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Methodology of splash erosion measurement in the field conditions
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According to Hudson (1973) and Morgan (1995) detachment and transport of soil particles ensuing from the
impact of raindrops, or splash for short, as an important first step in the chain of processes leading to loss of
soil and subsequent sediment transport. According to Hudson (1973) the kinetic energy of falling raindrops
is cca 260 times bigger than the kinetic energy of the surface runoft. Altough that the raindrops are able to
transport the great volume of soil particles, the principal effect of raindrops is to detach soil. The result of this
process is that the soil particles are more movable and predisposed to their transport by surface runoff. Despite
of the previous mentioned facts, the measurement of raindrop erosion is very rare in the conditions of Slovak

Soil detachment and transport by rainsplash can be measured using a variety of approaches, including splash
cups, trays, and boards. In this study, the raindrop (splash) erosion in the field conditions was measured through
the use of modificated splash boards facing up and down the predominant slope direction. The study was
carried out on two experimental sites of Slovak University of Agriculture, which were typically maintained.
The experimental crops were Common Sunflower (Helianthus annus) and Sugar Beet (Beta vulgaris, subsp.

The amount of splashed soil was at all events higher in downslope direction. Lower values of splash transport
have been measured also at all events under Sugar beet, which means that the crop cover of short growing plants
reduce the amount of soil splashed by raindrop erosion. Presented methodology seems to be suitable for making
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esculenta).

direct observation of splash erosion process.
Key words:  splash erosion, detachment, splash traps, field experiments
Uvod

Zachar (1970) pod erdéziou pddy rozumie mechanické
rozru$ovanie pddy pohybujicou sa vodou, vetrom, ale aj
inymi des$trukénymi ¢initelmi (lad, sneh, prip. iné). Pri
tomto rozru$ovani dochddza pravidelne k odnosu, doprave
uvolnenych ¢astic pody a k ich usadzovaniu.

PodIla Morgana (1995) pddna erézia predstavuje dvojfazovy
proces, pozostavajuci z oddelovania jednotlivych podnych
¢astic z pddnej matrice a ich nasledny transport er6znymi
¢initelmi ako su te¢tca voda alebo vietor. V pripade ak uz
nie je k dispozicii energia potrebnd pre transport pédnych
Castic, nastava tretia fiza — usadzovanie alebo akumulacia
podnych castic.

Proces vodnej erdzie sa da podla Antala (2003) rozdelit do
niekolkych §tadii. Pri vodnej erézii vyvolanej kvapalnymi
zrazkami - dazdom, st to tieto $tadia:

1. Stddium dopadu dazdovych kvapiek na povrch pady.

2. Stadium vysplachovania pddnych ¢astic (¢asto spojené

s destrukciou podnych agregatov).

3. Stadium nésledného odnosu (transportu) uvolnenych

podnych ¢astic povrchovym odtokom zrazkovej vody.

4. Dal§im $tadiom, ktoré moze, ale ktoré aj nemusi na

zaujmovom Uzemi nastat, je tadium usadzovania
a akumuldcie transportovanych poédnych castic.

Vzhladom na to sa moze, ale aj nemusi, pokladat za
jedno zo $tadii vodnej erézie.

Dazdova erdzia je v naSich podmienkach plosne
najrozsirenejsia forma vodnej erdzie a ¢asto sa stotoziuje
s vodnou erdziou. Vodnd erdzia pozostava niekolkych faz
(Fulajtar, Jansky 2001):

1. kvapkova erdzia sposobena kinetickou energiou
padajucich kvapiek;

2. odtokovd (ronova) erdzia je sposobend povrchovo
odtekajucou vodou, ktora nestaci vsakovat do zeme.
Mozeme ju rozdelit na:

- plos$nu er6ziu sposobenti zrazkovou vodou
odtekajucou po celom povrchu svahu;

- liniovu erdziu vzniknutu ststredenim odtekajticej
vody do linii, sistredeny odtok vymyva jarky a podla
ich velkosti rozlisujeme ryhovu erdziu, pri ktorej
mozno vytvorené jarky zahrnuit pluhom, takze st iba
sezonnou formou a vymolovu, vytvarajicej trvalé
jarky;

- strzovu erdziu vzniknuta na svahoch husto
roz¢lenenych vymolmi, pricom sa cely svah zmeni na
rozbrazdené zdevastované uzemie.

