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Streszczenie. Erozja eoliczna jest istotnym czyienik zachodazcego na nizinnych
obszarach Europysrodkowej procesu morfogenetycznego. Rozwija pizy tym szczegdinie
w warunkach intensywnie uprawianych gleb lekkictvaglgdnie niskiej wytrzymatéci mechanicz-
nej, struktury agregatowej. Oprocz zatem asi@mego procesu, wirodku poznaskim zagto sk
takze roh uprawy mechanicznej w stymulacji deflacji. Pgdjwe wspétpracy z USDA badania
metod uprawy gleb piaszczystych o wysokiej podain@olicznej. Z analizy zastosowanych
uproszczé uprawowych wynikio, 4 wzglednie najtrudniej wprowadzatakie zmiany na glebach
polifrakcyjnych o niskiej porowatgi naturalnej i niskiej wytrzymafei mechanicznej struktury
agregatowej, do jakich zaliczagie piaski gliniaste. Dobrym rozazaniem w tych warunkach
okazata si tzw. zintegrowana uprawa gleby, polegaj na jednoczesnym wykonywaniu orki,
uprawy poptunej i siewu lub sadzenia i pozwalea na uzyskanie wzglnie stabilnej eolicznie
powierzchni pola. Celem niniejszej pracy jest pstaedienie opracowanej zintegrowanej uprawy
gleby i jej wplywu na podatrié eoliczry piasku gliniastego.

Stowa kluczowe: erozja eoliczna, zintegrowana uprglgby

WSTEP

Morfogenetyczne znaczenie procesu erozji eolicznej dla glelclekiielko-
polski dostrzegane byto przez gen. Chiapowskiego z TurvinjuXIX wieku.
Znaczenie to potwierdzono w frejszych badaniach [2,9,23,24]. Tradycyjnie
intensywna produkcja rolnicza, prowadzona gtéwnie na glebach lekkich przy
czynita s¢ bowiem, m¢dzy innymi, do ujemnego bilansu wodnego (-60 mntymvy
rejonie. Rozkiad kierunku i pdkosci wiatréw rownie sprzyja tutaj rozwijaniu
sie erozji eolicznej, szczegoblnie w okresie wiosennymzd€awiosny notuje si
tu kilkanacie dni z wiatrem o pdkosci powyzej 10 ms! i kilka z wiatrem
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powyzej 15 ms*. Podgte w 1996 kompleksowe badania zwiewni w Wierzenicy,
wykonywane wspélnie z Instytutem Bad&zwartoredu Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza dowiodly, & erozja eoliczna jest rzeczyisie istotnym czynnikiem
morfogenetycznym, wplywag na sklad granulometryczny warstwy ornej nawet
prawidtowo ostonitej zwiewni [20]. Istotné tego czynnika potwierdzono frdej
rowniez w odniesieniu do pol mniejszych, charakterystychnylla matoobsza-
rowych gospodarstw rolnych (rys. 1).
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Rys. 1.Powierzchniowa zmientdwybranych frakcji gleby pola badawczego w Brzegpg@nskim: a —
trend powierzchniowy dla frakcjm>2000 um, b — udzialy frakcji>2000 pm, ¢ — trend
powierzchniowy dla frakcji 100-250@m, d — udziaty frakcji 100-250m [21]

Fig. 1. Spatial variability of selected soil fractionsBareg Glogowski site: a — surface trend of fraction
>2000 pum, b — content of fraction >2000 um, c fasertrend of fraction of 100-250 pum, d — content
of fraction of 100-250 um

