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WPROWADZENIE

Funkcjonowanie systemu denudacyjnego w Karpatach fliszowych warunko-
wane jest m.in. przez procesy rozbryzgu i sptukiwania gleby (Gerlach 1976; Fro-
ehlich, Stupik 1980; Smietana 1987; Rejman 2006; Gil 2009; Swi@chowicz 2012).
Opady atmosferyczne powoduja odrywanie i przemieszczanie czastek gleby, co
doprowadza do niszczenia struktury oraz pogorszenia przepuszczalno$ci gleby
(Fox i in. 1998). Sita oddziatywania na grunt zalezy przede wszystkim od ener-
gii kinetycznej deszczu, predkosci spadania kropel i masy wody (Poesen 1985;
Renard 1992; Wischmeier, Smith 1978). Istotne znaczenie ma réwniez erozyj-
no$¢ gleby, wynikajaca z jej fizyczno-chemicznych wlasciwosci: zdolnosci infil-
tracji, charakteru agregatow glebowych, zawartosci substancji organicznej, spoj-
no$ci, porowatosci, uziarnienia (Poesen, Torri 1988; Govers 1991; Szpikowski
2001). Najwigksze rozmiary erozyjnej dziatalnosci kropel deszczu notuje si¢ na
powierzchniach pozbawionych stale lub okresowo roslinnosci (Gil 2009). Wiel-
ko$¢ rozbryzgu maleje wraz ze wzrostem gegstosci pokrycia terenu (Szpikowski
2010). Procesy rozbryzgu majg istotne znaczenie gtownie w sezonie letnim, ze
wzgledu na najwigksza czgstos¢ wystepowania opadow deszczu o duzym nateze-
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niu. Badania eksperymentalne prowadzone przez Parsons i in. (1994) ukazuja, ze
maksimum rozbryzgu przypada zazwyczaj na 15-20 minut¢ deszczu, nastepnie
nat¢zenie procesu maleje z powodu pojawienia si¢ warstwy wody redukujacej
energi¢ kropli deszczu. Dodatkowo warstwa wody zwicksza kat wyrzucania ma-
teriatu 1 zmniejsza odlegto$¢ jego przemieszczania (Poeson, Savat 1981).

Ponizej zaprezentowano wstepne wyniki badan nad rozbryzgiem na czarnym
ugorze na stoku pogorskim w Szymbarku. Gtownym celem artykutu jest anali-
za dynamiki rozbryzgu w czasie réznych zdarzen opadowych w okresie letnim
w 2012 roku na powierzchniach o r6znym nachyleniu i uzytkowaniu ziemi.

METODY I OBSZAR BADAN

Badania nad rozbryzgiem prowadzono na pogdrskim stoku doswiadczalnym
Stacji Naukowej 1GiPZ PAN w Szymbarku, zlokalizowanym w dolnej czesci
zlewni Bystrzanki, na wysoko$ci 310-330 m n.p.m. Obszar potozony jest w obrg-
bie Karpat fliszowych (Karpaty Zewngtrzne), na granicy Beskidu Niskiego i Do-
tow Jasielsko-Sanockich (Starkel 1972). Podloze geologiczne stoku pogoérskiego
stanowig lupkowo-piaskowcowe warstwy inoceramowe, okryte gliniasto-kamie-
nista pokrywa zwietrzelinowa o miazszosci od 1-1,5 m w gornej czgsci stoku do
2,5 m w dolnej (Stupik 1973; Gil 1976). Materiat budujacy pokrywy zwietrzeli-
nowe ma sktad mechaniczny glin $rednich pylastych, o tagcznym udziale procento-
wym frakcji piaszczystej i pylastej okoto 60% (Adamczyk i in. 1973).

Pomiary rozbryzgu wykonywano od maja do sierpnia 2012 roku. Zarejestro-
wano tacznie 15 zdarzen opadowych o charakterze ulewnym oraz rozlewnym
(tab. 1). Badania polegaty na pomiarze ilosci materiatlu oderwanego od podtoza
w wyniku erozyjnej dziatalno$ci kropel deszczu za pomoca lejkéw o zrdznico-
wanej $rednicy (75, 110 mm). Lejki wlozono do stoikow, ktore umieszczano we
wkopanych w glebe rurach PCV, o $rednicach dostosowanych do srednicy lejkow.
Chwytacze rozbryzgu umieszczano kilka milimetrow nad gruntem, co uniemozli-
wialo (fot. 1) dostawe gleby pochodzacej ze sptukiwania. Dodatkowo w poprzek
stoku zostaty zamontowane deski o wysokosci 40 cm. Ich zadaniem byto oddzie-
lenie przemieszczonego materialu ze wzgledu na kierunek jego przemieszczania:
zgodny lub przeciwny do nachylenia stoku. W celu okreslenia pionowego zasiegu
rozbryzgu zainstalowano deske¢ o wysokosci 100 cm, szerokosci 15 cm i grubo-
$ci 2 cm, do ktorej z obydwu stron przymocowano po 10 drewnianych deseczek
(fot. 1). Cato$¢ zostata przykryta daszkiem zabezpieczajacym przed zmywaniem
materiatu.