Kvapkova erdzia

Prvym a velmi dolezitym krokom v retazci procesov,
veducom k transportu sedimentov a naslednej strate
pody je oddelovanie a transport pddnych ¢astic dopadom
andrazom dazdovych kvapiek. Dopadajtce dazdové kvapky
st schopné rozpojit ovela viadsie mnozstvo podnych castic
ako nekoncentrovany povrchovy odtok. Ndsledne mézu byt
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rozpojené pddne Castice zachytené a odnesené odtekajucou
vodou (Hudson, 1973).

Utinky dopadu dazdovych kvapiek na pddne castice
su vyjadrenim posobenia kinetickej energie kvapiek
dopadajicich na zemsky povrch. Prvy komponent
hybnosti dazdovej kvapky, ktory posobi smerom dolu
svahom, sa prenesie v plnej miere na povrch pody, ale
prenos kinetickej energie na pddne Castice md dva efekty.
V prvom rade md scelovaci ucinok, t.j. zhutnuje pddu,
sucasne posobi aj rozrusujuca sila a to v momente, ked sa
voda prudko rozstrekuje a navracia sa smerom opa¢nym
ako je smer dopadu, formou postrannych lucov (pridov)
vody. Momentalne rychlosti v tychto prudoch dosahuju
skoro dvojnasobok rychlosti dopadu dazdovej kvapky a st
dostato¢ne velké na to, aby udelili adekvatne zrychlenie
vybranym pddnym casticiam. Tieto ¢astice su vymrstené
do vzduchu a prenagané drobnymi vodnymi kvapdckami,
ktoré vznikaju roztriestenim dazdovej kvapky pri kontakte
so zemskym povrchom. Teda dazdové kvapky spdsobuji
rovnako zhutnovanie ako aj trie$tenie podnych castic
(Morgan, 1995).

Doterajsie $tidie zamerané na to, kolko kinetickej energie
je potrebné na oddelenie jedného kg sedimentu pésobenim
dopadu dazdovych kvapiek dokazali, Ze minimalne
mnozstvo energie je potrebné pre uvolnenie castic
s velkostou cca 125 um. Castice s velkostou v rozmedzi od
63 do 250 um st najviac nachylné na odlu¢ovanie z pédnych
agregatov (Poesen, 1985 in Morgan, 1995). Hrubsie ¢astice
st odolnejsie z hladiska rozpdjania podnych Struktar
v dosledku ich hmotnosti a rezistencia ilovych castic je
sposobend tym, ze kinetickd energia dazdovych kvapiek
musi prekonavat adhézne, ¢i chemické vizby, ktoré spdjaja
mineraly, obsahujuce ilové Castice. Predpokladom teda je,
ze pody, ktoré obsahuju vysoké percento castic v kritickom
rozmedzi velkosti, st najviac nachylné na rozpdjanie
ich poédnej S$truktary (napr. hlinité, jemné piesocnaté
a pieso¢nato - hlinité pody). Selektivne odlu¢ovanie a odnos
pddnych castic dopadom dazdovych kvapiek moze sposobit
zmeny v zlozeni pody v smere sklonu svahu.

Kedze kvapkova erdzia pody sa vyskytuje vkrajine relativne
rovnomerne, jej dosledky st viditeIné len na miestach, kde
je povrch pody len selektivne chraneny. Na tychto miestach
sa vytvoria rozne erdzne utvary, ktoré indikuju zavaznost
erozie.

