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S t reszczen ie .  Doświadczenie z uŜyciem symulatora deszczu prowadzono na glebie płowej wy-
tworzonej z lessu. Zbadano zdolność odrywania cząstek glebowych przez krople opadu przy trzech inten-
sywnościach (17,7, 32,5 i 66,4 mm⋅h-1) w zaleŜności od głębokości wody stagnującej na powierzchni 
gleby. Wraz ze wzrostem intensywności opadu zwiększała się krytyczna głębokość wody h0, która wy-
niosła odpowiednio 5,3, 6,5 oraz 7,7 mm. Do krytycznej wartości h0 przyrost masy zawiesiny glebowej 
był stały, zaś po jej przekroczeniu gwałtownie zanikał. Obliczona wartość podatności na odrywanie czą-
stek badanej gleby lessowej przez krople deszczu wyniosła 0,439 g⋅mm-1. 

S ł o wa  k l u czo we:  erozja rozbryzgowa, rozbryzg gleby, spływ powierzchniowy, gleba lessowa 

WSTĘP 

Erozja rozbryzgowa, obok spłukiwania powierzchniowego, stanowi główny 
element erozji wodnej powierzchniowej. Uderzające o powierzchnię gleby krople 
deszczu mają zdolność odrywania i odrzucania cząstek glebowych, niszczą struk-
turę oraz zmniejszają przepuszczalność gleby przez rozbijanie agregatów glebo-
wych i zamulanie powierzchni gleby. Wspomniane niekorzystne procesy mają 
miejsce zarówno na terenach płaskich, jak i na nachylonych stokach, na których 
dodatkowo tworzy się spływ powierzchniowy potęgujący procesy erozyjne. Do 
czynników osłabiających destrukcyjne działanie kropel deszczu na powierzchni 
gleby zalicza się roślinność oraz stagnującą lub płynącą wodę (Szewrański 2005). 
Z tego względu w modelowaniu erozji wodnej gleby uwzględnia się stopień po-
krycia powierzchni gleby przez roślinność (zmieniający się w czasie całego okre-
su wegetacji), a takŜe głębokość wody zaleŜną od intensywności deszczu, infiltra-
cji oraz ukształtowania terenu (Hillel 1998, Kinnell 2004). 
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Funkcyjnie tempo odrywania cząstek glebowych przez krople deszczu, czyli 
tzw. szybkość erozji (e, g⋅h-1), moŜe być związana z podatnością danej gleby na 
odrywanie jej cząstek (a, g⋅mm-1) i intensywnością deszczu (i, mm⋅h-1) następują-
cym równaniem (Rose i in. 1994): 

paie =                 (1) 

gdzie: p – dodatnia stała, której wartość zwykle przyjmuje się 1. 
Z danych literaturowych wynika, Ŝe podatność na odrywanie cząstek glebo-

wych a przez krople deszczu jest stała, kiedy głębokość h stagnującej lub płynącej 
wody jest mniejsza od głębokości krytycznej h0, po przekroczeniu której następu-
je osłabienie erozyjnego działania kropel deszczu (Bin Gao i in. 2003, Hairsine 
i Rose 1991, Moss i Green 1983, Proffitt i in. 1991): 

 

0aa =   dla 0hh ≤  

( )bhhaa 00=  dla 0hh >              (2) 

ith =  

gdzie: b – dodatnia stała, t – czas opadu. 
Niniejsze badania z symulatorem opadów deszczu miały na celu określenie 

wpływu głębokości stagnującej wody, będącej takŜe przybliŜeniem lub modelem 
spływu powierzchniowego, na zdolność odrywania przez krople deszczu cząstek 
gleby lessowej w pełni nasyconej wodą. 

MATERIAŁ I METODY 

Badania prowadzono na materiale glebowym pobranym z warstwy ornej gleby 
płowej wytworzonej z lessu o składzie granulometrycznym pyłu gliniastego (tab. 1). 

