2. Modele erozyjne
2.1. Uniwersalne réwnanie strat glebowych USLE (Universal Soil Loss Equation)

Uniwersalne rownanie strat glebowych (USLE) jest najpopularniejszym modelem
prognozowania erozyjnych strat gleby. Réwnanie USLE jest stosowane w USA
i Kanadzie [109,116,137] oraz w wielu panstwach i regionach §wiata, o bardzo szerokim
zakresie zmienno$ci warunkéow klimatycznych [23,47,67,80,82,121], a FAO zaleca ten
model do powszechnego stosowania w praktyce rolniczej [54,81].

Aktualnie roéwnanie USLE jest uznawane za bazowy model prognozowania strat
erozyjnych gleby, wzgledem ktorego ocenia si¢ i do ktorego przyrownuje si¢ nowo
opracowywane i udoskonalane modele erozyjne, a takze otrzymywane wyniki badan
terenowych i laboratoryjnych obserwacji zjawisk erozji w réznych skalach, przy uzyciu
réznych technik oraz metod badawczych [17,38,120]. Rownanie to stanowi baze
wyjsciowa do tworzenia wielu nowych modeli, a jego czynniki czegsto sg stosowane
jedynie z matymi modyfikacjami w tychze modelach [24,33, 58].

To proste w swej formie rownanie, bedace tatwym w stosowaniu zwiazkiem
liniowym jest w rzeczywistosci owocem wieloletnich terenowych i laboratoryjnych
badan [79]. Rozwdj tego modelu mozna podzieli¢ na cztery okresy [70]. Pierwszy z nich
— obejmujacy lata 1890-1940 zaowocowal wyodrebnieniem 1 okresleniem pod wzgledem
jakosciowym czynnikéw warunkujgcych procesy erozyjne [22]. W tym tez okresie Laws
i Ellison przeprowadzili pierwsze studia dotyczace roli opaddéw jak i wptywu uderzenia
kropel deszczu na erozje¢ [132]. Studia te pozwolity Ellisonowi zaproponowa¢ w 1945 r.
wzor na obliczanie ilosci gleby odspajanej z wolnej (nieostonigtej) powierzchni
w wyniku uderzenia kropel deszczu [28,78]:

G — bOVt4,33di,.07i0,65 (2.1)
gdzie:

G - masa gleby odrywanej (odspajanej) w wyniku rozbryzgu w okresie 30 minut [g],

b, - stata [-],

V, - predkos¢ kropel deszczu [stopa-s™],

d, - $rednica kropli [mm],

i - intensywno$¢ deszczu [cal-h™].

Drugim okresem tworzenia rownania USLE byty lata: 1940-1954. Dzigki pracom
prowadzonym na terenie Corn Belt w USA opracowano procedury i wzory pozwalajgce
na okreslanie strat gleby. W 1940 r. Zingg powiazal straty erozyjne gleby z dhugoscia
i spadkiem zboczy uzywajac nastepujacej formuty [118,131,136]:

X=csL® (2.2)
gdzie:
X - catkowita strata gleby ze stoku o szerokosci jednostkowej [tona-stopa™],
C - stala [-],
S - spadek terenu [°],
L - horyzontalna dtugos$¢ stoku [stopal].



Rok po6zniej Smith zmodyfikowal réwnanie Zingga uwzgledniajac w nim wplyw
czynnikow pokrywy roslinnej oraz uprawy, rozumianej jako: rodzaj, glebokosé
i kierunek mechanicznego wzruszania pokrywy glebowej [132]:

A=CS™L%p (2.3)
gdzie:

A - érednia strata gleby dla powierzchni jednostkowej [tona-akr™],

C - czynnik pokrywy ro$linnej [-],

S - spadek terenu [°],

L - horyzontalna dtugos$¢ stoku [stopa],

P - czynnik uprawy [-].

W 1947 Browing i wspotpracownicy dokonali dalszych uzupelnien powyzszej
formuly uwzgledniajac wplyw erozyjnos$ci gleb oraz sposobu uprawy. Opracowali
ponadto zestaw tabel utatwiajacy uzycie rownania dla terendw lowy. Wkrétce, bo juz
w 1948 roku Smith i Whitt zaproponowali nowa, wzbogacong postaé réwnania do
okreslania strat gleby [132]:

A=CSLKP (2.4)
gdzie:

A - érednia roczna strata gleby [tona-akr™],

C - $rednia roczna strata gleby dla okreslonego obszaru i dla danego ptodozmianu na

zboczu o spadku 3°, dtugosci 1080,71 stop, przy uprawie w dot i w gore spadku

[tona-akr™],

Pozostate czynniki sg bezwymiarowymi mnoznikami umozliwiajacymi dopasowanie

strat gleby z poletka, dla r6znych: spadkoéw zboczy (S), dtugosci zboczy (L), typow

gleby (K) i zabiegéw przeciwerozyjnych (P).

W 1947 roku Musgrave opublikowatl réwniez swoje wlasne empiryczne rownanie
strat gleby, ktore cieszyto si¢ duzg popularnoscig i bylo szeroko stosowane w réznych
czgsciach USA w latach 1950-1965 [115]. Zostato ono sformutowane w oparciu o dane
eksperymentalne z 19 stacji do§wiadczalnych potozonych we wschodniej czeSci USA.
Dane opracowano dla okresu obserwacji: od 5 do 15 lat, z poletek o spadkach w zakresie
od 2 do 30% z rzgdowa uprawa roslin. Byta to formuta zblizona do USLE, aczkolwiek
nie bedaca rownaniem liniowym [78]:

R S 1,35 L 0,35 P30 175

= I:(100)(10) (72,6) (1,25) @3)
gdzie:
E - przewidywana roczna strata gleby [tona-akr™],
F - wskaznik erozyjnosci gleby [-],
R - wskaznik pokrywy roslinnej [-],
S - spadek stoku [%],
L - dtugos¢ stoku [stopa],
P3o - 30-minutowa intensywnos¢ deszczu o statystycznej czegstosci wystgpowania
rownej 2 lata [cal-(30min)™].
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Trzeci etap opracowywania USLE rozpoczat si¢ w 1954 r. po utworzeniu Runoff and
Soil-Loss Data Center of the Agricultural Research Service na Purdue University
w stanie Indiana. Zgromadzone wyniki obserwacji zjawisk erozji po naturalnych jak
i symulowanych opadach pozwolity w 1961 roku opublikowaé pierwsza wersj¢ rOwnania
USLE. Baza danych do jego sformulowania sktadata si¢ wowczas z 11.000 rocznych
danych zebranych z poletek erozyjnych 47 obiektow badawczych w 24 stanach USA
z lat: 30-tych do 50-tych XX wieku. Cato$¢ tych danych zostata wowczas wprowadzona
do pamieci komputera i jest obecnie w wigkszosci dostgpna na stronach internetowych
Purdue University [132]. Na poczatku lat 60-tych roéwnanie USLE nie byto jeszcze
przystosowane do szerokiego uzycia w praktyce ze wzgledu na brak odpowiednich tabel
i nomogramow. Niemniej w stosunku do poprzednich zwiazkéw wprowadzono w nim
szereg poprawek [136]:

1) ulepszono wskaznik erozyjnosci deszczy,

2) sprecyzowano metode okreSlania wskaznika okrywy roslinnej i uprawy na

podstawie lokalnych warunkow klimatycznych,

3) wprowadzono ilosciowy wskaznik erozyjnosci gleb,

4) okreslono efekty interakcji dla szeregu zmiennych, jak: wielkos¢ produkceji,

ptodozmian, sposoéb zagospodarowania resztek pozniwnych.

W czwartym okresie rozwoju réwnania USLE opracowano szereg niezbgdnych dla
praktyki tabel i nomograméow. Pierwszy ich zestaw opublikowali w 1965 r. Wischmeier
i Smith, po czym dokonali ich aktualizacji w 1978 [137]. W 1981 r. Foster
i wspoOlpracownicy przedstawili metode konwersji wielkosci A, R i K pomiedzy
jednostkami amerykanskimi a SI [46].

Aktualnie uniwersalne rownanie strat glebowych posiada nastepujaca forme
w jednostkach SI [54]:

E=RKLSCP (2.6)
gdzie:
E - strata gleby - $rednia z wielolecia roczna masa wyerodowanej gleby z jednostki
powierzchni [Mg-ha™-rok™],
R - wskaznik erozyjnosci deszczu i sptywu [MJ-ha™*-cm-h™-rok™*=Je-rok™]
{Je - jednostka erozyjnosci},
K - wskaznik podatnosci gleb na sptukiwanie powierzchniowe
[Mg-ha-h -MJ ™ -ha™em™],
L - wskaznik dtugosci zbocza [-],
S - wskaznik spadku zbocza [-],
C - wskaznik pokrywy roslinnej i uprawy [-],
P - wskaznik zabiegow przeciwerozyjnych [-].

2.1.1. Wskaznik erozyjnosci deszczu i sptywu - R
Wskaznik erozyjnosci deszczu i sptywu jest parametrem regionalnym, ktory nalezy
okresla¢ na podstawie wieloletnich rejestracji opadow atmosferycznych. Wyznaczenie

warto$ci tego wskaznika jest pierwszym i niezbednym warunkiem adaptacji rownania
USLE do warunkoéw danego obszaru badan [11, 54].
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Wskaznik erozyjnosci sptywu sktada si¢ z: erozyjnosci spltywow deszczowych (Rr)
i erozyjnosci sptywow roztopowych (Rs):

R=Rr+Rs 2.7)

Erozyjnos¢ spltywow roztopowych (Rs) jest wielkoscig trudng do doktadnego
okreslenia. Wynika to z bardzo skomplikowanego przebiegu zjawisk erozyjnych podczas
topnienia $niegu oraz z braku dostatecznej iloSci pomiaréw intensywnosci procesow
erozji w tym okresie. Zwykle podczas roztopow gleba przyjmuje nieznaczne iloSci wody,
a jej wierzchnia warstwa jest rozdrobniona przez mréz na drobne agregaty, ktore sa tatwe
do transportu [11]. Ponadto wystepuje duza zmienno$¢ warunkoéw lokalnych
determinujacych proces erozji gleb, nawet w zakresie odlegtosci od 1 do 2 m. Zwigzane
jest to z wystegpowaniem w okresie roztopow mozaiki powierzchni gleby odstonigtej oraz
przykrytej przez $nieg. Ta nieréwna dystrybucja pokrywy $nieznej wynika z dziatalnosci
wiatru oraz zrdznicowanego przez ekspozycje stoku tempa topnienia $niegu. Zwykle
zredukowana zdolnos$¢ infiltracyjna gleby moze na niektérych obszarach by¢ wyzsza od
notowanej w okresie letnim. Zjawisko to tlhumaczy si¢ powstawaniem makro-poréw
podczas zamarzania wierzchniej warstwy gleby [27].

W praktyce czesto przyjmuje si¢ za Wischmeierem i Smithem erozyjnos$¢ sptywow
roztopowych (Rs) za réwng okoto 1,5 krotnej wartosci opadow z okresu: grudzien-
marzec, okreslonych w calach deszczu, przy zatozeniu, ze sam wskaznik erozyjnosci
splywow jest wyrazony w jednostkach amerykanskich [137]. Mozna takze szacowac Rs
przy stosowaniu réwnania USLE w jednostkach SI zgodnie z metoda podang przez
McCoola i Schwertmana jako 1/10 sumy opadow wyrazonych w mm deszczu w okresie
grudzien-marzec [14, 46].

Erozyjnos¢ deszczu i wywotanego nim sptywu dla rownania USLE jest standardowo
obliczana jako iloczyn energii kinetycznej deszczu i maksymalnej jego 30-minutowej
intensywnosci:

Rr,= 16030 (28)

gdzie:

Rr; - erozyjnos¢ deszczu [MJ-hat.cm-h],

Ek - energia kinetyczna deszczu [J-m?],

30 - maksymalna 30-minutowa intensywno$¢ deszczu [em-h™].

Warto$¢ erozyjnosci deszczu w okre$lonym przedziale czasowym nazywa si¢
indeksem erozyjnosci opadu Elzy. Natomiast wskaznik erozyjno$ci deszczy Rr jest suma
poszczegolnych indeksow w danym okresie, np. w roku i jest obliczany zgodnie ze
wzorem [54]:

Rr =3 (EL,), (2.9)

gdzie:
n - liczba deszczy.
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Przy obliczaniu wartosci Rr bierze si¢ pod uwage jedynie deszcze erozyjne. Zgodnie
z kryterium USLE definiuje si¢ je jako deszcze o warstwie opadu:

P>0,5 cala tj. P>12,7 mm (2.10)
oraz deszcze o mniejszej warstwie opadu, jezeli:
lmax>0,25 cala/15 min tj. 1,,,,>6,35 cala/15 min (2.11)

Deszcze rozdzielone 6-godzinng przerwa bez opadu lub z opadem ponizej 1,3 mm sa
uznawane za deszcze oddzielne [10,137].

Energia kinetyczna deszczu moze by¢ okre§lona w sposob bezposredni przez jej
pomiar przy uzyciu specjalnych instrumentéw wyposazonych w czujniki: akustyczne,
piezoelektryczne, przetworniki ci$nienia, transducery piezoelektryczne, itp. Przyktadem
takiego instrumentu moze by¢ impaktometr zaprojektowany i wykonany przez Battiste
i wspotpracownikow [19], bedacy jedng z sond w zintegrowanym systemie stuzagcym do
oceny proceséw erozji - SIVE (Sistema Integrato per la Valutazione dell’Erosione).
Jednakze pomimo duzego postgpu w konstrukcji tego typu urzadzen, jak réwniez
w przetwarzaniu, filtrowaniu i rejestracji ptyngcych od nich impulséw nie sa one
stosowane na duza skale ze wzgledu na wysokie koszty ich wykonania oraz duza
wrazliwo$¢ na zakldcenia zewnetrzne [18,20,41,86].

Znacznie cze$ciej energi¢ kinetyczna opadu okresla si¢ w oparciu o fizyczne
charakterystyki spadajacych kropel deszczu, ktore zaleza od intensywnosci opadu.
Zgodnie z teoria, energi¢ kinetyczna kropli deszczu o $rednicy d, masie m(d) i predkosci
v(d) mozna wyrazi¢ wzorem [18]:

e(d)=0,5m(d)v?(d) (2.12)

Jesli w czasie t spada n(dmin), ..., N(dmax) kropel o $rednicy dpyin, ..., Omax to catkowita
energia wszystkich kropel réwna sig:

E. = $0,5n(d)m(d)v2(d) (2.13)
Po podstawieniu: "
n(d)-m(d)=pV(d) (2.14)
V(d)=S-H(d) (2.15)
H(d) = Ji(d, byt (2.16)

gdzie:

p - gestosé wody [kg-m™],

S - powierzchnia, na ktéra spadaja krople [m?],

i(d, t) - intensywnos¢ deszczu o rednicy kropel d w przedziale czasu dt [m-s™],
dt - czas, w ktorym gromadzi sie objeto$¢ V(d) wody z kropli o $rednicy d [s],
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roOwnanie na energi¢ mozna zapisac¢ nastgpujaco:

E, = $0,5pSv (d)i(d, et 2.17)

'min

Przy zatozeniu, ze intensywno$¢ deszczu jak i $rednica jego kropel jest stata w krotkich
przedziatach czasu (t), otrzymujemy réwnanie (2.18):

E.=0,5-p-S-V%it (2.18)

W przypadku, gdy krople deszczu majag ksztatt sferyczny ich stala predkos¢ koncowa
(v), mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru Chowa:

4 (p—pa)9-dys
v, —[3 oL C(dRe) .C(d’Re)] (2.19)

natomiast dla kropel o $rednicach wickszych niz 3,5-10° m, ktore nie moga by¢é
traktowane jako sferyczne, lepsze przyblizenie predkosci opadania daje wzor
skorygowany:

V. = 4 (P—pPu)-9- d]o,s .0.923100 ¢35 (2.20)
t 3 pair : C(d’ Re) ,

gdzie:

g - przy$pieszenie ziemskie [m-s?],

Pair - gestosé powietrza [kg-m™],

C(d, Re) - wspotczynnik zalezny od $rednicy kropli i liczby Reynoldsa [-].