Najzavaznej$ou funkciou kvapkovej erdzie pody je
oddelovanie podnych castic, ktoré su ndsledne odndsané
povrchovym odtokom, t.j. podiela sa na zvy$ovani mnozstva
sedimentov v povrchovom odtoku, ktory je hlavnym
¢initefom transportu sedimentov. AvSak na vrchnych
¢astiach svahov, najmai tych, ktoré maju konvexny tvar, moze
byt erdzia pody rozstrekovanim dominantnym eréznym
procesom. Poznanie zakonitosti procesu vodnej erdzie
rozstrekovanim je predpokladom pre moznost jej redukcie
a tym aj redukcie mnozZstva sedimentov transportovanych
povrchovym odtokom.

Podla Kinnella (2005) je erdzia proces, ktory zahrfna

rozpajanie pddneho materidlu na povrchu pédnej matrice
a nasledny transport oddeleného podneho materidlu
z miesta kde doslo k procesu rozpojenia. Ak by nenastal
proces rozpdjania podnych ¢astic nikdy nenastane ani erézia
pody. Erézia pddy vyvolana dopadom dazdovych kvapiek,
v suvislosti s ciefom tejto préce, nastane vtedy ak dojde
k rozpojeniu pddnych ¢astic u¢inkom kinetickej energie
dazdovych kvapiek. Tato forma erdzie je hlavnou zlozkou
plosnej a medziryhovej erdzie. Navyse, moze byt aj pri¢inou
vyznamného prenosu (transportu) sedimentov na pddach
s vyraznym sklonom svahu. Pre kvantifikdciu mnozstva
kvapkovou erdziou rozpajanych a transportovanych
pddnych castic, bolo vyvinutych mnoZstvo meracich
technik.

Pre spolo¢né meranie kvapkovej, plosnej a ryhovej
erozie sa pouzivaju pokusné plosky (parcely) na meranie
erozneho zmyvu a Gerlachove zlaby. Pokusy ur¢it podiely
tychto foriem erdzie na sthrnnom procese boli zalozené na
samostatnom merani jednotlivych foriem erdzie. Sreenivas
etal. (1947) ako prvy pouzil nazachytavanie rozstrekovanych
podnych castic valcové nadoby (pohare) a lieviky, vsadené
v pdde. Intenzita rozpdjania pddy bola vyjadrend podielom
hmotnosti zachyteného materidlu a plochy povrchu nddoby
(s polomerom R, v m). Tato metdda bola pouzitd neskor
v mnohych nasledujucich studiach.

Kvapkovd erdzia sa meria v polnych podmienkach pomocou
tzv. §titov, panelov (Ellison, 1944) alebo malych flia$
,¢ilievikov (Bolline, 1978). Tieto stizasadené do pody, pricom
ich horny okraj pre¢nieva 1 az 2 mm nad povrchom pdody,
¢im sa eliminuje pristup povrchového odtoku. Zachyteny
rozstreknuty podny materidl je odoberany a vazeny.
Alternativou tohto pristupu je tzv. akumula¢nd nadoba
(Morgan, 1981), pouzivana v polnych podmienkach. Toto
zariadenie pozostava z dvoch koncetrickych valcovitych
nadob. Stredovy vniatornyvalec obsahuje blok pody. Vonkajsi
koncentricky valec sldzi na zachytavanie rozstreknutého
pddneho materidlu. Kvantifikdcia zachyteného materidlu,
meraného na jednotku plochy, zavisi od priemeru lievikov
alebo misiek.

Pri polnych experimentoch sa casto pouzivaju tzv.
kvapkomerné stity, tabule (Ellison, 1944), alebo panely.
V tomto pripade mnozstvo zachyteného materidlu je
vyjadrené bud na jednotku plochy zdsobnika alebo jednotku
dlzky. Vysledné hodnoty merania nie je moZné tplne presne
vyjadrit ako intenzitu rozpdjania, pretoze to aké mnozstvo
sedimentov skon¢i kolektoroch zavisi na rozdeleni velkosti
trajektorii rozstreknutych péddnych castic.

