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Streszczenie. W badaniach przeprowadzonych na glebie plowej wytworzonej z lessu
scharakteryzowano zlobiny erozyjne powstale w obrebie poletek o zréznicowanej dhugodci.
Przeprowadzona analiza wykazala, ze parametry zobin wyrazone w jednostce dtugo$ci nie réznity
si¢ znaczaco w zaleznosci od wielkosci poletka. Generalnie przewazaly zlobiny z szeroko$cia
przekroju wigksza od giebokoSci. Na poletkach zaobserwowano powtarzajace si¢ okresy wzrostu
i spadku pola powierzchni przekroju Zlobin, wskazujace na wystapienie sedymentacji materiatu
glebowego w obrebie poletek. Sedymentacjg potwierdza analiza materiatu zebranego w instalacjach
zbierajacych z poletek. Otrzymane wyniki wskazuja, ze badana gleba jest w wysokim stopniu
podatna na erozjg liniowa.

Stowa kluczowe: erozja wodna, zlobiny erozyjne, gleba lessowa

WSTEP

Erozja Ztobinowa jest najczgsciej wystepujaca forma erozji liniowej. W porow-
naniu do znacznie czgsciej spotykanej erozji powierzchniowej, erozje ztobinowa
charakteryzuje inny mechanizm procesu. Skoncentrowany sptyw powierzchniowy
petni tu nie tylko rolg czynnika przenoszacego materiat glebowy, ale i sam powoduje
odrywanie materiatu glebowego dzieki swemu turbulencyjnemu charakterowi
przeplywu [4,6,9]. W efekcie ilo§¢ materiatu przenoszonego na skutek erozji ztobi-
nowej jest znacznie wigksza anizeli w przypadku erozji powierzchniowej (miedzy-
zlobinowej). Glgbsza warstwa wody w Ztobinach oraz wigksza jej predkos¢ sprawia,
Ze material glebowy jest przenoszony na wigksze odlegtosci [2].

Celem przeprowadzonych badan byto scharakteryzowanie ztobin powstatych
na poletkach erozyjnych oraz por6wnanie ilo$ci materiatu glebowego obliczonego
na podstawie objgtosci zlobin i zebranego w instalacjach zbierajacych.
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MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na glebie ptowej stabo zerodowanej wytworzonej
z lessu (Plaskowyz Natgczowski) w obrebie stoku o wystawie poinocnej i nachy-
leniu 12%. Gleba charakteryzowata si¢ zawartoscig 1% piasku, 88% pytu, 11% itu
koloidalnego, substancja organiczna stanowita 1,8%, a pH w KCl — 5,3. W obrebie
stoku zatozono poletka erozyjne o dhugosci 2,5, 5, 10 i 20 m oraz szerokosci 3 m,
ktére utrzymywano w czarnym ugorze. Poletka zostaly wydzielone od pozostatej
czedcei pola i oddzielone od siebie przegrodami plastykowymi w celu identyfikacji
powierzchni zbiorczej sptywu powierzchniowego. W dolnej czesci poletek
umieszczono instalacje zbierajace sptyw powierzchniowy oraz glebe.

Ztobiny powstaty w wyniku 3 opadéw w dniach od 26 do 28 lipca 1999 roku,
ktérych taczna suma wynosita 84,7 mm (8,7; 55,9; 20,1), za$ maksymalna
intensywno$¢ nie przekraczata 26 mm-h™'. Na poletkach przeprowadzono pomiar
szerokosci (w) 1 glebokosci (d;, db) ztobin w poprzecznych wzgledem spadku
poziomach (tzw. transektach) odlegtych od siebie 0 20 cm. Analizowano zlobiny,
ktorych glebokos¢ przekraczala 0,5 cm, a szeroko$é 1 cm. Przyjety do obliczen
ksztalt przekroju ztobin przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny ztobin uzyty do obliczen
Fig. 1. Rill cross section area used in the calculations

Na podstawie pomiaréw wyliczono powierzchnie¢ przekrojéow ztobin
(S = w-(d;+d,)/2 = w-d) 1 zakladajac, ze przekroj ztobin nie ulega istotnej zmianie
na dtugosci 20 cm, wyznaczono ich objetosé. Na podstawie objetosci ztobin oraz
Sredniej gestosci objetosciowej gleby, zmierzonej przed okresem wystapienia opadéw
(1,2 Mg:m™), obliczono iloéé gleby wyniesionej z poletek w wyniku erozji ztobino-
wej. Dzigki zdjgciom fotograficznym sieci zlobin okreslono ztobiny majace
potaczenie z instalacjami zbierajacymi. Obliczong w ten sposéb ilos¢ wyerodowanej
gleby poréwnano z iloécig gleby zebrana w instalacjach zbierajacych.
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WYNIKI
Charakterystyka i rozwéj zlobin