Jak widd& z wynikéw zilustrowanych na rysunku 1, proces erozji eolicznej
prowadzi nawet w olgbie stosunkowo niedej (7 ha) zwiewni do powstawania
wyraznych stref deflacji i akumulacji, co e wplywa na obnkenie produktyw-
nosci erodowanych pol. M to powodowa takze spore utrudnienia ¥cistym
prognozowaniu warunkOw siewuétim, nawazenia i ewentualnych nawodrie
Badania prowadzone nad wptywem uprawy mechanicznej gleb lekkictozria er
eoliczry wykazaly przy tym,4 istotny proces erozji eolicznej zachodzi w warun-kach
Wielkopolski w zasadzie jedynie na glebach lekkjmhskach gliniastych, w okresie
odpowiadajcym wykonywaniu upraw przedsiewnych [12]. Dzieje; gBk
dlatego, & struktura agregatowa tych gleb wykazuje zwykle waagie nisly
wytrzymatags¢ mechaniczg. Podczas tradycyjnej uprawy wierzchnia warstwa
gleby poddawana jest oddziatywaniu zaréwno energii uprawy jak i ienerg
ugniatania pochodeej od kot cignika oraz, uprawa przedsiewna na glebach
lekkich odbywa si na ogot przy wzgldnie niskiej wilgotnéci wierzchniej
warstwy gleby, co sprzyja destrukcji i stymuluje eeqajilweryzacyja.
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Jedn z zalecanych metod ochrony gleb przed er@zjliczry jest ograni-
czanie uprawy. Proponowane sozne systemy, w zakaosci od warunkow
glebowych, realnego zagmnia i optacalnéci produkcji. Tak zwana uprawa
ochronna (conservation tillage) polega na pozostawianiu na powierzchni pola
czesci resztek pgniwnych, redukujcych pedkosé wiatru w strefie przyziemnej [5].
Proponowane gs jednak take systemy siewu bezgedniego (no tillage),
bazupce na wzgidnie wysokiej porowatei naturalnej uprawianych gleb [1].
Metody te zdaj egzamin najlepiej na glebach charakteryzygh sé wzglednie
wysoky porowatdcia naturalm [3,22,25]. Gleby lekkie natomiast, piaski
gliniaste, zagraone w Polsce erogjeoliczry, charakteryzuj sic wzglednie nislg
poro-watdcia naturalm. Uprawiane s przy tym na ogét intensywnie, przy czym
duza role w zmianowaniu odgrywajrosliny Zle reagujce na nisk porowatdé
warstwy ornej w poctkowym okresie wegetacji i ogélnie na jej wysgok
zwigztos¢ [10]. Powysze uwarunkowania spowodowaty pgde w 1996 roku
prac nad opra-cowaniem technologii uprawy gleby, poza@pjna glebach
polifrakcyjnych ogranicz§ zagraenie erozyjne przy zachowaniu poziomu
intensywndci produkcji, opracowanie, tak zwanej, zintegrowanej uprawy gleby
[14]. Badania te prowadzono we wspétpracy z USDA i finansowano poprzez
Fundusz Marii Sklodowskiej-Curie IlI.

Zintegrowana uprawa gleby

Istoty opracowanego systemu jest wykonywanie orki, uprpegtuznej i sie-wu
lub sadzenia podczas jednego przejazdgnika (rys. 2).

Rys. 2.Zestaw zintegrowanej uprawy gleby: 1agnik, 2- ptug, 3- waly uprawowe (Campbell +
Croskill), 4- siewnik

Fig. 2. The components of integrated tillage system: @tdra 2-moldboard plough, 3-rollers, 4-
sowing machine

Zintegrowana uprawa gleby pozwala na poruszanieiggnika jedynie po
glebie majcej jeszcze struktarspdjr, co oznaczayzikota chgnika nie ugniataj
gleby majcej juz struktue agregatow. Eliminacja kolein pozwala na wzglnie
dowolne ksztaltowanie porowdtn ogoélnej gleby warstwy ornej, zgodnie z wy-
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maganiami rélin i prognoz meteorologicza oraz take na ograniczenie
ogllnego naktadu energii jednostkowej uprawy i w konsekwencji na
zmniejszenie ziycia paliwa. Ograniczenie nakladéw energii jednostkowej
uprawy oraz wykonywanie jew warunkach stabilnej (na ogGirednie))
wilgotnosci, pozwala na uzyskanie wzgdhie wysokie] wytrzymakci
mechanicznej powstatej struk-tury agregatowej, co i@bprawdopodobisstwo
wystypienia erozji eolicznej [6]. Przeprowadzone agobadania zintegrowanej
uprawy gleby pozwolity na optymalizacpgrotechniczn zestawu maszynowego
oraz okrélenie ogbélnego wptywu tej technologii na poddiheoliczry powstaltej
powierzchni pola [14,15,16]. Celem niniejszej pracy bylo natomiastlekie
wplywu zinte-growanej uprawy gleby na podashoeoliczra w warunkach
plantacji grochu, oraz okikenie wptywu energii jednostkowej zintegrowanej
uprawy na udziat w wierzchniej warstwie (0-15 mm) tzw. fragajicznej (do 0,25
mm). Chodzito tu zwlaszcza o okienie wplywu ptytkiego oddziatywania energii,
przekazywanej poprzez waly uprawowe i segmenty ril@w czy sadzarek.
Chodzito takke o roz-szerzenie bazy danych utiwiajacej rozbudow modelu
prognozowania zintegrowanej uprawy gleby.

