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Streszczenie. Badaniom poddano glgilowa typowa wytworzora z lessu. Okrdono
wplyw pocatkowej wilgotngci i gestosci gleby w powierzchniowej warstwie na powstawanie
i zmiany intensywnéci sptywu powierzchniowego oraz zmywu gleby w ceasymulowanych
opaddéw. Poréwnug przeprowadzone cykle deszczawstwierdzono zrénicowanie w iléci cat-
kowitego zmywu gleby oraz w jego przebiegu mierzany trakcie symulowanego opadu. Uzyska-
ne wyniki wskazuj, ze spulchnienie powierzchni gleby redukujesél@mywu oraz wysuszenie
zaskorupionej powierzchni gleby zmniejsza jej stréak wicc obniza sk podatné¢ badanej gleby
na eroz¢ wywotara kroplami deszczu.

Stowa kluczowe: erozja wodna, sptyw powierzchnioanyw gleby, rozbryzg gleby,
gleba lessowa

WSTEP

Powierzchniowa erozja wodna obejmuje caloksztabcesow i towarzysg
cych im zjawisk przemieszczania masy glebowej (zgniywamywy). W obgbie
erozji powierzchniowej wyrinia st erozg rozbryzgow i splukiwanie po-
wierzchniowe. Erozja rozbryzgowa definiowana jesioj odrywanie i odrzucanie
czastek gleby przez krople deszczu, ktére jeshqmune z ubijaniem i zamula-
niem powierzchni gleby. Efektem rozbryzgu jest aienie struktury gleby oraz
zmniejszenie jej przepuszczade co z kolei przyczynia sido proceséw sptu-
kiwania. Odspojone a@stki gleby ulegaj nastpnie przemieszczeniu (Kinnell
2004). W badaniach erozyjnych kluczowym zagadnienpozostaje ok&enie
wplywu pocatkowego stanu zagzczenia i wilgotn€ci gleby na procesy erozji.
Z uwagi na dida zmiennd¢ i dynamilke czynnikéw oraz powierzchniowy charak-
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ter erozji, badania nad tym zagadnienienmszliwe przede wszystkim w warun-
kach laboratoryjnych (Le Bissonnais i in. 1995p8#nijder 2005).

Celem przeprowadzonych bada symulatorem opaddéw deszczu byto okre-
slenie wptywu gstasci oraz pocatkowej wilgotnagci gleby lessowej na powsta-
wanie i przebieg sptywu powierzchniowego oraz zmyeby, ktérego materiat
pochodzit gtdbwnie z destrukcyjnego oddziatywaniagel opadu.

MATERIAL | METODY

Badania laboratoryjne prowadzono na materiale gigbopobranym z war-
stwy ornej gleby ptowej typowej wytworzonej z lessskladzie granulometrycz-
nym pytu gliniastego (tab. 1). Baiadczenie skladato @iz czterech cykli desz-
czowa (RO, R1, R2 i R3) o jednakowej intensywnio33 mmili™ i czasie trwania
60 minut na gleumieszczoaw pojemniku erozyjnym (36x25x14 cm) o skionie
12%. Poniewa badana gleba jest podatna na spiukiwanie i erdnbinowa,
wiec mata dtugéé pojemnika erozyjnego (36 cm) pozwolita wyelimina@waaz-
liwos¢ powstania sptywu powierzchniowego o zbytejuenergii mogcego nie
tylko przenost, ale i odrywa czastki glebowe (Brodowski i Rejman 2003, Rej-
man i Brodowski 2005). Dgki niewielkim rozmiarom pojemnika zostato wyeks-
ponowane erozyjne dziatanie kropel deszczu zacltedw najwigkszym stopniu
bezpdrednio po rozpoeziu opadu, ado chwili w ktérej sptyw powierzchniowy
przejmuje gtéwa role w odrywaniu czstek glebowych.

Tabela 1. Niektore wigciwosci badanej gleby
Table 1. Some properties of the investigated soll

% frakcji osrednicy (mm) — % of fraction of diameter (mm) PL(’)chnica H
umus
101 01005 005002 0,02-0005 00050002 08D, (gkg?) '
0,9 16,1 47,0 23,0 6,0 7,0 16,7 4,5