Na wszystkich poletkach erozyjnych przeprowadzono okoto 1700 pomiarow
przekrojow ztobin. Srednia iloéé ztobin na 1 m szerokosci poletka (ggstosé ztobin)
wynosita od 2 do 4,3. Maksymalna szeroko$¢ Zlobin dochodzila do 48 cm, za$
gleboko$é do 11,8 cm. Do wyznaczenia linii trendu dla punktéw pomiarowych
szerokosci (w) i gltebokosci (d) Ztobiny uzyto funkcji potegowej (rys. 2).
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Rys. 2. Aproksymowana szeroko$¢ (A) i glebokos¢ (B) ztobiny oraz stosunek w/d w funkcji
powierzchni przekroju ztobiny (C)

Fig. 2. Approximated rill width (A) and depth (B) and w/d ratio in the function of rill cross-section
area (C)

Na wszystkich poletkach znaczaco przewazaly zlobiny z szeroko$cig
przekroju wigksza od glebokosci. Przekroje, dla ktorych stosunek w/d byl
mniejszy od jednosci stanowity zaledwie 1,1, 3,2, 2,5 1 0,5%, odpowiednio dla
poletek o dlugosci 2,5,5,10120 m

Catkowita powierzchnia przekrojéow zlobin wzrastala wraz z dlugoscia
poletka dos§wiadczalnego, jednak po przeliczeniu na jednostke szerokosci poletka
wynosila 37,4, 52,1, 51,0, 57,7 cm’m” odpowiednio dla poletek o dlugosci 2,5, 5, 10
i 20 m. Liczbe oraz catkowita powierzchnig przekrojow przedstawiono w tabeli 1.
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Dla poszczegolnych poletek, jak rowniez wszystkich lacznie, czestosé wystepo-
wania zmierzonych powierzchni przekrojow zlobin byta zblizona do rozkladu
lognormalnego (rys. 3). Odnoszac sig do przekrojow ze wszystkich poletek Iacznie
warto$¢ X uea. Wyniosta 1,29 przy liczbie stopni swobody d=14. Przewidywany
rozktad lognormalny przyjaé mozna za zgodny z do$wiadczeniem na poziomie
istotnosci p = 0,20. Mediana powierzchni przekrojow ze wszystkich poletek lacznie
wynosita 13,6 cm® (dla danych przetworzonych logarytmicznie odchylenie standar-
dowe 0 =0,748), natomiast z poszczegdlnych poletek mediana wynosilta 14,4, 12,0,
14,4 i 13,5 cm® odpowiednio dla poletek o dtugodci 2,5, 5, 10 i 20 m. Maksymalne
powierzchnie pojedynczych przekrojéw dochodzily do 124 cm?, a 68% (pojedynczy
promief ©) wszystkich zmierzonych przekrojow miescito sie w zakresie od 6 do
29 cm? (rys. 3).

Tabela. 1. Liczba oraz catkowita powierzchnia przekrojow zlobin na poletkach o zréznicowanej dhugosci
Table. 1. Number and total cross-area of rills

Dtugos¢ poletka Plot length (m)
Parametr Parameter

2,5 5 10 20
Lllczba przekrojow zlobin 93 252 406 947
Rill cross-area number
Catkowita powierzchnia przekrojow 0,146 0391 0.765 1732

Total rill cross-area (mz)

Czestos$¢ Frequency, %

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135

Powierzchnia przekroju
Cross sectional area, cm 2
Rys. 3. Rozkiad powierzchni przekrojow wszystkich analizowanych ztobin
Fig. 3. Distribution of rill cross-section areas for all transects measured
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Przeprowadzone pomiary wykazaly, Ze zlobiny rozpoczynaty sig bezposrednio od
gornej krawedzi poletek. Analizujac zmiany transektowej powierzchni przekrojéw
zlobin stwierdzono wystgpowanie okresow o dtugosci od 1 do 7 m, w ktorych naste-
powat jej wzrost lub spadek (rys. 4).
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Rys. 4. Rozwo¢j powierzchni przekrojéw ztobin
Fig. 4. Rill cross-area development

Hos¢ gleby wyerodowanej

Masa gleby obliczona na podstawie objgtosci ztobin dochodzacych do instalacji
zbierajacych wynosila 35, 94, 145 i 211 kg, co stanowilo 66, 68, 72 i 73% masy
gleby przeniesionej do instalacji zbierajacych odpowiednio na poletkach o dhu-
gosci 2,5, 5, 10 i 20 m (rys. 5). W odniesieniu do wszystkich ztobin z danego
poletka te same wielkoS$ci przybraty nastepujace wartosci: 35, 94, 184 i 406 kg, co
stanowito 66, 68, 921 141%.