WARUNKI | METODY BADAN

Badania terenowe prowadzono w roku 2002 na polu w Wierzonegee|e
20 km na wschéd od Poznania, w strefie stadiatu leagkiggo, zlodowacenia
battyckiego. Wybrane pole (zwiewnia) ma powierzehsr ha i znajduje siod
lat w typowym dla gleb lekkich #@mie produkcji r@linnej. Mimo posiadania
oston zewntrznych (zadrzewienia przydmoe trzech bokéw) i wewatrznych
(trzy zadrzewienigrédpolne), pole wykazuje podatgona eroz eoliczry [12].
Wczeniejsze okrélenie przestrzennej zmiensw skladu granulometrycznego
[20], pozwolito nasciste wytypowanie obiektu baddtab. 1).
Tabela 1.Sktad granulometryczny gleb pola w Wierzonce [19]

Table 1. Particle size composition of soils from the Wierka field (Particle size groups according
to the USDA classification [19])

Frakcja - Fraction
2,0-1,0 mm 1,0-0,1 mm 0,1-0,05 mm 0,05-0,002 mm 06D ,mm
4,1% 54,3% 12,7% 24,4% 4,5%

W badaniach iyto ciagnik Ursus U-904, o mocy 63 kW, masie 5650 kg i ty-
powym ogumieniu (12.4/11-24, 184/15-34). Zestaw do zintegrowanej uprawy
gleby o masie 820 kg sktadatesz ptuga U023/1 o odkitadnicach cylindro-
idalnych, normalnych, sekcji watow uprawowych (Campbell + Croskitino-
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dyfikowanego siewnika ezlowego. Nakilady energii jednostkowej uprawy obli-
czono, stosuap program STAPOD, oparty na opracowanym algoryfBjiePréby do
analiz ilgsciowych struktury agregatowej pobierano z wierzehmiarstwy gleby
stosujc metodyk opracowan przez Skidmore'a [18]. W badaniach postugiwaro si
metodami ogdlnie przgfymi w gleboznawstwie. Badania terenowe zaplanowano
w uktadzie eksperymentu klasycznego, blokéw kometrandomizowanych.

WYNIKI BADA N

Jak ju wspomniano, strefekserymentu aktywnego na zwiewni w Wierzonce
wyznaczono na podstawie wémeejszych bada zmienndci glebowej [20].

W strefie tej usytuowano poletka dla zintegrowanej i konwencjonalpegwy
gleby. Proby glebowe do analiz pobierane byly z poletek, na ktérychmsios
byly dwie metody uprawy gleby: tradycyjna-konwencjonalna, wynaagakilka-
krotnych przejazdow po zaoranynvjpolu, oraz zintegrowana, gdzie wszystkie
zabiegi wykonane byly podczas jednego przejazdu, a kggaika nie ugniataty
gleby posiadajcej juz struktue agregatow. Proby pobierano w 5 powtdrzeniach
w kazdym z punktéw pomiarowych, osobno zadm rdlin i osobno z midzy-
rzedzia. W kadym z punktéw pomiarowych pobierano przy tym glebgkbo-
kosci 15 mm. Analiza statystyczna wynikéw wghych bada zmienndci ilos-
ciowej struktury agregatowej wykazata bowiem, roznice medzy stanem
struktury w warstwach 0-10, 0-20 i 0-30 mmvgprawdzie istotne, lecz niewiel-
kie. Jak ju wspomniano wczeiej, w kadej z pobranych préb wykonywano analiz
ilosciows struktury agregatowej metpgrzesiewania na sucho. Oltemo przy tym
udziat nastpujacych frakcji agregatéw: 6,3 (6,3-10 mm), 4,0 (4,0-6,3 mm), 3,05
(3,05-4,0 mm), 1,0 (1,0-3,05 mm), 0,5 (0,5-1,0 mm), 0,25 (0,25-0,5 mPb
(0-0,25 mm).

Podstawy do przeprowadzenia analizy statystycznej, indywidualnie diddga
frakcji, bylo testowanie zgod&o rozkladu prawdopodohistwa reszt z roz-
kladem normalnym. Zaienie to weryfikowano postugag sk standardowymi
testami Kotmogorowa-Smirnowaxf, a take graficznie, za pomamormalnego
wykresu reszt surowych. Okazale,ste wzadnym przypadku hipoteza o zgod-
nosci z rozktadem normalnym nie zostata odrzucona. Analiza wariancji pdawoli
natomiast stwierdziistotng¢ interakcji uprawa x dziena poziomie istotrii
a = 0,01, w odniesieniu do wszystkich analizowanych frakcji.

