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OCENA NATEZENIA EROZJI WODNEJ I DENUDACJI JEDNOSTKOWEJ
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METNOSCI WODY

The estimation of the intensity of water erosion and unit denudation using nefelometric measurements
of water dimness

ABSTRAKT: W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania posrednich metod pomiaru
rumowiska w ocenie natgzenia erozji wodnej matej zlewni rolniczej. Badania prowadzono w lessowej
zlewni rolniczej potoku Mielnica M1 o powierzchni 3,398 km? na Dolnym Slasku. Obszar ten jest silnie
narazony na procesy erozyjne. W badaniach wykonano kalibracj¢ m¢tnosciomierza dla przedziatow war-
tosci 0-50 FTU oraz 50-1000 FTU, uzyskane wspotczynniki determinacji wynosity odpowiednio 0,79 i
0,93. W pracy porownano metodg bezposrednia suszarkowo-wagowa oraz posrednia — nefelometryczna,
optycznego pomiaru metnosci. Obliczone dla dwoch okresow denudacje jednostkowe osiagnety 289,2
kg-ha'! w kwietniu 2000 roku oraz 244,5 kg-ha' w kwietniu 2003 r. Porownywalne wyniki wskazuja
na mozliwos$¢ wykorzystania nowych rozwiazan w badaniach erozyjnych, co znacznie je przyspieszy i
utatwi.
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WSTEP

Ocena intensywnosci i skali zagrozen erozyjnych danego obszaru wymaga wyko-
nania szeregu czasochtonnych i kosztownych badan. Jedna z metod jest okreslenie
denudacji jednostkowej obszaru w oparciu o pomiary transportu fluwialnego.

Metody oceny ilosci sedymentu w cieku stanowia wazny element badawczy, ktory
wymaga wnikliwej analizy pod katem zaréwno poboru probek, jak i pomiaru koncen-
tracji. Zasadniczo ze wzgledu na stosowane urzadzenia i procedury mozna je podzieli¢
na metody bezposrednie i posrednie. Metoda bezposrednia polegajaca na wykonaniu
pomiardéw batometrycznych, a nastgpnie analiz laboratoryjnych jest obecnie bardzo
czgsto stosowana w klasycznej hydrometrii. W obrgbie monitoringu IMGW, zgodnie
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z instrukcja Branskiego (1), wykorzystuje si¢ batometr PIHM-1. Ocena zmacenia jest
wykonywana na danych z pomiaréw pojedynczych, z okresowa weryfikacja wielo-
punktowa. Pozyskane w ten sposob probki wody poddaje si¢ saczeniom i analizie
suszarkowo-wagowej. Metoda klasyczna jest jednak bardzo pracochtonna. Wymaga
licznego wyposazenia (pojemniki, lejki, saczki), co podnosi znacznie jej koszt, row-
niez ze wzgledu na potrzebe stosowania bardzo czulych i doktadnych wag (4, 5).
Obecnie rozwinigto na swiecie szereg metod posredniej oceny ilosci sedymentow
w wodzie, ktore stanowia alternatyweg dla metody klasycznej. Zastepcze metody
pomiarowe opieraja si¢ na zwiazkach migdzy transportem rumowiska a charaktery-
stykami hydraulicznymi strumienia wody rzecznej i rumowiska, a takze wlasno$ciami
fizycznymi mieszaniny wody i rumowiska unoszonego, takimi jak: przezroczystos¢,
opornos$¢ elektryczna, thumienie energii ultradzwigkow i ostabienie promieniowania
gamma badz rozpraszanie promieniowania radioaktywnego (2, 12). Do grupy tych
metod nalezy réwniez posrednia ocena transportu rumowiska za pomoca pomiarow
mgetnosci wody oznaczanej metoda nefelometryczna i wyrazanej w jednostkach NTU
(Nephelometric Turbidity Unit); (3,7, 13).

