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1. WSTEP I CEL PRACY

Erozja gleby jest procesem fizycznym polegajacym na odrywaniu czastek gle-
by od jej powierzchni w wyniku dziatania wody badz wiatru i przenoszeniu ich do
miejsc sedymentacji. W ostatnich latach definicja ta ulegla rozszerzeniu o procesy
bezposdrednio zwigzane z rolnicza dziatalnoscia czlowieka. Zaliczane sq do nich
erozja uprawowa (przemieszczanie gleby wskutek pracy narzedzi i maszyn rolni-
czych) oraz erozja zwigzana z wynoszeniem czastek gleby wraz ze zbiorem roslin
okopowych (tzw. ,,harvest erosion™).

Zgodnie z definicja obszar oddzialywania erozji na srodowisko dotyczy za-
réwno miejsca wystapienia zjawiska (np. pola uprawnego) jak i miejsca dostar-
czenia sedymentu (lokalne obnizenia terenu, rowy przydrozne i drogi, cieki wodne).
Na obszarze pola uprawnego wicloletnia erozja powoduje przeksztatcenie budowy
profilu glebowego [17,22,23,48,55,62,64,72,75,79,82,89,95,152,167], prowadzac do
zroznicowania podstawowych wlasciwosci warstwy ornej gleby zwigzanych ze zmiang
sktadu granulometrycznego, ilosci i jakosci zwigzkéw prochnicznych [72,151,152],
a w koncowym efekcie do obnizenia produktywnosci gleby [5,8,11,67,98,99,139,
163]. Najszybciej procesowi degradacji wskutek erozji podlegaja gleby plytkie,
takie jak redziny oraz inicjalne gleby gorskie [44].

Pierwsza prob¢ wyznaczenia zasiggéw obszaréw potencjalnego zagrozenia ero-
zja w Polsce przeprowadzila Reniger [119]. Do chwili obecnej jedyna informacia
odnosnie przestrzennej skali zagrozenia dla calego obszaru Polski stanowia mapy
prognostyczne opracowane przez Instytut Uprawy i Nawozenia Gleb w Pulawach.
Podstawe metodyki przyjetej przez Anng i Czestawa Jozefaciukow [59] stanowi
wydzielenie gtéwnych czynnikéw erozyjnych (rzezba terenu — 5 klas, podatnosé
gleby na erozj¢ — 5 klas, opad — 2 klasy) i przypisanie im pewnych warto$ci w opar-
ciu o obserwacje oraz zdobyte doswiadczenie. Nastgpnie uszeregowane informacije
analizuje si¢ w sposob krzyzowy, wyznaczajac odpowiednie stopnie zagrozenia.
Zgodnie z ta klasyfikacja 29,8% gleb Polski jest zagrozonych przez erozje wodna
(wtym 13,2% — w stopniu $rednim i silnym). Obszary gor i pogdrzy, pas wyzyn
srodkowopolskich oraz w nieco mniejszym stopniu pojezierza i pobrzeza zaliczane
sq do najbardziej zagrozonych.

Potencjalnie najwigksza podatnoscig na procesy erozyjne charakteryzuja sie
gleby wytworzone z lesséw. Wynika to z duzego udziatu w ich sktadzie granulo-
metrycznym frakcji pyhu, matej zawartosci itu koloidalnego oraz préchnicy (poza
czamoziemami). Zagrozenie erozyjne obszaréw lessowych ostabiaja tagodniejsze
spadki terenu oraz mniejsze opady w poréwnaniu do rejonéw podgérskich i gérskich.



Okreslenie tempa przemian srodowiska glebowego nabicra szczegdlnego zna-
czenia wobec kolejnej proby przygotowania Dyrektywy Ochrony Gleby (Soil
Protection Act), podjetej przez Unig Europejska. Informacje na temat biezgcego
stanu prac nad tym zagadnieniem sa dostgpne na stronic internctowej (http:/euro-
pa.cu.int/comm /environment/soil). Erozja jest zaliczana do gtownych czynnikdw
odpowiedzialnych za degradacje gleb w terenach urzezbionych, stad poznanic
mechanizmow procesow oraz ilosciowe okreslenie jej natgzenia nabicra szczegdl-
nego znaczenia. Nadal jednak podstawowym problemem jest niedoskonatosé¢ sto-
sowanych polowych metod pomiarowych, ktére powinny uwzgledniaé dynamicz-
ny charakter procesow erozji.

Pomimo wielu lat badan nad crozjg wodna, nawet poczatkowa faza tego pro-
cesu, rozbryzg (masa gleby oderwana przez krople deszczu od powierzchni gleby),
pozostaje rozpoznany jedynie w niewielkim zakresie. Nalezy nadmieni¢, ze do-
tychczas nie opracowano modelu, ktéry umozliwitby okreslenie wielkosci rozbry-
zgu w warunkach opadow naturalnych. Ustalone dotychczas zaleznosci powsta-
waty w oparciu o badania z symulatorami opadéw i nie byly weryfikowane w wa-
runkach opaddw, charakteryzujacych si¢ zmienng intensywnoscig. Duze trudnosci
stwarza tez ocena wielkosci masy materialu glebowego przenoszonego wskutek
erozji wodnej. Powszechnie przyjeta metodyka oparta o pomiary na poletkach
o jednakowej dlugodci nie jest dostosowana do analizy pojedynczych zdarzen
erozyjnych z uwagi na stala powierzchnig zbiorczg (wielko$¢ poletka). Ogranicza
to mozliwos¢ wykorzystania wynikéw pomiaréow do weryfikacji modeli uwzgled-
niajacych elementy opisu fizycznego w procesie erozji. Do analizy pojedynczych
zdarzen erozyjnych, w jednej z wczesniejszych prac, zaproponowano pomiary
prowadzone w ukladzie poletek o zréznicowanej dlugosci, a takze interpretacje
danych w oparciu o maksymalna warto$¢ jednostkowq erozji oraz efektywna od-
leglod¢ przemieszczenia gleby 1 spltywu powierzchniowego [115]. Jednak metoda
ta wymaga dalszego doskonalenia pod wzgledem sposobu interpretacji uzyska-
nych wynikéw. Rozpoznanie tych elementéw (rozbryzgu, sptywu i zmywu gleby)
w istotny sposob poszerzy stan wiedzy o erozji wodnej, umozliwiajac weryfikacje
zalozen teoretycznych modeli prognozujacych pojedyncze zdarzenia erozyjne.

W ostatnich latach duza uwage w literaturze przedmiotu poswieca si¢ ocenie
przemieszczania gleby w wyniku zabiegdw uprawowych, gléwnie wykonywania
orki. Badania nad tym zagadnieniem byly prowadzone w Polsce w latach pigé-
dziesiatych ubieglego wieku. Od tego czasu zaszly znaczne zmiany zwiazane z po-
stepem technologicznym w zakresie stosowanych ciggnikow i narz¢dzi rolniczych.
Koniecznoscig staje si¢ ponowne przeprowadzenic oceny omawianych zjawisk
we wspolczesnych warunkach gospodarowania. Niestychanie istotne jest wigc



ustalenie funkcji jaka sprawuje erozja wodna i uprawowa w przcksztalcaniu prze-
strzeni rolniczej potozonej w terenach urzezbionych. Poznanie udziatu obu wyzej
wymienionych form umozliwi bardziej efektywny dobdr zabiegéw i dziatan ogra-
niczajacych erozj¢ gleb.

Gléwnym celem pracy bylo okresleniec wplywu erozji wodnej oraz uprawowe;j
na przeksztalcenie pokrywy glebowej stokow lessowych z jednoczesna ocena
udziatu obydwu form w procesie przemieszczania gleby na stokach o zréznicowa-
nej ekspozycji, spadku i dlugosci. Jako zamierzenie dodatkowe przyjeto uzupel-
nienie luk w metodyce analizy procesu erozji wodnej, ustalenie czynnikdéw wply-
wajacych na samo zjawisko oraz jego parametry.

Cel gléwny realizowano poprzez nastgpujace cele czastkowe:

e ustalenie wielko$ci przemieszczanej 1 akumulowanej masy glebowej na
stokach zlewni w trakcie catego okresu ich uzytkowania rolniczego (na pod-
stawie oceny stanu zerodowania gleby i rekonstrukcji budowy jej profili);

e okreslenie wiclkos$ei erozji wodnej w aktualnych warunkach gospodaro-
wania z uwzglednieniem rozbryzgu, sptywu powierzchniowego oraz zmywu
gleby (w tym: opracowanie modelu prognozujacego rozbryzg na glebie
pozbawionej okrywy roslinnej, opracowanie metody analizy danych po-
miarowych spltywu i zmywu gleby dla pojedynczych zdarzen erozyjnych,
ustalenie czynnikow wplywajacych na erozje i jej parametry oraz wyzna-
czenie wielkos$ci erozji w okresie wegetacji roslin uprawnych i dla gleby
pozbawionej okrywy roslinnej);

e okreslenic natgzenia erozji uprawowej pod wpltywem wybranych zabiegdw
agrotechnicznych (podorywka, kultywatorowanie potaczone z bronowaniem);

e pordwnanic wielkosci erozji wodnej 1 uprawowej oraz okreslenie ich udziatu
w przeksztalceniu gleb badanych stokow podczas ich rolniczego uzytkowania.

2. PRZEGLAD METOD BADAWCZYCH

Pierwsza probe oceny ilosciowej proceséw erozji na terenie Polski podjat
jeszcze przed II wojna swiatowa Stanistaw Bac [7]. Poréwnat on szczegdtowe
plany geodezyjne majatku w Dublanach (okolice Lwowa — obecnie Ukraina) po-
chodzace z lat 1882 1 1925. Obliczone przez Baca obnizenia wierzchowin i zboczy
lessowych w ciggu 43 lat dochodzito miejscami do 25 cm, za$ Srednia roczna
wielko$¢ erozji wyniosta okoto 5 mm (63 Mgha™). Po drugiej wojnic $wiatowej
podobne badania kontynuowano na terenach lessowych Wyzyny Lubelskiej, okre-
$lajac srednie roczne obnizenie wierzchowin i zboczy (analizowane na podstawie
zmian profilu niwelacyjnego) na 4,7-5,8 mm [83] oraz 2,0-5,2 mm [101]. Na zbli-



zony zakres wartosci erozji wskazujq badania z wykorzystaniem metod izotopéw
radioaktywnych (**’Cs) przeprowadzone przez Froehlicha [36] w rejonie Beskidu
Niskiego (4,0 mm) oraz Zgtobickiego [172] w zachodniej czg$ci Wyzyny Lubel-
skiej (2,0-7,7 mm). Ocena natezenia erozji przeprowadzona metodami przekrojow
niwelacyjnych oraz izotopéw radioaktywnych obejmuje taczne oddziatywanic
wszystkich form erozji (wodnej, wietrznej, uprawowej, zwiazanej ze zbiorem roslin
okopowych). W celu opracowania najbardziej skutecznych metod ochrony gleby
przed erozjq konieczne jest jednak okreslenie natezenia poszczegdlnych jej form.
Oceng wielkosci erozji wodnej mozna prowadzi¢ po wystapieniu opadéw eks-
tremalnych na podstawie pomiaréw powstatych duzych form erozyjnych (z1obiny,
kanaty, wawozy) oraz obszaréw akumulacji sedymentu [6,65,81,122,136,146,154].
Opady te, cho¢ powoduja wyrazne przeksztatcenia geomorfologiczne, wystepuja
sporadycznie i sa ograniczone do stosunkowo matych pod wzgledem zajmowane-
go obszaru powierzchni. Z uwagi na nieliczng sie¢ posterunkéw i stacji meteoro-
logicznych, bardzo czgsto przy wystapieniu tego typu zdarzen nie mozna okreéli¢
tak podstawowej informacji jaka jest suma opadu. Prawdopodobienstwo wysta-
pienia zdarzen ekstremalnych na obicktach z pomiarem ciagtym (oprzyrzadowane
zlewnie 1 poletka) jest znacznie mniejsze i w duzej mierze zalezy od czasu prowadze-
nia pomiaréw. Zaleta tych badai jest zapis parametrow opadu z jednoczesng oceng
wielkosci erozji. Metodg posrednia stanowia systematyczne pomiary form erozyjnych
w zlewniach, w ktérych prowadzony jest monitoring opadéw [84,85,100].
Podstawowa metoda oceny wielkosci erozji stanowiq badania prowadzone
przy pomocy poletek wyposazonych w instalacje zbiorcze sptywu powierzchnio-
wego. Na swiecie tradycja tych badan jest bardzo dtuga i sigga roku 1917, przy
czym najwigksza liczbg pomiarow przeprowadzono w latach 1930-42 [66]. Obec-
nie stosowana metodyka w duzej mierze oparta jest o wieloletnie do$wiadczenia
amerykanskie (ponad 10000 rocznych pomiaréw poletkowych z réznych stacji),
ktore doprowadzily do opracowania modeli empirycznych: Uniwersalnego Row-
nania Strat Gleby (Universal Soil Loss Equation -USLE) [165] i Poprawionego
Uniwersalnego Réwnania Strat Gleby (Revised Universal Soil Loss Equation —
RUSLE) [118]. Podstawowym elementem, na ktérym oparta jest metodyka tych
modeli jest poletko standardowe (o dlugosci 22,1 m i szerokosci 1,97 m) wyposa-
zone w instalacje zbierajace splyw powierzchniowy, wyodrebnione od pozostalej
powierzchni pola oraz zlokalizowane na sklonie o nachyleniu 9%. Jest ono utrzy-
mywane W czarnym ugorze i uprawiane wzdhiz kierunku spadku. Z podsumowania
przedstawionego przez Laflena i Moldenhauera [66] nie wynika jednak, ze takie polet-
ka istnialy w rzeczywistosci, a podawana wielkosé i nachylenie poletka standardowego
sg wartoscig $rednia z wielu stacji badawczych. Wieloletnie badania doprowadzity do



opracowania szeregu rownan regresji wieloczynnikowej, wiazacej poszczegdlne ele-
menty procesu erozji (m.in. wielkosci masy zmytej gleby z parametrami opadu, wia-
$ciwosciami gleby, dlugoscia i nachyleniem zbocza). Zaleznosci te wyznaczono na
podstawie danych zebranych w $rodkowo-wschodniej czesci USA. W miare rozpo-
wszechniania technologii USLE na pozostate rejony USA napotkano trudnosci z pro-
gnozowaniem wielkosci erozji, ktore zwiazane byly przede wszystkim z zaleznoscia
opisujaca zmyw gleby w funkcji dlugosei i nachylenia zbocza. Przeprowadzone ekspe-
rymenty doprowadzily do opracowania zmodyfikowanych funkcji, generalnie zmniej-
szajacych wielkos$¢ prognozowanej erozji wraz ze wzrostem dtugosci stoku [91,118].

Pierwotnie badania amerykanskie realizowano gléwnie pod katem praktycznym,
poszukujac zaleznosci mig¢dzy natg¢zeniem erozji wodnej od réznego sposobu uzytko-
wania gleby, doboru ro$lin uprawnych i zabiegéw przeciwerozyjnych. Tak ukierun-
kowany cel wptywatl na wybdr metodyki, ktora powinna uwzgledniaé interes konco-
wego odbiorcy — farmera, by¢ dla niego zrozumiata oraz umozliwia¢ ekonomiczng
oceng przyjetego systemu gospodarowania z uwzglednieniem skutkéw zachodzacej
erozji wodnej. Ocena natgzenia tego procesu musiala zatem dotyczyé co najmniej
jednego okresu wegetacyjnego roslin oraz umozliwiaé bezposrednie pordéwnanie
wplywu réznych roslin i sposobdw uprawy roli. Ten ostatni warunek spetniato prowa-
dzenie badan na poletkach o jednakowej dlugosci. Podstawowym elementem czasu
rozwazanym w modelu USLE jest okres jednego roku. Jedyny czynnik rownania, ana-
lizowany w krétszym przedziale czasowym stanowi okrywa ro$linna (3 etapy rozwo-
ju). Z uwagi na duze zréznicowanie parametréw oddzialujacych na erozje w ciagu
roku, poprawiona wersja USLE, czyli model RUSLE uwzglednia analiz¢ krétszych
elementdw czasowych (okresy miesigczne oraz 15-dniowe).

Doswiadczenia amerykanskie powstale przy opracowaniu USLE sprawily, ze ba-
dania terenowe prowadzono zwykle na poletkach o tej samej dtugosci, a do przelicza-
nia wielkosci erozji w relacji do powierzchni calego pola stosowano zalezno$ci z wy-
zej wymienionego modelu. Podstawowa wada tego rozwigzania jest stala powierzch-
nia zbiorcza (réwnowazna catkowitej powierzchni obiektu doswiadczalnego i nieza-
lezna od opadu). Bezposrednig konsekwencja braku mozliwosci wyodrebnienia rze-
czywistej powierzchni zbiorczej jest zanizanie wielkosci jednostkowych erozji w przy-
padku gdy rzeczywista powierzchnia zbiorcza roézni si¢ od powierzchni poletka.
Wprawdzie w modelach USLE i RUSLE do skorygowania zmierzonych wielkosci
erozji (i zarazem ich dopasowania do ,,rzeczywistej” powierzchni zbiorczej) jest wyko-
rzystywany wskaznik dlugosci i nachylenia zbocza LS, to jednak jest to zaleznosé
empiryczna opracowana w warunkach opadéow wystepujacych w USA. Poletkowe
badania erozji wykonywane sa w wielu krajach europejskich na obiektach o réznej
wielkosci, dostosowanej do topografii terenu i ksztattu pola [10,18,31,53,69,77,96,
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110,126,129,169]. Prowadzac te badania nalezy jednak pamigtac, ze obejmuja one
jedynie fragment procesow erozyjnych wystepujacych w zlewni [57].

