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Κεφάλαιο 7- Διάβρωση εδαφών

7.1 Εισαγωγή

Η διάβρωση των εδαφών είναι ένα από τα σημαντικότερα περιβαλλοντικά ζητήματα, που προκαλεί αλυσιδωτά προβλήματα σε οικοσυστήματα και κοινωνίες ανθρώπων. Τα προβλήματα δεν υφίστανται μόνο στις περιοχές που απογυμνώνονται από το επιφανειακό στρώμα εδάφους. Οι κάτοικοι τέτοιων περιοχών αντιμετωπίζουν μείωση γεωργικής παραγωγής και επιτάχυνση της ερημοποίησης, προβλήματα που οδηγούν σε  οικονομικά αδιέξοδα και κοινωνικές αναταράξεις. Είναι και τα υδατικά οικοσυστήματα που θα δεχθούν τα μετακινηθέντα ιζήματα. Εκεί θα έχουμε αλλαγή των πληθυσμιακών ισορροπιών των επιφανειακών υδάτων, και κυρίως τον ευτροφισμό τους. Αυτά με τη σειρά τους έχουν βαρύτατες οικονομικές και κοινωνικές επιπτώσεις στις ντόπιες κοινωνίες ανθρώπων.

Η διάβρωση (erosion) θα ξεκινήσει όταν η προσθήκη του νερού στο έδαφος είναι μεγαλύτερη από τη διηθητικότητα (infiltration) του εδάφους. Έτσι μένει νερό στην επιφάνεια, το οποίο θα κυλήσει χαμηλότερο στο ανάγλυφο αν υπάρχει εδαφική κλίση και θα αποθηκευτεί σε μικρές κοιλότητες που τυχόν υπάρχουν. Απορροή (run-off)  θα έχουμε όταν το νερό πλεονάζει τόσο πολύ ώστε ούτε να διηθηθεί προλαβαίνει, ούτε οι κοιλότητες έχουν αρκετή χωρητικότητα για να το αποθηκεύσουν. 

Το νερό που κυλάει χαμηλότερα στο ανάγλυφο  θα παρασύρει και εδαφικά τεμαχίδια, ώστε να ανοίξει χώρο για να περάσει. Αυτό θα οδηγήσει σε απώλεια επιφανειακού εδάφους και είναι το πρώτο βήμα για τη διάβρωση του εδάφους. Όσο η ταχύτητα κίνησης του νερού είναι υψηλή, τα εδαφικά τεμαχίδια παραμένουν σε αιώρηση, ενώ όσο προχωρούμε χαμηλότερα στο ανάγλυφο  και η ταχύτητα μικραίνει, αποτίθενται πρώτα τα μεγαλύτερα και ύστερα τα μικρότερα τεμαχίδια. Με άλλα λόγια, δίπλα σε ποτάμια θα περιμέναμε να βρούμε περισσότερο αμμώδη εδάφη, ενώ όσο απομακρυνόμαστε περιμένουμε τα ποσοστά της αργίλου να αυξάνονται. 

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι η διάβρωση είναι μέρος μιας φυσικής διαδικασίας που οδηγεί στην ομαλοποίηση του ανάγλυφου, και ‘αντιμάχεται’ τη δημιουργία ανάγλυφου  λόγω των ορογενέσεων. Η γεωλογική ή φυσική διάβρωση, δηλαδή, είναι αναπόφευκτη και αποκαθιστά στη φύση την ισορροπία στην τοπογραφία του πλανήτη μας. Αυτό που προβληματίζει όμως είναι το γεγονός ότι ανθρωπογενείς επιδράσεις έχουν επιταχύνει το σκέλος της διάβρωσης και έχουν οδηγήσει σε περιβαλλοντική ανισορροπία.  