Analizujac masg gleby zebrana w instalacjach zbierajacych, zmyw gleby
przeliczony na jednostke powierzchni byt najwigkszy na poletku o dtugosci 5 m
i wyniést 9,21 kg:m™?. Efektywna odleglo$é przemieszczenia gleby wyliczona
wedlug metodyki [7] tj., na podstawie zmywu gleby pochodzacego z poszcze-
gblnych poletek i maksymalnego zmywu jednostkowego wyniosta 8,84 m ze
wspotczynnikiem zmiennosci rownym 25,1%.
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Rys. 5. Masa wyerodowanej gleby obliczona na podstawie ggstosci gleby i objeto$ci ztobin
dochodzacych do instalacji zbierajacych (A), zebrana w instalacjach poletek (B) oraz wszystkich
ztobin facznie (C)

Fig. 5. Soil loss calculated on the basis of soil bulk density and a contributing rill volume (A),
collected in plot installations (B) and all rills (C)

DYSKUSJA

W badaniach erozji ztobinowej niezmierne wazne sg zmiany, jakim podlegaja
zlobiny w czasie trwania opadu — ich ewolucja w powierzchniowej warstwie
gleby. Taki obraz rozwoju przekroju ztobiny uzyska¢ mozna z koficowe;j sieci ztobin.
Mozna zatozy¢, ze zmierzone koncowe wielkosci przekrojéw stanowia rézne etapy
wzrostu powierzchni przekroju zlobiny. Przy takim zaloZeniu na wzrost estymowanej
szerokosci 1 glebokosci Zlobiny mozna spojrze¢ nie tylko w funkcji powierzchni
przekroju (S), ale takze w funkcji czasu (rys. 2). Dzieki temu mozna zaobserwowaé
szybko$¢ wzrostu glgbokosci i szerokosei ztobiny, czyli tempo erodowania jej dna
oraz $cian bocznych. Przeprowadzone badania wskazuja, ze powiekszanie sie ztobin
bylo znacznie szybsze w kierunku réwnoleglym do powierzchni (szeroko$¢) niz
w glab gleby. W ksztattowaniu si¢ Zztobin prawdopodobnie wieksza role pehity
uderzenia kropli deszczu niz sptyw powierzchniowy, co powodowato wieksza
zdolno$¢ odlaczania materiatu glebowego ze $cian Zlobiny i powstawanie wzglednie
szerokich i ptytkich Ztobin [8].

Stosunek w/d dla powstatych na poletkach ztobin przyjmowat wartosci wieksze
od jednosci, chociaz w odpowiednich warunkach mozliwe sa takze odmienne
przekroje, dla ktérych w/d < 1. Ztobiny z przewaga proceséw erozyjnych na dnie
koryta charakteryzuja si¢ glownie taka postacia przekroju poprzecznego [2,8]. Dla
duzych wartoéci powierzchni przekroju (S) przedstawione na rysunku 3 zalezno$ci
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opisywane otrzymanymi réwnaniami zachowuja si¢ w podobny sposob, tzn.
opisuja ztobiny z glebokoscia przewyzszajaca jej szerokos$¢. Stosunek aproksy-
mowanej szeroko$ci i gleboko$ci po przekroczeniu powierzchni wynoszacej
okoto 1,6 m* (15782 cm?) zmienia si¢ na mniejszy od jednosci i nadal maleje
w/d=1 dla w=d=125,6 cm), gdyz w tym zakresie szybko§¢ wzrostu glebo-
kosci przewyzsza szybko$¢ poszerzania si¢ ztobiny. Zarysowane zalezno$ci
$wiadcza o wiadciwych tendencjach otrzymanych réwnafi, ktérych charakter
zgodny jest z obserwowanymi wyjatkowo duzymi ztobinami [2]. Waznym i czgsto
uzywanym w modelowaniu erozji wskaznikiem geometrycznym przekroju
poprzecznego jest promien hydrauliczny Ry,. Moore i Burch [5] w proponowanym
przez siebie uproszczonym réwnaniu na promien hydrauliczny zlobiny zawiera-
jacym bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu przekroju stwierdzili, ze zmienia sig
on w zaleznoéci od stosunku w/d. Jednak, gdy w/d jest wieksze od 2, wéwczas
zmiany wspdltczynnika ksztattu s podobne dla ztobin o przekroju prostokatnym,
trojkatnym i parabolicznym.