Po zakonczeniu zdarzenia opadowego material sgczono, suszono i wazono
z doktadnoscia do 0,0001 g. Poletka z czarnym ugorem byly przez caty okres
prowadzenia pomiardw utrzymywane bez roslinnosci.
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Tabela 1. Okresy badania rozbryzgu na poletkach dos§wiadczalnych w Szymbarku
Table 1. Periods of splash erosion sampling on experimental plots in Szymbark

Sredni rozbryzg
Maksymal- | Erozyjnos¢ na poletkach
Suma opa- SiZ:Z t;v(\izz; na inten- deszczu | o nachyleniu 11°
Numer du/ Total Rairrl)fall sywnos¢/ | EI30/Rain- | (czarny ugor)/
zdrarzema/ 2012 rainfall duration Maximum | fall erosivi- | Mean splash on
Period num- uratio intensity ty factor the slope (11° -
ber black fallow)
. . MIJ-mm-ha-
mm min mm-min-1 g'm-2
1-h-1
1 24.05 12,8 80 1,0 36,9 22,4
2 28.05 39 5 0,4 2,6 59
29.05-
3 6.06 37,6 675 0,4 38,0 44,0
4 6-12.06 32,1 330 0,6 29,2 36,0
5 12-26.06 22,9 395 1.4 45,6 40,5
26-06-

6 10.07 10,0 75 0,4 2,8 12,9
7 10-17.07 27,4 290 0,8 8,5 27,9
8 17-20.07 3,7 20 0,1 0,4 6,2
9 20-21.07 5,6 105 0,1 4,0 7.9
10 21-26.07 12,2 75 0,2 18,9 16,9
11 26-30.07 15,5 240 0,1 12,0 18,2
12 3.08 13,9 60 0,6 46,2 24.9
13 4-22.08 16,0 395 0,2 5,5 14,7
14 22-23.08 1,9 60 0,1 0,1 0,0
15 23-25.08 16,8 20 2,0 13,4 37,3

Badania prowadzono na trzech stanowiskach badawczych:

1. Dwa poletka o rozmiarach 16,0 x 1,5 m, potozone w obrebie stoku pogor-
skiego o nachyleniu 11° i ekspozycji SW (powierzchnia jednego poletka wynosi
24 m?) utrzymywane jako czarny ugoér. Powierzchnie poletek przedzielone byty
blachg o wysokosci do 30 cm zakonczone rynng Gerlacha. W obrgbie poletek
pomiarowych umieszczono 12 lejkéw o $rednicy 110 mm, 2 lejki o $rednicy 75
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mm, 3 deski rozdzielajace lejki do pomiaréow wielkosci oderwanego materiatu
przemieszczanego w okreslonym kierunku (zgodnie i przeciwnie do nachylenia
stoku) oraz 3 deski do pomiaru pionowego zasi¢gu rozbryzgu. Poszczegolne lejki
oraz deski byty oddalone od siebie 0 2 m (ryc. 1).
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Ryc. 1. Srednie, maksymalne i minimalne warto$ci masy rozbryzgu podczas poszczegélnych
zdarzen opadowych na stoku do§wiadczalnym z czarnym ugorem

Figure 1. Mean, maximum and minimum value of splash during rainfall event on the experi-
mental plots used as black fallow

2. Poletko o powierzchni 24 m? (6 x 4 m), polozone na rowninie zalewowej
(powierzchnia ptaska) przy ujsciu Bystrzanki do Ropy, utrzymane w czarnym
ugorze. Zainstalowano tutaj tacznie 5 lejkow: 3 lejki o srednicy 110 mm i 2 lejki
o $rednicy 75 mm (ryc. 2).

3. Fragment ogrodka meteorologicznego, pokryty darnig, o nachyleniu 11°.
W jego obrebie umieszczono 3 lejki (o $rednicy 75, 110 mm).

