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1. WSTEP

Pomimo szeregu lat doSwiadczen zaré6wno krajowych jak i zagranicznych, pro-
blematyka zagrozen erozja wodna stanowi wciaz aktualny obszar badawczy. Polska
nalezy do krajow o znacznym zagrozeniu erozyjnym. A. i J. Jézefaciukowie w swoim
poradniku ,,Ochrona gruntéw przed erozja” [49] stwierdzaja, ze okoto 1/3 ogdlnego
obszaru naszego kraju zagrozona jest erozja wodna, bardzo czgsto wymagajace]
ochrony pilnej i bardzo pilnej. Zjawiska te beda, jak si¢ wydaje, nasila¢ w przysztosci,
co zwiazane jest z aktualnie zachodzacymi procesami restrukturyzacji polskiego rol-
nictwa. W miejsce malych indywidualnych gospodarstw pojawiaja si¢ wigksze,
o znacznie rozleglejszych arealach upraw. Zanikaja przez to naturalne zabezpieczenia
przeciwerozyjne jak np. miedze pelniace rolg tarasow grzbietowych. Zmienia si¢
takze charakter upraw. Z bardzo zréoznicowanego, indywidualnego, przechodzi w mo-
nokulturowy, przemystowy. Zmiany te wymuszone sa przez stosowanie ci¢zszych
i wydajniejszych maszyn oraz intensywna uprawe. Wszystkie powyzsze elementy
prowadza do nasilenia procesow erozji wodnej.

Drugim, obok erozji, powszechnym zagrozeniem dla $rodowiska naturalnego
rolniczych obszarow produkcyjnych, staja si¢ zanieczyszczenia obszarowe. Zanie-
czyszczenia te stanowia jeden z gtdéwnych czynnikow degradacji jakosci wod po-
wierzchniowych co potwierdzaja ,,Raporty o stanie srodowiska” publikowane przez
Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska. W przeciwienstwie do $ciekow miej-
skich czy przemystowych, splywy z terendw rolniczych, zawierajace srodki nawozo-
we 1 ochrony roslin, nie daja si¢ uymowac w standardowy sposob, a przez to nie moz-
na ich tatwo oczyszcza¢. Obserwowana jest stale prawidlowos¢ wzrostu zagrozenia
dla srodowiska, przy zwigkszaniu intensywnosci gospodarowania na danym obszarze
— zjawisko bardzo czeste w gospodarstwach wielkotowarowych.

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej niesie ze soba koniecznos¢ konkuro-
wania wiascicieli gospodarstw rolnych na powigkszonym rynku. Wymusza to inten-
syfikacje produkcji, ktéra w pierwszym rzedzie uzyskuje si¢ poprzez wzrost nawoze-
nia i stosowania $rodkow ochrony roslin. Zwigksza to oczywiscie problem zanie-
czyszczen obszarowych. Wzrastajace wydatki na $rodki chemiczne, na skutek wy-
mogow obnizania kosztow, czgsto prowadza do ograniczania lub nawet zaniechania
ciaglych zabiegow przeciwerozyjnych w gospodarstwach, ktore tego wymagaja.
W tym aspekcie zagrozenia erozyjne i zanieczyszczenie obszarowe tacza si¢ ze soba.

Wiysitki wielu osrodkéw badawczych zarowno w kraju jak i za granica skierowa-
ne sg na przeciwdziatanie powyzszym zagrozeniom. Praktyka wskazuje jednak, ze
poszukiwanie nowych, skutecznych i tanich metod zabezpieczen jest wciaz potrzeb-
ne. Wydaje sig, ze ideatlem bytoby stworzenie, stosunkowo tatwego i taniego w reali-
zacji, zintegrowanego systemu ochrony, ktory przeciwdzialatby zaréwno skutkom



erozji wodnej jak i ograniczal do niezbednego minimum zasi¢g oddziatywania zanie-
czyszczen obszarowych pochodzacych z produkcji rolniczej. Prowadzitoby to do
zmniejszenia kosztow inwestycyjnych, poprawienia warunkow gospodarowania oraz
poprawy stanu Srodowiska naturalnego, przy zachowaniu wysoko wydajnej produkcji
rolniczej. Wszystkie te elementy stanowia cele wdrazanej w krajach Unii Europej-
skiej ,,Strategii zrdwnowazonego rozwoju obszarow produkcyjnych”.

Niniejsze opracowanie stanowi odpowiedz na tak sformutowane zadanie. W ra-
mach prezentowanej pracy Autorzy podjeli probg przedstawienia systemu zabezpie-
czen, ktory zawiera w sobie oba powyzsze cele: ochrong przeciw erozji wodnej oraz
metod¢ minimalizacji zasiggu oddzialywania zanieczyszczen obszarowych z produk-
¢cji rolnej, na przylegle tereny chronione oraz wody powierzchniowe.

W roku 1997 Autorzy nawiazali wspdlprace z Gospodarstwem Sadowniczym
»Buro-East” sp. z 0.0. w Olszance powiat Krasnystaw. Na terenie tego gospodarstwa
jak w soczewce skupiaja si¢ wszystkie wskazane powyzej problemy. Zrdznicowany
uktad wysokosciowy, podatne na erozje gleby lessowe i intensywne uzytkowanie
rolnicze w warunkach gospodarstwa wielkotowarowego sprzyja erozji. Dotychczas
stosowane metody zabezpieczen okazuja si¢ czesto w takich przypadkach zbyt drogie
albo nieskuteczne, stad konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwiazan. Warto zwrécic
réwniez uwage, ze wspomniane gospodarstwo bylo regionalnym pionierem we wdra-
zaniu ochrony $rodowiska. Wysokie byly wymagania jako$ciowe produktow stawia-
ne gospodarstwu, kontrolowane laboratoryjnie przez odbiorcow. Wymuszato to ko-
nieczno$¢ racjonalizacji stosowania nawozow i Ssrodkow ochrony. Nie bez znaczenia
jest takze fakt bezposredniego sasiedztwa terenu gospodarstwa z rezerwatem przyro-
dy. Na terenie gospodarstwa nie stosuje si¢ obornika, od co najmniej 30 lat, co wyda-
je sig potegowac zagrozenia erozyjne, jako ze zmywanie warstwy humusowej powo-
duje nasilenie procesow erozji wodnej. Uzupetnianie substancji organicznej uzyskuje
si¢ poprzez 6-krotne (w ciagu roku) koszenie i pozostawianie traw na terenie sadu
oraz pozostawianie stomy po zbiorach co 2 lub 3 lata na polach ornych.

Obiekt ,,Olszanka” (nazwa przyjeta w dalszej czesci opracowania) posiada bogata
dokumentacj¢ ponad 30-letniej walki z zagrozeniem erozyjnym. Zwiazane jest to
z ciaglym ponoszeniem znacznych kosztow na walke z tym zjawiskiem. Doswiad-
czenia zebrane ze wspotpracy z naukowcami oraz wlasne przemyslenia doprowadzity
do powstania na terenie gospodarstwa unikalnego systemu zabezpieczen przeciwero-
zyjnych. System ten zgloszony zostat do konkursu ,,Przyjazni §rodowisku”, ktéoremu
patronuje Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej. W roku 2002, w trakcie gali konkur-
sowej w Senacie RP autor rozwigzania systemu, obecny dyrektor gospodarstwa — Jan
Rubaj, odebrat statuetke laureata. Warto doda¢, ze byt to jedyny projekt z branzy
rolniczej zgloszony w ciagu kilku lat istnienia konkursu. Istota powyzszego systemu
zabezpieczen jest zabudowa rozpatrywanego obszaru stosunkowo tanimi (w porow-
naniu do innych pokrewnych konstrukcji), odpowiednio lokalizowanymi przegroda-



mi, pigtrzacymi sptywajace wody opadowe, w celu ich zatrzymania na danym terenie
i powtornego wykorzystania — zarowno samej wody jak i zawartych w niej substancji
nawozowych.

Poczatkowo wspotpraca Autorow z Zarzadem gospodarstwa obejmowata inwen-
taryzacj¢ stworzonego przez J. Rubaja systemu zabezpieczen i sporzadzenie wstepnej
oceny jego oddzialywania na srodowisko. Szybko jednak stwierdzono, ze obok pro-
stoty rozwiazan, stosunkowo niskich kosztow inwestycyjnych i skutecznosci przeciw-
erozyjnej wdrazanego systemu zabezpieczen, istnieje rowniez mozliwo$¢ wykorzy-
stania go do zabezpieczenia przed rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen obszaro-
wych pochodzacych z produkcji rolniczej. Zalety systemu sklanialy do jego upo-
wszechnienia, jednak bylo to mozliwe dopiero po przebadaniu skuteczno$ci oraz
stworzeniu metod projektowych i ocen oddzialywania na srodowisko. Tak powstat
projekt badawczy, zgloszony do konkursu Komitetu Badan Naukowych. W ramach
rozstrzygni¢¢ konkursowych, w roku 2001 projekt ten uzyskat akceptacj¢ i zostat
zakwalifikowany do finansowania.

Oryginalnym rozwigzaniem Autorow, zgtoszonym do konkursu byto potaczenie
w jeden system zabezpieczen przeciwerozyjnych i ochrony wod powierzchniowych
przed zanieczyszczeniami zawartymi w splywajacych z terendw intensywnie uzyt-
kowanych rolniczo wodami opadowymi. Ochrona przeciwerozyjna polega tu na spo-
wolnieniu i niejednokrotnie zatrzymaniu sptywu wod opadowych za pomoca odpo-
wiednio lokalizowanych ziemnych przegrod pigtrzacych, co powinno doprowadzic,
w czasie od kilku do kilkunastu lat, do samoistnego powstawania struktury tarasowej
na chronionym terenie. Ochrona wod powierzchniowych w tym systemie zwiazana
byta z zatrzymaniem splywoéw wod opadowych na terenie chronionym przed erozja
i niedopuszczenie ich bezposrednio do ciekéw powierzchniowych. Potaczenie prze-
grod pigtrzacych z urzadzeniami nawadniajacymi (dreny, studnie i przegrody chion-
ne) pozwalato na powtdrne wykorzystanie przez rosliny zgromadzonej wody i zawar-
tych w niej srodkéw nawozowych.

W ramach realizacji projektu podjeto nastepujace zadania:

- opracowanie metody projektowania rozpatrywanego systemu zabezpieczen,

- wdrozenie metody sporzadzania ocen oddzialywania na $rodowisko tego typu
obiektow.

Dla celow weryfikacji podjgtych prac studialnych i modelowych prowadzono réwno-

czesnie:

- inwentaryzacje wciaz zmieniajacego si¢ obiektu, sporzadzono roéwniez profil geolo-
giczny rozpatrywanego fragmentu obiektu, pod katem uwarunkowan litologicznych,

- badania zmierzajace do okreslenia parametréw fizyko-wodnych gleb,

- monitoring dynamiki zmian uwilgotnienia gleby w rejonie stosowania zabez-
pieczen,
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- monitoring chemiczny w gromadzonych wodach opadowych,
- monitoring meteorologiczny,
- monitoring geodezyjny.

Badania realizowane w latach 2001-2004 obejmowaly prace studialne, laborato-
ryjne, symulacyjne i pomiary terenowe. Realizowano je w ramach 4 sezonow badaw-
czych obejmujacych okresy pomiarowe czerwiec-wrzesien.

Dzigki finansowemu wsparciu KBN udato si¢ zgromadzi¢ niezbedny osprzet po-
miarowy 1 przeprowadzi¢ zatozone badania. Stworzono wiasny model sptywu wod
opadowych, wdrozono unikalny system dokonywania ocen na srodowisko gruntowo-
wodne. Zebrano bogaty materiat weryfikacyjny, ktory bedzie wykorzystywany w przy-
sztosci, do dalszych badan.

Praca powstata w ramach realizacji grantu badawczego 1564/T09/2001/21 finan-
sowanego przez Komitet Badan Naukowych. Badania oparto o wdrozony patent nr
P.345788 z 2004 r. ,,Sposob zabezpieczenia gruntdow przed erozja wodna powierzch-
niowa i wawozowa, urzadzenie do zabezpieczenia gruntéw przed erozja wodna po-
wierzchniowa i wawozowa” autorstwa mgr. Jana Rubaja. Kierownik grantu: prof. dr
hab. inz. Wenanty Olszta. Pracg zrealizowano w Zaktadzie Gospodarki Wodnej Wy-
dziahu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU ,,OLSZANKA”
2.1. Lokalizacja obiektu

Gospodarstwo sadownicze firmy ,,Euro-East” spolka z 0.0. o powierzchni ok.
200 ha, na ktorego terenie prowadzono badania stanowiace podstawe przedstawianej
pracy, zlokalizowane jest w miejscowosci Olszanka (gmina Krasniczyn, powiat Kra-
snystaw, wojewodztwo lubelskie). Lokalizacje gospodarstwa przedstawiono na rysun-
ku 1. Od wschodu, teren gospodarstwa graniczy z zabudowaniami gospodarczymi
miejscowosci Olszanka, od pdtocy za$ z jej gruntami ornymi. Zaréwno od zachodu
jak i w przewazajacej czesci od potudnia, rozpatrywany teren przylega do terenow zale-
sionych (las Folwarczysko i rezerwat Glgboka Dolina) pocigtych licznymi wawozami.

Wystepujace na terenie samego obiektu badawczego, jak 1 w jego sasiedztwie
wawozy z unikalnym naturalnym ekosystemem lesnym stanowity podstawe do utwo-
rzenia rezerwatu ,,Gleboka Dolina” obejmujacego powierzchnig 289,12 ha. Rezerwat
ten stanowi fragment utworzonego w 1995 roku Skierbieszowskiego Parku Krajobra-
zowego [117]. Dzialalno$¢ rozpatrywanego gospodarstwa, w tym prowadzone tam
prace przeciwerozyjne nie moga naruszaé istniejacego stanu rezerwatu. Badany ob-
szar lezy na stoku wysoczyzny, z ktorej caly sptyw wod powierzchniowych nastepuje
w kierunku rzeki Wojstawki, lezacej na wschod od granic gospodarstwa.
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Rys. 1. Lokalizacja obiektu w Olszance — fragment mapy 147.1
Fig. 1. Part of the map number 147.1 — localization of Olszanka object

2.2. Rzezba terenu i warunki hydrograficzne

Olszanka lezy w $rodkowej czgsci Dziatow Grabowieckich. Jest to pokryty
lessem garb kredowy z silnie rozczlonkowana rzezba terenu przez gesta sie¢ wa-
wozdéw 1 dolin rzecznych [56]. Pod wzgledem hydrograficznym Olszanka jest
potozona w $rodkowej czesci zlewni rzeki Wojstawki, prawostronnego doptywu
Wieprza.

Badania prowadzono w zlewni, w ktorej linie cieckowe zabudowano (poprze-
gradzano) groblami ziemnymi [114]. Zlewnia ma powierzchni¢ 73,41 ha, a jej prze-
cigtny spadek wynosi 4,3%. W celu przeanalizowania systemu hydrograficznego
badanej zlewni dokonano klasyfikacji linii cieckowych (rys. 2) wg Hortona [4,5].

Dtugos¢ linii ciekowych I rzedu wynosi 1,47 km. Linie ciekowe II rzgdu osia-
gaja dtugos¢ 1,59 km. Natomiast dlugosci linii ciekowych III 1 IV rzedu wynosza
odpowiednio 0,67 i 1,07 km. Srednia gesto$¢ linii ciekowych w zlewni wynosi
6,48 km-km .

Na podstawie pomiarow niwelacyjnych gtownej linii cieckowej (16 pazdziernika
2002 r.) wykonano jej przekréj podtuzny (rys. 2a). Sredni spadek wynosi 3,2%.

Dla zbiornikow retencyjnych powstatych powyzej grobli ziemnych w liniach
ciekowych wyznaczono mikrozlewnie (rys. 4), ktore charakteryzuja si¢ zréznico-
waniem pod wzgledem ksztattu, wielkosci oraz rzezby. Na rysunku 3 przedsta-
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wiono rozktad spadkow w zlewni. Udzial powierzchni wedlug klas spadkow dla
kazdej mikrozlewni zestawiono w tabeli 1. Klasyfikacje spadkow przyjeto (po
zgeneralizowaniu) za A. Jozefaciuk i Cz. Jozefaciuk [49].

100
= granica zlewni /catchment boundary [
@ grobla i nr zbiornika / dam and reservoir No
linia ciekowa I-go rzedu / viater runoff line

200 300 m

= order
linia ciekowa Il-go rzedu / water runoff line
" 2nd order
— , linia ciekowa Ill-go rzgdu / water runoff line
3rd order
~—— linia ciekowa IV-go rzedu / water runoff line
4in order

Rys. 2. Linie ciekowe w omawianej zlewni
Fig. 2. Water runoff lines in the catchment

Omawiana zlewnia charakteryzuje si¢ podobnym udzialem powierzchni
o spadkach < 6% oraz w przedziale 6-15%. Ich udzial wynosi odpowiednio 46,92
148,52%. W mikrozlewniach 5, 7 1 12 obserwuje si¢ podobny udzial spadkéw zarow-
no < 6% i tych z przedziatu 6-15%. Jednak w niektoérych mikrozlewniach udziat spad-
kow 6-15% jest wigkszy o okoto dwadziescia kilka procent niz spadkow < 6% (mikro-
zlewnie 1, 2, 4, 8, 9), a w przypadku mikrozlewni nr 6, udzial spadkow z przedziatu
6-15% jest o 70% wigcej niz tych < 6%. Natomiast w pozostatych mikrozlewniach
udziat spadkow < 6% jest o kilkanascie procent wiekszy spadkow z przedziatu 6-15%.
Spadki > 15% zajmuja tylko 4,6% powierzchni zlewni i najwigkszy ich udziat jest
w mikrozlewniach 7, 9 1 12, osiagajac odpowiednio wartosci 8%, 18,86% 1 12,9%.
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Omawiana zlewnia charakteryzuje si¢ duzym zrdznicowaniem rzezby terenu.
Rozcztonkowane wierzchowiny wraz z tagodnymi stokami o nachyleniu do 6%
zajmujq ponad 34 ha, natomiast stoki o nachyleniu do 15% zajmuja powierzchni¢
ponad 35 ha. Powierzchnie o nachyleniu ponad 15% to niewielkie porozrzucane
platy na stokach zajmujace niecate 5 ha.

B8 08 o op

"N .2 6.0% oo
o

= = = granica zlewni /catchment boundary

(@) grobla i nr zbiornike / dam and reservoir No

" granica mikroziewni /microcatchment
undary
[N spadki > 15% / inclination > 15%
Ispadki 6 - 15% / inclination 6 — 15%

Ispadki < 6% / inclination < 6%

Rys. 3. Spadki terenu w mikrozlewniach
Fig. 3. Ground declines in microcatchments

2.3. Uzytkowanie i pokrywa glebowa

Na terenie gospodarstwa ,,Euro-East” w Olszance prowadzone sa zarowno upra-
wy sadownicze, stanowiace podstawe profilu produkcji, jak i typowo rolnicze. Roz-
mieszczenie rodzaju upraw oraz klasy bonitacyjne gleb, wg ,,Mapy podziatu i wypisu
z rejestru gruntdow” Wojewodzkiego Biura Geodezji 1 Terendow Rolnych w Lublinie
Oddziat Chetm, Pracownia w Krasnymstawie, G.209 KW43477 [92] (rys. 4).
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Rys. 4. Rozklad rodzaju uzytkéw i klasy bonitacyjne gleb, wg ,,Mapy podziatu i wypisu z rejestru
gruntow” [92]. SR —sad, R — grunt orny, Lz — teren zadrzewiony

Fig. 4. Types of use and soil bonitation class, by “Map of division and land register” [92]. SR — or-
chard, R — arable land, Lz — forest

2.4. Warunki meteorologiczne

Olszanka lezy we wschodniej cze$ci Wyzyny Lubelskiej, ktora charakteryzuje
si¢ duzym zroznicowaniem lokalnym klimatu. Dominuja tu cechy klimatu konty-
nentalnego o dos¢ wysokich $rednich temperaturach rocznych i duzej czgstotliwo-
sci wystegpowania opadoéw, ktorych roczna suma wynosi 600-700 mm [113].
Chomicz [10] zalicza Wyzyne Lubelska do obszarow o wzmozonej czgstotliwosci
deszczoéw nawalnych.

Na podstawie danych zawartych w opracowaniu Kaszewskiego i in. [53] okreslo-
no warunki termiczne dla obiektu Olszanka. Najchtodniejszym miesiacem roku jest
styczen o $redniej temperaturze —4,2°C, za$ najcieplejszy jest lipiec ze $rednia tempe-
ratura 17,7°C. Srednia temperatura roczna wynosi 7,3°C, a w okresie wegetacyjnym
13,2°C. Olszanka lezy w regionie o najwigkszym w Polsce natezeniu promieniowania
stonecznego catkowitego, ktore wg Kuczmarskiej i Paszynskiego [65] osiaga wartos¢
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86 kcal-em ™. Srednia roczna liczba dni pogodnych wynosi 50, natomiast dni po-
chmurnych 140 [1]. Srednia roczna suma opadoéw atmosferycznych wynosi 600 mm,
z czego okoto 425 mm przypada na okres wegetacyjny [53].

Tabela 1. Powierzchnie i spadki terenu w mikrozlewniach
Table 1. Areas and slope angel of the ground in microcatchments

Nr mikrozlewni Powierzchnia Klasy nachylen terenu — Classes of falls of the ground
Microcatchment No. Area < 6% 6-15% > 15%

(ha) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
1 4,86 1,69 34,77 3,16 65,02 0,01 0,21
2 3,66 1,29 35,25 2,18 59,56 0,19 5,19
3 7,98 4,33 54,26 3,52 44,11 0,13 1,63
4 1,72 0,66 38,37 1,06 61,63 0,00 0,00
5 3,31 1,69 51,06 1,56 47,13 0,06 1,81
6 1,64 0,19 11,58 1,36 82,93 0,09 5,49
7 3,75 1,62 43,20 1,83 48,80 0,30 8,00
8 8,72 3,38 38,76 5,24 60,09 0,10 1,15
9 7,21 2,42 33,57 3,43 47,57 1,36 18,86
10 22,38 12,60 56,30 8,89 39,72 0,89 3,98
11 6,94 4,01 57,78 2,87 41,35 0,06 0,87
12 1,24 0,55 44,36 0,53 42,74 0,16 12,90
) 73,41 34,44 46,92 35,62 48,52 3,35 4,56

Tabela 2. Sumy miesigczne opadow atmosferycznych i Srednie miesigczne temperatury powietrza
w Olszance oraz warto$ci $rednie dla Lubelszczyzny z okresu 1951-1990 wg Kaszewskiego i in. [53]
Table 2. Monthly precipitation totals and monthly temperature means in Olszanka and mean value
for Lubelszczyzna from period 1951-1990 according to Kaszewski et al. [53]

Rok hydrolog. 2001/2002 Rok hydrolog. 2002/2003 Suma opadéw Srednia
Hydrologic yr 2001/2002 Hydrologic yr 2002/2003 Preci bac temperatura
. 4 . . > . . recipitation
Miesiac  Suma opadow Srednia Suma opadow Srednia total Temperature
Month Precipitation ~ temperatura  Precipitation temperatura 1951-1990 mean
total Temperature total Temperature (mm) 1951-1990
(mm) mean (°C) (mm) mean (°C) (°C)
X1 37 0,3 28 44 40 2,6
XII 30 6,8 15 7,1 35 -1,3
I 26 =33 29 -2,8 30 —4,2
I 38 33 35 —6,6 30 -3,2
I 25 43 7 1.4 30 0,9
v 28 8,4 29 7,8 40 7,5
v 78 16,9 77 18,9 65 13,1
VI 101 17,3 81 16,7 80 16,4
VII 82 21,2 82 19,5 85 17,7
VIII 51 19,7 43 18,8 70 17,0
IX 43 11,1 13 14,1 50 12,8
X 88 6,7 61 8,3 40 7,8
X 627 83 % 500 7.8 X 600 7,3

Na terenie Przedsigbiorstwa ,,Euro-East” w Olszance zatozono stacjg meteorolo-
giczna w pazdzierniku 2001r. Pomiary wysokosci opadéw atmosferycznych byty
prowadzone przy pomocy deszczomierza Hellmana (przez caly rok hydrologiczny)
oraz pluwiografu (w okresie wegetacyjnym). Natomiast temperatury byly mierzone
urzadzeniem Data Logger i obliczono $rednie dobowe temperatury powietrza.
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W tabeli 2 zestawiono sumy miesi¢gczne opadow i Srednie miesigczne temperatu-
ry powietrza ze stacji meteorologicznej w Olszance. Dokonano ich analizy w oparciu
o materialy zamieszczone w opracowaniu Kaszewskiego i in. [53] dotyczace warun-
kow meteorologicznych na obszarze Lubelszczyzny w latach 1951-1990.

W roku hydrologicznym 2001/2002 §rednie miesi¢czne temperatury powietrza osia-
galy warto$é od —6,8°C dla grudnia 2001 do 21,2°C dla lipca 2002. Srednie temperatury
powietrza dla marca, maja i lipca 2002 r. byly co najmniej o 3°C wyzsze niz srednie
temperatury dla tych miesigcy w latach 1951-1990, a w lutym 2002 byta ona wyzsza
0 6,5°C. Natomiast $rednia temperatura powietrza w grudniu 2001 r. byta o 5,5°C nizsza
niz w latach 1951-1990. Réwniez srednia roczna temperatura powietrza dla tego regionu
odbiega od wartosci okreslonej w latach 1951-1990 1 osiaga wartos¢ 8,3°C.

W roku hydrologicznym 2002/2003 najzimniejszym miesiacem byt grudzien ze
srednia temperatura —7,1°C, a najcieplejszym lipiec z temperatura 19,5°C. Przebieg
$rednich temperatur powietrza w roku hydrologicznym 2002/2003 byt podobny do
srednich z lat 1951-1990. Jedynie $rednie temperatury dla grudnia ilutego byty
odpowiednio o okoto 6°C 1 3°C nizsze, natomiast Srednia temperatura w maju osig-
gneta warto$¢ prawie o 6°C wyzsza. Charakterystyke opadéw atmosferycznych
opracowano w oparciu o kryteria przyjete przez Kaczorowska [52].

Tabela 3. Opady o wielkosci powyzej 10 mm oraz opady i fazy opadéow o natgzeniu powyzej
0,1 mm-min~' w Olszance w roku hydrologicznym 2001/2002

Table 3. Precipitations higher than 10 mm and precipitations and precipitation phases which inten-
sity were > 0,1mm min~" in Olszanka in hydrologic year 2001/2002

Data — Date Opad — Precipitation Czas trwania — Duration Natezenie — Intensity
(mm) (o)) (mm-min™")
13.V.2002  Caty opad / Total 10,7 2,0 0,09
17.V.2002  Caly opad / Total 12,1 8,5
w tym / part 6,0 3,0 0,03
26.V.2002  Caty opad / Total 43,0 2,0
w tym / part 40,0 1,5 0,44
4.V1.2002  Caty opad / Total 11,6 7,5
w tym / part 6,5 5,0 0,02
7.V1.2002  Caty opad / Total 13,6 1,0
w tym / part 10,0 0,5 0,33
8.V1.2002  Caty opad/ Total 10,5 4,0 0,04
10.VL.2002  Catly opad / Total 14,7 7,0
w tym / part 6,3 1,5 0,07
13.VL.2002  Caty opad / Total 6,0 1,0 0,10
25.V1.2002  Caty opad / Total 10,3 4,0
w tym / part 5,5 1,0 0,09
29.V1.2002  Caty opad / Total 12,8 6,0
w tym / part 3,5 0,25 0,23
4.VIL.2002  Caly opad/ Total 32,1 10,0
w tym / part 5,7 0,5 0,19
11.VIL2002  Caty opad / Total 14,2 0,5 0,47
31.VIL2002  Caty opad / Total 24,1 9,0
w tym / part 7,2 0,5 0,24

10.VIIL.2002  Caly opad / Total 13,5 3,0 0,05
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Rok hydrologiczny 2001/2002 byt rokiem przecigtnym pod wzgledem wiel-
kos$ci opadow. Jedynie luty i czerwiec byly miesiacami wilgotnymi, a pazdziernik
byt skrajnie wilgotny. Natomiast kwiecien i sierpien byty miesigcami suchymi.

Rok hydrologiczny 2002/2003 byt rokiem suchym. Miesigce suche lub bardzo
suche to listopad, grudzien, kwiecien, sierpien i wrzesien. Marzec byt skrajnie
suchy. Pozostata cze$¢ roku byla przecigtna, jedynie pazdziernik byt miesiacem
bardzo wilgotnym.

W tabelach 3 i 4 podano opady o wielko$ci powyzej 10 mm oraz opady i fazy
opadéw o natgzeniu powyzej 0,1 mm-min "

Tabela 4. Opady o wielkosci powyzej 10 mm oraz opady i fazy opaddéw o natgzeniu powyzej
0,1 mm-min~' w Olszance w latach hydrologicznych 2002/2003

Table 4. Precipitations higher than 10 mm and precipitations and precipitation phases which inten-
sity were > 0,1 mm min ! in Olszanka in hydrologic year 2002/2003

Opad — Precipitation Czas trwania — Duration Natgzenie — Intensity
Data — Date (mm) (h) (mm-min")
9.V.2003 Caty opad — Total 22,5 2,0 0,19
11.V.2003 Caly opad — Total 17,0 3,0 0,09
13.V.2003 Caty opad — Total 39 0,5 0,13
14.v.2003 Caly opad — Total 9,0 7,5
w tym — part 4,0 0,5 0,13
15.v.2003 Catly opad — Total 15,0 12,5
w tym — part 5,5 0,5 0,18
1.V1.2003 Caty opad — Total 17,3 2,0 0,14
6.V1.2003 Catly opad — Total 36,0 6,0
w tym — part 10,0 1,0 0,17
13.V1.2003 Caty opad — Total 14,3 6,0
w tym — part 7,0 1,0 0,12
31.VL.2003 Caty opad — Total 3,8 0,5 0,13
4.VI1.2003 Caly opad — Total 5,5 0,5 0,18
19.VIL.2003 Caty opad — Total 8,0 1,0
w tym — part 6,0 0,5 0,20
23.VIL.2003 Caly opad — Total 12,0 1,0 0,20
24.VI1.2003 Caty opad — Total 35,8 1,5 0,40
9.VIIL.2003 Caly opad — Total 10,3 6,0
w tym — part 5,5 2,0 0,05
23.VIIL.2003 Caty opad — Total 14,0 3,0 0,08

W okresie wegetacyjnym 2002 r. zarejestrowano 13 opadow powyzej 10 mm,
z czego okolo polowa miata natezenie wicksze niz 0,1 mm-min'. Opady o najwick-
szym nat¢zeniu wystapity 26 maja, 7 czerwca oraz 11 lipca, a ich nat¢Zenia osiagnety
wielkosci powyzej 0,3 mm-min . 26 maja wystapit opad o wielkosci 43 mm w ciagu
2 godzin. Natomiast 4 lipca zarejestrowano opad 32 mm, ale trwajacy okoto 10 godzin.

W okresie wegetacyjnym 2003 r. wystapilo 10 opadow deszczu o wielkosci
powyzej 10 mm, a 7 z nich miato natezenie okoto lub ponad 0,1 mm-min'. Wigk-
szo$¢ zarejestrowanych opadow charakteryzowata si¢ natezeniem od 0,1 do
0,2 mm'min". 24 lipca 2003 r. wystapit prawie 36 mm opad deszczu w czasie
1,5 godziny i osiagnat natezenie 0,4 mm-min .
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Okres wegetacyjny w 2002 r. charakteryzowal si¢ wystgpowaniem duzych
opadéw deszczu i dodatkowo o duzym natgzeniu (> 0,2 mm-min ').W przypadku
okresu wegetacyjnego w 2003 r. wysoko$¢ wigkszosci opadoéw atmosferycznych
nie przekraczata 20 mm, a ich natezenie 0,2 mm-min .

2.5. Litologiczne uwarunkowania erozji pokrywy lessowej obiektu

Rejon Olszanki lezy w obregbie Dzialow Grabowieckich Wyzyny Lubelskiej.
Objety jest szczegotowym zdjeciem geologicznym w skali 1 : 50 000 [76]. Po-
wierzchniowo wyrdzniono tu wystgpowanie zwartej pokrywy lessow mtodszych
(zlodowacenie potnocnopolskie). W obrebie rozcigé erozyjnych udokumentowano
wystepowanie mutkow deluwialnych zmiennej miazszosci, a w glebokich rozcig-
ciach rezerwatu Glgboka Dolina (na NW od sadu) odstaniaja si¢ opoki wapniste
podtoza kredowego (mastrycht gorny). W otworach studziennych na terenie go-
spodarstwa sadowniczego okreslono migzszo$¢ pokrywy lessowej na ok. 8-24 m.

Rys. 5. Lokalizacja profilu geotechnicznego == i odwiertéw badawczych — tachimetryczna
mapa wysokosciowa [103]
Fig. 5. Localization of geotechnic profile == and research drilling holes L& — tachimetric map [103]

Lessy leza na glinach lub piaskach gliniastych zlodowacenia srodkowopolskiego
lub bezposrednio na podtozu kredowym (rys. 6). Staty poziom wodonosny w tym
rejonie wystepuje w obrebie spekanego gorotworu kredowego, ktory w formie
zrodet warstwo-szczelinowych drenowany jest w obrgbie doliny Wojstawki 1 jej
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doptywu przebiegajacego wzdluz wawozu Glegbokiej Doliny. Rejon sadu lezy
w strefie wododziatowej lokalnych systemow erozyjnych.

Do rozpoznania charakteru litologicznego oraz wilasciwosci fizyko-mecha-
nicznych 1 hydraulicznych lessu wykonano 12 otwordéw o glebokosci 0,5-6 m (rys. 5).
Proby pobierano z kazdego otworu co 0,5 m i wykonywano dla nich oznaczenia wil-
gotnosci aktualnej, sktadu granolumetrycznego oraz sktadu mineralnego i zawartosci
czesSci organicznych.

Wilgotnos¢ aktualna okreslano metoda wagowa po wysuszeniu probek
w temp. 105°C. Sktad granolumetryczny okreslano metoda sitowa na mokro oraz
przy uzyciu analizy pipetowej. Sktad mineralny, w tym zawarto$¢ weglanow
1 substancji organicznej okreslono derywatograficznie zgodnie z metodyka zapro-
ponowana przez Wyrwickiego [139].

Analizowane lessy wykazuja duza pozioma i pionowa zmienno$¢ wynikajaca
z pierwotnych uwarunkowan genetycznych oraz p6zniejszych procesow wietrzenio-
wych 1 erozyjno-depozycyjnych zachodzacych w najwyzszym plejstocenie i holoce-
nie. Manifestuja si¢ one roznym udziatem i rodzajem mineratéw ilastych, zawartoscia
weglandw oraz zwiazkoéw organicznych i tlenowodorotlenkéw zelaza. W konsek-
wencji skutkuje to odmiennoscia cech mechanicznych i filtracyjnych, charakteryzo-
wanych w tabeli rodzajem gruntu (pyt — glina pylasta — glina — glina zwigzla, potprze-
puszczalne — stabo przepuszczalne — bardzo stabo przepuszczalne — nieprzepuszczal-
ne). Pozwala to na wyroznienie w tym rejonie kilku facji lessu. Najpowszechniej
(otw. 1 do gt. 4,5 m, otw. 2, 3,6,7,8,9, 10, 111 12 do gt. 15 m) stwierdzono wyste-
powanie lessu typowego subaeralnego wyksztalconego w formie pytu kwarcowego
o zawarto$ci mineratow ilastych do 7% i weglanu wapnia 7-10%. W skladzie minera-
Iow ilastych tych lessow wystepuje illit i beidelit w zmiennych proporcjach. W strefie
przypowierzchniowej w wyniku procesow wietrzeniowych glebowych, lessy te prze-
chodza w gliny pylaste, bezwgglanowe o zwigkszonym (iluwialnym) udziale zelaza
i zwiazkéw organicznych. W poziomach wietrzeniowych lessu w sktadzie mineratow
ilastych przewaza beidelit nad illitem. Drugim rodzajem lessu sa aeralne pyly i subae-
ralne gliny pylaste (otw. 4 1 5) o podobnym sktadzie mineratéw ilastych oraz ze $la-
dowym udziatem weglanéw. Brak poziomu iluwialnego sugeruje ich wigksza podat-
nos$¢ na procesy erozji powierzchniowej. Trzecim rodzajem lessu stwierdzonym
w wykonanych otworach jest glina i glina zwigzta o zawartosci mineratow ilastych
12-20% 1 sktadzie illitowo-montmorylonitowym o dominacji tego drugiego. Ten
rodzaj lessu stwierdzono wytacznie w otworze nr 1 na glebokosci 5-6 m. Wyksztal-
cenie tego lessu moze wskazywac na jego subakwalng geneze. W obrebie wyrdznio-
nych facji lessu wystepuja lokalnie modyfikacje wynikajace ze zwigkszonej zawarto-
$ci substancji organicznej. Sa one typowe dla rezydualnych pozioméw wietrzeniowo-
glebowych oraz w obrebie profilu w formie wypemien deluwialnych paleorozcigc
erozyjnych lub reliktowych poziomow gleb kopalnych.
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Ta horyzontalna i diagonalna mozaika strukturalno-mineralna skutkuje znacza
anizotropia wlasciwosci filtracyjnych goérotworu lessowego, jego przestrzennego
uwilgotnienia oraz predyspozycji do sufozji i erozji powierzchniowe;.

2.6. Wlasciwosci przewodzace i retencyjne gleb
2.6.1. Przepuszczalno$¢ gleb w stanie nasyconym

Wspoétczynnik przewodnictwa hydraulicznego przy pelnym nasyceniu, zwany
powszechnie wspotczynnikiem filtracji k;, jest jedna z podstawowych wielkosci
zwiazanych z ruchem wody w gruncie. W zwiazku z upowszechnieniem stosowa-
nia technik komputerowych wspotczynnik ten zyskat szczegdlne znaczenie jako
podstawowy wejsciowy parametr w najczesciej stosowanych modelach przepty-
wu wody glebowej [83,144]. Waznym zagadnieniem staje si¢ wigc dokladnos¢
pomiaru wspotczynnika filtracji, gdyz jego wartos¢ ma wptyw na przebieg symu-
lacji procesow zachodzacych przy przeptywie wody w gruncie.

Z uwagi na duze znaczenie wspotczynnika przewodnictwa hydraulicznego
przy petnym nasyceniu powstato wiele metod jego pomiaru. Niestety wszystkie te
metody daja wyniki czegsto znacznie rdézniace si¢ migdzy soba. Wynika to z niez-
miernej zalezno$ci wspotczynnika filtracji od wielkosci 1 sposobu poboru probek,
geometrii przeptywu wody przez glebe oraz réznych fizycznych i hydrologicz-
nych charakterystyk gleb [111]. Jest to wigc parametr trudny do pomiaru, charak-
teryzujacy si¢ ponadto duzg zmiennoscia zarbwno w przestrzeni, jak i w czasie,
przez co wymaga pobrania duzej liczby prob do badan.

Wartos¢ wspodlezynnika filtracji mozna okresli¢c za pomoca wzoréw empi-
rycznych, badz tez wykorzystac¢ do tego celu badania laboratoryjne lub polowe.

Wzory empiryczne oparte sa o szybsze, tansze i metodycznie tatwiejsze do
pomiaru parametry charakteryzujace glebe. Zazwyczaj jest to sktad granulome-
tryczny i porowato$¢ ogolna [134]. Staty rozwdj technik komputerowych i wciaz
prowadzone badania daja obiecujace rezultaty. Powstaja nowe wzory wykorzystu-
jace nie tylko wspomniane wczesniej wielkosci [69,120], ale réwniez inne para-
metry, np. porowato$¢ efektywna [80,109,124], makroporowatos¢ [69,108] czy
przepuszczalno$¢ powietrzna przy ci$nieniu ssacym wody 100 hPa [107].

Druga grupe metod wyznaczania wspolczynnika przewodnictwa hydraulicz-
nego przy pelnym nasyceniu profilu glebowego woda stanowia badania laborato-
ryjne. Sa one doktadniejsze od metod obliczeniowych, ale zakres ich stosowania
jest ograniczony. Szczegblne niebezpieczenstwo lezy w uogodlnieniu otrzymanych
ta droga wartos$ci wspotczynnika filtracji na wigksze, niejednorodne filtracyjnie
obszary [134]. Zaleca sig, aby badaniom laboratoryjnym wspotczynnika filtracji
poddawac probki glebowe pobrane bez naruszenia struktury gruntu (NNS). Moz-
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liwe jest takze badanie probek o naruszonej strukturze (NS), sztucznie zageszcza-
nych i nawilzanych [75].

W warunkach laboratoryjnych wspotczynnik filtracji mozna okresli¢ za pomoca
specjalnych przyrzaddéw, zwanych przepuszczalno$ciomierzami. Zasada ich dziata-
nia oparta jest na prototypie, ktorym postugiwat si¢ w swoich doswiadczeniach nad
filtracja Darcy [13]. Ze wzgledu na charakter filtracji wody i zasade¢ dziatania apa-
raty te mozna podzieli¢ na stalo- i zmiennogradientowe [75]. W przepuszczal-
nosciomierzach o statym gradiencie hydraulicznym badanie polega na przepusz-
czeniu wody przez probke gleby i pomiarze natgzenia filtracji Q oraz rdznicy wy-
sokosci cisnienia AH. W przyrzadach o zmiennym gradiencie hydraulicznym mie-
rzy si¢ tempo opadania zwierciadla wody H(f).

Zaréwno obliczeniowe, jak i laboratoryjne metody wyznaczania wspotczyn-
nika filtracji nie daja Scistych wynikow, poniewaz pobrane probki badane sa
w sztucznych warunkach, a takze czgsto struktura probek jest naruszona. Metody
polowe sa najbardziej miarodajne, ale stosowanie ich ograniczaja znaczne koszty,
czas 1 pracochtonno$¢ [112].

Wciaz trwaja prace majace na celu udoskonalenie istniejacych technik okreslania
w terenie przewodnictwa hydraulicznego przy pelnym nasyceniu [3] oraz sposobow
opracowywania wynikow pomiaréw [138]. Nieustannie dazy si¢ bowiem do osia-
gnigcia jak najbardziej wiarygodnych wynikow i uproszczenia pomiarow.

Rys 7. Schemat cylindra z piezometrem do wyznaczania wspdtczynnika filtracji gleb w terenie [149]:
1 —cylinder pomiarowy, 2 — korek gumowy, 3 — rurka piezometryczna z podziatka, 4 — cylinder ochronny
Fig. 7. Scheme of the cylinder with a piezometer to measure saturated hydraulic conductivity coefficient
[149]: 1 — measurement cylinder, 2 — gum heel, 3 — piezometer pipe, 4 — protective cylinder
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Jak wynika z powyzszych rozwazan, doktadne wyznaczenie wspotczynnika fil-
tracji nie jest tatwe. Poza wyborem odpowiedniej metody badan nalezy wzia¢ pod
uwage parametry przeptywajacej wody oraz warunki, w jakich ten przeptyw zacho-
dzi. Na terenie obiektu ,,Olszanka” pomiaru wspolczynnika filtracji dokonano
dwiema metodami — za pomoca cylindra z piezometrem bezposrednio w polu oraz
zmodyfikowanym aparatem Wita w laboratorium.

Podstawowa czgscia przyrzadu wykorzystanego przez autoréow do badan polo-
wych (rys. 7) jest metalowy cylinder pomiarowy 1, zamknigty od gory przyspawa-
nym stozkowym daszkiem. W szczytowej czgsci daszka znajduje si¢ otwor, w ktory
wprowadza si¢ piezometr 2 z podziatka milimetrowa. Drugim waznym elementem
przyrzadu jest otwarty metalowy cylinder ochronny 4 o $rednicy 4-krotnie wigkszej
niz $rednica cylindra pomiarowego. Aby przystapi¢ do badan nalezy wcisnaé w grunt
oba cylindry i zala¢ je woda, przy czym w cylindrze ochronnym utrzymuje si¢ staly
jej poziom, a pomiarowy wypehia si¢ calkowicie. Pomiar polega na okresleniu czasu
opadania stupa wody w rurce piezometru 3 od okreslonego poziomu 4; do poziomu
hy po ustaleniu si¢ szybko$ci opadania tego poziomu. Na tej podstawie okresla si¢
wspolczynnik filtracji k, za pomoca wzoru [149]:

- (1)

gdzie: k,c — wspotezynnik filtracji wyznaczony metoda cylindra z piezometrem, cm-s
[ — glebokos¢ whbicia cylindra w glebg, cm, f— powierzchnia przekroju rurki piezome-
tru, cn’, F — powierzchnia przekroju cylindra pomiarowego, cm’, &, — poczatkowa
wysoko$¢ stupa wody w piezometrze, cm, s, — koncowa wysoko$¢ stupa wody w pie-
zometrze, cm, #; — czas rozpoczecia pomiaru odpowiadajacy wysokosci Ay, s, £, — czas
zakonczenia pomiaru odpowiadajacy wysokosci /4, s.

Szczegdly dotyczace budowy aparatu i przeprowadzanych w trakcie badan czyn-
nosci znalez¢ mozna w pracy Zawadzkiego i Olszty [149].

W przypadkach, gdy przez kilka godzin nie ustalato si¢ tempo opadania
zwierciadta wody w piezometrze, wspotczynnik filtracji okreslany byt szacunko-
wo na podstawie zmian warto$ci wspotczynnika przewodnictwa hydraulicznego
w trakcie stabilizacji.

Drugim zastosowanym do okreslania wspotczynnika filtracji przyrzadem byt
zmodyfikowany aparat Wita (rys. 8). Jest to permeametr do badania filtracji grun-
tow zarowno ze stalym, jak i ze zmiennym gradientem hydraulicznym. Zastosowa-
na metoda pomiaru ze statym spadkiem ci$nienia hydraulicznego polega na pomia-
rze przeplywu wody Q przez nasycona probke gleby 5 oraz okreSleniu réznicy wy-
sokosci cisnienia 4H miedzy utrzymywanym przez pompg 4 stalym poziomem
wody w zbiorniku 1 a zwierciadtem w umieszczonych w nim cylindrach pomiaro-
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wych 6. Na tej podstawie, przy znanym przekroju cylindra F i grubos$ci probki A1,
oblicza si¢ warto$¢ wspolczynnika filtracji korzystajac z wzoru (2) [150]:

W, )

gdzie: Q — ilos¢ wody przesaczajacej si¢ przez probke w jednostce czasu, cm®s ™,
Al — dtugos$¢ probki mierzona w kierunku przeptywu wody, cm, F' — powierzchnia
przekroju poprzecznego probki, prostopadia do kierunku przeplywu wody, cm?,
AH — strata wysokos$ci hydraulicznej na dtugosci 4/, cm, k, — wspotczynnik fil-
tracji wyznaczony zmodyfikowana metoda Wita, cm-s .

)|

Rys. 8. Schemat zmodyfikowanego aparatu Wita [150]: 1 — zbiornik gtéwny, 2 — naczynie przelewowe,
3 — zamknigty zbiomik z woda, 4 — pompa elektryczna, 5 — probka gleby w stalowym cylindrze, 6 — cy-
linder pomiarowy, 7 — lewar przelewowy, 8 — syfon odptywowy, 9 — biureta, 10 — rynienka odptywowa,
11 — gumowy korek

Fig. 8. Scheme of the modified Wit apparatus [150]: 1 — main container, 2 — overfall vessel, 3 — cloced
water container, 4 — electric pump, 5 — soil sample in a steel cylinder, 6 — measurement cylinder, 7 — overfall
siphon, 8 — outflow siphon, 9 — burette, 10 — outflow trough, 11 — gum heel

Sposob przygotowania probek gleby, budowa aparatu oraz metodyka badania
metoda Wita szczegdlowo zostaty opisane w pracy Zawadzkiego i Olszty [150].