CEL I ZAKRES

Celem przeprowadzonych badan byla wstepna ocena przydatnosci metody nefe-
lometrycznej w okreslaniu ilo§ci rumowiska wynoszonego z obszaru matej zlewni
lessowej uzytkowanej rolniczo. W oparciu o istniejaca baz¢ danych oraz pomiary bie-
zace wykonano analizy poréwnawcze tadunkow sedymentu wyznaczonych klasyczna
metoda batometryczna oraz metoda posrednia. W przypadku stosowania metody op-
tycznej konieczne byto wykonanie kalibracji urzadzenia pomiarowego dla konkretnych
warunkow $rodowiskowych i wyznaczenie krzywych regresyjnych dla zaleznosci
metnos¢—koncentracja rumowiska. Metno$¢ wody jest powodowana obecno$cia cza-
stek zawieszonych, absorbujacych promieniowanie §wietlne. Sa to ciata wielko$ci od
czastek koloidalnych do grubych zawiesin, zazwyczaj pochodzenia mineralnego, ale
i organicznego (szczegolnie w przypadku wod silnie zanieczyszczonych). O wyniku
pomiaru decyduje sktad mineralogiczny rumowiska, ksztalt i stopien obtoczenia
ziaren, czas pomiaru, jego czgstotliwosé, a takze parametry oswietlenia naturalnego.
Nie istnieje ogo6lna, wspolna dla wszystkich waod, korelacja pomigdzy metnoscia a
koncentracja zawieszonych czastek. Zaleznos$ci takich nalezy poszukiwa¢ w kazdym
przypadku indywidualnie (6, 8). Taka proba zostata dokonana na potrzeby niniejszych
badan.

OBIEKT BADAWCZY

Badania prowadzono w czastkowej zlewni rolniczej potoku Mielnica M1 o po-
wierzchni 3,398 km? zlokalizowanej na potudniowych zboczach Wzgorz Trzebnickich.
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Prawie caty obszar obiektu pokrywaja lessy, ktore zajmuja okoto 98% calej powierzch-
ni zlewni. Gleby te naleza do bardzo urodzajnych, ale jednocze$nie bardzo wrazliwych
na procesy erozyjne. W obiekcie prowadzony jest monitoring obejmujacy: codzienne
obserwacje meteorologiczne, codzienne pomiary stanow wody; okresowe pomiary
natgzenia przeptywu w przekroju pomiarowym, codzienne pomiary batomteryczne,
okresowe pomiary chemizmu probek wody i rumowiska (11).

MATERIAL I METODY

W badaniach przeanalizowano natgzenie erozji wodnej na obszarze zlewni Mielnicy
M1 na podstawie archiwalnych wynikow zebranych klasyczna metoda bezposrednich
pomiardéw batometrycznych (kwiecien 1999 i kwiecien 2000) oraz biezacych danych
uzyskanych z pomiaréw nefelometrycznych (kwiecien 2003).

Do pomiarow batometrycznych uzyto rosyjskiego batometru préozniowego typu
GR-61. Jego zaleta jest mozliwo$¢ punktowego poboru probek wody z réznych
glebokosci przy predkosciach przeptywu do 3 ms™!. Probki wody zasysane sa, z pred-
kos$cig zblizona do predkosci wody w danym punkcie pomiarowym, do prézniowego
cylindra. Kontroli podcisnienia dokonuje si¢ za pomoca wakuometru zainstalowanego
w pokrywie cylindra. Dodatkowym atutem tej konstrukcji jest zastosowanie na przewo-
dzie doprowadzajacym matogabarytowej koncowki dyszy ssacej, ktora minimalizuje
zaburzenia ruchu strugi wodnej (Srednice wlotowe: 3, 4 1 6 mm).