Obliczona gesto$¢ zlobin (2-4,3) na poletkach o réznej dlugosci przewyzszata
wartos$ci otrzymane przez Gilley’a i wspoétaut. [1,3] dla réznych gleb wschodnie;j
czesci USA, gdzie gestos¢ ztobin wyniosta od 0,7 do 1,5 Ztobiny na jednostke
dtugosci. Analizujac zmiany transektowej powierzchni zauwazy¢ mozna, ze for-
mowanie zlobin zaczynalo sie bezposrednio od gornej krawedzi poletek (rys. 4)
i nie wystepowat tu kilkumetrowej dhugosci obszar pozbawiony zlobin [3,10].
Brak takiej strefy i ogélnie duza gestos¢ zlobin jest cecha gleb mato spojnych
oraz charakteryzujacych sie niska wytrzymaloscia na $cinanie, a w efekcie
wysoka podatno$cia na powstawanie ztobin.

Nieréwnomierny rozwoj transektowej powierzchni zlobin z wystgpujacymi
obszarami jej spadku $wiadczy o zachodzacej okresowej sedymentacji przeno-
szonego materialu glebowego, zwlaszcza podczas ostatniej fazy splywu powierz-
chniowego (rys. 4). Potwierdza to catkowita ilo§¢ materiatu przeniesionego do
instalacji zbierajacych (rys. 5) oraz wyznaczona efektywna odleglo$¢ przemiesz-
czenia gleby (8,84 m). Jednakze czgsto$¢ wystgpowania okresow spadkowych
powierzchni transektowej sugeruje, ze materiat gleby byt osadzany na kroétszych
odlegtosciach (4-7 m).

Poréwnanie masy gleby pochodzacej ze zlobin dochodzacych do instalacji
zbierajacych z masa gleby tam zebrana wskazuje, ze jedynie czg$¢ materiatu
glebowego pochodzita ze Zlobin, za$ pozostata z obszaréw polozonych migdzy
nimi (erozja migdzyztobinowa), (rys. 5).
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WNIOSKI

1. Duza gesto$¢ ztobin oraz ich rozwoj bezposrednio przy gorej krawedzi
poletek wskazuje, ze badana gleba charakteryzowata si¢ wysoka podatnoscia na
erozje liniowa.

2. Gestos¢ zlobin przyjmowata zblizone wartosci niezaleznie od dtugosci
poletka do$wiadczalnego.

3. Tempo erodowania dna zlobin i $cian bocznych nie bylo jednakowe,
poniewaz wyraznie szybciej powigkszat si¢ przekr6j w kierunku réwnolegtym do
powierzchni (szerokosc).

4. Okresowe wzrosty i spadki pola powierzchni przekroju zlobin wzdhuz
stoku wskazuja na wystepowanie sedymentacji materialu glebowego w obrebie
samych zlobin. Sedymentacje materiatu glebowego w obrebie poletek potwierdza
analiza ilo$ci gleby z instalacji zbierajacych.

5. Ocena ilosci gleby na podstawie objetoéci ztobin z calego poletka moze
prowadzi¢ do jej przeszacowania, zwlaszcza w przypadku sieci Ztobin powstatych
na dluzszych zboczach.
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EVOLUTION AND CHARACTERISTICS OF RILLS DEVELOPED
ON PLOTS OF VARIOUS LENGTHS
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Abstract. A detailed rill survey was conducted after heavy rains on the loess soil. Rill width,
depth and location were studied in 20 cm transects perpendicular to the plot length. The analysis
conducted showed that rill parameters expressed per a length unit did not vary significantly in relation
to plot length. Generally speaking, rills width was larger than their depth. Evolution of rill cross-section
area was characterised by the consecutive periods of growth and decay. The latter can be identified
with a sedimentation process. Sedimentation was confirmed by the analysis of the eroded material
from plot collectors. The results showed that loess soil is very susceptible to linear erosion.

Keywords: water erosion, rills, loess soil