Podczas gdy modele USLE i RUSLE stuza do prognozowania wielkosci masy
zmytej gleby w skali roku lub miesigca, celem modeli nowej generacji [26,30,33,
49,50,54,60,87,132] jest prognozowanie erozji wodnej podczas pojedynczych
zdarzen erozyjnych. Obecnie gtéwng trudnosé stanowi opracowanie metodyki do-
$wiadczalnej, ktéra pozwolitaby weryfikowa¢ ich podstawowe zatozenia teoretycz-
ne, czesto oparte o réwnania transportu materialu w ciekach wodnych [1]. W tym
celu wykorzystywane sg gtownie badania prowadzone z symulatorami opadow
w warunkach laboratoryjnych [1,2,12,19,32,45,51,52]. Ich przydatnos¢ do weryfi-
kacji teoretycznych zalozen modeli jest ograniczona ze wzgledu na trudnosci
z przeniesieniem uzyskanych wynikéw z laboratorium do warunkéw bardziej zto-
zonych, wystepujacych w skali pola (zlewni). Konieczne jest zatem opracowanie
polowej metodyki pomiarowej, umozliwiajacej analiz¢ pojedynczych zdarzen
erozyjnych. Jedng z takich préb stanowig badania prowadzone z wykorzystaniem
roznego typu znacznikow [1,36,103,123]. Generalnie uwaza si¢ jednak, ze wyniki
pochodzace z obiektéw zamknigtych (a za takie nalezy uznac poletko, czy zlew-
ni¢) maja ograniczong przydatno$¢ w analizie pojedynczych zdarzen erozyjnych.
Pomiary prowadzone sa bowiem przy ujsciu poletka (zlewni), zatem nieznana jest
rzeczywista powierzchnia zbiorcza, z ktorej pochodzi wyerodowany materiat gle-
bowy [134].

Badania na obiektach wyposazonych w instalacje zbiorcze zostaly zapoczat-
kowane w Polsce w latach 60. ubiegtego wieku niemal rownoczeénie na terenie
Pojezierza Mazurskiego w Posortach [133] oraz Beskidu Niskiego w Szymbarku
[42,43]. Niestety, prace w Posortach zostaly po 20 latach przerwane ze wzgledu
na wigczenie tego terenu pod zabudowg Olsztyna. W latach 90. rozpoczeto pomia-
ry na terenie Pojezierza Drawskiego w Storkowie [142], Pojezierza Gnieznien-
skiego w Mokronosach [137, 140] oraz na Wyzynic Lubelskiej w Czestawicach
[111,114]. Badania prowadzono na poletkach o zréznicowanej dtugosci (20-60 m)
i szerokosci (3-10 m), nachyleniu (4-18%), rodzaju i typie gleby oraz z réznymi
roslinami uprawnymi lub bez nich. Z uwagi na duze koszty i pracochlonnosg,
prace nad erozja wodna na stokach realizowane sa rowniez w systemie uproszczo-
nym (bez fizycznego wyodrgbniania powierzchni poletka) z tapaczami Gerlacha
[40] i workami Stupika [61,134,135,138,145].

Prowadzenie badan poletkowych na terenie Polski jest konieczne nie tylko
w celach poznawczych, opracowywania czy doskonalenia modeli, ale takze dla
weryfikacji prognoz erozji powstajacych w ramach programéw unijnych, przygo-
towywanych przez osrodki naukowe z zagranicy. Ich wyniki moga wplywaé na



polityke Komisji UE i finansowanic regionalnych planéw rozwoju. Prognozy
erozji wodnej dla Polski zamieszczono m.in. w publikacji Van Rompaey’a 1 in.
[159]. Zgodnie z nimi wielko$¢ erozji wodnej przewidywana na podstawie modelu
USLE dochodzi do 5 t-ha™-rok™ (2-5 dla obszaru gor, pogérzy i wyzyn), francuskiej
modyfikacji USLE — do 30 tha’rok™ (3-30 dla w.w. regionéw), a wedtug modelu
PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assessment) — do 20 t-ha™-rok™ (w pasie
wyzyn, pogérzy i gor, na pobrzezu wschodnio-battyckim — 2-5, lokalnie do 10
oraz sporadycznie w obszarach gorskich i pobrzezy do 20 t-ha™-rok™).

Badania przeprowadzone na poletkach o dlugosci 20 m na obszarze Wyzyny
Lubelskiej w latach 1992-1995 wykazaly, ze zmierzona masa wyerodowanej gleby
byla 6-8-krotnie mniejsza od prognozowanej za pomoca modelu USLE [114]. Male
ilosci mierzonego zmywu gleby oraz sptywu powierzchniowego w Czestawicach na-
sunely przypuszczenie, ze gleba zbierana jest nie z calej powierzchni obicktu doswiad-
czalnego, ale z czgsci potozonej w poblizu instalacji zbiorczych. W celu wyjasnienia
przyczyny tak duzej rozbieznosci kolejne prace doswiadczalne rozpoczgto na potozo-
nych obok siebie poletkach o zréznicowanej dlugosci. Dla powyzszego ukladu zapro-
ponowano nowa interpretacj¢ danych, oparta nie o wartos¢ srednia, lecz o maksymalne
wartosci zmywu jednostkowego oraz efektywna odlegto$¢ przemieszczenia gleby
[113,115]. Takie podejscic umozliwia analiz¢ pojedynczych zdarzen erozyjnych, co
bylo nieosiggalne w badaniach na obiektach o stalej dtugosci.

W pierwszej czgsci niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad rozbry-
zgiem gleby, ktory stanowi pierwsza fazg erozji wodnej. Czastki gleby oderwane
wskutek uderzen kropli deszczu przemiceszczaja sig w dot stoku wskutek oddzia-
tywania sity grawitacji [107] oraz stanowig gtéwne zrodto materiatu przenoszone-
go wraz ze sptywem powierzchniowym [33,60]. Badania nad tym zagadnieniem
prowadzone sa od szeregu lat na swiecie w warunkach polowych i laboratoryj-
nych oraz przy wykorzystaniu réznych metod pomiarowych [3,4,14,16,20,25,27-
29,41,46,63,71,78,88,92,97,102,104,107,108,127,130,131,147-149,153,168]. Proby oce-
ny wielkosci rozbryzgu podejmowano réwniez i w Polsce [35,37,39,112,141,
142,144]. Proces ten, pomimo licznych opracowan, nadal pozostaje rozpoznany
jedynie w stopniu fragmentarycznym. Wynika to przede wszystkim z braku od-
powiedniej interpretacji wynikéw pomiaréw polowych, ktéra powinna uwzgled-
niaé¢ réwnoczesnie mas¢ rozbryzgu oraz odleglo$é przemieszczenia czastek gleby.
Dopiero w ostatnich latach opracowano prosty w zastosowaniu model, ktéry
umozliwia rdwnoczesng oceng obu tych wielkosci [153].

Szereg prac doswiadczalnych prowadzonych w ostatnich latach wskazuje na
wzrastajace zagrozenie erozyjne zwigzane z uprawg roli, gtownie orka [23,24,47,
48,7-76,89,110,155-157]. Do oceny przemieszczenia gleby pod wplywem zabie-
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gow uprawowych stosuje si¢ dwie metody. Pierwsza z nich polega na ustalaniu
zmiany potozenia znacznikéw mechanicznych (umieszczonych na réznej gleboko-
sci) po przeprowadzonym zabiegu [48], druga — na zwazeniu przemieszczonej
masy gleby, uprzednio zabarwionej chlorkiem potasu [75]. W zaleznosci od przy-
jetego w danym kraju systemu uprawowego, badania prowadzone sa nad pojedyn-
czymi zabiegami lub dla zabiegdw taczonych [75]. Wyniki tych prac sugeruja, ze
wielko$¢ erozji uprawowej moze by¢ zblizona lub nawet wigksza od erozji wod-
nej. Jak dotad, jedyna probe poréwnania wielkosci natgzenia obu proceséw podje-
li Van Oost i in. [158]. W tym celu nie wykorzystano jednak wynikéw pochodza-
cych z najczeseiej stosowanych metod pomiarowych, ale interpretacje rozktadu
izotopu *’Cs w terenie erodowanym.

Badania nad erozjq uprawowa w Polsce prowadzono w latach 1950-60 [21,56,
80]. Gléwnym ich celem bylo, wazne z punktu praktycznego, poszukiwanie od-
powiedniego ksztaltu odktadnicy pluga. Ponownie po niemal 50 latach przerwy,
do oceny ilosciowej przemieszczenia gleby wskutek orki powrécili Rejman i Pa-
luszek [117].

3. METODYKA I ZAKRES BADAN WLASNYCH
3.1. Charakterystyka obicktu
Opis zlewni

Badania prowadzono na terenic matej zlewni lessowej na gruntach ornych
miejscowosci Bogucin (o wspétrzednych 51°19°56”N i 22°23°18”E). Polozona
jest ona na Plaskowyzu Naleczowskim (Wyzyna Lubelska) w odleglosci 1,3 km
od jego potnocnej krawedzi.

Powierzchnia zlewni wynosi 57125 m?, za$ roznica wysokosci migdzy najwy-
zej (228 m n.p.m.) i najnizej potozonym punktem — 18 m. W zlewni przewazaja
stoki o nachyleniu do 5% (52%), spadki od 5 do 10% zajmuja 35% powierzchni
zlewni, od 10 do 18% — 12,4%, za$ powyzej 18% — 0,6%. Kierunek gléwne;j for-
my dolinnej E-W, przechodzacy u jej ujscia w ESE-WNW, warunkuje niemal
rownomierny udziat procentowy stokéw o ekspozycji zachodniej, pdinocnej i po-
tudniowo-zachodniej (stanowiac w sumie 75%).

Na analizowanym obszarze, $rednia roczna temperatura powietrza w latach
1980-1995 wynosita 7,8°C, zas suma opadu rocznego 528 mm [114]. Dane te po-
chodza ze stacji meteorologicznej w Czestawicach (AR w Lublinie), potozonej
najblizej obiektu badan (w odlegtosci okoto 10 km). W trakcie pomiardéw erozji
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wodnej rejestracje opaddéw na terenie zlewni prowadzono przy pomocy pluwio-
grafu o zapisie tygodniowym oraz deszczomierza Helmanna.

Na podstawie zapiséw z pluwiografu obliczano jednostkowa energie kine-
tyczng opadu wedlug rownania opracowanego przez Browna i Fostera [15]:

E,, =>.0,29-[1-0,72-exp(-0,057,)]- AP (1)
i=1
gdzie: E;,— energia kinetyczna przypadajaca na jednostk¢ powierzchni, MJ ‘ha™!,
I;— intensywnos¢ opadu w okresie o stalej czgstkowe] intensywnosci 7, mmrh,
AP; — suma opadu w okresie o stalej czastkowej intensywnosci 7, mm.

Za opad pojedynczy, zgodnie z jego definicjg podang w modelu USLE, przyjeto
opad nie oddzielony w czasie od nastgpnego przez 6 godzin [165]. Na jeden okres
pomiarowy $rednio przypadato od 1 do 3 zdarzen pojedynczych. Dla wszystkich opa-
dow o intensywnosci czastkowej z wartosciami progowymi 1, 2, 314 mmh” wyzna-
czono sumg, energie kinetyczng oraz wskaznik erozyjnosci deszczu 1 sptywu po-
wierzchniowego Elyo (iloczyn energii kinetycznej opadu i jego maksymalnej in-
tensywno$ci w ciagu 30 minut) [165]. W celach poréwnawczych wielkos¢ 1 ero-
zyjno$¢ opadow w okresie prowadzenia pomiardw erozji przeanalizowano w od-
niesieniu do danych ze stacji meteorologicznej w Czeslawicach, obejmujacych
okres 15 lat (1980-1994).

W zlewni wystepuja gleby z rzedu brunatnoziemnych typu plowe typowe (Ha-
plic Luvisols) wytworzone z lessu o réznych klasach zerodowania [152]. Badania
erozji wodnej i uprawowej prowadzono na glebie, ktora wg klasyfikacji Turskiego
iin. [151] oznaczana jest jako stabo zerodowana. Gleba ta zawierata od 0,3 do 0,9%
piasku (1-0,1 mm), 15,1-18,7% pyltu grubego (0,1-0,05 mm), 43-48% pyhu drobnego
(0,05-0,02 mm), 24-26% czesci sptawialnych (<0,02 mm), w tym 4% ihu koloidal-
nego (<0,002 mm) oraz prochnicy — 1,6-1,7%; pH w KCI wynosito 4,5-6,8.

Uktad pél uprawnych przedstawiono na rysunku 1. Na obszarze zlewni znaj-
duje si¢ w catosci 1 pole uprawne (0,5 ha) zajmujace doling oraz fragmenty 10
innych. W badanym roztogu dominuja dziatki dtugosci 100-200 m i szerokos$ci 30-
60 m. Przy potudniowej granicy zlewni znajdujq si¢ zabudowania gospodarcze,
powstate w 1965 r. i otoczone powierzchnig zadarniona. Wieloletni uzytek trawia-
sty zajmuje pole w cze$ci pdinocno-zachodniej, ktdrego niewielki fragment wcho-
dzi w sklad zlewni. Pozostaly obszar (94%) zajmuja pola uprawne z roslinami
jednorocznymi, gtéwnie zbozami jarymi i roslinami okopowymi.
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Rys. 1. Zdjecie lotnicze zlewni w Bogucinie, kwiecici 2004 (linia przerywana — obszar zlewni,

przekrdj A-B z poletkami na zboczu o nachyleniu 7% (azymut 215°), przekrdj C-D z poletkami na
zboczu o nachyleniu 12% (azymut 32°))

Fig. 1. Aerial photo of experimental catchment in Bogucin, April 2004 (dotted line — catchment arca,

transect A-B with runoff plots on 7% slope (azimuth 215°), transect C-D with runoff plots on 12%
slope (azimuth 32°))

Historia uzytkowania rolniczego

W swietle analizy map historycznych teren zlewni zostat wlaczony pod upra-
we stosunkowo niedawno. Na mapie de Perthéesa (1: 200 000) przedstawiajace;j
stan Srodowiska w latach 80. XVIII wieku, obszar ten jest zalesiony w calosci,
natomiast na tzw. ,,Mapie Kwatermistrzostwa™ (1: 126 000) pochodzacej z 1830 roku,
polowa zlewni (czgs¢ potudniowo-zachodnia) zostata juz wylesiona (rys. 2A).
Podobny obraz uzytkowania ziemi na opisywanym obszarze przedstawia ,,Karte
des westlichen Russlands” (1:100 000), niemiecka przerdbka rosyjskiej mapy,
tzw. wiorstowki z lat 80. XIX stulecia. Stan ten utrzymuje sie¢ do roku 1932,
w ktérym na obszarze zlewni i przylegtym przeprowadzone zostajq reforma rolna
oraz scalenie gruntéw. Zmiany te uwzglednione zostaly na Mapie Wojskowego
Instytutu Geograficznego (1:100 000) z 1933 r. (rys. 2B). Zgodnie z nig jedynie
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niewiclki obszar w pdlnocno-wschodniej czg$¢ zajmuje las, ktory podlega wyre-
bowi tuz po zakonczeniu II wojny swiatowe;.

gt
A

Rys. 2. Zalesienie badanej zlewni wedlug Mapy Kwatermistrzostwa z 1830 r. (A) i mapy WIG
z 1932 r. (B)

Fig. 2. Afforestation of the studied catchment according to Quatermaster’s Map from 1830 (A) and
WIG map from 1932 (B)



Mozna zatem przypuszczaé, ze poludniowo-zachodnia poltowa zlewni wyle-
siona zostala na poczatku XIX wieku (1815-1830), a czas jej uzytkowania rolni-
czego wynosi okoto 170-190 lat. Okres uzytkowania rolniczego pdinocno-
wschodniej czgsci wynosi 70 lat, za$ niewielkiego jej fragmentu (okoto 0,5 ha) —
okoto 55 lat. Od czasu komasacji gruntéw w roku 1932, uktad pdl pozostaje nie-
zmieniony do chwili obecne;j.

Charakterystyka wybranych zboczy

Do szczegélowych badan erozji wodnej i uprawowej wybrano czgsci dziatek
rolnych wchodzacych w sktad zlewni i potozonych na dwéch zboczach o ekspo-
zycji potudniowo-zachodniej (azymut 215°) i pétnocno-wschodniej (azymut 32°).
W dalszej czgsci niniejszej pracy okreslane sa one jako zbocze o wystawie potu-
dniowej i pdinocnej (rys. 3, 4).