Laws i Parson (cyt. za [20]) odkryli empiryczna zalezno§¢ pomiedzy $rednica dsg
(odpowiadajaca przecietnej $rednicy deszczu) i intensywnoscig deszczu (i), gdy krople
osiagaja predkos¢ koncowa:

d = 0,01932.j*1# (2.21)

Warto$¢ predkosci koncowej zaréwno dla kropel o $rednicy ponizej, jak i powyzej
3,5-10° m mozna zapisaé jako funkcje $rednicy:

V= 26,826+3,257-In(d) (2.22)

Powyzsze rownania pozwalaja na zapisanie pot-empirycznej formuly na okreslanie
energii deszczu padajacego na powierzchni S w przedziale czasu t:

E. = 0,5-p-S-t-i-(13,972+0,593-Ini)? (2.23)
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Wischmeier i Smith w oparciu o badania wilasne i wczesniejsze studia Lawsa
i Parsona zaproponowali nieco odmienne, uproszczone, rOwnanie stuzace do obliczania

energii kinetycznej deszczu o intensywnosci opadu I < 3 [cal-h™]. Réwnanie to ma posta¢
[68]:

Ex = 916+331-log;,l (2.24)
gdzie:
Ey - energia kinetyczna kropel deszczu [100-stopa-tona-akr™-(cal deszczu)™],
| - intensywno$¢ deszezu [cal-h™].
Dla opadow o intensywnosciach I > 3 [cal-h™?] Wischmeier i Smith [137] uznali warto$é
energii kinetycznej za stalg i rowna:

Ex = 1074 [100-stopa-tona-akr™-(cal deszczu)™] (2.25)

Powyzsze wzory posiadaja odpowiedniki w jednostkach SI. Réznig si¢ one nieco
pomiedzy soba w zalezno$ci od przyjmowanych jednostek intensywno$ci deszczu
i energii kinetycznej deszczu. Mozna tez moOwi¢ w tym miejscu o pewnych
niezgodnosciach w zaleznosci od zrodta [41,67,68,82]. Tym niemniej ogdlna struktura
réwnan spotykana u réznych badaczy jest niezmienna, a wszystkie formuty umozliwiajg
wyznaczenie energii kinetycznej deszczu dla okreslonego przedziatu czasu, w ktorym
intensywno$¢ opadu jest stala. Danymi wejsciowymi sg jedynie: intensywnos¢ 1 warstwa
opadu - dane odczytywane z zapiséw pluwiograficznych deszczy. Obecnie najczeSciej
energi¢ kinetyczng deszczu w jednostkach SI zapisuje si¢ formulg nastgpujacej postaci
[11,54]:

Ek; = (206+8710g10l;)P; (2.26)
gdzie:

Ek; - energia kinetyczna deszczu w przedziale i [J-m?],

l; - intensywno$¢ deszczu w przedziale i [cm-h™],

P; — warstwa deszczu w przedziale i [cm].

Powyzszy wzor nie jest jednak zwiazkiem uniwersalnym, ktory sprawdza si¢ we
wszystkich regionach i strefach klimatycznych. Z tego wzgledu w literaturze spotykamy
szereg wzorow do wyliczania wielkosci energii kinetycznej dla roznych obszarow $wiata.
Mihara opracowal taki zwigzek dla Japonii, Ker dla Trinidadu [118]. Hudson (cyt. za
[82,118]) na podstawie obserwacji prowadzonych w potudniowej Rodezji, dla obliczania
energii deszczy tropikalnych zaproponowat nastepujacy zwiazek:

KE = 29,8—12# (2.27)

gdzie:
KE - energia kinetyczna dla 1mm deszczu [J-m?mm™],
| - intensywno$¢ deszcezu [mm-h™].
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Zanchi i Torri (cyt. za [67]) w warunkach wtoskich uznali za konieczne uwzglednienie
w formule obliczania energii kinetycznej deszczu temperatury powietrza i sformutowali
nastepujacy wzor:

Ex = 1,86+11,03l09101+6,0710g;o T (2.28)
gdzie:

E, - energia kinetyczna deszczu dla 1mm deszczu [J-m?mm™],

| - intensywno$¢ deszezu [mm-h™],

T - temperatura powietrza[°C].

Poszukiwania uproszczonych wzoréw na obliczanie warto$ci energii Kinetycznej
opadow, uzytecznych w przypadku braku danych dotyczacych intensywnosci opadow,
zaowocowaly opracowaniem zalezno$ci pomigdzy roczng warto$cig energii kinetycznej
deszczy, a roczng wysokoscig opadu w postaci [101]:

KE.=aP (2.29)

gdzie:

K.E. — roczna energia kinetyczna deszczy [J-m%rok™],

P - roczna wysokos¢ opadu [mm-rok™],

a - wspdtezynnik [J-m?mm™].
Warto$¢ wspotczynnika a jest zréznicowana i wynosi 16,5 dla Maroka wg Heuscha, dla
Zimbabwe 17,4-18,5 wg Stockinga, dla Jawy i Indonezji 25,8 wg Van der Linden’a i dla
Nigerii 33,0 wg Kowala i Kassama (cyt. za [101]).

Przedstawiona powyzej metodologia wyznaczania wskaznika erozyjnosci deszczu
i sptywu - R z zapisow pluwiograficznych, nawet dla okresu rocznego jest zadaniem
pracochtonnym. Co wiecej dla uzyskania $§redniej rocznej wartosci wskaznika R dla
danej stacji meteorologicznej na terenie USA, Wischmeier i Smith uznali za konieczne
przeanalizowanie danych z 22 letniego ciagu obserwacyjnego [118]. Wymog powyzszy
wydaje si¢ by¢ rowniez uzasadniony w warunkach klimatycznych Polski, co potwierdzity
badania Gorskiego i Banasika [48], Banasika i Gorskiego [6] oraz Banasika i in. [14].
Dla utatwienia korzystania z rownania USLE, zwtaszcza przez jego nieprofesjonalnych
uzytkownikow, ktorzy nie posiadajg dostepu do danych pluwiograficznych, opracowano
specjalne mapy erozyjnosci deszczy. Na mapach tych sa wykreslone linie taczace punkty
o tych samych warto$ciach wskaznika erozyjnosci deszczy: iso-erodents. Pozwalajg one,
w oparciu o interpolacj¢ liniowa, szacowa¢ wartosci wskaznika dla dowolnych punktow
na mapie. Mapy takie zostaly opracowane dla terytorium USA, wielu panstw i obszaréw
geograficznych Europy oraz wielu innych czgéci $wiata. Mapy indeksow erozyjnych
opadow dla terenu europejskiej czeSci bytego ZSRR zostaly opracowane w trzech
wersjach w oparciu 0 maksymalne: 10-, 20- i 30-minutowe intensywnosci opadéw [140].

Przy stosowaniu réwnania USLE niezbedna jest znajomo$¢ nie tylko $redniej rocznej
warto$ci wskaznika erozyjnosci, ale takze jego dystrybucja w ciagu roku. Dystrybucja ta
W powigzaniu z sezonowymi zmianami warto$ci wskaznika pokrywy roslinnej i uprawy
determinuje w znacznej mierze ilo$§¢ zmywanej ze stoku w ciggu roku masy glebowe;j
[124,125,129]. Migdzy innymi z tego powodu krzywe rozktadu wskaznika erozyjnosci
deszczy w ciggu roku dla poszczegdlnych rejondw USA sg uzupetnieniem mapy
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wskaznika erozyjnosci deszczy i stanowig integralng czg¢$¢ poradnika dla uzytkownikow
rownania USLE. Podobnie Zastawskij [140], dla praktycznego stosowania réwnania
USLE, dokonal podziatu europejskiej czesci bylego ZSRR na rejony o podobnej rocznej
dystrybucji indeksu erozyjnosci i zestawil tabelarycznie dystrybucje tegoz wskaznika dla
18 wybranych stacji meteorologicznych.

Dla obszaru Polski dotychczas nie przygotowano mapy wskaznika erozyjnosci, co
nalezy ttumaczy¢ gtownie duza pracochlonnoscia tego typu projektow. Przyktadowo dla
przygotowania pierwszej mapy wskaznika erozyjno$ci deszczy jedynie dla cze$ci USA,
tzn. dla 37 stané6w na wschod od Gor Skalistych, bez terytorium na zachod od 104
potudnika musiano przeanalizowaé 22-letnie zapisy pluwiograficzne z okresu lat: 1936-
1957 dla okoto 2000 stacji pomiarowych [118]. Malisek do opracowania mapy
wskaznika erozyjnosci deszczy dla Slowacji wykorzystal dane z 80 stacji
meteorologicznych (cyt. za [23]). W Polsce w sposob petny i zgodny z wymaganiami
USLE, wyznaczono wartosci wskaznika erozyjnosci deszczy i przeanalizowano je
jedynie dla kilku stacji metrologicznych. Przyktadowo dla stacji Suwalki, Pulawy,
Sandomierz, Lesko i Limanowa, w oparciu 0 29-letnie ciagi obserwacyjne opadow z lat
1960-1988, wyznaczono warto$ci i dystrybucje wskaznika erozyjnosci deszczy,
otrzymujgc odpowiednio: 42,6; 64,1; 66,4; 84,3 i 96,8 MJ/ha-cm/h [10,11, 12,14,48].

Problem braku map wskaznika erozyjnosci deszczy nie jest zreszta problemem
dotykajacym jedynie Polski. Na wielu obszarach podejmuje si¢ proby okreslenia
miejscowych wartosci wskaznika szacunkowo, zwlaszcza gdy brak jest dostatecznie
rozwinigtej stuzby meteorologicznej rejestrujacej opady z rozbiciem na interwaty
czasowe. W USA zauwazono istnienie zaleznosci migdzy 6-cio godzinng warstwa opadu
powtarzajacego si¢ w okresie 2 lat, a wartoscig wskaznika erozyjnosci deszczy, ktora
w jednostkach SI ma postac [68]:

R =0,417-P> (2.30)
gdzie:
R - warto$¢ roczna wskaznika erozyjnosci deszczu i sptywu [MJ-ha*mm-h™],
P - 6-cio godzinna warstwa opadu powtarzajacego si¢ w okresie 2 lat [mm)].
FAO zaleca stosowanie wskaznika Fourniera, ktory raczej dobrze zdaje egzamin tylko
w drobnoskalowych, regionalnych badaniach rekonesansowych [54]:

R=a> P +p (2.31)

gdzie:

R - roczna warto$¢ wskaznika erozyjnosci opadow [Je],

pi - wysoko$¢ opadow w i-tym miesigcu roku [mm],

P - roczna wysoko$¢ opadow [mm],

a, b - state klimatyczne, wyznaczane metodami statystyczno-matematycznymi.
Wz6ér powyzszy mozna takze stosowa¢ w uproszczonej formie podanej przez Arnoldusa
w 1978 roku (cyt. za [54]):
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R :2% (2.32)

Wskaznik Arnoldusa stosowali Piest i Ziemnicki [99] dla stacji: Sandomierz i Lublin,
otrzymujac wyniki porownywalne z doktadnymi studiami Banasika i wspolpracownikow.
Dla szacowania wielkosci wskaznika R mozna ponadto stosowac nizej zamieszczone
rownanie [54]:

R=a(Pt-P2".pP") (2.33)
gdzie:
R - roczna warto§¢ wskaznika erozyjnosci opadéw [Je],
Pt - roczna suma opadow [mm],

P2* - maksymalny 24 godzinny opad powtarzajacy si¢ w okresie 2 lat [mm)],
P - maksymalny 1 godzinny opad powtarzajacy si¢ w okresie 2 lat [mm)],
a - stala.

Roose i Fedorowicz (cyt. za [105]) stwierdzili takze wystgpowanie generalnej zaleznos$ci
pomiedzy R, a wieloletnig, $rednig roczna wysoko$cia opadow:

R =(0,50+0,05)Pt,, (2.34)
gdzie:
R - roczny wskaznik erozyjnosci opadow wyrazony roczng stratg gleby
[Mg-ha™-rok™],
Pt,, - $redni wieloletni opad [mm].
Pretl (cyt. za [128]) dla terenu Czech postulowal podobny zwiazek, wigzacy roczna
warto$¢ wskaznika erozyjnosci deszczy z roczng sumg opadow:

R =0,058-Hsa+10,5 (2.35)
gdzie:
R - wartos¢ roczna wskaznika erozyjnosci deszczu i sptywu [MJ-ha™'em-h™],
Hsa - roczna warstwa opadu [mm].
Dla obszaru Niemiec Deumlich [39] obliczal warto§¢ wskaznika erozyjnosci deszczy z
wysokosci opadu potrocza letniego (maj — pazdziernik):

R =-6,88 + 0,152-P, (2.36)
gdzie:

R - wartos$¢ roczna wskaznika erozyjnosci deszczu i sptywu [MJ-hacm-h™]

Ps - warstwa opadu w potroczu letnim [mm)].

Probowano ponadto powiaza¢ wielkos$¢ erozyjnosci deszczu z wysokoscia dobowego
opadu. Morgan [82] korzystajac z danych 11 stacji meteorologicznych, prowadzacych
zapisy pluwiograficzne, wyznaczyt regionalne zaleznosci pomigdzy dobowa wartoscig
erozyjnosci opadu, a jego sumg dobowg dla terenu Malezji. Postuzyly one nastgpnie dla
wyznaczania wielkos$ci wskaznika erozyjnosci dla innych stacji meteorologicznych, na
ktérych rejestrowano jedynie sumy dobowe opadoéw. Ostatecznie umozliwilo to
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opracowanie mapy S$redniego rocznego wskaznika erozyjnoSci deszczy dla Malezji.
Podobne zaleznosci korelacyjne opracowal Banasik i in. [11] dla Putaw, Sandomierza
i Limanowej, ktore nast¢pnie postuzyly do przyblizonego okreslenia erozyjnosci deszczy
nie posiadajacych zapiséw pluwiometrycznych. Lo i in. [74] opracowali mapg $redniego,
rocznego wskaznika erozyjnosci deszczy dla Hawai, wykorzystujac warto$ci
maksymalnych 1-godzinnych intensywno$ci deszczy. Maksymalne 1-godzinne
intensywnos$ci deszczy, wyznaczane standardowo przez US Weather Bureau byly
zwigzane silnym zwiazkiem regresyjnym z maksymalnymi  30-minutowymi
intensywnoS$ciami deszczy:

maxly=1,45112maxlg,  (r’=0,9495) (2.37)

Ze wzgledu na bardzo mala ilo§¢ badan nad wskaznikiem erozyjnosci deszczy
w Polsce nie ma jeszcze zadowalajacych formut regionalnych pozwalajacych na jego
uproszczone obliczanie. Opracowany na podstawie rownania USLE w SGGW program
obliczeniowy DR-USLE, pozwala jedynie na otrzymywanie rocznych warto$ci
wskaznika erozyjno$ci deszczy w oparciu o roczne sumy opadoéw dla obszaréw Polski
pénocno-wschodniej, srodkowej, potudniowo-wschodniej i potudniowej. Koreleski [61]
sugerowal, aby stosowa¢ dla orientacyjnego szacowania wartosci wskaznika R tabele
opracowang dla terenow Bawarii (tab. 2.1).