Material a metédy

Modifikované erodomerné zariadenie

Pri merani kvapkovej erdzie v polnych podmienkach
bola pouzitd modifikdcia erodomerného zariadenia, ktoré
pouzival pri svojom vyskume Mati (1994). Pouzivané
erodomerné zariadenie je skrinka s otvorenou prednou
a zadnou stenou. Zariadenie je vyrobené z drevenych
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dosiek, $tyroch kovovych ty¢i a droteného pletiva. Skrinka
mé dlzku 70 cm, $irku 40 cm a vysku 50 cm. Styri kovové
ty¢e na spodnej strane zariadenia su zasadené v zemi.

Spodna cast skrinky, umiestnena 10 mm nad povrchom
pody, je tvorend jemnym drotenym pletivom, ktoré
zabezpecuje volny odtok vody. Nad pletivom je uchyteny
malymi $pendlikmi vopred navazeny filtratny papier.
Pocas dazda sa filtra¢ny papier zachytdvaji podne castice,
ktoré su uvolnované a prend$ané dazdovymi kvapkami.
Zjednoduseny nakres pouzitého zariadenia je na Obr. 1.1.

70cm

50cm

/=

Obr. 1.1 Erodomerné zariadenie (zjednoduseny nakres
a umiestnenie v teréne)

Styri kovové tyce na spodnej strane zariadenia st zasadené
v zemi. Spodnéd cast skrinky, umiestnend 10 mm nad
povrchom pddy, je tvorena jemnym drotenym pletivom,
ktoré zabezpetuje volny odtok vody. Nad pletivom je
uchyteny malymi $pendlikmi vopred navazeny filtra¢ny
papier. Pocas dazda sa filtra¢ny papier zachytavaju podne
Castice, ktoré st uvolnované a prenasané dazdovymi
kvapkami. KedZe spodna cast zariadenia je tvorend
drotenym pletivom, voda postupne odtekd a na filtratnom
papieri zostdvaju iba zachytené uvolnené pddne castice.
Zariadenie bolo umiestnené otvorenymi stranami kolmo
na smer sklonu svahu, ¢im sa zabezpedilo si¢asné meranie
v smere klesania aj v smere stupania sklonu svahu.

Organizécia experimentu

Vsetky experimentdlne prace boli realizované na pddnom
celku ¢. 26 s miestnym nazvom ,Nad rybnikom®. Podny
celok bol rozdeleny na dva hony. Na prvom hone bola pocas
sledovaného obdobia pestovana repa cukrovd, na druhom
to bola slne¢nica ro¢na. Na kazdom hone bolo umiestnené
jedno erodomerné zariadenie. Bolo vykonanych 5 sérif
experimentov. Casova schéma experimentov je uvedena
v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Casové schéma experimentu

Cislo série L 1L 111 V. V.
Doba 2.6. 21.6. 6.7. 26.7. 18.8.
i -20.6. -57.  -257. -178. -31.8.
trvania

2006 2006 2006 2006 2006

Pred umiestnenim kazdého filtra¢ného papiera bola
zistend a zaznamenana jeho hmotnost. Na konci kazdej
série (sledovaného obdobia) bol filtra¢ny papier odobraty
aj so zachytenymi podnymi Casticami. Po vysu$eni boli
filtra¢né papiere odvazené.

Intenzita kvapkovej erdzie v smere stupania i klesania
sklonu svahu bola vyjadrena v g.m-1, t.j. mnozstvo pddnych
¢astic vyjadrené v jednotkach hmotnosti na jednotkovu
dlzku okraja zariadenia cez ktory su prenasané vodnymi
kvapkami. Intenzita kvapkovej erdzie bola vypocitana ako
podiel nameranej hmotnosti uvolnenych pddnych castic
(v g) a projektovanej dizky prislugnej strany erodomerného
zariadenia, pricom sa nezohladnovala velkost plochy
z ktorej prenasané podne Castice pochadzali, t.j. vysledky
tohto experimentu st vyjadrené ako hmotnost prendsanej
pody v g cez okraj merného zariadenia dlhy 70 cm.