Dziatka polozona na zboczu o ekspozycji potudniowej w dolnej swej czgéci
dochodzi do osi zlewni, a dziatka na zboczu o wystawie pdinocnej konczy sie
w jego obrebie i jest oddalona od osi 0 26 m. Nalezy nadmieni¢, ze dolny frag-
ment tego zbocza zajmuje odrgbne pole, uprawiane poprzecznie do kierunku
spadku (rys. 3, 4). W przeciwienstwie do niego obie analizowane dziatki, podob-
nie jak pozostale w obrgbie zlewni, uprawiane sq wzdtuz kierunku spadku.
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Rys. 3. Przekréj A-B (azymut 215°) z opisem poziomdéw genetycznych gleb (cm) w danej pozycji
topograficznej, zasi¢giem dziatki rolnej oraz lokalizacja poletek eksperymentalnych

Fig. 3. Transect A-B (azimuth 215°) with description of soil profile (cm) in given topographic posi-
tion, parcel range and location of runoff plots
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Rys. 4. Przekroj C-D (azymut 32°) z opisem poziomow genetycznych gleb (cm) w danej pozycji
topograficznej, zasi¢giem dziatki rolnej oraz lokalizacja poletck cksperymentalnych

Fig. 4. Transect C-D (azimuth 32°) with description of soil profile (cm) in given topographic posi-
tion, parcel range and location of runoff plots

3.2. Ocena erozji i akumulacji na podstawie rckonstrukcji budowy profilu gleby

Na dziatkach rolnych, na ktérych prowadzono pomiary erozji wodnej 1 upra-

Rys. 5. Sonda z
niem gleby plowej nicerodowanej
Fig. 5. Gauge auger with soil repre-
senting non eroded soil profile

pobranym rdze-

wowej przeprowadzono badania budowy profili
glebowych (dziatki A i B na rysunku 1). W tym celu
pobierano rdzenie glebowe o nienaruszonej struktu-
rze przy pomocy sondy Eijkelkamp o $rednicy we-
wngtrznej 3 cm (rys. 5). Miazszo$¢ poszezegdlnych
pozioméw i podpozioméw genetycznych mierzono
z dokladnoscia do 1 cm. Poziomy i podpoziomy
genetyczne wyznaczano na podstawie oznaczenia
barwy gleby, oceny zageszczenia (zbitoéci) materiatu
glebowego, jego smugowatosci oraz reakcji z kwa-
sem solnym.

Badania gleb przeprowadzono od kwietnia do
listopada 2002 r. Na dzialce zajmujacej gorna
czg$¢ zbocza o wystawie pdinocnej, przeanalizo-
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wano budowe 15 profili glebowych w uktadzie 10-10 m, natomiast na dziatce
o wystawie potudniowej — 32, czgsciowo w uktadzie 10-10 m oraz 20-20 m. Ob-
szar objety badaniami zajmowalt powierzchni¢ 1500 m’ (30-50 m) oraz 3000 m’
(30-100 m), odpowiednio na zboczach o ekspozycji pétnocnej i potudniowe;.
W zaleznosci od budowy profilu wyrdzniono nastgpujace klasy zerodowania
gleb [152]:
— plowe typowe nieerodowane o nastgpstwie pozioméw genetycznych Ap-
Eet-B1t-B2t-BC-C-Cca, w ktérych poziom Ap powstal z pierwotnego A
1 czgsciowo z poziomu Eet;
— plowe stabo zerodowane o budowie profilu Ap-B1t-B2t-BC-C-Cca, w kto-
rych poziom Ap wytworzyt si¢ z poziomu Eet i czgsciowo z Blt;
— plowe $rednio zerodowane o budowie profilu Ap-B2t-BC-C-Cca, w kto-
rych poziom Ap wytworzy! si¢ z poziomu B2t;
— plowe silnie zerodowane o budowie profilu Ap-BC-C-Cca, w ktoérych po-
ziom Ap wytworzyl si¢ z poziomu BC;
— gleby bardzo silnie zerodowane (catkowicie zerodowane, pararg¢dziny ini-
cjalne) o profilu Apca-Cca.

W kazdym z punktéw pomiarowych, poza glebami nicerodowanymi oraz de-
luwialnymi wytworzonymi na nieerodowanej, dokonano rekonstrukcji pierwotne;j
budowy profilu. Przyjeto zatozenie, ze przed rolniczym zagospodarowaniem tere-
nu zlewni wszystkie gleby byly nieerodowane.

Rekonstrukcje profili przeprowadzono na podstawie porownywania miazszo-
$ci poziomdéw i podpoziomdéw genetycznych z najblizej potozonych sasiednich
punktow pomiarowych. Miazszo$¢ utraconej warstwy gleby wyznaczano z réznicy
migdzy obliczong wartoscia $rednig z nienaruszonych poziomoéw a zachowang
miazszoscig poziomu genetycznego. W przypadku utraty catego poziomu, jego
rekonstrukcji dokonywano w oparciu o migzszos¢ profili wzorcowych, ktore sta-
nowity gleby z nienaruszonymi poziomami genetycznymi potozone w najblizszym
sasiedztwie. Uwzgledniano przy tym stosunek migzszosci poszczegdlnych pozio-
méw. Generalnie rekonstrukcj¢ przeprowadzano na podstawie poréwnania od 2
do 6 sasiednich profili. Suma utraconej migzszosci poszczegdlnych poziomoéw
stanowila miare wielkosci erozji w danym punkcie pomiarowym, suma deluwiow
— miare wielkosci akumulacji (depozycji). Nastgpnie na podstawie usrednionych
warto$ci z punktéw pomiarowych zlokalizowanych w tej samej odleglosci od
dolnej krawedzi dziatki wyznaczono wielkos¢ erozji. Zakltadajac, ze erozja maleje
lub wzrasta w sposéb liniowy miedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi
obliczono objetos¢ materialu wyerodowango dla pasa o szerokosci 1 m i calej
dlugosci zbocza.



3.3. Rozbryzg gleby

Pomiary rozbryzgu (tj. masy gleby oderwanej od jej powierzchni przez kro-
ple deszczu) prowadzono przy pomocy kubkéw (splash cups) o $rednicy we-
wnetrznej 3,2; 5,0; 7,3; 11,7 1 14,5 cm (rys. 6). W przyjetej metodzie, kubek
umieszczany jest tak, aby jego
krawedz wystawata kilka mi-
limetrow nad powierzchnie
gleby, uniemozliwiajac zbiera-
nic materialu przenoszonego
przez sptyw powierzchniowy.

Kubki umieszczano na po-
letkach do pomiaru erozji
(utrzymywanych stale w czar-
nym ugorze) w sposob zran-
domizowany (1999-2000), na-
tomiast w roku 2004, kubki
o jednakowej $rednicy — w tej
samej odleglosci od instalacji
zbiorczej. Pomiary rozbryzgu
prowadzono w 4 powtdrze-
niach (tacznie 20 kubkow). W roku 2004 badania poszerzono o dodatkowe 9 kubkéw
(o srednicy 5 cm) umieszczonych wzdhuz poletka o dhugosci 20 m, w odlegloéci co
2m. Po opadach wywolujacych sptyw powierzchniowy, kubki wymieniano, zastepu-
jac je nowymi. Czgsto$¢ pomiaréw zwigkszono w roku 2004, rozszerzajac je o kazdy
opad, niezaleznie czy wywolat on sptyw, czy tez nie. Zebrany materiat glebowy prze-
noszono z kubkéw do zlewek, suszono w temperaturze 105°C i wazono z doktadno-
scig do 0,001 g. Lacznie rozbryzg gleby zostal oznaczony w 24 okresach pomia-
rowych. W niektdrych z nich sptyw powierzchniowy oraz silny wiatr powodowaty
zamulenie lub wyrwanie i przewrdcenie kubkdw. Lacznie we wszystkich okresach
pomiarowych, pomiar rozbryzgu zostal zaktécony w 51 przypadkach na 480, co
stanowi 10,6% ogodlnej liczby pomiardw.

W przyjetej metodzie zmierzona wielko$¢ rozbryzgu jest uzalezniona od
srednicy kubka. Wynika to z rozkladu masy rozbryzgu, zmniejszajacej si¢ w spo-
sob wykladniczy w miar¢ oddalenia od punktu uderzenia kropli oraz zwiazanej
z tym relacji migdzy polami powierzchni rozbryzgu oraz kubka. Stad zmierzona
wielkos¢ wzrasta wraz ze $rednicg kubka, natomiast w przeliczeniu na jednostke
powierzchni — maleje. W celu wyznaczenia rzeczywistej wielkosci rozbryzgu,

Rys. 6. Kubki do pomiaru rozbrygu gleby
Fig. 6. Splash cups
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dane pomiarowe z kubkéw o réznej $rednicy powinny zostaé skalibrowane. Kali-
bracj¢ wynikéw mozna przeprowadzi¢ przy pomocy modelu numerycznego za-
proponowanego przez Torriego 1 Poesena [147] lub korekty geometrycznej opra-
cowanej przez Van Dijka i in. [153]. W prezentowane]j pracy wykorzystano ten

ostatni:
m 7 R 2 A
Ol Ry 0 i | Rl
* y7i [ p( 2Aﬂ T R 2)

gdzie: g — geometryczny czynnik korekty rozbryzgu,
myg —masa rozbryzgu dla kubka o promieniu R (grm™),
i — rozbryzg (grm™),
R — promien kubka (m),
A — $rednia wazona odlegtos¢ rozbryzgu (m).

Wedlug Van Dijka i in. [153] zaproponowana przez nich formuta umozliwila
doktadniejsze oszacowanie rozbryzgu dla zbioru danych Poesena i Torriego [147]
w poréwnaniu do modelu numerycznego. Nalezy zaznaczy¢, ze oba modele stuza
do wyznaczenia rozbryzgu w warunkach terenu plaskiego pozbawionego roslin, a
ich dokladnos$¢ ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem nachylenia terenu. W obu
rozwigzaniach niezbednym elementem do wyznaczenia wielkosci jednostkowej
rozbryzgu jest okreslenie sredniej odlegtosci na jaka zostaje on przenoszony. Od-
leglos¢ ta wyznacza si¢ na podstawie dopasowania wiclkosci pomiarowych do
opracowanego rozktadu wielkosci oczekiwanych. Miar¢ dopasowania stanowi
najmniejsza wartos¢ odchylenia standardowego.

3.4. Splyw powiecrzchniowy i zmyw gleby

W 1997 roku na dwoéch stokach zlewni o ekspozycji pdinocnej (spadek 12%)
i potudniowej (7%), oddalonych od siebie o okoto 60 m, zatozono poletka z insta-
lacjami zbierajacymi splyw powierzchniowy i zerodowany material glebowy
(zmyw gleby) (rys. 7). Urzadzenia te sktadaly si¢ z polrynien o szerokosci 3 m,
systemu rur odprowadzajacych i pojemnikéw magazynujacych sptyw oraz przeno-
szony wraz z nim material glebowy. Teren przylegajacy do instalacji oddzielono
od pozostalej powierzchni pola przy pomocy folii ogrodniczej z PCV. Pasma PCV
wkopywano na gleboko$¢ 10 cm i usuwano przed kazdym gléwnym zabiegiem
uprawowym (orka i kultywatorowanie), a po jego wykonaniu — zaktadano ponow-
nie. Gérna granic¢ poletek zabezpieczano przed sptywem pochodzacym z wyzej
potozonej czgsci zbocza dodatkowymi arkuszami folii.
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Okresowo poletka poddawano spulchnianiu w celu zniszczenia skorupy po-
wierzchniowej i usunigcia chwastow. Glebe podczas pierwszego opadu od przepro-
wadzonego zabiegu okreslano jako spulchniona, natomiast po kolejnych opadach —
jako zaskorupiong. Glowne zabiegi uprawowe byly wykonywane przez rolnika
W tym samym terminie co na pozostalej czesci pola (wzdhuz kierunku spadku zbo-
cza), natomiast spulchniajace — recznie. Pomiary prowadzono na poletkach stale
utrzymywanych w czarnym ugorze oraz obsianych rolinami uprawnymi (pszenica
jara, jeczmien jary, ziemniak, burak cukrowy) od kwietnia do pazdziernika, tak wiec
nie obejmowaly one okresu wystgpowania sptywéw roztopowych.

Rys. 7. Uklad poletek eksperymentalnych w Bogucinie na zboczu o sklonie 12% (przekroj C-D)
Fig. 7. Layout of runoff plots at experimental site Bogucin, 12% slope (transect C-D)

Poczatkowo badania prowadzono na poletkach o szerokoéci 3 m i dugosci 5,
10 1 20 m (1997), w latach nastepnych — réwniez na obiekcie o dlugosci 2,5 m.
Maksymalna liczba poletek, na ktérych réwnoczesnie prowadzono pomiary do-
chodzita do 10 (o dlugosci 2,5; 5; 10 i 20 m na obu stokach oraz dodatkowe 2
o dlugosci 20 m na stoku o wystawie pdocnej). Zastosowane pojemniki umozli-
wialy zgromadzenie maksymalnie do 8,7 mm sptywu powierzchniowego (1997-
2001), a poczawszy od roku 2002 — 17,3 mm.

Kazdorazowo, po wystapieniu opadow w wykalibrowanych pojemnikach zbior-
czych mierzono poziom wody. Na jego podstawie obliczano objetosé splywu po-
wierzchniowego, a po doktadnym wymieszaniu zgromadzonego materiatu glebowego
pobierano proby objetosciowe. Nastepnie mieszaning rozdzielano na saczkach, a frak-
cje stala suszono w temperaturze 105°C do osiagnigcia stalej wagi. Ustalajac jej kon-
centracj¢ w pobranej probie o znanej objetosci wyznaczano mase materiatu glebowego
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zgromadzonego w pojemnikach zbiorczych. Nalezy nadmieni¢, ze ograniczona obje-
to$¢ pojemnikow nie pozwalata w niektorych okresach pomiarowych na zgroma-
dzenie calego sptywu powierzchniowego. Jednak material glebowy w nim zawarty
w znacznej wiekszosci ulegal sedymentacji w pojemnikach, a w przypadku ich
wypelnienia osiadal wokét nich. Kazdorazowo byl on zbierany i wazony oraz
uwzgledniany w dalszej analizie. Sedymentacji materialu glebowego wokdt po-
jemnikow sprzyjato ich umieszczenie w obnizeniach zadarnionego pasa terenu.

Wyniki pomiaréw sptywu powierzchniowego i zmywu gleby analizowano i in-
terpretowano wedtug metody zaproponowanej przez Rejmana i Usowicza [113,
115]. Polega ona na wyznaczeniu wartosci jednostkowego zmywu gleby (kg'm™®)
dla kazdego z poletek o roznej dlugosci. Dalszq analiz¢ prowadzi si¢ w oparciu
o warto$¢ maksymalna zmywu jednostkowego przy zatozeniu, ze charakteryzuje
ona natezenie procesu erozji w danym okresie pomiarowym. Przyjmuje sig, ze
mniejsze wartosci jednostkowego zmywu gleby obserwowane na pozostatych
poletkach zwigzane sg z:

e przeszacowaniem powierzchni zbiorczej na poletkach wigkszych (dtuzszych);
e wystgpieniem czynnikow ograniczajacych tempo erozji na poletkach mniej-
szych (krotszych).

Powyzsza interpretacja oznacza, ze na poletkach dluzszych proces erozji za-
chodzi w tempie okreslonym przez wartos¢ maksymalna (wyznaczong na innym
poletku). W zwiazku z tym mozliwe jest obliczenie aktywnej (rzeczywistej) po-
wierzchni zbiorczej jako stosunku masy gleby zebranej z poletka wigkszego (dtuz-
szego) do wartosci maksymalnego zmywu jednostkowego. Tak wyznaczona po-
wierzchnia zbiorcza przyjmuje rozne wartosci w poszczegodlnych okresach pomia-
rowych. Powierzchnia ta podzielona przez szerokos¢ poletka pozwala na oszaco-
wanie efektywnej odleglosci przemieszczenia gleby. W podobny sposdb interpre-
towany jest splyw powierzchniowy.

3.5. Przemieszczenie gleby pod wplywem zabiegéw uprawowych

Metodyke prowadzenia pomiardéw zaczerpnigto z prac prowadzonych nad ero-
zja uprawowa w Uniwersytecie w Leuven (Belgia), [47,48,155-157] oraz konsul-
tacji z ich autorami.

Badania nad przemieszczeniem gleby pod wptywem podorywki (14.08.2003)
oraz taczonego zabiegu kultywatorowania i bronowania (13.04.2004) przeprowa-
dzono na polu o nachyleniu 7% (obok poletek erozyjnych). Zabiegi te wykony-
wano wzdtuz kierunku spadku. Nalezy nadmienié, iz pole to niemal jak wszystkie
w badanej zlewni (poza dziatka zajmujaca doling) uprawiane sq w ten sposob. Jest
on wadliwy z punktu widzenia ochrony gleby, tym niemniej stosowany przez rolni-
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kéw z uwagi na ksztalt dzialek i ich lokalizacj¢ w zlewni. Z uwagi na to, ze jednym
z celéw pracy stanowi proba okreslenia udzialu obu form erozji w przeksztatceniu gleb
wybranych stokéw, badania nad przemieszczeniem gleby przeprowadzono w warun-
kach praktyki stosowanej przez rolnikdw.

Przemieszczenie gleby oceniano na podstawie zmiany potozenia znacznikdw,
ktére stanowily ponumerowane i pomalowane na rézne kolory kostki aluminiowe
o boku 1,5 cm. Umieszczano je w 3 rzgdach prostopadtych do spadku i oddalo-
nych od siebie o 3 m, zaréwno na kierunku zabiegu prowadzonego w dét, jak i pod
gore stoku. Do otworéw wywierconych w glebie wprowadzono znaczniki, umie-
szczajac je na glebokosci 0, 5, 10, 15 1 24 cm. Wolna przestrzen migdzy kostkami
uzupelniono gleba. W pierwszym rzedzie znaczniki byly oddalone od siebie co
10 cm, w drugim co 15 cm i w trzecim co 20 cm. Ggstosé gleby przed podorywka
wynosita 1,32, a po niej — 0,92 Mg'm™, przed laczonym kultywatorowaniem i bro-
nowaniem — 1,28, a po nim — 1,11 Mgm™. Wilgotnos¢ gleby przed zabiegami
wynosita odpowiednio 0,12 i 0,28 g'g”, a po ich wykonaniu 0,10 oraz 0,21 g-g.
Podorywke wykonywano za pomoca ptuga 3-skibowego o szerokosci roboczej 80-
90 cm, zawieszanego do ciggnika C-360. Podczas obu zabiegdw mierzono pred-
ko$¢ na odcinku 20 m. Dla podorywki wynosita ona 9,6 oraz 8,0 kmh™, a dla
kultywatorowania i bronowania 9,7 oraz 8,7 km'h”', odpowiednio dla zabiegu pro-
wadzonego w dot oraz pod gére zbocza.