Na rysunku 3 przedstawiono graficznie zmiesth@zasow udziatu tzw.
frakcji erodujcej (deflacyjnej, mniejszej od 0,25 mm) w wierzchniej warstwie
gleby (0-15 mm) plantacji. Zamieszczone zabgci opracowano przy tym na
podstawie analizy ikziowej préb glebowych pobranych Zeodkowej strefy
miedzyrzdzi plantacji. Analiza przedstawionych wynikow wskazuje vmgra na
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ochronn, role zintegrowanej uprawy gleby. Podczas catego analizowanego
okresu (63 dni) udzial najmniejszej z analizowanych frakcji wrzaeieniej
warstwie gleby powstatej po zintegrowanej uprawie byt bowiemzgamizszy,

nizli po uprawie tradycyjnej. Maksymalnazrfica udziatdbw wynosita przy tym
18%,srednia 12,7%, a minimalna 5%.
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Rys. 3.Zmiany udzialu procentowego frakcji erogegj (<0,25 mm) w wierzchniej warstwie
gleby plantacji grochu, w okresie od kwietnia duch 2002 r.

Fig. 3. Temporal changes in the erodible soil aggregatgidna (<0.25 mm) in the topsoil layer of
soil with a pea crop, from March to May, 2002

Stosunkowo niski udziat frakcji erodigej (poniej 10%) wysgpowat przy tym
po zintegrowanej uprawie gleby w pierwszym tygodraunykonaniu siewu, a we

w okresie szczeg6lnej podagobgleb lekkich na deflagj W catym analizowanym
okresie udziat ten utrzymywatesha ogolnie niskim poziomie, nie przekragzaj
wartaici krytycznej dla przypowierzchniowej warstwy glelbyynosacej 15% [12].
Powyzej tej wartdci natomiast utrzymywat siw analizowanym okresie udziat
frakcji deflacyjnej na poletkach uprawianych kongjenalnie. W 7 przypadkach na
10 udziat ten przekraczat tam nawet wyia warté¢ 20%.

Na rysunku 4 przedstawiono z kolei zales¢ udziatu frakcji erodujcej
(deflacyjnej) w wierzchniej warstwie gleby (0-15 mm) od ndkt@nergii jedno-
stkowej tzw. plytkiego oddziatywania (waly i siewnik) zintegranej uprawy
gleby. Jak ju wspomniano, badania te petj celem wyjénienia ré&nic w struk-
turze agregatowej, wygiujacych midzy midzyrzdziem a rzdem ralin.
Chodzito take o okrélenie zakresu i ogolnego modelu statystycznego ewen-
tualnej zmienngxi.
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Rys. 4. Wplyw energii jednostkowej plytkiej uprawy zestawintegrowanego E (kh?) na
zmiennd¢ struktury agregatowej s (%), wierzchniej warstwy gleby

Fig. 4. Changes of aggregate structurg,&%) of top soil layer as influenced by shallowtary
tillage energy E (kJ ) of the integrated implement set

Zroznicowanie naktadu energii jednostkowej uzyskano poprzez reguisesy
segmentu watébw uprawowych i redlic oraz pobor prob myéh stref od-
dziatywania. Przedstawione na rycinie wyniki badeskazuj, iz naktad energii
tzw. plytkiego oddziatywania, zachagego podczas zintegrowanej uprawy
gleby, jest istotnym czynnikiem ksztattowania ogélnej podatpowstajce;
powierzchni pola na eragjeoliczry. Udziat frakcji erodujcej (<0,25 mm)
bezpdrednio po samej orce wynosit bowiesrednio jedynie 7,5% i w miar
wzrostu naktadu energii przekazywanej przez waly uprawowepioesobocze
siewnika wzrost ado okoto 18,2%.