Do badań uŜyto pojemnika wykonanego z przeźroczystej pleksi o grubości 
0,5 cm, kwadratowej podstawie 7,4 x 7,4 cm i wysokości 18 cm (rys. 1). U jego 
podstawy znajdowały się 2 otwory (0,5 x 7,4 cm) zasłonięte drobną siatką meta-
lową (o średnicy oczek 0,1 mm). Glebą powietrznie suchą, po przesianiu przez 
sito o średnicy oczek 1 mm, napełniano pojemnik do wysokości 3 cm, starając się 
uzyskać wyrównaną i poziomą powierzchnię. Następnie nawilŜano badaną glebę 
podsiąkiem przez umieszczenie pojemnika w większym naczyniu z niewielką 
ilością wody destylowanej. Po 1 godzinie do większego naczynia kilkakrotnie 
dolewano niewielkie ilości wody, aby wyrównać poziom wody z poziomem gle-
by. Naczynie z wyrównanym poziomem wody i pojemnikiem z materiałem gle-
bowym nasyconym wodą deszczowano przy 3 intensywnościach: 17,7, 32,5 
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i 66,4 mm·h-1. W celu określenia masy odrywanych cząstek glebowych przez 
krople deszczu, w trakcie deszczowań przy kaŜdej intensywności opadu pobiera-
no próbkę wody (0,250 cm-3) zawierającą zawiesinę glebową. Dokonywano tego 
za pomocą pipety automatycznej z centralnej części pojemnika. Odstępy pomię-
dzy kolejnymi poborami próbek uzaleŜnione były od intensywności opadu. 

 
Tabela 1. Niektóre właściwości badanej gleby 
Table 1. Some properties of the investigated soil 

% frakcji o średnicy (mm) – % of fraction of diameter (mm) Próchnica 
Humus 
(g⋅kg-1) 

pH 
KCl 

1-0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 0,02-0,005 0,005-0,002 <0,002 

0,9 16,1 47,0 23,0 6,0 7,0 16,7 4,5 

 
Przy intensywności 17,7 mm⋅h-1 pierwszą 

próbkę pobrano w 6-tej minucie opadu (głę-
bokość wody 1,72 mm), zaś kaŜdą kolejną 
w odstępach 3 minutowych, co odpowiadało 
przyrostowi warstwy wody o 0,87 mm. Desz-
czowanie przy tej intensywności zakończono 
po uzyskaniu warstwy wody o grubości 
15,0 mm (51 minut opadu). Z kolei przy in-
tensywności 32,5 mm⋅h-1 pierwszą próbkę 
pobrano w 4-tej minucie opadu (głębokość 
wody 2,12 mm), natomiast kaŜdą kolejną 
w odstępach 2 minutowych, co odpowiadało 
przyrostowi warstwy wody o 1,08 mm. Desz-
czowanie przy tej intensywności zakończono 
po uzyskaniu warstwy wody o grubości 

18,4 mm (34 minuty opadu). Przy intensywności 66,4 mm⋅h-1 poboru pierwszej 
próbki dokonano w 2-giej minucie opadu (głębokość wody 2,11 mm), zaś kaŜdą 
kolejną w odstępach 1 minutowych, co odpowiadało przyrostowi warstwy wody 
o 1,1 mm. Deszczowanie to zakończono po uzyskaniu warstwy wody o głębokości 
33,2 mm (30 minut opadu). 

Przy kaŜdej intensywności opadu wykonano 3 powtórzenia, z których próbki 
pobrane w tych samych czasach trwania opadu łączono w celu zwaŜenia i uśred-
nienia odspojonego materiału glebowego (dokładność waŜenia ± 0,0001 g). 

 

 
Rys. 1. Pojemnik z badaną glebą i naczy-
nie zewnętrzne z wodą 
Fig. 1. The container with testing soil and 
outsider vessel with water 
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WYNIKI I DYSKUSJA 

Uzyskane wyniki pomiarów masy zawiesiny glebowej przy trzech analizowa-
nych intensywnościach opadu przedstawiono na rysunku 2. Dodatkowe osie odcię-
tych reprezentują zwiększającą się głębokość warstwy wody w czasie deszczowa-
nia. Na wykresach tych zaobserwować moŜna dwie odmienne fazy. W pierwszej 
następuje jednostajny (liniowy) wzrost masy zawiesiny glebowej, a następnie 
w drugiej zahamowanie przyrostu masy zawiesiny cząstek glebowych. 