Po wykonaniu zabiegéw uprawowych na obszarze potencjalnego przemieszczenia
ostroznie odstaniano glebg i1 okreslano polozenie odnalezionych znacznikéw (glebo-
kos¢, pozycje wzdhiz i w poprzek kierunku uprawy). Pozycje znacznika wzdtuz kie-
runku zabiegu wyznaczano w rzucie prostokatnym w stosunku do linii referencyjnej,
ktéra stanowily znaczniki umieszczone na gigbokosci 24 cm, natomiast w poprzek
kierunku — w rzucie prostokatnym na ptaszczyzng prostopadia do linii referencyj-
nej. Odlegtos¢ przemieszczenia gleby wyznaczano z réznicy migdzy pierwotna
(przed zabiegiem) i aktualna (po zabiegu) pozycja znacznikéw z doktadnoscia do
1 cm. Nastepnie na podstawie $redniej odleglosci przemieszcezenia i gltgbokosci
zabiegu wyznaczano pole powierzchni przesunigtej gleby, a po uwzglednieniu
pasa gleby, w ktérym prowadzono pomiar (1 m) — jej objetosc.

Wielkos¢ erozji uprawowej ustalano mnozac objetos¢ przemieszczonej gleby
przez jej gestos¢, zmierzong przed zabiegiem. Masg gleby przesuwanej w dét
stoku podczas jednorazowego zabiegu obliczano z réznicy jej wielkoéci wyzna-
czonej dla zabiegu prowadzonego w dot i pod gore zbocza. W celu pelniejszej
oceny wplywu zabiegdw uprawowych na przemieszczenie gleby, w rozdziale 4.6
wykorzystano opublikowane wyniki badan nad orka gleboka, przeprowadzone na
obiekcie w Bogucinie na stoku o nachyleniu 12% [117].
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4. WYNIKI I DYSKUSJA

4.1. Ocena erozji i akumulacji na podstawic rckonstrukeji budowy profilu
glebowego

Przeprowadzone badania wykazaty, ze na analizowanych zboczach wystepo-
waly gleby o réznych klasach zerodowania (tab. 1), charakteryzujace si¢ znacz-
nym zréznicowaniem miazszosci poszczegolnych pozioméw i podpozioméw ge-
netycznych (tab. 2). Gleby zbocza o wystawie pdlnocnej byty nieznacznie glebsze
w poréwnaniu do gleb zbocza o wystawie poludniowej, na co wskazuje wicksza
0 24 cm migzszos¢ poziomu B (wmywania) oraz réznica w glebokosci wystepo-
wania lessu weglanowego (okoto 10 cm). Wigksza migzszo$¢ kopalnego poziomu
ornego (Ab) na zboczu o wystawie pétnocnej sugeruje z kolei, ze poziom ten zo-
stat stosunkowo niedawno pokryty deluwiami.

Przeprowadzona analiza budowy gleb wykazala, ze procesy erozyjne przebiegaly
z wigksza intensywnoscia na dziatce krotszej, polozonej na zboczu o wystawie pol-
nocnej. Na zboczu tym dominowaly gleby deluwialne, silnie oraz stabo zerodowane,
natomiast na zboczu o wystawic poludniowej — stabo zerodowane, deluwialne i nie-
erodowane (tab. 1). Przy gémej granicy zbocza o ekspozycji pdtnocnej wystepowaly
gltoéwnie gleby silnie zerodowane, natomiast o wystawie potludniowej — nieerodowane
1 stabo zerodowane. Dolne czesci obu dzialek pokrywaly deluwia, przykrywajace gle-
by nieerodowane na zboczu o ekspozycji pdtnocnej oraz stabo i $rednio zerodowane
na zboczu o wystawie poludniowej (tab. 2). Réznica w budowie gleb stanowiacych
podstawe dla gromadzenia deluwiéw w duzym stopniu wynikata z réznej odleglosci
dolnej krawedzi dziatek rolnych w stosunku do gldwnej linii sezonowego cicku wod-
nego zlewni. Na zboczu o wystawie poludniowej analizowane pole wchodzito w 0$
zlewni, a przylegla jego czg$¢ byla narazona na erozje liniowa.

Tabela 1. Liczba badanych profili (n) oraz procentowy udziat gleb w badanych zboczach zlewni
Table 1. Number of studied profiles (n) and percentage of soils on studied slopes of the catchment

Zbocze o ekspozycji S Zbocze o ckspozycji N

Klasa zerodowania gleby Slope of exposition S Slope of exposition N

Soil erosion class

n (%) n (%)
Nieerodowane — Non eroded 7 21,2 1 6,7
Stabo zerodowane — Slightly eroded 15 45,5 4 26,7
Srednio zerodowane — Moderately eroded 2 6,1 1 6,7
Silnie zerodowane — Severely eroded 0 0,0 4 26,7
Bardzo silnie zerodowane — Very severely eroded 0 0,0 0 0,0
Deluwialne — Deluvial 9 27,3 5 333
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Tabela. 2. Miazszo$¢ zachowanych poziomoéw i podpozioméw genetycznych gleb oraz glebokosé
wystgpowania lessu weglanowego

Table. 2. Thickness of preserved genetic horizons and subhorizons of the soils and depth of calca-
cerous loess

Miazszo$¢ poziomoéw i podpoziomow Glebokosé
Wystawa Thickness of horizons and sub-horizons lessu wegla-
zbocza Parametr nowego
Slope Parameter Depth of
exposition Ap Cl Ab Eet Blt B2t BC C calcacerous
loess
Warto$¢ srednia
Average (cm) 24 19 12 15 33 33 36 14 141
Odch. standardowe
S Std. Deviation (cm) 2 122 8 9 1013 11 36
Wsp. zmienn.
Variation coefficient (%) 9,7 02,4 17,8 52,2 27,9 293 37,2 74,8 253
W st Bradula 25 33 20 11 45 45 38 11 132
Average (cm)
Odch.standardowe
N Std. Deviation (cm) 33 199 05 34 55 92 11,5 37 74,4

Wsp. zmienn.
Variation coefficient (%) 13,0 60,1 2,5 30,8 12,4 20,5 30,1 32,3 56,4

W przeciwienstwie do stanu zerodowania gleb catkowita wielko$¢ erozji
(przeliczona na pas pola o szerokosci 1 m) byta wigksza na zboczu o wystawie
potudniowej (27,6 m’). Na stoku przeciwleglym wynosita ona 18,3 m®. Wielkosci
akumulacji byly zblizone na obu zboczach (7,6 1 6,1 m®) (tab. 3).

W odniesieniu do czasu rolniczego uzytkowania stwierdzono, ze $redni roczny
ubytek gleby (w przeliczeniu na dlugosé zbocza) wyniost 3,94 mm dla obiektu
o ekspozycji potudniowej (przy 70 latach uzytkowania), a dla wystawy poinocne;
— 2,46 mm (187 lat uzytkowania). Wielko$¢ erozji pomniejszonej o akumulacje
wynosita odpowiednio 2,87 i 1,66 mm. Przy zalozeniu, ze nat¢zenie erozji bylo
zblizone w ciagu ostatnich 70 lat na obu zboczach (tj. wynosito 3,94 i 2,87 mm),
mozna w przyblizeniu okresli¢ jej tempo w latach wczesniejszych, tj. 1815-1932.
Srednie obnizenie zbocza o wystawie polocnej dla tego okresu wynositoby zatem
0,1810,11 m, co w przeliczeniu na 1 rok odpowiada utracie warstwy gleby 1,571 0,93
mm odpowiednio dla samej erozji oraz erozji pomniejszonej o akumulacje. Wyniki te
wskazuja, ze od roku 1932, proces erozji na badanym obszarze ulegt znacznemu nasi-
leniu. Najprawdopobnie znaczne przyspieszenie erozji nalezy wigzac¢ z okresem poz-
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niejszym, w ktorym zapoczatkowano stosowanie ciagnikéw na terenie badanej zlewni
(1973 r.). Hipotezg t¢ potwierdzaja roznice w miazszosci kopalnego poziomu ornego
(12120 cm, odpowiednio na zboczu 0 wystawie potudniowej i pétnocne;j). Podwaza to
analizy przeprowadzone przez Klimowicza i Uziaka [62] wskazujace, iz erozja jest
najintensywniejsza bezposrednio po rozpoczgciu rolniczego uzytkowania gleb.

Tabela 3. Wiclkos¢ erozji i akumulacji wzdtuz zbocza (mierzona od odleglosci od dolnej granicy
dziatki)

Table 3. Erosion and accumulation along hilslope (measured according to the distance to lower
slope border)

VIS Odlegtos¢ — Distance (in)
zbocza Parametr
SIOP? Parameter 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
exposition
Erozj
_ Erozja 0,58 0,38 0,15 0,15 0,31 0,41 0,08 0,32 0,20 0,48 0,00
Erosion (m”°)
S
Akumulacja
Accumulation (m*) 0,43 0,36 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o s 0,00 0,26 0,51 0,81 0,74
Erosion (m”) J > > X X - - _ _ _ _
N

Akumulacja
Accumulation (m*) 0,45 0,26 0,12 0,00 0,00 - = - - - -

Wielkoscei erozji obliczone na podstawie rekonstrukeji budowy profili glebo-
wych sa zblizone do wynikéw uzyskiwanych przy pomocy innych metod — analizy
poréwnawczej przekrojow niwelacyjnych oraz izotopéw radioaktywnych. Badania
takie, zapoczatkowane w roku 1882 [7] i kontynuowane wspdlczesnie na obsza-
rach lessowych [83,101,172] wskazuja, ze roczna wielko$¢ erozji w zaleznosci od
warunkéw moze zawieraé si¢ w przedziale od 2,0 do 7,7 mm. Jak wykazuja Palys
i Mazur [101] procesy erozyjne przebiegaja z wigksza intensywnoscia na zbo-
czach o wystawie potudniowe;.

Nalezy podkresli¢, iz mozliwo$¢ wykorzystania metody rekonstrukcji budowy
profili glebowych do oceny erozji jest ograniczona. Mozna ja stosowaé jedynie na
obszarach przeksztatconych stosunkowo w matym stopniu, charakteryzujacych sie
duzym udzialem gleb nieerodowanych oraz deluwialnych (wytworzonych na nie-
erodowanych), stanowigcych punkty odniesienia przy rekonstrukcji profili.
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4.2. Rozbryzg gleby
4.2.1. Wielko$¢ rozbryzgu i odleglos$¢ jego przemieszczenia

Rozbryzg gleby badano tacznie w 24 okresach pomiarowych w ciagu trzech lat
(1999 r. — 5; 2000 r. — 91 2004 r. — 10). W 15 z nich rozbryzgowi gleby towarzyszyt
sptyw powierzchniowy, a w 9 — wystapit on bez pojawienia si¢ sptywu. W 8 okre-
sach pomiarowych rozbryzg mierzono na glebie o spulchnionej warstwie po-
wierzchniowej (tj. bezposrednio po wykonaniu zabiegu spulchniajacego), a w 16 —
na glebie zaskorupionej. W poszczegolnych okresach wystapity opady, ktorych su-
my zawieraly sie od 4,2 do 83,1 mm, ze $rednig przypadajaca na jeden okres wyno-
szaca 28,5 mm.

Wartosci wspotczynnikéw zmiennosci rozbryzgu dla pomiaréw uzyskanych
z kubkéw o okreslonej $rednicy (w poszczegélnych okresach pomiarowych) za-
wieraty si¢ w przedziale od 0,6 do 65,4%, ze $rednig 22,5%. Wspotczynniki
o wartoéciach do 40% stanowity 90%, a ponizej 25% — 76% ogdlnej liczby po-
miardéw. Najmniejsza zmiennoscia (17,6%) charakteryzowaly si¢ pomiary wyko-
nywane przy pomocy kubkow o srednicy 7,3 cm (tzn. te w ktérych byt on zbierany
wraz z wodg opadowa), a wigkszymi — z saczkami papierowymi. Dla tej grupy
$rednie wspolezynniki zmiennosci zawieraty si¢ w zakresie od 21 do 31%.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze we wszystkich okresach pomiarowych
rozbryzg gleby (g) zwigkszal si¢ wraz ze wzrostem srednicy kubka, natomiast,
w przeliczeniu na jednostke powierzchni (g-cm™) — malal. Zalezno$¢ miedzy wiel-
koscia rozbryzgu (y) a srednicq kubka (x) najlepiej opisuja réwnania typu potego-
wego (v = ax”) z wartosciami parametru a w zakresie 0,019-0,734 oraz parametru
b (1,380-1,845) i wspodtczynnikami determinacji R* w zakresie od 0,95 do 0,99.
Dla zalezno$ci miedzy wielko$cia jednostkowg rozbryzgu (tj. w przeliczeniu na
jednostke powierzchni) i srednicaq kubka, wartosci parametru a zawieraly sig
w przedziale 0,025-0,936, a parametru b od —0,620 do —0,187. Jedynie w dwdch
okresach pomiarowych wspotczynniki determinacji R* byly mate (0,17 i 0,41),
natomiast w pozostatych wynosity od 0,71 do 0,99. Zaleznosci dla sumarycznego
rozbryzgu przedstawiono na rysunku 8.

W celu wyznaczenia rzeczywistej wielkosci rozbryzgu w poszczegdlnych
okresach pomiarowych, usrednione dane z kubkéw o réznych $rednicach zostaty
skalibrowane wedlug modelu zaproponowanego przez Van Dijka i in. [153] (opi-
sanego wczesniej w metodyce). Wyniki przedstawiono w tabeli 4. Rozbryzg we
wszystkich okresach wyni6st tacznie 36,428 kg'm™, a skalibrowany na podstawie
danych skumulowanych byl nieznacznie mniejszy — 35,811 kgm™.
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wych) i $rednicg kubka
Fig. 8. Relationship between cumulative splash and cup diameter (for 24 measurement periods)

Srednia odlegtos¢ przemieszczenia czastek gleby wyniosta 9 cm. W poszcze-
golnych okresach pomiarowych przemieszczenie zawieralo sie w przedziale od 4
do 42 cm, przy czym najczeéciej wynosito 5-7 cm. Przeprowadzona analiza regre-
sji nie wykazata wyraznego zwiazku miedzy odlegloscig rozbryzgu i opadem.
Jednak analiza warunkéw towarzyszacych rozbryzgowi wskazuje, ze na odleglosé
przemieszczenia wptywa obecno$¢ splywu (rys. 9) oraz stan powierzchni gleby
(rys. 10). Podczas opadu na glebg zaskorupiong $rednia odlegtos¢ przemieszczenia
wynosita 10,8 cm i byta 1,8-krotnie wigksza w poréwnaniu do gleby spulchnione;j.
Czastki gleby byly przenoszone na wigksze odleglosci rowniez podczas splywu
powierzchniowego (11,2 cm) w poréwnaniu do tych okreséw, w ktérych sptyw
nie wystapit (5,8 cm).