W cyklu RO deszczowano glelpowietrznie such (wilgotnas¢ 0,016 crign®)
i luzng (gestas¢ 1,26 dém®). Nastpnie po uptywie 1 doby wykonywano pazur-
kami ogrodniczymi spulchnienie gleby delgbkasci 12 cm, po czym przygbo-
wano do drugiego deszczowania (R1). Po kolejnejedplzeprowadzano trzecie
deszczowanie (R2) na gkelwilgotna i zag:szczon poprzednim opadem. Po za-
konczeniu tego deszczowania rgsiwaly 2 doby osuszania powierzchni. Tak
przygotowan proke glebows (gleba zaskorupiona) poddawano ostatniemu desz-
czowaniu (R3) z taksam, intensywnacia i sumg opadu. Poczgkowa wilgotndé
i stan powierzchni gleby przed deszczowaniem wygikezpdrednio z zastoso-
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wanych wczéniej opaddéw (intensywr$o i czas trwania) oraz przerw pagzy
poszczegdlnymi cyklami: RO, 1 doba i spulchnienie. R1 - 1 doba— R2 - 2
doby i osuszanie- R3. W trakcie deszczowav okresach 5-minutowych mierzo-
no: sptyw, zmyw i rozbryzg oraz wilgotibgleby na gibokdsciach 3,5, 719 cm
(TDR). Przy okrelaniu gistcéci gleby w powierzchniowej warstwie (0-5cm)
probki gleby pobierano za pompeylindréw (100 cr) przed cyklami RO i R1
oraz po deszczowaniu R3. Wszystkie cykle deszcaograeprowadzono w 3
powtérzeniach, Zaprezentowane wynikiaswartagciami srednimi.

WYNIKI | DYSKUSJA

Zastosowana metodyka @gadczenia pozwolita uzyskaodmienne warunki
wilgotnosciowe i zagszczenia badanej gleby przy zastosowaniu jednegoylea
nia (12%) i jednej intensywsoi opadu (33 mii™) (rys. 1). Symulowany opad na
gleb: powietrznie such (0,016 criém?®) i luzna (cykl RO) przyczynit si do wy-
stapienia splywu powierzchniowego dopiero po 10 mmdopaktdry nasipnie
powoli wzrastat do wartei 3,6 mnii*, nie osigajac stabilizacji. Podczas tego
deszczowania naglit wzrost wilgotndci gleby do 0,29 cABm® zmierzonej na
oiebokasci 3 cm. Catkowicie odmiennym przebiegiem charaktewaty s¢ hydro-
grafy dla trzech pozostatych deszczawBrzy deszczowaniu (R1) gleby wilgotnej
(0,17 criém®) i spulchnionej (1,18.gm?®) sptyw powierzchniowy inicjowany byt
po 1,1 mm opadu i stabilizowalsna poziomie 20,6 mifi* po 16,5 mm opadu,
z& przy symulowanym opadzie (R2) na glelzag:szczom o wilgotngci
0,27 cmiémi® sptyw rozpoczynat sijuz po 0,6 mm. Stabilizacja sptywu nagsita
po 14 mm opadu na poziomie 25,8 fiith Przeprowadzone przed kolejnym desz-
czowaniem osuszenie gleby abpo jej wilgotnai¢ do wartdci 0,13 cmi@mi®, co
skutkowalo paéniejsz inicjacja sptywu powierzchniowego (po 2,2 mm opadu).
Pomimo tego stabilizacja sptywu ngsita po takiej samej ikei opadu jak przy
deszczowaniu poprzedzaym (cykl R2), jednak na nieco zszym poziomie
(23,0 mnifi*). Analizujpc wptyw wilgotndici pocaitkowej i stanu zagszczenia
gleby na uzyskany sptyw powierzchniowy w deszczoa@nR1, R2 i R3 mma
stwierdzt, ze najszybciej rozpoczynalesna glebie wilgotnej i zagzczonej (cykl
R2), natomiast najidiej na glebie osuszonej i zagczonej (cykl R3). Naky
jednak zaznaczy ze r&nice w ilagsci opadu nieziédnego do inicjacji tych sptywow
byly niewielkie. Weksza wilgotné¢ pocatkowa przy poréwnywalnym stanie za-
geszczenia gleby i wytworzonejjuskorupie powierzchniowej (cykl R2 i R3) pro-
wadzita do szybszego wzrostu sptywu powierzchniav@gdrugiej strony spulch-
nienie gleby przed deszczowaniem R1 spowodowatedpeznie wchtaniania
opadu i tworzenie siskorupy powierzchniowej dopiero w trakcie symuloago
opadu (Hillel 1998, Le Bissonnais i in. 1995, Wamgan i Molumeli 2000).
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ZrOznicowanie w przebiegu sptywow powierzchniowych miebwniez swo-
je odzwierciedlenie w dynamice zmywow gleby (rys.\W trakcie deszczowania
gleby powietrznie suchej w cyklu RO zmyw gleby vwsted osigajac w kancowej
fazie wartdé¢ 10,2 g, W przypadku opadu R1 na gielilgotna i spulchnion,

