podstawie danych empirycznych pozy-
skanych na drodze pomiaréw terenowych oraz eksperymentéw erozyjnych stwierdzono,
iz $rednia odpornos¢ gleby lessowej na rozbryzg waha si¢ od 689,7 do 1179,4 J'kg™.
Dzigki precyzyjnemu oznaczeniu $rednicy miarodajnej ds, badanej gleby, mozliwe byto
odniesienie rezultatow przeprowadzonych badan do wynikéw prac publikowanych na
$wiecie. Stwierdzono, iz otrzymane wskazniki koresponduja w pelni z wynikami uzy-
skiwanymi przez innych badaczy.

Stowa kluczowe: rozbryzg gleby, erozja wodna, energia kinetyczna deszczu, rozktad
wielkosci kropel deszczu
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Raindrop splash as the form of loess soils erosion

Summary

Erosion research on loess soil splash phenomenon had been carried out during the
years 2003-2007. Survey investigations had been conducted in study site located in
Trzebnica Hills (Bolescin village) as well as in Agro- and Hydrometeorological Obser-
vatory of Wroctaw University of Environmental and Life Sciences. Laboratory experi-
ments and simulations under artificial rainfall conditions had been made in Laboratory
for Experimental Geomorphology at Katholieke Universiteit w Leuven (Belgium). The
main research aim was to determine the amounts of loess soil particles detachment
caused by rainfall drops impacts as well as to assess the influence of some environmen-
tal factors on soil splash dynamics. The research had been carried out with varied mea-
surement techniques and studies methods. Pluvial conditions had been recognized with
use of the most modern laser disdrometer device for precipitation monitoring. Obtained
data included information on drops diameters, their count and the raindrop fall velocity.
Raindrop size distribution for specific types of natural rainfalls as well as direct rainfall
kinetic energy calculations had been made in this thesis. Basing on collected 1-minute
rainfall intensity data empirical formula for energy estimating was proposed. Obtained
model seems to be similar to the formulas presented by foreign researches. The DSD
data also allowed to determine rainfall erosivity index MD under natural conditions. Till
now this parameter in field research was calculated in Japan, but only for troughfall
rains. During erosion research there had been carried various studies and analyses: the
relation between rainfall kinetic energy and soil splash amount had been assessed, the
resistance to detachment and the soil detachability was calculated; splash distance and
sediment mass distribution had been measured, wind-driven soil splash had been recog-
nized as well as a protective role of the canopy cover had been estimated. The changes
of the some soil surface characteristics caused by natural raindrops impacts had been
described in this work. Basing on survey research as well as laboratory experiments it
was recognized, that the mean loess soil resistance to splash had varied from 689,7 to
1179,4 J’kg'. Estimating of ds, diameter of studied soil allowed to compare obtained
results to results published abroad. It was recognized that calculated resistance indica-
tors corresponded to original data presented by other researchers.

Key words: soil splash, water erosion, rainfall kinetic energy, drop size distribution
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