Sktad granulometryczny gleby z poletek oraz materiatu z rozbryzgu okresla-
no w Zaktadzie Badan Geosrodowiska w Krakowie metoda dyfrakcji laserowej
na dyfraktometrze Analysette 22 firmy Fritsch wedlug metodyki opisanej przez
Kasze (1992).

Szczegodlowa analize opaddéw atmosferycznych przeprowadzono na podsta-
wie materialow pluwiograficznych Stacji Naukowej w Szymbarku (IGiPZ PAN).
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Ryc. 2. Zwigzek migdzy energig kinetyczna opadu (MJ-ha-1-mm-1-h-1) a masg rozbryzgu
gleby (g) na czarnym ugorze na stoku do§wiadczalnym o nachyleniu 11°

Figure 2. Relation beetwen rainfall kinetic energy (MJ-ha-1-mm-1-h-1) and splash (g) on the
slope (11°) used as black fallow

Energi¢ kinetyczng deszczu obliczono wedlug rownania opracowanego przez
Browna i Fostera (1987):

E =X%,0,29 [1—0,72exp(—0,0511i)]APi

kin
gdzie:
E,,, — energia kinetyczna przypadajgca na jednostke powierzchni (MJ-ha-1),

Ii — intensywno$¢ deszczu w i-tym przedziale (mm-h-1),
APi — suma opadu deszczu w i-tym przedziale (mm).

Obliczono takze wskaznik erozyjnosci dla poszczegélnych deszczow (Wi-
schmeier, Smith 1978), definiowany jako iloczyn energii catkowitej opadu i mak-
symalnego natezenia w ciggu 30 minut:

EL =Ekinl,,
gdzie:

EL, — erozyjnos$¢ deszczu (MJ-mm-ha™'-h™"),
E,,, —energia kinetyczna deszczu przypadajgca na jednostke powierzchni (MJ-ha-1),
L,, — maksymalne nat¢zenie 30-minutowe deszczu (mm-h-1).
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Do obliczania erozyjnosci wykorzystywano opady atmosferyczne w okresie
letnim.

Wielkos¢ rozbryzgu obliczono wg formuly podanej przez Wainwrighta i in.
(1995):

R=aKE"S®
gdzie:

R —rozbryzg [kg-m?],

KE — jednostkowa energia kinetyczna deszczu [J-m-?mm-1],

S — nachylenie stoku [m-m™],

a, b, ¢ — wspdtczynniki empiryczne uzaleznione od rodzaju (uziarnienia) materiatu na
powierzchni stoku.

Do okreslenia odleglosci, na jakg przemieszczany jest w wyniku rozbryzgu
materiat w dot (D) i w gore stoku (G), wykorzystano model zaproponowany przez
Poesena i Savata (1981), ktory zaktada opad pionowy deszczu w warunkach bez-
wietrznych:

D=0,019 (D, )**+0,301 sin a
G=0,019 (D,,)"*~0,301 sin &

50
gdzie:

D,, — mediana $rednicy ziarna [m],

o — kat nachylenia stoku [°].

Dodatkowo w 2012 roku prowadzono badania sptukiwania gleby na 5 polet-
kach o roznej dtugosci utrzymywanych jako czarny ugor. Poletka doswiadczalne
maja szerokos¢ 2 m i dlugo$¢ 2 m, 4 m, 8 m, 16 m, 32 m (fot. 1). Kazde poletko
ogrodzone jest pasem z blachy ocynkowej i zakonczone rynng zbierajacg i zbior-
nikiem, w ktorym gromadzona jest woda wraz z materiatem glebowym. Wielko$¢
splukiwania szacowano na podstawie obj¢tosci zgromadzonego materiatu w wy-
skalowanych pojemnikach. Mas¢ materialu obliczono, mnozac jego objetosc
przez 1,4 g-cm?. Analizg objeto zdarzenia w potroczu hydrologicznym letnim.

WARUNKI METEOROLOGICZNE W OKRESIE BADAN

Suma opadéw atmosferycznych w okresie badawczym od maja do sierpnia
2012 roku wyniosta 399,7 mm i byta o 36,2 mm nizsza niz $rednia suma opadu dla
tego okresu dla wielolecia (1969-2011). Najwyzsze nat¢zenie opadu w czasie wy-
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Fot. 1. Poletka badawcze na stoku pogoérskim utrzymywane jako czarny ugér
Photo 1. Experimental plots on the foothill slope used as a black fallow

branych zdarzen odnotowano 24 sierpnia — 2,0 mm-min™ (tab. 1). Wartosci czyn-
nika erozyjno$ci opadu EI, | w czasie analizowanych zdarzen opadowych byty
zroznicowane od 0,41 do 46,15 MJ-mm-ha!-h! (tab. 1). Najwyzsze wartosci no-
towano w czasie opadu nawalnego 3 sierpnia, kiedy w ciagu 15 min odnotowano
9 mm opadu. W sumie w czasie badan w 2012 roku czynnik erozyjnosci wyniost
263,9 MJI'mm-ha'-h!'. Jest on nizszy od warto$ci $redniej notowanej w latach
1969-2005, wynoszacej 752,6 MJ-mm-ha'-h' (Kijowska-Strugata, Demczuk
2015).