—|H— RO —— R1 —4A— R2 —X— R3

Intensywnd¢ opadu - Rainfall intensity IOdch. std.- Std. dev.
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Rys. 1. Sptyw powierzchniowy, zmyw i rozbryzg gleby wywolasymulowanym opadem w cy-
klach: RO (gleba powietrznie sucha #ra), R1 (gleba wilgotna — spulchniona), R2 (glebgati
na — zagszczona) i R3 (gleba sucha — gsarzona)

Fig. 1. Surface runoff, soil wash and splash induced inkited rainfall in cycles: RO (air-dry and
loose sail), R1 (wet and loosened soil), R2 (wet sealed soil) and R3 (dry and sealed soil)
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(do gkbokdici 12 cm) zmyw gleby wzrastat agiajac maksimum (76,5G7%) po
16,5 mm opadu, a w trakcie kolejnych 5,5 mm opaddinie opadat do ustabili-
zowanego poziomu (52,8037%). Wyjasni¢ to mazna zmianami w spéjriei gleby,
jakie zachodzity podczas opadu w warstwie przypaxeieniowej. Wartéé
szczytowa odpowiada okresowi, w ktorym agregatyoafee ulegaj destrukcji
pod wptywem uderzekropel opadu, lgne castki glebowe g wynoszone z po-
wierzchni gleby przez sptyw oraz maleje wytrzyndatgleby na odrywanie jej
czastek z powodu przybiania s¢ do wilgotndgci nasycenia. Kontynuacja opadu
powoduje wzrost zagzczenia powierzchni gleby i odpoksdona odspajanie jej
czastek, a tym samym zmniejszaniaséowynoszonego materiatlu glebowege, a
do osagnigcia stabilizacji. Staty poziom zmywu gleby odpowaadbwnowadze
pomigdzy destrukcyjnym dziataniem kropel opadu oraz sphpowierzchniowe-
go a odporngria powierzchniowej warstwy gleby na er@gfox i Bryan 1999).

Zmyw w cyklu R2 na glebie wilgotnej i zasgczonej poprzednim deszczo-
waniem przebiegal na najaszym poziomie, a jego koowa warté¢ wyniosta
99,1 gm? i byla prawie 2-krotnie wisza od analogicznej wakm zmywu
w cyklu R1 (rys. 1). W badaniach Piechnika (199&)nym z czynnikédw powo-
dujacych rozwoj erozji byto zagzczenie gleby odnotowane fadach pozosta-
wionych przez kota agnikéw. W wyniku zagszczenia glep cechowata mniej-
sza porowat& ogolna, co ograniczato jej przepuszczainbdsprzyjatlo groma-
dzeniu st wody na powierzchni. Zmniejszenzdolna¢ infiltracyjna gleby,
w efekcie jej nadmiernego zgggczenia stwierdzono réwmiav innych pracach
(Piechnik 1987, Poyhonen i in. 1997, Young i Vo@$&982).

Zageszczenie gleb wraz z ich zaskorupieniem i niszezarstruktury agrega-
towej pod wpltywem deszczu intensyfikuje procesyzgjee. Powstawanie zjawi-
ska zaskorupiania gleby w efekcie dziatania opadészczu, zwlaszcza obfitych
jest istotnym problemem na glebach ozejuzawartéci czstek pytowych.
W przeprowadzonym deszczowaniu gleby osuszonejkarapionej (R3) zmyw
w koncowej ustabilizowanej fazie agjnat wartas¢ 69,1 dm®, ktéra stanowita
69,7% poziomu zmywu z poprzedazeggo cyklu deszczowania (R2). Analizj
wptyw wilgotnasci pocaitkowej, spulchnienia i zaskorupienia gleby na rgzgr
warto zaznacay ze najniszy przebieg odnotowano w przypadku deszczowania
gleby wilgotnej i spulchnionej (R1), natomiast mraeicksz cze$¢ symulowane-
go opadu najwiszy przebieg rozbryzgu stwierdzono na glebie oswegjaazasko-
rupionej (cykl R3) (rys. 1). Kiccowe wartéci rozbryzgu dla wszystkich desz-
czowa miescity si¢ w przedziale od 12,4 do 18,8t