Po przeprowadzeniu doswiadczen i obliczen okreslono btad pomiaru wspot-
czynnika filtracji metoda laboratoryjna wzgledem badan polowych za pomoca
WZOru:

ko —k
5:%-100%, 3)

sC

oznaczenia jak w poprzednich wzorach.
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Badania wspotczynnika filtracji bezposrednio w terenie zostaty przeprowadzo-
ne w 2002 r. na 26 stanowiskach pomiarowych, przy zakresie glgbokosci 0-135 cm,
natomiast w 2003 r. na 7 stanowiskach, na glgbokosci 0-120 cm. Probki do badan
metoda Wita zostaty pobrane w 2002 r. z 14 stanowisk, z glgbokosci 0-100 cm,
aw 2003 r. z 8 stanowisk, z glebokosci 0-120 cm. Miejsca, w ktorych przeprowa-
dzono pomiary wspotczynnika filtracji za pomoca cylindra z piezometrem oraz
pobrano proby do badan laboratoryjnych w latach 2002-2003 przedstawia rysu-
nek 9. Stanowiska oznaczone liczbami odpowiadaja miejscom, w ktorych oprocz
wspotczynnika filtracji mierzono wilgotnos¢ gleby oraz wspoétczynnik przewodnic-
twa hydraulicznego gleb nienasyconych. Duzymi literami alfabetu oznaczono na-
tomiast te stanowiska, w ktorych badano tylko wspotczynnik filtracji.

Legenda - Legend:
® 12 - stanowisko pomiarowe k, |
- k, testing places
- numer przegrody £
- bulkhead number -

1 ~ 1oa - =

Rys. 9. Lokalizacja stanowisk pomiarowych badania wspotczynnika filtracji [103]
Fig. 9. Localization of testing-places [103]

Uzyskane wyniki badan wspoétczynnika przewodnictwa hydraulicznego gleb
nasyconych zestawiono w tabelach 51 6.
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Tabela 5. Wartoéci wspotczynnika filtracji uzyskane metoda cylindra z piezometrem (k) oraz za
pomoca aparatu Wita (k) w 2002 roku

Table 5. Saturated hydraulic conductivity coefficient values receiveid by the cylinder with a piezo-
meter (kyc) method and by the Wit apparatus (k) in the year 2002

Stanowisko Glgbokos¢ k k ks_W 5= k sC — ks .100%
Place Depth s¢ s k - k 0
sC sC
(cm) (m-d ) (m-d ) () (%)
1 25-30 0,181 - - -
1 135-140 0,260 0,396 1,522 52,22
2 25-30 0,142 0,154 1,083 8,32
3 25-30 0,046 - - -
6 0-5 0,190 - - -
7 0-5 0,266 0,659 2,476 147,60
7 20-25 0,094 0,173 1,844 84,36
7 50-55 0,756 0,963 1,274 27,43
7 100-105 0,133 0,122 0,914 8,60
8 0-5 0,321 0,312 0,972 2,82
8 30-35 0,329 - - -
8 100-105 0,956 2,115 2,213 121,29
9 25-30 - 0,611 - -
9 60-65 0,592 0,907 1,533 53,28
10 0-5 0,188 - - -
10 30-35 0,471 0,431 0,916 8,44
10 70-75 0,510 0,596 1,167 16,72
11 0-5 0,302 0,333 1,103 10,27
11 20-25 0,054 - - -
12 0-5 0,212 0,448 2,118 111,79
A 0-5 0,590 0,543 0,920 7,97
A 25-30 0,0235 - - -
B 0-5 - 0,261 - -
C 0-5 - 0,285 - _
D 0-5 0,154 - - -
E 0-5 0,655 - - -
F 0-5 0,168 - - -
G 0-5 0,049 - - _
H 0-5 0,366 - - -
I 0-5 0,404 - - -
J 0-5 0,431 - - _
K 0-5 0,142 - - -
L 25-30 0,115 - - -
M 0-5 0,904 0,896 0,992 0,84
M 20-25 0,046 - - -
N 0-5 0,082 - - -
(0] 0-5 0,421 - - -
(6} 0-35 - 0,395 - -
P 0-5 0,128 - - -
P 0-35 - 0,744 - -
R 0-5 0,532 - - -
R 25-30 1,046 — — —
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Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze wspofczynnik filtracji
gleb obiektu ,,Olszanka” miesci si¢ w przedziale 10°-10° m-s™' (0,864-0,086 m-d ),
wigc wg Pazdro [105] gleby te charakteryzuje staba przepuszczalno$¢. W pojedyn-
czych przypadkach (stanowisko 8 — glebokos¢ 100-105 cm, stanowisko 13 — glebo-
ko$¢ 0-5 cm, stanowisko R — glebokos¢ 25-30 cm) zaobserwowano charakterystyczna
dla lessow [105] przepuszczalnosé srednig (k, = 10*-10° m-s ™). Na stanowiskach 3,
11, 13 oraz A na glebokosci ok. 25 cm stwierdzono wystgpowanie skat polprzepusz-
czalnych (k, = 10°-10° m-s™). Wedtug Wituna [136] wspotezynnik filtracji gleb
obiektu ,,0lszanka” odpowiada lessom o strukturze nienaruszone;.

Tabela 6. Wartosci wspotczynnika filtracji uzyskane metoda cylindra z piezometrem (k) oraz za
pomoca aparatu Wita (k) w 2003 roku

Table 6. Saturated hydraulic conductivity coefficient values receiveid by the cylinder with a piezo-
meter method (k) and by the Wit apparatus (k) in the year 2003

4 o k k. —k
Stanowisko  Glgbokos¢ S o hse T R 0
Place Depth ke ksw k g="——"100%
sC sC
(cm) (m-d) (m-d’) ©) (o)

6 0-5 0,158 0,153 0,972 2,81
8 50-55 0,305 0,338 1,08 10,79
8 80-85 0,304 0,316 1,038 3,82
8 110-115 0,153 0,183 1,196 19,55
11 0-5 0,134 0,126 0,944 5,59
13 0-5 0,327 0,408 1,248 24,79
13 30-35 0,422 0,394 0,933 6,74
13 50-55 0,157 0,148 0,939 6,15
13 80-85 0,254 0,285 1,122 12,20
13 115-120 - 0,113 - -
F 0-5 0,098 0,088 0,900 9,95
N 0-5 - 0,278 - -
N 30-35 0,735 0,738 1,005 0,47
S 50-55 - 0,184 - -
S 80-85 - 0,231 - -
S 115-120 - 0,378 - -
T 0-5 0,275 0,275 1,000 0,01

Poréwnujac wartosci z ostatniej kolumny w tabeli 5 1 w tabeli 6 dla tych przypad-
kéw, gdzie rownoczesnie wykorzystano obie omoéwione wcze$niej metody wyzna-
czania k;, zauwazy¢ mozna, ze w 2002 roku wystapita wyraznie wigksza rozbiezno$¢
pomigdzy wynikami pomiaréw przeprowadzonych za pomoca cylindra z piezome-
trem a rezultatami badan aparatem Wita. Warto$ci wspotczynnika filtracji uzyskane
obiema wspomnianymi metodami w 2002 roku mozna uzna¢ za poréwnywalne tylko
dla polowy rozpatrywanych przypadkéw, dla ktorych blad wzgledny wg wzoru (3)
wynosi 0,84-16,72%. We wszystkich pozostatych przypadkach wyniki uzyskane
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z badan laboratoryjnych sa 1,274-2,476 razy wigksze od rezultatow pomiaréw prze-
prowadzonych w terenie.

W 2003 roku, dzigki zwigkszeniu liczby prob, pobieranych do badan aparatem
Wita oraz zwigkszeniu liczby powtorzen pomiaréw w laboratorium, uzyskano
bardziej zbiezne rezultaty dla obu rozpatrywanych metod. Btad wzgledny wg
wzoru (3) nie przekracza 10% az w o$miu z dwunastu badanych przypadkow,
a w pozostatych czterech wynosi 10,79-24,79% 1 podobnie jak w poprzednim
roku zwiazany jest wigkszymi wartosciami wynikow pomiaré6w metoda Wita.
Przyczyna zawyzenia wynikéw badan laboratoryjnych jest najprawdopodobniej
wystgpowanie przysciennego przecieku w niektorych cylindrach pomiarowych.

Przeprowadzone obliczenia statystyczne oraz do$§wiadczenia wykazaty, ze aby
uzyska¢ wiarygodne wyniki pomiaru wspotczynnika filtracji za pomoca zmodyfiko-
wanego aparatu Wita, nalezy przygotowac do badan jak najwigksza liczbe prob z da-
nego stanowiska (co najmniej 10), zwlaszcza w przypowierzchniowe;j strefie gleby,
w ktorej wystepuje fauna glebowa i wigkszo$¢ masy korzeniowej uprawianych roslin.
Wynika to z faktu, ze pobierane probki sa stosunkowo mate (100 cm’), a wszelkie
zmiany w glebie maja duzy wplyw na warto$¢ wspotczynnika filtracji. Pobor duzej
liczby prob umozliwia wyeliminowanie tych, ktore daja wyniki zdecydowanie odbie-
gajace od wigkszosci dla danego stanowiska. Roznice moga by¢ spowodowane wy-
stgpowaniem w glebie lokalnych zmian, np. w postaci kanalikow po korzeniach, na-
ruszeniem struktury gleby podczas pobierania probek lub wystapieniem przyscienne-
go przecieku w cylindrach podczas badan.

Poza pobraniem duzej liczby prob w zmodyfikowanej metodzie Wita nalezy
rowniez kilkunastokrotnie powtérzy¢ pomiary, co nie stanowi problemu ze
wzgledu na prostote wykonywanych czynno$ci. Konieczne jest jednak zwrdcenie
uwagi na to, by pomiary nie trwaty dtuzej niz 2-3 dni, z powodu pecznienia gleby,
ktére powoduje obnizanie warto$ci badanego parametru.

W przypadku pomiaréw wspoétczynnika filtracji gleb stabo przepuszczalnych
za pomoca cylindra z piezometrem najwigkszym problemem byt dtugi okres sta-
bilizacji predkosci opadania zwierciadta wody. Niekiedy powodowat on wydtu-
zenie czasu badan do dziesigciu godzin Iub koniecznos¢ przyblizonego okreslenia
wspotczynnika filtracji na podstawie zmian warto$ci wspotczynnika przewodnic-
twa hydraulicznego w trakcie stabilizacji. Bezsprzeczng zaleta omawianej metody
jest jednak mozliwos$¢ przeprowadzenia badan w warunkach w petni naturalnych,
bez naruszania struktury gleby. Ponadto pomiar jest metodycznie prosty i nie
wymaga skomplikowanego, kosztownego sprzetu.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
— wspotczynnik filtracji gleb obiektu ,,Olszanka” charakteryzuje si¢ duza

zmienno$cia zarOwno w przestrzeni, jak i w profilu glebowym,
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— zastosowanie cylindra z piezometrem do pomiaru wspolczynnika filtracji gleb
stabo przepuszczalnych jest ograniczone przez dlugi czas stabilizacji opada-
nia zwierciadla wody w urzadzeniu,

— celem uzyskania wiarygodnych wynikéw, metoda Wita wymaga poboru
z danego stanowiska kilkunastu prob gleby do badan oraz wielokrotnego po-
wtdrzenia pomiarow,

— obie omawiane metody wyznaczania wspotczynnika filtracji okazaty sig
wzglednie poréwnywalne i w przypadku braku mozliwos$ci prowadzenia ba-
dan w terenie, mozna je zastapi¢ pomiarami metoda Wita w laboratorium.

2.6.2. Przepuszczalno$¢ gleb w stanie nienasyconym

Badania przepuszczalnos$ci gruntow w strefie aeracji przeprowadzono za po-
moca metody bloku pyltowego [90,94,96]. Badania prowadzono dla wybranych
probek gruntow pobranych w wybranych, charakterystycznych punktach pomia-
rowych rozpatrywanego profilu glebowego — rozmieszczenie punktow poboru
prébek glebowych na profilu pokazano na rysunku 9. Pobrane w terenie w trzech
punktach z glebokosci 0-100 cm, do cylindréw o wysokosci 350 mm i $rednicy
150 mm, wykonanych z PCV, probki gruntu umieszczono na powierzchni odpo-
wiednio przygotowanego bloku pytowego (wg zalecen IMUZ Lublin [90,94])
przykrytego stalowa ptyta z wycigtymi otworami zezwalajacymi na umieszczenie
cylindrow. Nastepnie wszelkie potaczenia uszczelniono. Wyznaczanie wspot-
czynnika polegato na pomiarze ci$nienia ssacego lub wilgotnosci w osuszanym
badz nawilzanym monolicie glebowym (rys. 10).

Punkt pomiaru
cisnienia/wilgotnosei
Pressure/moisture
measurement point

N 1 Cylinder z probka gnuntu
N Soil sample

Butla uzupelniajaca z podziatka
Implement tank with scale

Blok pylowy
Sand box

Rys. 10. Schemat stanowiska laboratoryjnego uzytego do wyznaczenia zaleznosci k = f(h)
Fig. 10. Scheme of laboratory equipment used to k = f{h) curve determination
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Wysoko$¢ podcisnienia na styku monolitu i bloku pytowego regulowano po-
przez zmiang potozenia naczynia poziomujacego. Pomiar cisnienia w monolicie
realizowano za pomoca tensjometréw ceramicznych podlaczonych do rteciowych
manometréw réznicowych [90,93,94]. Alternatywny pomiar wilgotnosci realizo-
wano poprzez wprowadzenie do monolitéw sond miernika TDR. Przeplyw wody
przez monolit okreslano za pomoca butli uzupetniajacej lub odczytow z krzywej
pF. Podstawowa zaleta zastosowanej metody byla mozliwosci uwzglednienia
w czasie wyznaczania funkcji k = f(h) wystgpowania zjawiska histerezy pojawia-
jacego si¢ w czasie nawilzania i osuszania gruntu wspomaganego np. poprzez
owiewanie powierzchni probek za pomoca powietrza kierowanego z wentylatora
oraz mozliwos$¢ ogrzania ich za pomoca promiennikow. Daje to mozliwos¢ pro-
wadzenia pomiarow k = f(h) dla wysokich wartos$ci ci$nien ssacych.

Pomiary majace na celu wyznaczenie zalezno$ci k£ = f{h) prowadzono Scisle
wg wytycznych zaprezentowanych przez IMUZ [90,94].

13 100
3 k=f(h) k=f(h)

+ Punkt nr 1 poziom 0-35 cm Punkt nr 2 poziom 0-35 cm
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1
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0,01 0.1

k(h) (mm-dot
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] 0,01
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Rys. 11. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw oraz wartosci obliczonych zalezno$ci & = f(h)
Fig. 11. Results of chosen measurements and calculations of k£ = f{h) curves

Rysunek 11 przedstawiaja wyniki laboratoryjnych pomiaréw zaleznoS$ci
k = f{(h) prowadzone metoda bloku pylowego w zestawieniu z warto§ciami oblicze-
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niowymi wyznaczonymi wedlug metody van Genuchtena [94]. Warto nadmienic, iz
pomimo ztozonosci 1 pracochtonno$ci pomiaru udato si¢ osiagna¢ wyniki istotne
statystycznie. Wspotczynnik korelacji (r), dla przypadkow pokazanych na rysunku
11 zawiera si¢ w przedziale 0,905-0,998. Obliczenia sily korelacji pomigdzy warto-
sciami uzyskanymi na drodze pomiaréw laboratoryjnych i obliczen przeprowadzo-
no za pomoca programu STATISTICA. Nalezy takze nadmieni¢, iz uktad pomia-
rowy charakteryzowal si¢ znaczna bezwladnoscia oraz w przypadku zastosowania
tensjometrow ceramicznych podatnoscia na zapowietrzenie.

2.6.3. Wiasciwosci retencyjne gleb

Prébki gruntu
Soil samples

Butla uzupelniajaca z podziatka
Implement tank with scale

by

|

Blok pylowy
Sand box

Rys. 12. Schemat stanowiska laboratoryjnego uzytego do wyznaczenia krzywej pF w zakresie 0-2
Fig. 12. Scheme of laboratory equipment used to pF (range 0-2) curve determination

Podstawowsa miarg oceny zdolnosci retencyjnych gleb, czyli krzywa retencyjna
(krzywa pF) wyznaczono na drodze pomiarow laboratoryjnych metoda bloku pyto-
wego. Pobrane, w wybranych punktach i poziomach rozpatrywanego profilu glebo-
wego (trzy punkty terenowe — 1, 2, 12 oraz trzy poziomy — 0, 50, 100 cm p.p.t. — wi-
doczne na rysunkach 6 i 9), do metalowych cylindréw o objetosci 100 cm® probki
gruntu umieszczono na powierzchni odpowiednio przygotowanego i odpowietrzone-
go bloku pylowego [59]. Wyznaczenie krzywej retencyjnej polega na stopniowym
osuszaniu oraz nawilzaniu probki gleby poprzez zmiang wysokosci podci$nienia na
powierzchni bloku pytowego za pomoca regulacji potozenia, przedstawionej na ry-
sunku 12 butli wyrownawczej. Nastgpnie, po ustaleniu wysokosci podcisnienia,
umieszczone na powierzchni bloku probki poddaje si¢ wazeniu w celu ustalenia za-
warto$ci wody w probkach przy danym podcisnieniu metoda wagowa. Cato$¢ uktadu
jest odizolowana od wplywow $srodowiska zewnetrznego poprzez szczelne zamknig-
cie bloku plyta pleksiglasowa z uszczelka. Metoda bloku pylowego zezwala na po-
miary przy ci$nieniu ssacym (podcisnieniu na powierzchni bloku) rzedu 100-125 cm
H,O (98-122,6 hPa), powyzej tej wartosci moze wystapi¢ zapowietrzenie pytowego
wypehienia bloku. Podstawowa zaleta zastosowanej metody jest mozliwo$¢ uwzgle-
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dnienia przy wyznaczaniu krzywej retencyjnej wystapienia zjawiska histerezy pod-
czas osuszania i zwilzania gleb.

Rysunek 13 przedstawia przyktadowe krzywe pF uzyskane, w zakresie pF = 0-2,
na drodze pomiaréw laboratoryjnych. Pozostaty zakres krzywej pF, tj. pF = 2-7 uzy-
skano poprzez interpolacje nieliniowa rownania Mualema [94] na podstawie wartosci
pomierzonych oraz punktow charakterystycznych zaczerpnigtych z literatury [59].
Obliczenia wykonano za pomoca programu STATISTICA.

7 Krzywa pF - probka 11 74 Krzywa pF - prébka 1235
7 pF curve - sample 11 + pF curve - sample 1235
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R=0,896 1 R=0,948
5 — 5
T4+ T4
5 A wo
3 3
2 2
14 1
0 \ \ \ e 0 : : : : |
0 0,1 02 03 04 0,5 0 0,1 0,2 03 04 0,5
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Rys. 13. Wybrane krzywe pF dla gleb lessowych obiektu Olszanka — punkty 112
Fig. 13. Chosen pF curves for loss soils of Olszanka object — points 1 & 2

3. ZAGROZENIA 1 PRZECIWDZIALANIE EROZJI
3.1. Zagrozenie erozja wodng

Gospodarstwo sadownicze firmy ,,Euro-East” w Olszance potozone jest na te-
renie Wyzyny Lubelskiej, a ta wedlug klasyfikacji Jozefaciukow [49] nalezy do
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obszar6w najbardziej zagrozonych wystgpowaniem zjawiska erozji wodnej

w Polsce. Czynnikami intensyfikujacymi natgzenie wystgpowania zjawiska erozji

wodnej oraz jej degradacyjnego wptywu na gleby sa [45]:

— warunki klimatyczne — wysoko$¢ Sredniego opadu, czegstotliwos¢é wystgpowa-
nia deszczy nawalnych, ich natezenie, grubos¢ pokrywy $niegowej — czyli,
czynniki klimatyczne wplywajace na wielkos¢ sptywu powierzchniowego lub
roztopowego, itp.;

— rzezba terenu, kat nachylenia i dlugos$¢ stokdw, ich ekspozycja wptywajace na
predkos¢ splywow powierzchniowych, objgtos¢é zmywow erozyjnych i rozto-
powych oraz przesuszenie zewngtrznej warstwy gleby poprzez proces insolacji;

— wilasciwosci skal macierzystych — podatno$¢ gleb na erozje uwarunkowana
sktadem mineralnym i granolumetrycznym (frakcyjnym) rozpatrywanych gleb;

— sposob uzytkowania — prowadzacy do mniejszego lub wigkszego rozluznienia
i spulchnienie powierzchni profilu glebowego.

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ i1 predkos$¢ sptywu po-
wierzchniowego jest rzezba terenu a wilasciwie jej stoczysto$¢ [101] charaktery-
zujaca si¢ zroznicowaniem spadkéw terenu. Spadki terenu na obszarze omawia-
nego gospodarstwa siggaja poziomu 15°, co znacznie zwieksza natezenie sptywu
powierzchniowego. Deszcze nawalne wystepujace na terenie Wyzyny Lubelskiej,
charakteryzuja si¢ czasem trwania od trzydziestu minut do kilku godzin, wyzsza
niz w regionach nizinnych czgstotliwo$cia wystepowania oraz wspotczynnikiem
skali Chomicza k = 6-8. Natomiast gleby wystepujace na terenie obiektu naleza
do grupy gleb lessowych, bardzo silnie i silnie podatnych na erozj¢ (grupy 11 2
kryteriow oceny podatnosci na splukiwanie powierzchniowe wg Jozefaciuka,
Turskiego i innych [43,126]) prowadzaca do degradowania wtasciwo$ci chemicz-
nych (wymywania prochnicy, sktadnikow pokarmowych i mikroelementow [15])
oraz przeobrazenia profilu (redukcji badz nadbudowy). Ponadto nalezy przypo-
mnieé, iz Wyzyna Lubelska charakteryzuje si¢ wystgpowaniem ponad 30% udzia-
tu terendw o gestosci wawozéw 0,5 km-km >. Wg badan Mazura [79] erozja wa-
Wo0zowa, znacznie obnizajaca walory uzytkowe gruntéw, w stopniu silnym i bar-
dzo silnym objgte jest okoto 15% powierzchni gruntow. Identyczna powierzchnia
jest zagrozona w stopniu $rednim. Na rysunku 14 przedstawiajacym uktad spad-
kéw powierzehni terenu mozna odnotowaé wystgpowanie dwoch wawozow ero-
zyjnych siggajacych dlugosci 300 metrow oraz kilku wawozow o dhugosci nie-
przekraczajacej 100 metrow.

Jak wida¢, potozenie geograficzne obiektu, uksztattowanie rzezby i mikro-
rzezby terenu [125] oraz gleby wystepujace na terenie sadu, sprawiaja, iz nalezy
gospodarstwo sadownicze w Olszance zaliczy¢ do zagrozonych wystepowaniem
erozji wodnej w stopniu silnym, wymagajacym podjgcia pilnej ochrony przeciwe-
rozyjnej — drugi stopien pilnosci w skali Jozefaciuka [41-43,48-50].
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Rys. 14. Mapa spadkow na trenie gospodarstwa w Olszance — 1. 0-3°, 2. 3-6°, 3. 6-0°, 4.10-15°, 5 — wa-
wozy, 6 — skarpy [44,100]
Fig. 14. Map of slopes on Olszanka object: 1. 0-3°, 2. 3-6°, 3. 6-0°, 4.10-15°, 5 — gullies, 6 — brills [44,100]

3.2. Historia dzialan przeciwerozyjnych na terenie obiektu Olszanka

W $wietle dokumentow archiwalnych problem wystgpowania zjawiska erozji
wodnej na obszarze obiektu terenowego w Olszance nie jest zagadnieniem dotycza-
cym wylacznie ostatniego okresu czasu. Omawiany obiekt jest potozony na glebach
lessowych, ktore to, sposrod wszystkich gleb wystepujacych na terenie Polski, sa
najbardziej podatne na erozj¢ wodna powierzchniowa i wawozowa. Problem erozji
wodnej, z mniejszym lub wigkszym nasileniu pojawiatl si¢ na gruntach Olszanki na
przestrzeni ostatnich 60 lat. Wedtug Zrodet archiwalnych [46,47,50,100] zagadnie-
nie degradacyjnego wptywu zjawiska erozji wodnej na gleby obiektu w Olszance,
w réznych stadiach jego rozwoju, przedstawia tabela 7.

Zestawienie zawarte w tabeli 7 wskazuje, ze sposob uprawy ziemi ma decydu-
jacy wplyw na intensywno$¢ wystepowania zjawiska erozji wodnej na terenie
omawianego obiektu. Niewielkie nasilenie zjawisk erozyjnych w czasie uzytkowa-
nia przez wspolnote gromadzka zwigzane bylo z przeznaczeniem gruntéw na cele
pastwiskowe — wytworzona pokrywa darniowa w znacznym stopniu wzmocnita
powierzchni¢ gleby, zmniejszajac jej podatnos¢ na erozje wodna — uodparniajac
powierzchni¢ gleby na destrukcyjny wplyw sptywow powierzchniowych i rozto-
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powych. Ponadto nie bylo to pastwisko wtasciwie urzadzone, lecz nienawozony
odlog o matej obsadzie wypasanych zwierzat, co uchronito obiekt przed wystepo-
waniem nadmiernego zgryzania darni. Zmiana sposobu uprawy na wielkopo-
wierzchniowe uprawy monokulturowe powiazane z intensywnym nawozeniem,
petna mechanizacja upraw, bez przestrzegania podstawowych zasad ochrony gleby
przed erozja, charakterystyczne dla Panstwowych Gospodarstw Rolniczych zaowo-
cowata wzrostem powierzchni dotknigtej zjawiskiem erozji wodnej. W czasie funk-
cjonowania gospodarstwa PGR, wg danych archiwalnych [46,47,100], pozbawione
oddziatywania erozji pozostawato tylko 3,6% powierzchni gruntow. Na pozostatym
obszarze wystepowala erozja w ré6znym stopniu nasilenia — erozja staba, umiarko-
wana i §rednia (90,2%) oraz erozja silna w 6,2%.

Tabela 7. Wystepowanie zjawiska erozji wodnej na obiekcie w Olszance w réznych etapach rozwo-

ju gospodarstwa [44]
Table 7. Water erosion in Olszanka object at different periods of farm development [44]

Okres i sposob Erozja — Erosion
uzytkowania Brak Staba Umiarkowana Srednia Silna B. silna Very
Period & None Weak Moderate Avarage Strong Strong

mode of use (ha) () (ta) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Gospodarstwa
indywidualne do
1945 714 348 672 32,8 56,8 27,7 9,6 47 - - - -
Individual farms
till 1945
Wspolnota gro-

madzka 1946-50
Rural community
1946-50

1919 93,6 13,1 64 - - - - - — _ _

Rolnicza Spotdziel-

nia Produkcyjna,

PGR 1951-76 7,3 36 60,5 29,5 61,2 299 632 308 128 6,2 - -
State farm

PGR 1951-76

PGS 1977-95
State fruit farm 854 41,7 49,7 242 406 198 239 11,7 54 2,6 - -
PSG 1977-95

Najwigksze natgzenie zjawisk erozyjnych, w zwiazku z wystgpowaniem du-
zych potaci odkrytej, niezadarnionej gleby, odnotowywano w okresach roztopow
wiosennych oraz w czasie nawalnych opadow atmosferycznych. Najczgstszymi
formami erozji byly: sptukiwanie powierzchniowe, erozja ztobinowa, osadzanie
namuléw oraz erozja wawozowa.
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Rysunek 15 przedstawia nasilenie wystgpowania zjawisk erozji réznego stopnia
w czasie uzytkowania omawianych gruntow w Olszance przez gospodarstwo PGR.

I ummlh

I

Rys. 15. Nasilenie zjawisk erozji wodnej na obiekcie Olszanka w okresie uzytkowania przez PGR.
1 — brak erozji, 2 — erozja staba, 3 — erozja $rednia, 4 — erozja silna, 5 — erozja bardzo silna
Fig. 15. Intensity of water erosion on Olszanka object working as PGR state farm. 1 — without
erosion, 2 — weak erosion, 3 — moderate erosion, 4 — strong erosion, 5 — very strong erosion

Wobec bardzo stabego stanu uzytkowanych przez okres okoto 25 lat gruntow
1 wystgpowania znacznych zniszczen poerozyjnnych w roku 1975 przekwalifiko-
wano gospodarstwo rolne na sadownicze (PGS). Nastepnie przystapiono do niwe-
lacji szkdd poerozyjnych i przygotowania gruntéw pod uprawy sadownicze (z po-
zostawieniem czgsci obszaréw pod uprawy rolne) poprzez zagospodarowanie
nieuzytkow erozyjnych (wawozow i wymokow sufozyjnych), usunigcie zadrze-
wien $rodpolowych oraz ksztaltowanie mikrorzezby terenu. Aktywny udziat
w przeksztalcaniu gospodarstwa, z zachowaniem zasad ochrony przeciwerozyjnej
brali pracownicy putawskiego IUNG, pod kierunkiem Cz. Jozefaciuka [44,47].

W roku 1976 opracowano studium przedprojektowe dotyczace mozliwosci re-
kultywacji i zabudowy melioracji przeciwerozyjnych na obiekcie w Olszance [46].
Studium, poza przedstawieniem potozenia geograficznego obiektu, klimatu, rozpa-
trzeniem 1 analiza warunkéw geologicznych, geologiczno-rolnych i hydrologicz-
nych w powiazaniu z rzezba terenu i uzytkowaniu obiektu, skupito si¢ na problemie
erozji wodnej powierzchniowej i wawozowej. Koncowa cze$¢ opracowania stano-
wily wytyczne dotyczace kierunkéw zagospodarowania terenu wraz zuzasad-
nieniem wyboru proponowanego wariantu. Autorzy opracowania stwierdzili, iz
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w roku 1976 destrukcyjne oddziatywanie erozji wodnej dotkngto w stopniu silnym
i$rednim okoto 83 ha gleb, co stanowito 40% calego obszaru gospodarstwa.
Stwierdzono, iz na erodowanych glebach lessowych praktycznie nie wystgpowat
poziom prochniczny. Wystgpowala jedynie warstwa uprawna wytworzona z po-
ziomu przejsciowego lub nawet bezposrednio z podloza. Obserwacja ta wyjasnia
przyczyny uzyskiwania stosunkowo niskich plondéw roslin uprawnych pomimo
intensywnego stosowania §rodkow — zbyt niska byta zawartos¢ w glebie prochnicy
i sktadnikow pokarmowych. Wedtug autorow powyzszego opracowania wielkoto-
warowo$¢ produkcji, wykorzystanie duzych areatoéw plodozmianowych, mechani-
zacji zabiegdw agrotechnicznych i transportu, dynamizuje procesy erozji i powodu-
je znaczne wigksze szkody gospodarcze w porownaniu do indywidualnego, roz-
drobnionego uzytkowania gruntéw, gdzie wystgpowanie miedz, zadrzewien,
zmienno$¢ uprawianych roslin ograniczaja nasilenie erozji. O duzym nasileniu wy-
stgpowania na terenie gospodarstwa zjawiska erozji wodnej wg cytowanych auto-
réow $wiadczy¢ miata zrdznicowana rzezba terenu, charakteryzujaca si¢ wystepo-
waniem duzej ilosci dolinek smuznych, skarp, wawozoéw, wymokoéw oraz zr6zni-
cowanie gleb pomiedzy poszczegdlnymi elementami rzezby — wierzchowinami,
stokami i dolinami. Autorzy ci przeprowadzili takze inwentaryzacj¢ szkod poero-
zyjnych po wystapieniu deszczu nawalnego. Stwierdzili, iz na glebie ornej, $wiezo
obsianej rzepakiem $lady kot pojazdow mechanicznych (ciagnik, siewnik, itp.)
zostaty rozmyte do glebokosci 20 cm. Natomiast dna dolin zostaty wymyte na glg-
bokos¢ do 30 cm na szerokosci kilku metrow. Oszacowano, iz z 23 hektarowego
pola zostalo wymyte okoto 20000 m’, czyli 30000 ton gleby. W wyniku przepro-
wadzonej inwentaryzacji, majacej na celu okreslenie intensywnosci wystegpowania
erozji wawozowej, stwierdzono wystgpowanie pigciu wawozow erozyjnych —
dwoch drogowych i trzech dolin o $cianach utwardzonych roslinnoscia. Drogi
w wawozach oceniono jako malo przydatne do transportu, ze wzglgdu na ich niedo-
stepnos¢ w czasie opadow $niegu oraz rozmigkczanie nawierzchni wytworzonej
z namutow podczas opaddéw deszczu. Ponadto opisane drogi byly rozmywane przez
sptywy powierzchniowe i1 roztopowe. Wawozy dolinowe, pomimo wystgpowania
zadrzewien, w czasie przeprowadzania inwentaryzacji wciaz pozostawaly w stanie
czynnym i stanowily duze zagrozenie dla przylegtych gruntow. Na obszarze gospo-
darstwa stwierdzono takze wystgpowanie 14 wymokow dyfuzyjnych wypetionych
stagnujaca woda. Byly one zlokalizowane na wierzchowinach i dnach niektorych
dolin o utrudnionym odptywie powierzchniowym.

Analizujac powyzsze aspekty autorzy omawianego opracowania doszli do
whniosku, iz kontynuowanie 6wczesnego (stan na rok 1976) systemu uprawy roli
bedzie prowadzi¢ do dalszego modelowania rzezby i mikrorzezby terenu utrud-
niajacego prowadzenie dziatalnos$ci rolnej oraz do dalszej degradacji gleb. Ponad-
to stwierdzono, iz wprowadzenie melioracji przeciwerozyjnych przy zachowaniu



39

polowego systemu uprawy gleb byloby niezmiernie trudne ze wzgledu na duza
iloé¢ dolin, grzbietowych czgséci zboczy i1 bezodptywowych obnizen. Podstawo-
wym wnioskiem wyprowadzonym przez autor6w omawianego studium byta teza,
iz jedyng akceptowalng ekonomicznie i spotecznie forma przeciwdziatania efek-
tom wystepowania zjawiska erozji wodnej powierzchniowej mogto by¢ zatozenie
na catym obszarze gruntow sadu owocowego potaczonego z zabudowa przeciwe-
rozyjna. Przeciwerozyjny sad owocowy umozliwial uzyskanie maksymalnych
efektow produkcyjnych w potaczeniu z niemalze pelna (wg autorow studium)
ochrong gleb. Za posadowieniem na gruntach uzywanych w systemie polowym
sadu owocowego przemawiaty takze: dobre warunki glebowe, korzystne warunki
klimatyczne, niemozliwo$¢ utworzenia (ze wzgledu na zbyt maly areal) wyspecja-
lizowanego gospodarstwa nastawionego na produkcje zwierzeca oraz mozliwos¢
uzyskania stosunkowo wysokich wskaznikéw produkcji.

W roku 1977 rozpoczgto prace projektowe a nastgpnie wykonawcze majace
na celu przeksztalcenie obiektu uzytkowanego rolniczo w obiekt sadowniczy
wyposazony w zabudowe przeciwerozyjna (rys. 16). Projekt techniczny budowy
sadu w Olszance zostal opracowany w Biurze Projektowo-Technologicznym
Przemystu Rolnego 1 Organizacji Przedsigbiorstw Rolnych ,,BIPROZET” w War-
szawie przez E. Wawrzyczak i D. Malinowska [74]. W pracach projektowych,
poza charakterystyka i lokalizacja sadu, analiza i ocena warunkow przyrodniczo-
klimatycznych skupiono si¢ takze na ekonomicznych i organizacyjnych aspektach
problemu — oczywiscie w ujeciu obowiazujacych wowczas rozwigzan ustrojo-
wych. Projekt zaktadat utworzenie na gruntach Panstwowego Gospodarstwa Rol-
nego w Olszance sadu o powierzchni 183,00 ha roztozonego na 18 kwaterach. Do
nasadzen wybrano wylacznie jabtonie (165,4 ha) oraz grusze (17 ha). Na pozosta-
tych obszarach, w dwoch kwaterach, zaprojektowano nasadzenia krzewow agre-
stu. W przypadku drzewek jabtoni przewidziano duze zréznicowanie odmian wg
czasu dojrzewania owocow — zaprojektowano nasadzenie odmian wczesnych
(6,1%), jesiennych (30,2%) oraz zimowych (63,7%). Ponadto, oprocz podania
przyjetych gatunkow i odmian nasadzanych drzewek owocowych projekt zawie-
rat obsadzenie poszczegoélnych kwater sadu, dobor podktadek, projektowane roz-
stawy dla drzewek w kwaterach, ilo$¢ rzedow drzew danej odmiany wg kolejno-
$ci ich sadzenia itd. W projekcie poza zagadnieniami czysto sadowniczymi poru-
szono takze problem podstawowej ochrony przeciwerozyjnej. Na czgsci z projek-
towanych kwater (przedstawionych na rysunku 17) — Nr V, IX, X, XI, XII, XIII,
X1V, XV, XVII i XVIII przewidziano zastosowanie tarasowania. Tarasy miaty
zosta¢ wykonane w efekcie prac niwelacyjnych w wyniku przemieszczenia ziemi
podczas prac przygotowawczych pod nasadzenia. Rysunek 16 przedstawia przy-
gotowanie gospodarstwa w Olszance pod nasadzenia sadownicze.
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Rys. 16. Przygotowanie obiektu w Olszance pod zagospodarowanie sadownicze [44]
Fig. 16. Preparation of Olszanka object to installation of an orchard [44]

Réwnolegle do opisanych powyzej prac projektowych w 1977, w SITR-NOT
w Lublinie pod kierunkiem Czestawa Jozefaciuka opracowano projekt ,,Rekulty-
wacji i melioracji przeciwerozyjnych gruntéow obiektu Olszanka Zaktadu ogrod-
niczego PPGR Zuléw” [47]. Omawiany projekt powstat $ciSle w oparciu
o przedstawione wczesniej studium przedprojektowe. W mysl projektu, biorac
pod uwagg niewielkie w owym czasie rozpowszechnienie zagospodarowania sa-
downiczego terenow silnie erodowanych w Polsce inwestycja miata mie¢ charak-
ter doswiadczalno-wdrozeniowy i miata obejmowaé (zakres prac przedstawiono
na rysunku 16): likwidacje wymokow sufozyjnych, likwidacj¢ i zagospodarowane
wawozow, tagodzenie mikrorzezby erozyjnej, likwidacje istniejacych zadrzewien,
opracowanie ukladu kwater i rzegdow wzgledem rzezby terenu, ocen¢ wpltywu
tarasowania na ochrong gleby przed erozja, umocnienie droég gospodarczych.

Likwidacje wymokow erozyjnych przeprowadzono poprzez zasypanie ziemia
pochodzaca z likwidacji nierdwnosci terenu oraz przemieszczenie ziemi utrudnia-
jacej odptyw wod. W przypadku likwidacji wawozow erozyjnych zastosowano
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nowa metode ochronno-uzytkowa opracowana przez [UNG w Pulawach, majaca
na celu nie tylko utrwalenie i zatrzymanie dalszego rozwoju wawozu, ale catko-
witg jego likwidacje poprzez zasypanie i przywrocenie obszaru do uzytkowania
rolniczego. Ponadto, jak w przypadku wawozu ,,B” widocznego na rysunku 16,
prace ziemne uzupetniono o zabudowe grobli oraz montaz przepustu lub tez mon-
taz rurociggu odwadniajacego w wawozie ,,D”. Istniejace zadrzewienia nie posia-
daly funkcji produkcyjnej oraz nie spetnialy funkcji fitomelioracyjnych co do-
prowadzito do podjecia decyzji o ich catkowitej likwidacji. Warto nadmienic, iz
likwidacja erozyjnej mikrorzezby terenu, znacznie ulatwiajaca podzniejsze wyko-
rzystywanie rolnicze objg¢ta powierzchnig ok. 22 ha.

-:_\ r\)‘\‘“-.,p\‘l '\\"n_‘ (L] _/;—:/—\
\Qo* Y/ s R\

2 r )
05—10m = I_h('_—/ﬁ B
—10—-15m
— 15— 2.0m

e o0 2,0 M over 2,0m

< namuly o migzszosci ponad 30 cm

erosion imenis - thickness over 30 cm

5. trad — sad o ie rzedow pdlnoc-poludnie N-S orchand

5. na tar. — sad na tarasach orchard on terrces

s.w p.p.d. — sad w poprzecznostokowych pasach dami
orchard on cross - slope sripes of sod

Rys. 17. Inwentaryzacja szkdod erozyjnych w roku 1980 [50]
Fig. 17. Erosional damages noted in 1980 [50]

Jednym z najwazniejszych elementow przeciwerozyjnego zagospodarowania
sadowniczego byto tarasowanie zboczy i zalozenie sadu na tarasach. Tarasowanie
przeprowadzono w potudniowej czgséci obiektu, na obszarach charakteryzujacych
si¢ najbardziej urozmaicona rzezba terenu, najdluzszymi stokami, a co za tym
idzie najwigksza intensywnos$cia degradacyjnego oddzialywania zjawiska erozji
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wodnej. Tarasowanie zboczy obiektu w Olszance zaprojektowano za pomoca
spycharek. Wykonane tarasowanie miato zosta¢ obj¢te planem badan putawskie-
go IUNG ze wzgledu na skromne do$wiadczenia z tego typu zabezpieczeniami
przeciwerozyjnymi w latach 70-tych XX wieku [46,47].

Rys. 18. Wystepowanie zjawisk erozji wodnej na obiekcie Olszanka w okresie uzytkowania jako
PGS: 1 — brak erozji, 2 — erozja staba, 3 — erozja $rednia, 4 — erozja silna, 5 — erozja bardzo silna [44]
Fig. 18. Water erosion on Olszanka object used as PGS fruit farm: 1 — without erosion, 2 — weak
erosion, 3 — moderate erosion, 4 — strong erosion, 5 — very strong erosion [44]

Pierwsza proba oceny efektywnosci przeciwerozyjnej zastosowanych w proce-
sie transformacji gospodarstwa polowego w sad przeciwerozyjny rozwigzan agro-
technicznych na obiekcie w Olszance bylta przeprowadzona w maju 1980 [51,100]
inwentaryzacja szkdd erozyjnych wraz z niezbednymi pomiarami. Wykazata ona, iz
szkody erozyjne (przedstawione na rysunku 17) w obrgbie kwater wyposazonych
W tarasy sa znacznie mniejsze niz w obrgbie kwater zalozonych metodami trady-
cyjnymi. Stwierdzono znaczne zmnigjszenie intensywnosci wystgpowania szkod
erozyjnych na obszarze objetym zagospodarowaniem sadowniczym. Ogoétem
w czasie inwentaryzacji odnotowano szkody w wysokosci 5119,6 m® w skali catego
obiektu. Zauwazono jednak znaczny wzrost trudnosci w procesie likwidacji szkod
na terenie sadu przeciwerozyjnego w porownaniu do wczesniejszej uprawy polo-
wej. W ekspertyzie podano sposoby usuwania szkod powstatych na skutek wysta-
pienia deszczy nawalnych, takich jak: rozmywy sufozyjne, pojawiajace si¢ nowe
rozcigcia boczne, wraz z technologia prowadzenia prac naprawczych. Przeprowa-
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dzona ekspertyza nie obejmowata swym zakresem oceny funkcjonowania zainsta-
lowanej ochrony przeciwerozyjnej w aspekcie poprawy warunkow wilgotno$cio-
wych w profilu glebowym gleby erodowanej. Nie przeprowadzono takze doktad-
nych i dlugoterminowych badan natgzenia zjawiska erozji na terenie obiektu oraz
wyrzadzanych przez erozj¢ szkod.

Zmiana przeznaczenia obiektu, co przedstawiono na rysunku 18, zaowocowata
spadkiem powierzchni obszaréw dotknigtych zjawiskiem erozji. Wolnym od degra-
dacyjnego oddzialywania erozji wodnej pozostawato 41,7% powierzchni obiektu.
W poréwnaniu z 3,6% z okresu funkcjonowania PGR oznacza to ponad 10-krotny
wzrost powierzchni terenéw zabezpieczonych — z 7,3 ha do 85,4ha. Na osiagnigcie tej
poprawy, oprocz przeprowadzonych zabiegdéw niwelacji terenu i likwidacji wawozow
mial takze wplyw proces wytwarzania darni na powierzchni terenu sadow. Rysunek
18 obrazuje nasilenie proceséw erozyjnych w okresie uzytkowania obiektu w Olszan-
ce jako gospodarstwa sadowniczego w latach 1977-1995.

W pdzniejszym okresie, pomimo zastosowania przeciwerozyjnych upraw sa-
downiczych, w zwiazku z powaznymi problemami finansowymi PGS w okresie
transformacji ekonomiczno-ustrojowej nie prowadzono prac zwiazanych z ochro-
na przeciwerozyjna, co doprowadzito do powstania kolejnych szkod erozyjnych.
W efekcie procesy degradacji gleb oraz zmiany rzezby i mikrorzezby terenu nie
zostaly powstrzymane. Z inicjatywy mgr inz. J. Rubaja, zarzadzajacego obiektem
z ramienia firmy ,,Euro-East”, rozpoczgto prace wdrozeniowe nowego, autorskie-
g0, uzupelniajacego poprzednie zabiegi, sytemu przeciwerozyjnego.

Opracowany przez J. Rubaja system ochrony przeciwerozyjnej opiera si¢ na
powstrzymywaniu spltywow powierzchniowych i roztopowych za pomoca odpo-
wiednio umieszczonych przegrod-grobli (rys. 19) oraz zwigkszeniu infiltracji wod
powierzchniowych (opadowych i roztopowych) w glab profilu glebowego po-
przez zastosowanie putapek infiltracyjnych uzupetionych o piaskowe wypetnie-
nie studni i rowéw infiltracyjnych. Ponadto, w podobne elementy tj. piaskowe
putapki infiltracyjne, wyposazono poszczegdlne tarasy. Podstawowym zadaniem
wprowadzonych elementow piaskowych jest poprawa warunkow wilgotnoscio-
wych profilu glebowego oraz redukcja objgtosci splywow powierzchniowych.
Pierwsza proba oceny efektywnos$ci pracy omawianego systemu byla ekspertyza
przeprowadzona przez Katedre Zaopatrzenia w Wode i Usuwania Sciekéw Poli-
techniki Lubelskiej oraz inz. J. Rubaja [91,92].

Podjeta wspotpraca zaowocowata projektem badawczym, finansowanym przez
Komitet Badan Naukowych, ,,Program pilotazowy ochrony przeciwerozyjnej oraz
ochrony wod powierzchniowych i gruntowych terendw wyzynnych, intensywnie
uzytkowanych rolniczo” (nr 1564/T09/2001/21). Prowadzone na obiekcie prace
badawczo-pomiarowe, obejmowaty m.in. monitoring zmian uwilgotnienia wybra-
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nych profili glebowych wraz z warunkami meteorologicznymi i migracj¢ zanie-
czyszczen antropogenicznych pochodzacych z produkcji rolnicze;.
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Rys. 19. Inwentaryzacja przegrod przeciwerozyjnych — lato 2003
Fig. 19. Antierosional barriers (existing — circles, projected — squares) — summer 2003

3.3. Zintegrowany system zabezpieczen przeciw erozji oraz przed
rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen obszarowych z produkcji rolniczej

Na obszarach erodowanych, zwlaszcza zré6znicowanych pod wzgledem wyso-
kosciowym, pozbawionych zabezpieczen, splywy powierzchniowe powstale
wskutek opadow atmosferycznych i roztopéw wiosennych stanowia istotne za-
grozenie dla srodowiska glebowego, wod powierzchniowych oraz powoduja sze-
reg utrudnien przy uzytkowaniu gospodarczym (rys. 20).
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Rys. 20. Schemat ideowy oddzialywania wod opadowych na stokach terenéw rolniczych
Fig. 20. Schematic diagram of precipitation water interaction on the agriculture area slopes

Poza wyptukaniem powierzchniowej warstwy zyznej gleby wraz z uprawami,
wystepuje odptyw nawozéw 1 $rodkdow ochrony roslin, przesuszenie stokow
1 zbytnie uwilgotnienie dolin, co w efekcie prowadzi do znacznego spadku pro-
dukcji rolne;j.
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Rys. 21. Schemat ideowy oddzialywania proponowanych zabezpieczen
Fig. 21. Schematic diagram of the interaction of the proposed protection

Majac na celu zabezpieczenie obiektu ,,Olszanka” przed skutkami erozji, na
stokach oraz w dolinach splywowych zastosowano odpowiednio lokalizowane, co
jest osiagnigciem ich pomystodawcy, przegrody pigtrzace (rys. 21). Sptyw po-
wierzchniowy zostaje na takiej przegrodzie wyhamowany tworzac zbiornik wod-
ny. Tym samym zostaje rdwniez zatrzymana na terenie gospodarstwa sptywajaca
z woda gleba a takze nawozy i $rodki ochrony roslin nie przedostaja si¢ na oko-
liczny teren chroniony (rys. 22). Powstaje w ten sposoéb zabezpieczenie, ktore
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laczy w sobie ochrong przeciwerozyjna z ochrong przed zanieczyszczeniami
splywajacymi z pol gospodarstwa na obszar chroniony.