7.2 Προβλήματα που δημιουργεί η διάβρωση

7.2.1 Μείωση παραγωγικότητας 
Αυτή οφείλεται στην απώλεια του επιφανειακού στρώματος του εδάφους, το οποίο είναι και το πιο γόνιμο. Στα επιφανειακά 30 cm του εδάφους έχουν δράσει εντονότερα όλες οι εδαφογενετικές συνιστώσες, και εκεί έχουμε συγκέντρωση θρεπτικών και οργανικής ουσίας. Η μείωση της παραγωγικότητας των οικοσυστημάτων οδηγεί σε προχωρημένο  στάδιο στην ερημοποίηση.

7.2.2 Φυσική ρύπανση επιφανειακών υδάτων

Η διάβρωση των χερσαίων οικοσυστημάτων ακολουθείται από την ιζηματογένεση των υδατικών. Δεν είναι μόνο, δηλαδή, ότι έδαφος θα χαθεί από εκεί που δεν πρέπει, είναι και ότι θα οδηγηθεί και εκεί που δεν πρέπει! Λόγω των εδαφικών τεμαχιδίων που  παραμένουν σε αιώρηση στο ποτάμι ή αποτίθενται σε λίμνες και θάλασσες, αυξάνει η θολότητα των επιφανειακών υδάτων. Αυτό θα οδηγήσει σε αλλοίωση των πληθυσμιακών σχέσεων. Π.χ. το ψάρι-λεία θα κρύβεται καλύτερα από το ψάρι-άρπαγα, κάτι που θα οδηγήσει σε μείωση του αριθμού ατόμων του άρπαγα. Συνήθως όμως τα μεγαλύτερα ψάρια είναι και τα εμπορικά. Τελικά θα ακολουθήσει μείωση της αλιείας με όλες τις αρνητικές συνέπειες που αυτό συνεπάγεται. 

7.2.3 Ρύπανση υδάτων από τα προσροφημένα θρεπτικά στις επιφάνειες των εδαφικών τεμαχιδίων
Αυτή είναι γνωστή και σαν χημική ρύπανση επιφανειακών υδάτων. Η μεγάλη αύξηση των θρεπτικών θα οδηγήσει σε ευτροφισμό, ο οποίος αλυσιδωτά επιφέρει σημαντικές αλλοιώσεις στα υδατικά οικοσυστήματα. Η εξέτασή του όμως δεν θα γίνει εδώ. Τελικά, φυσική και χημική ρύπανση των υδατικών οικοσυστημάτων θα επιφέρουν και μια επιτάχυνση της ωρίμανσής τους.  

7.3 Μηχανισμοί που δρουν κατά τη διάβρωση

· Αποκόλληση του εδαφικού τεμαχιδίου με την επίδραση της βροχής ή του αέρα (χρειάζεται πολλή ενέργεια)

· Μεταφορά του εδαφικού τεμαχιδίου με το νερό χαμηλότερα στο ανάγλυφο (χρειάζεται λιγότερη ενέργεια)

· Απόθεση χαμηλότερα στο ανάγλυφο (χρειάζεται ακόμα λιγότερη ενέργεια)

Τώρα, ας τονίσουμε ότι υπάρχει η επίδράση δύο αντίθετων δυνάμεων, των οποίων η συνισταμένη δράση θα αποφασίσει αν λάβει χώρα μεταφορά ή όχι του εδάφους. Αυτές είναι οι δυνάμεις αντίστασης και οι δυνάμεις διάβρωσης.

7.3.1 Δυνάμεις αντίστασης 

· Βαρύτητα: κρατάει το εδαφικό τεμαχίδιο στη θέση του. Όσο μεγαλύτερο το τεμαχίδιο (ή το εδαφικό συσσωμάτωμα) τόσο καλύτερη η αντίσταση.

· Τριβή: ισχύουν τα ίδια όπως στη βαρύτητα.

· Διάχυτη ιονική στοιβάδα: Άργιλοι με μεγάλα ποσοστά κορεσμού με δισθενή και τρισθενή κατιόντα διατηρούν ικανοποιητική δομή και έτσι μεγάλα και δυνατά συσσωματώματα.