Przeprowadzone badania potwierdzaja opini¢ innych autoréw [14,108,147,
153], iz pomiary rozbryzgu powinny byé wykonywane z wykorzystaniem kubkow
o zréznicowanej Srednicy, za$ uzyskane wyniki powinny podlega¢ korekcie wyni-
kajacej z rozktadu wielkosci rozbryzgu w zaleznosci od punktu uderzenia kropli.
Rozkiad ten opisywany jest funkcjami potegowymi (podobnie Jjak przedstawiony
narys. 8), w ktorych rozbryzg jednostkowy gleby zmniejsza sic wraz ze wzrostem
odlegtosci od punktu uderzenia kropli [71,128,149]. Jak podaja Van Dijk i in.
[153], nachylenie funkcji potegowej zalezy od wielkosci frakcji granulometrycz-
nej i jest najwigksze dla czastek piasku o srednicy 125, 300, 600 m oraz znacznie
mniejsze dla frakcji pyhu o $rednicy 30 pum.
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Tabela 4. Charakterystyka opaddéw oraz parametry rozbryzgu gleby, Bogucin (1999-2000 i 2004)
Table 4. Rainfall characteristics and splash parameters, Bogucin (1999-2000 and 2004)

Energia
Ly Oy 078 e Ol Voo o
No Measurement unt k.owz.) Splash Standard Variation ~ Drocmieszezena
period Kinetic Hesiation exaibilens Travel distance
energy per
unit area
(mm)  (J-m?) (kgm™) (kg-m'z) (%) (cm)
1 14.06-20.06.1999 37,3 766,6 2,593 0,369 14,2 5
2 21.06-24.06.1999 43,6 586,4 0,635 0,072 11,3 12
3 08.07-08.07.1999 24,0 599,3 3,638 0,349 9,6 5
4 13.07-15.07.1999 39,0 8294 1,987 0,122 6,1 12
5 26.07-28.07.1999 83,1 1880,9 4.594 1,005 21.9 14
6 04.04-06.04.2000 28,2 291,1 0,758 0,134 17,7 10
7 13.04-16.04.2000 10,9 184,8 0,716 0,065 9,1 14
8 20.05-21.05.2000 34,2 368,4 0,490 0,054 11,0 5
9 29.05-15.06.2000 27,7 392,9 0,642 0,137 21,3 6
10 28.06-09.07.2000 18,2 200,2 0,270 0,024 8,9 6
11 11.07-18.07.2000 33,6 4472 1,567 0,133 8,5 5
12 20.07-22.07.2000 19,5 278,9 1,415 0,129 9,1 6
13 26.07-31.07.2000 64,2 746,4 1,528 0,061 4,0 6
14 04.08-05.08.2000 49,4 939,2 2,986 0,603 20,2 18
15 08.06-12.06.2004 9,9 172,0 0,821 QuL7T 21,6 6
16 15.06-21.06.2004 37,0 413,8 1,149 0,124 10,8 5
17 21.06-28.06.2004 9,8 80,4 0,229 0,03 13,1 7
18 28.06-05.07.2004 12,0 209,1 0,745 0,086 11,5 4
19 09.07-11.07.2004 14,7 141,5 0,152 0,026 17,1 7
20 12.07-16.07.2004 16,8 275,0 1,002 0,119 1 1,9 7
21 19.07-19.07.2004 22,2 627,2 6,755 1,858 29,5 42
22 27.07-28.07.2004 23,0 305,1 0,560 0,042 7,5 7
23 13.08-14.08.2004 22,0 279,1 0,972 0,028 2,9 7
24 20.08-22.08.2004 4,2 43,0 0,223 0,046 20,6 4
Suma — Total 684,5 11057,8 36,428 - - -
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oraz powierzchniowo spulchniong (B)
Fig. 10. Splash travel distance for measurement periods with sealed (A) and tilled surface (B)
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Torri i Poesen [147] analizujac wyniki prac z réznych rejondéw geograficznych
obliczyli, ze srednia odleglo$¢ rozbryzgu w zaleznoéci od rodzaju gleby zawiera
si¢ w przedziale od 2,1 do 20 cm, przy czym dla belgijskich gleb wytworzonych
z lessu wynosita ona 5,2-6 cm. W cytowanej pracy, autorzy ci podaja, ze Srednia
odleglos¢ rozbryzgu wyliczona na podstawie danych Froehlicha i Stupika [37] dla
gleby wytworzonej z fliszu karpackiego wynosita 7,5 cm. Wedlug Legout 1in.
[71] przemieszczanie zalezy od stabilnosci agregatow glebowych i jest ono mniej-
sza dla gleb charakteryzujacych si¢ wigksza stabilnoscia. Wystepowanie wiatru
wywiera rowniez wplyw na jej zwigkszenie [28,29].

Dla badanej gleby w Bogucinie, odleglos¢ przemieszczenia czastek gleby wsku-
tek rozbryzgu zawierata si¢ w przedziale od 5 do 42 cm. Wydaje sig, ze ta ostatnia
warto$¢ jest przeszacowana, aczkolwiek Mihara [88] podaje odlegtosci dochodzace
do 50 cm. Wyznaczona na podstawie przeprowadzonych badan Srednia odlegtos¢
wyniosta 9 cm, bedac warto$cia zblizong do danych literaturowych.

Wielkosci rozbryzgu skalibrowane wedlug modelu Van Dijka i in. [153] po-
réwnano z masg rozbryzgu zmierzona przy pomocy kubkéw o réznej Srednicy.
Stwierdzono, ze zalezno$¢ miedzy tymi wielkosciami najlepiej opisuja funkcje
liniowe, za$ najbardziej skorelowane z wartosciami skalibrowanymi byly dane
pomiarowe wyznaczone przy pomocy kubkéw o $rednicy 5,0 oraz 7,3 cm (tab. 5,
rys. 11), a wige tych, ktorych srednica byta zblizona do najezesciej wyznaczangj
odleglosci przemieszczenia rozbryzgu.

Tabela 5. Parametry rownania liniowego (v = ax+b) dla zaleznosci migdzy rozbryzgiem skalibrow
nym i wielko$ciami zmierzonymi (n = 24)

Table 5. Parameters of linear function (y = ax+b) for relationship between calibrated and measured
splash (n =24)

Srednica kubka

Splash cup diameter Parametr a Parametr b Wspéiczynni.k dctcrnlinfncji (R%)
{em) Parameter a  Parameter b Correlation coefticient
14,5 1,190 0,464 0,90
11,7 1,129 0,485 0,92
753 1,417 0,182 0,97
5,0 1,203 0,148 0,95

3,2 0,761 0,376 0,93
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Rys. 11. Zalezno$¢ migdzy danymi skalibrowanymi rozbryzgu i zmierzonymi przy pomocy kubkdw
o srednicy 7,3 cm (A) oraz 5 cm (B)

Fig. 11. Relationships between calibrated and measured splash for cups of 7.3 (A) and 5 (B) cm
diameter

4.2.2. Zréznicowanie rozbryzgu wzdluz stoku

Rozkiad rozbryzgu wzdtuz poletka doswiadczalnego analizowano podczas 10-
ciu okreséw pomiarowych w roku 2004. W Jednym z nich (19.07.2004), cze$é
kubkow potozonych w dolnej czesci poletka zostata catkowicie (3 — w odlegtosci
1-5 m od instalacji) lub cz¢sciowo (3 — w odleglosci 7-11 m) zamulona materia-
lem przemieszczonym wraz ze sptywem powierzchniowym. Sposréd 9 okresdw
pomiarowych, w czterech — stwierdzono tendencje do niewielkiego zmniejszenia
rozbryzgu wraz ze wzrostem odlegtosci od instalacji zbierajacych i tylko w jed-
nym — trend odwrotny. W pozostatych czterech wielkosé rozbryzgu nie wykazy-
wala ukierunkowania w obrebie poletka. Skumulowany rozbryzg nieznacznie
malatl wraz ze wzrostem odlegloéci od instalacji zbierajacych sptyw (rys. 12).
Generalnie wartos$ci wspoétczynnikéw zmiennodci w poszczegdlnych okresach
miescily si¢ w przedziale od 9 do 38% (ze srednia 23,7%) (tab. 6). Zawieraty si¢
wigc one w zakresie zmiennosci pomiaréw rozbryzgu z réznych okreséw pomia-
rowych. Nie zawsze jednak rozkltad wielkodci rozbryzgu wzdtuz stoku bywa tak
zblizony. Jak wykazuja badania Goversa [46], na zréznicowanie masy oderwa-
nych czastek w obrebie dtuzszego zbocza moze wptywaé zmiana sktadu granulo-
metrycznego gleby.
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Rys. 12. Zaleznos¢ migdzy zsumowanym rozbryzgiem i polozeniem kubka na poletku erozyjnym
(w funkcji wzrastajacej odleglosei od systemu zbierajacego splyw powierzchniowy)

Fig. 12. Relationship between cumulative splash and cup location on runoff plot (in the function of
increasing distance from runoff instalation — plot outlet)

Tabela 6. Wartos¢ srednia, odchylenie standardowe i wsp6lezynnik zmiennosci rozbryzgu micrzo-
nego na poletku w réznej odleglosci od systemu zbierajacego splyw (n = 10)

Table 6. Average value, standard deviation and coefficient of variation for splash measured at different
distance from plot outlet (n = 10)

Lp.  Okres pomiarowy

Warto$¢ $rednia  Odchylenie standardowe  Wspotezynnik zmiennosci

No Measuanent pedod Average Standard deviation Variation coefficient
(g (g (%)
1 08.06-12.06.2004 1,32 0,25 18,7
2 15.06-21.06.2004 1,93 0,43 22,1
3 21.06-28.06.2004 0,40 0,15 38,0
28.06-05.07.2004 0,79 0,29 36,5
5 09.07-11.07.2004 0,24 0,06 27,6
6 12.07-16.07.2004 1,43 0,21 14,4
7 27.07-28.07.2004 1,01 0,09 9,0
13.08-14.08.2004 0,43 0,08 17,8
9  20.08-22.08.2004 0,33 0,10 29,3
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4.2.3. Odpornos¢ gleby na rozbryzg

Wiekszos$¢ prac teoretycznych oraz badan laboratoryjnych wiaze rozbryzg z e-
nergig kinetyczna kropli [3,16,130]. Z uwagi na to miar¢ odpornosci gleby na odrywa-
nie jej czastek stanowi wielkos¢ energii kinetycznej opadu, zdolna do przemieszczenia
1 kg gleby [108]. Dla zsumowanych wartosci rozbryzgu $rednia odporno$¢ badane;j
gleby wyniosta 314,7 J kg, a w poszczegdlnych okresach pomiarowych jej warto$é
wahala si¢ w bardzo szerokim zakresie, od 100 do 931 J-kg™. Analiza warunkéw towa-
rzyszacych rozbryzgowi wskazuje, ze decydujacym czynnikiem wplywajacym na jego
zmienno$¢ (poza parametrami opadu) jest stan powierzchni gleby (tab. 7). Niemal 2-
krotnie wiecej energii kinetycznej opadu potrzebne jest do oderwania 1 kg masy z po-
wierzchni zaskorupionej gleby w poréwnaniu do spulchnionej. Na uwagge zashuguje
duze zréznicowanie odpornosci w przypadku rozbryzgu na glebie zaskorupione;j i to,
zarébwno w warunkach wystepowania, jak i braku sptywu powierzchniowego. Sugeru-
je to, ze duzy wplyw na rozwazang odpornos¢ wywieraja inne czynniki, ktérymi
najprawdopodobniej sa gestosé gleby w warstwie przypowierzchniowej 1 jej wil-
gotnos¢ przed opadem.

Tabela 7. Parametry statystyczne odpornosci gleby na rozbryzg w zmiennych warunkach towarzy-
szacych temu procesowi
Table 7. Statistical parameters of soil resistance to splash at various local conditions

Wspodtczynnik

Liczba Wartos¢ Odchylenie smiennosci
Warunki rozbryzgu pomiarow Srednia standardowe mlc'nn.osm
iti Numb Average  Standard deviation Vehiatian
Splash conditions umber & € coefficient
(n) J-kg") (kg (%)
Gleba spulchniona —Tilled soil 8 2532 65,0 25,7
Gleba zaskorupiona — Sealed soil 16 479,4 243,6 50,8
Sptyw powierzchniowy — Runoff 9 391,0 2383 60,9
Brak sptywu pow. — No runoff 15 390,7 253,8 65,0
Gleba spulchniona/brak sptywu
Tilled soil/no runoff 2 242,0 46,0 19,0
Gleba spulchniona/sptyw pow.
Tilled soil/runoff 6 257,0 73,7 28,7
Gleba zaskorupiona/brak sptywu
Sealed soil/no runoff 6 525,7 203,7 38,7

Gleba zaskorupiona/sptyw pow.
Sealed soil/runoff 10 451,6 271,3 60,1
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Poesen 1 Torri [108] podajg, ze odpornosé gleb na rozbryzg zalezy od ich skta-
du granulometrycznego i zawiera si¢ w szerokim zakresie od 96 do 1419 J'kg”
(przy $redniej 550 Jkg'). Moze ona by¢ nawet wigksza, bowiem m.in. we weze-
$niejszej pracy Poesen [107] wyznaczyt wartos¢ 1764 T'kg” dla gleby gliniastej,
za$ Szewranski [141] - 1500 Jkg" dla gleb lessowych. Prezentowane przez cyto-
wanych autorow wartosci zostaly okreslone na podstawie dtuzszego i ciaglego
czasu prowadzenia obserwacji, tak wigc stanowiq pewna wielkos$¢ usredniong.

Dla badanej gleby ptowej wytworzonej z lessu, srednia warto$¢ odpornosci
wyniosta 303,4 J-kg', co oznacza ze nalezy ona do grupy bardzo podatnej na roz-
bryzg. Jednak znaczne zréznicowanie wartosci w poszczegdlnych okresach po-
miarowych (od 100 do 1018 J-kg™) wskazuje na duzy wpltyw warunkéw wystepu-
jacych w chwili opadu. Podobne zréznicowanie odpornosci gleb (387-1550 J'kg™)
uzyskat Govers [46] w badaniach przeprowadzonych na lessowych glebach Belgii.

Do czynnikéw réznicujacych wielkos¢ rozbryzgu (poza obecnoscia lub bra-
kiem szaty roélinnej) zalicza si¢: nachylenie stoku [35,148,153], wytrzymatosé
gleby na $cinanie [3,4,20,37], glebokos¢ warstwy wody [97,104,149] oraz pred-
ko$¢ 1 kierunek wiatru [25,28,29,78]. Reakcja gleby na uderzenia kropli deszczu
jest ztozona. Generalnie badania wykazuja, ze w poczatkowej fazie opadu wzrost
wilgotnosci gleby (do stanu nasycenia) powoduje obnizenie jej wytrzymatosci na
napre¢zenie, a zatem i wzrost rozbryzgu [4,41]. Nastepniec w wyniku uformowania
si¢ skorupy powierzchniowej (zageszczonej kilku milimetrowej warstwy gleby)
wystepuje wzrost wytrzymatosci tej warstwy na naprezenia $cinajace i zmniejszenie
rozbryzgu. Wiaze si¢ to zazwyczaj z powstaniem ustabilizowanego spltywu po-
wierzchniowego [2,3,20]. Wraz ze wzrostem warstwy wody na powierzchni gleby
nast¢puje obnizenie naprezenia wywieranego przez krople deszczu i dalsze zmniej-
szenie wielkosci rozbryzgu [97]. Badania Torriego i in. [149] wykazuja, ze juz po-
czawszy od warstwy wody rzedu 0,3 mm, nastgpuje gwaltowny spadek wielkosci
rozbryzgu opisywany funkcja potegowa. Z kolei prace Parsonsa i in. [104] wskazuja
na bardziej zlozong interakcje, w ktorej wielkos¢ rozbryzgu poczatkowo wzrasta
wraz z powstawaniem sptywu powierzchniowego (faza wypelniania lokalnych mi-
krodepresji), a nastgpnie maleje. O skomplikowanej relacji migdzy poczatkowym
stanem gleby a masa oderwanych czastek swiadcza badania Watunga i in. [161] oraz
Trumana i Bradforda [150]. W pierwszym przypadku nie stwierdzono wptywu wil-
gotnosci gleby przed opadem na wielko$¢ rozbryzgu, natomiast w drugim — obnize-
nie rozbryzgu na glebie wilgotnej w poréwnaniu do suchej. Wplyw na zréznicowa-
nie rozbryzgu wywiera réwniez sita i kierunek wiatru poprzez dodatkowe zwigk-
szenie predkosci kropli, zmiang ksztaltu i kata uderzenia [25,28,29]. Z reguty po-
woduje to wzrost masy oderwanych czastek gleby [25,78,168].
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Wyniki uzyskane w niniejszej pracy wskazuja, ze decydujacy wplyw na wiel-
kos$¢ rozbryzgu wywierat stan gleby przed opadem, zas jej odpornos¢ na rozbryzg
byta niemal dwukrotnie wigksza w warunkach spulchnienia powierzchniowej
warstwy w poréwnaniu do zaskorupionej, niezaleznie od wystapienia lub braku
spltywu powierzchniowego. Obecnos¢ sptywu jedynie w nieznaczny sposob obni-
zata odporno$¢ gleby na rozbryzg.

4.2.4. Prognozowanie rozbryzgu na podstawie parametréw opadu

Analiza opadéw w poszczegodlnych okresach pomiarowych wykazata, ze naj-
mniejsza intensywnos$¢ czastkowa, przy ktérej zarejestrowano rozbryzg wynosita
3,9 mm-h” (20.04-21.05.2000). W dwéch kolejnych okresach (04-06.04.2000 oraz
21.06-28.06.2004), rozbryzg zebrano po opadach z intensywnoscia czastkowa nie
przekraczajaca S mm-h™.

Zalezno$¢ miedzy rozbryzgiem i opadem analizowano z zastosowaniem roz-
nych wartosci progowych opadu. Zaleznosci te opisuja rownania liniowe (tab. 8).