Przegroda pietrzaca Parowanie, lokalna zmiana
mikroklimatu

Evaporation, local change of Splyw powierzchniowy
microclimate Surface overflow

T

. : Podsiak kapilarny
Infiltracja
| inftration 41092 + navozy * pestycydy)

Flow barrier

Podsiak kapilarny powtérne
wykorzystanie $rodkéw nawozowych
i ochrony roslin

Capillary rise reusing of fertilizers and
crop protection products

M
il “l

Capillary rise
(water+fertilizers+pesticides)

-~
P |
-

. l
Poprawa stosunkow l Infiltracja ID . . lub studnia chi
wodnych na stoku Infiltration renaz rozsaczajgcy lub studnia chionna
Improvement of water Drainage or infiltration well

relations on a slope

Rys. 22. Schemat ideowy konsekwencji zastosowania proponowanych przegrod pigtrzacych
Fig. 22. Schematic diagram of the results of the proposed bulkhead application

Oddzialywanie przegréd pigtrzacych (rys. 22) nie tylko zabezpiecza rozpa-
trywany teren przed erozja, ale rtowniez wprowadza szereg zmian korzystnych dla
produkcji rolniczej. Wskutek parowania, w poblizu zbiornikow wodnych wyste-
puje lokalna zmiana mikroklimatu. Zwigksza si¢ na tych obszarach wilgotnosé¢
powietrza oraz wystepuje podwyzszenie temperatury w czasie wiosennych przy-
mrozkoéw, co z punktu widzenia produkcji sadowniczej posiada wielkie znacze-
nie. Poprzez zwickszenie uwilgotnienia gleby nastgpuje poprawa stosunkoéw
wodnych na stoku. Ponadto woda wraz z rozpuszczonymi w niej nawozami i pe-
stycydami moze by¢ wtornie wykorzystana przez rosliny, dzigki wystgpowaniu
podsiaku kapilarnego.

Przedstawione rozwiazanie przegrod pigtrzacych potaczonych z systemem
odprowadzania nadmiaru wody zabezpiecza jednoczesnie teren przed erozja oraz
zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen z produkcji rolniczej na obszary
chronione. Ze wzgledu na kompleksowy charakter oddziatywania na srodowisko
glebowe, gruntowo-wodne i wody powierzchniowe duze zainteresowanie wspo-
mnianymi zabezpieczeniami przejawila Dyrekcja Skierbieszowskiego Parku Kra-
jobrazowego, widzac w nich szans¢ ochrony $rodowiska naturalnego. Niewielkie
koszty inwestycyjne sprzyjaja popularnosci takich rozwigzan. Upowszechnienie
to musi by¢ jednak poprzedzone kompleksowym przebadaniem systemu pod
wzgledem hydrologicznym, fizyko-chemicznym i geotechnicznym.
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3.4. Rozwigzania konstrukcyjne stosowanych zabezpieczen

W celu ograniczenia erozji wodnej powierzchniowej i wawozowej gruntdw na
danym terenie o budowie zréznicowanej wysokosciowo, wykorzystywanych rolni-
czo, w tym pod uprawy ogrodniczo-sadownicze, w dolinach sptywowych zastosowa-
no przegrody pigtrzace o ksztalcie liter U, L lub odcinka prostego, a pomocniczo
obok przegrod studnie chionne, za$ na stokach wzdtuz warstwic ,.kieszenie wodno-
piaskowe”. Inne urzadzenia stanowia przegrody pictrzace, w przekroju poprzecznym
majace obrys trapezu, usypane z gruntu, darniowane i obsiane trawa, a takze studnie
chtonne, stanowiace rurg czgSciowo perforowana, obsypana obsypka na catej dlugo-
$ci i z wypehieniem wewnatrz oraz ,.kieszenie wodno-piaskowe” stanowiace wykop
w gruncie wypehiony calkowicie piaskiem i obsiany trawa na catej dtugosci.

Na terenie badanego obiektu ,,Olszanka” zastosowano nast¢pujace zabezpie-
czenia:

- przegrody pigtrzace usypane z gruntu darniowego (rys. 23). Ten typ przegrody
zabezpiecza gltownie przed efektem erozyjnym z opadu o duzej intensywnosci;

Przegroda pietrzaca
Elevating barrier

Rys. 23. Przegroda pigtrzaca
Fig. 23. Elevating barrier

- przegrody pigtrzace z zainstalowana studnig (rys. 24.). Zastosowano tu rury
czgsciowo perforowane z obsypka. System ten zwigkszenia zdolno$¢ pochta-
niania wody opadowej o charakterze nawalnym, szczeg6lnie przy duzym na-
syceniu gruntu lessowego;

Przegroda pietrzaca
Elevating barrier

@ 0.3 m, Studnia chtonna
Infiltration well

Rys. 24. Przegroda pigtrzaca ze
) A studnia chtonna

Fig. 24. Elevating barrier with
infiltrating well
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tarasy naturalne z zadrzewieniem (rys. 25) jako zabezpieczenie zastosowane
na duzej czesci obiektu lecz nie dajaca pozadanych efektow przy silnym sptly-
wie powierzchniowym i rzadkim zadrzewieniu;

Rys. 25. Schemat tara-
sOw erozyjnych z natu-
ralnym zadrzewieniem
Fig. 25. Scheme of
erosion terraces with
natural tree clumps

tarasy z rowami infiltracyjnymi (rys. 26) majacymi na celu zwigkszenie
chlonnosci wodnej gruntu. Ma to szczegdlne znaczenie przy duzych spadkach
gdzie nalezy stworzy¢ warunki w celu odprowadzenia jak najwickszej ilosci
wody droga infiltracji podziemnej po opadzie nawalnym;

| \ ' 4m g
i X i 2,511
1,0m - Rys. 26. Schemat
o tarasOw z rowami
e T »Méw infiltracyjny infil . .
i i Infiltration ditch filtracyjnymi
“oem Fig. 26. Scheme of

terrace, with infiltra-
tion ditches

urzadzenie zwane pulapka infiltracyjna (rys. 27) w sktad, ktorego wchodzi
studnia chtonna oraz dren odprowadzajacy zainstalowany przy dnie studni.
Praca uktadu ma na celu szybsze rozprowadzenie wody infiltracyjnej w za-
mierzonym kierunku.

Basen infiltracyjny
Infiltration basin

Rys. 27. Schemat

Dren rozprowadzajacy . .

Distribution drain pu}apek lnﬁltracyj
nych z drenem roz-
prowadzajacym

Fig. 27. Scheme of
infiltration traps with
distributing drain
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4. BADANIA MODELOWE
4.1. Wprowadzenie

Jedna z podstawowych metod realizacji podjetych w projekcie badawczym
zadan byta metoda badan modelowych. Obejmowata ona symulacyjne badania
numeryczne oraz laboratoryjne. Za wyborem metod modelowania przemawiato
szereg przestanek. Konstruowanie modeli i ich pdzniejsze wykorzystanie pozwala
na identyfikacje gldéwnych czynnikow decydujacych o przebiegu badanego proce-
su w naturze. Wdrozenie i weryfikacja empiryczna modeli pozwala na ich wyko-
rzystanie praktyczne w projektowaniu urzadzen przeciwdzialajacych erozji dla
innych obiektow.

W trakcie realizacji projektu badawczego podj¢to proby skonstruowania wta-
snych i wykorzystania juz istniejacych modeli numerycznych:

— model transportu zanieczyszczen z wodami powierzchniowymi: program
USLE v.1.0,

— model sptywu wod opadowych po stoku i w dolinie,

— model infiltracji wod opadowych do gruntu,

— model dynamiki zmian uwilgotnienia oraz migracji zanieczyszczen w grun-
cie: program FEFLOW v. 4.9,

— model wyznaczania parowania potencjalnego z powierzchni ziemi i lisci:
EVAPOT.

Obok modeli numerycznych, w warunkach laboratoryjnych zbudowano model
koryta otwartego, w ktorym symulowano:

— sptyw wody po zboczu, w warunkach obecnosci roslin,

—  wplyw oddziatywania wiatru na predko$¢ wody ptynacej w korycie.
Prowadzone badania modelowe powinny, zgodnie z zatozeniami podanymi

w projekcie programu badawczego, pozwoli¢ przede wszystkim na:

— stworzenie metody wyznaczania lokalizacji przegrod pigtrzacych, stanowia-
cych podstawe badanego systemu zabezpieczen przeciwerozyjnych i przed
zanieczyszczeniami obszarowymi,

— wdrozenie metody oceny oddziatywania tego systemu na wody powierzch-
niowe i srodowisko grutnowo-wodne.

4.2. Model transportu zanieczyszczen oraz gleby (erozja) z wodami
powierzchniowymi w obrebie obiektu

W miarg zmiany systemow gospodarowania w rolnictwie, rozwoju uprzemy-
stowienia i urbanizacji, wzrosta ilo§¢ tadunkéw zanieczyszczen chemicznych od-



50

prowadzanych do wod. Zrédtem tych polutantdéw sa zaréwno $cieki miejskie
i przemystowe, jak tez uzytkowanie rolnicze terenu, kwasne deszcze itp.

Badania zanieczyszczenia wod powierzchniowych z 27 obszaréw ekologicz-
nego zagrozenia (OEZ) na terenie Polski, przyjmujac wyltacznie $cieki przemy-
stowe 1 komunalne pokazuje, iz do wod powierzchniowych na przyktad w 1991 r.
przechodzito w skali kraju 68,6% ilosci §ciekow zawierajacych 63% metali cigz-
kich, 79% fosforanow, 92% siarczanow i 96% chlorkoéw [135]. Natomiast porow-
nujac ta ilo$¢ zrzucanych $ciekow do roku 2001 na podstawie rocznika GUS
(2002) nastapito ich zmniejszenie o okoto 12% z obszaréw ekologicznego zagro-
zenia, a zwigkszyla si¢ o ponad 20% ilos¢ wszystkich oczyszczanych Sciekow. To
spowodowalo ograniczenie o okoto 30% zawartosci metali cigzkich, fosforanow,
siarczandéw 1 chlorkéw z ilosci odprowadzanych zanieczyszczen w stosunku do
roku 1991. Zmiany te wynikly w duzej mierze ze zmniejszenia produkcji przemy-
stowej w tym okresie.

Natomiast oceniajac stan czystosci rzek Polski w latach 1991-2001 to w pierw-
szych 4 latach tego okresu nastapito wyrazne pogorszenie ich jakosci pod wzgle-
dem fizykochemicznym i bakteriologicznym wyrazajace si¢ powigkszeniem ilo$ci
rzek bedacych poza klasyfikacja.

W ostatnich latach sytuacja zmienita sie. Dane PIOS dotyczace stanu czystosci
wod powierzchniowych Polski w 2003 r. wykazaty, ze od pigciu lat nastgpuje nie-
znaczna poprawa jakosci wod rzek Polski. Nadal jednak stan czystosci wod po-
wierzchniowych w naszym kraju jest niezadowalajacy. Wigkszo$¢ rzek, a w tym
obie gléwne: Wista i Odra, maja dolne klasy czysto$ci. Okoto 70% jezior jest za-
nieczyszczonych substancjami biogennymi, gldwnie fosforem i azotem, ktdre
wplywaja na przyspieszenie procesu ich eutrofizacji.

Szczegolnie uzytkowanie rolnicze powoduje obszarowy, przestrzenny doptyw
sktadnikow do wod powierzchniowych i gruntowych, w terenach erodowanych
[11,17,28,41,70,78,81,97,99,106,118,137]. Proces ten jest nasilony w matych
zlewniach intensywnie uzytkowanych rolniczo.

Dlatego tez coraz grozniejsze staje si¢ zagrozenie zanieczyszczenie wod grun-
towych. Do glownych wskaznikéw obnizajacych jako$¢ wod gruntowych nalezy
zaliczy¢: azotyny 1 azotany wystgpujace czgsto w stgzeniach wysokich i ponadnor-
matywnych, fosforany, potas, zelazo i ich mineralizacja (sumg substancji rozpusz-
czonych). Wody tych pozioméw, zwlaszcza o charakterze szczelinowym, szczeli-
nowo-krasowym i szczelinowo-porowym, sa pod wptywem wielko-przestrzennych
emisji pytow i1 gazow. Tym m.in. mozna thumaczy¢ podwyzszone i wysokie zawar-
tosci zwiazkow azotowych w wodach gruntowych. Mozna przewidywac, ze zanie-
czyszczenia wod ptytkiego krazenia, stwierdzane obecnie na wielu obszarach kraju,
moga powodowac takze, w trudnym do przewidzenia terminie, obnizenie jakoSci
wod wglebnych. Rysunek 28 przedstawia przyktad analizy wod podziemnych
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w sieci krajowej (dane z monitoringu wod krajowych). Z poréwnania wynikow
badan uzyskanych w trzech latach poprzedzajacy rok 2000 wynika, ze jako$¢ bada-
nych wod nie ulegla istotnym zmianom w tym okresie badawczym. Udzial wod
0 najwyzszej 1 wysokiej jakosci wynosit okoto 54%, wod o $redniej jakosci okoto
13%, a wod o niskiej jakosci okoto 33%. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze udziat
metali z grupy metali toksycznych, w zakresie st¢zen odpowiadajacych wodzie
o niskiej jakosci (klasa III), byt niewielki i nie przekraczat 3% badanych prob wo-
dy. Natomiast odptyw sktadnikéw z gospodarki komunalnej i przemystu zalicza sig
do skoncentrowanych punktowych zrodet zanieczyszczen wod.

Wody gruntowe - Graund waters

48,4% m1 W2 O3

9,6%

Wody wgtebne - Underground waters
17%

17%
66%

Wody wgtebne i gruntowe - Ground and underground waters

31%

56,2%
12,9%

Rys. 28. Jakos$¢ wod podziemnych wg wynikow badan monitoringu sieci krajowej z 2000 roku. 1 — klasa
Ia+1Ib, 2 —klasa II, 3 — klasa IIT

Fig. 28. Quality of underground waters in monitoring of natural network in 2000. 1 — class Ia + Ib,
2 —class II, 3 — class II1

Wody podziemne sg rowniez zanieczyszczane zwiazkami azotowymi pocho-
dzacymi z farm zwierzgcych, zardwno tych duzych, jak i indywidualnych gospo-
darstw, gdzie obornik i gnojowka sa niewtasciwie przechowywane. Istotnym zro-
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dlem obszarowych zanieczyszczen chemicznych wod jest ich wymywanie z po-
wierzchni terenu przez wody opadowe. Dotyczy to szczegoélnie zwiazkoéw bio-
gennych i pochodnych $rodkow ochrony ros$lin oraz nawozéw pochodzacych
z terendow rolniczych [11,77,106]. Na wielko$¢ tych zanieczyszczen, oprocz ich
fadunku, istotny wptyw ma gatunek gleby decydujacy o jej przepuszczalnosci
oraz wielkos¢ opaddéw atmosferycznych.

Juz badania, przeprowadzone w latach 50. ubieglego wieku [11] wykazaty za-
lezno$¢ pomigdzy powierzchniowymi zmywami w czasie wiosennych roztopow
$nieznych, a stratami sktadnikoéw pokarmowych w erodowanym terenie lesso-
wym. Pod wzgledem podatno$ci na zmywanie oznaczane sktadniki uszeregowano
nastepujaco: azotany, fosfor, potas, wapn, prochnica, magnez, mangan, glin, zela-
zo 1 krzemionka.

Waznym polutantem wod gruntowych sa azotany, wskutek ich duzej mobil-
nos$ci. Fosfor jest gtownie przenoszony przez sptyw powierzchniowy, powodujac
eutrofizacje wod powierzchniowych. Moze tez by¢ unieruchomiony w glebie
w zaleznosci od pH, sktadu granulometrycznego i zawarto$ci materii organiczne;j.

Nalezy tez zwroci¢ uwage na opad atmosferyczny jako drugie, oprocz nawo-
zO6w, zrodlo zasilania agrocenozy w sktadniki nawozowe.

Rola erozji w tych przemianach polega na przemieszczaniu i osadzaniu zanie-
czyszczonego materiatu glebowego w niepozadanych miejscach, przy rownocze-
snej koncentracji tych zanieczyszczen w przypadku sortowania materiatu glebo-
wego 1 koncentracjg ilu oraz materii organicznej, z ktorymi moga by¢ potencjal-
nie zwiazane toksyczne substancje [17,41,77,97]. Gleby lekkie, ze wzgledu na
wigksza przepuszczalnos¢ oraz mniejsza sorbcjg, charakteryzuja si¢ zwigkszona
migracja sktadnikéw anizeli gleby zwiezlejsze [102].

Wskaznikami obnizajacymi jako§¢ wod na obszarach wiejskich sa: fosfor,
azotany, potas i ChZT. Na wielko$¢ migracji sktadnikow odzywczych w zlew-
niach istotny wptyw wywieraja czynniki klimatyczne: opady i ich natgzenie oraz
rozklad temperatur, zwlaszcza w okresie zimowym i wczesnowiosennym, rzezba
terenu i rodzaj gleby. Znaczne sptywy wystepuja podczas odwilzy i roztopow
wiosennych w okresie poza wegetacyjnym, gdy nie ma jeszcze rozwinigtej roslin-
nosci, powodujac zwigkszona migracje sktadnikow. W okresie letnim wysoka
ewapotranspiracja i bujna wegetacja roslin zmniejszaja odplyw i wlaczaja uru-
chomione przez rosliny sktadniki w obieg biologiczny. Bardziej urozmaicona
rzezba terenu wplywa na intensyfikacje proceséw erozyjnych i zdynamizowanie
przemieszczen sktadnikow do sieci wodne;.

Czynnikami, ktore wywieraja istotny wpltyw na stan chemiczny $rodowiska
sa: rzezba terenu i zwiazane z nig procesy erozyjne. Czynniki te stanowia jeszcze
dodatkowe zagrozenie poprzez mozliwos¢ uruchomienia tzw. Chemicznej Bomby
Czasowej (Chemical Time Bomb — CTB) [26,116].
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CTB zdefiniowano jako koncepcje¢ odnoszaca si¢ do tancucha zdarzen, powo-
dujacych opo6znienie i nagle wystapienie szkodliwych efektéw spowodowanych
uruchamianiem toksycznych chemikaliow nagromadzonych przez dlugi okres
w glebach i osadach.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze oprocz zanieczyszczenia wod powierz-
chniowych przez przemyst i gospodarke komunalna, ktore sa sukcesywnie ogranicza-
ne inny charakter maja zanieczyszczenia zwiazane z dzialalno$cia rolnicza. Sa one
wielkoobszarowe, i chociaz nie tak niebezpieczne jak przemystowe i komunalne, to
jednak systematyczna ich akumulacja stwarza zagrozenie dla srodowiska.

4.2.1. Podstawy teoretyczne modelu USLE

Nosnikiem transportu zanieczyszczen droga powierzchniowa (zwiazki azotu
i fosforu) moze by¢ woda jak i masa erodowanego materialu. Natomiast, ktory czyn-
nik bedzie miat najwickszy wplyw na wielkos¢ zjawiska: sptywajaca woda czy sptyw
erozyjny zalezy od wihasciwosci sorbeyjnych gleby i rodzaju zwiazku chemicznego.
W literaturze przedmiotu dostgpnych jest kilka generacji modeli erozyjnych opisuja-
cych sptyw wody, jak i zjawiska erozji [6,7,16,17,70]. Tylko niektore z nich posiadaja
blok numeryczny analizujacy sptyw polutantow np.: EPIC, AGNPS. Jednakze wy-
mogi powierzchni zlewni (co najmniej 100 km?) oraz o wiele wigksza ilos¢ danych,
szczegodlnie dotyczaca chemizmu wod wyklucza te modele z analizy. Model taki
bedzie opracowywany indywidualnie dla takiego typu terenu o matej powierzchni
z uwzglednieniem wszystkich danych pomiarowych i symulacyjnych po zakonczeniu
grantu. Nie znaleziono natomiast modelu, gdzie proces sptywu zanieczyszczen po-
wierzchniowych rozpatrywany bytby oddzielnie. Dlatego tez do bezposredniego opi-
su zjawiska erozji i posrednio oceny splywu zanieczyszczen wykorzystano model
USLE — (Universal Soil Loos Equation) — uniwersalne rownanie strat gleb [110].
Zostal on zastosowany w projekcie grantu, poniewaz przy tej ilosci danych z terenu
badan moze on zosta¢ uruchomiony i na tym samym obiekcie zweryfikowany.

Zastosowano w nim proste i ztozone réwnania do opisu ruchu wody na po-
wierzchni gleby i w glebie, jak rowniez strat erozyjnych, transportu sedymentu
i jego osadzania. Model ten zostat opracowany w latach 70. ubieglego wieku (Wi-
schmire; Smit-1968) i dawat mozliwo$¢ analizy zjawiska w punkcie. Nastgpnie
zmodyfikowany w 1995 roku moégt by¢ stosowany na obszarze $rednich zlewni
symulujac strate osadu z jej powierzchni [30].

4.2.2. Opis parametréw modelu USLE

Wyprowadzona na podstawie wieloletnich badan eksperymentalnych (10000
lato-poletek) prowadzonych w warunkach naturalnych, a takze z zastosowaniem
symulatoréw deszczu w terenie i w laboratoriach formuta ULSE ma postacé:
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E=R-K-L-S-C-P (4)

gdzie: £ — $rednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby z jednostki po-
wierzchni (t-ha'-rok™"), R — $rednia roczna erozyjnosé¢ deszczy i sptywow (w dalej
omoéwionych jednostkach erozyjnosci) (Je-rok™'), K — podatno$é¢ gleb na erozje
(tha'.Je™), L — bezwymiarowy wspotczynnik dhugosci zbocza, S — bezwymiaro-
wy wspotczynnik spadku zbocza, C — bezwymiarowy wspolczynnik rodzaju
upraw i sposobu uzytkowania, P — bezwymiarowy wspotczynnik zabiegow prze-
ciwdziatajacych erozji.

Sposrod szeSciu wymienionych parametréw tylko R i czgSciowo C, zalezny
m.in. od okresd6w wystepowania deszczéw wywotujacych erozje, sa parametrami
regionalnymi.

4.2.2.1. Erozyjnos¢ opadéw i sptywéw — R

Na warto$¢ parametru R sktadaja si¢ erozyjno$¢ deszczoéw i wywotanych nimi
sptywow powierzchniowych — R, oraz erozyjnosci sptywoéw roztopowych — R;:

R=R, +R, (5)

Erozyjnos¢ pojedynczego deszczu i wywotanego nim splywu jest wyznaczana
jako iloczyn jego energii kinetycznej i maksymalnej 30-minutowej intensywnosci:

_ E Iy

rj 6
7~ 7100 (6)

gdzie: R,; — erozyjnosé deszczu (MJ ha™') — jednostka ta nazywana jest skrétowo
jednostka erozyjnosci i oznaczana przez Je, [3p — maksymalna 30-minutowa inten-
sywno$¢ deszczu (cm:h™), 1/100 — wspotczynnik przeliczeniowy z (J-m™) na
(MJ-ha™), E; — energia kinetyczna deszczu wyznaczona z réwnania (7) (J-m™).

Erozyjnos¢ deszczéw w ciagu roku — R jest suma erozyjnosci poszczegdlnych
deszczow erozyjnych — R,;, tj. wywolujacych erozjg. Do deszczoéw erozyjnych wg
kryterium USLE zalicza sig¢ te, ktorych warstwa opadu zebrana przez czas trwania
wynosi P > 0,5 cala, tj. P > 12,7 mm oraz o mniejszej warstwie jesli: Ly > 0,25
cala/15 min tj. Lya > 6,3 mm/15 min.

Deszcze rozdzielone 6-godzinna przerwa bez opadu lub z opadem <1,3 mm sa
uznawane za deszcze oddzielne. Warto§¢ erozyjnosci deszczu lub deszczow
w pewnym okresie nazywana jest indeksem erozji — EI (erosion index). Energie
kinetyczna deszczu w przedziale czasowym o stalej intensywnosci ocenia sig jako
funkcje jego natgzenia z rGwnania:

Ey; = (206 + 87 log I) P; (7)
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gdzie: E;; — energia kinetyczna w i-tym przedziale (J-m ), I; — intensywno$¢ desz-
czu w i-tym przedziale (cm*h ™), P, — warstwa opadu w i-tym przedziale (cm).

Erozyjnos¢ sptywow roztopowych R, szacowa¢ mozna jedynie orientacyjnie,
gdyz dotychczas nie opracowano metodyki oceny tego parametru. Niektorzy au-
torzy za warto$¢ R, (w podanych uprzednio jednostkach tj. (MJ-ha™' cmh™) przyj-
muja 1/10 sumy opadu mm z okresu od 1.XII do 31.11I.

4.2.2.2. Podatno$¢ gleb na erozje — K

Podatno$¢ gleb narazonych na erozje zalezy od wielu wihasciwosci gleb.

W USLE ocenia si¢ ja na podstawie pigciu nastepujacych wlasciwosci:
— procentowego udziatu czastek 0,002-0,1 mm (pyt i drobny piasek),
— procentowego udziatu czastek 0,1-2 mm,

— struktury gleby (wielkoS$ci agregatow),
— przepuszczalnoSci.

Wspotczynnik K wyraza mas¢ wyerodowanej gleby z jednostki wzorcowego
poletka przypadajaca na jednostke erozyjnosci (t-ha'-Je™'). Za poletko wzorcowe,
przy opracowaniu USLE, przyjeto stok o dtugosci 22,1 m i szerokosci 1,87 m,
spadku 9%, zabiegach rolniczych prowadzonych wzdluz spadku, pozbawione
ro$linnosci przez okres co najmniej dwoch lat przed pomiarem. Dla warunkow
standardowych (poletka wzorcowe) wspotczynnik L, S, C 1 P zdefiniowane sa
jako réwne 1.

Warto$¢ wspotczynnika K mozna wyznaczy¢ z publikowanego w materiatach
zrédtowych nomogramu (gdzie uwzglednia si¢ takze stopien pokrycia powierzch-
ni kamieniami), a dla gleb z zawarto$cia pytu i drobnego piasku (0,002-0,1 mm)
nie wigksza niz 70% takze z rbwnania:

K=2,77-10° M""* (12-08) + 0,043 (4-2) + 0,033 (D-3) (8)

gdzie: M — iloczyn procentowej zawartosci czastek 0,002-2,0 mm; OS — procentowa
zawartos$¢ substancji organicznej, dla OS > 4% przyjmuje si¢ OS = 4, A — klasa struk-
tury gleby, D — klasa przepuszczalnosci gleby.

4.2.2.3. Topografia terenu — LS

Topografig terenu okreslaja wspolczynnik L — dtugosci zbocza i § — spadku
zbocza. Iloczyn wspotczynnikow L i S (LS) nazywany jest wspotczynnikiem to-
pograficznym. Wspotczynniki te sa bezwymiarowe. L jest stosunkiem ilo$ci zmy-
tej (wyerodowanej) gleby z poletka o rozpatrywanej dtugosci do ilosci z poletka
o dlugosci 22,1 m (tj. dlugosci poletka wzorcowego), przy identycznych pozosta-
lych warunkach wptywajacych na intensywno$¢ procesu (charakterystyka opadu,
gleba, spadek, pokrycie, kultywacje). Analogicznie S jest stosunkiem ilo$ci zmy-
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tej gleby z poletka o danym spadku do ilosci gleby zmytej z poletka o spadku 9%
(tj. spadku poletka wzorcowego), przy identycznych pozostatych warunkach.
Pomiary wykorzystane do opracowania USLE wykazaly, ze zalezno$¢ wspot-
czynnika topograficznego od dtugosci stoku i jego spadku jest nastgpujaca:

m
LS= (— %} (0,065+0,04545+0,00655%) ©)

>

gdzie: A — dlugos¢ zbocza (m), s — spadek zbocza w procentach, m — wyktadnik
potegowy zalezny od spadku zbocza (rowny 0,15 dla s < 0,5%; 0,2 dla 0,5 <s <
1,0%; 0,3 dla 1,0 <s < 3,5%; 0,4 dla 3,5 <s <5%; 0,5 dla s > 5%).

Sredni spadek w zlewni (w procentach) mozna przyjaé z zaleznosci 9 i 10:

lC25 + ZCSO + ZC75 100 (10)

§=0,25Z
gdzie: Z — jest r6znica wzniesien najwyzszego i najnizszego punktu w zlewni,
lc2s, Leso, Lers — sa dhlugosciami w warstwie na wysokosci 25%, 50% i 75% warto-
$ci Z, DA — jest powierzchnig zlewni, a srednia dlugos$¢ drogi sptywu powierzch-
niowego:

z:o,s%, (11)

)

gdzie: [, — dlugos¢ wszystkich ciekdw w zlewni.
4.2.2.4. Rodzaje upraw i stosowane zabiegi — C i P

Pokrywa roslinna redukuje ilo$¢ erodowanej gleby. Wspotczynnik C jest sto-
sunkiem ilosci zmytej gleby z rozpatrywanego stoku z konkretng roslinnoscia
1 zabiegami pielegnacyjnymi do ilo§ci zmywow z identycznego stoku z czarnym
ugorem i zabiegami prowadzonymi wzdluz spadku. Ochronne dziatanie ro$lin
przed erozja, a wigc i warto$¢ wspotczynnika C, zmienia si¢ wraz z fazami roz-
woju ro$lin.

Ilo$¢ erodowanej gleby w dluzszym okresie zalezy takze od terminéw wysteg-
powania deszczow erozyjnych, i tak np. mniejsze bedzie ochronne dziatanie ro-
slin w rejonach gdzie deszcze takie wystepuja w okresie siewoéw lub krétko po
nich, w rejonach gdzie deszcze erozyjne wystgpuja w okresach pelnego rozwoju
roslin. Dlatego tez rozktad erozyjnosci w roku wptywa na $rednia warto$¢ wspot-
czynnika C ustalong dla danej rosliny lub ptodozmianu z zaleznosci:
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2 Apj G
C :w—.’ (12)
2. Apj
J

gdzie: C — $rednia warto$¢ wspotczynnika rodzaju upraw i zabiegéow pielggnacyj-
nych, C; —warto$¢ wspotczynnika C dla rosliny i w okresie j, pj — procent erozyj-
nosci przypadajacy na okres jednostkowy.

Wspolczynnik zabiegdw przeciwdzialajacych erozji P jest stosunkiem gleby
zmytej ze stoku przy stosowaniu zabiegéw ograniczajacych erozje jak konturowa-
nie (uprawa wzdluz warstwic), tarasowanie itp., do ilosci zmywoéw z identycznego
stoku uprawianego wzdluz spadku. Stosowanie tarasowania wpltywa takze na
wspotczynnik LS, poniewaz powoduje skrocenie diugosci stoku (wspotczynnik L),
a takze zmniejszenie spadku migdzy tarasami (wspotczynnik S). Ograniczajace
dziatanie konturowania zalezy m.in. od spadku stoku; jest najwigksze przy spadku
3-8%. Maleje wraz ze wzrostem spadku, poniewaz przy stromym stoku ro$nie ilo$¢
wody magazynowana w bruzdach, a przez to zagrozenie ich przerwania.

4.2.3. Rezultaty monitoringu chemicznego

Badaniami objeto zwiazki azotowe azotu azotanowego (NO;) i azotu amo-
nowego (NH,"). Najwyzsze wartosci obu zwiazkéw stwierdzono w obszarze do-
linnym naturalnych zbiornikéw wodnych obiektu: NH," w przedziale od 1 do
4 mg-dem™, NO; od 0,4 do 0,7 mg-dem ™, przy czym NH," silnie sorbowany
przez glebg pochodzi glownie ze sptywu erozyjnego. NO;™ z racji silnej mobilno-
sci tylko przy deszczach nawalnych moze przemieszczaé si¢ z woda powierzch-
niowo ze spadkiem do doliny i jego pochodzenie w badanych probkach ma cha-
rakter bardziej skomplikowany.

Rysunki 29 i 30 obrazuja przebieg zmiennoéci NH, i NO;™ w okresie wiosen-
no-letnim w roku 2003.

Zawarto$¢ azotu w glebie charakteryzuje si¢ zdecydowanie sezonowym cy-
klem. Wiosna ilo§¢ azotu szybko rosnie w wyniku podania nawozoéw i procesu
mineralizacji, w lecie obniza si¢ w zwiazku z pobieraniem go przez ro$liny, jesienia
za$ ponownie ro$nie w zwiazku z nasileniem si¢ procesu mineralizacji i nitryfikacji.

Krytycznym okresem dla wymywania azotu jest pézna jesien, zima i wiosen-
ne roztopy, kiedy gleba jest pozbawiona okrywy ro$linnej przy jednoczesnie
zwigkszonych opadach. Proces wymywania dotyczy przede wszystkim jonow
azotanowych (NO;"), ktére nie ulegaja sorbcji w glebie. Ilosci wymywanego jonu
amonowego (NH,") sa bardzo niewielkie. Jony amonowe, uwalniane w procesie
mineralizacji substancji organicznej lub podawane w nawozach azotowych, sa
sorbowane przez koloidy glebowe lub ulegaja nitryfikacji.
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Rys. 29. Przebieg zmiennoéci stezenia NH,~ w prébkach wody pobranych z 2 punktéw pomiaro-
wych badanego terenu w 2003 r., 1 — Woda gruntowa przy dnie doliny, 2 — Woda ze zbiornika
powierzchniowego dna doliny

Fig. 29. Course of NH," concentration changes in the sample of waters taken from 2 measuring
point of integrated terrain in 2003 yr, 1 — Ground water at the bottom of the valley, 2 — Water from
the reservoir of the bottom of the valley

Wymyty azot oddziatuje negatywnie na jakos¢ wod powierzchniowych i pod-
ziemnych, stwarzajac zagrozenie dla studni gospodarczych i uje¢ komunalnych.
Szczegblne zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwierzat stwarzaja nitrozoaminy, dla
ktorych prekursorami sg m.in. azotany (NO;") i azotyny (NO, ).

0,8
0,7 +
7
0,6 -
7

0,5 —
0.4 - = = —— 1
0,3

: - - —
0,2 Fa
0,1 r '\./_.

0

19.06 26.06 02.07 14.07

Rys. 30. Przebieg zmiennosci stgzenia NO;~ w probkach wody pobranych z 2 punktéw pomiaro-
wych badanego terenu w 2003 r., 1- Woda gruntowa przy dnie doliny, 2 — Woda ze zbiornika
powierzchniowego dna doliny

Fig. 30. Course of NO; concentration changes in the sample of waters taken from 2 measuring
point of investigated terrain in 2003 yr, 1— Ground water at the bottom of the valley, 2 — Water
from the reservoir of the bottom of the valley
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Zaleznos$¢ ta moze by¢ zaburzona czasem nawozenia jak i wystgpowaniem
nawalnych pojedynczych deszczy, powodujacych sptyw erozyjny (wraz z nim
silnie sorbowany (NH,"), tak jak w przypadku powyzszych wykresow.

Okresowe wyniki analizy sktadu chemicznego wod powierzchniowych przy
dolinie i terenowych badan glebowych, postuza w przysztosci do opracowania
modelu numerycznego sptywu powierzchniowego zanieczyszczen z uwzglednie-
niem poboru wody przez strefe korzeniowa.

4.2.4. Wyniki obliczen i dyskusja

W celu wykonania symulacji strat erozyjnych na badanym obiekcie (Olszan-
ka) przy pomocy USLE wykorzystano podstawowe dane klimatyczne, topogra-
ficzne, gatunki gleb i ich uzytkowanie.

Ponizej zaprezentowano schemat dziatania programu oraz wydruk danych
i wyniki koncowe wielkosci erozji na wybranym obszarze obiektu ,,Olszanka”
o powierzchni 0,9 km®.

Program USLE v. 1.0

Ponizej przedstawiono wyniki symulacji dotyczace zagrozenia erozyjnego
przy uwzglednieniu aktualnych warunkow hydrogeologicznych i struktury uzyt-
kowania terenu — obiekt (Olszanka)

Wspotczynnik erozyjnosci deszczy R
Srednia roczna suma opadu: 550 mm
Do obliczen przyjeto wartos¢ R okreslona ze Sredniej rocznej sumy opadu.
Srednia warto$¢ parametru R dla obszaru zlewni: 61.300 (Ie) (Ie) = (MJ-ha "-cm-h ™)
Wspotczynnik podatnosci gleb na erozje K
Liczba wyodrgbnionych rodzajow gleb (sektoréw): 1

Struktura gleby: Przepuszczalnos¢ gleby:
0 — Nie uwzgledniana 0 — Nie uwzgledniana 6 —Duza
1 — Bardzo drobne agregaty 1 — Bardzo mata
2 — Drobne agregaty 2 — Mata
3 — Srednie i duze agregaty 3 — Mala do umiarkowanej
4 — Bryly, masywy 4 — Umiarkowana

5 — Umiarkowana do duzej
Srednia warto§¢ parametru K dla obszaru zlewni: 0,928 (t-ha '-Je ™)

Wspotczynnik dtugosci 1 spadku zbocza LS
Wyznaczanie $redniej dlugosci drogi sptywu powierzchniowego :
Pole powierzchni zlewni: 0,9 km?
Suma dtugosci wszystkich ciekow w zlewni: 1,5 km
Srednia dtugos¢ drogi sptywu powierzchniowego: 300 m
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Wyznaczanie $redniego spadku zlewni:
Dane do metody skroconej:

Rzedna najnizszego punktu w zlewni: 270 m
Rzedna najwyzszego punktu w zlewni: 300 m
Roéznica ekstremalnych rzednych Z: 30 m
Rzedna warstwicy: Dhugo$¢ warstwicy
na wysokosci 0,25 Z 277,5m 1590 m
na wysokosci 0,50 Z 285,0 m 1950 m
na wysokosci 0,75 Z 292,5m 1530 m
Do dalszych obliczen przyjeto spadek wyznaczony metoda skrocona.
Sredni spadek zlewni: 4,225%

Srednia warto$¢ parametru LS dla obszaru zlewni: 1,058
Wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania C
Grunty orne:

Rodzaj upraw Udziat rodzaju (%) Parametr C
upraw w catkowitej pow.
zboza 0 0,24
ziemniaki 0 0,18
motylkowe 0 0,1
marchew 100 0,2
buraki cukrowe 0 0,29
kukurydza 0 0,31
100%
Uzytki:
Rodzaj uzytkow (%) Udziatlu rodzaju Parametr C' zlewni
uzytkéw w catkowitej pow.
grunty orne 75 0,2
uzytki zielone 5 0,02
lasy 2 0
100%

Srednia warto$¢ parametru C (bez miana) dla obszaru zlewni: 0,151

Wspotczynnik zabiegow przeciwdzialajacych erozji

Rodzaj zabiegow (%) udzialu w pow. parametrow zlewni P
uprawa prostopadta do warstwic: 0 1
uprawa rownolegta do warstwic i przy spadku
3-8%: 0 0,5
9-12%: 0 0,6

13-16%: 0 0,7



tarasowanie:

17-20%:
21-25%:
uprawa zroznicowana i spadek < 16%:

zadarnione drogi koncentracji sptywu powierzchni:
Srednia warto$¢ parametru P dla obszaru zlewni:

Srednia roczna masa gleby erodowanej w catej zlewni:
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Masa gleby (t-rok™ km?)
Soil weight (t yr" km?)
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58,6 (trok )

Masa rumowiska odprowadzanego przez przekrdj zamykajacy zlewnig:
21,8 (trok )
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Wyniki koncowe
Srednia roczna masa gleby erodowanej z jednostki powierzchni zlewni (rys. 31):

0,8
0,9

0,3

65,96 (t-km-rok ')

Wysokosé $redniego opadu w ciggu roku (mm-rok™)

Mean annual rainfall (mm yr™)

61

Rys. 31. Wplyw zmian opadu rocznego na wielko$¢ erozji powierzchniowej przy statej sposobie
struktury uzytkowania ziemi
Fig. 31. The influence of annual rainfall change on the amount of surface erosion at the constant

land use
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Analiza numeryczna okresla szacunkowe wartosci strat materiatu glebowego
w ciagu roku, przy zadanych parametrach poczatkowych. Kazda zmiana tych para-
metrow zmienia dane wyj$ciowe symulacji, co daje mozliwos¢ oceny wptywu po-
szczegoblnych parametrow wejsciowych na intensywno$¢ erodowanego materiatu.

Jednoczesnie zaktadajac zwiazek miedzy wyniesionym materiatem erodowa-
nym, a zawartoscia zwiazkow silnie zwiazanych z gleba np.: NH," mozna bedzie
z danych wynikowych uzyskanych w grancie droga statystycznych analiz oceniac
zawarto$¢ wynoszonych pollutantow.

4.2.5. Whnioski

W oparciu o przedstawione rozwazania mozna wnioskowa¢ wyciagna¢ naste-
pujace wnioski:

— wzrastajace dawki nawozow sztucznych w produkcji rolniczej wymaga
zwigkszenia zasiggu monitoringu zawarto$ci i dynamiki zanieczyszczen ob-
szarowych dla oceny, jak i prognozowania zagrozen z nimi zwiazanymi,

—  stwierdzono zawarto$¢ NH," i NO;~ w probkach wody z doliny badanego
obiektu, ktérych przebieg jest czesciowo zgodny z okresem wegetacji i okre-
sOW nawozenia co moze $wiadczy¢ o ich rolniczym pochodzeniu i konieczno-
$ci zastosowania dodatkowych zabezpieczen ograniczajacych migracj¢ zanie-
czyszczen powierzchniowych,

— przedstawiony model erozyjny USLE obrazuje szacunkowy parametr strat
erozyjnych dajac podstawy do weryfikacji jego zatozen poprzez dalsze bada-
nia terenowe;

— zaleca si¢ modyfikacje algorytméw rozwiazywania problemu sptywoéw ero-
zyjnych oraz dynamiki przemieszczania si¢ pestycydow dla mikrozlewni
z uwzglednieniem cech typowych dla rzezby lessowej w zwiazku z brakiem
szczegotowych opracowan modelowych zjawisk erozyjnych na obszarach les-
sowych Polski.

4.3. Model sptywu wéd opadowych
4.3.1. Zalozenia modelowe

Celem stworzenia modelu byta proba opracowania metody projektowania lo-
kalizacji badanych przegrod pigtrzacych, zabezpieczajacych powierzchnig gleby
przed erozja wodna. Jako glowny parametr pozwalajacy na wyznaczenie tej loka-
lizacji przyjeto predkos¢ sptywajacych wod opadowych. Program obliczeniowy
zostat napisany przez autora w jezyku Fortran, w standardzie Fortran 77.

Opracowany dla obiektu model sptywu wod opadowych sktada si¢ z dwoch
podstawowych cztonow. Opisu sptywu po zboczu stoku oraz w dolinie sptywo-
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wej. Oba cztony modelu skonstruowano w oparciu o zatozenie istnienia szeregu

kaskadowo ustawionych zbiornikéw przeptywowych.
Model oparto o nastgpujace zatozenia podstawowe:

— istnienie pokrywy roslinnej — trawiastej zaré6wno na stoku jak i w dolinie
sptywowej,

— brak infiltracji wod opadowych w trakcie opadu do gleby,

— brak retencji cze$ci opadu na powierzchni lisci,

— proces przeptywu zaczyna si¢ w momencie wystapienia opadu,

— brak oddziatywania energii poszczegolnych kropel deszczu na strumien spty-
wajacych wod opadowych,

— stata intensywnos$¢ opadu w czasie symulacji.
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Rys. 32. Schemat ideowy sptywu wod opadowych po zboczu
Fig. 32. The scheme of rainfall flow over the slope

Schemat modelowego uktadu przeptywowego przedstawiono na rysunku 32.
Liczba zbiornikow przeplywowych uzalezniona jest tu od dlugosci stoku L oraz
zatozonej doktadnos$ci jego dyskretyzacji AL. W modelu przyjgto zerowa odle-
glo$¢ pomigdzy poszczegolnymi zbiornikami. Model dopuszcza istnienie roznych
katow nachylenia w obrebie pojedynczego zbocza sptywowego, jednakze tylko
w granicach doktadno$ci dyskretyzacji AL.

4.3.2. Model splywu wody po zboczu

Pierwszy czton opracowanego modelu obliczeniowego obejmuje symulacje
sptywu wody opadowej po zboczu. Wykorzystujac zatozenia przedstawione po-
wyzej mozna bylo sporzadzi¢ schemat ideowy przeptywu wody przez pojedynczy
zbiornik — rysunek 33.
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opad deszczu
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doptyw z poprzedniego odptyw do nastepnego
zbiornika, vq zbiornika v,
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Rys. 33. Schemat ideowy przyptywu wody przez zbiornik zlokalizowany na zboczu
Fig. 33. The scheme of water flow through the tank localised on the slope

Kazdy ze zbiornikdéw przeptywowych, jako elementow sktadajacych si¢ na
stok, opisany zostal poprzez nastgpujace parametry: dlugos¢ L, wysokos$¢ napet-
nienia przy doptywie h,;, wysoko$¢ napehlienia przy odptywie 4,, spadek dna
zbiornika i, szorstko$¢ dna n. Dla celow obliczeniowych przyjeto jednostkowa
szeroko$¢ zbiornika (wymiar prostopadly do rysunku) B = 1 m. Przyrost objgtosci
wody w zbiorniku okres$lono jako AV. Dodatkowo konieczne okazato si¢ zdefi-
niowanie nastgpujacych predkosci: doptywu wody deszczowej v, dopltywu z po-
przedniego zbiornika v, oraz odplywu do nastgpnego zbiornika v,. Predkos¢ desz-
czu odpowiada jego intensywnosci liczonej jako wysokos$¢ opadu odniesiona do
czasu.

Jako podstawowe réwnanie opisujace ruch sptywajacej wody przyjeto:

— réwnanie zasady zachowania masy (rownanie ciagtosci) [98]:

Q4 +Qde_Qo_M:03 (13)
At
gdzie: O, — wydatek wody doplywajacej z poprzedniego zbiornika, Q4 — Wy-
datek wody opadowej trafiajacej bezposrednio do zbiornika, O, — wydatek wody
odptywajacej do nastgpnego zbiornika, AV/At — zmiana objgtosci wody zgroma-
dzonej w zbiorniku w czasie pojedynczego kroku czasowego.
Podstawiajac dane zgodnie z rysunkiem 32 otrzymano inng posta¢ rownania:

(g —hy)- L

AV = -B , stad

vd'hd—i_vde.L_V().hO_%:O (14)
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- réwnanie zachowania energii (rownanie Bernoulli’ego) [np. 98]:

PVe P Vi PV,
2 2 2

Straty energii zwiazane z oporami przeplywu okreslano jako:

_p'g'(ho_hd)_Apstr:O‘ (15)

L pv;
APy, = o5

z

gdzie: A — wspotczynnik oporéw liniowych, D, — $rednica zastgpcza przyjmowana
w wysokosci 4 promieni hydraulicznych. W réwnaniu powyzszym zatozono jed-
nakowa warto$¢ predkosci przeplywu w obrebie pojedynczego zbiornika, ze
wzgledu na niewielka, w stosunku do innych wartosci wielko$¢ bezposredniego
doptywu deszczu do zbiornika.

Jako podstawowe rownanie opisujace predkos¢ przeptywu wody w korycie
otwartym, w tym wypadku po stoku, przyjeto rownanie Chezy:

v=C-\[R, i, (16)

gdzie: C — wspolczynnik Chezy uzalezniony od podioza przeptywu, R;, — promien
hydrauliczny, i — spadek geometryczny koryta.