WIELKOSC PRZEMIESZCZANIA MATERIALU
W WYNIKU ROZBRYZGU

Podczas 15 analizowanych zdarzen w 2012 roku wspolczynnik zmiennoS$ci
masy rozbryzgu materiatu (w przypadku lejka 110 cm) na poletkach zlokalizowa-
nych na stoku o nachyleniu 11°, utrzymywanych jako czarny ugor, ksztattowat
sie w przedziale 21-39%. Najnizsza mas¢ rozbryzgu notowano w czasie krotko-
trwatego zdarzenia opadowego 22-23 sierpnia, a najwyzsza 3 sierpnia (ryc. 1).
W ciggu godziny odnotowano 11 mm deszczu, a maksymalne nat¢zenie wyniosto
0,9 mm-min"'. Wskaznik erozyjnosci deszczu (EI, ) wyniost 46,2 MJ-mm-ha"'-h"'.
W czasie tego zdarzenia w lejkach o $rednicy 110 mm $rednia masa materiatu
wynosita 6,5 g (SD=1,96; Cv=30%), w lejku o $rednicy 75 mm: 3,4 g. W tym
samym czasie na poletku, na rowninie zalewowej $rednia masa materiatu w lej-
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ku o $rednicy 110 mm wynosita 1,2 g (SD=0,27; Cv=23%), czyli o 5,3 g mnie]
niz na stoku. Zaobserwowano umiarkowana korelacj¢ pomiedzy natgzeniem opa-
du (Pi), (mm-min"') a masa rozbryzgu (Ss), (g) na stoku z rbwnaniem liniowym
Ss=2,5595Pi+0,5621 (R=0,669), na poziomie istotnosci <0,05, oraz korelacje
wysoka (R=0,70, p<0,05) migdzy energig kinetyczng deszczu a masg rozbryzgu,
z rownaniem funkcji potegowej (ryc. 2).

Obliczono roéwniez, ze wraz ze wzrostem powierzchni lejka wzrasta masa
materiatu, natomiast w przeliczeniu na jednostke powierzchni maleje. Podob-
ng prawidtowos$¢ zaobserwowali m.in. Poesen, Torri (1988) oraz Rejman 2006.
W Szymbarku masa gleby (g) zmierzona w lejku o $rednicy 75 mm stanowita
srednio 54% (38-86%) masy materiatu z lejka o $rednicy 110 mm. Przy czym
nizsze roznice obserwowano podczas opadow rozlewnych.

Masa rozbryzgu na czarnym ugorze byta nawet 95-krotnie wyzsza niz na tace
oraz od 2 do 20 razy wyzsza niz na plaskim poletku z czarnym ugorem. Znacznie
wyzsze roznice obserwowano w lejkach o mniejszej powierzchni. Wspotczynnik
zmiennos$ci na czarnym ugorze na terenie plaskim w lejkach o §rednicy 110 mm
oraz 75 mm ksztattowat si¢ w granicach odpowiednio: 14-75% oraz 10-141%,
a na stoku 21-39%.

Zaleznos¢ pomiedzy rozbryzgiem na stoku (lejek 110 mm) z czarnym ugorem
a rozbryzgiem na ptaskim terenie najlepiej opisuje rownanie potggowe. Wspot-
czynnik korelacji na poziomie R=0,88 wskazuje na bardzo wysoka zaleznosc,
przy poziomie istotnosci <0,01. Srednia masa oderwanego materiatu glebowego
na stoku (Ss) w relacji do ptaskiego terenu (Fs) moze by¢ zatem wyrazona for-
muly:

Ss=2,7504-(Fs*$!17),

Analiza wynikdéw badan prowadzonych przy uzyciu stojakow pozwolita na
okreslenie wysokosci i ilosci wyrzucanego w wyniku rozbryzgu materiatu w kie-
runku kataklinalnym i anaklinalnym. Stwierdzono, ze podczas analizowanych
zdarzen opadowych czastki gleby na stoku o nachyleniu 11° przemieszczane sg
na maksymalng wysoko$¢ do 40 cm, gtéwnie podczas opadow o duzym natgzeniu
1 sumie. Znacznie mniejsze warto$ci masy materiatu glebowego przemieszczane
byty w kierunku anaklinalnym, ktore stanowity od 17 do 76% materiatu wyrzuca-
nego zgodnie z nachyleniem stoku. Srednio okoto 22% catego oderwanego mate-
rialu gromadzone byto po stronie dostokowej. W przypadku lejkow rozdzielonych
pionowa deska warto$¢ ta wyniosta 25%. Obliczono, ze masa rozbryzgu do wy-
sokos$ci 10 cm byta podczas kazdego zdarzenia erozyjnego najwyzsza i stanowita
srednio 75% materiatu osadzonego na chwytaczu (zarowno w dot, jak i w gore
stoku) (ryc. 3). Powyzej 20 cm od powierzchni gruntu gromadzito si¢ $rednio od
0,3% materialu przemieszczanego w gore stoku do 1,8% przemieszczanego w dot



OCENA WIELKOSCI ROZBRYZGU GLEBY NA STOKU POGORSKIM... 87

stoku. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podane wielkosci przemieszczen materiatu
sa przyblizone i okreslaja minimalne wielko$ci, na co zwracat juz uwage Gerlach
(1976). Tylko cze$¢ materiatu przykleja si¢ do deski, a wigksze agregaty odbijaja
si¢ i spadaja na glebe. Pomimo to ze materiat z desek byt czyszczony po kazdym
opadzie, czg¢s¢ przyklejonego materiatu glebowego mogta po wyschnigciu odpa-
da¢ przed poborem probek.

50

— . materiat materiat
§ 45 + _ wysokosc nad i )
e przemieszczany | przemieszczany
25 40 o gruntem (cm) X -
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Ryc. 3. Zwiazek migdzy masa rozbryzgu gleby (%) a wysoko$cia przemieszczania materiatu
nad poziomem gruntu (cm) na poletku eksperymentalnym utrzymywanym jako czarny ugér o na-
chyleniu 11°

Figure 3. Relation beetwen splash (%) and height above ground level (cm) on the experimental
slope (11°) used as black fallow

Na stoku utrzymywanym jako czarny ugér przewaga materiatu przemiesz-
czanego w dot stoku wyniosta $rednio 1,08 g dla obszaru o szeroko$ci 15 cm
1 wysokosci 40 cm. Jezeli zalozymy, Ze z miejsca, skad materiat ulegt przemiesz-
czeniu w dot stoku, na jego miejsce przychodzi nowy material z wyzszych cze-
$ci stoku, to mozna otrzymane wielkosci przeliczy¢ na powierzchni¢ 1 ha. Na
stoku o szeroko$ci 150 m linie poprzeczna ,,przekracza” 1,08 kg materiatu (czyli
0,72 kg na stoku o szerokosci 100 m). Mnozac t¢ warto$¢ przez powierzchnie
1 ha, otrzymujemy ilo$¢ przemieszczanego materiatu w dot stoku na odlegtosci
od kilku do kilkudziesigciu cm, ktora wynosi 72 kg. Gerlach (1976) dla okresu
o ponadprzecigtnych opadach obliczyt, ze na polu uprawnym o nachyleniu 20°
i powierzchni 1 ha przemieszczaniu w dot stoku ulega 136 kg materiatu, a na sto-
ku zalesionym (nachylenie 28°) 638 kg. Wyzsze wartosci w lesie wynikaja m.in.
z nachylenia stoku, a takze wielkosci kropel i czgstotliwosci ich spadania. Gerlach
(1976) zauwazyl, ze w obszarach lesnych procesy rozbryzgu sa intensywniejsze
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niz procesy sptukiwania gleby. Energia kinetyczna spadajacych kropel w lesie jest
wieksza niz na polu pozbawionym roslinnosci. W Karpatach fliszowych Chmie-
lowiec (1977) obliczyt, ze rozbryzg w lesie stanowi 0,1% rozbryzgu na czarnym
ugorze, na polu ze zbozem okoto 5,8%, a na tace jedynie 0,002%.