Tabela 2.1
Table 2.1
Przyblizone roczne warto$ci wskaznika R w zaleznos$ci od rocznej sumy opadow [61]
Approximated annual R-factor values as annual precipitation totals dependent [61]

P[mm] | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950
R [Je] 44 48 52 56 60 65 69 73 77

P[mm] | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1300 | 1350 | 1400
R [Je] 81 85 90 94 98 102 | 106 | 110 | 114

Wskaznik erozyjnosci deszczy R jest czesto poddawany krytyce. Wynika to z faktu,
ze przyjeta przez tworcow USLE metodologia obliczania wskaznika erozyjnosci deszczy
nie uwzglgdnia warunkéw wilgotnosciowych gleby przed wystapieniem opadu oraz
nastepstwa czasowego opadow. Szeroka dyskusja toczy si¢ ponadto nad zdefiniowaniem
kryteriow deszczy erozyjnych. Za wigkszo$¢ strat erozyjnych sa odpowiedzialne deszcze
o wysokiej warstwie opadu, badz o duzej intensywnosci. W obu przypadkach dochodzi
do przekroczenia mozliwosci infiltracyjnych gleby 1 powstania  sptywu
powierzchniowego, ktory zapewnia transport odspajanych czastek glebowych na wigksze
odlegloéci. Z tej racji tworcy USLE przyjeli wartosci progowe: warstwy opadu (12,7
mm) i intensywnosci (6,35 mm/15 min) jako graniczne przy klasyfikacji deszczu do
grupy opaddéw erozyjnych. Wartosci te wyznaczone w oparciu o obserwacje zjawisk
erozji na terenie USA nie muszg zachowywac swojej waznosci dla innych regiondéw
$wiata, zwlaszcza tych o catkowicie odmiennych warunkach klimatycznych i glebowych.
Hudson (cyt. za [82]) zauwazyl, Ze erozja wodna na terenie Rodezji zaczyna si¢ dopiero
przy opadach o intensywnosci przekraczajacej 25 mm/h. Ta sama warto$¢ intensywnosci
zostata uznana za wlasciwg dla warunkow Tanzanii przez Rappa i wspotpracownikow
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oraz dla Malezji przez Morgana [82]. Natomiast dla warunkéw Anglii Morgan [82]
zalecat warto§¢ 10 mm/h, a dla zachodniej czeSci Niemiec Richter i Negendank
sugerowali wartoéci rzedu 6-10 mm/h (cyt. za [82]). Bolline [26] przy adaptacji rOwnania
USLE dla warunkéw Europy Zachodniej wskazal na potrzebe obnizenia granicznej
warto$ci warstwy opadu erozyjnego z 12,7 mm nawet do 1 mm. Dolgov (cyt. za [92]) dla
terenu Ukrainy ustalit kryterium opadu erozyjnego 15 mm dla catkowitej jego warstwy
i 0,5 mm/min dla jego intensywno$ci maksymalne;j.

Foster, Onsted i Meyer (cyt. za [58,64,82]) probowali rozwigza¢ zagadnienie ujecia
waznego czynnika determinujacego straty glebowe, jakim jest niewatpliwie spltyw
powierzchniowy, na drodze zastapienia wskaznika R w réwnaniu USLE, odmiennym,
nowym czlonem energii:

W = 0,5R +15Qq"* (2.38)

P

gdzie:

W - czfon energii [MJ-ha™*-cm-h™],

R - wskaznik erozyjnosci opadu [MJ-ha™-cm-h™']

Q - warstwa sptywu po opadzie [mm)],

0p - maksymalna intensywnos¢ sptywu [mm-h™].

Onchev [92] dla Bulgarii i Rumunii postulowat stosowanie tzw. uniwersalnego
indeksu do obliczania erozyjnosci opadow:

R'= (2.39)

P
T

gdzie:

R’ - uniwersalny indeks (Ul),

P - warstwa opadu > 9,5 mm z intensywnoscia i > 0,180 mm/min,

t - czas trwania opadu o i > 0,180 mm/min.

Podsumowujac powyzsze rozwazania dotyczace wskaznika erozyjnos$ci deszczy
nalezy podkresli¢ jego silng regionalno$é¢, ktéra moze prowadzi¢ do znacznych bledow
przy stosowaniu rownania USLE dla obszarow o niedostatecznej sieci obserwacji
meteorologicznych.

2.1.2. Wskaznik podatnosci gleb na splukiwanie powierzchniowe - K

Wskaznik podatnosci gleby na splukiwanie powierzchniowe K jest wielkosciag
opisujaca odpowiedz gleby na erodujace dziatanie wody. W wielu publikacjach
dotyczacych rownania USLE bardzo silnie akcentuje si¢ fakt, ze wskaznik K nie moze
by¢ w sposob bezposredni utozsamiany z terminem erozja gleby, a wigc niejako
z tempem, intensywnoscig erozji, ktora w wigkszosci przypadkow jest bardziej efektem:
wielkosci spadkow terenu, charakteru opadow, pokrywy roslinnej danego obszaru, itp.
[41,136]. Wielu badaczy raczej taczy wskaznik erozyjnosci K z terminem erozyjnosci
poszczegolnych gleb [41,82]. Jednakze 1 w tym przypadku powigzanie to nie jest $ciste
i nalezy pamigta¢ o subtelnych rdznicach pomigdzy obydwoma pojgciami. Erozyjnosé
gleby reprezentuje odpowiedz gleby na okreslone sity i procesy erozyjne, takie jak np.
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uderzenia kropel deszczu, naprezenia styczne wywotane przez sptyw powierzchniowy,
itp., podczas gdy wskaznik K taczy razem wszystkie te czynniki [115].

Zgodnie z metodologia zaprezentowanag przez tworcoOw rownania USLE wskaznik
podatnosci gleb na sptukiwanie winien by¢ wyznaczany doswiadczalnie na specjalnym
poletku wzorcowym o dlugosci 22,13 m, szerokosci 1,87 m i spadku 9%, zaoranym
wzdluzstokowo i utrzymywanym w czarnym ugorze [37,54]. Zgodnie z wymogami
kryteriow USLE dla spelnienia warunkéw czarnego ugoru, poletko musi by¢ ugorowane
bez roslinnosci co najmniej przez dwa lata lub nawet przez dtuzszy okres niezbedny do
rozktadu resztek pozniwnych. Do niszczenia skorupy powierzchniowej i chwastow na
poletku stosuje si¢ upraw¢ mechaniczng w gor¢ 1 w dot. Przy spetnieniu wyzej
wymienianych wymogow przyjmuje si¢, ze wartosci pozostalych wskaznikow L, S, C,
i P sg rowne jednosci, a warto$¢ K mozna obliczy¢ jako iloraz wielkosci strat glebowych
i wskaznika R opad6éw je powodujacych [136]. Czesto do badan na poletkach stosowane
sa symulatory deszczu, ktdre pozwalaja na uzyskiwanie w krotkim czasie duzej ilosci
wynikow i analizowanie wielko$ci wskaznika K w zalezno$ci od r6znych charakterystyk
opadu przy zadanych warunkach wilgotno$ciowych gleby [37,115].

Na podstawie doswiadczalnych pomiaréw stwierdzono, ze warto§¢ czynnika K waha
si¢ od 0,03 do 0,69. Wyrdznia si¢ pig¢ klas gleb o rdznej podatnosci na sptukiwanie [41]:

1) gleby bardzo stabo podatne 0,00 - 0,14,
2) gleby mato podatne 0,14 - 0,28,
3) gleby $rednio podatne 0,28 - 0,42,
4) gleby wysoko podatne 0,42 - 0,56,
5) gleby bardzo wysoko podatne 0,56 - 0,70.

Warto$¢ czynnika K do réwnania USLE moze by¢ rowniez okreslona na podstawie
nomogramu (rys. 2.1). Danymi wejSciowymi do nomogramu sg: sktad granulometryczny,
zawarto$¢ materii organicznej, struktura i klasa przepuszczalnosci gleby. Poszerzona
forma nomogramu uwzglgednia dodatkowo element procentu pokrycia powierzchni
badanej gleby kamieniami [54]. Roznice pomiedzy wartosciami wskaznika K
Szacowanego w oparciu o nomogram a wynikami eksperymentalnymi otrzymywanymi
z poletek sa zwykle nieznaczne i wynosza dla 65% wynikow badan mniej od 0,02, a dla
95% wynikéw mniej niz 0,04 (cyt. za [41]). Tym niemniej badania Rejmana i in. [103]
nad wartoscia wskaznika K dla lessow poludniowo-wschodniej Polski wykazaty znaczne
réznice pomigdzy warto$ciami czynnika K okreslonymi eksperymentalnie i na podstawie
nomogramu. Eksperymentalnie wyznaczony czynnik K okazal si¢ by¢ nawet 6-10 razy
mniejszy w porownaniu do jego odczytdw z nomogramu. Autorzy thumaczyli to mniejszg
erozyjnoscig deszczy w Polsce w porownaniu z USA oraz faktem, ze nomogram zostat
opracowany gtownie dla gleb zawierajacych do 70% czastek pylu i drobnego piasku [41].

Dla gleb, zawierajacych ponizej 70% czastek pytu i drobnego piasku (0,002-0,2mm),
warto$¢ wskaznika K do rownania USLE stosowanego w jednostkach amerykanskich
mozna oblicza¢ z nastepujacej zaleznosci [137]:

21-10%(12— OM)M*** + 3,25(S — 2) + 2,5(D —3)
100

K (2.40)
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natomiast przy stosowaniu rownania USLE w jednostkach SI, mozna korzysta¢ ze wzoru
(cyt. za [54]):

K =2,77-10%M*"4(12-OM)+0.043(S-2)+0,033(D-3) (2.41)
gdzie:
M - iloczyn procentowej zawartosci frakeji 0,002-0,2mm i 0,002-2,0mm,
OM - procent zawarto$ci prochnicy (dla OM > 4% przyjmuje si¢ OM = 4),
S - klasa struktury gleby (wyrdznia si¢ nastepujace klasy struktury: 1 - bardzo drobne
granulaty, 2 - drobne granulaty, 3 - §rednie i duze granulaty, 4 - bryty, masywy),
D - klasa przepuszczalnosci, przyjmowana zgodnie z tabelg 2.2.
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Rys. 2.1. Nomogram wskaznika podatnoéci gleby na sptukiwanie powierzchniowe - K [41]
Fig. 2.1. The soil-erodibility K - factor nomograph [41]

Koreleski [61] przedstawit rowniez szacunkowg metode okreslania wskaznika
erozyjnosci gleb nawiazujac do ich podziatu wg PTGleb.:

K = Gleba SO+ Agregaty+ Przepuszczalnos¢ (2.42)
Warto$¢ wskaznika K w metodzie tej glownie zalezy od czynnika nazwanego ogdlnie:

»gleba”. W ramach tego czynnika, glebom o okreslonym sktadzie granulometrycznym
zostaty przyporzadkowane odpowiednie wartosci: dla i - 0,09; pl, ps - 0,10; pgm - 0,11;
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gc - 0,13; ip, gep - 0,18; psp, pgl - 0,23; pgmp - 0,26; gs (redz) - 0,28; gsp - 0,35; gl -
0,39; glp - 0,49; pti -0,62; ptz - 0,70. Mnoznik SO pozwala na uwzglednienie
procentowej zawarto$ci substancji organicznej w glebie. Przy 1% zawarto$ci SO = 1,1;
dla 2% SO = 1,0; dla 3% SO = 0,9; dla 4% SO = 0,8. Czynnik ,agregaty” moze
przyjmowaé wartosci od -0,04 dla korzystnej gruzetkowatosci gleby (o ¢< 2mm) do
+0,04 w przypadku niekorzystnej gruzetkowatosci gleby (o $>2 mm). Podobnie czynnik
przepuszczalno$¢” przyjmuje wartosé: -0,05 dla utworéw o wysokiej przepuszczalno$ci
(>40cm/d) lub +0,05 dla gleb o niskiej przepuszczalnosci (<40 cm/d).

Tabela 2.2
Table 2.2
Klasy przepuszczalnosci gleby [54]
Soil permeability classes [54]
Czas odsigku po
Stopien Predkosé osi.a,gnie;c,iu.
prepizel | infiac Py
- Infiltration rate Soil U
Permeability Pt Percolation time after
class [mm-min~] infiltration capacity
reaching
bardzo wysoka glebokie odwafiniane piaski, niektore ) _
1 very rapid czarnoziemy nalessowe kilka godzin
So5 deep drainage sa_nds, some few hours
' chernozems deposited on loess
strukturalne, piaszczyste gliny
i gliniaste piaski, czarnoziemy i gleby
5 Wr);;?ga brunatne wytworzone z lessu
25-083 structural, sandy loams and Ioamy
' ' sands, chernozems and brown soils
developed from loess
3 r;r:éiizlﬁl strukturalne gleby orne oraz glin_iaste kilka dni
0,83 - 0,25 structural arable and loamy soils few days
umiarkowana $rednio przepuszczal_ne wigrzchnie
4 moderate warstwy gleby na glinach |Iast_ych
025 -0.08 medium permeable surface horizons
' ' deposited on clay loams
wierzchnie przepuszczalniejsze
: niska warstwy z_alegaj_qce na itach lub diuzej niz tydzien
slow glinach ilastych more then a week
0,08 - 0,025 surface more permeable horizons
deposited on clays or clay loams
bardzo niska it
6 very slow e
<0,025 clays
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W praktyce dla obszaréw zroznicowanych glebowo warto$¢ wskaznika K oblicza si¢
jako $rednig wazona z jego wartosci dla poszczegdlnych, wyodrebnionych powierzchni
o jednorodnej pokrywie glebowej [13,54].