W zwiazku z niewielkim napetieniem rozpatrywanego koryta (stoku), zgodnie
z zaleceniami Mitoseka [82] i Orzechowskiego [98] przyjeto warto$¢ promienia
hydraulicznego rowna szeroko$¢ rozpatrywanego pasa przeplywu — B. Niektorzy
autorzy [14,119] sugeruja zmniejszenie wielkosci promienia hydraulicznego w wa-
runkach spltywu wod opadowych po zboczu o potowe. Zastosowanie tego rozwia-
zania doprowadzito jednak w trakcie obliczen symulacyjnych do zanizania warto$ci
predkosci przeptywu. Ostatecznie zrezygnowano z przyjecia tego postulatu.

Oddzielnym problemem byto wyznaczenie wspdtczynnika C. Do tego celu
przyjeto wzor opracowany przez Manninga [39,82,98]:

1
C:lRﬁ, (17)
n

gdzie: n — wspotczynnik szorstkosci koryta.
Warto$¢ wspotczynnika szorstkosci okreslana jest liczbowo lub poprzez od-

powiednie formuty. Do celow modelowych rozpatrywano nastepujace wartosci:

— wg Multana [86] oraz Dabkowskiego, Pachuty [14] — wspotczynnik wyzna-
czony dla warunkow stalego natgzenia przeptywu na stoku porosnigtym mie-
szanka traw wynosi
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e

n= k .
4380 1984 . j0.225

Zastosowanie tego wzoru prowadzito w prezentowanym modelu do znaczne-
go (co najmniej o rzad wielkosci) zawyzania obliczanej predkosci przeptywu.
— wg zalecen Hewlett i inni [46] oraz Dabkowskiego, Pachuty [14], dla stoku
o spadku zblizonego do 10% »r = 0,03.
W wyniku analiz uzyskiwanych rezultatow symulacji za optymalna w rozpa-
trywanych warunkach gruntowych i roslinnych przyjeto warto$¢ n = 0,03.
Obliczanie warto$ci oporow przeptywu w obrebie zbiornika przeptywowego
oparto o wyznaczenie wspotczynnika oporéow liniowych 4. Wykorzystano w tym
celu nastepujace formuly wyznaczania warto$ci wspotczynnika Chezy:

1
C= 1[87g (Walden [33]) oraz C = thé (Manning [39,82,98]).
n

Z poréwnania powyzszych wzoréw uzyskano:

2
4 88" (18)

0,667
Rh

4.3.3. Model splywu w dolinie

Drugi czton opracowanego modelu obliczeniowego obejmuje symulacj¢ spty-
wu wody opadowej w dolinie. Zgodnie z przyjetymi wezesniej zatozeniami spo-
rzadzono schemat ideowy przeptywu wody przez pojedynczy zbiornik w tych
warunkach — rysunek 34.

doptyw z bok6w doliny Vi Vi, opad deszCczu Vg
inflow from side slopes rainfall

doptyw z poprzedniego odptyw do nastepnego
zbiornika vy zbiornika v,
inflow from previous outflow to next tank
tank AV ——)
'h;IV ho
v - |

Rys. 34. Schemat ideowy przyptywu wody przez zbiornik zlokalizowany w dolinie sptywowej
Fig. 34. The idea scheme of water flow through the tank localised on the flow valley
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Zbiornik powyzszy zostal zdefiniowany podobnie jak w przypadku modelu spty-
wu po zboczu. Jako element dodatkowy zastosowano tu doplyw z bokow doliny,
symulujacy oddziatywanie jej zboczy. Doptyw ten definiowano poprzez predkosé
doptywu i glebokos¢ strumienia doptywajacego zardwno ze strony lewej jak 1 prawe;:
odpowiednio vy, Ay 0raz vy, 1 hyp.

Rys. 35. Schemat ideowy przekroju poprzecznego sptywu w dolinie
Fig. 35. The scheme of the valley flow intersection

Inaczej niz w przypadku sptywu po zboczu opisano przekrdj poprzeczny
zbiornika przeptywowego (rys. 35). Dokonano tego wykorzystujac schemat ide-
owy przedstawiony na rysunku 34.

Jako podstawowe rownania opisujace ruch sptywajacej wody przyjeto podob-
nie jak poprzednio:

— roéwnanie zasady zachowania masy (rdwnanie ciagtosci, analogiczne do (13)):

Qd+Qde+Qb_ o ., Y

gdzie: O, — wydatek wody doptywajacej z bokoéw doliny.
— roéwnanie zachowania energii (rownanie Bernoulli’ego, analogiczne do (15)):

2 2 ‘VZ 2 2
PVa PV PV  PVie PVe

7 7 P P P p'g'(hn_hd)_dpstrzo’

gdzie oznaczenia jak na rysunku 34.

Zatozono jednoczes$nie, ze predkosc jak i glebokos¢ dopltywu wody ze stokow
jest jednakowa w obrebie catej dtugosci L zbiornika.

Wartosci predkosci przeptywu oraz oporéw ruchu na dlugosci zbiornika wy-
znaczano analogicznie jak w przypadku sptywu wody po zboczu.

Predkos$¢ dopuszezalna

Zatozono, ze glownym parametrem pozwalajacym na okreslenie lokalizacji
przegrody pietrzacej jest predkos¢ splywu wody opadowej. Przedstawiony powy-
zej model symulacyjny pozwala na okreslenie $redniej predkosci przeptywu tej
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wody w dowolnej chwili czasowej symulacji oraz na catej dlugosci stoku i doliny
splywowej. Wyznaczenie lokalizacji przegrody pigtrzacej (blokujacej przeptyw)
oparto w dalszej kolejnosci o porownanie wyliczanych predkosci z predkosciami
dopuszczalnymi.

Zagadnienie okreslenia predkosci dopuszczalnej, od ktorej rozpoczyna si¢
erozja wodna jest bardzo ztozone. Badania w tym zakresie prowadzili migdzy
innymi Kouven [57], Haber [35], Vybora i Podsednik [131], Zaster [147] i Vesely
[130]. Predkos¢ dopuszczalna wyznaczana byta najczesciej w oparciu o naprgze-
nia styczne oddzialujace na grunt i na roslinnos$¢ [122]. Modele ich wyznaczania
oparto o zatozenie Taylora i Brooksa [14]:

r, = pgh(I'+1"), (19)

gdzie I’ ,I” — okreslaja spadek hydrauliczny przestawiajacy stratg energii zuzy-
wanej na pokonanie tarcia o dno oraz powierzchni roslin.

Predkos¢ krytyczna, od przekroczenia ktorej rozpoczynaja si¢ procesy erozji
uzalezniana jest najczeSciej od rodzaju gleby, jej stanu, istniejacej pokrywy ro-
slinnej, jej rodzaju, gestosci i wieku [123]. Dodatkowym elementem jest rowniez
spadek geometryczny podloza, po ktorym odbywa si¢ przeptyw. Dopuszczalne
predkosci przeptywu wg USDA przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Dopuszczalne predkosci przeptywu dla umocnien roslinnych wg Kouven [14]
Table 8. Permissible flow velocity for the various plant faggotting by Kouven [14]

Predkos¢ dopuszcezalna
Maximal velocity

e e . Spadek (ms™h
Rodzaj roslinnosci ..
Type of plant species Inclination  grunty odpome grunty tatwo
(%) na erozj¢ rozmywalne
soil resistant for  soil not resistant

erosion for erosion
Psi zab wlasciwy (Cynodon dactylon) 0-5 2,4 1,8
Wiechlina takowa (Poa pratensius) 5-10 2,1 1,5
Stoktosa groniasta (Bromus racemosus) >10 1,8 1,2
Mieszanka traw Mixt of grass 0-5 2,1 1,5
Mitka drobna (Eragrostis minor) 5-10 1,8 1,2
Palczatka kosmata (Bothriochloa ischaemum) >10 1,5 0,9
Opornik (Pueraria thunbergiana) 0-5 1,5 1,2
Lucerna siewna (Medicago sativa) 5-10 1,2 0,9
Palusznik krwawy (Digitaria sanguinalis) 0-5 1,1 0,8

Zgodnie z wytycznymi opracowanymi przez Vesely’ego [130] wyznaczona
wg tabeli 8 predkos¢ dopuszczalna nalezy zmniejszy¢é w zalezno$ci od stanu po-
krywy roslinnej, zgodnie ze wzorem:

Vaop = & Viax - (20)
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Warto$ci wspotczynnika korygujacego zestawiono w tabeli 9.

Dla celow modelowych przyjeto predkos¢ dopuszczalng jak dla gruntow ta-
two rozmywalnych pokrytych mieszanka traw v,,,. = 1,2 m-s"'. Dla celéw porow-
nawczych wykorzystano rowniez wspotczynnik korygujacy jak dla traw z dobrze
rozwinigtym systemem korzeniowym o=0,8. Dalsze wyniki obliczen symulacyj-
nych poréwnywano zatem z dwoma predkosciami krytycznymi:

v=12ms "' orazv=0,8-12=09312ms "

Tabela 9. Warto$ci wspotczynnika redukcyjnego o wg Vesely (1983) za [14]
Table 9. Values of a reduction coefficient by Vesely (1983) in [14]

Stan powierzchni — Surface a
Zaraz po wysiewie — Directly after sowing 0,2-0,3
Umocnienia ro$linne niezakorzenione — Vegetation unrooted 0,3
Roslinnos$¢ stabo zakorzeniona — Vegetation weahly rooted 0,3-0,4
Roslinno$¢ poza okresem wegetacji — Plants after vegetation period 0,5-0,6
Roslinno$¢ dobrze zakorzeniona, skoszona — Vegetation well rooted, cutted 0,8
Roslinno$¢ dobrze zakorzeniona — Vegetation well rooted 1

4.3.4. Wyniki obliczen i dyskusja

Wstgpne obliczenia symulacyjne sptywu wody po stoku przedstawiono na ry-
sunku 36. Obliczenia przeprowadzono z uzyciem przedstawionego powyzej mo-
delu, dla stoku porosnigtego trawa, o spadku 5%.

0,14 — » 0,14 —
Intens_ywnosc 9padu t=240s Intensywno$¢ opadu
012 rain intensity 0124 rain intensity
—~ t=180s ' ° | 10 mm h'
ER) —
gé 0,10 ]
@2 0,08
88 i
22 0,06
Jigt b
o
&2 0,04
0,02 —
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ 0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Dtugos$¢ stoku Dtugosc¢ stoku
Slope longitude (m) Slope longitude (m)

Rys. 36. Dynamika stabilizacji przeptywu wod opadowych dla stoku o statym spadku 5%, przy
intensywnosci opadu 5 mm-h™' (po prawej) i 10 mm-h™' (po lewej)

Fig. 36. Dynamics of the rainwater flow stabilisation, for the slope of constant inclination 5%, with
the rain intensity 5 mm h™' (right) and 10 mm h™" (left)

Wyniki obliczen wskazuja, ze predkos¢ sptywajacej wody wzrasta wraz z dhu-
goscia stoku. Jest to zgodne z zalozeniem braku infiltracji wod opadowych do gle-
by, w warunkach statego doptywu wod opadowych. Warto jednak zwrdci¢ uwage
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na fakt, ze obok intensywnosci opadu, kata nachylenia stoku oraz jego parametrow
hydraulicznych, bardzo istotnym czynnikiem warunkujacym predkos$¢ sptywu wod
opadowych jest dlugosc¢ stoku.

0,25—

Spadek stoku i Spadek stoku
slope angle 1 slope angle
10% 30 mm h 5%

)
o
N}
=}

20 mm h 55 mm b

=
-
o

0,15— '
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Dtugos$¢ stoku Dhugos¢ stoku
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Rys. 37. Ustabilizowany rozktad predkosci dla stoku o nachyleniu 5% (po prawej) i 10% (po le-
wej), w warunkach wystapienia opadu o intensywnosci 5, 10, 20 i 30 mm-h ™"

Fig. 37. Distribution of stabilised flow velocity, for the slope of 5% (left) and 10% (right) inclina-
tion, in conditions of rain intensity 5, 10, 20 and 30 mm h!

Predko$¢ przeptywu wod opadowych zmienia si¢ w trakcie trwania symulacji,
osiagajac poczatkowo wartosci jednakowe na wigkszej czesci stoku. Pdzniej,
wraz z czasem symulacji wartosci te sa coraz wigksze, a obszar ich jednakowych
warto$ci kurczy si¢. Pomigdzy 180 i 240 sekunda obliczen, rozktad predkosci
sptywu na dlugosci stoku stabilizuje si¢. W dalszym okresie symulacji rozktad ten
nie ulega zmianie.

Z punktu widzenia lokalizacji rozpatrywanych przegrod pigtrzacych (hamuja-
cych przeptyw) istotna wydaje si¢ sytuacja po ustabilizowaniu rozktadu predko-
$ci, ze wzgledu na osigganie maksymalnych dla danego opadu wartosci. Na ry-
sunku 37 przedstawiono ustabilizowany rozktad predkosci dla stoku o nachyleniu
5 i 10%, w warunkach opadu 5, 10, 20 i 30 mm-h™'. Obliczone za pomoca symu-
lacji predkosci maksymalne zestawiono w tabeli 10.

W Zadnym z rozpatrywanych przypadkéw nie nastapito jednak przekroczenie
wyznaczonych powyzej predkosci krytycznych dla procesow erozyjnych, wyno-
szacych 1,2 oraz 0,96 m-s . Osiagnigcie tych predkosci nastepowato po przekro-
czeniu 1 km dtugosci stoku. Sugeruje to zatem, ze w przypadku stokéw o jedno-
rodnym spadku wyznaczanym rownolegle 1 prostopadle do gléwnego kierunku
sptywu niebezpieczenstwo erozji wodnej jest stosunkowo niewielkie, nawet
w wypadku wystapienia opadéw o intensywnosci 30 mm-h'. Przyczyn erozji
wodnej zwiazanej ze sptywem wod opadowych nalezy zatem szuka¢ miedzy in-
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nymi w niejednorodnosci spadku stoku wyznaczanego poprzecznie do gldownego
kierunku sptywu i tzw. koncentracji sptywu.

Tabela 10. Predkosci maksymalne (dla 100 m) uzyskane na bazie symulacji sptywu wod opadowych po
stoku o nachyleniu 5 i 10%, w warunkach wystapienia opadu o intensywnosci 5, 10, 20 i 30 mm-h™
Table 10. The maximal velocity (for 100 m) received by simulation of rain overflow by slope of 5 and
10% inclination, in conditions of rain intensity 5, 10, 20 i 30 mm h'!

Intensywnos¢ Spadek 5% Spadek 10% Przyrost predkosci
deszczu Inclination 5% Inclination 10% wraz ze spadkiem
Rain intensity Vinax przyrost Vinax przyrost Increase of velocity
(mm-h™) (ms™) increase (ms™) increase at the inclination
(o) (%) (%)
5 0,094 - 0,115 - 23,1
10 0,124 32,0 0,152 32,0 23,1
20 0,163 32,0 0,201 32,0 23,1
30 0,192 17,6 0,236 17,6 23,1

Istnienie trudnych do zauwazenia na mapach niewielkich dolin splywowych,
zlokalizowanych na stokach, prowadzi do lokalnej koncentracji sptywajacych
wod deszczowych. Musi to prowadzi¢ do zwigkszenia predkosci splywu i moze
prowadzi¢ do wystgpowania erozji wodnej. Aby potwierdzi¢ powyzsza tezg prze-
prowadzono kolejne symulacje dla wczesniej rozpatrywanych stokow o dlugosci
100 m oraz spadku podluznym 5 i 10%. Dodatkowo w obrgbie stokéw zatozono
istnienie spadkow poprzecznych do gléwnego kierunku sptywu w wysokosci i, = 1,
2 i 5% oraz ro6znych dhugosci L, sptywu poprzecznego zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 36.

Rys. 38. Schemat obliczeniowy splywu wod opadowych po stoku w warunkach istnienia lokalnej

doliny sptywowej
Fig. 38. Calculation scheme of the rain water flow over the slope, in condition of local flow valley
existence

Do obliczen symulacyjnych wykorzystano drugi czlon opracowanego modelu
numerycznego, opisujacego przepltyw wod opadowych w dolinie sptywowej w wa-
runkach istnienia zasilania bocznego, zgodnie ze schematem przestawionym na
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rysunku 38. Przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na rysun-
kach 39, 40.
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Rys. 39. Ustabilizowany rozklad predkosci w lokalnej dolinie sptywowej o dtugosei 100 m, w wa-
runkach deszczu o intensywnosci 5 mm-h™'. Oznaczenia zgodne z rysunkiem 36. L, =0 oznacza brak
doliny sptywowej — sptyw po jednorodnym stoku

Fig. 39. Distribution of the stabilized flow velocity in local flow valley of 100 m length, in condition of
rain intensity 5 mm h™'. Symbols according to figure 36. L, = 0 singes the lack of flow valley — flow over
the slope

W warunkach wystapienia opadu o intensywnosci 5 mm-h ' niezaleznie od dhu-
gosci stokow doptywowych oraz ich nachylenia w kierunku lokalnej doliny, predko-
Sci sptywu nie przekroczyly wartosci granicznej 1,2 m-s'. Warto$é¢ 0,96 m-s™' zostata
osiagnigta jedynie w przypadku nachylenia stokow doplywowych wynoszacych
215% przy dlugosci stoku doptywowego odpowiednio L, =100 m oraz L,= 50 m.
Wyraznie widoczna jest jednak roéznica pomigdzy predkoscia sptywu po jednorod-
nym stoku, pozbawionym lokalnej dolin sptywowych (L, =0) oraz w warunkach
istnienia takiej doliny. Wydaje si¢ to potwierdza¢ postawiong powyzej tezg o przy-
czynach zagrozenia erozja wodna.

Wzrost intensywnosci opadu powoduje znaczne zwigkszenie predkosci sptywaja-
cych lokalna doling wod. Wyniki obliczen symulacyjnych dla takich warunkow ze-
stawiono na rysunkach 40 i 41. Przedstawione wykresy wskazuja, ze wraz ze wzro-
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stem intensywnosci opadu maleje dtugos¢ stokéw doptywowych, konieczna do prze-

kroczenia predkosci granicznej 0,96 oraz 1,2

m-s . Dodatkowym elementem zwigk-

szajacym uzyskiwane predkosci maksymalne jest spadek stokow doptywowych.
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Rys. 40. Obliczone predkosci maksymalne w dolinie sptywowej o dtugosci 100 m, w zaleznosci od
dhugosci stokow doptywowych oraz ich nachylenia. Spadek podtuzny doliny 5%

Fig. 40. Calculated maximal velocity in flow valley

of 100 m length, in dependence of length of

inflow slopes and their inclination. The longitudinal valley inclination is 5%

4.3.5. Whnioski

Przeprowadzone w oparciu o przedstawiony model numeryczny symulacje
sptywu wod opadowych po stoku i w dolinie, dla zroznicowanych spadkow tere-

nu i intensywnosci opadéow wykazaty, ze:

— parametrem do okre$lania niebezpieczenstwa wystapienia erozji wodnej zwia-

zanej ze sptywem wod opadowych po

stokach i w dolinach moze by¢ pred-

ko$¢ przeptywu tych wod. Konieczne zatem jest okreslenie jej wartosci do-
puszczalnej. Dokonany przeglad literatury wykazal znaczne rozbieznosci tych
warto$ci w zaleznos$ci od warunkoéw i metodyki badan. Konieczne sa dalsze

badania w tym kierunku;
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Rys. 41. Obliczone predkosci maksymalne w dolinie sptywowej o dtugosci 100 m, w zaleznosci od
dhugosci stokow doptywowych oraz ich nachylenia. Spadek podtuzny doliny 10%

Fig. 41. Calculated maximal velocity in flow valley of 100 m length, in dependence of length of
inflow slopes and their inclination. The longitudinal valley inclination is 10%

dla stokéw o jednorodnym spadku, w rozpatrywanych warunkach topogra-
ficznych, niebezpieczenstwo przekroczenia predkosci dopuszczalnej sptywa-
jacej wody jest stosunkowo niewielkie, realne jedynie w przypadku deszczy
nawalnych i dla stokow o dtugosciach przekraczajacych 400;

w przypadku istnienia w obrebie stokow lokalnych dolin splywowych (nawet
o niewielkich zlewniach) niebezpieczenstwo erozji wodnej istotnie wzrasta,
w stosunku do stokoéw ich pozbawionych. Prowadzi to do wniosku, ze walke
z erozja wodna wywotana znacznymi predkosciami sptywajacych wod opado-
wych nalezy rozpoczyna¢ juz na samych stokach, nie dopuszczajac do koncen-
tracji 1 rozpedzania sptywajacych wod w dolinach. Jest to metoda zastosowana
na terenie obiektu ,,Olszanka”, zrealizowana wg koncepcji J. Rubaja [114];
obok kalibracji i weryfikacji modelu konieczna jest prawidlowa ocena wielko-
$ci opadu deszczu, ktora posiada podstawowe znaczenie przy obliczaniu spty-
wu wod opadowych w procesie erozji [17,27], jak rowniez projektowaniu sys-
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temow odwadniania terenow [8] i szeregu innych zagadnien. Wielko$¢ ta wy-
znacza si¢ bazujac na ré6znych formutach analitycznych oraz na pomiarach wy-
sokosci 1 intensywno$ci opadu. Pomiary te, zdaniem autor6w opracowania, nie
w petni odzwierciedlaja rzeczywiste parametry deszczu docierajacego do po-
wierzchni ziemi. Zagadnienie to, podjete dodatkowo w ramach prezentowanego
programu badawczego zostalo szerzej opisane w pracach [23,29,55,63,64]. Od-
dzielnym problemem jest rowniez ocena wptywu wielkosci kropel na inten-
sywnos$¢ deszczu i jego oddziatywanie erozyjne [21,34,40,67,68].

4.4. Infiltracja wod opadowych
4.4.1. Wprowadzenie

Infiltracja nalezy do waznych proceséw zwigzanych z ruchem wody na stoku
1w profilu gleby. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze w tym procesie profil
glebowy zwigksza swoje zasoby wodne, ktore sa niezbgdne dla produkcji roslinnej,
a takze nastgpuje redukcja odptywu powierzchniowego. W literaturze anglosaskiej
proces ten nosi nazwe ‘infiltration’. Jest on zwiazany ze zjawiskiem penetracji wo-
dy z powierzchni gruntu do nizej lezacych warstw glebowych. Jesli woda penetruje
profil, jej zawartos¢ zmienia si¢ w czasie i po glebokosci. Najczesciej przez infiltra-
cje rozumie si¢ zjawisko przeptywu wody od strony atmosfery (powietrza) do gleby
poprzez granicg powietrze-gleba. Niemniej inny nieco proces tzn. przeptyw wody
z cieku lub stawu do profilu glebowego jest rowniez zaliczany do infiltracji.

W hydrologii wazniejsze znaczenie ma wymiana wody poprzez granicg po-
wietrze-gleba, ktora odgrywa zasadnicza role¢ w cyklu hydrologicznym. Z tym
wiaze si¢ rowniez dynamika warunkéw wilgotnosciowych w profilu glebowym
majaca wplyw na dostgpnos¢ wody dla roslin, a takze na procesy erozyjne. Te
ostatnie sa szczeg6lnie wazne dla stokoéw, ktore sa przedmiotem badan w tym
projekcie badawczym.

Woda opadowa bedzie infiltrowata az do przekroczenia tzw. pojemnosci infiltra-
cyjnej profilu. Przez pojemnos¢ infiltracyjna okresla si¢ maksymalne nat¢zenie desz-
czu, ktory profil glebowy moze w catosci absorbowa¢ w danym czasie. Wplyw na to
ma aktualne uwilgotnienie profilu glebowego. Sposrod wielu czynnikéw, wptyw na
pojemnos¢ infiltracyjna, rézniaca si¢ wyraznie wsrod gleb, ma przewodnos¢ i charak-
terystyka wilgotno$ciowa gleby. Pojemno$¢ infiltracyjna dla danej gleby bedzie si¢
zmienia¢ zaleznie od tego czy w momencie rozpoczgcia opadu gleba byla sucha, czy
byta juz czgsciowo lub catkowicie nasycona woda np. po wezesniejszym opadzie.

Znajomos$¢ pojemnosci infiltracyjnej gleby i aktualnych infiltracyjnych pred-
kosci jest warunkiem wstepnym aby przewidzie¢ odplyw powierzchniowy i stad
przeptyw wody. W zaleznosci od pojemnosci infiltracyjnej gleby w czasie opadu
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deszczu, ulewny opad moze prowadzi¢ do nieszkodliwego przeptywu wody, lub
w przeciwnym przypadku do pustoszacego przeptywu — powodzi. Dla terenéw
z duzym spadkiem terenu, ulewne deszcze sa grozne, gdyz zwykle prowadza do
erozji, wyptukiwania sktadnikéw pokarmowym, itp. Uktad tarasowy moze prze-
ciwdziata¢ takim zjawiskom. Przyktad takiego uktadu pokazany jest na rysun-
ku 42, przedstawiajacym schemat stoku 2 — F, w profilu przegrody nr 15.

Z powyzszego wynika, ze pojemnos¢ infiltracyjna nawet dla tego samej gleby
zmienia si¢ w duzym zakresie, stad tez pewniejsze prognozy jakie moga wystapi¢
w trakcie opadoéw deszczu, szczegdlnie tych nawalnych, mozna okresli¢ wytacz-
nie na drodze symulacji matematycznych.

4.4.2. Matematyczne ujecie procesu infiltracji

Najczesciej stosuje si¢ zatozenie, ze cisnienie fazy gazowej w porach glebo-
wych w trakcie calego procesu ruchu wody (fazy cieklej) jest state i rowne cisnie-
niu atmosferycznemu. Przy takim zalozeniu, jak réwniez przyjeciu stusznosci
zatozenia Darcy” dochodzi sie do og6lnego rownania Richardsa. Rownanie to dla
dwuwymiarowego uktadu x — z, w stabo$cisliwych osrodkach glebowych, z funk-
cja poboru wody przez rosliny S mozna zapisa¢ w postaci [m.in. 141,144]:

2 ke ( kxxa—H+kxza—H O k,(h kzxa—H+k228—H +8=
Oox Ox 1574 oz Ox oz

oh
=|Clh)+S,S, |[—
C(h)+5,5)2

gdzie: H = h + z — catkowita wysoko$¢ hydrauliczna wody glebowej, m, 2 — wy-
sokos¢ cisnienia, (m), z — wysoko$¢ polozenia, (m), k,.(h) — wzgledna przewod-
no$¢ hydrauliczna:

0< k,(h)zygl,

gdzie: k(h) — przewodnos¢ hydrauliczna dla ci$nienia wody 4 (k(h)= k; dla h > 0), k, —
przewodnoé¢ hydrauliczna w m-d™' dla pelnego nasycenia gleby woda (tj. dla zawar-
tosci wody 8= 6,), w ogdlnym przypadku jest to tensor, S — objgtosciowy wydatek
zrodta (pobér wody przez rosliny) odniesiony do jednostkowej objetosci osrodka
i jednostki czasu, d ', S, — stopief nasycenia gleby woda (6/6;), S; — pojemno$é (re-
tencja) whasciwa osrodka, m ™', C(h) = d@dh — pojemnoé¢ wodna gleby charakteryzu-

" q = - k'grad H, gdzie g — natezenie przeplywu, k — przewodnos¢ hydrauliczna oraz H — catkowita
wysokos¢ cisnienia wody
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jaca zmiany retencji wody wywolane zmiana jej cisnienia, m ', C(h)=0 dla 4 >0, x —
wspolrzedna horyzontalna, m, ¢ — czas, d (doby).

Réwnanie Richardsa w ogoélnym przypadku jest nieliniowym rownaniem
rézniczkowym o pochodnych czastkowych, rzedu drugiego, typu parabolicznego.
W zaleznosci od tego, czy ruch odbywa si¢ w strefie nasyconej czy nienasyconej,
parametry wystgpujace w tym réwnaniu osiagaja rézne wartosci, w tym przede
wszystkim C(h). W strefie pelnego nasycenia z definicji C(h) = 0, woéwczas
w przypadku gdy rowniez S; = 0, rownanie to staje si¢ eliptycznym. Jak wykazaty
wczesniejsze badania Zaradnego [144], wplyw S; na rozwiazanie maleje wraz
z maleniem wartosci S, a dla S; < 10° m™' wplyw ten jest tak maty, ze mozna go
pomina¢. Fakt ten umozliwia utrzymywanie tego samego typu roéwnania (parabo-
licznego) w obu strefach nasycenia, nawet w przypadku osrodkéw niescisliwych
w rozpatrywanym zakresie zmian ci$nienia. Wtedy nalezy przyja¢ odpowiednio
mata warto$¢ parametru S (S; # 0).

Rys. 42. Przekr6j badanego obiektu, w prawej gornej czgsci pokazany jest fragment tarasu z prze-
groda chionna

Fig. 42. Cross-section of the investigated object, a fragment of terrace with absorptive barrier is
shown on the upper right-hand side
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Najczescie] mamy do czynienia z problemem nieustalonym w czasie i prze-
strzeni, co wynika mig¢dzy innymi ze zmiennych warunkow atmosferycznych
i zmiennego stadium rozwoju roslin: glgbokosci i ggstosci systemu korzeniowego,
wielko$ci powierzchni liSci, wysokos$ci rolin, itp. Dla omawianego zagadnienia,
z praktycznego punktu widzenia, zmienno$¢ ta najczesciej odnoszona jest do cy-
klu dobowego z usrednieniem wartosci dla tego okresu [24].

Rozwiazanie problemu nieustalonego sprowadza si¢ do znalezienia funkcji
h(x, z, t), spelniajacej rownanie Richardsa w catym obszarze ruchu wody dla ¢ > 0,
przy zatozeniu znajomosci tego rozktadu w chwili poczatkowej ¢ = £y =0, tj.:

h(x, z, t = 0) = ho(x, z). (22)

Wspomniane rozwigzanie winno odpowiadaé¢ przyjetym warunkom brzego-
wym i tak:

- typu Dirichleta, wszgdzie tam gdzie wartosci funkcji A(x, z, t) = g(x, z, t) sa
okreslone,

- typu Neumanna, wszedzie tam gdzie warto$¢ pochodnej h jest okreslona. Dla
przeplywow wody w gruncie odnosi si¢ to do nat¢zenia przeplywu g,(x, z, t) =
=|—k(h) grad (h+2)|, = qu(x, z, ), odpowiednio ze znakiem, dodatnim gdy woda
doptywa do uktadu lub ujemnym gdy nastepuje odptyw wody z uktadu. Indeks
n oznacza sktadowa normalna do brzegu,

- warunki atmosferyczne, okre§lane w postaci potencjalnie mozliwych wartosci
przeptywu:

- ES"" — potencjalna ewaporacja (znak -) lub FLUX” — potencjalna infiltracja
(znak +),

- ET" — potencjalna transpiracja, ktora okre$la natezenie poboru wody z profilu
przez korzenie ro$lin.

Tam gdzie sa okreslone warunki atmosferyczne, wartosci aktualnego prze-
plywu zaleza od chwilowej (aktualnej) zdolno$ci uktadu do transportu wody
w przypadku ewaporacji (na zewnatrz uktadu) lub infiltracji (do wnetrza uktadu)
oraz od aktualnych wartosci ci$nienia wody glebowej w strefie korzeniowej ro-
$lin, od czego zalezy pobor wody z gleby na drodze transpiracji. Rozpatrujac war-
tosci absolutne, dla poszczegblnych przeptywdw musza zachodzi¢ relacje:

ESakt <E ot
ET" <ET"
FLUX™ = FLUX"" — RUN OFF <FLUX""'
gdzie: RUN OFF — sptyw powierzchniowy.
Aktualne przepltywy wody z profilu do atmosfery uzaleznione sa z jedne;j stro-
ny od chwilowej (tj. aktualnej) zdolnosci tegoz profilu, w rozpatrywanym wezle,
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do transportu wody ku gorze, z drugiej strony od preznosci pary wodnej w powie-
trzu atmosferycznym. Prezno$¢ ta ma wplyw na warto$¢ potencjatu SGL hPa
(=cm), potrzebnego dla okreslenia warunkow rownowagi pomigdzy potencjatem
wody glebowej 1 wzgledna wilgotnoscia pary wodnej RH w atmosferze. Wartosé¢
SGL mozna wyliczy¢ z formuly [144]:

SGL = %m (RH) , (23)

gdzie: R — uniwersalna stata gazowa (= 82-10° hPa-cm’-mol K ™"), T — temperatu-
ra powietrza K, M — molowa objeto$é wody (= 18 cm’®-mol ™).

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze im wyzsza jest temperatura powietrza i im
nizsza jest jego wilgotnos¢ wzgledna, tym wigksze sa mozliwosci atmosfery do
przyjecia wody z profilu glebowego w procesie ewaporacji. Z chwila gdy potencjat
cisnieniowy wody glebowej & na powierzchni profilu osiaga wartos¢ & < SGL,
wowczas odparowywanie wody z gleby ustaje tzn. wtedy ES™ = 0.

To co nas interesuje szczegoélnie, to jest dla infiltracji, dla przypadku gdy
FLUX" > 0 (opad deszczu netto) przyjmuje sig zazwyczaj SGL = 0. Inaczej bedzie
gdy bedzie rozpatrywany przypadek z mozliwoscia powstawania katuz na powierz-
chni, wtedy SGL moze przyjmowaé warto$ci wigksze od zera (SGL(t) = (FLUX™ —
FLUX™). Af). Przyjecie SGL = 0 jest rtownowazne warunkowi RUN OFF = FLUX"' —
FLUX™, gdzie RUN OFF oznacza splyw powierzchniowy wody. Takie warunki sa
zachowane przy prawidlowo wykonanym i eksploatowanym polu, kiedy spadki
terenu umozliwiaja swobodny splyw wody z powierzchni pola do rowu melioracyj-
nego, lub nizszej potozonego pola. Réwniez ten przypadek bedzie dotyczyt przed-
stawionego na rysunku 42 stoku, poza dolna czg$cia, jesli tam powstanie przegroda
pigtrzaca wodg.

Przedstawiona metodyka jest w zgodzie z wczesniej omawiana pojemnoscia
infiltracyjna, ktéra w omawianym modelu jest zachowana. Pojemno$¢ ta nie moze
by¢ okreslona a priori i stad musi by¢ okreslona na drodze kolejnych przyblizen.

Dobowe, potencjalne wartosci ES™”, FLUX" i SGL, a takze sktadowa ET" sa
wyliczane w oparciu o dane z pomiardw meteorologicznych, a takze w oparciu
o aktualne dane dotyczace roslin (ich wysokos¢ 1 przykrycie lisémi powierzchni gle-
by). Szczegdlowiej na ten temat jest mowa m.in. w pracy [144]. Wartosci te moga
by¢ wyliczane za pomoca programu EVAPOT, opracowanego przez Zaradnego.
Wplyw na wielko$¢ ewapotranspiracji ma kat pochylenia zbocza, oraz jego azymut
(kat pomiedzy rzutem na ptaszczyzng pozioma normalnej do pochylenia terenu i linia
wyznaczajaca kierunek potoc-potudnie, mierzony od kierunku wskazujacego pot-
noc, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara). Topografia terenu, najogolniej rzecz bio-
rac, wpltywa na dtugos$¢ dnia oraz na tzw. wskaznik zbocza [145,146].
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Inny rodzaj warunkow brzegowych obejmuje:

warunki brzegowe atmosferyczne, ktore okreslone sg dla brzegu ze swobodnym
wyptywem wody z uktadu na zewnatrz (potocznie méwiac do atmosfery). Anali-
zujac zjawiska filtracyjne, taki wyplyw moze nastapi¢ wytacznie ze strefy pelne-
g0 nasycenia, a wigc tam gdzie nasycenie woda jest pelne (6= €,) i jednoczesnie
gradient ci$nien jest skierowany na zewnatrz uktadu. W modelu zaktadamy, ze
w wezle lezacym na takim brzegu 4 = 0, natomiast wartos¢ Q musi by¢ mniejsza
od zera (Q < 0). Jesli jednak warto$¢ Q > 0, wowczas nalezy powtorzy¢ proces
obliczeniowy zaktadajac Q = 0 i wyliczy¢ wartos¢ h w tym wezle. Wartos$¢ ta
powinna by¢ mniejsza od 0 tj. £ < 0 (nalezy w tym miejscu pamigtaé, ze wszyst-
kie wartosci ci$nien wody w modelu Richardsa sa odnoszone do cis$nienia atmos-
ferycznego p, dla ktdrego przyjmuje si¢ h = 0). Z tych rozwazan wynika, ze brzeg
okreslany jako brzeg ze swobodnym wyplywem, dla zagadnien nieustalonych mo-
ze by¢ w danej chwili czasowej aktywny (wowczas i = 0 oraz QO < 0) lub nieak-
tywny (wowczas Q = 0 1 4 < 0). Ostatni przypadek dotyczy sytuacji gdy rozpa-
trywany brzeg lezy w strefie nienasyconej (tj. gdy €< 6,).

W rozpatrywanym modelu istotna rolg spetnia czton zrédtowy S. Od tego jak

ten czlon zostanie sformutowany zalezy wynik rozwiazania. Oczywistym jest, ze
czton ten musi by¢ zwiazany przede wszystkim z rodzajem gleby, jej struktura,
itp. Gleby zdegradowane np. dlugim okresem nadmiernego uwilgotnienia, bez
nalezytych zabiegdw agrotechnicznych beda ,,gorsze” w zaspakajaniu potrzeb
transpiracyjnych ro§lin. W pracy wykorzystany zostanie model przedstawiony
w pracy [24] z pdzniejszym modyfikacjami [144]. Podstawowe zalozenie tego
modelu to przyjecie, ze aktualna transpiracja co najwyzej moze by¢ rowna tran-
spiracji potencjalnej, to jest ET** <ET"'

W optymalnym przypadku, gdy warunki wilgotnosciowe w calej strefie ko-

rzeniowej sa optymalne, wowczas:

ETP —ET% —§ jL’ mdz=S [“1-dz=s L 24
- _maxoa()z_ maxo caz = ( a)

max r
z czego wynika, ze

ET pot ET pot
™" L. DRZ-DRZ"™’

S (24b)

gdzie: S, — maksymalna warto$¢ czlonu zrédtowego, DRZ — glebokos¢ strefy
korzeniowej w profilu, liczac od powierzchni terenu, DRZ" — nieaktywna (gérna
czgs$¢) strefy korzeniowej (0,0 < DRZ™ < 0,05 m), o(h) — wspOlczynnik zalezny
od wysokosci cisnienia wody glebowej 4 (0 < a(h) < 1,0):
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Odlah > hyorazh < h,

hy —h dlah, <h <h,
(h) hl_hz
o =

h, —h

dlah, <h<h

*

hy, —h
1 dia b <h< h,
gdzie:

hy dla ET? < 0,001 m-d”

h* =<hy dla ET™ > 0,005 m-d”
hy +(0,005 = ET7)- (! = 1, /0,004 dla 0,001 < ET?" <0,005 m-d"

Graficznie model poboru przedstawiono na rysunku 43.

Struktura gleby ma wplyw przede wszystkim na wartos¢ 4, i h,. Wartos$¢ hy
odpowiada tak zwanemu punktowi trwatego wigdnigcia i zazwyczaj wartos$¢ ta
przyjmuje si¢ dla pF = 4,2, gdzie pF = log Fh | , jesli h okresli si¢ w cm stupa wo-
dy. Odpowiada to wysokosci ci$nienia 2 =—-15850 cm =—-158,5 m.

Parametry gleb i gruntow moga mie¢ rézny stopien anizotropii. W zapisie ten-
sorowym przewodnos$¢ hydrauliczna k; dla pelnego nasycenia gruntu woda € = 6,
bedzie:

kXX kXZ
kZX 1<ZZ

k:

S

; (25)

gdzie: ki =k cos2|3 +k, sinZB, k,=k, cosZB +k; sin2|3,
kv, = k., = (k; —k;) sinf cosf
ki, k; — gtdwne wartosci tensora w ukladzie ortogonalnym 7, &,
[ — kat jaki tworzy uktad 1, & z uktadem (x, z), w jakim prowadzone sa
obliczenia.

Biorac pod uwage, ze analizowany bedzie przypadek jednoczesnego ruchu
wody w strefie pelnego (6 = 6,) 1 niepetnego nasycenia woda (€ < 6€) i w tym
drugim przypadku wartosci przewodnosci hydraulicznej k(h) beda nizsze od &,
wygodnie jest postugiwac si¢ wzorem:

k

XX Xz

) 26
ka kZZ ( )

k(h) =k (h) -k, =k,(h)-

gdzie: k.(h) = k(h)/k; — relatywna (wzgledna) przewodnos¢ hydrauliczna (0 < k,(h) < 1).
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o ‘h]‘=s{h}/8max

o (h)

1,0

05

Rys. 43. Funkcja S poboru przez korzenie roslin wzglgdem wysokosci ci$nienia wody glebowej /4
Fig. 43. Plant root uptake function S versus pressure height of soil water 4

Warto$ci przewodnosci hydraulicznej mozna wprowadza¢ do modelu obli-
czeniowego w postaci tabelarycznej lub w postaci funkcyjnej. Drugi ze sposobow
jest wygodniejszy gdyz wymaga okreslenia mniejszej ilosci danych. Dla tego celu
wykorzysta¢ mozna wzory van Genuchtena [129] i Mualema [85] z 6 parametra-
mi. Jesli uwzglednimy ponadto tzw. pojemnos¢ sprezysta gruntu S, tacznie wige
musimy okresli¢ dla kazdej z gleb 7 parametrow:

ki, ks, 6, S
oraz alpha, ni 6,

gdzie: ky, ky, 0, S;— parametry juz wezesniej omowione, alpha, n — wspotczynniki
we wzorach van Genuchtena i Mualema, 6, — tzw. resztkowa (residualna) zawar-
tos¢ wody tj. wilgotno$¢ gleby, ponizej ktorej nie zachodzi ruch wody w fazie
ciekle;j.

Wykorzystujac wspomniane wzory mozna tatwo wyznaczy¢ warto$¢ k(h) oraz
C(h). Wspomniane wartosci parametrow moga by¢ wyliczone w oparciu o wzory
i program zawarty w pracy [143].

Warto$¢ kata [, ktora jest niezbedna dla wyliczenia sktadowych tensora £,
w przedstawionym modelu, moze by¢ okreslana dla kazdego elementu, to jest w ta-
blicy opisujacej poszczegodlne elementy obszaru ruchu (przy zalozeniu ze metoda
elementow skonczonych bedzie wykorzystana dla rozwiazania rownania Richardsa).

Rozwiazanie réwnania Richardsa w ogolnym przypadku moze by¢ rozwiaza-
ne wylacznie na drodze numerycznej, na przyktad przy zastosowaniu wspomnia-
nej juz metody elementdw skonczonych. Jednym z programow, ktore rozwiazuje
takie réwnanie jest program HZLOS opracowany przez Zaradnego.
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Z rozwiazania réwnania Richardsa mozna wyliczy¢ réwniez ilo$¢ zretencjo-
nowanej wody w profilu glebowym powyzej zwierciadta wody:

Retencja = jg (GS(Z)—H(Z))- dz, (27)
zw

gdzie: z,,, — gleboko$¢ zalegania zwierciadla wody.

Zaprezentowany model 1 jego opis matematyczny oparty jest na zatozeniu, ze
ci$nienie w fazie gazowej jest rtOwnowazne ci$nieniu powietrza atmosferycznego.
Konsekwencja tego jest mozliwo$¢ nie uwzgledniania sktadowej przeptywu po-
wietrza. Jest to w rzeczywisto$ci znaczne uproszczenie problemu, szczegolnie
w przypadku infiltracji. Jak wynika z literatury, w tym takze z prac Zaradnego
[m.in. 142], na infiltracjg zazwyczaj ma wptyw faza gazowa, ktora moze zmniej-
sza¢ predkos¢ infiltracji, az do catkowitego ,,zamknigcia” porow glebowych dla
wody. Wowczas moze dochodzi¢ do tzw. air entrapping (zamknigcia powietrza)
1 zwiazanej z tym generacji wysokich cisnien powietrza w porach, znacznie wigk-
szych od ci$nienia atmosferycznego i ci$nienia wody. Najbardziej narazone na
takie zjawiska, w przypadku stoku przedstawionego na rysunku 42 bytaby jego
najwyzsza czes$¢. Biorac jednakze pod uwage aspekty topograficzne omawianego
obszaru, zjawisko zamykania porow glebowych dla ruchu wody nie wydaje si¢
by¢ az tak istotne, aby kwestionowa¢ zasadno$¢ przyjecia rownania Richardsa do
symulacji infiltracji na omawianym terenie (rys. 42). Czy tak jest w rzeczywisto-
$ci, mozna by stwierdzi¢ dopiero po dodatkowych badaniach opartych o wyniki
zaawansowanych eksperymentow terenowych i numerycznych.

Analizujac przekroj geotechniczny i geologiczny przez rozpatrywang doling,
przedstawiony w Zataczniku nr 3, wydaje si¢, ze wykonanie przegrod chlonnych
z gruntdow dobrze przewodzacych wode (o szerokosci 0,4 m 1 glegbokosci 0,8 m, patrz
gorna czes¢ po prawej stronie rysunku 42) powinno znacznie poprawi¢ zdolnosci
stoku do retencji wody, a takze istotnie obnizy¢ ewentualny sptyw powierzchniowy
(RUN OFF) w przypadku intensywnych opadéw deszczu. Tym samym powinny by¢
€O najmniej wyraznie ograniczone procesy erozyjne na tym obiekcie.

4.4.3. Symulacja infiltracji wod opadowych

W wyniku poglebionej analizy dalsze rozwazania ograniczono do jednego
z tarasow uwidocznionych na rysunku 42. Wybrano taras (przedstawiony w prawej
gornej czesei rysunku 42), zlokalizowany w przekroju odkrywki 11 (numeracja jak na
rysunku 42) i odwiertu nr 02 (tak jak to pokazano w rozdziale 2.4. na rysunkach. 51 6).

Uktad gleb w odwiercie nr 02 liczac od powierzchni terenu jest nastepujacy:
—glina pylasta, warstwa na rzednej 0-1,98 m p.p.t (ponizej powierzchni terenu),
—pyl, warstwa na rzednej 1,98-4,24 m p.p.t.,
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—glina pylasta, warstwa na rzgdnej 4,24-4,95 m p.p.t.,

—pyt (less), warstwa na rz¢dnej 4,95-18,8 m p.p.t.,

—glina pylasta, warstwa na rzednej 18,8-24,3 m p.p.t.,

—glina cigzka warstwowa, jasna, warstwa na rzednej 24,3-30,8 m p.p.t.,
—margle, w warstwie o glebokosci wickszej od 30,8 m p.p.t.

Ustabilizowane zwierciadto wody w badanym przekroju doliny wedtug badan
geotechnicznych znajduje si¢ na rzednej 204,36 m n.p.m., co dla odwiertu nr 02
odpowiada glebokosci 73,74 m p.p.t.

Uwzgledniono ponadto wyniki pomiaréw, wykonanych w ramach przedsta-
wianego programu, przewodnictwa wodnego dla stanu pelnego nasycenia dla
odkrywki 12 oraz wyznaczone parametry do wzoréw van Genuchtena. Parametry
te okreslono po szczegotowych badaniach, przedstawionych w rozdziale 2.5.

Uwzgledniajac opisany uktad warstw glebowych, dokonano podziatu obszaru
na elementy skonczone, ktory pokazany jest na rysunku 44. Elementy w gornej
czgsci obszaru (patrz Szczegdt A na rys. 44) charakteryzuja si¢ najmniejsza wy-
sokoscia, wynoszaca od 0,02 do 0,15 m. Od lewej pierwsze 9 kolumn ma szero-
kos$¢ 0,4 m, kolumna nr 10 ma szeroko$¢ 0,24 m, a ostatnia kolumna (kolumna
nr 11) ma szeroko$¢ 0,16 m. Elementy o numerach 1-161 maja ksztalt prostokat-
ny, elementy o numerzel62-164 ksztalt trapezu, a tylko element o numerze 165
ma ksztatt trojkata. W sumie siatka obliczeniowa ma 191 weztow.