Posterunek batometryczny zlokalizowano na prostym odcinku cieku, koryto zo-
stalo symetrycznie zwgzone (w celu koncentracji przeptywu) na dtugosci 2 m, a jego
przekrojowi poprzecznemu nadano stabilny prostokatny ksztatt. Krawedzie boczne
podniesiono na wysoko$¢ 1,0 m od dna cieku, tak aby réwniez przy wyzszych sta-
nach istniata mozliwo$¢ pobrania probek. W przekroju batometrycznym wyznaczono
stale piony (jeden w nurcie cieku, dwa piony przybrzezne oraz dodatkowe w potowie
odleglosci migdzy nurtem a krawedzia koryta), w ktorych na tych samych glebokos-
ciach (0,2 h, 0,4 h oraz 0,8 h; gdzie: h—napetienie w cieku) dokonywano pomiarow
nat¢zenia przeplywow oraz pobierano probki wody. Rownocze$nie z batometrycznym
pomiarem wielopunktowym wykonywano w nurcie cieku pomiar jednopunktowy przy
uzyciu szklanych pojemnikow o objetosci 1 dm? z szerokim otworem wlotowym. Dla
wspolnych pomiarow wielopunktowych i jednopunktowych wyznaczono zalezno$ci
regresyjne. Parametry otrzymanych roéwnan ($redni btad standardowy 8=0,001 g-dm;
wspotczynnik korelacji r powyzej 0,9) wskazaty na duza zgodnos¢ pomiedzy pomia-
rami. Zrezygnowano wigc z uciazliwych pomiarow batometrem. Probki pobierano
codziennie jednopunktowo, wylacznie do jednolitrowych naczyn szklanych. Aby
wyeliminowac rozwoj glonéw w pobranych probkach, do kazdej dodawano po pigé
kropel roztworu formaliny. Tak przygotowane probki przewozono do laboratorium,
gdzie poddawano je dalszej analizie.

Oznaczanie zmacenia w pobranych probkach wody wykonywano metoda bezpo-
srednia, suszarkowo-wagowa przy uzyciu saczkow. Zastosowano saczki ilosciowe
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d=18.5 cm o $rednim czasie filtracji i $Srednio duzych porach. Przy uzyciu elektro-
nicznej wagi analitycznej typu WPS-72, o doktadnosci 0,2 mg, okreslona zostata
sucha masa czystych saczkow oraz naczyn wagowych. Przed wazeniem czyste saczki
poddawano suszeniu powietrznemu w temperaturze 105°C, a nastgpnie studzono w
hermetycznie zamykanych naczyniach wagowych (eksykatorkach) ze szkta kwarco-
wego. Aby wyeliminowac¢ absorpcje¢ pary wodnej, na dnie kazdego z nich umieszczano
silnie higroskopijny chlorek wapniowy. Podobnie postepowano w przypadku saczkow
z rumowiskiem: po filtracji byly one suszone, chtodzone w naczyniu wagowym i wraz
z nim wazone. Zmacenie wyznaczano ze Wzoru:
wW-n-s

z v
gdzie: Z — zmacenie probki (g-dm)
— masa naczynia wagowego oraz saczka po filtracji i wysuszeniu (g)
— masa naczynia wagowego (g)
masa saczka przed filtracja (g)
— objetos¢ probki wody (dm?).

<®» B =
|

Dobowe ilo$ci materialu glebowego wymywanego poza przekr6j pomiarowy
obliczano jako funkcj¢ zmacenia z danego dnia oraz Sredniego dobowego natezenia
przeptywu:

R, =Q-Z-86400 - 107

gdzie: R, — dobowa masa transportu rumowiska (kg)
Q — $rednie dobowe natezenie przeptywu (dm3s™)
Z — zmacenie (g-dm?).

Ilosci okresowe (miesigczne, potroczne i roczne) obliczano jako sumeg wartosci
dobowych. W trakcie badan okre$lano wytacznie intensywno$¢ transportu rumowiska
unoszonego. Catos¢ transportu materiatu mineralnego jest suma wynoszonego poza
przekroj kontrolny rumowiska wleczonego i unoszonego. Dotychczasowe studia nad
denudacja odptywowa przeprowadzone w zlewni Mielnicy przez Rojka (9), Zmudg
(14) i Sasika (10) wykazaly bardzo maty (ok. 2%) udzial rumowiska wleczonego
w cato$ci wymywanego materiatu glebowego. Zwiazane jest to z charakterem gleb
zalegajacych na badanym obszarze. W zwiazku z tym zrezygnowano z obserwacji
transportu wleczyn i skupiono si¢ gtownie na materiale unoszonym.