· Οργανική ουσία: Έχει την ικανότητα να ‘τσιμεντοποιεί’ τα εδαφικά τεμαχίδια. Όσο μεγαλύτερο το ποσοστό της στο έδαφος τόσο μεγαλύτερη η αντίσταση στη διάβρωση. Είναι ίσως το μόνο υλικό που αν προστεθεί στο έδαφος μπορεί να βελτιώσει ορατά και σχετικά άμεσα την αντίσταση του εδάφους στη διαβρωσιμότητα.  

7.3.2 Δυνάμεις διάβρωσης

· Οριζόντια δύναμη: 
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Όπου,  τ0 είναι η δύναμη πίεσης των σταγόνων της βροχής και Ν ο αριθμός τεμαχιδίων του εδάφους ανά μονάδα επιφάνειας. Πάλι φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερο το Ν, τόσο μικρότερη η δύναμη διάβρωσης. Το Ν είναι μεγάλο όταν έχουμε πολλά μεγάλα και σταθερά εδαφικά συσσωματώματα.

· Υδραυλική άνωση: Είναι η δύναμη που προκαλεί την άνωση των στερεών αντικειμένων που είναι σε αιώρηση στο νερό.

Πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχουν μηχανισμοί αρνητικής ανάδρασης που λαμβάνουν χώρα και τείνουν να αποτρέψουν την περαιτέρω διάβρωση εκεί που έχει ήδη αρχίσει. Σε μέρη, λοιπόν, όπου η διάβρωση έχει ξεκινήσει, τα λεπτά τεμαχίδια του εδάφους που είναι και τα πιο ευπαθή θα φύγουν πρώτα, αφήνοντας πίσω τους μεγαλύτερα (κόκκους άμμου και μεγαλύτερα συσσωματώματα). Έτσι πάνω-πάνω μένει ένα προστατευτικό στρώμα μερικών χιλιοστών που προστατεύει το τα υπόλοιπα εδαφικά τεμαχίδια των υποκείμενων στρωμάτων. Βέβαια, αν η διαδικασία της διάβρωσης είναι έντονη, αυτός ο μηχανισμός προστασίας από μόνος του δεν είναι ικανός να αποτρέψει τη φθορά. 

7.4 Είδη διάβρωσης

· Ρηχή διάβρωση: Είναι το πρώτο στάδιο, όπου το νερό στο πέρασμά του δημιουργεί ρυάκια αβαθή. Αυτά με τον καιρό βαθαίνουν και ανοίγουν τα πρανή τους. Έτσι οδηγούμαστε στην 

· Χαραδρωτική διάβρωση:  Εδώ η διάβρωση φτάνει μέχρι τον αδιαπέρατο ορίζοντα (αν υπάρχει τέτοιος) ή μέχρι τον ανόργανο ορίζοντα C. Όταν η εκβάθυνση δεν έχει να προχωρήσει άλλο, η διάβρωση κατατρώει τα πρανή, έτσι ώστε λίγο-λίγο να οδηγηθούμε στην

· Στρωματική διάβρωση: Εδώ έχουμε ομοιόμορφη απομάκρυνση εδάφους μέχρι ενός σημαντικού βάθους (ίσως και 50 cm). Είναι η πιο προχωρημένη περίπτωση διάβρωσης, όπου το έδαφος έχει χάσει το μεγαλύτερο μέρος της παραγωγικότητάς του, και το εκεί οικοσύστημα έχει αρχίσει να δέχεται της επιδράσεις της ερημοποίησης. 