Dla weztow lezacych na dolnej granicy obszaru (1, 17, 33,...., 177) zatozono
stala wartos¢ catkowitej wysokosci ciSnienia H = z + h = 0, co odpowiada ustabi-
lizowanemu potozeniu zwierciadla wody gruntowej. Natomiast wezly lezace na
gbrnej powierzchni obszaru ruchu (tzw. wezlty powierzchniowe o numerach: 16,
32, 48...., 176) przyjeto jak tzw. wezty infiltracyjne. Wezty o numerach 188, 189,
190 i 191 przyjeto w obliczeniach jako wezty gdzie moze wystapi¢ swobodny
wyplyw wody z obszaru ruchu (ang. seepage face). Wszystkie pozostate wezty
lezace na granicach obszaru ruchu (we¢zlty o numerach: 2-15 oraz 178-187) byly
w obliczeniach traktowane jako wezty, dla ktorych dh/dx = 0 (nieprzepuszczalne
dla wody w kierunku horyzontalnym).

Warunek poczatkowy przyjeto nastepujaco:

- dla wszystkich punktow w obszarze ruchu o rzednych z < 1 m, & = —,
- dla pozostalych punktow w obszarze tj. dla rzednych z >1 m, » = -1 m (pF =
logio [100-A| = 2, gdzie & wysokos¢ ci$nienia wody w m).

Parametry gleb przyjete do obliczen zestawiono w tabeli 11. Dla gleb o nume-
rach 8-10, parametry zostaly wyznaczone w oparciu o pomiary, natomiast dla
pozostatych gleb (1-7) warto$ci parametréw przyjeto na podstawie analogii, w o-
parciu o dane z literatury [136,143].
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Rys. 44. Przyjeta siatka elementow skonczonych

Fig. 44. Assumed finite-element grid

Symulacje numeryczne przeprowadzono dla szeregu wariantow. We wszyst-
kich przyjeto natezenie opadu deszczu wynoszace 0,24 m-doba ', tj. 10 mm-godz.™
(10 mm'h ™). Taki opad nalezy uwazaé za bardzo intensywny.
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Tabela 11. Parametry gleb do wzoréow van Genuchtena
Table 11. Soil parameters for van Genuchten formulas

Nr gleby  Gleboko$¢ warstwy ks o, 0. S

SoilNo Layer depth(mp.pp.) (md') (cm’cm™) alpha " (cm*cm™) (m™)
1 71,76-72,35 0,350 0,505 0,00482 1,164 0,119 107
2 69,50-71,76 0,00063 0,505 0,00482 1,164 0,119 107
3 68,79-69,50 0,0011 0,862  0,00598 1,347 0,008 107
4 54,94-68,79 1,296 0,351 0,00598 1,347 0,098 1077
5 49,44-54,94 0,0011 0,862 0,173 1,82 0,003 1077
6 42,94-49,44 0,00864 0,465 0,0276 1,473 0,015 107
7 0,0-42,94 0,000631 0,370 0,00813 1,157 0,065 1077
8 72,35-72,94 1,753 0,405 0,00918 1,396 0,000 107
9 72,94-73,49 2,10 0,450 0,0118 1,439 0,000 107
10 73,49-73,74 0,197 0,410 0,00951 1,385 0,000 1077

4.4.3.1. Wariant istniejacy

Przez wariant istniejacy nalezy uzna¢ przekrdj z uktadem gleb, jak w tabe-
li 11. Wyniki obliczen, za pomoca programu HZLOS opracowanego przez Zarad-
nego [141,144] przedstawione sa na rysunku 45. Na osi poziomej naniesiono czas
w godzinach (h), natomiast na osi pionowej naniesiono sumaryczne wartosci
w m’na 1 mb przekroju w kierunku osi y:
- opadu 2P,
- infiltracji 21" i 3%, gdzie 5I° — warto$ci przy zalozeniu braku mozliwosci swo-
bodnego wyptywu przez brzeg z weztami 188, 189, 1901 191,
- swobodnego wypltywu S przez brzeg z weztami 188-191 (tylko dla I'),
- a takze wartosci natezenia swobodnego wyptywu w m*-d-mb ™" :

RSy dla przypadku I'.

Z przedstawionych rezultatéw wynika, ze tylko przez pierwsze 2-3 godziny,
profil jest w stanie w cato$ci zmagazynowac¢ (zretencjowac) wody opadowe. P6z-
niej, mniej wigcej az do 15 godziny, zdolnosci retencyjne sa jeszcze relatywnie
duze, przez co sumaryczny odptyw powierzchniowy jest w miar¢ maty i nie prze-
kracza 0,065 m’>mb ', co stanowi okoto 11,5% wod opadowych.

Poczawszy od tego czasu (¢= 16 godzin), profil znacznie ogranicza swoje mozliwo-
sci do retencjonowania wody, w efekcie rozpoczyna si¢ swobodny wyplyw wody ze
skarpy tarasu (wezty 188-191). Wartosé tego wyptywu wynosi RSy= 0,317 m*-d ':mb '
dla r=16 h i osiaga warto$¢ RSy= 0,324 m*>-d"-mb ' dla > 18 h.

Maksymalna zdolno$¢ profilu dla retencjonowania wody opadowej wynosi
0,53 m>mb ' dla =24 h (1 doba) i 0,54 m>mb ' dla # =48 h (2 doby). Przedsta-
wia to krzywa ZI° (przypadek bez mozliwoéci swobodnego wyplywu). Suma-
ryczny odptyw powierzchniowy (RUN OFF) wynosit zatem:
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- XYP-23r=0,922-0,533=0,389 m*mb ' dla =24 h, co stanowi 42,1% X' P
oraz
~ X-3F=1,843-0,54=1,303 dlat=48 h, co stanowi 70,7% P.

Dla przypadku I' swobodny wyptyw wynosit 2'Sr=0,112 m*mb ' dla r=24 h,
co stanowilo 28,8% sumarycznego odptywu, oraz X'Sp=0,43598 m>mb ' dla 1=
48 h, co stanowito prawie 33,5% sumarycznego odptywu (RUN OFF + X'Sp)

Retencja netto wody w profilu wynosita:

— 0,532 m’mb ' dla 7 =1 doba i 0,537 m’mb ' dla r = 2 doby dla przypadku
profilu 2 (brzeg nieprzepuszczalny) oraz

— 0,531 m>mb ' dla =1 doba i 0,536 m’mb "' dla # = 2 doby dla przypadku
profilu 1 (brzeg ze swobodnym wyplywem).

Retencje¢ netto wyliczano z rownania bilansu wody w profilu:

Retencja netto=2'P—X RUN OFF-X FLUXpyoni—2'Sp = 2 =2 FLUXpo10ni—2 Sr (272)

gdzie: FLUX}p10m — 0dptyw wody z profilu do wod podziemnych.

Obliczone wartosci 2 FLUXpou0m dla wariantu 2 (profil z brzegiem nieprzepusz-
czalnym) dla ¢t = 1 doba i ¢ = 2 doby wynosily odpowiednio: 0,0012 m*mb'
10,0025 m*mb .
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e shore
P b, 1 by
T Wy :'-_.._': A ZEpUSTe iy

054

t {hours)

10 2 30 @ tlgodzl

Rys. 45. Infiltracja wody do profilu dla natgzenia opadu P = FLUX = 10 mm-h™'
Fig. 45. Infiltration into soil profile for precipitation rate P = FLUX" = 10 mm h™'

4.4.3.2. Wariant z przegroda chlonng

Ograniczone zdolnosci profilu do retencjonowania wody opadowej, co wyka-
zaly rezultaty wyzej przedstawionej symulacji, uzasadniaja potrzebg znalezienia
sposobow polepszenia tej zdolnosci. Jednym z nich jest wykonanie przegrody
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chlonnej, co schematycznie zostato zilustrowane w prawej, gornej czesci rysunku
42. Zalozono, ze szerokos¢ przegrody wynosi 0,4 m, a gltgbokos¢ 0,8 m. Przyjeto
ponadto, ze przegroda bedzie wykonana z piasku $redniego o parametrach, jak
nastepuje [143]:

k,=3md”", ,=0,365 cm’cm™, alpha = 0,034, n = 1,901, 6,= 0,004 m*-cm>, S, = 107".

Symulowano wptyw potozenia przegrody chlonnej na zdolnosci profilu do re-
tencjonowania wody. Ilustruja to wyniki obliczen przedstawione na rysunku 46.
Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

przegroda chtonna nr 1 dla 0,0 < x < 0,4 m; przegroda nr 2 dla 0,4 <x <0,8,...,
przegroda nr 8§ dla 2,8 <x <3,2 m.
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1.5 ] + — 2k=3,0 m/d
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v
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Rys. 46. Wplyw polozenia przegrody chtonnej (k,=3,0 m-d™") na wielkos¢ infiltracji wody do
profilu glebowego dla opadu P =10 mm-h™'

Fig. 46. Influence of the localization of absorptive barrier (k, = 3,0 m d™') on infiltration into soil
profile for precipitation rate 2 =10 mm h™'

Z otrzymanych rezultatow wynika, co nastgpuje:
- wykonanie przegrody chtonnej moze zwigkszy¢ zdolnosci profilu do infiltracji
wody o okoto 6% dla =1 doba i okoto 5% dla ¢t = 2 doby,
- przegroda chtonna op6znia o okoto 1 godzing swobodny wyptyw wody,
- potozenie przegrody chtonnej ma wptyw na sktadowe przeptywu i tak:
- blizsze prawej krawedzi potozenie przegrody chtonnej powoduje zmniejszenie od-
pltywu powierzchniowego RUN OFF, nie mniej prawie w tym samym stopniu wzra-
sta swobodny wyptyw (wezet 191). W efekcie retencja netto wody w profilu pozosta-
je praktycznie na tym samym poziomie, i tak dla przykladu, dla przegrody chtonnej
nr 1 i nr 8 wynosi odpowiednio: 0,58296 m*mb ' i 0,58342 m*mb ' dla ¢ = 1 doba
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oraz 0,58864 m>mb ' i 0,58922 m’mb ' dla # = 2 doby. Wartosci te sa jednakze
o okolo 0,05 m*mb ™" tj. ponad 9% wyzsze od wariantu bez przegrod chtonnych (wa-
riant wezesniej dyskutowany),

- obliczone wartosci natgzenia odplywu powierzchniowego RUN OFF dla profilu
z przegroda chtonna nr 1 i z przegroda nr 8 wynosity odpowiednio: 0,151 m*-d"-mb
10,139 m*d'mb™" dla # = 1 doba oraz 0,151 m’-d 'mb ™" i 0,139 m>d"-mb ™' dla
t =2 doby,

- obliczone warto$ci natgzenia swobodnego wyptywu RS z profilu z przegroda chtonna
nr 1 i z przegroda nr 8 wynosily odpowiednio: 0,333 m’*-d"mb ' i 0,38 m*d"mb ' dla
t=1dobait=2 doby.

4.4.3.3. Wariant z przegroda chltonng nr 6 o réznej przewodno$ci dla wody

W tym przypadku badano na drodze symulacji numerycznej wplyw przewodno-
$ci hydraulicznej gruntu w przegrodzie chtonnej nr 6 na proces infiltracji wody do
profilu. Rezultaty badan dla &, = 3, 30 1 300 m-d"' przedstawiono na rysunku 47. Wy-
nika z nich, ze przewodnos¢ hydrauliczna tylko w niewielkim stopniu miata wplyw
na sktadowe procesu infiltracji: 2’1, 2 RUN OFF, X FLUXouom +2 Sk, nat¢zenie swo-
bodnego wyptywu RSr i natgzenie odplywu powierzchniowego RUN OFF. Wynika
to z danych zilustrowanych na rysunku 47, a szczegélnie wyraznie z danych zesta-
wionych w tabeli 12.
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Rys. 47. Wplyw przewodnosci hydraulicznej przegrody chtonnej nr 6 na infiltracje wody w profilu
dla opadu P =10 mm-h"!

Fig. 47. Influence of the hydraulic conductivity of absorptive barrier No 6 on infiltration into soil
profile for precipitation rate P =10 mm h'
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Tabela 12. Sktadowe procesu infiltracji w zalezno$ci od przewodnosci hydraulicznej &, przegrody
chlonnej nr 6

Table 12. Elements of infiltration process, in dependence of hydraulic conductivity k; of infiltration
barrier No 6

ks b | SRUN OFF  SFLUXpotom +ESF RS; RUN OFF

mdh  (m*mb) (m*mb ™) (m*mb ™) (m*d'mb") (m*d'mb"
1d 2d 1d 2d 1d 2d 1d 2d d 2d

3 0,685 1.025 0,237 0,818 0,102 0,436 0,333 0,333 0,151 0,151
30 0,687 1,033 0,234 0,81 0,107 0,447 0,339 0,339 0,15 0,15

300 0,689 1,036 0,232 0,807 0,108 0,449 0,34 0,34 0,15 0,15

Kolejny wariant, jaki zostal poddany symulacji, to przebadanie wplywu prze-
wodnosci hydraulicznej &, cienkiej warstwy powierzchniowej na proces infiltracji
w profilu przy zatozeniu, ze przegroda chionna nr 6 i wspomniana warstwa maja
ta sama przewodno$¢ hydrauliczna k, = 3, 3 lub 300 m-d .

4.4.3.4. Wplyw przewodnosci hydraulicznej przegrody chlonnej nr 6 i cienkiej
powierzchniowej warstwy na proces infiltracji

Z danych omoéwionych w poprzednim rozdziale wynika, ze przewodno$¢ ma-
terialu przegrody chtonnej w zakresie 3-300 m-d"' ma tylko znikomy wplyw na
proces infiltracji. W zwiazku z tym przeprowadzono badania, ktére powinny daé
odpowiedz czy zmiana wiasnosci filtracyjnej w cienkiej warstwie powierzchnio-
wej moze polepszy¢ proces infiltracji. W tym wariancie przyjgto, ze zarowno
przegroda chtonna, jak i cienka 2 cm warstwa powierzchniowa profilu maja ta
sama wartos¢ k,, a mianowicie 3, 3 lub 300 m-d”'.

Rezultaty obliczen przedstawiono na rysunku 48 i w tabeli 13.

Tabela 13. Sktadowe procesu infiltracji w zaleznosci od przewodnos$ci hydraulicznej &, przegrody
chlonnej nr 6 1 warstwy powierzchniowe;j

Table 13. Elements of infiltration process, in dependence of hydraulic conductivity £; of infiltration
barrier No 6 and surface layer

ks ¥l YRUN OFF  SFLUXjpottom +ESk RSk RUN OFF
(m-d™") (m*mb™) (m*mb ™) (m*mb ™) (m*d''mb™")  (m*d'mb™)
1d 2d 1d 2d 1d 2d 1d 2 1d 2d

3* 0,685 1.025 0,237 0,818 0,102 0,436 0,333 0,333 0,151 0,151
3 0,722 1.076 0,2 0,767 0,127 0,476 0,347 0,347 0,148 0,148
30 0,735 1,12 0,186 0,723 0,143 0,521 0,377 0,378 0,14 0,14
300 0,767 1,26 0,154 0,585 0,176 0,661 0,484 0484 0,112 0,112
" Rezultaty dla przegrody chtonnej nr 6 (k, = 3 m-d"") i niezmienionej przewodnosci warstwy po-
wierzchniowej k, = 0,197 m-d™'
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W tym przypadku wplyw przewodnosci na sktadowe procesu infiltracji jest bar-
dziej wyrazny.
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Rys. 48. Wplyw przewodnosci hydraulicznej przegrody chtonnej nr 6 i warstwy powierzchniowej na
infiltracje wody dla natezenia opadu 10 mm-h™". Przez I" oznaczono wyniki dla przypadku niezmienionej
(tj. rodzimej) warstwy powierzchniowej (ks = 0,197 m-d")

Fig. 48. Influence of the hydraulic conductivity of absorptive barrier No. 6 and surface layer on infiltra-
tion into soil profile for precipitation rate P =10 mm h™". Results for the native soil (k,= 0,197 m d™') of
the surface layer (unchanged) is indicated by I"

Kolejny wariant, jaki zostal poddany symulacji to przebadanie wptywu prze-
wodnosci hydraulicznej k; cienkiej warstwy powierzchniowej na proces infiltracji
w profilu przy zalozeniu, ze przegroda chtonna nr 8 ma przewodno$¢ hydrauliczna
k,=3 m-d"'. Badania te sa oméwione w kolejnym rozdziale.

4.4.3.5. Wplyw przewodnosci hydraulicznej cienkiej powierzchniowej warstwy
na proces infiltracji w profilu z przegroda chlonng nr 8 (k,=3 m-d™)

Rezultaty obliczen przedstawiono na rysunku 49 oraz w tabeli 14. Wynika
z nich, ze przewodno$¢ hydrauliczna nawet w cienkiej (2 cm) warstwie powierzch-
niowej ma do$¢ istotny wptyw na proces infiltracji. Do mniej wigcej 15-16 godzin
od rozpoczecia opadow, profil jest w stanie catkowicie zmagazynowaé wodg opa-
dowa (P = 10 mm-h™"). Pozniej pojawia sie juz odptyw powierzchniowy (RUN OFF),
a takze swobodny wyptyw wody przez brzeg (wezly 188-191). Wyplyw ten wystepu-
je glownie w wezle 188 (na granicy z kolejnym nizej lezacym tarasem), a takze
w wezle 191 tj. na skarpie 2 cm ponizej poziomu terenu profilu. Procentowy udziat
wezla 188 w sumarycznym natgzeniu swobodnego wyplywu RSy zalezy od whasnosci
warstwy 1 jest tym mniejszy im wigksza jest przewodno$¢ warstwy powierzchniowe;:
— dlak,=3 m-d " udziat ten wynosit 98,6%,
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— dlak,=30 m-d" udziat ten wynosit 97,4%,
— dlak, =300 m-d"' udziat ten wynosit 87,5%.
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Rys. 49. Wplyw przewodnosci hydraulicznej warstwy powierzchniowej na infiltracj¢ wody w profilu
z przegroda chtonna nr 8 (k, =3 m-d™), dla opadu P =10 mm-h™'

Fig. 49. Influence of the hydraulic conductivity of surface layer on infiltration into soil profile with
absorptive barrier No 8 (k, =3 m d"), for precipitation rate P =10 mm h™'

Tabela 14. Sktadowe procesu infiltracji w zaleznosci od przewodnos$ci hydraulicznej k; warstwy
powierzchniowej i przegrody chtonnej nr 8 (k, = 3 m/d).

Table 14. Elements of infiltration process, in dependence of hydraulic conductivity k; of srface layer
and infiltration barrier No 8.

k

S 1 JRUN OFF  SFLUX}p0m +2Sk RSy RUN OFF
(md™)

(m*mb ™) (m*mb ™) (m*mb ) (m*d ' mb") (m’d'mbh)

1d 2d 1d 2d 1d 2d 1d 2d 1d 2d

3 0,736 1,143 0,185 0,7 0,141 0,542 04 0,4 0,134 0,134
30 0,746 1,175 0,176 0,668 0,15 0,574 0,421 0423 0,128 0,128
300 0,772 1,266 0,149 0,577 0,176 0,664 0,487 0,487 0,111 0,111

4.4.4. Wnioski

Z przeprowadzonych rozwazan wynika co nastgpuje:

— zaproponowany model matematyczny jest wlasciwym narz¢dziem dla symu-
lacji infiltracji na omawianym obiekcie,

— tarasowe uksztaltowanie stoku z przegrodami chtonnymi na poszczeg6lnych tara-
sach moze tylko nieznacznie poprawi¢ zdolnos¢ obiektu do retencji wody opado-
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wej. Przewodno$¢ hydrauliczna &, gruntu przegrody chionnej, o ile ta przewodnos¢
jest odpowiednio wigksza od gruntu rodzimego, ma znikomy wptyw na zdolnos¢
profilu. Swiadcza o tym dane przedstawione na rysunku 47 i w tabeli 12,

— lepszym w $wietle otrzymanych wynikéw symulacyjnych jest wariant z przegro-
da nr 8 1 zwickszona przepuszczalnoscia warstwy powierzchniowej. Warstwa ta-
ka, nawet o matej grubosci (2 cm), polepsza zdolnosci infiltracyjne profilu, a to
moze ograniczy¢ procesy erozyjne, w przypadku intensywnych opadow,

— koniecznym jest przeprowadzenie dalszych eksperymentow terenowych i sy-
mulacji matematycznych pod katem bardziej efektywnych rozwiazan. Wspo-
mniane eksperymenty powinny by¢ ukierunkowane na lepsze rozpoznanie
gleb pod katem przewodzenia wody, i pomiar w warunkach in sifu sktado-
wych procesu infiltracji.

4.5. Hydraulika stoku jako koryta zaro$nigetego

Jednym z podstawowych parametrow opisujacych przyczyny erozji wodnej
stokow jest predkos¢ przeptywu sptywajacych po nich wod. Poniewaz w przewa-
zajacej ilosci wypadkow stoki porosnigte sa roslinnoscia (dzika lub uprawiana)
przy opisie sptywu wod opadowych nie da si¢ pominac¢ tego zagadnienia. Pojawia
si¢ zatem problematyka hydrauliki koryt zaro$nigtych.

Badania hydrauliki koryt zaro$nigtych dotycza nast¢pujacych podstawowych
zagadnien [14]:

— przeptywu wielkich woéd w korytach wielodzielnych, z uwzglednieniem
wplywu sposobu uzytkowania terenow zalewowych (taki, pastwiska, zakrza-
czenia, zadrzewienia) i stopnia ich zagospodarowania (ptoty, zywoploty,
ogrodzenia, zabudowania);

— ruch wody z roslinnoscia wodna;

— przeptywu w korytach umocnionych roslinno$cia i odporno$¢ tych koryt na
erozj¢ wodna;

— sptywu po stokach;

— zastosowania roslinnosci w budownictwie wodnym.

Z punktu widzenia niniejszej pracy najbardziej istotna czg$cia powyzszych
zagadnien jest opis sptywu wod po stokach, na ktorych znajduje si¢ roslinnos¢.
Stoki te, z punktu widzenia hydrauliki mozna opisywaé jako koryta otwarte,
o0 znacznej szerokosci, wypetnione w czesci roslinnoscia.

W badaniach podstaw hydraulicznych obliczen przepustowosci koryt, w kto-
rych roélinnos¢ wystepuje stale lub okresowo mozna wyréznié [14]:

— polowe pomiary przeptywu i predkosci oraz spadku zwierciadta wody;

— badania laboratoryjna, w ktorych jest uzywana roslinno$¢ sztuczna lub natu-
ralna, umieszczona w korycie;
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— badania na specjalnie wykonanych obiektach polowych peliacych rolg mo-
delu hydrauliczno-hydrobiologicznego;

— modelowanie matematyczne ruchu wody w korytach i weryfikacja modeli na
podstawie danych z pomiaréw polowych lub laboratoryjnych;

— obserwacje i pomiary prowadzone przez stuzby hydrologiczne.

Predkos¢ wody w naturalnym korycie otwartym, jakim jest bez watpienia
stok, zalezy od spadku, napetnienia koryta (glebokosci) oraz szorstkosci jego dna.
W przypadku wystgpowania roslinnosci w korycie wystgpuje w nim duze zrézni-
cowanie pol predkosci w kolejnych jego przekrojach. Zakres zmian jest $cisle
zwiazany z rozkladem masy roslinnej. Strefy martwe lub strefy, gdzie predkosé
przeplywu jest bardzo mata, wystepuja obok stref o intensywnym ruchu wody,
nawet wtedy, gdy spadek zwierciadta wody jest bardzo maty. Roslinno$¢ moze
zajmowac rozne czesci przekroju poprzecznego. Z tego powodu pionowy rozktad
predkosci nie jest logarytmiczny, a na szerokosci koryta moze by¢ bardzo niere-
gularny. Roslinno$¢ jest jednym z najistotniejszych czynnikow wptywajacych na
przepltyw. Rosliny wodne, jak kazda przeszkoda mechaniczna, ksztalttuja uktad
strugi, kierunki przeplywu, rozdzielanie si¢, zwezanie lub rozszerzanie strumieni,
czesto w matych cze$ciach przekroju poprzecznego. Zjawiska te powoduja, ze
ruch wody ma zawsze charakter ruchu przestrzennego [14,22,66].

(Y

h (m)

<

SMNdno - bottom M

Rys. 50. Przyktadowy wykres tachoidy [5], Vyo,. — predko$¢ powierzchniowa, v, — predko$¢ maksy-
malna, v, — predkos¢ srednia w pionie, v, — predkos¢ na glebokosci x, v; — predkos¢ denna

Fig. 50. The example of velocity distribution in open channel [5], vy, — surface velocity, v,,qs — maxi-
mal velocity, v, — average velocity in vertical intersection, v, — velocity at x depth, v, — bottom velocity

W przekroju poprzecznym najwigksza predko$¢ panuje w nurcie strumienia
przeplywowego, zmniejszajac si¢ w kierunku jego brzegdéw i dna na skutek zwig-
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kszajacej sig sity tarcia. Uktad predkosci wody w przekroju poprzecznym obrazu-
ja krzywe jednakowych predkosci, tzw. tachoidy (rys. 50). Z ich wykresu mozna
okresli¢ $rednia predkos¢ wody w korycie, predkos¢ wody przy dnie, a takze po-
srednio predkos¢ przeptywu.

Rozktad predkosci w pionie zalezy od rzezby dna, roslinnosci wodnej, zja-
wisk lodowych, a takze wiatru [4,5].

W praktyce do obliczen sredniej predkosci przeptywu najczesciej stosowane sa
wzory Manninga i Darcy-Weisbacha, ktore powstaly przez zastapienie wspotczyn-
nika predkosci ¢ ze wzoru Chezy [152] nastgpujacymi wyrazeniami [66,84,152]:

1 !
c=—RS (28)
n

8g
lub c=.-=. 29
u P (29)

Otrzymane w ten sposdb wzory maja nastgpujaca posta¢ [152]:
- wzor Manninga
B

v =;R5J5 (30)

- wzor Darcy-Weisbacha

sz 8gRJ , (31)

Ja
~1/3

w ktorych: n — wspotczynnik szorstkosci (m ), R — promien hydrauliczny (m),

R=E
U

gdzie: F — pole powierzchni przekroju poprzecznego (m?), U — obwdd zwilzony (m),
J — spadek hydrauliczny (-), o - wspdtczynnik oporu (-), g — przyspieszenie ziem-
skie (m-s ).

W korytach naturalnych w kazdym punkcie przekroju poprzecznego wystepu-
je inna predkos¢ przeptywu. Wérod najbardziej istotnych powoddéw tego zrdzni-
cowania mozna wymienic:

— - zmienng na szerokos$ci koryta gleboko§¢ wody w pionach,
— - zroznicowang szorstko$¢ w poszczegolnych czesciach obwodu zwilzonego,
— - stopien koncentracji przekroju, wyrazony stosunkiem B/t .
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W przypadku koryt porosnigtych trawa (rys. 51), ktéry byl przedmiotem dys-

kusji Gourley’a [32] rozktad predkosci oparty na wynikach badan przeprowadzo-
nych w korycie o laboratoryjnym o spadku od 5% do 7% dowodzi, ze:

gdy roslinno$¢ jest zatopiona, to w pionowym rozktadzie predkosci formuja
si¢ trzy charakterystyczne cechy: w dolnej czegsci tachoidy predkosé jest pra-
wie stata, w gdrnej czesci tachoidy — jej rozktad jest logarytmiczny ze znacz-
nym gradientem, w strefie przej$ciowej, na wysokosci wierzchotkow traw,
rozktad predkosci jest rowniez logarytmiczny lecz jej zmiany przy duzych
spadkach hydraulicznych sa ptynne, a przy matych wystgpuje zatamanie;

przy danym spadku, w strefach przejsciowej i gorne wartosci stosunkow log
y/v (gdzie y jest predkoscia potozenia punktu nad dnem koryta) przedstawia-
jace nachylenie profilu predkosci byly prawie niezalezne od natg¢zenia prze-
ptywu wody, tylko w przypadkach bardzo matych glgbokosci obserwowano
wyjatki od tej reguly;

spadek hydrauliczny nalezy traktowa¢ jako zmienna niezalezna okreslajaca
charakter ruchu, ma on szczego6lnie wyrazny wptyw na ruch wody przy
mniejszych wysokos$ciach roslinnosci,

wysoko$¢ ¢ warstwy zajetej przez ro§linnos¢ w strumieniu wody byta zwiaza-
na z wielkos$cia vRJ w badanych przypadkach [32,152].

Rys. 51. Rozktad predkosci v i naprezen t na glebokosci strumienia: 1 — w korycie zarosnigtym, 2 — w ko-
rycie nie zaro$nigtym, 7, — naprezenia wynikajace z gradientu predkosci, 7. — naprezenia powstajace w wy-
niku tarcia wody o ro$liny, v, — predko$¢ Srednia w pionie [14]
Fig. 51. Distribution of velocity v and stress 7 in stream depth: 1 — in scrub channel, 2 — in clear
channel, 7, — stress as effect of velocity gradient, 7, — stress as the effect of friction between water
and plant, v, — average velocity in vertical intersection [14]

Generalnie jednak najwigksza predkos¢ nie panuje na powierzchni, ale

w pewnej glebokosci pod zwierciadlem, wody natomiast przy dnie wystepuje
najmniejsza predkos$¢. Ksztalt tachoidy obrazujacej rozkiad predkosci moze
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przyjmowac rozne ksztalty, zaleznie od charakteru koryta, warunkow przeptywu,
konfiguracji dna itd. (rys. 52) [66].

a)

T
|i

(1) (2)

Rys. 52. Przyktadowe ksztatty tachoid: a) przeptyw swobodny nad powierzchnia gladka (1) i szorstka
(2), b) przeptyw pod lodem (1) oraz przeptyw pod lodem z podbitka $ryzowa (2), c) przeptyw przy
zarastaniu, d) przeplyw nad formami dennymi [5]

Fig. 52. The various examples of tachoids: a) free stream flow over the smooth (1) and rough surface (2),
b) stream flow under the ice cover (1) and under the ice cover with slush ice basement (2), ¢) flow in
condition of plant growth, d) flow over the bottom forms [5]

Opory przepltywu ksztaltowane sa przez wiele czynnikow [121], z ktorych
najwazniejsze to:
— tarcie zewngetrzne wynikajace z szorstko$ci gruntu, w jakim uformowane jest
koryto cieku,
— nieregularno$¢ brzegoéw i dna koryta,
— zmienno$¢ wymiardw i ksztaltow przekrojow poprzecznych,
— lokalne przeszkody,
— roslinno$¢ wodna i brzegowa,
— nieregularno$¢ i krzywizny trasy przeptywu [152].
Catkowity opor przeptywu jest suma oporéow czastkowych wynikajacych
z oddzialywania wyzej wymienionych czynnikow, przy czym udziat poszczegol-
nych czynnikéw jest zréznicowany. Powodem tego zrdznicowania sg przede
wszystkim zmiany uksztattowania cieku i wtasnos$ci morfologicznych jego koryta
na poszczegolnych odcinkach lub w rozpatrywanych przekrojach poprzecznych.
Wplyw poszczegolnych czynnikow zmienia sig¢ rowniez w zalezno$ci od napel-
nienia koryta, a takze sezonowo w wyniku wegetacji roslin. Przy okreslaniu war-
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tosci wspolczynnikow charakteryzujacych opory ruchu mozna skorzysta¢ z roz-

nych metod, z ktdrych najczgsciej stosowane polegaja na:

— doborze warto$ci wspolczynnikow z odpowiednich pozycji w tabelach na
podstawie opisu cech charakteryzujacych koryto,

— obliczeniu wartosci wspotczynnikdw ze wzorow empirycznych,

— wykorzystaniu wynikdéw wezesniejszych pomiaréw hydrometrycznych [152].
W korytach z okrywa trawiasta i roslinno$cia szuwarowa sposob ksztattowania

sig¢ oporoéw i warunkow przeptywu dzieli si¢ na trzy obszary ruchu wody, ktory jest

zwiazany ze sposobem oddzialywania roslin na pole predkosci przeptywu [14].
Pierwszy obszar — (rys. 53) glebokos¢ strumienia £ jest mniejsza od wysoko-

sci roslin /, nawet pochylonych przez wodeg 4 < I. Lokalna predkos¢ zalezy wtedy

gtownie od zageszcezenia roslin. Gdy glebokosé strumienia zwigksza si¢ do warto-

$ci powodujacej przygigcie roslin, srednia predkos¢ wody zwigksza si¢ tylko nie-

znacznie, gdyz zwigkszaja si¢ opory ruchu [14].

A

Rys. 53. Roslinno$¢ wyprostowana, woda przeptywajaca migdzy todygami nie powoduje ich od-
chylania [14]
Fig. 53. The straight plants. Water flowing between stalks doesn’t create their inclination [14]

Drugi obszar — (rys. 54) gleboko$¢ strumienia jest wigksza niz wysokos¢ ro-
$lin, nawet pochylonych przez wodg /#>[ Lodygi roslin znajduja si¢ ponizej
zwierciadta wody, faluja w wyniku oddziatywania turbulencji przeptywu powo-
dujacej zmienno$¢ sit unoszenia i tarcia. Struktura zbiorowiska ro$lin staje si¢
mniej wazna jako element szorstkosci, gdyz lodygi sa lepiej ,,utozone” wzdhuz
drogi przeptywu. Gdy giebokos¢ wody zwigkszy si¢, zmniejsza si¢ grubos¢ ¢ stre-
fy przydennej zajetej przez roslinno$¢ i nastepuje duzy przyrost $redniej predko-
$ci wody. Parametry zbiorowiska roslin decydujace o oporach przeptywu w tym
obszarze ruchu to liczba todyg, ich zageszczenie w wodzie i dlugosé. Srednica
i sztywnos¢ lodyg moga by¢ traktowane jako parametry drugorzedne [14].
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Rys. 54. Roslinno$¢ pochylona pod naporem wody [14]
Fig. 54. Plants inclined by the water flow [14]

Trzeci obszar — (rys. 55) gleboko$¢ strumienia jest duzo wigksza od wysoko-
$ci warstwy ro§linnej #>>t. Rosliny sa silnie przygicte — powoduje to zmniejsza-
nie grubosci roslinnej okrywy dna ¢. Przeplyw przez coraz ciensza i bardziej za-
geszczona warstwe roslinnosci nie ma prawie zadnego znaczenia w catkowitym
przeptywie wody. Woda ptynie glownie ponad roslinnoscia, a warto§¢ wspot-
czynnika szorstkos$ci n zbliza si¢ do wartosci statej, ktora zalezy od grubosci
i struktury warstwy roslin przycisnig¢tych do dna [14].

C

Rys. 55. Roslinno$¢ przygnieciona do podtoza, a nad nia przeptyw odbywa si¢ jak w korycie nie
zaro$nigtym [14]
Fig. 55. Plants squeezed to the bottom. Above the plants flow goes as in clear channel [14]

W pierwszym i drugim obszarze ruchu opory hydrauliczne oraz predkosé i gle-
bokos¢, przy ktorych nastepuje przejécie z jednego do drugiego obszaru zaleza od
geometrycznych i mechanicznych charakterystyk i zaggszczenia roslin. W trzecim
obszarze ruchu badania i teoretyczny opis oporéw hydraulicznych jest najtatwiej-
szy, poniewaz na rozktad predkosci wptywa szorstkos$¢ warstwy roslinnej [14].

Roslinnos¢ srednia 1 wysoka w inny sposob wplywa na opory przeptywu. Roslin-
nos¢ ta ma na ogdt duza sztywno$é, dlatego zaburzenia przeplywu przez nia powo-
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dowane wynikaja z opordéw ksztattu przy oplywie strug wody wokot catej rosliny lub
pojedynczych jej elementow: todyg, gatezi lub pnia. Do tego typu roslinnosci zlicza-
my: krzewy i drzewa oraz sztywna roslinno$¢ szuwarowa (trzciny) [152].

W poszukiwaniach rozwigzania zagadnienia wptywu szorstkosci na predkosée
przeplywu wprowadzono pojecie szorstkosci bezwzglednej A, mierzonej jako
wysokos$¢ wystepow w dnie (rys. 56). Oprocz szorstkosci bezwzglednej rozrdznia
si¢ jeszcze szorstko$¢ wzgledna, ktdra jest stosunkiem szorstkosci absolutnej do

promienia hydraulicznego % , oraz odwrotnos¢ tej wielkosci zwana wspotczyn-

nikiem gtadkosci [66].

Rys. 56. Graficzne przedstawienie szorstkosci bezwzglednej
Fig. 56. Graphical representation of the absolute roughness

W zwiazku z wprowadzeniem tego pojecia powstato kilka formut empirycz-
nych, ktére pozwalaja na obliczenie $redniej predkosci przeptywu w korycie rze-
ki. Jednym z nich jest wzor Agroskina [66,14]:

c=17,72(K +1gR) (32)
K=054-A, (33)
gdzie: A — staly wspolczynnik (-), 4 — szorstko$¢ bezwzglgdna (m).
Ze wzgledu na trudnosci w okreslaniu wartosci 4 Agroskin ustalil zaleznosé
migdzy K a wspotczynnikiem szorstkosci n [66]:
4
0,056 ‘ (34)
n

Woéwczas wzor ten przyjmuje postac:

c=Li17.11eR, (35)
n
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Wartosci y,n,K dla koryt naturalnych mozna odczytywac z tabeli 15 [66].
Kolejna wykorzystywana formuta jest wzor Martineca [66]:

c= 17,72[log + A’}, (36)

50%

gdzie: dsp,— Srednica uziarnienia dna odpowiadajaca 50% na krzywej prze-
siewu zaktadajac A = dsoe, A — warto$¢ ustalona na podstawie badan (A’ = 0,77)

Do obliczen przepustowosci koryt o zréznicowanej szorstkosci fragmentow
U; obwodu zwilzonego U, stosowane sa zastepcze wartosci charakterystyk szorst-
kosci [2,14,66],

N
gdzie U =) U,.
i=1

Bardziej ogolnie wyrazenie do obliczania zastepczej wartosci wspolczynnika
Manninga otrzymatl Denisenko [14] po zastosowaniu wzoru Pawtowskiego (36a)
na wspolczynnik Chezy’ego [152] przy obliczaniu $rednich predkosci w catym
przekroju i w jego wydzielonych N czg$ciach [14]. Wzor ma postaé (36a):

1

C=-R" (36a)
n
N 0,5+y
ZU n 1/(0,5+y)
_| =1

gdzie: y=f(R,n)— wyktadnik potegowy.
Zaktadajac, ze y=0, otrzymamy wzoér [14]:

N » 1/2
zUini
_ | =

n=\E | (38)

Wzér ten jest znany w literaturze pod nazwa wzoru Einsteina-Banksa lub
wzoru Pawlowskiego [14].
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Tabela 14. Wartosci wspotczynnikéw szorstkosci # i y oraz K dla naturalnych tozysk oraz obszaroéw
zalewowych [66]
Table 14. Values of the roughness coefficients 7 , y and K for the natural channels and flooding areas [66]

: Agroskin
Charakter tozyska Gallégutlllet- s 0.0564
Character of river-bed urt o K=—""
n
Naturalne ziemne koryta w wyjatkowo dobrych warunkach, zupet-
nie czyste, proste, ze swobodnym przeptywem 0.025 2256
Natural ground river-beds at very good conditions, quite pure, ’ ’
straight, with free flow
Koryta rzek typu nizinnego, szczegdlnie koryta wielkich i $rednich
rzek o dobrych warunkach przeptywu wody i dobrym stanie tozyska 0.033 1.692
River-beds of lowland type, especially of great and medium rivers ? ’
with a good flow and bed
Dos$¢ czyste koryta rzek nizinnych, prowadzacych stale wodg, ser-
pentynujacych lub prostych, jednak z zaburzeniami 0.040 1.410

Quite pure lowland river-beds, with current water flow, hairpin
bends or straights, but with disturbances

Koryta wielkich i $rednich rzek $rednio zanieczyszczone serpenty-
nujace, czesciowo zaro$nigte, 0,050 1,128
River-beds medium polluted hair pin bends, partly brushes

Koryta okresowe czynnych $ciekéw, bardzo zanieczyszczone oraz
serpentynujace; obszary zalewowe wyraznie zaro$ni¢te, nierowne
Beds with temporalery active wastewaters, very polluted and hair
pin bends; flooded areas with brushes

Rzeki i obszary zalewowe bardzo zaro$nigte (z powolnym przepty-
wem wody), z duzymi, glgbokimi wybojami

Rivers and flooded areas with dense brushes (very slow flow), great
and deep bumps

Obszary zalewowe jak wyzej, lecz z bardzo nieregularnymi uko-
$nymi kierunkami strug, z tachami; koryta gorskie

Areas as above but with not regular diagonal squirts(jets) directions,
with river and mountain beds

Rzeki typu bagiennego; obszary zalewowe pokryte lasem, z duzymi
obszarami wody stojacej, z miejscowymi jeziorami

Rivers of boggy types, flooded areas with forests, with stagnant
waters, lakes

Potoki unoszace prawie same rumowiska; obszary zalewowe
Streams with rubbles, flooded areas

0,067 0,846

0,080 0,705

0,100 0,564

0,133 0,423

0,200 0,282

Obok wymienionych wzorow, stosowana jest takze formuta Lottera przed-
stawiajaca si¢ w nastepujacy sposob [14]:
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5/3
ne— UR . (39)
g UR"
i=1 n.

l

Znane sa ponadto wzory [14]:

Dulnieva
nn,..n, (U +U,+..+U,)
n=
Un +U,n, +..+Un,

(40)

Siperko

nn,

, 41)
/Ulnz2 + Uznl2
U

gdzie: n;, U, R; — odpowiednio wspotczynnik szorstkosci, obwdd zwilzony i pro-
mien hydrauliczny fragmentu koryta, n, U, R — odpowiednio wspdlczynnik szorst-
kos$ci, obwod zwilzony i promien hydrauliczny koryta ztozonego.

n=

Badania laboratoryjne

Powyzszy przeglad literatury wskazuje jak ztozonym zagadnieniem jest pra-
widlowe wyznaczenie wspotczynnika szorstkosci n. Wydaje sig, ze pomimo sze-
regu prac z tej dziedziny zagadnienie to wydaje si¢ wciaz otwarte. W zwiazku
z tym autorzy [127] podjeli probe wyznaczenia wspotczynnika szorstkosci dla
koryta o zalozonym sztywnym wypekieniu, symulujacym obecno$¢ roslin od
stosunkowo twardych todygach, jak np. uprawy zbozowe, powszechnie wystgpu-
jace na terenie obiektu ,,Olszanka”. Przeprowadzone badania laboratoryjne z pew-
no$cig nie wyczerpuja podjetego zagadnienia, moga jednak stanowi¢ przyczynek
do jego dalszego badania.

Do badan laboratoryjnych wykorzystano wlasne stanowisko badawcze.
W przypadku badan wspolczynnika szorstkosci ze stanowiska zdemontowano
wentylator, tzw. kierownicg powietrza oraz uszczelnienia foliowe. Na dnie koryta
przeplywowego umieszczono plyte z tworzywa sztucznego z nawierconymi otwo-
rami, w ktore wsunig¢to prety stalowe symulujace obecnosé roslin o sztywnych
lodygach. Parametry ptyty przedstawiono ponizej na rysunku 57.
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Rys. 57. Schemat ideowy plyty z nawierconymi otworami. Wymiary podane w (cm)
Fig. 57. The scheme of bottom plate with bored holes. All dimensions in (cm)

Zastosowane prety stalowe miaty srednicg 2 mm oraz wysokos¢ 30 mm ponad
plyte denna.

Badanie symulujace oddziatywanie roslin na ptynaca wode w korycie otwar-
tym podzielono na dwa warianty — pomiary bez i z obecno$cia pretow stalowych.

Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe wykonane zostato na Wydziale Inzynierii Budowlane;j
i Sanitarnej w Laboratorium Mechaniki Plynow Katedry Zaopatrzenia w Wodg
i Usuwania Sciekéw (rys. 58). Bylo ono réowniez wykorzystywane do badan
wplywu wiatru na parametry przeplywu w korytach otwartych — rozdziat 4.6.

W sktad stanowiska weszly: koryto otwarte (1), przymiar liniowy do pomiaru
glebokosci wody w korycie (2), zawdr do regulacji natezenia przeptywu (3), siatki
stabilizujace przeptyw (4), urzadzenie do zmiany kata pochylenia koryta (5),
pompa (6), zestaw rotametrow (7), przewody transportujace wode do koryta (8),
zbiornik wody (9), tzw. kierownica strumienia powietrza (10), rekaw ptocien-
ny (11), wentylator (12), anemometr do pomiaru predkosci przeptywajacego po-
wietrza w wybranych punktach pomiarowych (13).

Parametry elementéw stanowiska:

— koryto otwarte — dlugos¢/wysokos¢ 3/0,145 m, szerokos¢ wewnegtrzna 8 cm,

zmierzony spadek 3%,

— rekaw plocienny — dlugos¢ 1 m, Srednica 80 mm,
— kierownica sterujaca ruchem powietrza wlotowego — wysoko$¢ 0,28 m, sze-

rokos¢ wew. 0,08 m, dlugo$¢ 0,35 m,
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— zawor do regulacji natezenia przep/ywu — zawor zaporowy, gwintowy,
z grzybkiem, $rednica @ 50,

—  dwa rotametry niemieckiej firmy ROTA o zakresie pomiarowym: 0-100 dm®min ",
oraz 0-68 dm’-min ™", dla wody o temp. 20°C,

— przewod zasilajacy pompe — stal o 80,

— przewod transportujacy wode do koryta — stal @ 80, stal @ 50, przewdd ela-
styczny — guma zbrojona @ 50,

—  wentylator typ: LRHM 100/1W, wydajnosé: 0,042/0,128 m*h™', predkos¢
obrotowa: 2900 min ', moc 0,15 kW,

— miernik predkosci przeptywu powietrza plus sonda — typ TESTO 435 o tem-
peraturze pracy od 0-50°C,

— folia pokrywajaca koryto (ograniczajaca pole przekroju przeptywu powietrza)
grubos¢ 0,012 mm PE-LD,

—  zbiornik wody obiegowej — pojemnos¢ 1 m’.

Rys. 58. Schemat stanowiska pomiarowego wykorzystywanego w pomiarach rozdziat 4.5 1 4.6
Fig. 58. The scheme of measurement kit, used in measurement for chapter 4.5 and 4.6

Wariant I

W wariancie tym do koryta wprowadzono jedynie dodatkowa plyt¢ denna z na-
wierconymi otworami o $rednicy 2 mm, przedstawiona na rysunku 57. Koryto usta-
wione bylo ze spadkiem 3%.

Pomiary prowadzono w zamknigtym uktadzie cyrkulacji wody, stad jej tempera-
tura rosta w trakcie prac od 16 do 22°C. Po uruchomieniu pompy, za pomoca zaworu
regulacyjnego ustalano wydatek objetosciowy przeplywu w korycie. Po ustabilizo-
waniu przeptywu, za pomocg aparatu fotograficznego rejestrowano napelnienie kory-
ta. Dodatkowo mierzono predkos¢ powierzchniowa przeptywajacej w korycie wody.
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W trakcie pomiaréw realizowano 6 serii pomiarowych dla kazdego z ustabilizowa-
nych wydatkéw. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 59 i 60.
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Rys. 59. Predkos¢ powierzchniowa (po lewej) i Srednia (po prawej) w zaleznosci od wydatku dla
pomiaréw z plyta bez pretow stalowych

Fig. 59. Surface (left) and average (right) velocity in dependence of discharge of water, in presence
of bottom plate without steel rods
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Rys. 60. Zestawienie porownawcze uzyskanych prostych regresji — predkos¢ $rednia (u dotu)
i predkos¢ powierzchniowa (u gory) dla pomiarow z plyta bez pretow stalowych

Fig. 60. Comparison between obtained regression lines — average (below) and surface velocity
(above) for measurements in condition of presence of bottom plate without steel rods

Obserwujac przedstawione wykresy zauwaza si¢ wigksze nachylenie prostej
obrazujacej predkos¢ powierzchniowa od prostej dla predkosci $redniej. Predkosé
powierzchniowa ro$nie zatem szybciej niz predkos¢ srednia. Nalezy jednak zwro-
ci¢ uwage, ze zastosowana metodyka z przeplywajaca todeczka byta niedoskonata
1 wyniki uzyskiwane z jej pomoca nalezy traktowac jako wartosci przyblizone.
Dodatkowym utrudnieniem przy prowadzeniu pomiarow byta ich realizacja
w warunkach ruchu podkrytycznego. Parametry techniczne stanowiska uniemoz-
liwiaty rozszerzenie pomiarow o ruch nadkrytyczny.
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Na podstawie uzyskanych zalezno$ci pomigdzy predkoscia srednia, napelnie-
niem koryta i wydatkiem objgtosciowym bylo wyznaczenie wspotczynnika
szorstkosci ze wzoru Chezy-Manninga:

3 [ 2 .

n= Rh—\/; , (42)
v

gdzie: R;— promien hydrauliczny (m), i — spadek koryta (%), v— $rednia predkosé

wody w korycie (m-s ).