Z przedstawionych metod szacowania wskaznika K w oparciu o nomogram
i zaleznosci algebraiczne, moze si¢ wydawaé, ze jest on wielkoscig stata. Niemniej
literatura przedmiotu okresla jednoznacznie, ze wskaznik K jest dynamiczna
wilasciwoscig gleby, zmienng nie tylko w przestrzeni, ale réwniez i w czasie
[103,115,139]. Dangler i in. [37] podczas badan nad okresleniem erozyjnosci gleb
Hawai, z uzyciem symulatorow opadu, zauwazyli, ze warto§¢ wskaznika K po
pierwszym sptywie (suchy odptyw) byta zwykle mniejsza niz warto$¢ notowana po
splywach odbywajacych si¢ z wilgotnej powierzchni gleby po kolejnych opadach (mokre
odptywy). Z tego wzgledu autorzy wyznaczali osobno wartosci wskaznika K dla
poczatkowo suchych poletek - Kg oraz dla mokrych poletek - K,. Nastgpnie
zaproponowali, aby miesieczna cze$¢ wartosci wskaznika K do obliczenia jego warto$ci
rocznej byta przyjmowana jako K,,/12, jesli jest spelnione jedno z ponizszych kryteriow:

a) $redni miesieczny opad na obszarze analizowanej pokrywy glebowej przekracza

warto$¢ parowania,

b) opad w danym miesigcu przekracza 1/12 opadu catorocznego,

c) opad w miesigcu poprzedzajacym przekroczyl 17% calkowitej jego rocznej

warto$ci.
Wktad wszystkich pozostatych miesiecy do rocznej warto$ci wskaznika K wynosi Kg/12
(cyt. za [115]). Generalnie w celu poprawy dokladnosci wyznaczania wskaznika
erozyjnosci splywow, zaleca si¢ prowadzenie badan z uzyciem symulatorow opadu
z uwzglednieniem panujacego na danym obszarze rozktadu opadow.

Niektorzy badacze zaobserwowali cykliczno$¢ wartosci wskaznika K w przeciagu
roku. Mutchler i Murphree [84] w oparciu 0 badania na poletkach erozyjnych w stacji
Holly Springs, Misisippi zaproponowali mnoznik umozliwiajacy dopasowanie wartosci
rocznej wskaznika K dla r6znych okres6w roku:

k.=1+0,69cos[(t-2,2)27/12] (2.43)

gdzie:

k. - mnoznik $redniej rocznej wartosci wskaznika K dla r6znych okreséw roku,

t - czas w miesigcach, ktory wzrasta nastgpujaco: 15 stycznia — t=1,5; 1 luty —

t=2,0; 15 lutego — t=2,5; itd.
Ponadto Mutchler i Murphree [84] zauwazyli analogie cyklicznosci przebiegu zmian
wartosci wskaznika K w poszczegolnych miesigcach w stosunku do cykliczno$ei
przebiegu srednich temperatur powietrza na badanym obszarze. Na tej podstawie wysnuli
przypuszczenie, ze korekcyjny mnoznik k, dla poszczegélnych okresow czasu mozna by
wyznacza¢ w oparciu o $rednie temperatury powietrza dla poszczegdlnych okresow.
Podobne badania nad wskaznikiem K prowadzone przez Hosoyamade (cyt. za [139]) dla
obszaru Japonii zaowocowaly wskazaniem potrzeby obliczania wartosci wskaznika K
osobno dla okreséw zimnych i cieptych, ze wzgledu na jego zmienno$¢ w zaleznosci od
temperatury. Analogiczne obserwacje Zanchiego (cyt. za [139]) we Wiloszech daty
podstawy do sformutowania naste¢pujacej zaleznosci:
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K, = 1+a-cos(b-T - ¢) (2.44)
gdzie:

K, - stosunek $redniej okresowej (np. miesigcznej) wartosci K do $redniej rocznej

wartosci wskaznika K,

T - $rednia okresowa (np. miesi¢czna) temperatura gleby,

a, b, ¢ - state lokalne.

Young wraz z Romkensem i McCoolem [139] wykorzystujac dane z Kanady i USA
opracowali metode okre$lania warto$ci wskaznika K; w danym dniu kalendarzowym
roku t;, w oparciu o roczne warto$ci: maksymalng Kpax W dniu tpa, oraz minimalng K,
W dniu tyi,, dlugosé okresu bez mrozéw At, $rednig dzienng temperature T, Autorzy
W swoim algorytmie wyrdznili dwa przypadki:

Przypadek 1)
gdy tma><<tmin
wtedy jesli tmax<ti<tmin, tO:
K, =K (o) o (245)

max

Jeéll ti<tmax 1UD t;>tmin, to gdy T >-3°C:

Ki — Kmaxe{O,OOQ(ti—tmin+3655)} (246)
d=1dla (ti'tmin) <0 (247)
$=0 dla (t-tin) > 0 (2.48)
gdy T, < -3°C:
Ki = Kiin (2.49)
Przypadek 2)
gdy tmax>tmin
wtedy jesli tya>ti>tmin, to gdy T, > -3°C:
Ki — Kmaxe(oyoog(lrtmm)} (250)
gdy T, <-3°C:
Ki = Kmin (251)
jeshi ti>tax lub ti<tpin, to:
Ki — Kmax(::min )e(tﬁtmm+3555)/m (252)
=1 dla (ti-te) < 0 (2.53)
§=0 dla (ti-tye) > 0 (2.54)

W przypadku, gdy jako wynik jednego z powyzszych réwnan otrzymamy Kj > Ky,
nalezy przyja¢: Ki = K, @ gdy Kj < Kpax, nalezy przyjac: K; = Kyin. W oparciu
0 otrzymane wartosci wskaznika erozyjnosci K; mozliwe jest takze wyliczenie $redniej
rocznej wartosci K,y, ktéra ma zwykle nieco inng warto§¢ od odczytanej z nomogramu
dla danej gleby Kpnom:
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_ v (E)K,
K, =200 (2.55)

gdzie:

El; - erozyjny potencjal deszczy w rozpatrywanym okresie, oparty na rocznej

dystrybucji wskaznika R,

Kj - warto$¢ wskaznika K w poszczegolnych okresach.

Nie wszystkie czynniki wptywajace na wskaznik erozyjnosci splywu maja charakter
cyklicznie powtarzajacy si¢ w roku. Wiele czynnikow wplywajacych na wartosé
wskaznika K wydaje si¢ by¢ bardzo trudnymi do uwzglednienia w postaci formut
matematycznych. Przykladem moze by¢ orka, ktéora w zalezno$ci od wilgotnosci
aktualnej gleby, przyczynia si¢ do rozpadu lub konsolidacji agregatow glebowych.
Ponadto na stan erozyjnosci gleby wpltywa jej kompakcja przez maszyny i ciagniki
rolnicze. Procesy zamarzania i odmarzania powoduja takze znaczne zmiany w gestosci
objctosciowej,  wspotczynniku  wodoprzepuszczalnosci,  stabilno$ci  agregatow
glebowych, itp. Czynnikiem wptywajacym na wartos¢ wskaznika K jest takze szeroko
pojety $wiat organizmow zywych: zwierzgta kopigce i wzruszajace powierzchnie gleby
utatwiajg i przyspieszaja procesy erozyjne, a aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych
ma duzy wplyw na rozktad materii organicznej oraz spajanie czastek glebowych. Z tych
powodow wskaznik erozyjnosci deszczy nie jest mozliwym do doktadnego oszacowania
w warunkach polowych, a w wielu publikacjach dotyczacych rownania USLE zwraca si¢
uwagg na potrzebe prowadzenia dalszych badan w tym zakresie [139].

2.1.3. Wskaznik topografii (rzezby terenu) - LS

Wskaznik topografii terenu jest iloczynem wskaznika dlugosci zbocza - L oraz
spadku zbocza - S. Wyraza on stosunek ilosci zmytej gleby z badanego pola o danej
dtugosci i spadku w stosunku do poletka wzorcowego o dlugosci 22,13 m i spadku 9%,
przy zatozeniu statosci pozostatych warunkéw: opadu, gleby, roslinnosci i uprawy.

W toku badan przy opracowywaniu réwnania USLE ustalono zalezno$¢ taczaca
warto$¢ wskaznika L z dtugoscig stoku [136]:

A\
- (22,13) (2:56)

gdzie:

L - wskaznik dtugosci zbocza [-],

A - dlugos$¢ zbocza [m],

m - parametr, bedacy funkcjg spadku zbocza 6, m = f (0).
W powyzszym wzorze aczkolwiek m jest uznawane za parametr zalezny jedynie od
spadku zbocza, to na jego warto§¢ w danym miejscu wplywaja takze wlasciwosci gleb,
rodzaj roslinnosci i zabiegi agrotechniczne [136]. Niemniej wszystkie powyzsze czynniki
nie wywieraja tak istotnego wpltywu na warto$¢ parametru m jak sama warto$¢ spadku
zbocza. Z tej racji w metodzie USLE warto§¢ parametru m jest zmienna
W poszczegdlnych przedziatach spadkow (cyt. za [11]):

m=0,5dlas > 5%,
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m = 0,4 dla 3% <s < 5%,

m = 0,3 dla 1% < s < 3%,

m=0,2 dlas < 1%,
Mutchler i Murphree [84] w oparciu o badania wlasne oraz wcze$niejsze Wischmeiera
i Smitha zaproponowali, aby warto$¢ parametru m wyznaczaé ze spadku s, wedlug
nastepujacej formuty:

m=1,2(sin s)*® (2.57)

Formuta powyzsza daje dobre wyniki dla spadkow mniejszych od 2%. Przy spadkach
wickszych wyniki wzoru nie roznig si¢ zasadniczo od wartosci zgodnych z metoda
USLE. Inny wzoér do wyliczania parametru m jest stosowany w modelu EPIC (Erosion
- Productivity Impact Calculator), ktérego modut erozyjny w znacznej mierze bazuje na
réwnaniu USLE (cyt. za [11]):

m=0,6-[1-e"**87 ] (2.58)
gdzie:

i - spadek niemianowany.

Renard i Foster (cyt. za [132]) wprowadzajac modyfikacje do réwnania USLE
zaproponowali, aby standardowo wycenia¢ parametr m jako rowny 0,5 z zaleceniem
podwyzszania o 0,1, gdy erozja ztobinowa jest wyzsza niz zwykle i obnizania o 0,1 gdy
erozja ztobinowa jest minimalna. Normalna gesto$¢ ztobin na jednostke powierzchni nie
jest jednak jasno zdefiniowana. Zwykle przyjmuje sie, ze tereny z ilo$cig ztobin wigksza
niz 1 na metr szerokos$ci zbocza, sg obszarami o gestoSci wyzsze] niz normalna.
Natomiast tereny z iloécia ztobin ponizej 1 na 5 metrach szerokosci zbocza klasyfikuje
si¢ jako obszary o gestosci nizszej niz normalna.

Parametr m postuzyt Fosterowi i Wischmeierowi (cyt. za [11]) do okres$lenia ilosci
zmywanej gleby z kolejnych segmentow zbocza, przy zatozeniu, iz nie wystepuje
odktadanie transportowanego materiatu na stoku. Zaproponowali oni nastepujacy wzor
na wzgledna ilo$¢ erodowanej gleby z kolejnych segmentow o statej dtugosci:

im+l H m+1
o] I\EJ )T (2.59)
gdzie:

o - wzgledna ilos¢ erodowanej gleby z kolejnych segmentow,

j - kolejny segment liczac od gornego konca zbocza,

m - wyktadnik potegowy,

N - liczba segmentow.

Przyktadowe warto$ci wzglednej iloSci erodowanej gleby z kolejnych segmentéw dla
réznych wartosci parametru m i réznych podzialdw zbocza prezentuje tabela 2.3.

Wptyw spadku zbocza na wielko$¢ strat glebowych byt roznie szacowany w toku
rozwoju modelu USLE. Zingg w 1940 roku (cyt. za [136]) optowal, ze wielko$¢ strat
glebowych zalezy od procentu spadku zbocza w potedze 1,4. W szesc¢ lat pozniej Komitet
Musgrave’a ustalil, ze wielko$¢ strat glebowych zalezy od procentu spadku zbocza
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W potedze 1,35. Analizujac dane zgromadzone w Runoff and Soil-Loss Data Center,
Wischmeier i Smith [136] zaproponowali nastepujaca zaleznosc:

2
S 0,43+0,30s +0,043s (2.60)
6,613
gdzie:
S - wskaznik spadku zbocza [-],
s - spadek [%].
Tabela 2.3
Table 2.3
Wzgledne ilosci erodowanej gleby o z segmentow stoku o statej dtugosei [11]
Relative quantities of eroded soil o from segments of constant length slope [11]
Liczba segmentéw Nr segmentu o}
Number of segments Segment no. m=0,5 m=0,4 m=0,3

2 1 0,35 0,38 0,41

2 0,65 0,62 0,59

1 0,19 0,22 0,24

3 2 0,35 0,35 0,35

3 0,46 0,43 0,41

1 0,12 0,14 0,17

4 2 0,23 0,24 0,24

3 0,30 0,29 0,28

4 0,35 0,33 0,31

1 0,09 0,11 0,12

2 0,16 0,17 0,18

5 3 0,21 0,21 0,21

4 0,25 0,24 0,23

5 0,29 0,27 0,25

Zalezno$¢ (2.60) zapisana z uwzglednieniem spadku zbocza wyrazonego w stopniach
przyjmuje postac [136]:

S =65,41-sin’0+4,56-sin0+ 0,065 (2.61)

gdzie:

S - wskaznik spadku zbocza [-],

0 - spadek [°].
Wischmeier i Smith [137] obserwowali ponadto zalezno§¢ miedzy wskaznikiem spadku
zbocza a gestos$cig pokrywy roslinnej i wielkoscig czastek glebowych. Jednak ze wzgledu
na matg ilo$¢ obserwacji nie byli w stanie ujac tej zaleznoéci w postaé matematycznej
formuty, ani okresli¢ nawet w przyblizeniu poziomu jej istotnosci.

Mutchler i Murphree [84] zauwazyli, ze przedstawione powyzej formuly daja
zawyzone warto$ci dla spadkow mniejszych niz 3%. Z tej racji zaproponowali
wspotczynnik zmniejszajacy wskaznik S dla spadkdw mniejszych od 3%:
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S =%+o,5 (2.62)

gdzie:
S¢ - wspolczynnik zmniejszajacy [-],

B=1-0,67e %" (2.63)

0 - spadek [°].

Badania nad wskaznikiem S prowadzili takze Liu i in. na terenach wyzyny lessowej
Z6tej rzeki w Chinach. W oparciu o dane z trzech obiektéw potozonych na tym obszarze
o spadkach dochodzacych do 55% wypracowali oni nastgpujace rownanie (cyt. za [85]):

S =21,91-sin6 - 0,96 (2.64)
gdzie:
S - wskaznik spadku zbocza [-],
0 - spadek [°].
W zrewidowanej wersji rownania USLE (RUSLE) McCool i in. (cyt. za [66,85])
przedstawili nastgpujace formuly obliczania wskaznika spadku zboczy:

S =10,8-sin6 - 0,03 dla sin6 < 0,0896 (2.65)
S =16,8-sin6 - 0,50 dla sin6 > 0,0896 (2.66)

Aktualne badania zmierzaja w kierunku potaczenia powyzszych formut wyznaczania
wskaznika S w jedng funkcje. Formule taka, bedaca ciagla funkcja sinusa spadku,
zaproponowat Nearing [85]:

17
S:—1,5+W (2.67)

Na bazie przedstawionych zaleznosci do obliczania wartosci wskaznikow L i S,
tworcy USLE po ich przemnozeniu stworzyli wspolny zwigzek do wyznaczania czynnika
rzezby terenu LS (Wischmeier i Smith 1978):

LS= (%B)m(es,u-sinze+4,56-sine+o,065) (2.68)

gdzie:

LS - wskaznik rzezby terenu [-],
A - dlugos¢ zbocza [m],

m - parametr [-],

0 - spadek [°].
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McCool i in. (cyt. za [11]) wyprowadzili analogiczny wzoér na podstawie danych
z obszarow o niskich opadach z podinocno-zachodnich obszaréw USA w zakresie
spadkow 9% do 60%:

7\‘ 0,3 S 13
LS (22,13) (9) (2.69)
gdzie:

LS - wskaznik rzezby terenu [-],

s - spadek [%0].