Do pomiaréw posrednich wykorzystano przeno$ny mikroprocesorowy metnos-
ciomierz HI-93703. Stuzy on do laboratoryjnych oraz polowych pomiaréw mgtnosci
wody czystej 1 §ciekow. Mgtno$ciomierz mierzy wartosci od 0 do 1000 FTU, w dwoch
podzakresach, co umozliwia pomiary w wodzie o znacznych réznicach mgtnosci.

Jego uzycie jest zgodne z migdzynarodowym standardem ISO 7027 oraz euro-
pejska norma EN 50081-1 1 EN 50082-1, co oznacza niski poziom emisji i doktadny
pomiar w obecnosci pola magnetycznego. Pomiar dokonywany jest w jednostkach
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FTU (Formazine Turmidity Unit), ktore sa identyczne z innym migdzynarodowym
standardem NTU (Nephelometric Turbidity Unit).

Dziatanie miernika oparte jest na transmisji wiazki podczerwieni przez znajdujaca
si¢ w kuwecie badana ciecz. Zrodtem podczerwieni jest wysokoemisyjna dioda LED
emitujaca fale o dlugosci 890 nm, co zapewnia niski poziom interferencji w probkach
posiadajacych zabarwienie. Czujnik (odbiornik promieniowania) umiejscowiony jest
pod katem 90° w stosunku do kierunku emisji promieniowania. Zapewnia to rejestracje
$wiatla rozproszonego na nierozpuszczalnych czastkach znajdujacych si¢ w badanej
probee. Mikroprocesor przelicza poziom emisji na jednostki FTU.

WYNIKI

Dla wyskalowania pelnego zakresu odczytu 0—1000 FTU wykonano pomiary
probek wody o znanej koncentracji rumowiska. Materiat wykorzystany do cechowa-
nia metnosciomierza stanowito rzeczywiste rumowisko unoszone zebrane w trakcie
pomiardéw terenowych na cieku Mielnica. Kalibracja urzadzenia zostata wykonana
w laboratorium Instytutu Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska AR we Wroctawiu.
Dla zadanych wielkosci koncentracji (g-dm) wykonano oznaczenia me¢tnosci FTU.
W sumie wykonano 90 prob, tacznie z probami zerowymi dla czystej wody. Wyniki
przedstawiono w dwoch zakresach pomiarowych od 0 do 50 FTU (rys. 1) oraz od 50
do 1000 FTU (rys. 2). Przedziaty te odpowiadaja podzakresom pracy megtno$ciomierza
i pozwalaja na doktadniejsze pomiary przy matej koncentracji zawiesin.
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Rys. 1. Zalezno$¢ koncentracji rumowiska unoszonego w wodzie od jej metnosci dla przedziatu
0-50 FTU
The relation between the concentration of debris and the water dimness for the range 0-50 FTU
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Rys. 2. Zaleznos¢ koncentracji rumowiska unoszonego w wodzie od jej metnosci dla przedziatu
50-1000 FTU
The relationship between the concentration of debris and the water dimness for the range 50-1000
FTU

Wysokie wspotczynniki regresji upowazniaja do stosowania wyprowadzonych
wzordw przy oznaczaniu ilo§ci sedymentéw metoda posrednia. Prezentowane wyniki
cechowania metno$ciomierza uzyskano w warunkach laboratoryjnych. Aby moc w
petni poprawnie oceni¢ przydatnos¢ metody posredniej konieczne jest réwniez wy-
konanie réwnoczesnych pomiaréw klasycznych i nefelometrycznych na tych samych
probkach wody pobranej z cieku. Takie doswiadczenie jest wykonywane. Niestety
w warunkach naturalnych uzyskanie petnej zmiennosci koncentracji rumowiska
w wodzie i zebranie dostatecznej ilo$ci probek wymaga bardzo dlugiego czasu ob-
serwacji. W przyszlosci takie wyniki zostang opublikowane.