W wyniku wzrostu pocgkowej wilgotnaci i gestaéci gleby nastpito zwigk-
szenie catkowitych wartgi sptywu i zmywu (rys. 2). Catkowity sptyw na gieb
pocatkowo wilgotnej i spulchnionej (cykl R1) byt 11,82y wyzszy w odniesie-
niu do sptywu stwierdzonego na glebie pgkawo suchej i lanej. Z kolei desz-
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czowanie gleby wilgotnej i zagzczonej (cykl R2) vazato s¢ z 49%-owym
wzrostem sptywu w stosunku do splywu zmierzonegadegzczowaniu R1.
W analizowanych trzech cyklach deszczawRO, R1 i R2) kierunek zmian cal-
kowitego zmywu gleby byt analogiczny jak w przypadkmian catkowitego
sptywu. Podczas deszczowania R1 uzyskany zmyw wétikdyt 11 razy wyszy
w poréwnaniu do zmywu z deszczowania RO, natonualowity zmyw na gle-
bie wilgotnej i zagszczonej (cykl R2) byt 66% wgzy od zmywu w cyklu R1.
Z powyzszego wynikaze w obebie cykli R1 (gleba wilgotna — spulchniona) i R2
(gleba wilgotna — zagzczona) spulchnienie doefbkasci 12 cm prowadzito do
Znacznego zmniejszeniadt zmytej gleby. Gdbokie spulchnienie gleby rowrie
w warunkach polowych efektywnie poprawia zdglrianfiltracyjne gleb i ogra-
nicza erozj (Szafraski 1996).
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Rys. 2. Catkowity sptyw powierzchniowy, zmyw i rozbryzg g po symulowanym opadzie desz-
czu w cyklach: RO (gleba powietrznie suchaznh), R1 (gleba wilgotna — spulchniona), R2 (gleba
wilgotna — zagszczona) i R3 (gleba sucha — gsgrzona)

Fig. 2. Total surface runoff, soil wash and splash afteutated rainfall in cycles: RO (air-dry and
loose soil), R1 (wet and loosened soil), R2 (wet sealed soil) and R3 (dry and sealed soil)

W badaniach Paluszka (1994) dotyozch oceny wptywu powierzchniowej ero-
zji wodnej na cechy struktury i zawaséowodoodpornych agregatéw w glebach
wytworzonych z lessu (gleby ptowe typowe) wykazarmw konsekwencji nisz-
czacego dziatania kropel deszczu oraz proceséw cykiga nawitania

i osuszania, struktury agregatowe (gruzeiki i bijythegaty rozmywaniu i rozpa-
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daniu na drobniejsze elementy strukturalne, kt@st:pnie w efekcie dziatania sit
kapilarnych 4czyly s w jednolih mag glebows. W prezentowanym dwiad-
czeniu podobna struktura nieagregatowa upikt przed cyklem R3, w efekcie
deszczowa i osuszenia gleby. Przyczynitoesio do zmniejszenia w cyklu R3
zaréwno sptywu, jak i zmywu w poréwnaniu do wadiootrzymanych podczas
poprzedniego deszczowania gleby wilgotnej i¢gagzonej (cykl R2). W przy-
padku sptywu spadek ten byt 13%-owys zanywu 34%-owy. Warto wspomriéig
iz mimo catkowicie odmiennych warunkéw patkowych uzyskano w dwu
deszczowaniach zhbbhne wartéci zmywu, ktory podczas deszczowania gleby
wilgotnej i spulchnionej (cykl R1) wyniést 623,8g% natomiast przy opadzie na
glebe suchy i zaskorupion (cykl R3) — 680,0 @” (rys. 2). Duy splyw po-
wierzchniowy uzyskany podczas deszczowania glelskarapionej i osuszonej
(cykl R3), mana wihzat z faktem, ¥ zaskorupienie prowadzi do redukcji infiltra-
cji i zwiekszenia prawdopodolistwa wysipienia intensywniejszego sptywu
powierzchniowego (Hillel 1998).

Analizujac wptyw pocatkowej wilgotnagci i stanu zagszczenia powierzchni
erodowanej na uzyskanwartg¢ catkowitego rozbryzgu natg stwierdzé, ze
warunki poczatkowe w pierwszych trzech deszczowaniach (RO, RR2) nie
wptynegty znacaco na zrénicowanie catkowitego rozbryzgu gleby, ktory dui
si¢ w granicach 143,7-157, 77 (rys. 2). Z kolei utworzenie osuszonej skorupy
na powierzchni deszczowanej gleby (cykl R3) przydioysic do nieznacznego
wzrostu rozbryzgu catkowitego, ktéry agiat wartosé 199,2 g