Wskaznik LS w klasycznej metodzie USLE moze by¢ réwniez odczytywany dla
okreslonej kombinacji spadku i dlugosci zbocza ze specjalnie przygotowanego
nomogramu. Na nomogramie krzywe wykreslone liniami przerywanymi sa wynikiem
ekstrapolacji wynikow badan dla stokéw o dtugosciach przekraczajacych 400 stop. Z tej
racji, jak zauwazaja sami tworcy nomogramu moze by¢ w tych obszarach niedostatecznie
doktadny [136]. Jednakze znacznie powazniejsza staboscig prezentowanego nomogramu
jest trudno$¢ jego uzycia w praktyce, ze wzgledu na fakt, ze zaklada on catkowita
jednorodnos$¢ spadku na terenie catego zbocza. W praktyce zbocza sg czesto wkleste,
badz wypukte, co ma znaczacy wpltyw na wielko$¢ strat glebowych obserwowanych na
nich [141]. Uzycie $redniej wartosci spadku dla catego zbocza do uzyskania odczytow
z nomogramu prowadzi do zanizenia warto$ci wskaznika LS dla zboczy wypuktych
i jego zawyzenia dla zboczy wklestych. Z tej tez racji Wischmeier i Smith [136],
w przypadku uzycia réwnania USLE do wyboru odpowiedniego sposobu uzytkowania
pola o réznych spadkach, zalecaja dokonywa¢ odczytu nomogramu dla spadku z jego
najbardziej znaczaco erozyjnego obszaru [136]. Zobeck (cyt. za [54]) opracowal
specjalne tablice z warto$ciami zintegrowanego wskaznika LS dla stokdw o réznych
profilach — tabela 2.4. Koreleski [61] zaleca w Polsce stosowanie odpowiedniego
mnoznika korekcyjnego uwzgledniajacego ksztatt stoku. Przyjmuje on wartos¢ 0,9 dla
stoku wklestego; 1,2 dla wypuklego; 1,1 dla wklesto-wypukltego 1 1,0 dla
wypukto-wklestego.

Znacznie wigkszych trudno$ci nastr¢cza wyznaczanie wskaznika erozyjnosci dla
wigkszych obszarow, np. dla catej zlewni. W takim przypadku mozna probowac¢ dokonaé
podziatu catej zlewni na tzw. erotopy. Sg one zdefiniowane jako pochylone elementy
rzezby terenu z nieskoncentrowanym splywem powierzchniowym odbywajacym si¢
w zblizonym kierunku. Granicami erotopow sg zwykle granice mini-zlewni wyznaczane
przez naturalng rzezbe terenu, jak rowniez obiekty liniowe, typu: drogi, potoki, rowy,
tarasy, murki oporowe, itp. Tego typu metodologia jest zwykle bardzo pracochtonna
i wymaga bardzo doktadnych informacji o uksztattowaniu terenu i potozeniu na nim
obiektow inzynierskich. Z tego tez wzglgdu probuje si¢ w takim przypadku korzystaé
z technik GIS. Przyktadowo do wyznaczenia erotopéw w ramach projektu Balaton na
Wegrzech uzyto system GIS zawierajacy nastgpujace warstwy informacyjne: cyfrowy
model terenu, map¢ uzytkowania, mape glebowa, mape¢ z liniowymi obiektami
krajobrazu rolniczego, drogami i osadami oraz mapg¢ hydrograficznag [57].
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Tabela 2.4

Table 2.4
Wartos$ci zintegrowanego wskaznika LS dla stokow o roznych profilach [54]
Values of integrated LS-factor for slopes of different profiles [54]

Spadek stoku Dhugos¢ stoku — Slope length [m]
Slope steepness 15 | 30 | 45 | 60 120

[%] Warto$¢ wskaznika — Factor value

profil wklgsty — concave profile
1 0,95 0,91 0,89 0,88 0,85
2 0,90 0,90 0,90 0,91 0,92
4 0,84 0,85 0,86 0,87 0,89
6 0,86 0,84 0,83 0,82 0,81
8 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82
10 0,87 0,86 0,85 0,85 0,85
12 0,87 0,87 0,87 0,87 0,86
14 0,88 0,87 0,87 0,87 0,87
16 0,89 0,88 0,88 0,88 0,88
18 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
20 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
profil wypuklo-wklesty — concavo-convex profile
1 1,03 1,01 1,00 0,99 0,97
2 1,02 1,05 1,06 1,08 1,09
4 1,06 1,08 1,09 1,09 1,11
6 1,10 1,09 1,08 1,08 1,05
8 1,11 1,10 1,10 1,09 1,09
10 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
12 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
14 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18
20 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
profil wypukty — convex slope

1 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03
2 1,16 1,19 1,20 1,20 1,25
4 1,28 1,33 1,37 1,39 1,47
6 1.37 1,37 1,35 1,35 1,35
8 1.41 1,41 1,41 1,41 1,41
10 1.45 1,45 1,45 1,45 1,45
12 1.43 1,47 1,47 1,47 1,47
14 1.52 1,52 1,52 1,52 1,52
16 1.54 1,54 1,54 1,54 1,54
18 1.56 1,56 1,56 1,56 1,56
20 1.59 1,59 1,59 1,59 1,59

W literaturze spotyka si¢ metody obliczenia $redniej dlugosci zboczy (splywu
powierzchniowego) oraz $redniego spadku, do wyznaczania wskaznika rzezby terenu LS

dla catej zlewni [11]:

- metoda dtugoéci warstwic (Contour - Length Method),
- metoda siatki kwadratéw (Grid - Contour Method).
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Metoda dilugosci warstwic byla zastosowana po raz pierwszy przez Hortona,
anastepnie zalecana do wyznaczania $redniego spadku zlewni przez Williamsa
i Berndta, jak rowniez wykorzystana przez Williamsa w modelu MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation). W metodzie dtugo$ci warstwic $redni spadek pomigdzy
dwiema warstwicami oblicza si¢ w oparciu o wzor [11]:

_He(le +le,)

. 00 (2.70)
2-DA,
gdzie:
S; - $redni spadek dla powierzchni i, zawartej pomigdzy warstwicami j oraz j+1 [%)],
H - réznica wysokos$ci pomigdzy warstwicami,
Ic; - dtugos¢ warstwicy j,
DA, - powierzchnia pomigedzy warstwicami: (j) i (j+1).
Sredni spadek zlewni okreslany jest jako $rednia wazona wzgledem poszczegdlnych
powierzchni pomiedzy warstwicami:

Zsi 'DAi
i=1
S oA (2.71)
gdzie:
S - §redni spadek zlewni [%],
Si, DA - jak wyzej,
DA - catkowita powierzchnia zlewni,
n - liczba po6l pomigdzy warstwicami w zlewni.
Po podstawieniu do ostatniego wzoru, formuty (2.70) otrzymuje sie:
1 n
E(Icl +lc,,,)+ Z;'Ici
S—H. 2 .100 (2.72)

DA

Zgodnie z wzorem (2.72) do okreslenia spadku zlewni potrzebna jest znajomo$é dtugosci
warstwic i catkowita powierzchnia zlewni. Poniewaz obliczanie dlugosci wszystkich
warstwic w zlewni jest bardzo pracochlonne, czesto do analizy przyjmuje si¢
uproszczong wersje wzoru, w ktorym danymi wejsciowymi sg jedynie dtugosci warstwic
dla wysokosci rownych 25%, 50% 1 75% maksymalnej r6znicy wzniesien w zlewni [54]:

lc,, +lc, +lc

$=0,25-Z- 5100 (2.73)

gdzie:

s -$redni spadek zlewni [%],

Z - réznica wzniesien najwyzszego i najnizszego punktu w zlewni,

ICas, ICs, IC75 - dtugosé warstwic na wysoko$ciach 25%, 50% i 75% warto$ci Z,
DA - catkowita powierzchnia zlewni.
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Druga metoda siatki kwadratow opracowana przez Linsleya i in. (cyt. za [11]) polega
na wyznaczeniu liczby przecig¢ linii siatki biegnagcych w tym samym kierunku
z warstwicami. Siatka konstruowana jest tak, aby jeden z jej kierunkéw byt rownolegly
do linii kierunku. Linia kierunku jest linig taczacg punkt ujscia (przekroju zamykajacego)
i najwyzszy punkt w zlewni. Maksymalna szeroko$¢ zlewni (tj. odleglo$¢ pomiedzy
dwiema liniami réwnolegltymi do linii kierunku i stycznymi z granicami zlewni) dzielona
jest przez cztery dla ustalenia wymiardow siatki. W ten sposob wzdtuz zlewni prowadzi
si¢ trzy linie siatki. Linie prostopadte do tych trzech linii prowadzi si¢ rowniez w wyzej
ustalonych odstepach. W metodzie siatki kwadratow spadek terenu w danym kierunku
linii obliczany jest wedtug rownania:

N,-H

S, = -100 (2.74)
d
gdzie:
Sq - $redni spadek zlewni w danym kierunku linii siatki [%],
Ny - catkowita liczba przecie¢ warstwic z liniami siatki biegnacej w danym kierunku,
Dy - catkowita dlugos¢ linii biegnagcych w danym kierunku [m],
H - réznica wysokos$ci pomigdzy warstwicami [m].
Spadek s$redni wyznacza si¢ w oparciu o spadki okre$lone dla obydwu kierunkow
Z WZOru:

S=,/S’+8] (2.75)
| w

gdzie:

S - §redni spadek zlewni,

S - $redni spadek zlewni wzgledem jej dtugosci,

Sy - Sredni spadek zlewni wzgledem jej szerokosci.

Srednia dhugo$é stoku dla zlewni moze by¢ okreslana w oparciu o metode gestosci
sieci rzecznej. Za Hortonem (cyt. za [54]) przyjmuje si¢, ze $rednia dlugos$¢ sptywu
powierzchniowego moze by¢ okreslona jako potowa odwrotnosci tejze gestosci sieci
rzecznej:

A= 0,5% (2.76)
gdzie:
A - $rednia dtugo$¢ drogi sptywu powierzchniowego [m],
DA - catkowita powierzchnia zlewni [m?],
s - ogdlna dtugos¢ ciekdw okresowych i statych [my].
W pdzniejszym czasie Horton zmodyfikowal swoj wzdr. Nowa poprawiona formuta ma
postac (cyt. za [11]):
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A=05——n .77)

gdzie:

A - $rednia dlugosé drogi sptywu powierzchniowego [m],

DA - catkowita powierzchnia zlewni [m?],

Is - ogdlna dtugos¢ ciekow okresowych i statych [m],

S¢ - spadek ciekow [%],

Sy - $redni spadek terenu [%].

Williams i Berndt wskazywali na duzg pracochtonnos$¢ metody Hortona oraz jej matg
doktadno$¢ wynikajaca migdzy innymi z braku mozliwosci uwzglednienia
meandrowania ciekow. Zaproponowali oni metodg, tzw. punktéw ekstremalnych
(Contour - Extreme Point Method) (cyt. za [11]):

I, +1,

2N, IT -1

A= (2.78)

gdzie:

A - $rednia dtugos$¢ drogi sptywu powierzchniowego [m],

DA - catkowita powierzchnia zlewni [m?],

I, - dlugo$¢ wszystkich warstwic [m],

I, - dtugos$¢ podstaw wszystkich warstwic, zdefiniowanych jak na rys. 2.2 [m],

Npe - liczba punktow ekstremalnych (punktow przecigcia z ciekami, badZ dolinami,
jak narys. 2.2).

warstwica
contour

punkty
ckstremalne
extreme
punkty points
ekstremalne
extreme
points

Rys. 2.2. Schemat metody punktow ekstremalnych
Fig. 2.2. Contour - Extreme Point Method scheme

W ostatnim okresie czasu probuje si¢ niwelowaé pracochtonnos¢ opracowywania
wskaznika topografii terenu LS dla duzych obszardw, takich jak cate zlewnie dzigki
uzyciu technik komputerowych. Przydatne sa do tego glownie techniki GIS i programy
stuzace do tworzenia numerycznych modeli terenu. Programy takie posiadaja zwykle
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wbudowane moduly pozwalajace na obliczanie wartosci spadkéw powierzchni
elementarnych (trojkatow, kwadratow, wielobokow). Zapewniaja takze mozliwos¢
szybkiego i fatwego pozyskiwania danych, takich jak np. wspotrzgdne poszczegdlnych
warstwic terenu, ktore moga by¢ nastepnie danymi wejsciowymi dla specjalnie
przygotowanych procedur obliczeniowych wskaznika LS [29,36,76,102,138].

2.1.4. Wskaznik pokrywy roslinnej i uprawy - C

Wskaznik pokrywy roélinnej i uprawy C w rownaniu USLE zostat zdefiniowany, jako
stosunck masy wyerodowanej gleby z pola pokrytego ros$ling uprawiang wedhug
okreslonej technologii, do masy wyerodowanej gleby z poletka wzorcowego,
utrzymywanego w czarnym ugorze z wzdtuzstokowa orka. W toku badan nad zjawiskiem
redukcji strat glebowych przez okrywe roslinng zauwazono, ze proces ten mocno zalezy
od stopnia rozwoju roslin. Dla prawidtlowego okreslenia rocznej wielkosci wskaznika C
dla danej rosliny lub plodozmianu nalezy okresli¢ jaka ochrone przeciwerozyjna
W poszczegdlnych okresach zapewniajg: rosngce rosliny, pozostalosci pozniwne,
stosowane zabiegi agrotechniczne, a ponadto uwzgledni¢ dystrybucje wskaznika
erozyjnosci deszczy w ciagu calego roku [10]:

ZApJ -C,
1)

Y 2.79
;Apj (2.19)

gdzie:

C - Srednia warto$¢ wskaznika pokrywy roslinnej i uprawy,

Cij - warto$¢ wskaznika C dla rosliny (i) w okresie (j),

Ap; - procent erozyjnosci rocznej przypadajacej na okres (j).

Wischmeier i Smith [136] oraz Styczen i Morgan [119] wyr6zniajg we wskazniku C
trzy podstawowe podczynniki: C, - podczynnik okrywy ro$linnej, C, - podczynnik
resztek roslinnych i rozrostu doziemnego ro$lin, Cy, - podczynnik rezydualnego efektu
wczesniejszego uzytkowania terenu. Natomiast Dissmeyer i Foster [42] w studiach
dotyczacych wskaznika C dla terenéw lesnych zaproponowali wyodrebnienie 9-ciu
podczynnikéw, uznajac wsréd nich jako najwazniejsze: powierzchnie nieostonigtej
gleby, rodzaj okrywy, konsolidacje gleby, zawarto$¢ materii organicznej, gesto$é
systemu korzeniowego.