Wspotczynnik ten wahat si¢ w granicach od 0,009302 do 0,011276 a jego war-
to$¢ Srednia wyniosta ng = 0,010181, przy odchyleniu standardowym 0,001161.
Warto$¢ tego wspotczynnika wg danych literaturowych [14,33] odpowiada:

— 0,010 — dobrze wygtadzonym deskom, wyprawie z czystego cementu,

— 0,011 — zaprawie cementowej, nowym rurom krzemionkowym, zeliwnym i sta-
lowym, wygtadzonym $ciankom zZelbetowym, pokrytych warstwa ochronna,

—0,010-0,012 —16d ( powstaly przy predkosci wody > 0,6 ms ).

Wariant 11

W wariancie tym do wywierconych w plycie otworow wprowadzono prety
stalowe o dlugosci 3 centymetrow. Pomiaro6w dokonywano w sposob analogiczny
do przedstawionego powyze;j.

Wyniki dokonanych pomiaréw laboratoryjnych przedstawiono na rysunkach 61
1 62. Podobnie jak w wariancie I badano predkos¢ powierzchniowa i $redniag w korycie.
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Rys. 61. Predkos¢ powierzchniowa (po lewej) i $rednia (po prawej), w zalezno$ci od wydatku, dla
pomiardéw z plyta z prgtami stalowymi

Fig. 61. Surface (left) and average (right) flow velocity in dependence of discharge of water, in
presence of bottom plate with steel rods
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Podobnie jak w wariancie | porownujac powyzsze wykresy mozna zauwazyc¢,
ze predkos¢ powierzchniowa jest zauwazalnie wigksza od predkosci $redniej,
wyliczanej na podstawie wydatku i napetnienia. Wielko$¢ tych roéznic (pomigdzy
predkosciami powierzchniowymi 1 $rednimi) pozostaje zblizona w warunkach
koryta wypetlionego elementami symulujacymi obecno$¢ roslin.
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Rys. 62. Zestawienie porownawcze uzyskanych prostych regresji — predkos¢ srednia (u dotu)
i predkos$¢ powierzchniowa (u gory) dla pomiardw z ptyta wyposazona w prety stalowe

Fig. 62. Comparison between obtained regression lines — average (below) and surface velocity
(above) for measurements in condition of presence of bottom plate with steel rods.

Réznice pomiedzy mierzonymi predkosciami w warunkach dla koryta wypel-
nionego elementami symulujacymi ro$linnosc¢ i bez tych elementéw przedstawio-
no w tabeli 15.

Tabela 15. Zakres predkosci powierzchniowej i $redniej w korycie, przy braku i z obecnoscia ele-
mentow symulujacych obecnos¢ roslin. Badano ten sam zakres wydatkow objetosciowych

Table 15. Range of the surface and average flow velocity in channel armed with bottom plate with
and without steel rods — comparison at the same discharge of water.

Predkodé, powierzchniowa srednia
. surface average
Velocity (m~s’1) (m~s’1)
Przeptyw bez pretéw, Flow without rods
minimalna 0,954 0,651
maksymalna 1,238 0,783
Przeptyw z pretami, Flow with rods
minimalna 0,559 0,288
maksymalna 0,765 0,398

Obecnos¢ elementow symulujacych rosliny wyraznie wplyneta na zmniejsze-
nie predkosci zarowno powierzchniowych jak i $rednich.

Podobnie jak w wariancie 1 podjeto rowniez probg okreslenia wspotczynnika
szorstko$ci. Zastosowano w tym celu analogiczng do opisanej powyzej metodyke. War-
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to$¢ tego wspotczynnika wahata si¢ w granicach od 0,019 do 0,024 ajego wartos¢
srednia wyniosta ny,. = 0,021, przy odchyleniu standardowym 0,002. Wyznaczonej war-
tosci wspotczynnika n, wg danych literaturowych odpowiada [14,33]:

- 0,019-0,023 — skata czeSciowo obrobiona, tunele skalne,

- 0,020-0,025 — $ciany z grubego kamienia lub bruku, kanaty wyciosane w skale.

Napelnienie koryta

W trakcie pomiardw zwrocono rowniez uwage na ksztattowanie si¢ napetnie-
nia w korycie w zalezno$ci od wydatku. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
rysunkach ponize;j.
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Rys. 63. Napehienie w zalezno$ci od wydatku, w korycie bez (po lewej) i w obecnosci (po prawej)
elementow symulujacych obecnosé roslin

Fig. 63. Stream depth in dependence on discharge of water, in channel without (left) and with
(right) elements simulating the plant presence
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Rys. 64. Zestawienie porownawcze uzyskanych prostych regresji — napetnienie w zaleznosci od
wydatku w korycie z elementami (u gory) i bez elementdéw symulujacych obecnos¢ roslin (u dotu)
Fig. 64. Comparison between obtained regression lines — stream depth in dependence of water
discharge with (below) and without (above) elements simulating the plant presence



110

Mozna zaobserwowa¢, ze nachylenie obu zestawionych prostych jest zblizone.
Swiadczy to o zblizonym przyro$cie napehienia w zalezno$ci od wydatku zaréwno
w korycie pozbawionym elementow symulujacych obecnos$¢ roslin jak iz tymi
elementami. Mimo tego rdznica w wysokosci napekienia koryta jest znaczaca.

Warto tu wspomnie¢, iz badania przeprowadzane przez Palmera [22] wykazuja
zalezno$¢ mowiaca o spadku szorstkosci wraz ze wzrostem natezenia przeptywu.
Dokonane w pracy pomiary pozwalaja si¢ z tym zgodzi¢ jedynie wtedy, kiedy bierze
si¢ pod uwagg tylko pierwszy i ostatni pomiar, przy przeptywie w korycie z elemen-
tami symulujacymi roslinnos$¢, a i tu réznica jest niemal znikoma. Wynika to by¢
moze ze zbyt duzej sztywnosci elementu zastosowanego do symulowania roslinnosci.
Badania zostaly uszczuplone o symulacje opadu deszczu, ktory wg badan powoduje
zwickszenie wspolczynnika szorstkosci. Savat [22] twierdzit jednak, ze oddziatywa-
nie to maleje w miarg zwigkszania stopnia turbulencji lub nachylenia zbocza.

4.6. Wplyw wiatru na predkos$¢ przeptywu w korycie otwartym

Podczas ruchu ptynu lepkiego powstaja naprezenia styczne, jako opory odksztat-
cen jego elementow. Warto$¢ tych oporéw zalezy od predkosci zmiany ksztaltow
elementow ptynu i jego rodzaju [39]. Bezposrednim rezultatem powstajacych napre-
zen sa zmiany rozktadu predkosci w korytach otwartych. Na element ptynu lepkiego
w ruchu, oprocz sit objetosciowych, dziataja sity powierzchniowe o sktadowej nor-
malnej i stycznej. Pod tym wzgledem interesujacy wydaje si¢ aspekt oddziatywania
na powierzchni¢ wody wiatru wiejacego w kierunku réwnolegtym do niego.

W przypadku ptynéw rzeczywistych do opisu powyzszego zagadnienia stosuje si¢
réwnanie Naviera-Stokesa. Pozwala ono na okreslenie rozktadu predkosci w korytach
przeptywowych przy znanych obu warunkach brzegowych i poczatkowych.

Rownanie ruchu plynu doskonatego o ogolnej postaci przedstawia wzor
[33,82,98,115]:

dv
I{IpdezjlﬂmedV-i-gpAdA. (43)
W wyniku przeksztalcenia otrzymuje si¢ inna posta¢ tego wzoru [33,98]:
16}
mp——p | Par Py Pae gy (44)
ox oy oz

Z przeksztatcenia: _” = jjj wedlug Gausa-Ostrogradskiego otrzymuje
4 v

si¢, ze wzgledu na dowolnos¢ objetosci catkowania V' [37, 98]:
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d 1(0 0 9
_V:Fm +— pr + pAy + pAz ) (45)
dt p\ Ox oy oz
Ostatni czlon oznacza tu wektor sit powierzchniowych (tj. sit normalnych
i stycznych). Jest to tzw. rownanie pedu w naprezeniach, ktore mozna zapisa¢ w
postaci trzech rownan skalarnych [37,98]:

or
P dvx — pX+ apxx + az-)cv + Yz
dt Ox oy 0z
dv or 0 or
p—2=pY+—"4 Py Tl 46)
dt ox oy 0z
p de — pZ + az_ZX + a/Z-ZV + apZZ
dt ox oy oz

Wektor py., - jest wyrazony za pomoca dziewigciu wyrazen tworzacych ten-
sor naprgzen powierzchniowych. Symbolem p sa tu oznaczone naprgzenia nor-
malne, natomiast symbolem 7— naprezenia styczne [33,82,98,115].

W wyniku zastosowania analizy tensorowej i po szeregu przeksztatceniach
otrzymuje si¢ rownanie Naviera-Stokesa, czyli rownanie ruchu (zachowania pe-
du), w postaci uproszczonej [37,98]:

ﬂ: F, —lgradp+vV2v. 47)
dt P

Posta¢ ta dotyczy ptyndéw niescisliwych, tj. gdy p = const. oraz dla statej lep-
kosci kinematycznej v= const.

Potencjalny rozktad predkosci wody sptywajacej w korycie otwartym mozna
przedstawic¢ zgodnie z rysunkiem 65.

Na rysunku tym widoczna jest zmiana rozktadu predkosci w wyniku oddzia-
lywania wiatru wiejacego roéwnolegle do przeptywu wody. Zmiana rozktadu
predkosci musi by¢ zwigzana ze zmiana wysoko$ci napelnienia oraz tzw. predko-
$ci $redniej definiowanej jako

1
v, =—|v.dF . 48
Fl (48)

gdzie: F' — przekrdj poprzeczny strumienia przeptywu, v; — predkosci w kazdym
punkcie przekroju.
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4 Kierunek wiatru
Wind direction

%

Rys. 65. Przyktadowe rozktady predkosci w korycie otwartym w warunkach braku oraz przy wy-
stgpowaniu wiatru o kierunku rownolegtym do przeptywu wody

Fig. 65. The example of velocity distribution without and with the wind existence of direction
parallel to water flow

W praktyce inzynierskiej wykorzystuje si¢ czgsto inny sposob usrednienia
predkosci — poprzez wydatek objgtosciowy [np. 133]:

Vi 7 (49)

gdzie Q — wydatek objetosciowy strumienia.

Zaktadajac, ze wydatek objetosciowy strumienia pozostaje niezmieniony,
w przypadku oddzialywania nan strumienia wiatru, musi to prowadzi¢ do zwigk-
szenia pola przekroju poprzecznego strumienia. W przypadku sptywu wody po
stokach lub w dolinach sptywowych prowadzi to do wzrostu glgbokosci strumienia.

Roéwnanie Naviera-Stokesa, umozliwia okreslenie zwigkszenia tej gtebokosci
jedynie pod warunkiem wprowadzenia do niego wartosci interakcji pomigdzy
przeplywajacym powietrzem i woda. Dokonana przez autoréw analiza literaturo-
wa wykazata daleko idaca niedoskonato$¢ oszacowania tych wartosci. W zwiazku
z powyzszym podjgto probeg laboratoryjnego wyznaczenia oddziatywania wiatru
wiejacego w kierunku rownolegltym do przeptywu strumienia na predkos¢ srednia
przeptywajacej wody.
Realizacja pomiaréw

Do realizacji pomiar6w wykorzystano stanowisko, przedstawione na rysunku
58 (rozdziat 4.5) Koryto przeplywowe nie zawierato zadnych elementow symulu-
jacych obecnos$¢ roslin. Dodatkowo w trakcie pomiarow wykorzystywano przed-
stawiony na rysunku 58 wentylator z uktadem doprowadzajacym powietrze. Prze-
plyw powietrza wzdhuz koryta pomiarowego uzyskano poprzez jego szczelne
przykrycie folia PE LD. Giebokos¢ napelnienia koryta rejestrowano za pomoca
cyfrowego aparatu fotograficznego Sony DSC. Rézne predkosci powietrza uzy-
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skiwano poprzez dtawienie przeptywu w obrebie ptociennego rekawa doprowa-
dzajacego powietrze do koryta.

Na podstawie otrzymanych wynikow i zdjg¢ okreslano zaleznosci predkosci
przeptywajacego powietrza od predkosci plynacej cieczy. Badanie przeprowadzono
w dwoch wariantach. W pierwszym kierunek powietrza byt zgodny z kierunkiem
przepltywu wody. W drugim zas powietrze plyneto w kierunku do niego przeciwnym

Predkos¢ przeptywu powietrza mierzona byta w odlegtosci 2,2 m od wylotu
z kierownicy, na trzech wysokosciach, przy $ciankach i na $rodku koryta Czynno-
$ci te powtarzano trzykrotnie dla kazdego przeptywu. Dla celéw dalszych analiz
pomiardéw jako miarodajna predko$¢ przyjmowano jej srednia warto$¢ mierzona
w bezposrednim sasiedztwie zwierciadla wody.

Wyznaczanie wspoélczynnika szorstkos$ci koryta

Pomiary przeptywu wody rozpoczgto od wyznaczenia wspolczynnika szorst-
kosci koryta. Wykorzystano tu fakt, ze srednia predkos$¢ przeptywu w korycie
mozna wyznaczy¢ z wydatku, zgodnie ze wzorem (50) oraz za pomoca zmodyfi-
kowanego przez Manninga wzoru Chezy [133]:

v=—R}-i2. (50)

Poréwnanie obu tych wzoréw pozwolito, przy wykorzystaniu danych pomia-
rowych obejmujacych giebokos¢ strumienia, spadek hydrauliczny oraz wydatek
objetosciowy, na wyznaczenie wspétczynnika szorstkosci badanego koryta. Sred-
nia wartos$¢ tego wspolczynnika wyniosta n = 0,012.

Wariant I — kierunek przeplywu powietrza zgodny z przeplywem wody

W dalszej kolejnosci badan rozpatrywano zmiany napetnienia koryta pomiarowe-
go w zaleznosci od uzyskiwanej predkosci przeptywu powietrza oraz zadawanego
wydatku strumienia wody w korycie. Wyniki pomiarow zestawiono na rysunku 66.

Rysunek 67 prezentuje zestawienie przedstawionych na rysunku 66 funkc;ji li-
niowych. Wyrazy wolne 1 wspotczynniki kierunkowe tych prostych zestawiono
w tabeli 16.

Ograniczenia parametrow stanowiska, na ktérym przeprowadzono pomiary nie
pozwalaly na przedstawienie peinej charakterystyki koryta — od braku przeptywu po
jego catkowite wypetnienie woda. Zauwazy¢ jednak mozna, ze proste przedstawione
na rysunku 67 sa niemal rownolegle do siebie za wyjatkiem prostej opracowanej dla
predkosci 4,15 m-s'. W zwiazku z tym podjeto probe znalezienia funkcji opisujacej
wspotczynniki kierunkowe oraz wyrazy wolne, w zaleznosci od predkosci powietrza
a,b = f{Vpo). Graficznie zaleznosci te przedstawiono na rysunku 68.
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Rys. 66. Napehienie zalezne od wydatku wody i predkosci przeptywajacego powietrza: u gory po lewej
v=0,084 m-s™ (przeplyw powietrza wymuszony ruchem wody), u gory po prawej v=4,150 m-s~', u dotu
po lewej v=8,590 m-s™, u dotu po prawej v=10,327 m-s™"
Fig. 66. Stream depth in dependence of discharge of water and air flow velocity: top left v=0,084 m s™'
(air flow forced with water movement), top right v=4,150 m s, bottom left v=8,590 m s, bottom right

v=10,327 ms"
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Rys. 67. Zestawienie pordwnawcze uzyskanych prostych regresji — napetnienie w zaleznosci od wydat-
ku wody i predkosci przeptywu powietrza. Kierunek przeptywu powietrza zgodny z przeptywem wody
Fig. 67. Comparison of obtained regression lines — stream depth in dependence of water discharge and
air flow velocity. Direction of air flow according to water flow direction
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Tabela 16. Wspotczynniki kierunkowe i wyrazy wolne prostych regresji zestawionych na rysunku 68
Table 16. The direction coefficients and free terms of regression lines presented in Figure 68

Wspotezynniki kierunkowe Wyrazy wolne  Predkos¢ powietrza

Direction coefficients Free terms Air velocity
a; b; V pow. (I Sil)
1 0,0073 0,0102 0,084
2 0,0066 0,0113 4,15
3 0,0073 0,0106 8,59
4 0,0072 0,0117 10,327
Srednia — Average 0,0071 0,0117 5,788

0,0074 0,0150 — a=- 0,000112867v?
57 +0,00119023v
0 +0,0104398
2 7 o,0072 - _ oo4o R2= 0,534089
25 2 i
g3 iy 20,0130 —
EE 0,0070 — =E -
€8 oo
Sc £ 00120 —
9.2 =g +
S B 0,0068 2= 0,00002017v? ~ L 7
gL - 0,000196206v 0,0110 —
4 . +0,00725200 i +
2=
0,0088 —tREQRME— g0
0,0 5,0 10,0 15,0 0,0 5,0 10,0 15,0
Predkost powietrza, Predkosé powietrza,
Air velocity v (ms') Air velacity v(ms )

Rys. 68. Wartosci wspotczynnika kierunkowego (po lewej) oraz wyrazu wolnego (po prawej)
uzyskanych prostych regresji, w zaleznosci od predkosci przeptywu powietrza. Kierunek przepty-
wu powietrza zgodny z przeptywem wody

Fig. 68. Values of direction coefficient (left) and free term (right) of obtained regression lines, in
dependence of air flow velocity. Direction of air flow according to water flow direction

Biorac pod uwage przedstawione na rysunku 68 nieliczne wartosci wspotczyn-
nikow kierunkowych oraz wyrazow wolnych, nalezy stwierdzi¢, ze wykreslone na
ich podstawie krzywe regresji nie moga by¢ istotne statystycznie. W zwiazku z po-
wyzszym, przy braku wigkszej ilo$ci powtdrzen zaniechano dalszych dziatan zmie-
rzajacych do wyznaczenia funkcji opisujacych wspotczynniki kierunkowe i wyrazy
wolne prostych aproksymujacych uzyskiwane wartosci napetnienia koryta w zalez-
no$ci od wydatku wody i predkos$ci przeplywajacego powietrza.

Wariant Il — kierunek przeplywu powietrza przeciwny do przeplywu wody

W wariancie tym przeplyw powietrza skierowano przeciwnie do kierunku
przeptywu wody. Pomiary przeprowadzono podobnie, jak to miato miejsce po-
przednio. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze przy wylaczonym wentylatorze prze-
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plyw powietrza wymuszony byt przez przeplywajaca wode zgodnie z jej kierun-
kiem sptywu. Wyniki pomiaréw zestawiono na rysunku 69.

Rysunek 70 prezentuje zestawienie wyznaczonych na rysunku 69 funkcji linio-
wych. Mozna tu dostrzec, ze pomimo znacznego podobienstwa przebiegu prosta obra-
zujaca sytuacje przy dtawieniu na drugim rysunku odbiega wyraznie od pozostatych.
Wyrazy wolne i wspodtczynniki kierunkowe tych prostych zestawiono w tabeli 17.
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Rys. 69. Napehienie zalezne od wydatku wody i predkosci przeptywajacego powietrza: u gory po lewej
v =10,151 ms" (przeplyw powietrza wymuszony ruchem wody), u gory po prawej v = 5,017 m-s ',
u dotu po lewej v = 8,59 m-s™', u dotu po prawej v = 10,445 m-s ™. Kierunek przeptywu powietrza prze-
ciwny do przeptywu wody

Fig. 69. Stream depth in dependence on discharge of water and air flow velocity: top leftv=10,151 ms™'
(air flow forced with water movement), top right v= 75,017 m s, bottom left v= 8,59 m s ., bottom right
v=10,445m s Direction of air flow opposite to water flow

Tabela 17. Wspotczynniki kierunkowe i wyrazy wolne prostych zestawionych na rysunku 69
Table 17. The direction coefficients and free terms of regression lines presented in Figure 69
Wyrazy wolne Predkos¢ powietrza

Wspolczynniki kierunkowe

Direction coefficients Free terms Air VBlOCit?’
a; b; V pow, (M'S")
1 0,0107 0,00622 0,151
2 0,0106 0,00675 5,017
3 0,012 0,00481 9,069
4 0,0111 0,00631 10,44
Srednia — Average 0,0111 0,00603 6,17
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Rys. 70. Zestawienie porownawcze uzyskanych prostych regresji — napelienie w zaleznosci od
wydatku wody i predkosci przeptywu powietrza. Kierunek przeptywu powietrza przeciwny do
przeptywu wody

Fig. 70. Comparison of obtained regression lines — stream depth in dependence of water discharge
and air flow velocity. Direction of air flow opposite to water flow

Podobnie jak w wariancie 1 podjgto probg znalezienia funkcji opisujacej
wspotczynniki kierunkowe oraz wyrazy wolne wyznaczonych na rysunku 70 pro-
stych regresji, w zaleznosci od predkosci powietrza. Graficznie zaleznosci te
przedstawiono na rysunku 71.
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Rys. 71. Wartosci wspodtczynnika kierunkowego (po lewej) oraz wyrazu wolnego (po prawej)
uzyskanych prostych regresji, w zaleznosci od predkosci przepltywu powietrza. Kierunek prze-
ptywu powietrza przeciwny do przeptywu wody

Fig. 71. Values of direction coefficient (left) and free term (right) of obtained regression lines, in
dependence of air flow velocity. Direction of air flow opposite to water flow

Podobnie jak w wariancie I (rys. 68) ilo§¢ punktow pomiarowych, jak rowniez
uzyskane wspotczynniki determinacji funkcji aproksymujacych je sa zbyt niskie



118

aby mozna bylo zaryzykowac stwierdzenie o istotnosci statystycznej. Poniewaz
sytuacja taka miata miejsce przy analizie wynikow obu rozpatrywanych warian-
tow, podjgto probg innego wyznaczenia zaleznosci opisujacej oddzialywanie
przeptywajacego powietrza na strumien wody w korycie otwartym.

Wspélezynnik poprawkowy do wzoru Manninga w warunkach wymuszonego
przeplywu wody i powietrza

Poniewaz przeprowadzona wczesniej analiza prostych regresji opisujacych za-
lezno$¢ napelnienia koryta otwartego od wydatku i predkosci wiatru nie przyniosta
pozytywnych rezultatéw, podjeto probe modyfikacji wzoru Chezy-Manninga tak,
aby uwzgledniat on oddzialywanie przeptywajacego nad strumieniem wody powie-
trza. Modyfikacja ta polegala na wprowadzeniu do wzoru wspotczynnika popraw-
kowego f:

2 1
v, = fLRP .4, (51)
n
gdzie: ' — wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wpltyw strumienia powie-
trza (-), n — wyznaczony wspotczynnik szorstkosci 0,0122.
Wartos¢ wspotczynnika f wyznaczano poprzez przeksztalcenie powyzszego
wzoru do postaci:

Vv,
T S— (51a)
Lp#.ih
n

Tabela 18. Wartosci wspotczynnika poprawkowego f'w zalezno$ci od predkosci i kierunku powietrza
Table 18. Values of correction coefficient fin dependence of direction and velocity of air flow

Warto$¢ wspolczynnika poprawkowego 1(-)
Values of correction coefficient f{-)
v=0,084ms’ v=4150ms"’ v=8590ms"' v=10327 ms"
kierunek powietrza zgodny z przeplywem wody, air flow according to water flow
$rednia wartos¢

1,007 1,056 1,037 0,977
average value
ilo§¢ pomiarow ' 24 24 24 24
number of observations
odchylenie standardowe 0,0843 0,0949 0,0937 0,0753

standard deviation

kierunek powietrza przeciwny do przeptywu wody, air flow opposite to water flow
v=0,15Ims"’ v=5017ms"' v=9,069ms' v=10445ms"

$rednia warto$¢ f

1,004 0,981 0,979 0,963
average value f
ilo§¢ pomiarow . 24 24 24 24
number of observations
odchylenie standardowe 0,0497 0,0596 0,0543 0,0502

standard deviation
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Predko$¢ srednia wyznaczano podobnie jak przy cechowaniu koryta za pomo-
ca zmierzonego wydatku i1 napeienia koryta. Spadek hydrauliczny, zgodnie
z przedstawionym powyzej opisem stanowiska, przyjmowano w wysokosci 3%
za$ szerokos$¢ koryta 0,08 m. Uzyskane wyniki grupowano w zalezno$ci od pred-
kosci przeptywu powietrza. Pozwolilo to na uzyskanie nast¢pujacych wartosci
wspotczynnika f— tabela 18.

Wykorzystujac dane zawarte w tabeli sporzadzono wykresy przedstawione na
rysunku 72.

i 1,01 — -
1.08 1 - .003v 0,025 + 1,003 f=-0,003-v+1,003
| R"=0,938 L R*=0,895
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Rys. 72. Zalezno$¢ wspolczynnika poprawkowego f od predkosci przeptywu powietrza. Kierunek
przeptywu powietrza zgodny (po lewej) i przeciwny (po prawej) do kierunku przeptywu wody

Fig. 72. Dependence of correction coefficient f from air flow velocity. Direction of air flow accord-
ing (left) and opposite (right) to water flow

Whioski

Biorac pod uwage przeprowadzone badania laboratoryjne oraz oparte na uzy-
skanych wynikach analizy, autorzy stwierdzaja, ze w warunkach badanego koryta
otwartego stwierdzono wyrazny wptyw oddziatywania powietrza przeplywajace-
go nad strumieniem wody na $rednia jej predkosé. Wptyw ten okre§lano poprzez
wspotczynnik poprawkowy f wprowadzony do wzoru Chezy-Manninga. Wartos¢
tego wspodtczynnika zostata wyznaczona poprzez:

— funkcje paraboliczna, przy kierunku przeptywu powietrza zgodnym z ruchem
wody:
f =-0,003-v*+0,025-v +1,003

— funkcje liniowa, przy kierunku przeplywu powietrza przeciwnym do prze-
ptywu wody:
f=-0,003-v +1,003

predko$é powietrza v (m-s ).
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Badania przeprowadzone zostaly w ograniczonym zakresie spadkow koryta
ijego napeklienia. Dodatkowym problemem bylo falowanie zwierciadta wody,
utrudniajace bardzo istotnie sposob przeprowadzenia pomiarow. Wydaje si¢ jed-
nak, ze przyjeto wlasciwy kierunek badan i warto bytoby je kontynuowaé przy
wigkszej ilosci powtdrzen i przy zmienionej konstrukcji koryta pomiarowego
(jego wymiarow, stosowanych spadkéw i uzyskiwanych napetnien).

4.7. Model oddzialywania rozwazanych zabezpieczen przeciwerozyjnych na
Srodowisko gruntowo-wodne. Dynamika zmian uwilgotnienia gleby
i transfer zanieczyszczen

4.7.1. Podstawy modelu numerycznego

Budowa infrastruktury przeciwdziatajacej erozji wodnej oddziatuje jednocze-
$nie na stosunki wodne stokoéw splywowych. Wydaje sig, ze w przypadku realiza-
cji zabudowy tarasowej oraz przegrod pigtrzacych, tak jak w warunkach obiektu
,»Olszanka”, nastgpuje poprawa uwilgotnienia zboczy. Sptywajaca dotychczas
w wigkszej czgéci bezposrednio do doliny woda opadowa jest zatrzymywana
w obrebie tarasow czy w sasiedztwie przegrod i moze by¢ spozytkowana przez
zlokalizowane tam ros$liny uprawowe. Obok splywajacych wdd opadowych tarasy
zatrzymuja $rodki nawozowe migrujace razem z tymi sptywami. Pod tym wzgle-
dem zabezpieczenie przeciwerozyjne, jakim sa tarasy czy przegrody pigtrzace,
moze by¢ traktowane rowniez jako infrastruktura ograniczajaca zasigg oddziaty-
wania zanieczyszczen obszarowych z polowej produkcji rolnicze;j.

Biorac pod uwage powyzsze efekty oddziatywania projektowanie zabudowy
przeciwerozyjnej powinno by¢ potaczone z ocena jej oddzialywania na lokalne
srodowisko glebowe i gruntowo-wodne. Oceny takiej mozna dokona¢ bazujac na
wynikach badan w porownywalnych warunkach. W praktyce inzynierskiej znacz-
nie wygodniejsze wydaje sig jednak wykorzystanie modeli matematycznych, po-
zwalajacych na symulowanie efektow oddziatywania juz na etapie projektowania
obiektow. Jednym z celow realizacji przedstawianego programu badawczego byto
opracowanie takiego modelu.

Jako drogg realizacji podjetego zadania autorzy przyjeli wykorzystanie istnieja-
cych programéw narzedziowych, ktore w sposob mozliwie przyjazny dla uzytkowni-
ka pozwalalyby na symulacje rozpatrywanych zjawisk transportu wody i zanie-
czyszczen. Dokonany przeglad istniejacych programéw [132] wykazal, Zze brak jest
pojedynczego modelu spehniajacego wszystkie powyzsze wymagania. Istnieje jednak
szereg dostepnych modeli numerycznych, z ktorych kazdy posiada pewne wady i za-
lety. Autorzy opracowania, po szeregu dyskusji, wybrali jedna z mozliwosci, §wia-
domi jej zalet 1 brakow. Opracowany system zaprezentowano ponizej [12,54].
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Zaproponowany w efekcie realizacji programu badawczego model numerycz-
ny rozprzestrzeniania wody i zanieczyszczen w o$rodku gruntowo-wodnym skta-
da si¢ zasadniczo z dwoch elementow: modelu podstawowego i modelu umozli-
wiajacego zadawanie warunkow brzegowych.

Pierwszy z nich, podstawowy, to program narzedziowy FEFLOW® 4.9 opra-
cowany przez kanadyjska firme¢ Wasy Institute Water Resources Planning and
System Research Ltd. [18,19,20]. W Politechnice Lubelskiej program ten wyko-
rzystywany jest od 2001 roku.

Drugi to program EVAPOT, opracowany przez Zaradnego — Instytut Budow-
nictwa Wodnego PAN w Gdansku [144], umozliwiajacy wyznaczanie ewapotran-
spiracji potencjalnej w zadanych warunkach meteorologicznych, ros§linnych i geo-
graficznych.

Schemat ideowy transportu wody i zanieczyszczen w gruncie

Woda glebowa i gruntowa stanowia podstawowy element przenoszenia zanie-
czyszczen w tym osrodku. Jej dostgpnosc lub brak dostepnosci warunkuja w wy-
sokim stopniu wzrost i plonowanie roslin. Kazdy model symulacyjny, pozwalaja-
cy na oceng oddzialtywania rozpatrywanej infrastruktury przeciwerozyjnej na
srodowisko gruntowo-wodne musi zatem zawiera¢ w sobie opis matematyczny
procesow transportu wody w osrodku porowatym. Podstawowy schemat transpor-
tu wody w glebie, w warunkach obecnosci roslin przedstawiono na rysunku 73.

Transpiracja Opad
transpiration

Ewaporacja \ ﬂ
evaporation \

Infiltracja
infiltration

Rys. 73. Schemat ideowy ruchu wody w glebie, w warunkach obecnosci ro$lin [89]
Fig. 73. The scheme of water movement, in condition of plant presence [89]

precipitation

Przyjmuje sie, ze strumien przepltywu wody ¢" w gruncie opisany jest prawem
Darcy [133]:
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w 6

¢ =k, 2L (52)
ox;

gdzie: ¢ — catkowita wysokos¢ hydrauliczna, k; — elementy tensora przewodnosci

hydraulicznej osrodka gruntowego, X, — zmienna przestrzenna.

Wzbr ten stosowany jest dla warunkéw ruchu laminarnego Re < 5, dla ktore-
g0 Re wyznacza si¢ ze wzoru [np. 25,134]:
v-d,

0,33

v-n

Re= (53)

Catkowita wysoko$¢ hydrauliczna wg Buckinghama przedstawia si¢ nastgpu-
jaco:
p=h+z, (54)

gdzie: h — wysokos$¢ cisnienia, z — wysokos¢ potozenia.

Prawo Darcy stosowane jest zarowno dla strefy saturacji (nasyconej) jak
i aeracji (nienasyconej). W strefie nasyconej wysoko$¢ cisnienia /4 przyjmuje
warto$¢ dodatnia, natomiast w strefie nienasyconej warto$¢ ta jest ujemna i czgsto
jest nazywana wysokos$cia ciSnienia ssacego. Przewodno$¢ hydrauliczna w strefie
nasyconej nie jest uzalezniona od wysokosci cisnienia wody w danym o$rodku.
Inaczej wyglada to w warunkach strefy nienasyconej, w ktorej nie wszystkie
pory gruntowe sa catkowicie wypetnione woda. Przewodnos¢ hydrauliczna
bardzo silnie zalezy od wysokosci ci$nienia ssacego. Wyznaczanie tej zalez-
nosci jest wciaz stosunkowo uciazliwe.

Aby opisa¢ przeptyw wody w osrodku porowatym wymagana jest znajomos¢ szere-
gu parametrow hydraulicznych o$rodka. Parametrami tymi sa zdolnos$ci retencyjne
osrodka, najczesciej opisywane poprzez tzw. krzywa pF [62,95] oraz przewodno$¢
hydrauliczna o$rodka, zarowno w warunkach petnego jak i niepetnego nasycenia.

Czasteczki cieczy w porach gruntowych poruszaja si¢ z roznymi predkosciami.
Uzaleznione jest to od wielkoSci, ksztattu porow, a takze od rozktadu cisnien w po-
szczegolnych porach. Opisujac procesy transportu wykorzystano $rednie predkosci
czastek poszczegolnych sktadnikow cieczy. Zakladajac, ze usrednienie nastepuje
przy reprezentatywnej powierzchni. Dla kazdego sktadnika obowiazuje zasada za-
chowania masy, ktdra mozna zapisa¢ przy wykorzystaniu rownania ciagtosci [72]:

k k
%4” _ _%4r o , (55)
ot ox;
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gdzie: ¢* =(q/,q5.,q5) — natezenie strumienia czastek sktadnika k, s* — objeto-
Sciowy czton zrodlowy dla k- tego sktadnika k, ¢ — czas, x =(x;,x,,x;) — wspol-
rzedna przestrzenna.

Korzystajac z prawa Darcy (52) i rownania ciaglosci (55), transport wody
W gruncie mozna opisa¢ nast¢pujacym réwnaniem: [94,95]

%zi % +5°, (56)
ot Ox; | Ox;

gdzie: s°— jest objetosciowym czlonem zrodtowym lub upustowym opisujacym
przyktadowo pobor wody przez korzenie roslin.

Roéwnanie (56) jest ogélnym réwnaniem transportu wody w osrodku porowa-
tym. Wykorzystujac to rownanie, wyprowadzi¢ mozna inne rownania, wykorzystywa-
ne do opisu przeptywu wody zarowno w strefie nasyconej jak i nienasycone;j.
Przyktadem moze by¢ rownanie Richardsa (57) stosowane do opisu ruchu wody
w obu strefach [72]:

oh 0O Oh
C(h)a—g[k(h)g—l]+S, (57

gdzie: h— wysoko$¢ cisnienia, C — pojemno$¢ wodna, k — wspotczynnik wodoprze-

puszczalnoscei, S — tzw. czton zrodtowy, z — wspdtrzedna przestrzenna, ¢ — czas.
Znajac charakterystyke zdolnosci retencyjnych osrodka zawarto$¢ wody dla

gleby w strefie aeracji mozna wyznaczaé postugujac si¢ rownaniem van Genuch-

tena [128]:

9 — 9 05[1[ HFES

P, 58
res (1+‘0!’h|n)m ( )

gdzie: 6, — zawarto$¢ resztkowa wody, @,
wspotczynniki empiryczne.

Korzystajac z formuty van Genuchtena (58), Mualem wyprowadzit zaleznosé
na przewodnictwo hydrauliczne strefy nienasyconej [18, 19, 20, 94, 95]:

— nasycenie gleby woda, o ,n, m—

1 m
K=K, -S'- 1—(1—53} , (59)

gdzie: K, — przewodnictwo wodne dla strefy nasyconej, A — parametr ksztattu
uzalezniony od stosunku 0K / Oh, S, — efektywna saturacja okreslana jako:
0-6

S, =G 60
= 0.0, (0
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Dla przeplywoéw nieustalonych, przy sztywnym rezimie filtracji najczesciej
stosowane jest nieliniowe rownanie Boussinesqua w postaci [25,134]:

%zﬁi(hﬁ}ﬁ , 61)
ot uox\ ox) u

gdzie: h — wysokos$¢ cisnienia, ¢ — czas, ¢ — wsp. odsaczalno$ci gruntu, x — wspot-
rzg¢dna przestrzenna, W — czton zrodlowy.

Réwnanie to jest stluszne dla strumienia jednowymiarowego, przy nachylonym
spagu. Moze by¢ ono rowniez linearyzowane i otrzymuje wowczas postac [25]:

on_, oh W

—=aq, + R 62
o “ax? u (62)

s
U
nia przewodno$¢ warstwy wodonosnej, pu — wspotczynnik odsaczalnosci, ¢ — czas,
W — dodatkowe zasilanie ztoza, h — migzszo$¢ ztoza.

Dla strumieni dwuwymiarowych rownanie powyzsze (dla zwierciadta swo-
bodnego) moze by¢ uogolnione do postaci [25]:

y-%:i(T%j+i T% +W. (63)
o ox\_ ox) oy oy

Rézniczkowe rownanie nieustalone;j filtracji w osrodku jednorodnym i izotro-
powym, przy sprezystym charakterze filtracji ma postac:
Uy, OH 0°H 0°H 0O°H 10H 0*H 0°H o°H
—-—= + + lub = + + ,
T o oax* oy oz ao ox* ot oz’

gdzie: a, = = const. — wspotczynnik przewodnosci standw, k - ;. =T, — Sred-

(64)

gdzie: a=T/ gy a = k = k-M _ T oraz 17, =p-g(ﬁs +77-ﬂw)
Mr Mpr M Hyy
f: — wspdtczynnik objetosciowej scisliwosci skaty, £, — j.p. lecz wody, 77 — po-
rowatos¢.
W przypadku istnienia funkcji zrodtowej W opisujacej zasilanie w osrodku
sprezystym, otrzymuje si¢ rownanie [25]:

ﬂqpra—Hzg(Ta—HJ'f—i Taﬂ +£ETa£j+WV . (65)
o ox\ ox ) oyl oy ) oz\\ 0Oz ‘
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Czlon zrodlowy réwnania Richardsa

Czlon zréodlowy rownania Richardsa (57) zawiera w sobie caly szereg elemen-
tow. Naleza do nich przede wszystkim parowanie z powierzchni lisci roslin zwane
transpiracja oraz parowanie i infiltracja na powierzchni osrodka. [94,95]. Dzigki
temu czlonowi mozliwe staje si¢ powiazanie ruchu wody w osrodku porowatym
z warunkami meteorologicznymi oraz oddziatywaniem szaty roslinnej. Zagadnienie
opisu cztonu zrodlowego nalezy do bardzo ztozonych. Dla celow rozpatrywanego
modelu ograniczono je jedynie do wyznaczenia tzw. ewapotranspiracji potencjalne;j.

Ewapotranspiracja potencjalna E7,, przedstawia ilos¢ pary wodnej, jaka moglaby
uchodzi¢ do atmosfery z rozpatrywanej powierzchni, w danych warunkach meteoro-
logicznych, przy zalozeniu, ze roslinno$¢ znajduje si¢ w pelnym rozwoju (a wigc
z wyjatkiem okresu: siew — wschody lub okresu bezposrednio przed zbiorami) i o-
krywa powierzchnig gleby, ktora znajduje si¢ w stanie optymalnego uwilgotnienia
strefy aeracji. W pewnych warunkach ewapotranspiracja potencjalna moze przewyz-
sza¢ parowanie z wolnej powierzchni wody. Niektorzy autorzy wprowadzaja ponadto
pojecie ,,parowanie wskaznikowe" odnoszace si¢ do okreslonej powierzchni paruja-
cej. Wedlug Penmanna, pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ ewapotranspiracj¢ z duzej
powierzchni porosnigtej trawa o wysokosci 8-15 cm, calkowicie zacieniajaca grunt,
i znajdujaca si¢ w warunkach dostatecznego uwilgotnienia [9,60,61].

Ewaporacja (ES) i transpiracja potencjalna (ET)

W literaturze znane sa propozycje okreslania ewaporacji (parowania z po-
wierzchni gruntu) potencjalnej sumarycznie razem z transpiracja roslin, albo tez
oddzielnie. Z licznych opracowan na ten temat wynika, ze najczesciej stosowana
jest koncepcja Penmanna-Schofielda oparta na pomiarze bilansu cieplno-
termicznego [60,144]:

r=2_._C |p

= +H(T -T R 66
L =G0 (T, -T,)] (66)

net

gdzie: EV — strumien ewapotranspiracji potencjalnej, L, - cieplo parowania, 7, — tem-
peratura punktu rosy, 7, — temperatura powietrza, R, — radiacja netto, H — wspot-
czynnik szybko$ci wiatru, G — nachylenie krzywej ci$nienia nasyconej pary wodnej
jako funkcji temperatury.

Z powyzszego wzoru wynika, ze tatwo dostgpne dane meteorologiczne, takie
jak temperatura, wilgotno$¢ powietrza, wiatr i zachmurzenie, sa wystarczajace do
obliczenia parowania tzw. penmannowskiego.

Teoria Penmanna nie uwzglednia mozliwosci ograniczonego dostarczania wo-
dy z gleby do rosliny, a w warunkach intensywnego zuzycia wody na transpira-
cje, proces dopltywu wody do korzeni jest utrudniony i stanowi czynnik ogranicza-
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jacy wzrost ro$lin oraz transpiracj¢. Uwzglednienie tego procesu doprowadzitoby do
okreslenia rzeczywistego, w danych warunkach wodnych, meteorologicznych i gle-
bowo-roslinnych, strumienia ewapotranspiracji — ewapotranspiracji aktualnej EV,,.
Van Wijk i de Vries proponuja jej obliczanie wg wzoru [144]:

EV,=A4, -EV,, (67)

gdzie: EV, — parowanie z mokrej powierzchni majacej wlasciwosci tanu roslin
(ewapotranspiracja potencjalna ), A, — wspotczynnik redukeji zalezny od rodzaju ro-
sliny i ci$nienia ssacego gleby w strefie korzeniowe;.

Przeglad literatury dokonany przez Zaradnego [144] wykazal, ze brak jest bliz-
szych danych pozwalajacych na doktadne okreslenie wspotczynnika A4,. Ritchie,
opracowujac model prognozowania ewapotranspiracji dla bawelny nie podaje war-
tosci tego wspdtczynnika [144]. Takze u Lamberta wprowadzony zostaje czynnik
przesuszenia gleby modyfikujacy model Ritchie. Przyjmowany przez tegoz autora
wspotczynnik redukcji A, ustalony zostal doswiadczalnie dla potudniowej czesci
USA [144]. Stanowi on funkcje radiacji netto oraz $redniej wartosci ci$nienia ssa-
cego warstwy korzeniowej. Pozniejsze badania wykazaly takze wplyw cisnienia
ssacego gleby na wielko$¢ parowania aktualnego. Wprowadzenie do wzoru na tran-
spiracje aktualna tzw. opornosci dyfuzyjnej zaproponowat Rijtema [144]. Jest ona
uzalezniona od rodzaju oraz stopnia pokrycia gleby roslinnoscia. Badania Rogu-
skiego [144] wykazaly takze zwiazek ewapotranspiracji aktualnej oraz wspotczyn-
nika roslinnego WR, zaleznego od okreslonej rosliny, jej fazy rozwojowej, a glow-
nie od powierzchni transpiracyjnej lisci [95,144].

Zatem wzOr na ewapotranspiracje bedzie miat nastgpujaca postac:

EV,=WR-4,-EV, . (68)

Przy realizacji prezentowanego zadania badawczego polegajacego na opracowa-
niu modelu numerycznego umozliwiajacego oceng oddziatywania rozpatrywanego
systemu zabezpieczen przeciwerozyjnych na §rodowisko gruntowo-wodne wykorzy-
stano program EVAPOT opracowany przez Zaradnego w Instytucie Budownictwa
Wodnego PAN w Gdansku. Program ten umozliwia wyznaczenie ewapotranspiracji
potencjalnej £V oraz jej sktadowych — ewaporacji £S i transpiracji ET [144].

Autor wykorzystat w programie wzory Monteitha 1 Rijtemy oraz dla sktado-
wej ES Ritchie'go [144]:

SR +cp'pa(ea_ed)
r,

EV - Lup = C3 ’ “ (W'miz) > (69)
o+y

net

gdzie: EV — strumien ewapotranspiracji, L,, — ciepto utajone parowania, C; — wspol-
czynnik przeliczenia jednostek, § — pierwsza pochodna funkcji zwanej krzywa
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preznosci pary nasyconej wzgledem temperatury powietrza, p, — gestos¢ powietrza,
e, — nasycone ci$nienie pary wodnej w powietrzu o temperaturze 7,, mierzonej
najczegsciej na wysokosci 2 m, e, — nasycone cisnienie aktualne pary wodnej w po-
wietrzu o temperaturze T,, mierzonej najczesciej na wysokosci 2 m, r, — op6r dyfu-
zyjny dla pary wodnej w warstwie powietrza otaczajacej powierzchni¢ ewaporacyj-
na, y — stata psychometryczna dla T=273 K, R,.; — radiacja netto.

Program EVAPOT umozliwia obliczanie wielkosci R,.; z wykorzystaniem warto-
$ci aktualnego ustonecznienia, w programie tym mozliwe sa jeszcze inne warianty
obliczen. Na tej podstawie program oblicza radiacj¢ krotkofalowa ze wzoru:

n
R =(A+B—)-R” , 70
o= T (70)

gdzie: 4, B — wspotczynniki regresji, R.” — warto$¢ promieniowania stonecznego
powyzej atmosfery, wyliczana dla danej szerokosci geograficznej, N — ustonecznienie,
n — pomierzone nastonecznienie aktualne.

W programie EVAPOT zostaly kolejno wykorzystane nastgpujace wzory:

Rn:(l_ﬂO)Rs+Rt (71)
R =—&-0-T*(0,56+0,08,/e, )(0,1+ 0,9%) , (72)

gdzie: R, — radiacja termiczna (dtugofalowa), §, — wspotczynnik odbicia (albedo),
& — wspdtczynnik emisji promieniowania, o — stata Stefana-Boltzmana.

Opér dyfuzyjny dla pary wodnej w warstwie powietrza otaczajacej po-
wierzchni¢ ewapotranspiracyjna (r,) obliczono z zaleznoSci:
R PO BRERTEL (73)

a
a

gdzie: u — predkos¢ wiatru, f{/) — funkcja zalezna od wysokosci roslin, € — stosunek mole-
kularnej masy pary wodnej wzgledem suchego powietrza, p, — ci$nienie atmosferyczne.

Warto$¢ ewapotranspiracji z powierzchni gruntu przykrytej czgsciowo roslin-
noscia obliczono ze wzoru:

_ 0’0352'5-]? @ 039LAI

ES net >
o+y

(74)

gdzie: LAI — indeks powierzchni lisci wyliczany w oparciu o tzw. przykrycie po-
wierzchni gleby SC:
LAI =1,18-SC +0,29-SC* +1,18-5C"* . (75)

Warto$¢ potencjalnego strumienia transpiracji liczona jest ze wzoru:
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ET =EV —ES . (76)

W przypadku wystepowania opadow atmosferycznych strumien ten zmniej-
szany jest o ilo$¢ wody zintercepcjonowanej na powierzchni lisci INT:

ET =EV —ES—INT , (77)
gdzie:
INT =0,55-SC - Opad "> 0-0083(0pad=3.0) (78)

Rozwiazanie powyzszych rownan umozliwia wyliczenie ewapotranspiracji
1 transpiracji potencjalnej oraz potencjalnego przeptywu wody na granicy gleba —
atmosfera [144].