Tabela 8. Réwnania i wspoltczynniki determinacji (R?) dla zaleznosci migdzy rozbryzgiem i parame-
trami opadow
Tabela 8. Equations and correlation coefficients (R?) for relationships between splash and rainfall
characteristics

Wszystkie opady Bez opadu 19.07.2004
Wartos¢ All rainfalls Without rainfall of 19.07.2004
L — progowa Wspo%c;ynn.lik Wspo}cgynnilik
p Thres- . ’ determinacji " . determinacji
arameter hioid Réwnanie (Rz) Rownanie (Rg)
value Aausen Correlation Equation Correlation
coefficient cotfficient
Suma 0 0,048x + 0,152 0,29 0,052x — 0,195 0,57
Amount 1 0,062x — 0,045 0,41 0,068x - 0,319 0,72
(mm) 2 0,069x — 0,030 0,50 0,069x — 0,245 0,82
3 0,071x + 0,109 0,55 0,069x — 0,058 0,86
Energia kinetycz- 0 0,003x + 0,019 0,61 0,003x — 0,070 0,87
na jednostowa I 0,003x + 0,058 0,65 0,003x — 0,015 0,91
Kinetic energy per 2 0,003x + 0,130 0,67 0,003x + 0,060 0,93
unit area (J-m'z) 3 0,003x + 0,226 0,69 0,003x + 0,158 0,93
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Zastosowanie warto$ci progowych w niewielkim stopniu wptynelo na popra-
w¢ prognozowania rozbryzgu. Jego wielko$¢ najsilniej byla skorelowana z jed-
nostkowg energia kinetyczna. Jednak dopasowanic krzywej regresji w duzym
stopniu zakl6ca rozbryzg w dniu 19.07.2004 (z opadem 22,2 mm w ciagu 20 min)
(rys. 13). Tak znaczne zwigkszenie wielkosci masy oderwanej gleby zaobserwo-
wane podczas krotkotrwatego opadu o wysokiej intensywnosci stawia pod zna-
kiem zapytania zdolno$¢ prognozowania rozbryzgu na podstawie sumarycznych
wielkosci energii kinetycznej. Nasuwa si¢ pytanie czy rozbryzgu nie mozna osza-
cowa¢ w inny i doktadniejszy sposob, np. w oparciu o elementy czastkowe opadu
(intensywnos¢ czastkowa). W tym miejscu nalezy przypomnieé, ze energia kine-
tyczna opadu jest funkcja jego intensywnosci [15].
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Rys. 13. Zaleznos¢ migdzy rozbryzgiem i jednostkowa energia kinetyczna opadu z warto$cig pro-

gowa 3 mm-h’!
Fig. 13. Relatioship between splash and rainfall kinetic energy per unit area (with threshold value of 3 mm h

Analiza opadow o zblizonej intensywnosci

W utworzonej bazie danych wyodrebniono okresy pomiarowe, w ktérych
wystapilty opady pojedyncze lub sktadajace si¢ z niewielkiej ich liczby. Nastepnie
w obrebie wybranej grupy wydzielono okresy z opadem, w trakcie ktérego domi-
nowata jedna maksymalna intensywnos¢ czastkowa, zas pozostale byly niewielkie
(0d 0,1 do 1,9 mm-h™) i teoretycznie miaty znikomy wplyw na powstanie rozbry-
zgu lub jego wielkos¢. Ogétem sposrod 24 przeprowadzonych pomiardéw do dal-
szej analizy wyodrebniono 4, w ktérych okreslonej intensywnosci mozna byto
przypisa¢ zmierzony rozbryzg gleby (tab. 9).
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Tabela 9. Charakterystyka opadu oraz rozbryzg w okresach z jednakowa intensywnoscig opadu
Table 9. Rainfall characteristics and splash in measurement periods of uniform rainfall intensity

Charakterystyka opadu Rozbryzg
Rainfall characteristics Splash
Okres pomiarowy Energia kinetyczna
Lp. Measurement Suma  Czas Intensywnos¢ jednostkowa Ogodlem Czqstk'owy
No ) Ti I : it ) Tatal (10 minut)
period Amount Time ntensity inetic energy per ota Partial
unit area
(mm)  (min) (mm-h™) (Jm3) (kg-m?)
1 28.06-28.00.04 3,0 40 4,5 37,0 0,229 0,057
2 11.07-11.07.04 5,4 50 6,5 7551 0,152 0,030
3 19.07-19.07.04 222 20 60,6 627,2 6,755 3,378
4 20.08-20.08.04 24 20 7,2 343 0,223 0,112

Z uwagi na zrdéznicowany czas trwania opadow, catkowitg wiclkos¢ rozbry-
zgu podzielono na elementy 10 minutowe, co umozliwito wyznaczenie zaleznosci
miedzy rozbryzgiem i intensywnoscia czastkowa (w ciagu 10 minut). Decydujacy
wplyw na t¢ zalezno$¢ wywarl opad o najwigkszej intensywnosci, co sprawito, ze
najlepiej dopasowanymi byly funkcje potggowe 1 wyktadnicza. Wstegpng oceng
prognozowania rozbryzgu przy pomocy tych funkcji przeprowadzono dla okresu
pomiarowego 26-28.07.1999 (tab. 10). Charakteryzowal si¢ on duza zmiennosdcia
intensywnosci czastkowych i stad najlepiej nadawat si¢ do wstgpnej oceny mode-
lu. Przeprowadzona analiza wykazala, ze wielko$¢ rozbryzgu gleby w miar¢ do-
kladnie mozna oszacowaé na podstawie funkcji postaci: y = 0,0385¢"%"! opisu-
jacej rozbryzg w 10 minutowych okresach opadu o intensywnosci /. Inne testowa-
ne funkcje niemal 2-krotnie zawyzaly prognozowany rozbryzg w stosunku do
wielkosci zmierzonej (tab. 10).

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych pomiarowych zaproponowa-
no nastepujacy model rozbryzgu S (kg-m™):

S = i0,038560’°(’7” 3)

gdzie:
I — intensywnosé¢ opadu (mmh™) przy 1>2 mm- h™,
i — okres 10 minutowy o intensywnosci /,
N —liczba okreséw 10 minutowych o intensywnosci /.
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Tabela 10. Parametry opadu oraz wartosci rozbryzgu obliczone na podstawie wybranych modeli na
bazie 10-minutowego przedziatu czasowego dla okresu pomiarowego o intensywnosci (x). Wartos¢
zmierzona rozbryzgu — 4,59 kg'm'%; odchylenie standardowe — 1,00 kg-m™

Table 10. Rainfall parameters splash calculated with different models on the basis of 10-minute
periods (x —izntensity). Measured value for the measurement period — 4,59 kg'm%; standard deviation
—1,00 kg'm”

Opad  Intensywno$¢ Rozbryzg — Splash

Data ,fjiz Amount opadu 0,0031x"65  0,0007x+0,0067x  0,0385¢ “%7
Date Intensity (R*=0,93) (R®=0,99) (R*=0,04)
(min)  (mm) (mm-h™) (kgm?®)

26.07.99 20 8,7 26,1 1,364 1,303 0,446
20 0,1 0,3 - — -
20 8,5 25,5 1,313 1,252 0,428
40 9,7 14,6 1,038 0,983 0,410
50 21,4 25,7 3,321 3,168 1,084

27.07.99
10 4,0 24,0 0,594 0,564 0,194
10 3,0 18,0 0,369 0,347 0,129
50 8,9 10,7 0,778 0,757 0,395
40 0,2 0:3 - - -
10 3.7 222 0,522 0,494 0,172
10 1,0 6,0 0,060 0,065 0,058

28.07.99 40 2,0 3,0 0,076 0,106 0,188
20 539 17,7 0,718 0,676 0,253
90 7,5 5,0 0,399 0,459 0,485

Suma

g 430 84,6 - 10,553 10,175 4,242

Weryfikacja modelu

Stosujac zaproponowany model (3) obliczono wielko$¢ rozbryzgu w poszcze-
golnych okresach pomiarowych. Krzywa dopasowania wartosci pomiarowych i obli-
czonych z modelu przedstawiono na rysunku 14. W modelu zastosowano wartos¢
progowg intensywnosci czastkowej rowna 3 mmh™. Przy wartosci progowej 2 mmh™,
rozrzut wartosci obliczonych w stosunku do pomiarowych byt wigkszy, a wskaznik
determinacji R* wyniost 0,86.
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10 1 R2 = 0,94
Standardowy btad estymaciji = 0,411
Standard error of estimation =0.411

Wartos$ci obliczone
Calculated values

Warto$ci zmierzone
Measured values

Rys. 14. Zmicrzone i obliczone z modelu (3) wartosci rozbryzgu (kgm™)
Fig. 14. Mecasured versus calculated (3) splash (kg m™)

Na podstawie zaproponowanego modelu w miar¢ doktadnie mozna prognozo-
wac wartosci rozbryzgu. Jedynie w dwoch okresach pomiarowych stwierdzono
znaczne roznice migdzy wartosciami obliczonymi i pomiarowymi: dotyczy to
okresow 21.05-21.05.2000 oraz 9.07-11.07.2004, w ktérych wyniosty one odpo-
wiednio 232 i 132%. W poréwnaniu do pozostatych, w pierwszym z nich opady
wystapily po 35 dniach przerwy (byl to jedyny przypadek, bowiem w innych od-
stgp migdzy opadami nie przekraczat 14 dni), a w drugim — zmierzone wartosci
rozbryzgu byly najmniejszymi. W pozostalych okresach pomiarowych réznice
migdzy wartosciami prognozowanymi a obserwowanymi dochodzily maksymalnie
do 76%.

Przeprowadzone dotychczas badania wykazywaly, ze zalezno$é miedzy roz-
bryz.gicm S 1 energia kinetyczna kropli (opadu) Ej;, najlepiej opisywaly réwnania
potegowe S = a E,’, w ktorych wspotczynnik b przyjmowal warto$¢ zaleznie od
rodzaju gleby. Sharma i in. [130] podaja zakres wspolczynnika b od 0,77 do 2,10,
a Bubenzer i Jones [16] — od 1,34 do 1,77, przy czym mnicjsze wartosci odnosza
si¢ do gleb piaszezystych, a wigksze do ilastych. Najczesciej wspétczynnik b jest
bliski jednosci, co sprawia, ze zalezno$¢ ma charakter liniowy. Takg tez warto$é
posiada on w modelu EUROSEM (European Soil Erosion Model) [93]. W modelu
WEPP (Water Erosion Prediction Project) [30] energia kinetyczna zostala zasta-
piona intensywnoscia z warto$cia wspotezynnika b rowna 2. Nieco inne rozwiaza-
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nie proponuja Salles i Poesen [127], wykorzystujac iloczyn momentu pedu i masy
kropli do prognozowania rozbryzgu z piasku nasyconego woda. W praktyce wy-
korzystanie tego modelu wymagatoby bezposredniego pomiaru wielkosci kropli
oraz ich predkosci koficowej. Powyzsze réwnania i ich wspdlczynniki zostaty
opracowane na podstawie badan prowadzonych z symulatorami opadéw, ktére nie
w pelni zapewniaja rozklad kropli zblizony do wystepujacego w opadzie natural-
nym, nie zawsze tez wytwarzane krople osiagaja statg predkos¢ opadania.

Badania prowadzone na obiekcie w Bogucinie wykazywaly poczatkowo, ze
zalezno$¢ migdzy rozbryzgiem gleby a energia kinetyczng ma charakter liniowy
[112]. Jednakze wielko$¢ rozbryzgu podczas krétkotrwalego i intensywnego opa-
du, ktéry wystapit w jednym z okreséw pomiarowych w roku 2004 wyraznie réz-
nita si¢ od uprzednio zebranych danych, wskazujac na nieliniowy charakter po-
wyzszej zaleznosci. W zwiazku z tym, po wyselekcjonowaniu danych zapropono-
wano prosty model empiryczny, w ktérym wielko$¢ rozbryzgu jest szacowana na
podstawie rownania z intensywnoscia opadu jako elementem wykladnika potegi.
Z uwagi na wigksza czytelnos¢ obliczen, zastosowano w nim intensywno$é opadu
zamiast energii kinetycznej. Przy pomocy zaproponowanego modelu z duza do-
kladnoscig mozna prognozowaé rozbryzg mimo, ze zostal on opracowany na pod-
stawie 10-minutowego, a nie krétszego przedziatu czasowego. W poréwnaniu do
innych istniejacych réwnan, zastosowana w modelu funkcja wskazuje na znacznie
wigksze uzaleznienie wielkosci rozbryzgu od duzych intensywnosci.

Prezentowany model zostat opracowany dla opadéw z warto$cia progowa in-
tensywnosci czastkowej 3 mm-h™. Jednymi z pierwszych autoréw rozwazajacych
mozliwo$¢ wprowadzenia wielkosci granicznej w procesie rozbrygu byli Park i in.
[102]. W swoich rozwazaniach teoretycznych podkreslaja oni, ze aby doszlo do ode-
rwania czastek gleby od jej powierzchni powinna istnie¢ pewna warto$é progowa
predkosci kropli i odpowiadajaca jej energia kinetyczna zdolna do pokonania inercji
tychze czastek. Jednak na podstawie dwczesnych badan nie bylo mozliwe choéby
szacunkowe podanie jej wartosci. Wedlug cytowanych autoréw jest ona zwiazana
z wytrzymaloscia gleby na naprezenie $cinajace. Pierwsze wartosci graniczne
podajg Sharma i in. [130 131]. Oszacowany przez nich na podstawie badan z sy-
mulatorem opadéw progowy strumien energii zawiera si¢ w przedziale od 0,10 do
0,62 J'm™min™, przy czym mniejsze wartosci odnosza si¢ do gleb piaszczystych,
a wigksze do gliniastych o duzej zawartosci itu koloidalnego. Podany przez Sharme
iin. [131] zakres warto$ci odpowiada energii kinetycznej kropli o $rednicy od 1,1 do
3,1 mm oraz intensywnosci opadu od 0,7 do 3,3 mmh” (obliczony na podstawie réw-
nania Browna i Fostera [15]). Z kolei Kneale [63] podaje, ze mierzalne wielkosci roz-
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bryzgu w warunkach klimatyczno-glebowych srodkowej Anglii zaobserwowat on przy
intensywnosci opadu wigkszej od 5 mmh”, natomiast Szpikowski [143] za taka
warto$é uwaza intensywnosé¢ 0,1 mm-h™ (dla piaskéw gliniastych).

Dla gleby najbardziej zblizonej pod wzgledem sktadu granulometrycznego
(sposréd analizowanych przez Sharme i in. [131]) do wystepujacej w Bogucinie,
warto$é progowa strumienia energii wynosi 0,19 J-m?min”, co odpowiada inten-
sywnosci opadu 1,2 mm-h™. Warto$é ta jest mniejsza od przyjetej w zapropono-
wanym modelu. Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage, ze badania stanowiace
przedmiot rozprawy prowadzono w warunkach polowych metoda pomiarowa,
w ktorej zachodzi konieczno$¢ umieszczania krawedzi kubka kilka milimetrow
ponad powierzchnig gleby. Oznacza to, ze cz¢$¢ rozbryzgu, odrywana pod nie-
wielkim katem od powierzchni gleby i przenoszona na male odlegtosci, pozostaje
nie zmierzona. Dotyczy to przede wszystkim czastek gleby przenoszonych przez
drobne krople charakterystyczne dla opadéw o matej intensywnosci.

4.2.5. Rozbryzg i zmyw gleby

W literaturze opisujacej zagadnienia rozbrygu nie ma zgodnosci, w jakim
stopniu jego wielko$¢ jest skorelowana ze zmywem gleby. Niektére badania
wskazujq na silng korelacje¢ [168], inne na staba [90]. Parsons i in. [104] uwazaja,
ze nie ma bezposredniego zwigzku migdzy rozbryzgiem i zmywem gleby. W opi-
nii cytowanych autoréw, zwigzek ten wystepuje gdy rozbryzgowi towarzyszy
splyw powierzchniowy, zwlaszcza wowczas gdy osiagnie on pewna glebokosé.
Wzrost warstwy splywajacej wody oznacza zwigkszenie pojemnosci transporto-
wej splywu i umozliwia przenoszenie calej masy gleby oderwanej przez krople
deszczu. Rozbryzg moze tez samodzielnie przemieszczaé material glebowy
[41,107], przy czym jak wykazujq badania Poesena [107] oraz Kneale [63] czyn-
nikiem decydujacym o bilansie przenoszenia (w dot lub gore zbocza) jest kierunek
1 predkos¢ wiatru.

Zaleznos¢ migdzy wielko$cig masy erodowanej gleby i rozbryzgiem przedsta-
wiono na rysunku 15. W ciagu 15 okreséw pomiarowych rozbryzg sumarycznie
wyniést 30,88 kg'm?, podczas gdy laczny zmyw gleby 18,51, a wliczajac erozje
ztobinowg 27,72 kg'm™.

W poszczego6lnych okresach wielko$¢ rozbryzgu przewyzszata zmyw, $rednio
4,5-krotnie, a w ekstremalnym przypadku nawet 23-krotnie. Jedynie podczas
opadu, w ktérym na powierzchni poletek wystapity ztobiny (26.07-28.07.1999),
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wielkos¢ rozbryzgu bylta 2-krotnie mniejsza od tacznej masy zmywu (erozji ztobi-

nowej 1 miedzyztobinowej).
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Rys. 15. Zaleznos¢ migdzy zmywem gleby i rozbryzgiem (A — erozja miedzyztobinowa; B — erozja

zlobinowa) (n = 15)
Fig. 15. Relationship between soil loss and splash (A — interrill erosion; B — rill erosion) (n = 15)

4.3. Erozja wodna na polctkach utrzymywanych w czarnym ugorze
4.3.1. Splyw powierzchniowy i zmyw gleby

Pomiary sptywu powierzchniowego i zmywu gleby prowadzono tacznie w 40
okresach (13 -1997r.,12-1998r.,5-1999 1., 6 —2000 1., 4 — 2004 r.) oraz 16 (11 —
1998 r., 5 — 1999 r.) 'odpowiednio na stoku o spadku 12% (wystawa pdinocna) i 7%
(potudniowa). Ich wyniki przedstawiono w tabelach 11-12.