Udaje o zrazkovej ¢&innosti (zrdzkové thrny v mm)
v zaujmovom uzemi boli merané v pidtminatovych

intervaloch  automatickym  zrazkomerom  Katedry
biometeorologie a hydrolégie, umiestnenym v aredli
Vysokogkolského polnohospodarskeho podniku

v Kolinanoch.
Vysledky

Pocas sledovaného obdobia spadlo v lokalite Kolinany
celkovo 172 mm zrdzok. Najvic¢si zrazkovy dhrn pocas
sledovaného obdobia sa v zdujmovom uzemi vyskytol
v mesiaci august. Pocas augusta spadlo 95,60 mm,
pocas juna 55,80 mm. Najmenej zrazok spadlo v juli (20,60
mm). Najvicési zrazkovy uhrn (26,2 mm) pocas sledovaného
obdobia v zaujmovom tizemi dosiahol ddzd zo dna 3.8.2006.
Celkovo sa v zaujmovom uzemi pocas sledovaného obdobia
vyskytlo 31 zrazkovych udalosti. Pocas juna sa vyskytlo
celkovo 8 zrazok, v juli rovnako 8 a v auguste 15 zrazok.

Erodomerné zariadenia boli umiestnené na dvoch
plochdch. Na prvej bola pestovana slne¢nica ro¢nd, na druhej
repa cukrovd. Meranie kvapkovej erdzie prebiehalo sucasne
v smere stipania aj v smere klesania sklonu svahu. Meranie
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bolo rozdelené do piatich ¢asovych tsekov - piatich sérii
pozorovani. Namerané hodnoty kvapkovej erdzie ako aj
merané dazdové charakteristiky pre kazdu sériu pozorovani
su uvedené v Tab. 1.2 (pre porast slneénice rocnej)
av Tab. 1.3 (pre porast repy cukrovej)

Tab. 1.2 Miera kvapkovej erézie v poraste slne¢nice ro¢nej

Séria Sk Hz [mm)] max. id
Skk [g.m™] Sks [g.m?] [mm.h"]
1 4,07 2,64 13,2 3,23
2. 66,03 51,21 47,2 36,96
3. 11,67 6,97 5,8 19,20
4 27,44 16,46 73,6 11,60
5 14,69 13,1 32,2 29,20

Sk- miera kvapkovej erdzie, Skk- miera kvapkovej eroézie
v smere klesania svahu, Sks- miera kvapkovej erdzie
v smere stupania svahu, Hz-zrdzkovy thrn, max. id-max.
intenzita dazda

Tab. 1.3 Miera kvapkovej erdzie v poraste repy cukrovej

Séria Sk Hz[mm] 2% id
Skk [g.m™] Sks[g.m"] [mm.h"]
1 2,61 1,44 13,2 3,23
2. 20,01 5,43 472 36,96
3. 10,64 4,77 5,8 19,20
4, 17,29 5,16 73,6 11,60
5. 14,53 4,49 32,2 29,20

(Sk- miera kvapkovej erdzie, Skk- miera kvapkovej erdzie
v smere klesania svahu, Sks- miera kvapkovej erdzie
v smere stupania svahu, Hz-zrdzkovy thrn, max. id-max.
intenzita dazda

70

Po porovnani vysledkov sme zistili, Ze najvaésia hodnota
kvapkovej erozie (66,03 g.m-1) sa vyskytla poc¢as druhej
hodnoty (1,44 g.m-1) boli namerané pocas prvej série merani
v termine od 2.6. do 20.6.2006.

Vplyv vegeta¢ného krytu na hodnoty kvapkovej erozie

Pri vSetkych meraniach bola kvapkova erézia nizsia
v poraste repy cukrovej, a to aj v smere stipania aj v smere
klesania sklonu svahu. Konkrétne, hodnoty kvapkovej erdzie
v poraste repy cukrovej merané v smere klesania sklonu
pocas sledovaného obdobia boli 1,1 aZ 3,3-krat mensie ako
v poraste slne¢nice ro¢nej. V smere stupania sklonu boli
1,5 az 9,4-krat mensie.

Vplyv sklonu svahu na hodnoty kvapkovej erozie

Pocas celého sledovaného obdobia dosahovala vyssie
hodnoty kvapkova erdzia, merana v smere klesania svahu.