Transport masy (zanieczyszczen)

Na proces transportu masy w o$rodku gruntowo-wodnym sktada si¢ szereg elemen-
tow. Schematycznie przedstawiono je na rysunku 74. Elementy te musza by¢ zawarte w
modelu numerycznym, ktdry wykorzystywany jest do ocen oddziatywania na srodowi-
sko gruntowo-wodne rozpatrywanych systeméw zabezpieczen przeciwerozyjnych.

Dyspersja zanieczyszczen

Srodki nawozowe i ochrony roslin przemieszczaja si¢ razem z woda glebowa
i gruntowa. Znajac wigc pole predkosci wody mozna przystapi¢ do opisu transportu
masy w o$rodku porowatym. Predkosci masy transportowanej z woda w gruncie sa
rozne. Réznicg pomiedzy predkoscia czastek dla jednego skladnika oraz $rednig
predkoscia dla wszystkich czastek cieczy dla elementarnej objetosci reprezentacyjnej
nazywa si¢ predkoscia dyspersyjna. Mozna ja zapisa¢ nastepujacym rownaniem [72]:

vi=v-v, (79)

gdzie: v? — predkos¢ dyspersyjna, v — predko$é czastek rozpatrywanego sktadni-
ka, v — $rednia predko$¢ masowa cieczy.

W ogblnym przypadku $rednia predkos¢ masowa dla wielosktadnikowej cie-
czy zdefiniowana jest jako $rednia wazona [72]:

) ivk_pk ivk‘pk
p = k=l _ k=1
n k pc
;p

gdzie: v* — predkos¢ czastek k — tego sktadnika, p* — gestosé k — tego sktadnika,
p° — gestos¢ fazy cieklej, n — ilos¢ sktadnikdéw cieczy.

, (80)
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Proces migracji zanieczyszczen
w osrodku wodno-gruntowym
Process of pollutant migration in
water-ground media

Nanoszenie

Convection

Nanoszenie + dyfuzja/dyspersja

Convection +diffusion/dispersion

Nanoszenie + dyfuzja/dyspersjat+

Convection +diffusion/dispersion +

Nanoszenie + dyfuzja/dyspersja+
biodegradacja

Convection +diffusion/dispersion +
biodegradation

Rys. 74. Procesy migracji zanieczyszczen w uktadzie gruntowo-wodnym [88]
Fig. 74. Processes of pollution migration in the soil-water system [88]

Czestym przypadkiem w zagadnieniach modelowania transportu masy jest prze-
plyw wody jedynie z jednym rozpuszczonym sktadnikiem o matej koncentracji. W tym
przypadku pomija si¢ do$¢ czgsto wskaznik okreslajacy dany sktadnik i przyjmuje sig,
ze $rednia predkos¢ masowa cieczy rowna jest predkosci wody gruntowe;.

Korzystajac ze wzoru (80) mozna wyznaczy¢ dyspersyjny strumien przeplywu:

g’ =pvi=pv-pv=q-q ,

(81)

gdzie: g — strumien przepltywu czastek rozpatrywanego skladnika w gruncie, 57
strumien czastek rozpatrywanego skltadnika przy zalozeniu, Ze poruszaja si¢ one ze
srednia predkosceia cieczy, o — gestos¢ rozpatrywanego skladnika.
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Calkowite natgzenie strumienia masy ¢ dla substancji rozpuszczonej w wodzie
gruntowej mozna podzieli¢ na strumien konwekecyjny g zwiazany ze $rednig pred-
koscia masowa przeplywu cieczy dla osrodka porowatego oraz strumien dyspersyj-
ny qd. Dla bardzo zlozonego uktadu, jakim z pewnoscia jest osrodek gruntowy
przyjmuje si¢ czesto, ze predkosci poszczegdlnych czastek cieczy oscyluja przy-
padkowo wokot $redniej predkosci przeplywu. Dla takiego przypadku przyjmuje
sig, ze strumien dyspersyjny jest proporcjonalny do gradientu st¢zenia C. Przypadek
ten nosi nazwe prawa Ficka i przedstawia si¢ go nast¢pujacym réwnaniem [72]:

oC

d
d=_pOH— , 82
q; o (82)

gdzie: Dl.j — to elementy tensora dyspersji hydrodynamiczne;j.
Korzystajac z prawa Ficka mozna calkowity strumien masy dowolnej sub-
stancji rozpuszczonej w wodzie gruntowej przedstawi¢ w postaci:

q :qid +q=—DU.0§—C+C(9Vi. (83)

X

Podstawiajac zaleznos¢ okreslong réwnaniem (83) do rownania ciagtosci (78)
otrzymuje si¢ rownanie dyspersji hydrodynamicznej dla fazy cieklej nasyconego
i nienasyconego osrodka porowatego, ktore zapisuje si¢ w postaci [71]:

ACO) _ 3, pOC, ACVI) ¢
ot ox, " Ox; Oox; ’

(84)

Powyzszy opis ruchu dla substancji rozpuszczonej w wodzie gruntowej za-
ktada, ze cala woda gruntowa bierze udzial w ruchu, jak rowniez predkosci po-
szczegblnych czastek cieczy wewnatrz reprezentatywnej objgtosci elementarnej
fluktuuja przypadkowo wokoét sredniej wartosci. Niekiedy istnieja niejednorodne
porowate osrodki, w ktoérych mozemy wyrdzni¢ podobszary o réznych wiasno-
sciach hydraulicznych. Przyktadowo moga to by¢ spegkane osrodki skalne, w kto-
rych wystegpuja makro- i mikroszczeliny.

W sytuacji, kiedy istnieje kilka charakterystycznych strumieni przeptywu
w jednym osrodku, zaktada si¢, ze dla kazdego z nich predkosci czastek cieczy
w kazdym podsystemie fluktuuja wokot charakterystycznych wartosci $rednich.
Modele, ktore opisuja zachowanie sig cieczy w takim o$rodku uwzgledniaja ré6zne
charakterystyki hydrauliczne kazdego z podsystemow oraz wymiang czasteczek cieczy
[72], jaka zachodzi pomigdzy strumieniami przeplywajacymi w tych podsystemach.

Roznice wiasciwosci hydraulicznych takich podsystemow powoduja zmienne
predkosci przeptywu cieczy, co wida¢ podczas eksperymentéw znacznikowych na
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krzywej przejscia w postaci kilku pikow lub charakterystycznego ,,ogona”, czy inaczej
mowiac rozmycia. Najbardziej popularnym oraz reprezentatywnym modelem jest mo-
del w spekanym osrodku skalnym, w ktorym wiasno$ci hydrauliczne szczelin r6znia si¢
zdecydowanie od whasnosci hydraulicznej skaly, posiadajaca charakterystyczna poro-
wato$¢ zwigzana z mikroszczelinami. W tym przypadku zaktada sie, ze woda w szcze-
linie bierze udziat w ruchu. Wymiana z woda w porowatym osrodku nastepuje na sku-
tek dyfuzji [72].

W czasie przeptywu cieczy w osrodku porowatym wystepuje zjawisko mie-
szania cieczy we wszystkich kierunkach. W jednorodnym izotropowym osrodku
daje si¢ jednak wyr6zni¢ zasadniczy kierunek przepltywu. Dla tego kierunku pro-
ces mieszania, zachodzacy w tym kierunku, nazywany jest dyspersja podtuzna.

Mieszanie w pozostatych kierunkach nazywane jest natomiast dyspersja po-
przeczna. Na bazie eksperymentow wykonywanych w dwoch wymiarach mozna okre-
$li¢ parametry opisujace dyspersj¢. Tymi parametrami sa migdzy innymi wspotczynnik
dyspersji podtuznej i wspotczynnik dyspersji poprzecznej. W badaniach symulacyj-
nych, dla warunkow polskich, przyjeto wspotczynnik dyspersji poprzecznej wyzna-
czamy ze wzoru [18,19]:

D, =0,226-107 -k -i", (85)

gdzie: a =0,601, b=0,057- dl_oo’291 , dyo — $rednica 10% ziaren z krzywej uziar-
nienia (mm), & — wspotczynnik przepuszczalnosci wodnej w warunkach petnego
nasycenia (m-s '), i — spadek hydrauliczny (-).

Z punktu widzenia hydromechaniki, zjawisko dyspersji hydrodynamicznej dotyczy
przeptywu cieczy wieloskladnikowej w osrodku wielofazowym. Grunt jest takim tr6j-
fazowym, wielosktadnikowym osrodkiem sktadajacym si¢ z fazy statej, cieklej i gazo-
wej. Fazg stalg stanowi gruntu, fazg ciekla woda gruntowa, fazg gazowa powietrze w
porach. Wszystkie te fazy skladaja si¢ z wielu sktadnikow. Pamigta¢ nalezy jednak, ze
w skiad fazy cieklej wchodzi woda wraz z rozpuszczonymi w niej substancjami [72].

W literaturze dotyczacej proceséw transportu w nienasyconym osrodku gruntowym
spotyka si¢ z poglad, Ze nie cata woda gruntowa bierze udzial w ruchu. W tym przy-
padku wodg gruntowa dzieli si¢ na tzw. wodg mobilna i stagnacyjna. Woda stagnacyjna
zwiazana jest ze szkieletem gruntowym sitami oddziatywania pomigdzy czasteczkami
wody, a czasteczkami stanowiacymi czastki i ziarna. Moze to by¢ takze woda zamknig-
ta w porach slepych [72].

Transport wody jak rowniez substancji w niej rozpuszczonych odbywa si¢
w strefie mobilnej. Zaklada sig, ze predkosci przeptywu czastek cieczy w fazie mo-
bilnej przypadkowo fluktuuje wokot wartosci sredniej. Wielko$¢ tych fluktuacji
zwigzana jest ze wspoOlczynnikiem dyspersji. Woda w fazie stagnacyjnej pozostaje
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nieruchoma, a na skutek dyfuzji istnieje wymiana pomigdzy tymi fazami. Wymiana
ta jest proporcjonalna do roznicy st¢zen rozpuszczonego sktadnika w obu strefach.

Calkowita zawartos¢ wody 6 jest suma zawartosci w fazie mobilnej i w fa-
zie stagnacyjnej. Podobnie ggstos¢ w fazie mobilnej i stagnacyjnej jest suma gesto-
$ci w fazie mobilne;j i stagnacyjnej. Mozna to zapisa¢ w postaci [72]:

0=06"+6° (86)
p=p" +p° =C"O" +C*0°, 87)

gdzie: 6™ ,0° — odpowiednio zawarto$ci wody w strefie mobilnej i w strefie stagna-
cyjnej, p",p*— odpowiednio gesto$ci substancji rozpuszczonej w strefie
mobilnej i w strefie stagnacyjnej wody, C™,C*°— odpowiednio stezenia substan-
cji rozpuszczonej w strefie mobilnej i w strefie stagnacyjnej wody.

Rownanie ciaglosci dla substancji rozpuszczonej w wodzie gruntowej mozna
zapisa¢ w postaci [18,19,20,72]:

Mz_i(p'"v’")JrS, (88)
ot Ox
oraz:: V" — wektor predkosci przeplywu wody mobilne;.
Zakladajac w strefie wody mobilnej uogdlnione prawo Ficka mozna dla rozpatrywa-
nego modelu osrodka porowatego napisa¢ rownanie dyspersji hydrodynamicznej [72]:
m m s s m a Cmem Wl
occ"e +C€)=i(Di0m6C )_( Vl)+S
ot o, o ox,
Wymiana pomigdzy strefami mobilna i stagnacyjna odbywa si¢ na drodze dy-
fuzji. Zaktada sig, ze jest ona proporcjonalna do réznicy stezen rozpatrywanej
substancji w fazie mobilnej i fazie stagnacyjnej. Przedstawia to ponizszy wzor:

(89)

P pen -, (90)
ot
gdzie: f — wspolczynnik charakteryzujacy szybkos¢ przemiany.

Przeplyw przez dwuwymiarowy profil nienasyconego osrodka porowatego oraz
ptaski przeptyw w warstwie wodonosnej opisuje to samo rownanie dyspersji. Row-
nanie dyspersji hydrodynamicznej (89) dla dwuwymiarowego przeptywu w strefie
nienasyconej przyjmuje postac [18,19,20]:

6(C€):i( ) ) 6(Cvt9)
ot ox, ox

i i

; C2))

ktoéra stosowana jest w przypadku, gdy i = 1, 2.
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Sorpcja zanieczyszczen

Wszystkie zjawiska zachodzace na granicy faz cial statych, cieczy, gazow,
ktoére prowadza do wysycenia powierzchni ziaren gruntu nazywamy sorpcja.
W celu wyrdznienia zjawisk sorpcji powierzchniowej i zachodzacej w catej obje-
tosci wprowadzono odpowiednio nazwy adsorpcji i absorpcji [31].

Modele opisujace zjawisko sorpcji zakladaja albo natychmiastowa réwnowage
pomigdzy substancja zaadsorbowang na powierzchni ziaren gruntu i substancja roz-
puszczona w wodzie gruntowej, albo uwzgledniaja dynamike sorpcji. Modele nalezace
do pierwszej grupy zakladaja, ze czas ustalania rownowagi pomigdzy substancja zaad-
sorbowana, a substancja rozpuszczong w roztworze jest bardzo krotki w poréwnaniu do
czasu przemieszczania si¢ substancji w osrodku gruntowym. Modele drugiej grupy
uzywane sa gdy dla ustalania réwnowagi pomigdzy substancja zaadsorbowana i sub-
stancja rozpuszczong jest porownywalny lub wigkszy od czasu przemieszczania si¢
substancji. Jest to zwigzane z konwekcja i dyspersja hydrodynamiczna [58].

Grunty sa naturalnymi sorbentami. Posiadaja one powierzchnig heterogeniczna,
dlatego mozna je opisa¢ przy pomocy réwnania Freundlicha. W jego teorii liczba
zaadsorbowanych czastek przy catkowitym pokryciu powierzchni adsorbenta nie
moze przekracza¢ liczby miejsc aktywnych. Powstata warstwa izoluje dziatanie sit
adsorpcyjnych uniemozliwiajac powstawanie nastgpnych warstw. Rownanie Freu-
ndlicha opisujace powyzsze zjawisko mozna zapisa¢ w postaci [58]:

1

Ik (92)
m

£l =p,-C"" . (93)
m

Przyktadowo, w odniesieniu do DDT b,=322 oraz b,=1,5 [58].
Rozpad zanieczyszczen

Wigkszos¢ zwiazkow chemicznych podlega procesom rozpadu, pod wpltywem
réznorodnych czynnikow. W zwiazku z tym rzeczywisty czas przebywania zanie-
czyszczen w srodowisku gruntowo-wodnym moze by¢ rozny. W celu uwzglednienia
tego zjawiska przez model wygodne jest wprowadzenie wspdtczynnika rozpadu w re-
akcji pierwszego rzedu, ktéry mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego rownania:

3= In2 , (94)
7
2
gdzie: ¢, — czas potowicznego rozpadu.
2
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4.7.2. Program FEFLOW

Wybrany do realizacji badan numerycznych oddzialywania na $rodowisko
gruntowo wodne, rozpatrywanych zabezpieczen przeciwerozyjnych, program
FEFLOW umozliwia, na bazie metody elementéw skonczonych, modelowanie
transportu wody, masy, i ciepta w o$rodku porowatym z uwzglednieniem strefy
nasyconej 1 nienasyconej. Wykorzystywana przez autordw wersja programu
obejmuje transport wody i masy w uktadzie dwuwymiarowym [18,19,20].

Gtowna zaleta programu jest mozliwos¢ symulowania ruchu wody i zanie-
czyszczen w zroznicowanym osrodku porowatym, zar6wno w strefie aeracji, jak
i saturacji. Dodatkowa zaleta programu jest niemal intuicyjna obstuga, co spetnia
postawione wcze$niej wymagania ,,przyjaznosci dla uzytkownika”.

Zgodnie z przyjeta metoda rozwiazania gldownego zagadnienia pracy, czyli symula-
¢ji ruchu wody 1 zanieczyszczen — program bazuje na opisanych wczesniej réwnaniach:
Darcy, Boussinesq’a, Richardsa, oraz dyspersji hydrodynamicznej, z uwzglednieniem
zjawisk sorpcji (model Freundlicha) oraz czasu rozpadu zanieczyszczen [18,19,20].

4.7.3 Warunki poczatkowe i brzegowe

Program FEFLOW odno$nie rozwiazania uogélnionego rownania rézniczko-
wego ruchu wod podziemnych oferuje cztery podstawowe rodzaje warunkéw po-
czatkowych [18,19]:

—  wysokos¢ ci$nienia (hydraulic head)

— stopien nasycenia (saturation),

—  zawarto$¢ wilgoci (moisture content),

— ci$nienie (pressure).

Obok warunkéw poczatkowych mozliwe jest zastosowanie jednego z czterech
warunkow brzegowych:

— warunek pierwszego rodzaju (Dirichleta) HEAD stosowany jest gtownie do
symulowania naporu wody pochodzacego od rzeki lub jeziora. Wartosci i za-
sigg dla tego warunku moze ulega¢ zmianom w czasie. Wymaga to szczegoto-
wego zdefiniowania tych zmian w poszczegdlnych krokach czasowych proce-
dury obliczen. Warunek ten najtatwiej jest stosowac do symulacji wejscia wody
do rozpatrywanego osrodka. Wysoko$¢ ci$nienia nalezy podawac jako sume
pionowej wspolrzednej geometrycznej oraz wysokosci hydraulicznej naporu
wody. Warunek ten mozemy opisac przy pomocy rownania Diersch [18,19]:

h(x;,t) = hf (1), (95)

gdzie: A (£)— narzucona wysoko$¢ hydrauliczna dla czasu t. Wzor ten obowiazu-
je dla przestrzeni czasowej I} =[t,0);
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warunek drugiego rodzaju (Neumanna) FLUX stosowany jest w przypadku zna-
nej wartosci doplywu na jednostke czasu do rozpatrywanego osrodka. Najczesciej
mozna spotka¢ ten warunek, gdy znany jest doplyw wody podziemnej
z zewngtrznych, w stosunku do rozpatrywanego obiektu, warstw. Dla poziomego
uktadu dwuwymiarowego warto$¢ ta mozna wyznaczy¢ z nastgpujacego wzoru:

oh
q, (x,.0) =g, (1) =k, POt (96)

J

gdzie: g ,f (t) — zatozony doptyw w czasie, n,— jednostkowy wektor normalny.
Wzbr powyzszy obowiazuje dla przestrzeni czasowej I'; = (0,0];

warunek trzeciego rodzaju (Cauchy'ego) TRANSFER stuzy do opisu referen-
cyjnej wysokosci cis$nienia hydraulicznego obszaru znajdujacego si¢ poza roz-
patrywanym o$rodkiem. Przyktadem moze by¢ rzeka lub jezioro. Czynnikiem
odrozniajacym od pierwszego przypadku jest mozliwos¢ nastapienia doptywu
lub odptywu z rozpatrywanego osrodka. Uzaleznione jest to od obliczonych
W czasie warto$ci wysokosci cisnienia. Warunek ten wymaga dodatkowo zde-
finiowania transferu, znajdujacego si¢ w opcji ,, flow materials";

warunek czwartego rodzaju WELL opisuje wprowadzanie oraz wyprowadzanie
wody z osrodka poprzez pojedyncza studnig. Warunek ten jest najbardziej efek-
tywny, gdy dysponujemy zdefiniowana i dyskretyzowang powierzchnia. Na
rozpatrywanej powierzchni w pojedynczym wezle zaznacza si¢ pojedyncza
studni¢. Istotna sprawa jest, aby na rozpatrywany uklad obserwowany byt
»Zawsze z gory”’. Warunek ten jest niezmiernie trudny do zastosowania dla pio-
nowego przekroju przez osrodek.

W przypadku transportu masy model FEFLOW dysponuje rowniez czte-

rema podstawowymi rodzajami warunkoéw poczatkowych. Opisuja one poczat-
kowe stgzenie zanieczyszczen (masy). Jezeli nie dysponuje si¢ tzw. ttem dobrze
jest okresli¢ stezenie w calym os$rodku na poziomie zerowym. Dzigki temu mozna
oceni¢ stopien wplywu danego obiektu na stan srodowiska gruntowo-wodnego.
W wielu przypadkach ocena taka jest wystarczajaca [19,20].

Podobnie jak dla przeptywu w zagadnieniach symulacji transportu masy moz-

liwe jest wykorzystanie jednego z 4 nastgpujacych warunkow brzegowych:

warunek pierwszego rodzaju (Dirichleta) stosowany jest gtownie do symulo-
wania koncentracji zanieczyszczen na granicy osrodka. Przykladem moga by¢
zbiorniki odpadow. Wartos$¢ i zasigg tego warunku moze by¢ zmienny w cza-
sie, wowczas najlepiej stworzy¢ niewielka bazg danych i wczyta¢ dane z pliku;

warunek drugiego rodzaju (Neumann'a) stosowany jest, gdy znana jest wartos¢
doplywu zanieczyszczen do rozpatrywanego osrodka. Moze by¢ stosowany do
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symulowania pracy studni chtonnych oraz innych obiektow shuzacych do

wprowadzania zanieczyszczen do gruntu;

— warunek trzeciego rodzaju (Cauchy'ego) opisuje referencyjne stezenie zanie-
czyszczen na obszarze znajdujacym si¢ poza rozpatrywanym osrodkiem. Przy-
ktadem moze by¢ zasolenie rzeki czy jeziora. R6znica w stosunku do pierwsze-
go przypadku jest doplyw Iub odptyw masy z rozpatrywanego os$rodka. Uza-
leznione jest to od wartosci wysokosci ci$nienia. Warunek ten wymaga zdefi-
niowania wspotczynnika transferu [18];

— warunek czwartego rodzaju jest dla pojedynczego zrédta punktowego. Waru-
nek ten opisuje punktowe wprowadzanie zanieczyszczen do osrodka. Analo-
gicznie jak w przypadku dwuwymiarowych symulacji przeplywu wody trud-
no zastosowac ten warunek dla pionowego przekroju przez osrodek.

Przy realizacji podjetego zadania badawczego, obejmujacego oceng oddziaty-
wania na srodowisko gruntowo wodne rozpatrywanego systemu zabezpieczen prze-
ciwerozyjnych wykorzystano warunki brzegowe pierwszego i drugiego rodzaju.

Obiektem podjetych badan symulacyjnych jest dwuwymiarowy przekrdj geo-
logiczny przez doling na terenie gospodarstwa ,,Euro-East” w Olszance. Mapy
1 przebadany przekroj geologiczny przedstawiono w rozdziale 2.2.

Wykorzystywany program FEFLOW bazujacy na rownaniach Richardsa
i dyspersji hydrodynamicznej wymaga obok parametryzacji osrodka, wprowa-
dzenia szeregu warunkow poczatkowych i brzegowych.

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach przyjeto jednakowe warunki
poczatkowe:

— saturacja (stopien maksymalnego nasycenia woda);

— warstwa wodono$na — 100%,

— pozostaly obszar — 70%.

Do prowadzonych badan przyjeto dolny warunek brzegowy pierwszego ro-
dzaju — wysoko$¢ naporu wody gruntowej. Gorny warunek brzegowy okreslono
przy pomocy warunku drugiego rodzaju — (FLOW) przeptyw (ré6znica pomig¢dzy
ewapotranspiracja potencjalng a opadem).

Do okreslenia wartosci zmiennego w czasie gornego warunku brzegowego
wykorzystano dane meteorologiczne oraz obliczong na ich podstawie (program
EVAPOT) ewapotranspiracj¢ potencjalng oraz takie dane jak wysoko$ci opadoéw
dla poszczegdlnych dni roku 2003, dla ktorych przeprowadzono symulacje.

Przyjmujac wartos¢ opadu jako ujemna oraz ewapotranspiracj¢ potencjalna
jako dodatnia (zgodnie z orientacja programu FEFLOW) uzyskano wykres bilan-
su dopltywu lub odptywu wody przez powierzchnig rozpatrywanego terenu. W ten
sposob powstal zmienny w czasie warunek brzegowy. Graficzny obraz tego wa-
runku brzegowego pokazano na rysunku 75.
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Niezbedne do badan symulacyjnych parametry gruntu, takie jak wspotczynnik
przepuszczalno$ci wodnej w warunkach nasyconych i nienasyconych oraz poro-
wato$¢ 1 charakterystyki zdolnosci retencyjnych, dla poszczegolnych wyrdznio-
nych w przekroju warstw przyjeto zgodnie z opisem w rozdziale 2.5. W przy-
padku braku danych pomiarowych przyjeto dane literaturowe w oparciu
o zgromadzona przez IMUZ w Lublinie baz¢ danych.

Obok transportu wody i dynamiki zmian uwilgotnienia, w ramach badan sy-
mulacyjnych uwzgledniono transport zanieczyszczen. Przyjgto, ze rozpatrywane
zanieczyszczenia przedostaja si¢ do gruntu razem z woda opadowa. Posiadaja one
gesto$¢ rowna gestosci wody 1 nie podlegaja w trakcie transportu przemianom
chemicznym. W ten sposdb zdefiniowane zanieczyszczenie moze by¢ traktowane
jedynie jako wskaznik spodziewanego oddziatywania §rodkéw nawozowych i o-
chrony roslin.
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Rys. 75. Wykres dynamicznie zmieniajacego si¢ w czasie gornego warunku brzegowego, réznica
pomigdzy opadem a ewapotranspiracja potencjalna, w okresie 24.06.-14.09.2003 r.

Fig. 75. Graph of the top boundary condition dynamically changing in time, a difference between
rainfall and potential evapotranspiration in the period from 24" June to 14™ September 2002

Dla celéw obliczeniowych poczatkowe stezenie zanieczyszczen w badanym
o$rodku gruntowo wodnym przyjeto w wysokosci 0 mg-dm>. W celu opisu mode-
lowego transportu masy w obregbie obiektu przyjeto zaréwno dolny jak i gorny
warunek pierwszego rodzaju. Dolny warunek brzegowy przyjeto jako 0 mg-dm >,
natomiast gorny warunek brzegowy przyjmowatl wartos¢ stata — 100 mg-dm .

Wspdtczynnik dyspersji podtuznej przyjeto w wysokosci rownej 1, za§ wspotezyn-
nik dyfuzji podtuznej 0,5 (wartosci domyslne modelu). Wartos¢ wspdtczynnika dyfuzji
molekularnej obliczono, zgodnie ze wzorem (85), w wysokosci 1191-10° m’s ™,

Na rysunkach 76 i 77 zaprezentowano zdefiniowana siatke elementéw skon-
czonych.
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87 m

Rys. 76. Siatka elementéw skonczonych rozpatrywanego obiektu
Fig. 76. Finite element net for the object under consideration
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Rys. 77. Siatka elementéw skonczonych — powigkszenie fragmentu rysunku 76
Fig. 77. Finite element net — detail from Figure 76

4.7.4. Obliczenia symulacyjne oddzialywania na §rodowisko glebowo-wodne
rozpatrywanego systemu zabezpieczen przeciwerozyjnych

Wariant 1

W ramach tego wariantu zatozono, ze do uktadu bedzie doptywaé zanieczysz-
czenie o statym stezeniu w wysokosci 100 mg-dm . Warunki przeptywu zdefi-
niowano przy pomocy zmiennego w czasie warunku drugiego rodzaju — FLUX,
opisanego powyzej. W badaniach symulacyjnych pominigto czas rozktadu zanie-
czyszczen i sorpcje.

Na ponizszych rysunkach zaprezentowano wyniki przeptywu zanieczyszczen
oraz saturacj¢ po 83 dniu symulacji.
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Rys. 78. Rozklad stgzenia zanieczyszczen po 83 dniu symulacji
Fig. 78. Distribution of pollutant concentration after 83™ day of simulation
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Rys. 79. Rozktad nasycenia woda (saturacja) badanego osrodka po 83 dniu symulacji
Fig. 79. Distribution of saturation in the investigated medium after 83 day of simulation
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Rys. 80. Powigkszenie obszaru obliczen (wg rys. 78) — zanieczyszczenia po 83 dniu symulacji.
Fig. 80. Enlargement of calculation area (from Fig. 78) — pollutant concentration after 83" day of
simulation
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Rys. 81. Powigkszenie obszaru obliczen (wg rys. 79) —saturacji 83 dniu symulacji
Fig. 81. Enlargement of calculation zone (by Fig. 79) — saturation after 83" day of simulation

Rys. 82. Saturacja — szczegot strefy przypowierzchniowej rysunku 79
Fig. 82. Saturation — detail of surface layer from Figure 79

Po 1 dniu symulacji zanieczyszczenie wynoszace 100 mg-dm znajdowato sig
na glebokosci 15 cm. Natomiast 10 mg-dm™ mozna zaobserwowaé na glebokosci
ok. 2,2 m. Wyniki te pochodza ze zbocza, na ktorym wybudowano tarasy wyposa-
zone w kieszenie piaskowe. Obok kieszeni zanieczyszczenie o stezeniu 10 mg-dm
znajduje si¢ na glebokosci 0,9 m.

W odniesieniu do saturacji otrzymano nastgpujace wyniki: 20% w kieszeniach
piaskowych, w warstwie gliny mamy warto$¢ wynoszaca 47%, dla pytu 62%. Na
poziomie wystgpowania wody gruntowej warto$¢ ta wynosi 100%, natomiast
znajdujacej si¢ powyzej warstwie margli wartos¢ ta wynosi ok. 60%. W warstwie
gliny cigzkiej na giebokosci 19,5-26,0 m obliczono saturacj¢ na poziomie wyno-
szaca 50%. Wyraznie wida¢, ze istniejaca w badanym profilu warstwa gliny pyla-
stej (rozdziat 2.2) skutecznie zatrzymuje wode¢ pochodzaca z opaddow. Saturacja
w obrebie tej warstwy wynosi rowniez 100%.
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Po 5 dniu symulacji zanieczyszczenie wynoszace 100 mg-dm > znajdowato sig
na glebokosci 15 cm. Natomiast stezenie 10 mg-dm ™ zaobserwowano na glgbo-
kosci 2,8 m, — wyniki podobnie jak powyzej ze zbocza wyposazonego w tarasy
z kieszeniami piaskowymi. W bezposrednim sasiedztwie kieszeni zanieczyszcze-
nie o stezeniu 10 mg-dm™ znajduje si¢ na glebokosci 2,4 m.

W odniesieniu do saturacji obliczenia symulacyjne wykazaty: 20% w kieszeniach
piaskowych, 47% w warstwie gliny, 62% dla pylu. W obrgbie warstwy wodono$nej
(margle) nastapito podniesienie zwierciadta o 4 m w poréwnaniu z dniem 1. Saturacja
w znajdujacej si¢ powyzej warstwie margli nie ulegta zmianie — 60%. W warstwie
gliny cigzkiej na glebokosci 19,5-26 m saturacja wynosita podobnie jak poprzednio
50%. W poczatkowo catkowicie nasyconej warstwie gliny pylastej wyraznie zazna-
czyly si¢ nasycenia wynoszace 100% oraz wahajace si¢ w granicach ok. 70%.

Po 10 dniu symulacji zanieczyszczenie o stezeniu wynoszacym 100 mg-dm
znajdowato si¢ na glebokosci 15 cm. Natomiast stezenie 10 mg-dm > mozna zaobser-
wowac na glgbokosci 3,6 m, (wyniki jak poprzednio ze zbocza z tarasami). W bez-
posrednim sasiedztwie kieszeni piaskowych stezenie o wysokoéci 10 mg-dm > znaj-
duje si¢ na glebokosci 3,3 m.

Patrzac na rozklad stopnia nasycenia osrodka woda (saturacji) stwierdzono: 20%
w kieszeniach piaskowych, 45% w warstwie gliny, 50% dla warstwy pytu. W warst-
wie wodonosnej nie stwierdzono zmian w stosunku do wynikéw poprzednich.

Po 30 dniu steZenie zanieczyszczen wynoszace 10 mg-dm pojawilo si¢ na gle-
bokosci 5,3 m w bezposrednim sasiedztwie kieszeni piaskowych oraz 5,6 m ponizej
nich. Stezenie zanieczyszczenia wynoszace 100 mg-dm™ siega w obu badanych
punktach 25 cm.

W przypadku stopnia nasycenia woda wyrazne zmiany pojawity si¢ w war-
stwie gliny pylastej. Wystgpuje tam coraz wigcej miejsc z obnizajacym sig nasy-
ceniem dochodzacym miejscami nawet do 40-50%.

Po 60 dniu symulacji stezenie zanieczyszczenia w wysokosci 100 mg-dm™
znajdowato sie na glebokosci 40 cm. Natomiast 10 mg-dm™ zaobserwowano na
glebokosci 7,7 m. W bezposrednim sasiedztwie kieszeni st¢zenie zanieczyszcze-
nia w wysokosci 10 mg-dm znajdowato si¢ na glgbokosci 7,5 m.

Jezeli rozpatrujemy nasycenie po 60 dniu to zmienia si¢ ono w sposob najbar-
dziej widoczny w warstwie gliny pylastej. Wystepuje tam kilka miejsc z nasyce-
niem dochodzacym miejscami od 70 do 100%. W warstwie margli powyzej
zwierciadta wody gruntowej nastapilo obnizenie saturacji do 40%.

Po 83 dniach badan symulacyjnych (rys. 78, 80) stezenie zanieczyszczenia wyno-
szace 100 mg-dm > znajdowalo si¢ na gtebokosci 40 cm. Natomiast 10 mg-dm zaob-
serwowano na gigbokosci 9,1 m. W bezposrednim sasiedztwie kieszeni piaskowych
stezenie 10 mg-dm znajduje si¢ na glebokosci 8,7 m. Rozklad nasycenia woda ba-
danego osrodka nie ulegl istotnym zmianom w stosunku do 60 dnia symulacji.
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Wariant 2

W ramach tego wariantu zalozono, ze do uktadu doptywato zanieczyszczenie

0 zmiennym w czasie stezeniu. Jego wysokos¢ uzalezniona byta od opadéw atmos-

ferycznych. Przyjeto, ze jezeli wystapit opad to stezenie to wynosito 100 mg-dm™,

natomiast w okresie bezdeszczowym jego wartos¢ wynosita 0 mg-dm~. Warunki
brzegowe transportu wody nie ulegly zmianom. Podobnie jak poprzednio w bada-
niach symulacyjnych nie uwzgledniono czasu rozpadu zanieczyszczen i sorpcji. Na
ponizszych rysunkach zaprezentowano jedynie wyniki symulacji transportu zanie-
czyszczen oraz saturacjg po 83 dniu symulacji.

Biorac pod uwage wartosci stezen zanieczyszczen i rozkladu saturacji w obu
wariantach obliczeniowych stwierdzono:

- jednakowy w obu wariantach rozktad saturacji w catym okresie symulacji,

- stezenie zanieczyszczen na glebokosciach ponizej 80 cm byto jednakowe dla
obu wariantach w catym okresie symulacji,

- zmiany warto$ci stezen zaobserwowano w gormej (80 cm) warstwie gruntu rozpa-
trywanego oérodka. Obszar o stezeniu 100 mg-dm znajdowat si¢ ok. 80 cm poni-
zej poziomu z wariantu pierwszego. Gorna warstwa badanego osrodka byta niemal
wolna od zanieczyszczen.
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Rys. 83. Rozklad stgzenia zanieczyszczenia po 83 dniu symulacji
Fig. 83. Distribution of pollutant concentration after 83™ day of simulation

Rys. 84. Saturacja po 83 dniu symulacji
Fig. 84. Saturation after 83™ day of simulation
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Rys. 85. Koncentracja zanieczyszczen — powigkszenie fragmentu rysunku 83
Fig. 85. Pollutant concentration — detail from Figure 83
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Rys. 86. Saturacja — powigkszenie fragmentu rysunku 84
Fig. 86. Saturation — detail from Figure 84

Wyniki powyzsze wskazuja, ze w gornej warstwie gleby nie nastepuje kumu-
lacja zanieczyszczen. Przeplywaja one do glebszych warstw albo tez odprowa-
dzane sa na zewnatrz razem z woda zasilajacq proces ewapotranspiracji.

Wariant 3

W ramach tego wariantu zatozono, ze do uktadu doptywa zanieczyszczenie
o stalym stezeniu w wysokosci 100 mg-dm™. Warunki brzegowe i poczatkowe
transportu wody przyjeto jak poprzednio. W badaniach symulacyjnych nie uwzgle-
dniono sorpcji. Natomiast w odniesieniu do zanieczyszczen przyjeto czas rozpadu
jak dla pestycydow nowej generacji, w wysokosci 14 dni. Na ponizszych rysunkach
zaprezentowano wyniki przeptywu zanieczyszczen po 83 dniu symulacji.



144

87 m

0o

310m

Rys. 87. Rozklad st¢zenia zanieczyszczen po 83 dniu symulacji
Fig. 87. Distribution of pollutant concentration after 83™ day of simulation

Podobnie jak poprzednio nie stwierdzono réznic pomigdzy poszczegdlnymi
wariantami obliczen zwiazanych z transportem wody w badanym osrodku. Wiel-
kos$¢ saturacji wszedzie byla jednakowa. Zasigg obecno$ci zanieczyszczen byt
istotnie mniejszy od wyznaczonego w wariantach poprzednich. Po 83 dniach ba-
dan symulacyjnych stwierdzono, Ze zanieczyszczenie wynoszace 100 mg-dm™
znajdowato sig na glebokosci 13 cm. Natomiast 10 mg-dm > zaobserwowano na
glebokosci 1,9 m (w wariancie 112 — 8,7-9,0 m).
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Rys. 88. Stgzenie zanieczyszczen — powigkszenie fragmentu rysunku 87
Fig. 88. Pollutant concentration — detail of Figure 87

Wariant 4

W ramach tego wariantu zatozono, ze do uktadu doptywa zanieczyszczenie
o statym stezeniu w wysokosci 100 mg-dm . Warunki transportu wody i zanie-
czyszczen zdefiniowano jak w wariancie 3, jednakze podjgto tu probg uwzgled-
nienia zjawiska sorpcji. Liczono ja w oparciu o réwnanie Freundlicha. Do obli-
czen przyjeto nastepujace wartosci wspotczynnikdéw: by = 322, b, = 1,5 [58]. Po-
nizej przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji uzyskane dla 83 dnia.
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Podobnie jak poprzednio wyniki obliczen stopnia nasycenia woda byly po-
dobne do wyznaczonych jak poprzednio. Inaczej przedstawiala sig¢ sytuacja roz-
ktadu zanieczyszczen. Ich zasigg oddzialywania byl wielokrotnie mniejszy niz we
wszystkich poprzednich przypadkach. Po 83 dniach badan symulacyjnych stwier-
dzono stezenie zanieczyszczenia wynoszace 50 mg-dm™ na glebokosci 13 cm. Ste-
zenie w wysokosci 10 mg-dm™ zaobserwowano na glebokosci 26 cm.

310m

Rys. 89. Rozklad stgzenia zanieczyszczen po 83 dniu symulacji
Fig. 89. Distribution of pollutant concentration after 83" day of simulation
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Rys. 90. Powigkszenie fragmentu rysunku 89
Fig. 90. Detail of Figure 89

4.7.5. Poréwnanie wynikéw symulacji uzyskanych dla zbocza wyposazonego
i pozbawionego tarasow

We wszystkich rozpatrywanych wariantach obliczen symulacyjnych dajq si¢ zaob-
serwowac podobne réznice pomigdzy wynikami st¢zenia zanieczyszczen oraz stopnia
nasycenia woda w odniesieniu do badanego zbocza wyposazonego w tarasy oraz po-
zbawionego tych zabezpieczen. Zastosowanie taraséw wyposazonych w kieszenie
piaskowe doprowadzito do znacznie glebszej migracji zanieczyszczen do gruntu. Roz-
nice te w wariancie 1 1 2 wynosily okoto 60%. Uwzglednienie czasu rozpadu oraz
zjawiska sorpcji spowodowalo jednak zacieranie si¢ r6znic pomigdzy obszarami wy-
stgpowania i stezeniami zanieczyszczen pomigdzy dwoma rozpatrywanymi zboczami.
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Obok réznic w zasiegu i warto$ciach stezen zanieczyszczen wystepowaly takze
roéznice wilgotnosciowe w obrgbig tarasow i rowow infiltracyjnych w stosunku do
terenu pozbawionego takich obiektow. Roznice te przedstawiono na rysunku 91.
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Rys. 91. Porownanie wynikoéw symulacji zawarto$ci wilgoci dla zbocza naturalnego oraz wyposa-
zonego w tarasy i rowy infiltracyjne

Fig. 91. Comparison between results of simulation for natural slope and slope equipped with ter-
races and infiltrational ditches

Zmiany zawarto$ci wilgoci przy powierzchni gleby, na zboczu pozbawionym
tarasow oraz wyposazonym w nie s niemal jednakowe. Roznice obliczonych
warto$ci nie przekraczaja 5%. Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja na gi¢boko-
sci 50 cm ppt. Przebieg wyznaczonych krzywych wskazuje, ze obecno$¢ rowu
infiltracyjnego powoduje wigksze uzaleznienie zawartosci wilgoci w glebie od
warunkow zewnetrznych (opady i ewapotranspiracja). Krzywa obrazujaca zbocze
wyposazone w taras i row infiltracyjny przecina kilkakrotnie krzywa reprezentu-
jaca zbocze bez tarasow. Obecnos$¢ rowow infiltracyjnych powoduje réwniez
wyraznie wigksze przesuszenie gleby na rozpatrywanej glebokosci w stosunku do
zbocza pozbawionego rowow.
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4.7.6. Symulacja oddzialywania studni filtracyjnej

Zastosowanie przegrod pigtrzacych sptywajace po stokach i w dolinach wody
opadowe stanowi, jak wczesniej wykazano, dobre zabezpieczenie przeciw-erozyjne
oraz ogranicza powierzchniowa migracj¢ zanieczyszczen obszarowych. Warunkiem
skutecznosci tego rozwiazania jest jednak utrzymanie odpowiedniej zdolnosci re-
tencyjnej powstajacych przy przegrodach zbiornikoéw. Obserwacje prowadzone na
terenie obiektu ,,Olszanka” wskazuja, ze nie mozna w tym wzgledzie bazowacé je-
dynie na naturalnym odparowaniu zgromadzonej wody do atmosfery.

Jako alternatywe dla rowdéw infiltracyjnych w celu odprowadzania nadmiaru
wod opadowych zastosowano studnie chtonne. Odprowadzajq one czg$ci zgroma-
dzonych w zbiornikach retencyjnych wod do gruntu. Przyktadowa konstrukcje
takiej studni przedstawiono na rysunku 92.
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Rys. 92. Schemat typowej zainstalowanej studni chtonnej (rysunek inwentaryzacyjny)
Fig. 92. Scheme of typical installed well (inventarisation scheme)

Obserwacje prowadzone w latach 1999-2004 potwierdzaja duza skutecznos$c
wspotpracy studni chlonnych z przegrodami pigtrzacymi. Dawato si¢ to szczegol-
nie zauwazy¢ w okresie wiosennym i jesiennym. Powstaje jednak pytanie, jaki sa
zdolnosci infiltracyjne oraz zasigg oddzialywania tych studni i czy ich zastosowa-
nie takich nie spowoduje zanieczyszczenia warstw wodono$nych. Do odpowiedzi
na to pytanie zastosowano opisany powyzej model FEFLOW. Réwnolegle z ba-
daniami symulacyjnymi prowadzono monitoring wilgotnosciowy w glebie, w sa-
siedztwie studni. Badania ograniczono do rozpatrywanego przekroju badawczego
na wysokosci przegrody nr 6. na rysunku 93. Dzigki dokonanym odwiertom geo-
technicznym (rozdziat 2.2) oraz rozpoznaniu literaturowemu — istniejace w poblizu
odwierty studzienne postuzyty do opracowania profilu geologicznego, wykorzystane-
go w dalszych obliczeniach symulacyjnych.
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Rys. 93. Profil geologiczny w przekroju lokalizacji studni chtonnej — przegroda nr 6
Fig. 93. Geological profile in cross-section of localization of infiltrational well — barrier number 6



149

W badaniach symulacyjnych zatozono, ze woda do rozpatrywanego profilu grun-
towego doprowadzana jest od gory poprzez studnig¢ chtonna, a od dotu przez prze-
puszczalna warstwg wodonosna. Zwierciadto wody podziemnej, zgodnie dokonanym
rozpoznaniem przyjeto jako swobodne i usytuowane na glebokosci 69 m. p.p.t. tj.
204,4 m. npm. Symulacje numeryczne obejmowaly transport wody i masy — wybra-
nego zanieczyszczenia wskaznikowego o czasie rozpadu 2 tygodnie oraz o znanej
warto$ci wspotczynnika sorpcji w gruncie.

Badania modelowe

Badania modelowe oparto na uprzednio zdefiniowanej siatce elementow
skonczonych przedstawionej na rysunku 94.
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Rys. 94. Siatka elementoéw skonczonych rozpatrywanego modelu
Fig. 94. Net of the finite elements of investigated model

Zgodnie z wymagana procedura obliczen modelowych okres§lono warunki
brzegowe i poczatkowe zar6wno w odniesieniu do transportu wody jak i przyjete-
g0 zanieczyszczenia.

Gorny warunek brzegowy przeptywu przyjeto jako zmienny w czasie. Zwia-
zany on zostat z giebokoscia wody nad rozpatrywana studnia chtonna, w zbiorni-
ku retencyjnym przy przegrodzie pigtrzacej. Do wyznaczenia tej gtebokosci wy-
korzystano wlasny model numeryczny oparty o teori¢ Pennmanna parowania
z lustra wody. Wielko$¢ napeienia zbiornika wyznaczano dla sezonu badawcze-
go 2002 r. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 95.

Zgodnie z wymagang procedurg obliczen modelowych okreslono warunki brze-
gowe i poczatkowe zardbwno w odniesieniu do transportu wody jak i przyjetego za-
nieczyszczenia.

Gorny warunek brzegowy przeptywu przyjeto jako zmienny w czasie. Zwigza-
ny on zostal z glgbokoscia wody nad rozpatrywana studnig chtonna, w zbiorniku
retencyjnym przy przegrodzie pigtrzacej. Do wyznaczenia tej giebokosci wykorzy-
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stano wlasny model numeryczny oparty o teori¢ Pennmanna [54] parowania z lustra
wody. Wielko$¢ napetienia zbiornika wyznaczano dla sezonu badawczego 2002 r.
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Rys. 95. Wartosci opadéw oraz obliczone wysokos$ci parowania z powierzchni lustra wody, dla

sezonu badawczego 2002
Fig. 95. Values of rainfall and calculated heights of potential evaporation from water table, for

research season 2002

Dolny warunek przyjeto jako staty, odpowiadajacy wysokosci zwierciadta
wody podziemnej. Warunki brzegowe dla transportu zanieczyszczen oraz warunki
poczatkowe przyjeto jednakowo jak w rozdziale 4.7.4.

Wariant I

W wariancie tym zalozono brak rozpadu zanieczyszczen oraz brak zjawiska
ich sorpcji w gruncie. Przyktadowe wynik obliczen z 42 dnia przedstawiono na
rysunkach 96 1 97.

Rys. 96. Uklad rozmieszczenia zawartosci wilgoci w badanym profilu, po 42 dniu symulacji
Fig. 96. Soil moisture distribution in the investigated profile after 42™ day of simulation
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Przy poczynionych zalozeniach stwierdzono, Ze rozpatrywana studnia chtonna
odprowadzajaca zanieczyszczona wodg do gruntu negatywnie oddziatuje na wody
gruntowe. Juz 42 dnia symulacji, zanieczyszczenie wskaznikowe, ktorego st¢zenie
poczatkowe wynosito 100 mg-dm?® przedostaje si¢ do zwierciadta wody gruntowe;.