Od roku 1998 maksymalne jednostkowe wartosci zmywu na stoku o nachyleniu
12% obserwowano najczesciej na poletku o dhugosci 2,5 m (14-krotnie), rzadziej 5 m
(9-krotnie) 1 10 m (3-krotnie). Wartosci te zawieraly si¢ w przedziatach od 0,007 do
1,725 (dla obiektu o dugosci 2,5 m), 0,065-9,211 (5 m) i 0,335-2,702 kg'm™ (10 m).
Rowniez na stoku o nachyleniu 7% najczgsciej maksymalne wartosci jednostkowe
stwierdzano na poletku o dlugosci 2,5 m (13-krotnie). Az w 13 na 15 okresow,
w ktorych jednoczesnie prowadzono pomiary na obu stokach maksymalne warto-
Sci obserwowano na obiektach doswiadczalnych o tej samej dlugosci. Objetosé
pojemnikow zbierajacych okazata si¢ zbyt mata do zebrania calosci sptywu po-
wierzchniowego w 10-ciu i 6-ciu okresach pomiarowych, odpowiednio dla stokow
o spadku 12 1 7%. W pozostatych zdarzeniach erozyjnych wartosci wspotczynnika
sptywu (stosunku sptywu do wielkosci opadu) zawieraly si¢ w przedziale od 2,1
do 44,5% i od 1,9 do 24,4%, odpowiednio dla spadku 12 1 7%.
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Tabela 11. Parametry opaddw, maksymalny zmyw gleby i spltyw powierzchniowy, wspdlczynnik
splywu oraz efektywne odlegloéci przemieszezenia gleby (A) i sptywu (B), zbocze o sktonic 7%
Table 11. Rainfall parameters, maximum soil loss and runoff per unit area, runoff coefficient and
effective transport distance of soil (A) and runoff (B) on 7% slope

Wspot.  Przemieszcezenie
spltywu Transport di-
Runoff stance

Wskaznik Zmyw Sptyw
El;o gleby pow.
Eljindex  Soilloss  Runoff

Okres Opad
Lp. Pomiarowy  Amount

No Measurement coefficient A B

e B Y —
ha”-h™)

1 04.05-11.05.98 28,3 11,62 0,039 0,53 1,9 1,93 4,17
2 12.05-18.05.98 8,8 5,74 0,009 0,27 3,1 3,10 5,00
3 19.05-25.05.98 21,7 13,73 0,015 0,67 3,1 2,27 3,33
4 08.06-08.06.98 16,2 82,60 0,112 1,60 3,7 2,64 5,28
5 09.06-15.06.98 37,2 690,90 5,294 9,07 24 .4 7,41 2,87
6 22.06-29.06.98 13,5 17,19 0,033 0,27 2,0 3,17 4,17
7 06.07-13.07.98 26,4 2421 0,023 1,07 41 3,87 3,85
8 03.08-04.08.98 29,2 151,95 0,167 6,40 21,9 7,08 4,03
9 10.08-17.08.98 25,0 58,66 0,071 3,40 13,6 5,60 6,70
10 17.08-31.08.98 54,5 287,65 2,317 9,07 16,7 9,80 2,87
11 28.09-06.10.98 52,9 2391 0,097 3,87 T3 5,02 5,89
12 14.06-20.06.99 38,9 111,31 0,529 3,20 8,2 2,82 3,02
13 21.06-27.06.99 42,7 58,48 0,453 >10,4 >24.3 4,85 n.o

14 05.07-11.07.99 243 266,73 0,596 >10,4 >42.8 5,43 n.o
15 12.07-18.07.99 40,7 382,41 1,307 >10,4 >25,6 735 n.o
16 26.07-02.08.99 84,7 384,02 8,416 >10,4 >123 11,14 n.o

Objasnienia: n.o.- nie oznaczono not determined.
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Tabela 12. Parametry opadow, maksymalny zmyw gleby i splyw powierzchniowy, wspdlczynnik
sptywu oraz efektywne odleglosci przemieszezenia gleby (A) i sptywu (B), zbocze o sklonie 12%
Table 12. Rainfall parameters, maximum soil loss and runoff per unit area, runoff coefficient and
effective transport distance of soil (A) and runoff (B) on 12% slope

, Odlegtosc
;s Wspot. . .
Wskaznik  Zmyw Sptyw przemieszczenia
Okres Opad sptywu ) :
Pomi A " Elso gleby pow. Runoff Transport di-
Lp. SNy HIRER Eljpindex  Soil loss  Runoff uno stance
No Measurement coefficient A B
period o
(mm) ( _l~m_1ln ' (kg-m™) (mm) (%) (m) (m)
ha”-h™)
1 19.05-23.05.97 18,8 23,05 0,005 0,8 4,2 4,53 3,78
2 26.05-02.06.97 31,6 n.o. 0,034 1,9 6,2 4,83 3,24
3 23.06-25.06.97 19,5 56,21 0,070 2.3 11,6 9,13 8,49
4 02.07-06.07.97 3473 88,58 0,076 2,4 7,0 6,78 5,54
5 07.07-13.07.97 24,1 24,47 0,059 2,1 8,8 8,85 06,01
6 14.07-21.07.97 52,0 102,40 0,145 >4.4 >8,4 15,17  n.o.
7 22.07-28.07.97 20,0 18,45 0,013 0,9 4,6 6,18 4,20
8 04.08-07.08.97 11,6 8,37 0,006 0,4 3,6 7,11 5,50
9 30.08-31.08.97 24,3 123,39 0,057 1,9 8,0 5,44 491
10 01.09-07.09.97 332 506,48 4,249 >4.4 1351 8,96 n.o.
11 08.09-12.09.97 14,8 27,17 0,194 >38 25,7 8,75 n.o.
12 29.09-06.10.97 31,3 64,60 0,024 1,3 4,2 5,14 4,17
13 07.10-13.10.97 10,2 6,67 0,005 0,6 6,1 4,38 2,46
14 04.05-11.05.98 28,3 11,62 0,042 2,8 9,8 2,03 1,81
15 12.05-18.05.98 8,8 5,74 0,007 0,2 21 4,11 5,37
16 19.05-25.05.98 21,7 13,73 0,016 1,3 6,0 2,85 2,19
17 08.06-08.06.98 16,2 82,60 0,074 157 10,3 2,95 2,41
18 09.06-15.06.98 372 690,90 3,700 >8,7 >23,1 9,43 n.o.
19 16.06-16.06.98 13,2 9,88 0,065 4,0 30,5 5,01 6,67
20 22.06-29.06.98 13,5 17,19 0,030 0,7 5,5 3,71 4,19
21 06.07-13.07.98 26,4 2421 0,019 2,2 8,4 3,98 1,67

22 03.08-04.08.98 29,2 151,95 0,120 >8,7 >29,8 5,20 n.o.
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Tabela 12. c.d.
Table 12. cont.

B Wspol. Od!eg%os’é '
Oktes Opad Wskaznik Zmyw Sptyw sl prz‘emleszzizze.rila
Lp Pomiarowy  Amount Elo gleby pow. Runoff Transport di
AT —— Elypindex  Soil loss  Runoff coefficient Astancc .
period (MJ-mm:- 2
(mm) ha™-h™) (kg-m™) (mm) (%) (m) (m)
23 10.08-17.08.98 25,0 58,66 0,029 4,5 18,2 3,98 2,10
24 17.08-31.08.98 54,5 287,65 2,679 >8,7 >16,0 9,09 n.o.
25 28.09-06.10.98 529 23,91 0,060 5,0 9,5 2,39 1,80
26 14.06-20.06.99 38,9 111,31 1,383 >8,7 >22.4 3,24 3,00
27 21.06-27.06.99 42,7 58,48 1,001 >8,7 >20,4 5,75 4,18
28 05.07-11.07.99 243 266,73 1,725 >8,7 >35,8 2,95 3,46
29 12.07-18.07.99 40,7 382,41 2,779 >8,7 >21,4 9,05 n.o.
30 26.07-02.08.99 84,7 384,02 9,211 >8,7 >10,3 8,84 n.o.
31 03.04-11.04.00 26,7 13,63 0,347 6,3 23,6 6,89 6,40
32 11.04-20.04.00 10,8 10,42 0,144 1.2 11,1 3,37 3,76
33 11.07-18.07.00 33,1 35,51 0,067 0,9 2,8 5,54 3,95
34 18.07-26.07.00 19,5 30,10 0,335 3,0 16,3 10,05 11,08
35 26.07-01.08.00 64,9 70,70 0,588 4,2 6,4 10,36 9,87
36 01.08-08.08.00 49,4 241,02 2,702 7,6 15,6 13,01 12,74
37 20.06-21.06.04 30,2 21,45 0 0,8 2,6 0,00 14,09
38 11.07-16.07.04 16,8 9,65 0,053 1,3 7,8 5,52 6,22
39 19.07-19.07.04 222 278,48 4,853 9,9 445 14,89 15,00
40 27.07-28.07.04 24,7 48,26 0,087 17 6,7 5,70 5,71

Objasnienia: n.o.— nie oznaczono not determined.

Pomiary erozji prowadzono w szerokim zakresie opadéw (8,8-84,7 mm) oraz
wartosci wskaznika erozyjnoéci opadu i sptywu powierzchniowego Els (5,7-690,9
MJ-mm-ha™-h™). Maksymalne zmywy gleby stwierdzono w tym samym okresie
pomiarowym na obu stokach (26.07-02.08.99) i wynosily one 9,21 i 8,42 kgm?,
odpowiednio dla spadku 12 i 7%. Podczas tego opadu powierzchnia poletek zosta-
ta pokryta rOwnomicrna siecig drobnych ztobin.

Zaleznosci migdzy maksymalna wielkoscia jednostkowa zmywu gleby i war-
todciami zmierzonymi na obiektach o zréznicowanej dtugoéci opisywaly réwnania
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liniowe z parametrami podanymi w tabeli 13. Na rysunku 16 przedstawiono za-
lezno$¢ wyznaczong dla danych z poletek o dlugosci 20 m.

Tabela 13. Parametry rownai regresji liniowej (y = ax) migdzy zmywem gleby z poletka o okreslo-
nej powierzchni (dtugoscei) i maksymalnym zmywem jednostkowym gleby

Table 13. Parameters of linear dependence (y = ax) between soil loss from plots of different length
and maximum soil loss per unit area

Dhugosc¢ poletka Parametr a Wspolezynnik determinacji (R?)
Plot length Parameter a Correlation coefficient

(m) Zbocze Slope 12%

20 1,767 0,94

10 1,224 0,96

5 1,041 0,98

2,5 1,222 0,98
Zbocze Slope 7%

20 1,808 0,99

10 1,015 0,99

5 1,398 0,98

2,5 1,983 0,95

Analize tacznych wartosci zmywu gleby (wedtug sposobu interpretacji opisa-
nego w rozdziale 3.4) dla okreséw, w ktérych prowadzono pomiary réwnoczesnie
na obu stokach przedstawiono w tabeli 14. Pomiary wykazaly istnienie niewiel-
kich lecz istotnych réznic w przebiegu erozji. Maksymalna warto$¢ jednostkowa
zmywu gleby na stoku o nachyleniu 12% stwierdzono na poletku o dtugosci 5 m,
ana stoku 7% - 10 m. Roznicg zaobserwowano rowniez w wielkosci maksymal-
nego zmywu jednostkowego, ktéry byt wigkszy o 4,9 kg'm? na stoku o sktonie
12% w pordéwnaniu do stoku 7% (przy stosunku 1,4:1).

W przypadku zastosowanego ukltadu doswiadczalnego najwigksze wartosci
erozji obserwowano na poletkach o dlugosci 20 m. Analizujac dane z tych obiek-
tow, zmyw gleby na stoku o spadku 12% byt wigkszy w poréwnaniu do zmywu na
stoku 7%, a ich stosunek wynosit jak 1,17:1. Nie byla to jednak warto$¢ stata i
ulegata zmianie wraz z dlugoscig obiektu doswiadczalnego. Najwigksza réznica
wystapita na poletkach najkrotszych, na ktérych zmyw gleby byt niemal 2-krotnie
wigkszy na stoku 12%. Zaleznosci migdzy maksymalnym zmywem jednostkowym
gleby oraz wielko$cig masy przenoszona przez pas pola o szerokosci 1 m (obli-
czona dla obiektéw o dhugosci 20 m) zostata przedstawiona na rysunku 17.
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(A)y = 1,767x
R? = 0,942
(B)y = 1,808x
R? = 0,989

—

0 2 4 6

Maksymalny zmyw
Maximum soil loss (kg niz)

Zmyw z poletka o diugosci 20 m
Soil loss from plot 20 m long (kg m'2)

Rys. 16. Zalezno$¢ migdzy maksymalnymi warto$ciami zmywu jednostkowego gleby i zmywem
Jednostkowym z poletek o dtugosci 20 m (A — sklon 12%; B — sklon 7%)

Fig. 16. Relationships between maximum soil per unit area and soil loss per unit area determined
for plot 20 m long (A — 12% slope; B — 7% slope)

Tabela 14. Zmyw gleby, powicrzchnia zbiorcza oraz efektywne odleglosci przemieszczenia gleby
w tych samych okresach pomiarowych dla obu zboczy (1998-1999) (n = 15)

Table 14. Soil loss, contributing area and effective distance for soil transport analysis for the same
measurement periods for both slopes (1998-1999) (n = 15)

Powierzchnia (m?) i dtugos¢ poletka L (m)
Plot arca (m?) and length — L (m)

60 (L=20) 30(L=10) 15(L=5) 7.5(L=25)

Parametr — Parameter

~ Zbocze Slope 7%

Zmyw gleby — Soil loss (kg) 434,04 370,34 155,34 63,22
Zmyw gleby — Soil loss (kg'm™) 7,23 12,34 10,36 8,43
Powierzchnia zbiorcza — Contributing area (m?) 352 _ - —

Efektywna odleglo$¢ przemieszczenia

Effective distance of transport (m) — B B B
Zbocze Slope 12%

Zmyw gleby — Soil loss (kg) 506,14 391,68 259,15 124,01

Zmyw gleby — Soil loss (kg'm™) 8.44 13,06 17.28 16,53

Powierzchnia zbiorcza — Contributing area (m?) 293 23,7 - -

Efektywna odlegto$¢ przemieszczenia
Effective distance of transport (im) 9,8 7,9 B -
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze maksymalna wielkos¢ jednostkowa erozji wy-
stgpowata na poletkach o réznej dhugosci w poszezeg6lnych okresach pomiarowych.
Stanowi to podstawowa roéznicg w poréwnaniu do wieloletnich badan prowadzonych
w USA, ktére postuzyly do opracowania modeli USLE [165] i RUSLE [118]. Prace
amerykanskie wskazuja bowiem, ze wiclko$¢ jednostkowa erozji wzrasta wraz
z dlugoscia poletka (zbocza). Tym niemniej w ostatnich latach pojawiaja sie prace
badawcze prowadzone na obiektach o réznej dlugosci, wskavujace, ze wigksze warto-
sci jednostkowe wystepujg na poletkach mniejszych (krétszych). Pochodza one z Chile
[58], Francji [68], Hiszpanii [18] i Izracla [166], a wigc krajow o generalnie zblizonych
do Polski sumach opadéw (pojedynczych i rocznych) oraz podobnie — bardzo zrézni-
cowanych warunkach wilgotnosciowych gleby [68,70,124].
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Rys. 17. Zalezno$¢ migdzy maksymalnym jednostkowym zmywem gleby (a) oraz zmywem gleby
przenoszonym przez pas pola o szerokosci 1 m (b) na stoku 12 i 7% (A — erozja migdzyzlobinowa,
B — erozja mig¢dzyztobinowa i ztobinowa)

Fig. 17. Relationships between maximum soil loss per unit area (a) and soil loss per plot width (b)
at 12 and 7% slopes (A — interill erosion, B — interrill and rill erosion)

W przeciwienstwie do wymienionych krajéow opady na terenie $rodkowo-
wschodniej czgdei USA charakteryzuja bardzo wysokimi rocznymi wartogciami
wskaznika erozyjnosci Ely, od 1200 do 7000 MJ-mmrha™-h" [34], a niekiedy docho-
dzacymi do 8000 MJ-mm-ha™h’! [86]. Dla poréwnania, roczna suma wskaznika El,
wyznaczona na podstawie bezposrednich obliczen dla 8 stacji pomiarowych na terenie
Polski zawiera si¢ w przedziale od 426 do 968 MJ-mm-ha™-h! z maksymalnymi war-
toSciami w rejonach pogérzy [9,73,114]. Podobne wartoéci uzyskala Lorenz (za
Jozefaciuk i Jozefaciuk [59]), wyznaczajac wskaznik Ely, metoda Fourniera (tj. na
podstawie miesigcznych sum opadéw). Tak wiec, potencjalna erozyjnos$¢ opadow
na terenie dla ktérego opracowano zalozenia modelu USLE jest kilkukrotnie
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wieksza anizeli w Polsce i wielu regionach Europy, na co wskazuje opracowanie
Gabrielsa i in. [38].

Przeprowadzone badania wykazaly, ze maksymalny zmyw jednostkowy na
stoku 7% stanowil 71% warto$ci zmywu pochodzacego ze stoku 12% (byl zgodny
z wartoscia prognozowang z USLE). Réznice w wielkosci masy erodowanej gleby
byty juz znacznie mniejsze przy pordwnaniu zmywu z poletek o dtugosci 20 m.

4.3.2. Odleglo$¢ przemieszczenia splywu i zmywu gleby

Efektywne odleglosci przemieszczenia gleby i sptywu powierzchniowego
przedstawiono w tabelach 11 i 12. Maksymalne wartosci dochodzity do 14,9 oraz
11,1 m, odpowiednio dla stokdéw o spadku 12 1 7%. Poréwnujac tylko te okresy
pomiarowe, w ktorych badania byty prowadzone w tym samym czasie na obu
sktonach stwierdzono, ze $rednia efektywna odlegto$é przemieszczenia materiatu
glebowego byta wigksza o 2,7 m na stoku o nachyleniu 7% (tab. 14).