Dane te potwierdzają wyniki innych autorów, Ŝe do pewnej grubości warstwy 
wody (h0) podatność na odrywanie cząstek glebowych jest stała (stały przyrost), 
a po jej przekroczeniu gwałtownie zanika do wartości zerowej (brak przyrostu) 
(Bin Gao i in. 2003). Otrzymane krytyczne głębokości h0 dla intensywności opa-
dów 17,7, 32,5 i 66,4 mm⋅h-1 wyniosły odpowiednio 5,3, 6,5 i 7,7 mm. W prezen-
towanej pracy w przeciwieństwie do innych autorów przebieg zmian masy zawie-
siny glebowej podbudowany jest stałą wartością, którą określa wyraz wolny 
w równaniach prostych (rys. 2) (Bin Gao i in. 2003). Dla zwiększających się in-
tensywności deszczu wartości podbudowy wyniosły odpowiednio: 0,26, 1,09 
i 1,46 g. Wyjaśnienia tego moŜna doszukiwać się w pierwszych sekundach rozpo-
czętych deszczowań. Wtedy to pierwsze krople deszczu uderzają bezpośrednio 
o powierzchnię gleby i mogą z większą łatwością odspajać pewną ilość cząstek 
glebowych, które w dalszej części deszczowania stanowią wspomnianą dodatko-
wą masę zawiesiny glebowej. 

Obliczenie szybkości odrywania cząstek glebowych przez krople deszczu 
(e, g⋅h-1) dla poszczególnych intensywności symulowanego opadu polegało na 
określeniu tangensa nachylenia prostych zaznaczonych na rysunku 2 (poniewaŜ 
dM/dt = e, gdzie M jest masą zawiesiny glebowej). Odpowiednio dla intensywno-
ści opadów 17,7, 32,5 i 66,4 mm⋅h-1 otrzymano następujące wartości szybkości 
erozji (e): 6,87, 20,26 i 26,44 g⋅h-1. Następnie wykreślając szybkość erozji (e) 
w funkcji intensywności opadu (i) za pomocą równania (1) wyznaczona została 
podatność badanej gleby lessowej (a) na odrywanie cząstek przez krople deszczu, 
która wyniosła 0,439 g⋅mm-1 (rys. 3). 

Z przeprowadzonych wcześniej badań poletkowych oraz laboratoryjnych wy-
nika, Ŝe uŜyta w doświadczeniu gleba jest podatna na erozję rozbryzgową, spłu-
kiwanie i erozję Ŝłobinową (Brodowski 2009, Brodowski i Rejman 2003, Rejman 
i Brodowski 2005). Określenie w niniejszej pracy wpływu głębokości wody sta-
gnującej na powierzchni gleby na podatność na odrywanie cząstek glebowych 
przez krople deszczu moŜe być uzupełnieniem prowadzonych doświadczeń polo-
wych. 
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Rys. 2. ZaleŜność pomiędzy masą zawiesiny glebowej a zwiększającą się głębokością warstwy 
wody stagnującej h przy intensywnościach opadu: A – 17,7, B – 32,5 i C – 66,4 mm h-1. 
Fig. 2. Relationship between the mass of suspended soil and increasing ponding depth h under 
rainfall intensity: A – 17.7, B – 32.5 and C – 66.4 mm h-1. 
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Rys. 3. Szybkość erozji e w funkcji intensywności deszczu i dla gleby płowej wytworzonej z lessu 
całkowicie nasyconej wodą 
Fig. 3. Erosion rate e, vs. rainfall rate i, for the saturated silt loam soil developed from loess 

WNIOSKI 

1. Przy zastosowanych w doświadczeniu intensywnościach symulowanych 
opadów otrzymane krytyczne głębokości wody h0 mieściły się w przedziale od 
5,3 do 7,7 mm. 

2. Obliczona szybkość erozji e wzrastała wraz ze zwiększeniem intensyw-
ności opadu, przyjmując maksymalnie wartość 26,44 g⋅h-1, zaś podatność na od-
rywanie cząstek badanej gleby lessowej a przez krople symulowanego deszczu 
wyniosła 0,439 g⋅mm-1. 

3. Przebieg zmian masy zawiesiny glebowej podbudowany jest stałą warto-
ścią, która pochodzić moŜe z pierwszych sekund rozpoczętego opadu. W tej fazie 
deszczowania pierwsze krople deszczu uderzały bezpośrednio w powierzchnię 
gleby łatwiej odspajając pewną ilość cząstek glebowych. 
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Ab s t rac t .  The experiment using rainfall simulator on the silt loam soil was conducted. The 

soil detachability by rainfall under three intensities (17.7, 32.5 and 66.4 mm h-1) depending on 
ponding depth was studied. Critical depth of water h0 increased to values 5.3, 6.5 and 7.7 mm with 
increasing rainfall intensity respectively. Increase of mass of suspended soil was constant to critical 
value h0, while after crossing h0 was on the declined suddenly. Calculated value of loess soil deta-
chability by rainfall amount to 0.439 g mm-1. 

Ke ywo rd s :  splash erosion, soil splash, runoff, loess soil 
 