PODSUMOWANIE

Konwencjonalna, intensywna uprawa gleb lekkichrédnich, zwizana
z kilkakrotnym oddziatywaniem na wierzchniwarstwe gleby znacznymi
energiami uprawy prowadzi z jednej strony do powstawania ¢tajey nie-
korzystnych stref nadmiernych zsgczé powodowanych przez kotaagnika,
z drugiej z4, do destrukcji gleby i stymulacji proceséw eolicznych [4,7,12].
Nasilanie si proceséw erozyjnych mie przy tym prowadzi do degradacii
fizycznej gleb [11]. Zintegrowana uprawa gleby, polegajna wykonywaniu
orki, uprawy poptanej i siewu lub sadzenia w jednym przejeie ciagnika,
pozwala natomiast unith znacznej ogci tych niekorzystnych skutkow uprawy
[14]. Ciagnik nie zaywa bowiem energii na tworzenie koleiny, co jesiwgiym
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zrodtem oszoginaici paliwa w tym systemie. Oszginasci te znajdyj takee wyraz
w ochronie gleby. Powstgja na powierzchni pola struktura agregatowaarse
przy tym cechowa nie tylko korzystnie matym udzialem agregatéw roaly
zapewniggcym odporné na deflag, ale i wzgédnie dura stabilngcia [17].

W zanalizowanych powgj wynikach badéa starano si okreili¢ znaczenie
zintegrowanej uprawy gleby w ksztalttowaniu odpdéoidypowej gleby lekkiej
(piasku gliniastego) na er@zgoliczry. Badania prowadzono przy tym w warun-
kach wzgkdnie szerokich nedzyrzdzi (30 cm), a wic w warunkach stwarzaj
cych w okresie wiosennym, przy stabej jeszcze okrywidinmej i silnych
wiatrach, realne zagrenie deflacyjne. Antydeflacyjny charakter zintegrowanej
uprawy gleby szczegoélnie wyiidie zaznaczyt giw udziale najmniejszej z anali-
zowanych frakcji agregatéw w wierzchniej warstwie glebgkdji 0-0,25 mm,
potwierdzajc tendencje wynikowe poprzednich badfl4]. Wyraznie duwe
réznice w udziale tej frakcji na poletkach uprawianych tradycyjmie
integracyjnie, utrzymywaty giprzez caly okres badaswiadczc o maliwosci
zapewnienia ochrony antydeflacyjnej plantacji grochu w okresie niyse.
Badania wczeniejsze wskazywaty przy tym, jakjuvspomniano, na wyfaa
roznice w udzia-tach frakcji nieerozyjnych w wierzchniej warstwikely w
migdzyrzdziach i rzdach rglin, powstatych po zintegrowanej uprawie. Rita
ta wynika, jak wskazudj wyniki niniejszej pracy, z tmych naktadéw energii
jednostkowej tzw. piytkiego oddziatywania. Wyniki te wskazygdnak, &
przekroczenie wartgi krytycznej udziatu frakcji erodagej w wierzchniej
warstwie gleby zachodzi jedynie przy waghie wysokich naktadach tej energii,
rzadko wys¢pujacych przy zintegrowanej uprawie piaskéw gliniastych.

WNIOSKI

1. Zintegrowana uprawa gleby pozwala na istotne e udziatu frakciji
erozyjnych w wierzchniej warstwie gleby lekkiej, zapewsgajobnienie
podatndci eolicznej powierzchni pola w pagkowym okresie wzrostu in.

2. Naktad tzw. energii jednostkowej ptytkiego oddziatywania podczae-zi
growanej uprawy gleby wptywa istotnie na struktagregatow i podatnéc
eoliczrg wierzchniej warstwy gleby i winien Byuwzgkdniany w projektowaniu
zestawOw maszynowych.
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Abstract. Wind erosion often occurs near the tihgowing of both spring and fall crops on
the intensively-cultivated, sandy soils in Polafitie objectives of this study were to design and
evaluate an integrated tillage system that couttice the erosion hazard on the low-porosity,
loamy sand soils that occupy large areas of crop ia Poland. Minimum tillage systems that
preserve crop residues have been tested on thasy lsand soils. However, because of the low
natural porosity, many of the crops traditionaltp\gn on these soils, such as potatoes, sugar beets
and barley, respond to minimum soil cultivation twitow production. The integrated system
modified the soil structure. It produced a largacfion of non-erodible aggregates that had higher
dry-aggregate stability at the soil surface whempared to the conventional tillage system. To
achieve the first objective, an integrated tillagstem was developed that performed plowing, pre-
sowing, and sowing in a single tractor pass. Nth, integrated system was compared to other
tilage systems to determine its relative effectstitlage energy distribution, soil structure and
potential wind erosion.

Keywords: wind erosion, integrated tillage system