Obecnie przydatnos¢ metody posredniej jest weryfikowana na podstawie analizy
danych archiwalnych i biezacych pomiaréw wykonywanych na cieku Mielnica.
Pierwsze kompletne dane pomiarowe pochodzity z kwietnia 2003 r., dlatego tez ten
miesiac przyjeto do poréwnan z wynikami uzyskanymi w latach 1999-2000.

Kwiecien 1999 roku charakteryzowat si¢ opadami o wysokosci 39,9 mm, ktére
wystapity w ciagu 13 dni. W kwietniu 2000 roku tacznie w ciagu 9 dni spadto 13,3
mm opadoéw. Wielko$ci te pordwnano z danymi z biezacych badan. W kwietniu 2003
roku zanotowano sumaryczna wysokos¢ opadu atmosferycznego na poziomie 15,0 mm
1 8 dni opadowych. Majac na uwadze powyzsze rozbieznosci do dalszego poréwna-
nia zdecydowano si¢ wybra¢ dane z lat 2000 1 2003. W naturze nie spotyka si¢ dwa
razy identycznych warunkow §rodowiskowych. Konieczne sa pewne przyblizenia i
uproszczenia rowniez w tym przypadku. Pominigto zatem analize¢ warunkow wilgot-
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nosciowych gleby, temperatury powietrza, uzytkowania zlewni itd., bowiem uzyskanie
zgodnosci wszystkich elementow jest niemozliwe.

W badanych okresach $rednie dobowe sptywy jednostkowe, ktére decydowaty
o dostawie i dynamice transportu rumowiska w cieku Mielnica, wyniosty w kwietniu
20001. 0d 2,5 dm*km?-s' do 3,3 dm?*-km?s!, natomiast w 2003 r. od 2,9 dm?* km2-s™!
do 4,1 dm*km™>s.

W analizowanych miesiacach okreslano dobowe wartosci koncentracji rumowiska
w wodzie r6znymi metodami: w 2000 r. bezposrednio, w 2003 r. posrednio — nefelo-
metrycznie. Uzyskane charakterystyczne wartosci zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Charakterystyczne wartosci koncentracji rumowiska w wodzie (g-dm®) — przekrdj Mielnica M1
w kwietniu 2000 1 2003 r.
The characteristics of the concentration of debris in water, cross-section Mielnica M1,
April 2000 and April 2003

. Metoda bezposrednia Metoda posrednia
Wartos¢ . .
Value Direct measurement Indirect measurement

2000 2003

Min 0,0105 0,0131

Max 0,0694 0,0950

Srednia; Mean 0,0336 0,0333

Mediana; Median 0,030 0,033

Pomimo rdznic pomigdzy poszczegdlnymi dobowymi wartosciami koncentracji
zasadniczo mozna stwierdzi¢, ze uzyskane r6znymi sposobami dane sa poréwnywalne.
Moga o tym $wiadczy¢ przede wszystkim wartos$ci sredniej i mediany wyznaczone dla
dwoch przedziatow zmiennych. W przyblizonych warunkach hydrometeorologicznych
uzyskano podobne wyniki, a zatem 1 wybor nowej techniki pomiarowej wydaje sig
by¢ stuszny. W oparciu o uzyskane dane obliczono dobowe fadunki materiatu glebo-
wego wynoszonego z obszaru zlewni. W kwietniu 2000 roku wyniosty one od 13,4
do 97,0 kg, tacznie w ciagu calego miesiaca z obszaru zlewni odplyngto 982,6 kg
rumowiska. Analogiczne warto$ci dla roku 2003 wynosity: 7,8—60,6 kg oraz tacznie
830,8 kg. Z punktu widzenia oceny zagrozenia erozja powierzchniowa wazne jest
odniesienie tych wartosci do jednostki powierzchni zlewni. Obliczone dla dwoch
badanych okresow denudacje jednostkowe osiagngly taczne wartosci 289,2 kg-ha'!
w kwietniu 2000 roku oraz 244,5 kg-ha"' w kwietniu 2003 r. Srednia dobowa denudacja
jednostkowa wyniosta 9,6 kg-ha' w 2000 1. 1 8,2 kg-ha! w 2003 r. Dobowe przebiegi
wynoszenia w poszczegolnych okresach czasu przedstawiono w postaci krzywych
sumowych na rysunku 3.
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Rys. 3. Krzywe sumowe denudacji jednostkowej
Summary curves of unit denudation