7.5 Το μέγεθος του προβλήματος

Κατά τη διάρκεια της βροχόπτωσης το έδαφος ‘εκρήγνυται’ με κάθε σταγόνα βροχής που δέχεται. Αυτή η επίδραση 

1. Λόγω κινητικής ενέργειας θα 

· προκαλέσει σπάσιμο των χαλαρών συσσωματωμάτων και θα 

· φέρει σε κατάσταση αιώρησης στο νερό τα λεπτοδιαμερισμένα αυτά εδαφικά τεμαχίδια και

2. Λόγω φυσικών ιδιοτήτων του νερού θα

· Χαλαρώσει περαιτέρω τις δυνάμεις συγκράτησης των εδαφικών τεμαχιδίων (βλ. και 4.4.4.3)

Αυτό, βέβαια, δεν σημαίνει ότι όσα τεμαχίδια αποκοπούν λόγω της επίδρασης του νερού θα παρασυρθούν απαραίτητα από αυτό. Παρασύρονται χαμηλότερα στο ανάγλυφο (δηλαδή διαβρώνονται) περίπου 50-90 φορές λιγότερα εδαφικά τεμαχίδια από αυτά που αρχικώς εκρήγνυνται. 

Σε ραγδαίες βροχές εκρήγνυνται μέχρι και 200 t εδάφους ha-1. Σε βάθος εδάφους 30 cm (μέχρι τόσο είναι περίπου ο γόνιμος Α ορίζοντας) έχουμε περίπου 7,000 t εδάφους ha-1. Από αυτά σε παγκόσμια κλίμακα διαβρώνονται 100 t ha-1 y-1.

7.6 Ποιες περιοχές είναι ευπαθείς ως προς τη διάβρωση

Πρόκειται για περιοχές, οι οποίες:

· Είναι ψηλά στο ανάγλυφο και έχουν μεγάλες κλίσεις.

· Έχουν μικρά ποσοστά οργανικής ουσία και αργίλου.

· Δέχονται ραγδαίες βροχές (όσο ραγδαιότερη η βροχή, τόσο μεγαλύτερη η διάμετρος των σταγόνων, τόσο μεγαλύτερη η ταχύτητα προσγείωσής τους και άρα τόσο περισσότερη η διάβρωση). 

· Δεν έχουν μεγάλη φυτοκάλυψη (όσο μεγαλύτερη φυτοκάλυψη, τόσο μικρότερη η κινητική ενέργεια των σταγόνων της βροχής και άρα καλύτερη η προστασία).

Πρέπει να πούμε ότι τα τρία πρώτα επιτείνουν το τέταρτο. Οι μεσογειακές χώρες είναι περιοχές υψηλού κινδύνου και ήδη έχουν υποφέρει πολύ από τη διάβρωση, γιατί τουλάχιστο τα τρία τελευταία σημεία είναι χαρακτηριστικά των οικοσυστημάτων τους.

Πάντως, οι παραπάνω περιπτώσεις έχουν να κάνουν με μη ανθρωπογενείς συνθήκες. Τις περισσότερες φορές όμως οι λόγοι που επιταχύνουν τη διάβρωση είναι κατά βάση ανθρωπογενείς, και τα αποτελέσματα γίνονται δραματικότερα όταν ισχύουν και οι παραπάνω συνθήκες. Τέτοιες ανθρωπογενείς επιδράσεις είναι οι εξής:

· Αλλαγή χρήσης γης προς τη γεωργική. Αυτό προκαλεί

1. Μείωση ριζικού συστήματος. Όσο μικρότερο το ριζικό σύστημα, τόσο μεγαλώνει η ευπάθεια του εδάφους στη διάβρωση. Συνήθως αφορά αποψίλωση περιοχών με μόνιμες φυτοκοινωνίες (δενδρώδεις και θαμνώδεις εκτάσεις) και εγκατάσταση εμπορικών γεωργικών καλλιεργειών, οι περισσότερες από τις οποίες είναι ετήσιες. Αυτό επίσης προκαλεί

2. Μείωση του ποσοστού της φυλλικής κάλυψης του εδάφους. Έτσι η βροχή προκαλεί έντονες φθορές στο έδαφος σε σχέση με παλαιότερα που υπήρχε δασοκάλυψη. 