V poraste slne¢nice ro¢nej dosahovala kvapkova erézia
v smere klesania sklonu 1,1 az 1,7-krat véadsie hodnoty
ako v smere stupania svahu (Graf 1.1). V poraste repy
cukrovej mala kvapkova erézia v smere klesania sklonu
1,8 az 3,7-krat vac¢sie hodnoty ako v smere stupania svahu.

Zaver

Celkovo sa v zdujmovom uzemi, v lokalite Kolinany pocas
sledovaného obdobia vyskytlo 31 zrazkovych udalosti,
ktorych celkovy zrazkovy thrn predstavoval 172 mm.

Po porovnani vysledkov sme zistili, Ze najvaésia hodnota
kvapkovej erdzie (66,03 g.m™) sa vyskytla pocas druhej
hodnoty (1,44 g.m™) boli namerané pocas prvej série merani
v termine od 2.6. do 20.6.2006.

Porovnanie hodnét kvapkovej eroézie v poraste sinecnice rocnej v smere klesania
(Skk) @ v smere stupania (Sis) sklonu svahu

60

50

40 |

30

Kvapkova erozia
[g.m"]

20

2.6-20.6 2006

20.6-5.7 2006

5.7-25.7 2006

25.7-17.8 2006 17.8-31.8 2006

‘ I Skk @ Sks

Graf 1.1 Porovnanie hodnét kvapkovej erdzie v poraste slne¢nice ro¢nej v smere
klesania (Skk) a v smere stupania (Sks) sklonu svahu
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Pri vSetkych meraniach boli hodnoty kvapkovej erozie
niz$ie v poraste repy cukrovej, a to aj v smere stupania
aj v smere klesania sklonu svahu. Dé6vodom niz$ich hodnét
kvapkovej erézie v poraste repy cukrovej je pravdepodobne
skuto¢nost, ze tato plodina vytvara vegeta¢ny kryt tesne
nad povrchom pddy, ¢im eliminuje velkou mierou ué¢inok
kinetickej energie dopadajtcich dazdovych kvapiek.

Pocas celého sledovaného obdobia dosahovala vyssie
hodnoty kvapkova erdzia, merand v smere klesania
svahu. Dovodom je pravdepodobne skuto¢nost, ze podne
Castice su transportované v smere klesania sklonu svahu
na dlhsie vzdialenosti ako v smere stupania sklonu.
To znamend, ze plocha z ktorej pochadzaju zachytené podne
Castice, transportované dolu svahom je vicsia (t.j. je vdcsie
aj mnozstvo prenasanych podnych castic).

Experiment potvrdil moznost aplikacie modifikovanych
erodomernych zariadeni v polnych podmienkach. Podla
Morgana (1995) je kvapkova erdzia hlavnym faktorom
(tj. podmienuje vznik) plosnej (sheet) a medzistruzkovej
(interrill) erézie, kedZe nesutstredeny povrchovy odtok
nedosahuje v polnych podmienkach také rychlosti, aby
bol schopny oddelit podne castice z povrchu pody, ¢ize
transportuje len Castice uvolnené kvapkovou erdziou.
Schopnost rozpajania podnych castic sa prejavuje az pri
pokrocilejsich $tadidch erézneho procesu, ked sa povrchovy
odtok sustreduje, nadobuda vyssie rychlosti a vyryva do
pddneho profilu rézne hlboké zérezy. Z toho vyplyva, Ze
najucinnejsie opatrenia proti plos$nej a medzistruzkovej
er6zii sa musia zakladat na minimalizovani kvapkovej
erozie, tj. eliminovani kinetickej energie dopadajucich
kvapiek na povrch pddy. Takyto efekt maju biologické
protierdzne opatrenia (t.j. opatrenia, vyuzivajice vegetaény
kryt plodin) alebo protierézne opatrenia, vyuzivajice rézne
podne stabilizdtory (sadra, polyakrylamid, polysacharidy).
Pouzitd metdda preto modze byt pouzitd pri kvantifikacii
ucdinnosti tychto opatreni pri elimindcii kvapkovej erdzie
v konkrétnych polnych podmienkach.
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