Wykresy wskazuja, iz w podobnych warunkach hydrometeorologicznych stosujac
rozne metody pomiarowe mozna otrzymac wiarygodne wielko$ci denudacji jednost-
kowej. Wyniki uzyskane z probnych pomiarow pozwalaja stwierdzi¢, iz mozliwe jest
zastosowanie nefelometrycznych pomiar6w metnosci do oceny dynamiki transportu
rumowiska unoszonego w cieku.

Wykonane wstepne badania i analizy pozwalaja sadzi¢, iz w przypadku matej
zlewni rolniczej wykorzystanie metody posredniej znacznie przys$pieszy i usprawni
badania nad transportem rumowiska oraz wydatnie zmniejszy ich koszty.

WNIOSKI

1. Zwiazki funkcyjne pomigdzy metnoscia a koncentracja rumowiska musza by¢
okreslane w kazdym przypadku indywidualnie poprzez kalibracje metnosciomie-
rza.

2. W zblizonych warunkach hydrometeorologicznych z pomiaréw bezposrednich
1 posrednich mozna uzyska¢ poréwnywalne wyniki.

3. W celu weryfikacji poprawnosci kalibracji metno$ciomierza konieczne jest
wykonanie rownoczesnych pomiaréw bezposrednich i posrednich w pelnym zakresie
przeptywow i koncentracji rumowiska, zebranie wystarczajacej ilosci probek wymaga
jednak dhugiego okresu czasu.

4. Konieczne jest szczegdlowe przebadanie przydatnosci metod optycznych
do pomiaru koncentracji zawiesiny w trakcie wezbran, kiedy ilosci czastek statych
znacznie wykraczaja poza zakres pomiarowy urzadzen.
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5. Wskazane jest, w miar¢ mozliwosci technicznych, dokonanie analiz sktadu
mechanicznego zawiesin oraz okreslenie ich charakteru (organiczne, mineralne).
Okreslenie udziatu frakcji mineralnych pozwoli poprawniej oceni¢ natgzenie trans-
portu rumowiska.

6. Konieczne jest, w oparciu o analiz¢ hydrauliczna, opracowanie odpowiedniej
dla metody posredniej metodyki poboru probek wody z matego cieku.

7. Niezbedne jest przeprowadzenie podobnych badan w innych obiektach badaw-
czych, dzigki czemu mozliwa bedzie obiektywna ocena przydatno$ci zaproponowanej
metody.
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THE ESTIMATION OF THE INTENSITY OF WATER EROSION AND UNIT DENUDATION
USING NEFELOMETRIC MEASUREMENTS OF WATER DIMNESS

Summary

The work analyses the possibility of the use methods of indirect measurement of debris in the esti-
mation of the intensity of water erosion in a small rural watershed. The work has been done on a loess
rural watershed of Mielnica M1 stream on the area of 3.398 square kilometers, located in Lower Silesia.
The area is strongly exposed to processes of water erosion. The investigations revealed the calibration
of the measurement instruments for two dimness ranges: 0-50 FTU and 50-1000 FTU. The determina-
tion coefficients equalled, relatively, 0,79 and 0,93. A comparison between direct (dry-weighting) and
indirect (nefelometric) measurement methods of the optic estimation of dimness has been performed.
The unit denudation, calculated for two time periods reached the values: 289,2 kg-ha! in April 2000
while in April 2003 — 244,5 kg-ha.

The good fit of the results to the actual data show the possibility of the use of the new solutions in
soil erosion studies making them substantially faster and easier.

Praca wplyneta do Redakcji 10 1X 2004 r.
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