3. Μείωση της οργανικής ουσίας του εδάφους. Γεωργική χρήση σημαίνει εκμηχανισμένη καλλιέργεια, άρα συχνός αερισμός του εδάφους, και τελικά απότομη αποικοδόμηση της οργανικής ουσίας. 

· Αλλαγή χρήσης γης προς κτηνοτροφία. Αυτό επιταχύνει την αποψίλωση περιοχών με μόνιμες φυτοκαλύψεις.

7.7 Ποιοι είναι οι τρόποι αντιμετώπισης της διάβρωσης 

Βραχυπρόθεσμα:

· Λίπανση εδαφών: αφού η κύρια αρνητική επίδραση είναι η απώλεια θρεπτικών μια καλή και ορθολογική λίπανση βελτιώνει την κατάσταση κατά πολύ.

· Προσθήκη οργανικών υλικών: τέτοια είναι η κοπριά και  η ιλύς αστικών αποβλήτων (ΙΑΑ), τα οποία προσθέτουν και θρεπτικά, και επιπλέον είναι ανέξοδα και άφθονα.

· Ενσωμάτωση φυτικών υπολειμμάτων στο έδαφος: έτσι και θα προστεθεί οργανική ουσία όταν τα υπολείμματα αποικοδομηθούν, και θα αυξηθεί η φυτοκάλυψη του εδάφους. 

Μακροπρόθεσμα:

· Φύτευση επικίνδυνων περιοχών (πρανή ποταμών, δρόμων κτλ.)

· Άρωση κατά τις ισοϋψείς, και όχι όπως συνήθως σε ευθείες γραμμές. Έτσι ‘αναγκάζεται’ το νερό να μην κατρακυλάει χαμηλότερα στο ανάγλυφο.

· Δημιουργία αναβαθμών, έτσι ώστε να δημιουργηθούν διαδοχή επίπεδων επιφανειών όπου είναι ευκολότερη η καλλιέργεια και ‘αποθαρρύνεται’ η μεταφορά νερού χαμηλότερα στο ανάγλυφο.

· Δημιουργία ταρατσών: αυτές είναι επίπεδες περιοχές που κατασκευάζονται σύμφωνα με το σκεπτικό των αναβαθμών, μόνο που αυτές είναι πολύ μεγαλύτερης έκτασης. Αυτές έχουν νόημα περισσότερο σε εκτάσεις παράλληλα σε κοίτες ποταμών.

· Άρωση που να συνδιάζει  και μεταφορά του εδάφους με ‘ήπιους’ ρυθμούς προς τα χαμηλότερα  σημεία του αναγλύφου ώστε να μικραίνουν οι υψομετρικές διαφορές.

· Μετατόπιση των καλλιεργειών από ετήσιες σε πολυετείς δενδρώδεις (οπωροφόρα δένδρα). 

· Αναδάσωση (αλλαγή χρήσης γης από αγροτική σε δασική). 

7.8 Πότε θέλουμε διάβρωση

Είναι περιπτώσεις κατά τις οποίες επιθυμούμε μετακίνηση εδάφους χαμηλότερα στο ανάγλυφο. Αυτό γίνεται μόνο κατόπιν ενδελεχούς σχεδιασμού, και οι περιπτώσεις για τις οποίες ενδείκνυται είναι τέτοιες κατά τις οποίες έχουμε τοποθεσίες με σχετικά γόνιμο έδαφος, αλλά μειωμένου οικονομικού ενδιαφέροντος για εκμετάλλευση (επειδή ίσως εκεί δεν είναι ευχερής η εφαρμογή άρδευσης). Τότε αν ‘κατεβεί’ το έδαφος παρακάτω στο ανάγλυφο όπου οι συνθήκες είναι πιο επωφελείς θα υπάρχει κοινωνικό και οικονομικό όφελος. Αυτό πρέπει να γίνει με συστήματα διαδοχικών ταρατσών τα οποία να συλλέγουν τις απορροές (και το νερό και το μεταφερόμενο ίζημα).