Wischmeier i Smith [136], w celu praktycznego podzialu roku na okresy
0 W przyblizeniu statych warto$ciach czynnika pokrywy roslinnej i uprawy, wyrdznili
pie¢ okresdw uprawowych roslin:

e F - okres z gteboka orka,

e 1 - okres od uprawy przedsiewnej do miesiaca po siewie lub sadzeniu,

e 2 - okres od pierwszego lub drugiego miesigca po siewie lub sadzeniu wiosennym

i letnim, dla zb6z ozimych okres ten obejmuje rowniez miesigce zimowe, konczy
si¢ natomiast okoto: 1 maja w poétocnych stanach, 15 kwietnia w centralnych
stanach, 1 kwietnia w potudniowych stanach USA,
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e 3 - okres od konca okresu 2 do zbiorow,

e 4 - okres Scierniska.

Stosownie do zaprezentowanego powyzej podzialu Wischmeier i Smith [136]
w oparciu o liczne i reprezentatywne badania w 47 stacjach badawczych na terenie 24
stanow USA opracowali tabele z wartoSciami wskaznika C. Zestawili w nich warto$ci
wskaznika C dla najczesciej uprawianych w Ameryce Potnocnej roslin, w roéznych
ptodozmianach i poziomach intensywnosci produkcji. W uproszczonej wersji tabele takie
prezentuja rowniez A. i Cz. Jozefaciukowie [54], patrz tabela 2.5.

W celu dostosowania réwnania USLE do warunkéow Europy niezbedne jest
opracowanie zmodyfikowanych tablic wyznaczania wskaznika C. Wskaznik ten ma
silnie regionalny charakter, co dowiodty migdzy innymi badania Bollinne’a [26]
prowadzone na terenie Belgii. Dokonat on poréwnania wartosci wskaznika C
odczytywanego z tabel metody USLE z wynikami obserwacji na poletkach dla trzech
typowych roslin tego obszaru Europy: buraka cukrowego, pszenicy ozimej i jeczmienia
0zimego, W poszczegdlnych miesigcach roku. W wielu przypadkach ujawnity si¢ réznice
mi¢edzy wynikami przekraczajace niekiedy 100%. Wyznaczona S$rednia warto$é
wskaznika C dla trzyletniego ptodozmianu tych roslin dla terenu Belgii wyniosta 0,47,
a szacowana w oparciu o tablice USLE tylko 0,29. Jednocze$nie Bollinne odkryt, ze
w pewnych okresach warto§¢ wskaznika C moze przekracza¢ wartos¢ 1,0 (sytuacja
niespotykana w metodzie USLE). Zjawisko powyzsze wystepowato wskutek
powstawania kolein po kotach siewnika i traktora wzdtuz stoku po zasiewie pszenicy
ozimej, ktorych nie bylo na porownawczym poletku w czarnym ugorze. Nikle 18%
pokrycie terenu w okresie zimowym przez rosliny nie byto w stanie nawet zrownowazy¢
tego czynnika intensyfikujacego erozj¢ na poletkach z pszenica 0zima.

W zmodyfikowanym réwnaniu USLE dla warunkéw bawarskich Schwertman 1 in.
(cyt. za [54]) zaproponowali do opracowania nowych tabel wskaznika C wlasng
klasyfikacje okresow uprawy i rozwoju roslin. Jest to klasyfikacja poszerzona w
stosunku do propozycji Wischmeiera i Smitha oraz bardziej adekwatna do warunkoéw
klimatycznych i specyfiki produkcji rolniczej w Europie. Wyrdznili w niej siedem
okresow:

e Przygotowawczy z orka (PGO-s) - okres od orki po poprzednich zbiorach do

siewu,

e Przygotowawczy bez orki (PGS-s) - okres jak wyzej, w ktorym zamiast orki
stosuje si¢ kultywator lub glebogryzarke, a pokrycie gleby roslinnoscia po zabiegu
Wwynosi co najmniej 50%,

Od siewu lub sadzenia do 10% pokrycia gleby roslinami (s do 10%),
Pokrycia gleby roslinami 10-50%,

Pokrycia gleby roslinami 50-75%,

Pokrycia gleby roslinami 75% do zbioru (Z),

Od zbioréw do rozpoczecia nastgpnej uprawy roli (Z-PG).

Terminy poczatkow poszczegdlnych faz rozwojowych dla wybranych roslin
uprawnych i odpowiadajace im warto$ci wskaznika C zawierajg tabele 2.6 1 2.7.
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Tabela 2.5

Table 2.5
Wartoé¢ wskaznika C - ochronna funkcja upraw polowych [54]
C-factor values - protective function of field crops [54]
Zastosowana Warto$¢ wskaznika w wyrdznionych okresach roku
Roslina / Miejsce w ptodozmianie agrotechnika Factor values for selected periods of the year
Plant / Position at crop rotation Used okres F okres 1 okres 2 okres 3 okres 4s | okres 4p
agrotechny period F | period1 | period2 | period3 | period4s | perios 4p
Zboza / w pierwszym roku po motylkowych Op 0,50 0,55 0,30 0,05 0,20 0,04
Cereals / first year after papilionaceous plants St 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Zboza / po zbozach Op 0,56 0,70 0,45 0,08 0,25 0,04
Cereals / after cereals St 0,25 0,25 0,20 0,08 0,25 0,04
Zboza / po okopowych i kukurydzy Op 0,70 0,75 0,50 0,08 0,25 0,04
Cereals / after root plants and corn St 0,70 0,75 0,45 0,08 0,25 0,04
Kukurydza / stoma przedplonu sprzatnigta Op 0,70 0,90 0,70 0,35 0,70 0,40
Corn / forecrop straw removed 0O K 0O K 0O K
St 0,25-0,70 | 0,25-0,70 | 0,20-0,55 0,25 0,60 0,30
Kukurydza / stoma przedplonu pozostawiona Op 0,60 0,75 0,55 0,25 0,60 0,30
Corn / forecrop straw left 0O K 0O K 0O K 0O K 0O K 0O K
St 0,04-0,30 | 0,04-0,25 | 0,04-0,20 | 0,05-0,20 | 0,25-0,40 | 0,15-0,30
Kukurydza / zniszczona herbicydami darfi
Corn / herbicide killed sod 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03
Kukurydza / ozimy §rodplon
Corn / winter intercrop 0,05 0,05 0,05 0,05 0,15 0,10
Burak pastewny i cukrowy / w rzedach o dowolnym 0,65 0,80 0,65 0,30 0,70
kierunku
Fodder and sugar beet / in rows of any direction
Kozieradka - Fenugreek 0,02
Koniczyna czerwona dwuletnia — Biennial red clover 0,015
Wieloletnia faka — Permanent meadow 0,005

Objasnienia: 4s - stoma sprzatnigta; 4p - stoma pozostawiona; O - po zbozach; K - po kukurydzy; Op -siew w rolg; St - siew w §ciernisko.
Explanations: 4s - straw removed, 4p - straw left, O - after cereals, K- after corns, Op - sowing into soil, St - sowing into stubble field.



Tabela 2.6
Table 2.6
Terminy poczatkowe poszczegdlnych faz rozwojowych dla wybranych roslin [10]

Dates of cropstage beginning for selected plants [10]
Uprawy Termin rozpoczecia okresu rozwoju
Crops Date of cropstage beginning
PG s 10% 50% 75% Z
zyto z orka — rye with plough 15.08 | 15.09 | 15.10 | 15.11 | 15.04 [ 15.07
Zyto bez orki — rye without plough 15.08 | 15.09 | 15.10 | 15.11 | 15.04 | 15.07
owies z orka — oat with plough 25.09 | 10.04 | 01.05 | 10.05 | 15.05 | 15.08
owies bez orki — oat without plough | 25.09 | 10.04 | 01.05 | 10.05 | 15.05 | 15.08
rzepak — rape 20.07 | 25.08 10.09 15.10 | 20.11 20.07
ziemniaki — potaoes 15.10 | 20.04 | 10.06 | 25.06 | 05.07 | 20.09
buraki cukrowe - sugar beet 01.10 [ 1504 | 15.06 | 01.07 | 10.07 | 20.10
kukurydza — corn 01.10 | 25.04 | 10.06 | 30.06 | 15.07 | 05.10
peluszka — field pea 15.10 | 15.04 | 01.05 | 15.05 | 15.06 | 15.07

Dla warunkow polskich nie opracowano dotychczas pelnego zestawienia wskaznika
C. Wynika to z braku odpowiedniej ilosci badan na poletkach wzorcowych. Banasik [5],
Banasik i in. [13], Banasik i Madeyski [8], Madeyski i Banasik [75] przy stosowaniu
modeli USLE i MUSLE w Polsce korzystali z tablic opracowanych w USA i ich
adaptacji dla warunkow Bawarii. Koreleski [61] w oparciu o bawarska adaptacje
rownania USLE, przedstawit tablice z warto$ciami wskaznika C dla typowych dla
naszego obszaru upraw (tab. 2.8). Sg to warto$ci jedynie szacunkowe i nie potwierdzone
badaniami.

Wydaje si¢, ze dla warunkoéw Polski potudniowej wartosci wskaznika pokrywy
ros§linnej mozna zaczerpnaé¢ z badan prowadzonych na terenie pobliskich Czech. Toman
[124,126] opracowatl wartosci wskaznika C dla zyta ozimego i pszenicy o0zimej
uprawianych w typowych plodozmianach. W oparciu o znajomo$¢ rozktadu opadow
erozyjnych dla terenu Czech, opracowal on rowniez mapy izolinii rocznej wartosci
wskaznika C dla wymienionych roslin. Znacznie utatwia to praktyczne uzycie rOwnania
USLE na obszarze Czech. Ponadto Toman [127] dokonat analizy mozliwych zmian w
warto$ciach wskaznika C dla jeczmienia jarego i pszenicy ozimej powodowanych
zmianami klimatu, wynikajacymi z jego ocieplenia. Dla pszenicy ozimej przewidywat on
zmian¢ warto$ci wskaznika C z przedziatu 0,08 do 0,23 na 0,12 do 0,25, a dla jeczmienia
jarego z przedziatu 0,25 do 0,33 na 0,29 do 0,40.

W toku ewolucji rownania USLE oraz jego kolejnych modyfikacji starano sig¢
poszerza¢ baze¢ danych wartosci wskaznika C w oparciu o badania z matych zlewni
i z poletek o naturalnych i symulowanych opadach [71,42]. Mutchler i Murphree [84],
wskazujac potrzebe prowadzenia dalszych prac nad wskaznikiem C, zaproponowali jego
zastapienie przez iloczyn pigciu podczynnikow. Podobnie Laflen, Foster i Onstad [64]
w modelu EPIC, zaproponowali wyznaczanie wskaznika C w oparciu o iloczyn czterech
podczynnikow. Podejscie takie pozwala oblicza¢ wartosci wskaznika C dla
poszczegolnych dni w roku przez odpowiednie procedury komputerowe na podstawie
znajomo$ci warto$ci zmiennych bezposrednio wptywajacych na proces erozji. Wartosé
wskaznika C jest przyjmowana w tej metodzie jako réwna iloczynowi podczynnikow:
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Tabela 2.7

Table 2.7
Warto$ci wskaznika C wybranych upraw w poszczegolnych okresach uprawy i rozwoju [10]
C - factor values for selected crops during different cropstage periods [10]
Rofélina i rodzaj uprawy Okres rozwoju — Cropstage
Plant and cultivation type PGO -s PGS -s s-10% 10% -50% | 50% - 75% | 75%-Z Z-PG
Zboza — konwencjonalna uprawa 0,32
Cereals — conventional cultivation j 0,46 0,38 0,03 0,01 0,02
Zboza - minimalne spulchnienie gleby
_przed siewem . 0,08 0,08 0,06 0,01 0,01 0,02
Cereals - minimal soil loosening before
sowing
Raepak 0,32 . 0,46 0,38 0,03 0,01 0,02
ape
Zp'emn'ak' 0,32 - 0,80 0,40 0,05 0,08 0,44
otatoes
Buraki cukrowe 0,32 - 0,85 0,45 0,05 0,03 0,44
Sugar beet
Kukurydza - konwencjonalna uprawa
Corn — conventional cultivation 0,32 } 0,94 0,45 0,05 0,03 0,44
Kukurydza z wysianiem jgczmienia ozimego
i zabiegami zwigkszajacymi infiltracje 032 ) 036 021 012 009 044
Corn with barley sowing and infiltration ' ' ' ' ' '
increasing operations
Peluszka (lubin) 0,32 - 0,46 0,46 0,18 0,05 0,20
Field pea




Tabela 2.8
Table 2.8
Wartosci wskaznika C dla uproszczonego szacowania erozji [61]
C — factor values for simplified erosion estimation [61]

1 Warunki — Conditions
Roliny niekorz 2)

Plants ystne korzystne

unfavorable? favorable
Zboza: 100% - Cereals 100% 0,10 0,04
Rzepak: 33%? - Rape: 33%" 0,10 0,05

Buraki cukrowe / ziemniaki: Sugar beets / potatoes:
25%Y 0,13 0,08
33%" 0,14 0,10
50%" 0,20 0,18
Kukurydza: 33%" — Corn: 33%"
- mulczowanie - mulching 0,08 0,05
- jeczmien (wsiewka w $lad kot)
barley (companion crop in the wheels’ traces) 0,13 0,09
Pastewne: - Root plants:
25%" 0,05 0,03
33%Y 0,03 0,02
50%" 0,02 0,01
Chmiel: - Hop:

-uprawa normalna — normal cultivation 0,97 0,61
-uprawa minimalna — minimal cultivation 0,38 0,13
-sprzedaz stomy — straw sell x1,2 x1,2

Objasnienia:
Y _ w przypadku udziatu roslin <100%, reszte stanowia zboza,
2 niekorzystne warunki: gleba przez dhugi czas nie przykryta, duzo jeczmienia ozimego, brak nawozenia
zielonego.

Explanations:
U at the case of plants’ contribution<100%, cereals are the rest,

2 _ unfavorable conditions: bare soil for a long time, a lot of winter barley, lack of green mature.

C=(PLU)-(CC)-(RC)-(SR) (2.80)
gdzie:
PLU - podczynnik uprzedniego uzytkowania terenu,
CC - podczynnik okrywy roslinnej,
RC - podczynnik okrywy przez resztki pozniwne,
SR - podczynnik szorstko$ci powierzchniowej.
Podczynnik PLU - wczeéniejszego uzytkowania terenu oblicza si¢ ze wzoru [64]:

PLU = CON[FA + FB(DBO)Je" % (2.81)

gdzie:

CON - czynnik konsolidacji gleby,

FA, FB - wspolczynniki,

DBO - dhugos$¢ okresu (liczba dni) od orki,

RSDU - érednia ilo$¢ resztek pozniwnych na glebokosci 10 do 100 mm.
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Wartosci  wspotczynnikow FA i FB dla poszczegdlnych plodozmianow zostaly
zestawione w tabeli opracowanej przez Laflena i in. [64]. Czynnik konsolidacji - CON
przyjmuje wartosci: w siewie bez orki i dla tgk — 0,65, dla pastwisk — 0, 45, a dla
wszystkich pozostatych warunkéw uprawy — 1 [64].