Roznica odleglosci pomigdzy przemieszczaniem w gore i w dot stoku, dla
okreslonego rodzaju osadow, zalezy od nachylenia stoku. Do skonstruowania no-
mogramu wykorzystano rownanie Poesena i Savata (1981), ktore zostato zweryfi-
kowane w zakresie uziarnienia od 0,002 do 1 mm i spadku stoku od 9 do 14°, gdyz
w zlewni Bystrzanki dominuja stoki o takim nachyleniu. Jak wynika ze sporza-
dzonego nomogramu (ryc. 4), na stokach w zlewni Bystrzanki, przy nachyleniu
11°, rozbryzg przemieszcza material w dot stoku na odlegto$¢ 40 cm, natomiast
w gore na 28 cm.

Roznica odlegtosci przemieszczania materialu wynosi okoto 12 cm. Uzyska-
ne z modelu odleglosci przemieszczania materiatu sa znacznie wyzsze niz poda-
wane wartosci $rednie przez Rejmana (2006) — 9 cm (zakres 5—42 cm) (Ptasko-
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Ryc. 4. Nomogram do wyznaczania odlegtosci przemieszczania w wyniku rozbryzgu w dot
(D) i w gore stoku (G) w zaleznosci od nachylenia zbocza 9—14° dla warunkow zlewni Bystrzanki,
opracowany na podstawie modelu empirycznego (Poesen, Savat 1981)

Figure 4. Nomogram for calculate dispalcement by splash in down-slope (D ) and upslope (G)
at inclination 9-14° for Bystrzanka catchment conditions, based on Poeson and Savat’s empirical
model (1981)



OCENA WIELKOSCI ROZBRYZGU GLEBY NA STOKU POGORSKIM... 89

wyz Naleczowski, utwory lessowe), a takze przez Szpikowskiego (2001, 2010)
— 12 ecm (Pomorze Zachodnie). Srednia odleglosé rozbryzgu wyliczona na pod-
stawie danych Froehlicha i Stupika (1980) dla gleb fliszu karpackiego jest nizsza
i wynosita 7,5 cm. Odleglo$¢ przemieszczania materialu uzalezniona jest m.in.
od stanu powierzchni gleby. Rejman (2006) stwierdzit, ze odlegto$¢ przemiesz-
czanego materiatu jest 1,8-krotnie wigksza w poréwnaniu z glebg spulchnionag.
Rowniez istotne znaczenie odgrywa obecno$¢ sptywu (Gerlach 1976; Froehlich,
Stupik 1980; Rejman 2006; Szpikowski 2010). Czastki gleby przenoszone sg na
wieksze odlegltosci podczas spltywu powierzchniowego w odniesieniu do zdarzen,
kiedy sptyw nie wystapi, natomiast rozbryzg jest wowczas mniejszy. Wystepowa-
nie wiatru wywiera rowniez wptyw na zwigkszenie odleglosci przemieszczanego
materiatu.

Analiza skladu granulometrycznego odrywanego materialu

Badania Mosley (1973) wykazaly, ze ziarna piasku sg tatwiej wyrzucane
przez rozbryzg niz material ilasty. Przeprowadzone badania na stoku pogorskim
w Szymbarku potwierdzaja powyzsza prawidlowosc¢ i ukazujg, ze grubszy mate-
riat jest wyrzucany na wyzsze wysokosci niz frakcja pytu i itu. W probkach ma-
teriatu pobranych na stoku z wysoko$ci >20 cm nad gruntem dominowata frakcja
piasku, ktora stanowita srednio 60% (35-85%). Ponizej tej wysokosci domino-
wat pyl, ktory stanowit §rednio 50% (35-53%) zebranego materiatu glebowego.
Srednio frakcja piasku wyrzucana w kierunku kataklinalnym stanowita 45% masy
probki, a w kierunku anaklinalnym 37%. Wyzsze warto$ci po stronie anaklinalne;j
notowano w przypadku frakcji pytu i itu, odpowiednio 56% i 7%, czyli 0 7% 1 1%
wiecej niz po stronie odstokowe;j.

Badania wykazaly, ze w lejku o $rednicy 110 mm, 22% zgromadzonego ma-
teriatu na stoku stanowila frakcja piasku, a 70% frakcja pytu (tab. 2). Na poletku
w dnie doliny frakcja piasku stanowita natomiast 32% a pylu 57%. Ponadto na
poletko tym odnotowano réwniez 6-procentowy udziat frakcji zwiru. W czasie in-
tensywnych opadoéw atmosferycznych $rednio udziat frakcji pytu wzrastat o 2%,
a piasku malat o 5%.