Odnanie wptywu pocatkowej wilgotnaci i gestasci gleby na koncentragj
sedymentu mma stwierdat, iz we wszystkich deszczowaniach uzyskano po-
réwnywalne jej wartéci zesredni 41,6 ddm®, natomiast gstas¢ gleby wzrosta
z wartgci 1,18 gém* (cykl R1) do 1,26 @m* po zakdczeniu cyklu R3. Zmiany
wilgotnasci w probie glebowej wskazayjze nawet w warunkach mato wilgotnej,
ale zaskorupionej powierzchni gleby (R3), znaczeéécopadu mee zosta skie-
rowana na sptyw powierzchniowy, a wchianianie waogadowej mee ograni-
czy¢ si¢ jedynie do przypowierzchniowej warstwy gleby (I@)drys. 3). W ba-
daniach erozyjnych natg wigc przede wszystkim zwracaiwag; na prognozo-
wanie wilgotndci gleby w jej warstwie przypowierzchniowej.

Wyniki przeprowadzonych bafdawskazuj, ze wilgotng¢ gleby w chwili
rozpoczcia opadu oraz stan zgggczenia w decydafy sposéb wplywaj na
ksztaltowanie s zarébwno procesu erozji, jak i wchfaniania wody dpaej.
Wigksza wilgotné¢ pocatkowa przypowierzchniowej warstwy gleby prowadzi
do szybszego wzrostu sptywu powierzchniowego orezerwiazat Sig ze stabili-
zacp sptywu na wgkszym poziomie. Pod wplywem opadu deszczu, agregaty
glebowe o wikszej wilgotndci szybciej ulegaj destrukcji, a wytworzona skoru-
pa powierzchniowa znacznie ogranicza infilteagprzyczynia s do zwikszenia
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sptywu powierzchniowego oraz #ia przenoszonej gleby. Oznacza te,w wa-
runkach wikszej wilgotndci pocztkowej gleby lub mato wilgotnej, ale jedno-
czesnie zaskorupionej powierzchni erodowanej oderwaayeniat glebowy mze
zosta& przemieszczony na wksz odlegiaé.
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Rys. 3. Przyktadowe zmiany wilgotriei gleby na gtbokadsciach 3, 5, 7 i 9 cm dla jednej z serii w
cyklach deszczowa RO (gleba powietrznie sucha <ha), R1 (gleba wilgotna — spulchniona), R2
(gleba wilgotna — zagzczona) i R3 (gleba sucha — gsarzona)

Fig. 3. Changes of soil moisture at a depth of 3, 5, 7@uwth for cycles: RO (air-dry and loose
soil), R1 (wet and loosened soil), R2 (wet and seatdfj and R3 (dry and sealed soil) for one
selected sprinkle irrigation series
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WNIOSKI

1. Zmyw gleby utrzymywat si na najwyszym poziomie w trakcie desz-
czowania gleby wilgotnej i zagzczonej poprzednim opadem, a jegadawa
ustabilizowana wart@ byta 2-krotnie wysza od analogicznej wakg zmywu w
deszczowaniu gleby wilgotnej i spulchnionej.

2. Spulchnienie erodowanej powierzchni ofyd intensywndéé spltywu
I przyczynito s¢ do redukcji zmywu gleby. Wyspit charakterystyczny przebieg
zmywu w trakcie deszczowania — wzrost do wyego maksimum, po czym
spadek i stabilizacja naaszym poziomie.

3. Wysuszenie powierzchniowej warstwy gleby gaagzonej wezaiejszymi
deszczowaniami nie wplgio znacaco na catkowity sptyw powierzchniowy, ale
wyraznie obniyto wartg¢ zmywu gleby w efekcie jej zaskorupienia i tym samy
zmniejszyto jej podatréé na erozi wodrg wywotarg kroplami deszczu.
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INFLUENCE OF MOISTURE AND DENSITY OF SILT LOAM SOIL
ON INTERRILL EROSION

Ryszard Brodowski

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesice
ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: r.brodowski@ipan.lublin.pl

Abstract. Studies were conducted on silt loamdmileloped from loess. The influence of ini-
tial soil moisture content and soil density on filienation and changes of surface runoff intengity a
soil wash during simulated rainfalls was determin&then comparing cycles of rainfalls, differentia-
tion was found between total soil wash and washsaored during rainfalls. Obtained results indicated
that loosening the soil surface caused a reduofiaoil wash, and also drying of sealed soil deszda
soil loss and thus decreased susceptibility ofagltn soil to erosion caused by raindrops.
Keywords: soil erosion, runoff, soil wash, soilagh, loess soil