Podczynnik CC - okrywy roslinnej wylicza¢ mozna w oparciu o formute [64]:

CC=1-FC-e™¥" (2.82)
gdzie:
FC - powierzchnia terenu pokryta roslinnoscia,
H - efektywna wysoko$¢ okrywy roslinnej, zwykle przyjmowana jako 60%
catkowitej wysokosci ro§linnosci.
W powyzszej formule wartos¢ FC moze by¢ wyznaczana z wzoru zaproponowanego
przez Onstada (cyt. za [64]):

FC=6,5-LAI*">s%4 (2.83)
gdzie:
LAI - czynnik powierzchni liscia,
S - rozstaw rzedow [mm].
Podczynnik SR - szorstkosci powierzchniowe;j jest okreslany formutg [64]:

SR=gl026(RC-6)] (2.84)
gdzie:
RG - czynnik szorstkos$ci, opisywany przez wzor:

RG=6+(RB-6)-(1-¢l:0.00035RS]).o(018EC) (2.85)
gdzie:

RB - przypadkowa szorstkosc¢, ktorej wartosci dla poszezegolnych narzedzi
uprawowych mozna odczytaé z tablic Voorhees’a i in. (cyt. za [64]),

RS - ilo$¢ resztek pozniwnych w poziomie ornym (wraz z korzeniami),

EC - sumaryczna erozja od ostatniej orki.

Podczynnik RC - okrywy przez resztki pozniwne mozna wyznaczac ze wzoru [64]:

- 6 10,08
[-3,5M( G) ]

RC=e R (2.86)
gdzie:
RG - czynnik szorstkosci,
M - czgé¢ powierzchni terenu pokrytej przez resztki roslinne, wedhug wzoru [49]:

M=1-gL+RW) (2.87)

gdzie:

a - stosunek powierzchni pokrytej pozostatosciami roslin do ich masy [ha/kg],
warto$ci mozna odczyta¢ z tabel dla dwoch okresow czasu: od zniw do pierwszej orki
i od pierwszej orki do zniw,

RW - masa resztek pozniwnych na jednostce powierzchni [kg/ha].
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2.1.5. Wskaznik zabiegéw przeciwerozyjnych - P

Wskaznik zabiegéw przeciwerozyjnych P okres§la stosunek strat gleby z poletka
z zastosowanymi zabiegami przeciwerozyjnymi do strat z poletka wzorcowego
utrzymywanego w czarnym ugorze i o uprawie wzdluzstokowej [136]. W uprawie
prostopadlej do warstwic oraz na obszarach zurbanizowanych wskaznik P jest rowny 1,0.
Przy zréznicowanych warunkach uprawy i matych spadkach nie przekraczajacych 16%
wskaznik P przyjmuje warto$¢ 0,9, a w przypadku zadarnienia wszystkich drog
koncentracji sptywu wynosi 0,3. Wartosci wskaznika P dla typowych zabiegoéw
przeciwerozyjnych podaje McCuen [78] — tabela 2.9.

Tabela 2.9
Table 2.9
Wartoéci wskaznika zabiegéw przeciwerozyjnych — P [78]
Values of support-practice factor — P [78]
Zabiegi przeciwerozyjne Spadek terenu (%) - Land slope (%
Conservation practice 11-2 21-7 | 71-12 (121-18(18,1-24

Uprawa warstwicowa - Contouring 0,60 0,50 0,60 0,80 0,90
Uprawa przemienna ¥
Contour strip cropping 2 0,30 0,25 0,30 0,40 0,45
R-R-M-M 0,30 0,25 0,30 0,40 0,45
R-W-M-M 0,45 0,38 0,45 0,60 0,68
R-R-W-M 0,52 0,44 0,52 0,70 0,90
R-W 0,60 0,50 0,60 0,80 0,90
R-O
Warstwicowe, przerywane bruzdowanie 0,30 0,25 0,30 0,40 0,45
Contour listing or ridge planting
Tarasy P, ™9 - Contour terracing P,®° | 0,6.n®° | 0,5n°5 | 0,6-n% | 0,8n°% | 0,9.n05

Objasnienia:

3 R - uprawa rzedowa, W - zboza wysiewane jesienia, O - zboza wysiewane wiosna, M - taka. Uprawy

W ptodozmianie sa tak zlokalizowane, ze rosliny okopowe sa zawsze przedzielone laka lub pasem zboza

0zimego.

Warto$ci Py w przyblizeniu okreslaja ilo§¢ gleby zmywanej do kanatow tarasow i sa zalecane jedynie dla

celow planowania przeciwerozyjnego zagospodarowania terenu. Dla oceny strat glebowych wartosci Py

winny by¢ pomnozone przez 0,2.

n - ilos¢ tarasow o podobnej szerokosci, ktore wystepuja na polu. Na tarasie uprawa prowadzona jest

rownolegle do linii ich przebiegu.

Explanations:

% R - rowcrop, W — fall-seeded grain, O — spring-seeded grain, M - meadow. The crops are grown in

rotation and so arranged on the field that rowcrop strips are always separated by a meadow or winter-grain

strip.

These P; values estimate the amount of soil eroded to the terrace channels and are used for conservation

planning. For prediction of off-field sediment, the P, values are multiplied by 0,2.

®  n — number of approximately equal-length intervals into which the field slope is divided by terraces.
Tillage operations must be parallel to the terraces.

b)

<)

b)

Jak dotad w Polsce nie prowadzono badan nad wskaznikiem zabiegow
przeciwerozyjnych P. Z tej racji koniecznym jest przyjmowanie jego warto$ci w oparciu
o badania zagraniczne, gtéwnie w USA. Jest to trudne zadanie zwlaszcza w przypadku
stosowania rownania USLE w wiekszych skalach, takich jak zlewnia, gdyz wymaga od
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uzytkownika uwzglednienia ogromu réznic w technologii produkcji rolniczej w Polsce
(inna wielko$¢ pol, inne zabiegi agrotechniczne, itp.).

2.1.6. Uzycie réwnania USLE w skali zlewni - wskaznik doplywu rumowiska

Roéwnanie USLE zostato opracowane dla warunkéw stoku, na ktéorym nie wystepuje
odktad erodowanej gleby. Z tej racji bezposrednie uzycie rownania USLE w skali zlewni
nie jest mozliwe. Zwykle na terenie zlewni wystepuja obszary erodowane, obszary
sedymentacji 1 powierzchnie réwnowagi migdzy procesem odrywania czasteczek
glebowych 1 ich osadzaniem si¢ [47]. Schumm (cyt. za [68,69]) dokonal podziatu
wyidealizowanego systemu fluwialnego na trzy strefy: 1 — zrodlo sedymentow, 2 —
obszar transportu sedymentow, 3 — miejsce sedymentacji materialu erodowanego.
Podziat ten zostal opracowany pierwotnie dla $rednich i duzych skal studiow nad
procesami erozji, tzn. dla obszaréw wigkszych od 10° km?. Aktualnie powyzszy podziat
jest akceptowalny takze w mniejszych skalach, w tym nawet dla eksperymentalnych
poletek 0 powierzchni 1 m? [68,69].

Jednakze mimo powyzszych ograniczen, réwnanie USLE bylo od dawna
wykorzystywane dla studidw nad procesami erozji wodnej w duzych skalach.
Decydowata o tym przede wszystkim jego bardzo prosta struktura oraz mozliwo$¢
pozyskiwania danych w oparciu o latwo dostgpne mapy topograficzne, glebowe,
pokrycia terenu przez roslinno$¢, itp. Obecnie réwniez mimo opracowania wielu
nowych, bardziej skomplikowanych modeli, rownanie USLE jest nadal czesto uzywane
w tej skali. Jego prosta parametryczna forma pozwala na wdrozenie nowoczesnych
technik GIS, ktore przyspieszaja znacznie prace, dajac mozliwo$¢ tatwego zarzadzania
duza iloscig danych i obnizajg koszt analizy [51,59,91,98]. Czg¢sto przy tego rodzaju
studiach, badany teren dzieli si¢ na mniejsze obszary, dla ktdérych mozna zalozy¢
jednolite wartosci poszczegolnych wskaznikow.

W studiach nad procesami erozji wodnej w skali zlewni z uzyciem rownania USLE
uzywa si¢ pojecia wskaznik (wspdtczynnik) doplywu rumowiska. Stuzy on do oceny
iloci rumowiska erodowanego w zlewni, ktéra dociera do okreslonego przekroju
pomiarowego [14,68,69,137]:

Y
DR =— (2.88)
E

gdzie:

DR - wskaznik doptywu rumowiska [-],

Y - ilo$¢ rumowiska w przekroju pomiarowym|[Mg],

E - ilo$¢ materiatu glebowego erodowanego w zlewni [Mg].

Bardzo czgsto w trakcie studiow nad erozja w skali zlewni, przyjmuje si¢ zatozenie, ze
rumowisko wleczone pochodzi glownie z erozji liniowej, a jego ilosci w matych
zlewniach sg zazwyczaj nieznaczne w poréownaniu do catkowitej ilosci rumowiska. Stad
mozliwe jest rozpatrywanie jedynie rumowiska unoszonego z erozji powierzchniowej,
wyznaczanego z rownania USLE [10,14]:

43



Y,
DR =—" 2.89
= (2.89)

gdzie:

Y - roczna masa rumowiska unoszonego odptywajacego ze zlewni [Mg],

E, - roczna masa gleby erodowanej w zlewni [Mg], wyznaczona w oparciu o pole

powierzchni zlewni (A) i réwnanie USLE: (E,=A-R-K-L-S-C-P).

Warto$¢ wskaznika doplywu rumowiska DR dla badanej zlewni jest wielko$cia
zmienng w zalezno$ci od charakterystyki zdarzen. Zalezy ona np. od wysokosci
i rozktadu nat¢zenia deszczu w czasie. Z tej racji w praktyce, wartosci DR wyznacza si¢
w oparciu o roczny bilans rumowiska unoszonego i gleby erodowanej w zlewni. Tak
obliczona $rednia roczna warto$¢ wskaznika doptywu rumowiska jest takze uzalezniona
od wielu czynnikoéw. Sg to czynniki state lub nieznacznie zmienne w czasie, do ktorych
zalicza si¢ [10,14]:

- wielkos¢ zlewni,

- przepuszczalno$é gleb w zlewni,

- szerokos$¢ doliny,

- rodzaj upraw w dolinie.

W oparciu o badania w skali zlewni, przeprowadzone w USA zauwazono, ze
wielko$ci wspoélczynnika doplywu rumowiska zmieniaja si¢ w szerokim zakresie
warto$ci. Boyce 1 Roehl (cyt. za [31]) wykazali, Ze moze on przyjmowaé wartosci
w zakresie 3% do 90%. Dla wigkszosci terenéw Georgii i Potudniowej Karoliny, Trimble
(cyt. za [31]) stwierdzil, ze wartos¢ DR wynosi 5%. Aktualnie istnicje kilka metod
szacowania warto$ci wskaznika doptywu rumowiska. Williams i Berndt [134] na
postawie 8-letnich badan w pigciu matych zlewniach o powierzchniach od 0,2 do 6,8 km?
zlokalizowanych w Teksasie, podali nast¢gpujacg zalezno$¢ na obliczanie DR:

DR = 0,627-SLP%4% (2.90)
gdzie:
SLP - spadek cieku gtownego [%].
W  przypadku zréznicowanego spadku cieku warto§¢ SLP mozna wyznaczad
z zaleznosci:

N
1 1 1

JSLP, i JSLP, et JSLP,

SLP={ ¥ (2.91)

gdzie:

N - liczba odcinkow cieku glownego o rownych dtugosciach [-],

SLPy, ..., SLPy - spadek poszczegodlnych odcinkow [%o].

Natomiast Williams (cyt. za [14]) w oparciu o bogatsza baze danych (35 zlewni
czastkowych o zroznicowanych powierzchniach: 0,8 do 39,9 km?) i wykorzystaniu
wynikoOw obliczen symulacyjnych wydatku rumowiska dla okresu 39-letniego
zaproponowata nastepujacg formute:
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DR =1,366-10™". A0:100.7) 0363, c =444 (2.92)
gdzie:

A - powierzchnia zlewni [km?],

ZL - wskaznik spadku zlewni [m-km™],

CN - parametr z metody SCS wyznaczania opadu efektywnego [-].

W USA, Soil Conservation Service powszechnie stosuje specjalnie opracowany przez
Roehla [110] wykres, z ktéorego w oparciu o znajomo$¢ powierzchni zlewni mozna
odczytaé warto§¢ DR. Banasik i in. [14] dopuszczaja stosowanie tego nomogramu
w warunkach Polski, majagc na uwadze jego prostot¢ oraz brak krajowych badan nad
wspolczynnikiem doptywu rumowiska. Zalecaja jednak duza ostrozno$¢ przy
interpretacji wynikow.

2.2. Modyfikacje i formuly analogiczne do uniwersalnego réownania strat
glebowych (USLE)

Wzrost wiedzy o procesach erozji pozwolit na ewolucje podstawowego réwnania
USLE. Bylo ono unowocze$niane i modyfikowane z mys$la zastosowania w réznych
skalach badan, dla réznych horyzontéw czasowych i z coraz szerszym wykorzystaniem
technologii komputerowych tak, aby byto dostepne i spelnialo wymagania szerokiej
rzeszy uzytkownikéw. Sposrod licznych formut analogicznych do rownania USLE na
szczegblng uwage zastuguja modele: MUSLE i RUSLE.

2.2.1. Zmodyfikowane réwnanie strat glebowych MUSLE (Modified Universal
Soil Loss Equation)

Zmodyfikowane rownanie strat glebowych MUSLE zostato zaproponowane przez
Williamsa w 1975 roku. Pozwala ono na okreslanie ilosci rumowiska unoszonego
w falach wezbraniowych z matych zlewni [9,132]. Modyfikacja rownania USLE polega
na zastgpieniu wskaznika R - erozyjnosci opadoéw i splywéw nimi wywolanych przez
inny czynnik wyznaczany w oparciu o wartosci maksymalnego natezenia przeptywu fali
wezbraniowe]j i calkowitej objetosci wezbrania. Rownanie MUSLE ma nastepujaca
postac [8,132,133]:

Y = o(V-Qp)"-K-L-S-CP (2.93)
gdzie:
Y - rumowisko unoszone w danej fali wezbraniowej [Mg]
Q, - maksymalne natezenie przeptywu fali [m3s7],
V - catkowita objeto$¢ wezbrania [m?],
o, B - wspotczynniki ustalone przez Williamsa [133] jako state (a=11,8, p=0,57),
K - wskaznik podatnosci gleb na sptukiwanie powierzchniowe
[Mg-ha-h -MJ ™ -hatem™],
L - wskaznik dtugosci zbocza [-],
S - wskaznik spadku zbocza [-],
C - wskaznik pokrywy roslinnej i uprawy w okresie wystgpienia wezbrania [-],
P - wskaznik zabiegow przeciwerozyjnych [-].
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W Polsce model MUSLE stosowatl Banasik [5] dla zlewni eksperymentalnej
Zagozdzonka. Byt on rowniez uzywany w zlewni karpackiej rzeki Trzebunki przez
Banasika i in. [9]. Banasik i Madeyski [8] dokonali ponadto rekalibracji modelu MUSLE
w oparciu o dane pomiarowe z 78 wezbrah w szesciu matych zlewniach w dorzeczu
Raby i Skawy, zroéznicowanych pod wzgledem powierzchni i struktury uzytkowania
gruntow. Badania przeprowadzono w dwoch wariantach: dla wszystkich wezbrah oraz
jedynie dla wezbran po opadach o warstwie przekraczajacej 20 mm. Wyznaczone
warto$ci parametrow o i P, znacznie roznity si¢ od wartosci postulowanych przez
Williamsa [133] i wynosity: w pierwszym wariancie o = 5,42.10, § = 1,02, w wariancie
drugim o = 2,78-107%, B = 0,80.