Natezenie i wielko$¢ przemieszczania materialu w wyniku splukiwania

Podstawowe charakterystyki dotyczace sptywu i sptukiwania przedstawia
tab. 3 oraz ryc. 5. W 2012 roku w potroczu hydrologicznym letnim odnotowano
11 zdarzen ze splywem powierzchniowym. Wskaznik splywu powierzchniowe-
go byl najwyzszy na najkrotszym poletku, a najnizszy na poletku najwickszym
(SN32), (tab. 3). Najwyzsze wartosci wskaznika sptywu powierzchniowego na
poletku SN2 i SN4 odnotowano (12 czerwca) po opadzie o maksymalnym na-
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Tabela 2. Sktad granulometryczny materialu przemieszczanego w wyniku rozbryzgu na
poletkach utrzymywanych jako czarny ugoér na stoku i roOwninie zalewowej

Table 2. Grain size distribution of the splash material in the plots used as black fallow on the
slope and floodplain

. . Materiat przemiesz-
Materiat przemieszczany czany w gore stoku/ Rownina/
w dot stoku/Splash YW gore Stok/Slope .
) . Splash Floodplain
Frakcje in down-slope .
in up-slope
granulometryczne/
Size fractions <20 em =20 em <0 cem | >20 em lejek 110 mm/
funnel 110 mm
%
Zwir (>2,0 mm)/ 0 0 0 0 0 6
Gravel
Piasek (2,0-0,05 44 59 46 41 2 32
mm)/ Sand
Pyt (0,050,002 50 36 48 49 70 57
mm)/ Silt
It (<0,002)/Clay 6 5 6 10 8 5

tezeniu 0,4 mm-min!, natomiast na poletku SN8, SN16, SN32 — 25 sierpnia po
opadzie ulewnym o maksymalnym nat¢zeniu 2 mm-min™ i sumie 15 mm.

W omawianym okresie zaobserwowano takze od 8 do 11 przypadkow wysta-
pienia procesu sptukiwania gleby. Nie kazdy sptyw powierzchniowy powodowat
zatem erozj¢ gleby na poletku z czarnym ugorem. Splyw powierzchniowy jest
jednak procesem inicjujacym erozj¢ gleby. Masa sptukiwanego materiatu zwigk-
szala si¢ wraz z dtugos$cia poletka (tab. 3, ryc. 5). Najwyzsze wartosci sptukiwania
jednostkowego obserwowano jednak na najdtuzszym poletku, $rednio 2,1 kg-m?2.
Maksymalne wartosci erozji gleby notowano w czasie zdarzenia 25 sierpnia.

Wplyw objetosci wody sptywajacej z poletek na wielkos¢ sptukiwania gleby
w 2012 roku najlepiej charakteryzuje funkcja wyktadnicza. Analiza wykazata, ze
najwyzszy wspotczynnik korelacji notowany jest w przypadku najkrotszego po-
letka SN2 (R=0,72), a takze SN16 (R=0,72), na poziomie istotnosci p<0,05.

Badania prowadzone przez Bochenka i Gila (2010) w latach 1990-1996 wy-
kazaty, ze miedzy wielko$ciag opadow a zréznicowaniem sptywu powierzchnio-
wego wystepuje zalezno$¢ liniowa o wysokim wspotczynniku korelacji (R=0,76),
a migdzy wielko$cig opadow a zréznicowaniem erozji wystepuje zwiazek potego-
wy o wspotczynniku korelacji R=0,46. Autorzy stwierdzili, ze wzrost wysokos$ci
opadow powyzej 40 mm na dobg odgrywa coraz mniejsza role w roznicowaniu
wielkos$ci sptukiwania materiatu na poletkach o r6znej dtugosci. Dodatkowa ana-
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Tabela 3. Sptyw powierzchniowy i sptukiwanie gleby na poletkach doswiadczalnych w
potroczu hydrologicznym letnim w 2012 roku
Table 3. Runoff and soil erosion on the experimental slope in summer hydrological year in 2012

Dhugos$¢ poletka/Length of experimental plots

SN2 SN4 SN8 SN16 SN32
Parametr/ Parameter
m
2 4 8 16 32

Sptyw powierzchniowy/Runoff

Liczba zdarzen/ Num-

11 11 11 11 11
ber o events
Sptyw powierzchnio- 236.0 2165 2685 $78.0 4ss
wy (dm?)/ Runoff ’ 4 > s s
Wskaznik sptywu
(mm)/ Runoff rate 39,0 27.1 23,0 27,4 11,7
Wspotczynnik sptywu
(%)/ Runoff 14,1 6,4 55 6.5 2.8
coefficient

Sptukiwanie gleby/Soil erosion

Liczba zdarzen/ Num-

ber of events 8 ? 10 0 1
Erozja z poletka (kg)/ 12 2,0 15,5 46,0 136,7
Erosion from plots
3 2 T2
Erozja z 1m? (kg-m?)/ 0.3 0.2 1.0 1.4 2.1

Erosion from 1m?

liza pozwolita wykaza¢, ze zmniejszajaca si¢ masa sptukiwanego materiatu, przy
bardzo wysokich nat¢zeniach opadu, jest efektem oddziatywania wysokiej energii
deszczu powodujacej zbijanie czastek glebowych.