Rys. 97. Uktad rozmieszczenia st¢zenia zanieczyszczenia wskaznikowego, po 42 dniu symulacji —
przebicie zanieczyszczenia do warstwy wodono$nej

Fig. 97. Distribution of indicatoral pollutant concentration after 42" — penetration of pollutant to
the water layer

Dokonano rowniez obliczen bilansowych pozwalajacych na stwierdzenie zdol-
nosci chtonnych rozpatrywanej studni. Wyniki obliczen bilansowych przedstawio-
no na rysunku 98.
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Rys. 98. Wyniki obliczen bilansowych ilo§ci wody i zanieczyszczen wprowadzanych do gruntu
przez studnig chtonna, w oparciu o przeprowadzona symulacj¢

Fig. 98. Results of balance calculations of water and pollutants amount inserted into ground by
well — results of done simulation
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Dobowa ilo$¢ wody przejmowana przez rozpatrywany profil gruntowy wahata
si¢ w catym okresie badaf symulacyjnych od 1,4 do 1,6 m*-d™". Nie uwzgledniono
tu jednak zjawiska kolmatacji wypehienia filtracyjnego studni. Zdolnos¢ chton-
na, bez zastosowania przedstawionej na rysunku 92 obsypki filtracyjnej i jej okre-
sowej wymiany bedzie istotnie malata w czasie.

Wariant 11

W tym wariancie obliczen zalozono, ze rozpatrywane zanieczyszczenia ulega-
ja rozpadowi po 2 tygodniach — jak dla pestycydow nowej generacji. Przyktadowe
wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 99.

Rys. 99. Uktad rozmieszczenia stgzenia badanego zanieczyszczenia wskaznikowego po 82 dniu
symulacji
Fig. 99. Distribution of investigated indicatoral pollutant concentration after 82™ day of simulation

Uktad wilgotno$ciowy rozpatrywanego profilu gruntowego nie zmienil si¢
w stosunku do wariantu I. Zupeknie inaczej jednak przedstawia si¢ rozktad zanie-
czyszczen w tym profilu. Po poczatkowym okresie wzrostu zasiggu, okoto
21 dnia symulacji nastapila stabilizacja rozkladu zanieczyszczenia. Jego zasigg
i rozktad stezen nie zmienit si¢ do ostatniego, 82 dnia symulacji.

Poczynione zalozenie o czasie rozpadu zanieczyszczenia wskaznikowego do-
prowadzito do ograniczenia jego zasiggu oddziatywania. Woda gruntowa w tych
warunkach pozostaje nieskazona w catym okresie symulacji.

Wariant I11

W wariancie tym pominigto czas rozpadu zanieczyszczenia wskaznikowego.
Przyjeto natomiast zalozenie o wystgpowaniu zjawiska sorpcji, obliczanego wg
opisanej wczesniej formuty Freundlich’a. Wspoétczynniki sorpcji do tego wzoru
przyjeto jak dla DDT za [58]. Warunki brzegowe i poczatkowe transferu wody
pozostaty bez zmian (rys. 1001 101).
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Rys. 100. Uktad rozmieszczenia st¢zenia zanieczyszczenia wskaznikowego w profilu gruntowym
po 82 dniu symulacji. Zaznaczono obszar powigkszenia

Fig. 100. Distribution of indicatoral pollutant concentration in soil profile after 82™ day of simula-
tion. Region of enlargement was marked

Rys. 101. Powigkszenie zaznaczonego na rys. 100 obszaru. Rozklad stgzen zanieczyszczenia
wskaznikowego po 82 dniu symulacji

Fig. 101. Detail of marked region on Fig. 100. Distribution of indicatoral pollutant after 82" day of
simulation
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4.7.7. Wnioski

Biorac pod uwage dokonane wielowariantowe obliczenia symulacyjne mozna
stwierdzi¢, ze:

— zastosowany model symulacyjny oddzialywania zabezpieczen przeciwerozyj-
nych na $rodowisko, w warunkach przyjetego fragmentu obiektu ,,Olszanka”
moze by¢ wykorzystywany do oceny oddziatywania zastosowanych tarasow
i rowow infiltracyjnych na §rodowisko gruntowo wodne, pod warunkiem po-
laczenia go z modelem wyznaczajacym ewapotranspiracj¢ aktualna;

— pomimo wykazanych niedoskonato$ci modelu rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen na obiekcie wyposazonym w urzadzenia przeciwerozyjne, dokona-
ne wariantowe obliczenia symulacyjne wykazaly, ze w rozpatrywanych wa-
runkach nie istnieje niebezpieczenstwo skazenia warstwy wodonosnej przyje-
tym zanieczyszczeniem wskaznikowym. Przedtuzenie czasu obliczen symula-
cyjnych do 365 dni w warunkach braku sorpcji i rozpadu zanieczyszczen po-
twierdzito ten wniosek;

— zastosowanie tarasOw wyposazonych w kieszenie infiltracyjne peliace role
rowow infiltracyjnych spowodowato zwigkszenie zasiggu i zakresu zmian
dynamiki uwilgotnienia w stosunku do zbocza pozbawionego tego rodzaju in-
frastruktury. Réznice te byly jednak niewielkie. Wynikaé to moze z faktu, ze
zadany gorny warunek brzegowy nie uwzgledniat splywu powierzchniowego
wod opadowych. Zaktadano, ze caly opad infiltruje do gleby. Z pewnoscia
w dalszych badaniach symulacyjnych nalezy to zjawisko uwzglednié;

—  zdolno$¢ chtonng studni, zgodnie z dokonanym obliczeniem bilansowym ocenio-
no, w badanych warunkach, na 1,4+1,6 m>.d”". Pamiecta¢ jednak nalezy, Ze jej
warto$¢ maleje wraz z nieuchronna kolmatacja warstwy filtracyjnej studni.
Szczegdlnego znaczenia w tym wzgledzie nabiera konstrukcja studni — zastoso-
wanie obsypki filtracyjnej na wlocie studni oraz okresowa wymiana tej obsypki.

5. WERYFIKACJA EMPIRYCZNA
5.1. Prowadzone badania weryfikacyjne

Badania weryfikacyjne wdrazanych modeli numerycznych oparto przede
wszystkim o monitoring uwilgotnienia gleb, meteorologiczny oraz geodezyjny,
realizowany przez zespot M. Patro z Akademii Rolniczej w Lublinie.

Prowadzony na terenie obiektu ,,0Olszanka” monitoring uwilgotnienia polegat na
pomiarach wilgotno$ci gruntu w wybranych punktach badanych profili glebowych —
na powierzchni terenu oraz na kilku gtebokosciach pod powierzchnia terenu. Rysunek
102 przedstawia uktad przestrzenny wybranych podstawowych punktow pomiaro-
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wych. Badania monitorujace uzupetniano o pomiary w wybranych punktach tymcza-
sowych. Pomiary zmian dynamiki uwilgotnienia gruntow w wybranych punktach
terenowych wykonywano rownolegle z pomiarami warunkdéw meteorologicznych
prowadzonymi bezposrednio na obiekcie przez zespot M. Patro i T. Wegorka z Aka-
demii Rolniczej w Lublinie [104].

Rys. 102. Rozmieszczenie punktow pomiarowych (prostokaty) oraz niektorych przegrod przeciwe-
rozyjnych (okregi)
Fig. 102. Localization of measurement points (squares) and chosen antierosion barriers (circles)

Podstawowa metoda pomiaru zawartosci wody w gruncie byt pomiar bezposredni
realizowany przy uzyciu miernika TDR FOM lubelskiej firmy ,,EASY TEST”. Za-
stosowany miernik charakteryzuje si¢ blgdem calkowitym pomiaru rzedu 2% (wg
danych producenta). Zasigg obszaru pomiaru zastosowanych sond przyjmuje posta¢
walca o $rednicy 50 mm i wysoko$ci tworzacej 110 mm, liczac od osi sondy [38].

Jako metode¢ kontrolno-poréwnawcza do zastosowania FOM przyjeto trady-
cyjna metode wagowa. Metoda wagowa polegata na poborze probek gruntu do
szczelnie zamykanych stalowych cylindrow o pojemnosci 50 cm®, wyznaczeniu
masy probek bezposrednio po poborze oraz prazeniu w temperaturze 105°C. Na-
stepnie wysuszone probki wazono powtornie w celu okreslenia ich suchej masy — wg
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Malickiego[73] i Myslinskiej [87]. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw masy
mozna bylo wyznaczy¢ procentowa zawartos¢ wody w probee gruntu.
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Rys. 103. Zestawienie wynikdw monitoringu wilgotno$ciowego z wynikami pomiaréw warunkow
meteorologicznych (temperatura i opady deszczu)

Fig. 103. Results of soil moisture monitoring and atmospheric conditions measurements (tempera-
ture and rainfall)

Rysunek 103 przedstawia graficzne zestawienie zmian dynamiki uwilgotnie-
nia gruntéw w réznych, wybranych punktach pomiarowych z pomierzonymi war-
tosciami opadu i temperatury powietrza. Wida¢ wyraznie, iz wilgotnos¢ gleby jest
uzalezniona w r6znym stopniu na réznych poziomach pod powierzchnia terenu od
zewngtrznych warunkow meteorologicznych — zaréwno temperatury powietrza
jak 1 opadu deszczu. Wzrost temperatury powoduje intensyfikacje ewapotranspi-
racji co prowadzi do osuszania profilu glebowego. Natomiast opady atmosferycz-



157

ne, poprzez infiltracje wod powierzchniowych w glab profilu, w naturalny sposob
zasilaja gleby w wodg podnoszac poziom uwilgotnienia.

5.2. Weryfikacja modelu splywu wéd opadowych

W celu zweryfikowania wynikéw uzyskiwanych za pomoca opracowanego
przez autoré6w modelu, dokonano symulacji dla warunkéow wybranego fragmentu
obiektu ,,Olszanka”. Porownanie wynikow badan symulacyjnych z obserwacjami
terenowymi powinno pozwoli¢ na ocen¢ wiarygodnosci uzyskiwanych wynikow
obliczeniowych. Bez pozytywnego efektu poréwnan danych obliczeniowych i ob-
serwacji terenowych trudno réwniez mowi¢ o propozycji metody projektowania
lokalizacji przegrdd pictrzacych (hamujacych), opartej o przedstawiony model.

Rys. 104. Fragment obiektu ,,Olszanka” — wybrana zlewnia [103]
Fig. 104. A part of Olszanka object — the chosen catchement [103]

Dane obserwacyjne, z okresu lat 1998-2004 wskazuja, ze zainstalowane prze-
grody pigtrzace skutecznie hamowaly postgpowanie erozji wodnej w warunkach
opadu nie przekraczajacego 20 mm-d ', przy czym nalezy doda¢, ze niejednokrot-
nie catos¢ tego opadu trwata 1 godzing.
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Pomiary intensywnosci opadu dokonywano za pomoca zlokalizowanego na
terenie obiektu deszczomierza [104]. Oceny skutecznosci zabezpieczen dokonano
na podstawie badan geodezyjnych [103] oraz na podstawie obserwacji wlasnych
autoréw opracowania, jak rowniez uzytkownika obiektu.Do obliczen symulacyj-
nych wybrano fragmentu obiektu ,,Olszanka” (rys. 104). Fragment ten obejmowat
zlewnig i doling sptywowa opisang przez istniejace przegrody nr 9, 8, 71 6.

Do opisu doliny wykorzystano dokonany przez autorow w trakcie przeprowa-
dzonej inwentaryzacji przekroj podtuzny — rysunek 105.
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Rys. 105. Przekrdj podtuzny przez wybrana doling splywowa— wg Inwentaryzacji [91]
Fig. 105. Longitudinal cross-section through the chosen valley [91]
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Biorac pod uwagg zebrane materialy inwentaryzacyjne mozliwe bylo stwo-
rzenie schematu obliczeniowego, wykorzystanego bezposrednio w trakcie symu-
lacji (rys. 106).

Parametry przekroju poprzecznego doliny sptywowej przyjeto jako stale na
catej dtugosci, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 107.

Rys. 107. Schemat przekroju poprzecznego doliny sptywowej
Fig. 107. Scheme of longitudinal cross-section of valley

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w oparciu o nastgpujace zalozenia:
intensywno$¢ deszczu byta stata w czasie symulacji i wynosita 5, 10,201 30 mmh ',
— symulacj¢ prowadzono do chwili ustabilizowania si¢ predkosci przeptywu,

— poczatek symulacji sptywu po stoku byl jednoczesny z rozpoczgciem opadu
deszczu,

— symulacje przeptywu w dolinie splywowej prowadzono w warunkach ustabili-
zowanej predkosci wod splywajacych ze stokow — poczatek symulacji odpo-
wiadat 5-7 minucie deszczu,

— nie uwzgledniano taraséw zlokalizowanych na stokach, jako elementow zain-
stalowanych znacznie pdzniej niz przegrody pigtrzace,

— sptywajace wody opadowe nie przedostawaly si¢ przez przegrody.

Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na rysunkach 108 i 109.
Rysunek 108 przedstawia dynamike stabilizacji uktadu predkosci przeptywu

w badanej dolinie sptywowej w warunkach ustabilizowanego doplywu ze stokoéw

doptywowych. Wykresy oznaczone jako (A) przedstawiaja wyniki symulacji
przeplywu wody w sytuacji braku, za$ (B) w warunkach uwzgledniania obecnosci
przegrod pigtrzacych. Z rysunku tego wynika, ze petna stabilizacja przeptywu
pojawia si¢ juz w 4 minucie symulacji, a nawet dla odcinkoéw pomiedzy przegro-
dami pigtrzacymi stabilizacja ta pojawia si¢ juz po 2 minutach symulacji. Pamig-
ta¢ jednak nalezy, ze zgodnie z zalozeniami pomijany jest tu czas stabilizacji
predkosci doptywu wody ze stokow zasilajacych.

Widoczne na wykresach (A) zalamania linii obrazujacych predkosci przepty-
wu sa spowodowane, obok czasu symulacji, réwniez zmianami spadku dna doliny
splywowej, jak rowniez dlugosci i spadkow stokow zasilajacych. Wydaje sig, ze
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przy bardziej szczegdtowej dyskretyzacji catego badanego obiektu linie te powin-
ny ulec pewnemu wygladzeniu. Wymaga to jednak, przy obecnym stadium opra-
cowanego modelu numerycznego, znacznego nakladu czasowego zaréwno obli-
czen jak i przygotowywania danych wejsciowych.
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Rys. 108. Wyniki symulacji obrazujace dynamik¢ uktadu predkosci wody w badanej dolinie bez
uwzgledniania (wykres A) oraz przy uwzglednianiu (wykres B) przegrod pigtrzacych. Zatozona
stala intensywnos¢ deszczu wynosita 5 (po lewej) i 10 mm-s™' (po prawej). 9, 8, 7, 6 — lokalizacja
przegrod pigtrzacych

Fig. 108. Results of simulation describing distribution of velocity in researched valley without
(graph A) and with (graph B) taking into consideration the antierosion barriers. Adopted constant
rainfall 5 (left), 10 (right) mm s'. 9, 8, 7, 6 — localization of barriers

Wykresy oznaczone jako (B) przedstawiaja wyrazny hamujacy wptyw zloka-
lizowanych w dolinie przegrdd pigtrzacych. Predkosci stabilizuja si¢ pomigdzy
przegrodami na réznych poziomach, zaleznie od spadku dna doliny, dtugosci oraz
spadku stokow zasilajacych.

Wyniki symulacji obrazujace ustabilizowany rozktad predkosci dla pozosta-
lych intensywnosci oraz ich poréwnanie z predkosciami dopuszczalnymi przed-
stawiono na rysunku 109.
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Poroéwnanie uzyskiwanych na bazie obliczen symulacyjnych predkosci prze-
ptywu z predkosciami dopuszczalnymi (0,96 oraz 1,2 m-s ') wskazuje, ze w przy-
padku braku przegrod pigtrzacych sa one przekraczane przy kazdej z zatozonych
intensywnosci opadu. Obrazuje to sytuacje sprzed zabudowy przegrod, kiedy to
obserwowano bardzo intensywne procesy erozji wodnej w tym rejonie. Pod tym
wzgledem wyniki symulacji mozna uzna¢ za wiarygodne.
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Rys. 109. Wyniki symulacji obrazujace uktad predkosci wody w badanej dolinie bez uwzgledniania
(linie A) oraz przy uwzglednianiu (linie B) przegrod pigtrzacych. Zatozona stata intensywnosé¢ desz-
czu wynosita 5, 10, 201 30 mms™.9,8,7,6— lokalizacja przegrod pigtrzacych

Fig. 109. Results of simulation describing distribution of velocity in researched valley without (lines
A) and with (lines B) taking into consideration the antierosion barriers. Adopted constant rainfall 5,
10,2030 mms . 9, 8, 7, 6 — localization of barriers

Uwzglednienie przegrdd pigtrzacych zmniejsza w sposob istotny uzyskiwane
predkosci maksymalne. Ich porownanie z predkosciami dopuszczalnymi wskazu-
je, ze predkos¢ 0,96 m-s ™ jest przekraczana dla kazdej rozpatrywanej intensywno-
Sci opadu. Predko$é wynoszaca 1,2 m-s' zostata przekroczona pomiedzy prze-
grodami dla intensywnosci opadu wynoszacej 10, 20 i 30 mm-h™', przy czym
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w przypadku intensywnosci 10 mm-h™' przekroczenie to pojawito si¢ jedynie po-
miedzy przegroda 9 i 8 i bylo stosunkowo niewielkie (1,28 m-s™).

Pomimo obecno$ci przegrod hamujacych przeptyw, na odcinku poczatko-
wym, dla kazdej zatozonej intensywnosci opadu, nastgpuje wyraznie przekrocze-
nie predkosci dopuszezalnych. Na odcinku tym, w terenie, powinny by¢ widoczne
ciagle procesy erozyjne. Wizje lokalne potwierdzity ich wystepowanie. Podj¢te
zostaly rowniez dziatania zmierzajace do ich ograniczenia. Niestety w optymal-
nym pod wzgledem lokalizacji przegrody hamujacej miejscu brak mozliwosci,
z racji uzytkowania terenu, zastosowania takiego rodzaju zabezpieczenia.

Jak wczesniej wspomniano obserwacje terenowe wskazuja, ze zainstalowany
system przegrod nie dopuszczal do powstawania szkod erozyjnych, w warunkach
sezonu wegetacyjnego, przy opadach nie przekraczajacych 20 mm-d”', nawet
jezeli catos¢ tego opadu przypadata na 1 godzing. Wielko$¢ ta ulegata zmniejsze-
niu, w przypadku wystepowania opadéw w ciagu kolejno nastepujacych po sobie
dni. Jest to z pewnoscia wynikiem stopniowego nasycania przypowierzchniowego
profilu glebowego i brakiem zatrzymywania opadu na powierzchni ro$lin. Pomi-
mo tych ograniczen, zgodnie z sugestia uzytkownika terenu, za graniczna warto$¢
skutecznosci mozna przyjaé opad w wysokosci 20 mm-h'.

Poréwnanie wynikow symulacji numerycznych, przeprowadzonych z wykorzy-
staniem opracowanego przez autoré6w modelu, z wynikami obserwacji terenowych
sugeruje, ze za optymalny dla celow wyznaczania lokalizacji przegrod pigtrzacych,
w warunkach obiektu ,,Olszanka” nalezy przyja¢ opad o intensywnosci 10 mm-h .

Stwierdzenie powyzsze wskazuje, ze mozliwe jest zastosowanie prezentowa-
nego powyzej modelu symulacyjnego do wyznaczania lokalizacji przegréd pig-
trzacych w warunkach obiektu ,,Olszanka”. Tym samym osiagnigto jeden z zato-
zonych celow badan.

5.3. Weryfikacja empiryczna modelu oddzialywania na Srodowisko gruntowo-
wodne rozpatrywanego systemu zabezpieczen przeciwerozyjnych

Roéwnolegle z badaniami symulacyjnymi prowadzono badania terenowe, po-
legajace na monitorowaniu wilgotnosci gleby na réznych glebokosciach stoku
naturalnego oraz wyposazonego w tarasy i rowy infiltracyjne. Na rysunku 110
przedstawiono przyktadowe poréwnanie tych wynikow z wynikami obliczen symu-
lacyjnych, zrealizowane dla sezonu badawczego 2002 r.

Przedstawione na rysunku 110 poréwnanie wynikow obliczeniowych i rezul-
tatow pomiarow wykazuje podobny przebieg i uzaleznienie od warunkow ze-
wngetrznych (opady i ewapotranspiracja). Niestety krzywa obliczeniowa biegnie
wyraznie ponizej krzywej pomiarowej. Wiaze si¢ to z cala pewnoscia z przyjg-
ciem do gornego warunku brzegowego wyznaczonych warto§ci ewapotranspiracji
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potencjalnej a nie aktualnej. Takie uwarunkowanie musialo doprowadzi¢ do
znacznie wigkszego przesuszenia wyznaczanego droga symulacji w stosunku do
danych pomiarowych. Wydaje si¢, ze w przypadku wykorzystania modelu FE-
FLOW do wyznaczania warunkow wilgotno$ciowych profili glebowych koniecz-
ne jest skojarzenie go z innym modelem wyznaczajacym warto$ci ewapotranspi-
racji aktualnej. Modelem takim moze by¢ model SWATREZ (H. Zaradny, IBW
PAN Gdansk) lub SWAP (Wageningen). Obecnie trwaja prace nad takim hybry-
dowym potaczeniem obu modeli.
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Rys. 110. Rezultaty obliczen symulacyjnych oraz ich poréwnanie z wynikami pomiaréw terenowych
(zbocze tarasowe, glgbokos¢ 50 cm) na tle zmierzonej wysokosci opadéw oraz wyznaczonej ewapo-
transpiracji potencjalnej (EVTP)

Fig. 110. Results of numerical calculations and their comparison to field measurements (terraced slope,
depth 50 cm) — with rainfall and potential evapotranspiration (EVTP) curves added

W roku 2003 rozszerzono zakres prowadzonych pomiaréow wilgotnosciowych
o szereg dodatkowych punktéw zaréwno na zboczu wyposazonym w tarasy jak
1 pozbawionym tych zabezpieczen. Hybrydowe potaczenie modeli wyznaczaja-
cych warunki wilgotnosciowe, w powiazaniu z rozszerzonym materiatem weryfi-
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kacyjnym powinny pozwoli¢ na znacznie lepsza kalibracj¢ i przyblizenie wyni-
kow symulacji do rzeczywistosci.

Whioski:

Biorac pod uwagg przeprowadzone obliczenia symulacyjne mozna stwierdzic, ze:

— zastosowany model symulacyjny, w warunkach przyjetego fragmentu obiektu
,,0lszanka” moze by¢ wykorzystywany do oceny oddziatywania zastosowanych
tarasow i rowow infiltracyjnych na srodowisko gruntowo wodne, pod warunkiem
skojarzenia go z modelem wyznaczajacym ewapotranspiracjg aktualna;

— pomimo wykazanych niedoskonatosci modelu, dokonane wariantowe oblicze-
nia symulacyjne wykazaly, ze w rozpatrywanych warunkach nie istnieje nie-
bezpieczenstwo skazenia warstwy wodonosnej przyjetym zanieczyszczeniem
wskaznikowym. Przedluzenie czasu obliczen symulacyjnych do 365 dni w wa-
runkach braku sorpcji i rozpadu zanieczyszczen potwierdzito ten wniosek;

— zastosowanie tarasOw wyposazonych w kieszenie infiltracyjne peliace role
rowow infiltracyjnych spowodowato zwigkszenie zasiggu i zakresu zmian
dynamiki uwilgotnienia w stosunku do zbocza pozbawionego tego rodzaju in-
frastruktury. Réznice te byly jednak niewielkie. Wynikaé to moze z faktu, ze
zadany gorny warunek brzegowy nie uwzgledniat splywu powierzchniowego
wod opadowych. Zaktadano, ze caty opad infiltruje do gleby. Z pewnoscia
w dalszych badaniach symulacyjnych nalezy to zjawisko uwzgledni¢. Gorny
warunek brzegowy bedzie zadawany w oparciu o model opracowany wg za-
lozen przedstawionych w rozdziale 4.7.

5.4. Weryfikacja empiryczna symulacji oddzialywania studni infiltracyjnej

Weryfikacja empiryczna przeprowadzonych obliczen symulacyjnych ograni-
czona zostata jedynie do dynamiki zmian uwilgotnienia powierzchniowej war-
stwy gruntu. Oparto si¢ w niej rowniez o przedstawione w Inwentaryzacji [91,92]
wyniki badan jako$ciowych wody ujmowanej ze studni glebinowej zlokalizowa-
nej w bezposrednim sasiedztwie gospodarstwa ,,Euro-East”. Niestety z racji do-
stepnego sprzetu nie prowadzono badan zmian uwilgotnienia glebszych warstw
gruntu. Pominigto rowniez catkowicie badania jako$ciowe zanieczyszczenia wo-
dy glebowej w warstwie przypowierzchniowej i warstwach gigbszych.

Wyniki badan jakosciowych wod ujmowanych za pomoca studni gigbinowe;j
usytuowanej w bezposrednim sasiedztwie obiektu ,,Olszanka” (okoto 1,5 km od
rozpatrywanej studni chtonnej) nie wykazuja przekroczenia zadnego z badanych,
podstawowych wskaznikéw. Nie stwierdzono dotychczas przekroczenia dopusz-
czalnych wartosci zwiazkow azotu, fosforu i chloru. Pod wzgledem bakteriolo-
gicznym woda rowniez spetnia wymagania stawiane wodzie do picia.
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Monitoring wilgotnosciowy w sezonie badawczym 2002 prowadzono na
trzech giebokosciach: 25, 50 i 100 cm p.p.t. Punkty pomiarowe zlokalizowano
w odlegtosci okoto 3 m od studni chtonnej, od strony powietrznej przegrody pig-
trzacej. Punkty te zlokalizowane byly w poblizu uprawy ziemniakow — odleglosé
od pierwszej bruzdy wynosita ok. 1.5 m. W trakcie pomiaréw nie uniknigto okre-
sowego zarastania odstoni¢tego miejsca pomiarowego trawa i chwastami. Wyniki
badan porownawczych przedstawiono na rysunku 111.

40 —

— Glebokose,
30 - depth 25 om
§ n + pommiary, measwrement
e 20 — obliczenia, simuiation
=
2 7 WMWM
I U U [ [ U
S 40 —
: Gfebokosé
E 1+ depth 50 cm
] M"m"'lllﬂﬂ ek
= 30 —
=] "'HII!"HH-I-
= - Poriar, measuremsnt
= — Symulacia, simwiation
3]
) 20
= T T T T T T T T T
S [ L L \ \ |
o -
3 40 Glehokosd
= i depth 100 cm
A WA S
N 30 —

+ pomiaty, measurement
— obliczenia, simuwiation
E e L L L L L L L BB B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dzien, Day
[ V1] Vil | Vil [ X ]

Miesigc, Month

Rys. 111. Zestawienie porownawcze rezultatow obliczeniowych oraz wynikdw monitoringu tere-
nowego dynamiki zmian uwilgotnienia, w sezonie badawczym 2002

Fig. 111. Comparison between calculation results and field measurements of moisture dynamics in
research season 2002

Przedstawione na rysunku 111 zestawienie wskazuje, ze rezultaty obliczen symula-
cyjnych sa niemal zgodne z wynikami pomiarowym na glebokosci 100 cm. Wilgotnosé
na tym poziomie pozostawata niemal stata przez caly czas trwania pomiarow i obliczen.

Zestawienie dla warstwy 50 cm p.p.t. rowniez wykazuje duza zgodno$¢ rezul-
tatow obliczeniowych z wynikami pomiarowymi. Zauwazalny spadek warto$ci
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pomierzonych w stosunku do obliczonych pojawia si¢ po okoto 40 dniach badan.
Wydaje sig, ze jest on skutkiem oddzialywania korzeni roslin znajdujacych si¢
w poblizu punktow pomiarowych. Pamigta¢ nalezy rowniez, ze okres ten pozba-
wiony byt wigkszych opadéw deszczu.

Najwigksze roéznice pojawiaja si¢ w warstwie 25 cm p.p.t. Pomierzone warto-
$ci zawartosci wilgoci znajduja si¢ na wyraznie nizszym poziomie od wielkosci
obliczonych. Wydaje sig, ze roznice te wynikaja przede wszystkim z braku
uwzgledniania parowania z powierzchni gleby oraz powierzchni lisci roslin,
w bezposrednim sasiedztwie punktow pomiarowych. Z punktu widzenia oddzia-
tywania rozpatrywanej studni chtonnej na srodowisko gruntowo wodne roznice
te, jak si¢ wydaje, nie maja istotnego znaczenia.

Whioski:

— Badania symulacyjne i przeprowadzona weryfikacja empiryczna dynamiki
zmian uwilgotnienia gleby w sasiedztwie rozpatrywanej studni chlonnej wyka-
zata, ze zastosowany model FEFLOW mozna wykorzystywa¢ do dokonywania
ocen oddziatywania na srodowisko tego typu obiektow.

— Weryfikacja empiryczna dynamiki zmian uwilgotnienia, przeprowadzona dla
warstwy przypowierzchniowej wykazata dobra zgodno$¢ wynikoéw symulacji
z pomiarowymi, na glgbokosci 100 i 50 cm p.p.t. Warstwa przypowierzchnio-
wa (25 cm p.p.t.) moze by¢ prawidlowo opisywana jedynie przy uwzglednieniu
parowania z powierzchni gleby i lisci znajdujacych si¢ tam roslin.

— Dokonane obliczenia symulacyjne, oraz analiza wynikow badan jakosciowych
wody ujmowanej ze studni glebinowej zlokalizowanej w bezposrednim sa-
siedztwie obiektu, wskazuja, ze rozpatrywana studnia chtonna, zintegrowana ze
zbiornikiem retencyjnym wod opadowych moze by¢ stosowana bez szkody dla
srodowiska gruntowo-wodnego.

— Zdolno$¢ chtonna studni, zgodnie z dokonanym obliczeniem bilansowym oce-
niono, w badanych warunkach, na 1,4-1,6 m’-d”'. Pamicta¢ jednak nalezy, ze
zdolno$¢ ta maleje wraz z nieuchronna kolmatacja warstwy filtracyjnej studni.
Szczegdlnego znaczenia w tym wzgledzie nabiera konstrukcja studni — zastoso-
wanie obsypki filtracyjnej na wlocie studni oraz okresowa wymiana tej obsypki.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Prowadzone w Polsce badania nad zjawiskiem erozji wodnej terendéw rolni-
czych posiadaja bogate tradycje. Niestety problematyka ta jest wciaz aktualna
z racji zmieniajacej si¢ struktury uprawowej, intensyfikacji produkcji oraz ko-
niecznosci obnizania jej kosztow. Dokonany w pracy przeglad literatury wykazal,
7e nie istnieja rozwigzania uniwersalne, mozliwe do zastosowania w kazdym
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terenie, przy niewielkich kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Warto tu
zauwazyC€, ze problem erozji wodnej dotyczy okoto 30% naszego powierzchni
naszego kraju, a w wielu rejonach jest on szczegodlnie nabrzmiaty. Wszystko to
razem sktania do kontynuowania wysitkow badawczych prowadzacych do ogra-
niczania skali i zasiggu tego niekorzystnego zjawiska.

Drugim, obok erozji, problemem powszechnym na terenach rolniczych jest
wciaz rosnacy stopien skazenia wod powierzchniowych i gruntowych. Obszarowe
zrodlo zanieczyszczen, jakim jest produkcja rolnicza, wymaga niekonwencjonal-
nych sposobow unieszkodliwiania lub ograniczania zasiegu ich oddziatywania.
Badania nad obszarowymi zanieczyszczeniami rolniczymi wod gruntowych ob-
szarow erodowanych sa bardzo skromne i1 ograniczaja si¢ na ogot do okreslania
stanu ich czystosci. Brakuje natomiast badan opisujacych iloSciowo procesy
zwiazane z przedostaniem si¢ sktadnikow nawozowych oraz pestycydoéw do wod,
a takze badan nad sposobami zapobiegania tym zanieczyszczeniom.

Wydaje sig, ze idealem byloby opracowanie systemu zabezpieczen, ktory ta-
czytby w sobie zarowno ochrong przeciwerozyjna jak i przed rozprzestrzenianiem
si¢ zanieczyszczen obszarowych pochodzenia rolniczego. Prezentowany projekt
jest pierwsza w Polsce proba opracowania takiego systemu. Dzigki nawiazanej
wspoOtpracy z gospodarstwem sadowniczym firmy ,,Euro-East” w Olszance auto-
rzy opracowania mogli uczestniczy¢ i wspottworzy¢ system monitoringu oraz
zasad projektowania.

Prezentowany zakres prac zwiazany jest z zagadnieniem ochrony $rodowiska
na terenach intensywnie uzytkowanych rolniczo. Zakres projektu obejmuje pro-
blematyke ochrony jakosci wod powierzchniowych (zanieczyszczenia obszarowe)
w powiazaniu z ochrong powierzchni ziemi przed erozja wodna. Cato$¢ prac re-
alizowana byla na 200 ha obiekcie, gdzie obserwowane sg niemal wszystkie ty-
powe problemy ochrony przeciwerozyjnej i ksztattowania $rodowiska gospo-
darstw wielkotowarowych, intensywnie uzytkowanych rolniczo.

Poddany badaniom teren gospodarstwa, stanowiacy poligon wdrazania ,,zin-
tegrowanego systemu ochrony przeciwerozyjnej i przeciw rozprzestrzenianiu si¢
zanieczyszczen pochodzacych z produkcji rolniczej” wybrano bardzo starannie.
Laczy on w sobie wszystkie czynniki sprzyjajace erozji i zanieczyszczeniom.
Posiada rowniez dobrze udokumentowana histori¢ zmagan z problemem erozji
wodnej. Szereg podejmowanych tam w przesztosci dziatan miato charakter pilo-
tazowy — eksperymentalny, a wdrozone systemy i uzyskiwane rezultaty moga by¢
upowszechniane i wprowadzane w innych regionach kraju, na terenach wyzyn-
nych, narazonych na erozj¢ wodna.

Zrealizowane w ramach projektu badawczego prace wykazaty:

— wciaz niesatysfakcjonujacy stan badan w Polsce i w Europie nad problematy-
ka erozji wodnej 1 rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen obszarowych po-
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chodzacych z polowej produkcji rolniczej. Podjeta w projekcie problematyka
jest wciaz wazna i aktualna;

brak tanich i skutecznych rozwiazan zabezpieczajacych, taczacych w sobie
zardwno ochrong¢ przeciwerozyjna, jak i przed zanieczyszczeniami obszaro-
wymi na terenach rolniczych;

dokonany przeglad literatury wykazal unikalno$¢ przyjetego w projekcie
rozwiazania systemu zabezpieczajacego. Jest to pierwsza w Polsce proba
wdrozenia takiego systemu;

badania parametryzujace podtoze gruntowe obiektu wykazaly znaczne zr6z-
nicowanie przestrzenne w obrgbie obiektu ,,Olszanka”. Zrdéznicowanie to
przebiega zar6wno w pionie jak i poziomie. Moze to §wiadczy¢ o przyczy-
nach powstawania lokalnych ognisk erozji, jak rowniez stanowi potencjalna
mozliwo$¢ odprowadzania gromadzonych wod do gruntu;

w zwiazku z tak znacznym zréznicowaniem parametréw fizycznych, mechanicz-
nych i hydraulicznych powszechne wprowadzenie do uzytkowania zastosowanego,
na terenie obiektu ,,0lszanka” pilotazowego systemu zabezpieczen, wymaga kaz-
dorazowo sporzadzania ocen oddziatywania na §rodowisko. Dotychczas uzyskane
rezultaty funkcjonowania moga by¢ inne w innych warunkach. Idea zastosowanego
rozwiazania wydaje si¢ jednak uniwersalna. Proponowane oceny oddzialywania
stanowia jedynie forme kontroli nad jej bezkrytycznym wprowadzaniem;
przeprowadzone badania terenowe wykazuja duza skuteczno$¢ w zapobieganiu
procesom erozji oraz poprawianiu stosunkow wilgotnosciowych na stokach, co
sprzyja produkcji rolniczej. Jako graniczna dla catego systemu mozna przyjac
warto$é godzinnego opadu o intensywnosci 20 mm-h™'. System spelnia wtedy
wszystkie zatozenia w calosci. Wigksza intensywno$¢ opadu powoduje przedo-
stawanie si¢ splywajacych wod opadowych na zewnatrz gospodarstwa. Nawet
jednak najwigkszy zarejestrowany w trakcie badan opad (35 mm w ciagu 45
minut) nie doprowadzit do istotnych uszkodzen erozyjnych;

nalezy podkresli¢, ze zastosowane rozwiazania sa znacznie tansze od dotych-
czas stosowanych, sa réwniez mozliwe do zrealizowania sitami lokalnymi
w systemie gospodarczym,;

wykorzystanie wlasnego modelu numerycznego splywu wod opadowych
wykazato, ze do celow projektowania lokalizacji przegrod pigtrzacych (gtow-
ny element systemu zabezpieczen) mozna wykorzystywac predkosé sptywa-
jacych po zboczach i w dolinie wod. Za predkos¢ graniczna, przy ktorej za-
czynaja si¢ istotne szkody erozyjne mozna przyja¢ 1,2 m-s'. Tym samym
osiagnigto jeden z gldwnych celow prowadzonych badan — stworzono metode
wymiarowania rozpatrywanych zabezpieczen;

powyzszy model w dalszej kolejnosci powinien by¢ rozbudowany o moduty
oddziatywania wiatru na intensywno$¢ efektywna opadu oraz infiltracji wod do
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gruntu w czasie trwania opadu. Powinno to pozwoli¢ na duzo doktadniejsza pro-
gnoze skutecznosci oraz precyzyjniejsze lokalizowanie przegrod pigtrzacych;
tarasowe uksztaltowanie stoku z przegrodami chtonnymi na poszczegolnych
tarasach moze tylko nieznacznie poprawi¢ zdolnos¢ obiektu do retencji wody
opadowej. Przewodno$¢ hydrauliczna ks gruntu przegrody chionnej, o ile ta
przewodno$¢ jest odpowiednio wigksza od gruntu rodzimego, ma znikomy
wplyw na zdolno$¢ profilu. Swiadcza o tym dane przedstawione w rozdz. 4.4;
lepszym w $wietle otrzymanych wynikow symulacyjnych jest wariant z przegroda
infiltracyjna o zwigkszonej przepuszczalnosci warstwy powierzchniowej. Warstwa
taka, nawet o malej grubosci (2 cm), zmienia, polepsza zdolnosci infiltracyjne pro-
filu, a to moze ograniczy¢ procesy erozyjne, w przypadku intensywnych opadow;
zastosowany model symulacyjny oddziatywania zabezpieczen przeciwerozyj-
nych na $rodowisko, w warunkach przyjetego fragmentu obiektu ,,Olszanka”
moze by¢ wykorzystywany do oceny oddzialywania zastosowanych tarasow
i rowow infiltracyjnych na srodowisko gruntowo wodne, pod warunkiem pota-
czenia go z modelem wyznaczajacym ewapotranspiracj¢ aktualna. Tym samym
osiagni¢to drugi z zatozonych gtéwnych celow realizacji projektu;

stwierdzono zawarto$¢ NH," i NO;~ w probkach wody z doliny badanego
obiektu, ktérych przebieg jest czgsciowo zgodny z okresem wegetacji i okre-
sOW nawozenia co moze $wiadczy¢ o ich rolniczym pochodzeniu i konieczno-
$ci zastosowania dodatkowych zabezpieczen ograniczajacych migracj¢ zanie-
czyszczen powierzchniowych;

pomimo wykazanych niedoskonatosci modelu rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen w obrebie obiektu wyposazonego w urzadzenia przeciwerozyjne, dokonane
wariantowe obliczenia symulacyjne wykazaly, ze w rozpatrywanych warunkach
nie istnieje niebezpieczenstwo skazenia warstwy wodono$nej przyjetym zanie-
czyszczeniem wskaznikowym. Przedtuzenie czasu obliczen symulacyjnych do 365
dni w warunkach braku sorpcji i rozpadu zanieczyszczen potwierdzito ten wniosek;
badania symulacyjne i przeprowadzona weryfikacja empiryczna dynamiki
zmian uwilgotnienia gleby w sasiedztwie rozpatrywanej studni chtonnej wy-
kazata, ze zastosowany model FEFLOW mozna wykorzystywa¢ do dokony-
wania ocen oddziatywania na $rodowisko tego typu obiektow. Weryfikacja
empiryczna dynamiki zmian uwilgotnienia, przeprowadzona dla warstwy
przypowierzchniowej wykazata dobrg zgodno$¢ wynikow symulacji z pomia-
rowymi, na gltebokosci 100 i1 50 cm p.p.t.;

dane z obliczen symulacyjnych, oraz analiza wynikéw badan jako$ciowych
wody ujmowanej ze studni glebinowej zlokalizowanej w bezposrednim sa-
siedztwie obiektu, wskazuja, Ze rozpatrywana studnia chlonna, zintegrowana
ze zbiornikiem retencyjnym wod opadowych moze by¢, w warunkach obiektu
,Olszanka” stosowana bez szkody dla srodowiska gruntowo wodnego.
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Przeprowadzone badania terenowe, laboratoryjne oraz symulacyjne stanowity
poczatkowy etap rozpoznania postawionego w projekcie problemu. Wykonana
dotychczas parametryzacja obiektu obejmowata stosunkowo niewielki obszar.
Nie objeta ona parametrow chemicznych i mikrobiologicznych badanych gleb.
Monitoring wilgotnos$ciowy, z racji ograniczonej liczby sond pomiarowych obej-
mowat rowniez jedynie stosunkowo niewielki obszar. Trudno zatem byto porow-
nywac uzyskiwane wyniki — pomijano z konieczno$ci wptyw nastonecznienia,
kierunkow wiatréw, stopnia rozwinigcia systemu korzeniowego i lisci.

Oddzielnym problemem wydaje si¢ monitoring meteorologiczny. Obok standar-
dowych pomiarow, jakie dotychczas przeprowadzono, niezbgdne jest ich rozszerzenie
o dynamike opadu, sit¢ i kierunki wiatru, jak réwniez ustonecznienie. W trakcie reali-
zacji projektu zauwazono lokalne zmiany mikroklimatu w poblizu powstatych zbior-
nikéw wodnych, Zmiany te miaty korzystny wpltyw na zlokalizowane tam uprawy
sadownicze, nie zostalo to jednak w zaden sposob udokumentowane.

Warto zwroci¢ uwage na pominigte dotychczas aspekty srodowiskowe zastosowa-
nego systemu zabezpieczen. Ich przykladem moze by¢ zaobserwowane pojawianie si¢
ptactwa (kaczek, czapli, bociana czarnego i bazantow) na terenie obiektu. Nie badano
réwniez stanu rzeki Wojstawki po wdrozeniu przedmiotowego systemu zabezpieczen.

Przy ocenie realizacji projektu nie mozna pominaé rowniez problemu skrom-
nego monitoringu chemicznego jakosci gromadzonych wod oraz wody glebowej
i gruntowej. Zakres dotychczasowych badan byt ograniczony ze wzgledu na nie-
wielkie fundusze, jakimi Autorzy dysponowali na ten cel. Wydaje si¢, ze bez
rozszerzenia powyzszych prac pomiarowych trudno bedzie méwic o satysfakcjo-
nujacym zakonczeniu procesu weryfikacji badan modelowych.
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8. STRESZCZENIE

W opracowaniu Autorzy podjeli probg oceny funkcjonowania unikalnych za-
bezpieczen przeciwerozyjnych zrealizowanych na ternie obiektu ,,Olszanka”
k. Krasnegostawu.

Zwrocono uwage na wykorzystanie powyzszego systemu do minimalizacji
oddzialywania zanieczyszczen obszarowych pochodzacych z produkcji rolnej na
srodowisko.

Obiekt ten o powierzchni 180 ha to gospodarstwo produkcyjne rolniczo-
sadownicze o intensywnym sposobie uzytkowania. Zlokalizowane jest ono na
terenie Wyzyny Lubelskiej — Dzialy Grabowieckie. Obszar ten pokryty jest utwo-
rami lessowymi o grubosci 8-24 m, z silnie rozczlonkowana rzezba terenu przez
gesta sie¢ wawozow. Spadki terenu dochodza czesto do 15%. Znaczne zagrozenie
erozja wodna wymagato zastosowania szeregu rodzajow zabezpieczen. Jedno
z nich otrzymato w 2004 r. patent krajowy nr P.345788. Oceng funkcjonowania
zabezpieczen antyerozyjnych ulatwito istnienie dokumentacji i ekspertyz i projek-
tow technicznych, obejmujacej okres ostatnich 40 lat.

Przedstawione w pracy badania realizowane byly przez zespo6t autorski w la-
tach 2001-2004, w oparciu o program badawczy KBN nr 1564/T09/2001/21
Obejmowaly one monitoring geodezyjny, meteorologiczny oraz uwilgotnienia
gleby i, cho¢ w mniejszym zakresie chemizmu sptywajacych wod opadowych. Na
podstawie badan laboratoryjnych i terenowych dokonano parametryzacji rozpa-
trywanego obszaru, co umozliwito dalsze badania modelowe-numeryczne.

Badania realizowane w latach 2001-2004 obejmowaty prace studyjne, labora-
toryjne, symulacyjne i terenowe. Byly wykonane w ramach 4 sezonéw obejmuja-
ce okresem czerwiec-wrzesien.

W ramach pracy podjeto probe wiasnych i wykorzystania juz istniejacych
modeli symulacyjnych: erozji, sptywu wod opadowych po stoku i w dolinie, dy-
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namiki infiltracji wod opadowych, dynamiki zmian uwilgotnienia oraz migracji
zanieczyszczen w systemie gleba roslina atmosfera.

Wdrozenie powyzszych modeli umozliwito dokonacie wieloaspektowej oceny
oddzialywania badanego zintegrowanego systemu zabezpieczen przeciwerozyj-
nych i przeciw rozprzestrzenianiu zanieczyszczen obszarowych na Srodowisko.
Pozwolit rowniez na opracowanie metody projektowania powyzszego systemu
zabezpieczen.

Stowa kluczowe: zabiegi przeciwerozyjne, gleby lessowe, rolnictwo inten-
sywne

9. ABSTRACT

INTEGRATED SYSTEM OF ANTIEROSION PROTECTION AND WATER
CONTROL OF UPLAND REGIONS UNDER INTENSIVE AGRICULTURE USE

In the study the authors have made an attempt at assessing the performance of
unique anti-erosion protective installations realized at the Olszanka object near
Krasnystaw. Particular emphasis was placed on the possibility of application of
the system in question for minimization of the effect of area contamination of
agricultural origin on the environment.

The Olszanka object, with a surface area of about 180 hectares, is a farm with
intensive type of production in the area of agricultural crops and pomiculture. It is
located in the Lublin Upplands, in the Dziaty Grabowieckie region. The area of
the farm, with slopes up to 15%, is covered with loess formations of considerable
depth. The area is characterized by a dense network of ravines. The high water
erosion hazard present in the area required the application of a number of protec-
tive measures. The assessment of their performance was facilitated by the exis-
tence of technical documentation, expert opinions, and technical designs, cover-
ing the period of the past forty years.

The study presented herein was realized by the authors’ team in the years
2001-2004 basing on the research project No. 1564/T09/2001/21 of the State
Committee for Scientific Research. The study covered geodetic, meteorological
and soil moisture monitoring, and, though to a lesser degree, monitoring of the
chemical composition of precipitation water running off the area. Laboratory and
field experiments permitted the parameterization of the area studied, which
formed the basis for subsequent numerical model studies.

Within the scope of the study an attempt was made at developing original, and
utilizing existing simulation models of erosion, flow of precipitation water down
slopes and in the valley, dynamics of precipitation water infiltration, dynamics of
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soil moisture changes, and migration of pollutants within the soil-plant-atmosphere
system.

Implementation of the above models permitted a multi-aspect assessment of
the effect of the integrated system of anti-erosion protection and protection
against the expansion of area contamination onto the environment. Also, it per-
mitted the development of a method for the design of such protection systems.

Keywords: antierosion protection, loess soils, intensive agriculture