2.2.2. Zrewidowane (poprawione) réwnanie strat glebowych RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation)

Od czasu wprowadzenia do praktyki rownania USLE, zostalo przeprowadzonych
szereg dodatkowych badan na bazie, ktorych stato si¢ mozliwe poprawienie bazowego
modelu i wydanie w 1992 roku modelu RUSLE. Nowy Agriculture Handbook No. 703:
,,Predicting soil erosion by water: A guide to conservation planning with the revised
universal soil loss equation (RUSLE)” zostal opracowany z mysla zastagpienia
poswieconego rownaniu USLE Agriculture Handbook No. 537 [104]. Podobnie jak
USLE, model RUSLE jest modelem erozyjnym przewidujacym $rednie roczne straty
glebowe wynikle ze zjawisk: rozbryzgu i sptywu powierzchniowego, dla uzytkéw
zielonych oraz gruntéw ornych dla okre§lonych systeméw ich uprawy. RUSLE nadal
zachowuje ten sam format, co roéwnanie USLE, uzywajac wskaznikow: R, K, L, S, C i P.
Dokonano jednak znacznych zmian w sposobie ich okre$lania [104]. Baza danych
0 wartosciach wskaznika erozyjnosci deszczu i sptywu - R zostatla rozbudowana dla
zachodniej czgéci USA, a ponadto zostaly wprowadzone korekty uwzgledniajace czes$é
deszczu spadajgcego na zwierciadto wody gromadzacej si¢ w zaglebieniach mikrorzezby
terenu. Warto$ci wskaznika podatno$ci gleb na sptukiwanie powierzchniowe — K zostaty
uznane za zmienne w czasie dla uwzglednienia wptywu cyklu zamarzanie-odmarzanie
gleby i konsolidacji powodowanej przez spadek wilgotnosci ze wzgledu na pobdr wody
przez korzenie rozwijajacych si¢ roslin. Alternatywne roéwnanie regresyjne zostato
opracowane dla szacowania wskaznika K dla tropikalnych gleb wulkanicznych.
Wprowadzono takze korekty w wartosciach wskaznika K wynikajace z wystepowania
fragmentow skalnych w profilu glebowym. Wskaznik topografii - LS réwniez zostat
poprawiony, a przy tej okazji wprowadzono algorytm odzwierciedlajacy stosunek erozji
miedzyztobinowej do ztobinowej. Wskaznik pokrywy roslinnej — C nie zmienia si¢
w RUSLE skokowo dla poszczegdlnych okresow, jak w USLE, ale jest ciggla funkcja.
Funkcja ta jest iloczynem nastepujacych podczynnikow: PLU - podczynnik uprzedniego
uzytkowania terenu, CC — podczynnik okrywy roélinnej, RC - podczynnik okrywy przez
resztki pozniwne, SR — podczynnik szorstkosci powierzchniowej oraz SM — podczynnik
wilgotnosci gleby (uwzgledniany jedynie na terenie Northwestern Wheat and Range
Region). Wskaznik zabiegdw przeciwerozyjnych — P zostal poszerzony, uwzglgdniono
stan uzytkow i zabiegi na nich przeprowadzane, tarasowanie, tworzenie pol wstegowych,
stosowanie stref buforowych z traw wychwytujacych sedyment ze sptywow
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powierzchniowych. Sezonowa zmienno$¢ wskaznikéw: K, C i P w modelu RUSLE jest
okreslana w oparciu o baze danych klimatycznych. Zawiera ona dane o: miesi¢cznych
sumach opadow, temperaturach, okresach zamarzania gruntu, erozyjnosci deszczy i ich
dystrybucji dla 24 okreséw (powstatych z podzialu kazdego miesigca roku na dwa
przedzialy czasowe). Niektore z wyzej wyliczonych zmian wprowadzonych w modelu
RUSLE zostaly wcze$niej dokladniej opisane w rozdziale dotyczacym réwnania USLE.
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze model RUSLE jest znacznie bardziej skomplikowany
w stosunku do réwnania USLE, przez co korzystanie z niego jest mozliwe wilasciwie
jedynie z uzyciem komputera. Model jest ogoélnie dostepny jako program komputerowy
dziatajacy w $srodowisku DOS lub aplikacja Windows na stronie internetowej USDA —
ARS National Soil Erosion Research Laboratory. Niestety o ile jego stosowanie dla
terenu USA jest bardzo proste, to dla innych obszaréw jest bardzo problematyczne ze
wzgledu na brak odpowiednich baz danych.

2.3. Model erozyjny WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Prace nad modelem WEPP zapoczatkowano w USA w 1985 roku. W opracowaniu
modelu uczestniczyli naukowcey z kilku uniwersytetow oraz pracownicy: 25 stacji ARS
(Agricultural Research Service), NRCS (Natural Resource Conservation Service), Forest
Service oraz Burea of Land Mangment. Pierwsza wersja WEPP weszta do uzytku w 1989
roku [63,65]. W poczatkowym okresie byt to dosy¢ ucigzliwy w obstudze program DOS.
Z czasem interfejs uzytkownika zostal znacznie udoskonalony i obecnie jest juz dostepny
w postaci aplikacji Windows. Prace nad udoskonalaniem modelu sa prowadzone nadal,
glownie na terenie USDA - ARS National Soil Erosion Research Laboratory w West
Lafayette w Indianie. Na stronach internetowych tejze instytucji sg tez dostgpne
najnowsze wersje modelu wraz z dokumentacjg techniczng i przykladami jego
stosowania (http://topsoil.nserl.purdue.edu/ weppmain/wepp.html).

Model WEPP shuizy do przewidywania strat erozyjnych oraz dostawy rumowiska
z pol, farm, laséw, terendéw zielonych, placow budowy, obszarow wiejskich. W stosunku
do réownania USLE model WEPP prognozuje nie tylko ilos¢ gleby erodowanej, ale
rowniez ulegajacej odktadowi w wyniku akumulacji. U podstaw tworzenia modelu
WEPP lezata wizja procesu erozji wytyczona przez Ellisona w 1947 roku, rozumianego
jako proces odspajania i transportu [63]. Obydwa zjawiska mogg byé prognozowane
z uzyciem modelu dla skali stoku jak i catej zlewni. W skali zlewni, przeptyw rumowiska
odbywa si¢ przez wczesniej zdefiniowane kanaly oraz mate zbiorniki wodne. Za gbérng
granicg stosowalnos$ci modelu WEPP uznaje si¢ zlewnie o obszarze okoto 300 ha [1,44].

Symulacje modelu sa prowadzone dla bardzo krotkiego horyzontu czasowego —
jednego dnia. Dla kazdego dnia model okresla status hydrologiczny obszaru; obliczana
jest wilgotnos¢ gleby, parowanie i transpiracja. Dla kazdego dnia sa tez obliczane
warto$ci charakteryzujace biomase: pokrycie terenu przez resztki roslinne, masa korzeni,
masa martwych czg¢sci korzeni, ponadgruntowa zywa biomasa, wskaznik przykrycia
gleby przez liscie, wysoko$¢ i stopien pokrycia terenu przez roslinnos¢. Kazdorazowo po
wystapieniu opadu, topnieniu $niegu lub nawodnieniu model okresla wielko$ci infiltracji
oraz splywu powierzchniowego. Gdy istnieje sptyw powierzchniowy model oblicza ilo§¢
gleby odspajanej [63]. Model prognozuje rowniez transport rumowiska i jego depozycje

47



wraz ze wskazaniem miejsc jego odktadu [45]. Dla realizacji wszystkich wyzej
wspomnianych symulacji model WEPP wymaga dostepu do bardzo obszernych baz
danych z informacjami o: glebach, ro$linnosci, zabiegach agrotechnicznych, topografii
terenu i klimacie.

Charakterystyka wszystkich modutéw modelu WEPP jest bardzo obszerna i wykracza
znacznie poza ramy niniejszej pracy. W dalszej czgéci zostanie jedynie zaprezentowana
ogodlna koncepcja komponentu erozyjnego modelu WEPP. Komponent ten bazuje na
réwnaniu ciagtosci sedymentu [44,89]:

d—G =D, +D, (2.94)
dx

gdzie:

G — tadunek sedymentu [kg-s*-m™],

X — odlegltos¢ wzdhuz stoku [m],

D, — intensywnos¢ erozji ztobinowej (+ dla odspajania, - dla depozycji) [kg-s*-m?],

D; — intensywno$¢é erozji miedzyztobinowej [kg-s™-m™].

W modelu WEPP mianem erozji mi¢dzyzlobinowej okresla si¢ odspajanie gleby
przez krople deszczu lub krople z deszczowni. Natomiast odspajanie wywolywane przez
przeptywajaca wod¢ w matych kanatach (ztobinach) nazywane jest erozjg zlobinowa.
Intensywno$¢ erozji miedzyztobinowej opisuje zaleznos¢ [44]:

D =K

iadj

IeGirSDR RR Fnozzle[&] (295)
w

gdzie:

D; — intensywno$¢é erozji miedzyztobinowej [kg-s™-m?],

Kiagj — erozyjnosé migdzyztobinowa [kg-s-m™],

|, — efektywna intensywno$¢ deszczu [m-s™],

oir — predko$é sptywu miedzyztobinowego [m-s™],

SDRgg — wskaznik dostawy sedymentu (bgdacy funkcjg szorstkos$ci, spadku terenu

miedzy ztobinami oraz uziarnienia gleby) [-],

Frozzle — Wspotczynnik korekcyjny sztucznego nawadniania [-],

Rs — rozstawa ztobin [m],

W — szeroko$¢ ztobin [m].

Erozja zlobinowa jest rozpatrywana w aspekcie procesu odspajania i depozycji.
Odspajanie w zlobinach jest prognozowane, gdy naprezenia wywotane przez
przeptywajaca wode przekraczaja warto$ci krytyczne dla danej gleby, a tadunek
prowadzonego sedymentu jest nizszy od maksymalnej zdolnosci transportowej. Tempo
odspajania gleby w Zlobinach opisuje zaleznos¢ [44,89,90]:

D = Dc[l—g] (2.96)
TC
gdzie:
D, — szybkos¢ (tempo) erozji ztobinowej [kg-s™-m?],
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D — zdolno$¢ do odspajania gleby przez przeptyw w ztobinie [kg-s™*-m?],
G — fadunek sedymentu [kg-s*-m™],
T, — maksymalna zdolno$¢ transportowa sedymentu [kg-s™-m™].

Zdolnos¢ odspajania gleby przez przeplyw w ztobinach oblicza si¢ wg wzoru:

D, =K[r, —7] (2.97)
gdzie:
D, — zdoInoé¢ do odspajania gleby przez przeplyw w Zlobinie [kg-s™-m?],
K, — parametr erozyjnosci ztobinowej [s-m™],
1; — oddziatywujace na glebe naprezenia wywolane przez przeptywajaca wodg [Pal,
1. — krytyczne napre¢zenia gleby [Pal].
Depozycja rumowiska w zlobinach jest prognozowana, gdy tadunek sedymentu jest

wigkszy od maksymalnej zdolno$ci transportowej strug wody, zgodnie z réwnaniem
[44]:

p, = BVirr _gj (2.98)
q

gdzie:

D, - szybko$¢ depozycji w ztobinie [kg-s*m™?],

B — wspotczynnik turbulencji wywotywanych przez deszcz [-],

V; — efektywna predko$é sedymentacji czastek gleby [m-s™],

q — natezenie przeptywu dla jednostkowej szerokosci [m? s7],

T, — maksymalna zdolno$¢ transportowa sedymentu [kg-s™-m™],

G — tadunek sedymentu [kg-s*-m™],

Naprezenia wywolane przez przeptywajacg w zltobinie wode, oddziatywujace na
glebe obliczane sg wg wzoru:

t=yR Sin(a)(]]:—s) (2.99)
t

gdzie:

T — napre¢zenia [Pa],

y - gestosé wlasciwa wody [kg-m2s?],

R — promien hydrauliczny [m],

o - $redni spadek dla rozpatrywanego elementu terenu [°],

fJ/f; - stosunek wspotczynnika oporow dla gleby do wspotczynnika oporow dla catej

ztobiny (uwzgledniajacego naprezenia oddziatywujace na okrywe terenu taka jak

resztki rolinne, itp.).

Do obliczen promienia hydraulicznego ztobin w modelu WEPP przyjeto uproszczony
ksztalt prostokatny ich przekroju poprzecznego. Natomiast predkos¢ przeptywu wody
W zlobinach jest obliczana na podstawie rownania Darcy-Weisbacha [44]:
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_ 8gRS

f Ve

(2.100)

gdzie:

f — obliczony wspotczynnik oporow [Pal].

g — przy$pieszenie ziemskie [m-s?],

R — promien hydrauliczny [m],

S - $redni spadek [%],

V — predko$é przeptywu [m-s™].

Maksymalna zdolno$¢ transportowa sedymentu jest wyznaczana w oparciu
0 uproszczone rownanie transportu z nastgpujacej formy [44,89]:

T =kt (2.101)

gdzie:

T, — maksymalna zdolno$¢ transportowa sedymentu [kg-s™-m™],

ki — wspotezynnik transportu [m®®-s%-kg??],

Tf — naprezenia dziatajace na glebe [Pa].

Obecnie WEPP jest najbardziej zaawansowanym pod wzgledem naukowym modelem
prognozowania strat gleby na terenach rolniczych i leSnych USA. Podkresla sig, ze jest to
model fizyczny, u ktérego podstaw stoi cata dotychczasowa wiedza teoretyczna
z zakresu modelowania procesu erozji wodnej. Niewatpliwe za modelem przemawia
bardzo szeroko zakrojony zakres jego testowania w roznych warunkach klimatycznych
i dla roznych skal badan od poletka do malej zlewni [2,3,4,25,73,88,117,131]. Model
WEPP byl stosowany w wielu panstwach: Wtochy, Portugalia, Austria, Meksyk, Kanada,
Chiny, Rosja, Ukraina [30,44,87]. Warto podkresli¢, ze w toku uzytkowania modelu
WEPP zauwazono jego przydatnos¢ w studiach nad prognozowaniem zmian w dynamice
proceséw erozji powstatych w wyniku globalnego ocieplenia klimatu [135]. Model jest
nadal ulepszany, a szczegdlny nacisk jest ktadziony na jego integracje z nowoczesnymi
narzedziami inzynierskimi, takimi jak: model numeryczny terenu (NMT) i geograficzny
system informacyjny (GIS) [35,107]. Najlepszym dowodem doskonalenia modelu moze
by¢ wprowadzona do uzytku w kwietniu 2001 wersja GeoWEPP ArcX 1,0. Wersja ta jest
przygotowana specjalnie z mys$la o prognozowaniu erozji wodnej w matych zlewniach
rolniczych z wykorzystaniem danych z modelu numerycznego terenu (NMT)
i geograficznego systemu informacyjnego (GIS). W przyszto$ci mysli si¢ o potaczeniu
modelu WEPP i RUSLE w jedng aplikacje systemu Windows w ramach
opracowywanego w USDA-ARS National Soil Erosion Research Laboratory nowego
systemu prognozowania erozji: MoSES (MOdular Soil Erosion System).
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