PODSUMOWANIE

1. Gléwna przyczyna zrdéznicowania wielkosci rozbryzgu gleby jest obec-
no$¢ szaty roslinnej i stopien nachylenia obszaru. Najwyzsze warto$ci rozbryzgu



92 MALGORZATA KIJOWSKA-STRUGALA, KRZYSZTOF KISZKA

) i
136,71
o] 8780
g
l7aa5
£ 2
=|= 2o
W@ =
5(3 3|5
@ g, (8
o|3 z|o
2 N|E
g g|5
=l E
Q
5@5&.5

Ryc. 5. Sptyw i sptukiwanie gleby na poletkach o r6znej dlugosci uzytkowanych jako czarny
ugdr [a — poletko doswiadczalne, b — sptukiwanie gleby (kg), ¢ — sptyw powierzchniowy (dm™),
d — erozja z 1m? (kg'm™), e — sptyw jednostkowy (dm3-m?))

Figure 5. Runoff and soil erosion on the experimental slope with a different lenght used as
blach fallow (a — experimental plot, b — soil erosion (kg), ¢ — runoft (dm-3), d — erosion from 1m2
(kg-m-2), e- specific runoff (dm3-m-2))

gleby notowano na czarnym ugorze, na stoku o nachyleniu 11°. Masa rozbryzgu
na czarnym ugorze byta nawet 95-krotnie wyzsza niz na tace oraz do 20 razy wyz-
sza niz na robwninie z czarnym ugorem.

2. Wraz ze wzrostem energii kinetycznej zwigksza si¢ masa odrywanego ma-
teriatu.
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3. Czastki gleby na stoku o nachyleniu 11° przemieszczane sg na maksymal-
ng wysoko$¢ do 40 cm — w dot stoku, oraz 30 cm — w gore stoku, gtdéwnie podczas
opadéw o duzym natgzeniu.

4. Ziarna piasku sg tatwiej wyrzucane przez rozbryzg niz material ilasty.
W probkach materialu pobranych na stoku z wysoko$ci >20 cm nad gruntem do-
minowata frakcja piasku, ktora stanowita §rednio 60% probki.

5. Srednio frakcja piasku wyrzucana w kierunku kataklinalnym stanowita
45% masy probki, a w kierunku anaklinalnym 37%. Wyzsze wartos$ci po stronie
anaklinalnej notowano w przypadku frakcji pytu i itu.

6. Na stokach w zlewni Bystrzanki przy nachyleniu 11° rozbryzg przemiesz-
cza materiat w dot stoku na odlegto$¢ maksymalnie 40 cm, natomiast w gore na
odlegtos¢ do 28 cm.

Zaprezentowane wyniki badan dotyczace rozbryzgu na czarnym ugorze na
stoku pogorskim w zlewni Bystrzanki stanowig wstepna oceng wielkosci rozbry-
zgu gleby. Badania sa kontynuowane w celu okreslenie wptywu opadow o zroz-
nicowanej sumie, nat¢zeniu i czasie trwania na wielko$¢ tego procesu na poletku
uzytkowanym jako czarny ugér. Dodatkowo przeprowadzany jest eksperyment
okreslajacy wptyw dtugosci uzytkowania poletka na wielkos$¢, a takze dynamike
rozbryzgu.
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SUMMARY

The article presents the results of the splash on the experimental plots on the foothill slope (with
gradient 11°) with a black fallow and meadows and also plots on the foodplain with black fallow.
The study was based on funnels method. The analysis of the results of research conducted from
May to August 2012 showed that the size of the splash mainly depends on the kinetic energy of rain
and gradient. Moreover, the splash on black fallow exceeds even 95 times the splash in the plots
with meadow and 20 times in the floodplain plots without vegetation. Soil particles on the slope
are moved to a maximum height of 40 cm down the slope and about 30 cm up the slope, mainly
during high intensity rainfall. Furthermore, the sand grains are more easily thrown by splash than
clay material.
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