Analiza efektywnych odleglosci przemieszczenia splywu powierzchniowego
i zmywu gleby wskazuje, ze sa one ze soba silnie skorelowane. O ile jednak, sto-
sunek obydwu odleglo$ci na stoku o nachyleniu 12% ksztattuje si¢ jak 1:1, to na skto-
nie 7% przemieszczenie splywu jest o okoto 20% wigksze anizeli gleby (rys. 18). Spo-
strzezenie to nalezy traktowac z pewna ostrozno$cia, gdyz odleglos¢ przemiesz-
czenia sptywu na stoku 7% mogta by¢ wyznaczona jedynie na podstawie ograni-
czonej liczby pomiaréw.
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Rys. 18. Zaleznos¢ migdzy efektywna odlegloscia przemieszczenia gleby i sptywu powierzchniowe-
2o (A — stok o nachyleniu 12%, B — stok o nachyleniu 7%)
Fig. 18. Relationship between effective distance for soil loss and runofff (A — 12% slope, B — 7% slope)
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Wyniki badan z lat 1998-2000 wskazywaly na wyst¢powanie zalezno$ci miedzy
efektywna odlegloscia przemieszczenia 1 opadem (sumg oraz jednostkowa energia
kinetyczna) [112,113]. Analiza regresji przeprowadzona w ramach niniejszych
pracy w oparciu o poszerzong bazg danych, obejmujaca lata 1997 1 2004 oraz
wyniki uzyskane ze stoku o spadku 7%, jednak tego nie potwierdzito. Efektywne
odleglosci przemieszczenia oraz odpowiadajace im sumy opaddw przedstawiono
na rysunku 19. Dla danych z obu stokéw badane odlegltosci byly wigksze podczas
opaddw na glebg zaskorupiong i zawieraly si¢ w przedziale od 1,9 do 15 m (przy
Sredniej 6,6 m) w poréwnaniu do opadéw na glebe spulchniona (1,9-7,4 m; z war-
toscig srednig 4,2 m).
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Rys. 19. Efektywna odleglos¢ przemieszczenia (wartosci srednie dla przemieszczenia gleby i sply-
wu powierzchniowego) oraz sumy opadéw w poszczegdlnych okresach pomiarowych (A — gleba
spulchniona; B — gleba zaskorupiona)

Fig. 19. Effective transport distance (average values for soil and runoft) and rainfall amounts (A —
tilled soil; B — sealed soil)

4.3.3. Interpretacja danych pomiarowych w oparciu o maksymalny jednost-
kowy zmyw gleby

Analiza okresu 26.07-02.08.1999, podczas ktérego powierzchnia poletek zostata
réwnomiernie pokryta ztobinami, uzupelniona szczegétowymi pomiarami wielkosci
Ztobin pozwolita na rozdzielenie wyerodowanej masy glebowej na dwie czgsei, tj. na
materiat pochodzacy ze ztobin oraz powierzchni migdzyztobinowych [116]. Analizu-
jac rozdzielony materiat stwierdzono, ze jednostkowa wielkos$¢ erozji migdzyztobino-
wej, w przeciwienstwie do ztobinowej byta niezalezna od wielkosci (dtugosci poletka).
Wynosita ona 2,49; 2,95; 2,491 2,48 kg'm'z, odpowiednio dla poletek o dlugosci 2,5, 5,
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10 1 20 m. Wyniki te sugeruja, ze rowniez w innych okresach pomiarowych, w ktorych
nie stwierdzono wystapienia erozji ztobinowej, jednostkowa wielkos¢ erozji moze byé
jednakowa 1 zblizona do maksymalnej wielko$ci jednostkowej. Oznacza to, ze obser-
wowane zrdéznicowanie masy materialu przeniesionego do instalacji zbierajacych mo-
ze wynika¢ z czasu trwania sptywu powierzchniowego, warunkujacego czy materiat
glebowy zostanie dostarczony z bardziej odlegtych miejsc poletka do pojemnikdw.

Nalezy oczekiwa¢, ze zblizona masa materiatu glebowego zostanie przenie-
siona z tej samej powierzchni kazdego poletka w pierwszej jednostce czasu. Z u-
wagi na brak mozliwosci doktadnego wyznaczenia tej wielkoS$ci, czas rzedu kilku
minut przyj¢to za jednostke umowna. W nastepnych okresach, erozja bedzie roz-
nicowana w zaleznosci od mozliwosci dostarczenia materialu z powierzchni bar-
dziej oddalonych od instalacji zbiorczych, a wigc tym samym bedzie zalezata od
dlugosci obiektu. Stosunek zmierzonego zmywu gleby z poletek o roznej dtugosci
odzwierciedlatby zatem czas trwania sptywu powierzchniowego i bylby od niego
uzalezniony tj. zmienialby si¢ wraz z czasem sptywu. Symulacje wielkosci zmywu
gleby dostarczonego do instalacji zbiorczych w poszczegdlnych jednostkach czasu
przy maksymalnych wartosciach jednostkowego zmywu na poletku o dlugosci
2,5 m oraz oczekiwany stosunek masy zebranej gleby przedstawiono w tabeli 15.

Na podstawie poréwnania zmierzonej wielkosci erozji z poletek o réznej diu-
gosci z oczekiwanym ich rozktadem (stosunek zmywu w tabeli 15) mozna okreslié
liczbg jednostek czasu, przy ktérych beda one do siebie najbardziej dopasowane.
Miar¢ dopasowania stanowi najmniejsza warto$s¢ odchylenia standardowego. Na
rysunku 20 przedstawiono zakres zmian jego wartosci w zaleznosci od czasu dla
jednego z okresow pomiarowych. W prezentowanym przyktadzie rozklad zmie-
rzonych wielkosci zmywu gleby byt najbardziej dopasowany do oczekiwanego
przy 4 i 6 jednostkach czasu, odpowiednio dla stoku o nachyleniu 12 i 7%.

W 13-tu okresach pomiarowych, w ktérych maksymalny zmyw jednostkowy
stwierdzono na poletkach o dlugosci 2,5 m na obu zboczach, najbardziej dopaso-
wane rozktady wielkosci zmierzonych do oczekiwanych stwierdzono dla jedno-
stek czasu w przedziale od 1 do 5 (ze srednig 2,2) i od 3 do 11 (4,3), odpowiednio
dla stoku o spadku 12 i 7%. Oznaczaé to moze, ze czas trwania sptywu na zboczu
o wigkszym nachyleniu jest $rednio 2-krotnie krétszy anizeli na tagodniejszym
(7%). Wyznaczona w ten sposob liczba jednostek czasu dla kazdego okresu po-
miarowego jest silnie skorelowana z efektywnymi odlegtosciami przemieszczenia
gleby (rys. 21). Zaleznos¢ migdzy obiema badanymi zmiennymi jest silniejsza dla
stoku o nachyleniu 12%.
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Rys. 20. Odchylenie standardowe dla rozktadu wartosci zmywu gleby dopasowywanego do rozkla-
déw oczekiwanych przy roznej liczbie jednostek czasu (okres od 03.08 do 04.08.98)

Fig. 20. Standard deviation of soil loss distributions fitted to expected values distribution at various
time units (measurement period 03.08-04.08.98)

Tabela 15. Wielkos¢ jednostkowa erozji przy réznym czasie splywu oraz oczckiwany stosunck
zmywu (dla maksymalnego zmywu gleby stwierdzonego na poletku o dlugosci 2,5 m)
Table 15. Soil loss per unit area at various time of runoff and expected relation of soil loss (for

periods with maximum soil per unit area found on plot 2.5 m long)

Wielko$¢ erozji dla poletek o dhugosci

Stosunek zmywu dla poletek o dtugosci

Umowna
jednostka Unit of soil loss for plots of length Ratio of soil loss for plots of length
czasu (m) (m)

Time unit =5 5 5 10 20 2,5 5 10 20
1 1 1 1 1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 2 3 3 3 1,00 1,50 1,50 1,50
3 3 5 6 6 1,00 1,67 2,00 2,00
4 4 7 10 10 1,00 1,75 2,50 2,50
5 5 9 14 15 1,00 1,80 2,80 3,00
6 6 11 18 21 1,00 1,83 3,00 3,50
7 7 13 22 28 1,00 1,86 3,14 4,00
8 8 15 26 36 1,00 1,88 3,25 4,50
9 9 17 30 44 1,00 1,89 3,33 4,89
10 10 19 34 52 1,00 1,90 3,40 5,20

W podobny sposéb jak dla obiektu 2,5 m wyznaczono oczekiwany stosunek

zmywu w roznych jednostkach czasu dla okresow, w ktorych maksymalny zmyw
jednostkowy zobserwowano na poletkach dluzszych (5 i 10 m). Z uwagi na poje-
dyncze wystgpowanie tych wartosci na stoku o nachyleniu 7%, obliczenia prze-
prowadzono jedynie dla danych pochodzacych ze stoku 12%. Wsréd analizowa-
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nych okreséw pomiarowych rozklady wartosci obserwowanych i oczekiwanych
byty najbardziej zblizone do siebie w zakresie od 1 do 4 oraz od 1 do 5 jednostek cza-
su, odpowiednio dla maksymalnego zmywu jednostkowego stwierdzonego na polet-
kach o dlugosci 51 10 m. Efektywna odleglos¢ przemieszczenia gleby byla silnie sko-
relowana z liczba jednostek czasu réwniez i dla tego zbioru danych (rys. 22).

E 12 o 7%
g 8 o 12%
2 E8 g- - 7%
DG o . o
R o e 12%
c 88 6
$E g (7%)y = 0,631x + 1,499
3 N < 3 R? = 0,627
T (12%)y = 0,792x + 2,049
8 R? = 0,845
UJ O T T 1
0 5 10 15
Umowna jednostka czasu

Time unit

Rys. 21. Efektywna odlegtos¢ przemieszczenia w funkceji czasu trwania splywu (w oparciu o mak-
symalny zmyw jednostkowy na poletku o dlugosci 2,5 m)

Fig. 21. Effective transport distance in dependence on time units (based on maximum soil loss per
unit area found on plot 2.5 m long)
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Rys. 22. Efektywna odleglos¢ przemieszczenia w funkeji czasu trwania sptywu dla stoku o nachyle-
niu 12%
Fig. 22. Effective transport distance in dependence on time units for 12% slope
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Wartosci $rednie wspdlczynnikow zmiennosci dla zmywu gleby analizowa-
nego na podstawie maksymalnej wielkosci jednostkowej zawieraty si¢ w przedzia-
le od 15 do 28%. Ich wartosci, w przeciwienstwie do wspdtczynnkéw wyznaczo-
nych dla catkowitej masy zmywu oraz zmywu jednostkowego, nie wykazywaly
trendu do wzrostu lub spadku w zaleznos$ci od dlugosci poletka (rys. 23). Nalezy
podkresli¢, ze zakres wartosci od 15 do 30% byl zblizony do najczesciej uzyski-
wanego w innych badaniach poletkowych [120,162].
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Rys. 23. Srednic wspotczynniki zmiennosei dla danych pomiarowych analizowanych na podstawie
interpretacji maksymalnych wartosci jednostkowych (A), efektywnej odleglodci przemieszczenia
(B), wielkosci zmywu (C) oraz jednostkowej wielkosci zmywu (D)

Fig. 23. Average values of variation coefficients for data analysed on the basis of the interpretation
of maximum soil loss per unit area (A), effective distance of transport (B), soil loss (C) and soil loss
per unit area (D)

Proponowana interpretacja wiaze stosunek wielkosci masy wyerodowanej
gleby z obiektéw o zrdéznicowanej dhugosci z blizej nieokreslong jednostka czasu
trwania splywu powierzchniowego (moze to by¢ zaréwno 2, 5 jak i 10 minut).
O ile mozemy przyjac, ze jednostka podstawowa jest identyczna w przypadku
pomiarow prowadzonych w tym samym okresie na obu stokach, to prawdopodob-
nie nie mozna tego stwierdzenia odnie$¢ do pomiaréw prowadzonych na tym sa-
mym zboczu w réznych okresach pomiarowych. Trudno réwniez okresli¢, czy
w kazdym zdarzeniu erozyjnym, ta sama masa materiatu glebowego jest zbierana
(przemieszczana) z jednakowej, aczkolwiek ograniczonej powierzchni poletka.
Wydaje sig, ze jest to uzasadnione w przypadku gdy maksymalne wielkosci jed-
nostkowe erozji rejestruje si¢ poletku o dlugosci 2,5 m, a zatem przy wystapieniu
mniejszych zdarzen erozyjnych. Zebrane dane wskazuja, ze podobna sytuacja moze
zaistnie¢ rowniez przy maksymalnym zmywie jednostkowym na wigkszych obiektach
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(o dlugosci 5 i 10 m), jednak liczba wykonanych pomiaréw jest zbyt mata by pozy-
tywnie zweryfikowa¢ powyzsze stwierdzenie. Przeprowadzona analiza regresji
wykazala, ze wyznaczona w ten sposob liczba jednostek czasu jest silnie skorelo-
wana z efektywna odlegloscia przemieszczenia gleby.

W zwiazku z wprowadzaniem modeli prognostycznych nowej generacji, kto-
rych jednym z gléwnych elementow jest réwnanie transportu czastek (przez sptyw
powierzchniowy), szczegélnego znaczenia nabieraja badania nad mechanizmem
przenoszenia zerodowanej gleby [1,37,51,52,103,105,160]. Okreslenie odleglosci
przemieszcezenia czastek wymaga stosowania réznego rodzaju znacznikéw, uzy-
skiwanych m.in. przez prazenie czastek gleby zawierajacych zwiazki zelaza [103,
160], sztuczne barwienie [37], czy dodawanie ziaren oszlifowanego kwarcu [105].
Badania te prowadzone zaréwno w warunkach laboratoryjnych jak i polowych
wskazuja na ograniczona odleglo$¢ przemieszczania czastek, uzalezniona od ich
wielkosci, predkosci oraz glebokosci warstwy sptywu i kata nachylenia zbocza.
Powoduje to lokalna sedymentacje czastek, nawet wéwczas kiedy teoretycznie
pojemnos¢ transportowa sptywu jest wystarczajaca [105], zwlaszcza przy nizszej
intensywnosci opadu [52].

Analiza danych sugeruje, ze w warunkach opadéw wystepujacych na obickcie
w Bogucinie, odleglos¢ przemieszczenia czastek jest zblizona do dhugosci poletek, na
ktorych wyznaczona zostala maksymalna warto$¢ jednostkowa zmywu gleby. Prowa-
dzac dalsze badania nalezatoby zmodyfikowaé istniejacy uktad pomiarowy o poletko
dodatkowe, ktére zbieraloby caly materiat glebowy przenoszony wzdhuz stoku. Dane te
umozliwityby bardziej poprawna interpretacj¢ zdarzen erozyjnych, podczas ktorych
maksymalny zmyw jednostkowy wystepuje na poletkach duzszych.

4.3.4. Zmyw gleby a parametry opadu

W oparciu o baz¢ danych zebranych do roku 2000, zalezno$¢ miedzy mak-
symalnym jednostkowym zmywem gleby i energia kinetyczna lub suma opaddéw
(przy wartosciach progowych >1 mm-h™) najlepiej opisywaty funkcje kwadrato-
we. Nieco gorzej dopasowana byla zalezno$é miedzy zmywem gleby a wskazni-
kiem erozyjno$ci opadu i sptywu powierzchniowego Els [112]. Do istniejacej
bazy dotaczono dane pomiarowe z roku 2004 oraz te z roku 1997, dla ktorych
mozna bylo w sposéb jednoznaczny wyznaczyé wartosci maksymalnego zmywu
Jjednostkowego (tacznie 7 okreséw pomiarowych). Ponowna analiza wykazala, ze
najscislej skorelowany ze zmywem gleby (wylaczajac erozje ztobinowa — [165])
byt wskaznik erozyjnosci Ely (rys. 24). Energia kinetyczna opaddw (przy roznych
wartosciach progowych) byla skorelowana nieznacznie slabiej ze wskaznikami
determinacji R” od 0,77 do 0,81, natomiast sumy opadéw — wyraznie stabiej (R* =
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0,11-0,36). Wydaje sig, ze zmienne uwilgotnienie gleby stanowito gtéwny czynnik
obnizajacy dokladnos¢ prognozowania zmywu. Wischmeier [164] podsumowujac
wyniki wieloletnich badan, ktére stanowily podstawe do opracowania USLE,
stwierdzil, ze zmyw byl najlepiej skorelowany ze wskaznikiem Elyy dla opadow
oddziatlujacych na glebe wilgotna, natomiast znacznie stabiej przy malej wilgotno-
sci. Znaczenie wilgotnosdci poczatkowej gleby na zréznicowanie wielkosci erozji
podkreslaja réwniez inni autorzy [68,69,121,124,125].
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Rys. 24. Zaleznos¢ migdzy maksymalnym zmywem jednostkowym gleby i wskaznikiem erozyjnosci Elj,
(A — erozja migdzyzlobinowa; B — erozja migdzyzlobinowa i Ztobinowa), skton 12%, 1997-2004

Fig. 24. Relationships between maximum soil loss per unit area and erosivity index Ely, (A — in-
terrill erosion; B — interrill and rill erosion), 12% slope, 1997-2004

Wartos¢ wspoéltczynnika kierunkowego (0,077) réwnania przedstawionego na
rysunku 24 jest przyblizona miarq wskaznika podatno$ci gleby na erozje K mode-
lu USLE [165]. Zgodnie z jego definicja, podatno$¢ gleby na erozje jest réwna
ilorazowi wielkosci zmywu gleby z poletka standardowego i wskaznika erozyjno-
sci opadu oraz sptywu powierzchniowego Elyy. Wyznaczona w ten sposdb wartosé
wskaznika K dla badanej gleby wynosi 0,084 Mg-ha-h-ha’-MJ ' \mm™ (dla mak-
symalnych wartosci jednostkowych zmywu gleby przy sktonie 12%). Wprowadza-
jac wspotczynnik korekeyjny (0,87 — [112]) zwigzany z réznica nachylenia zbo-
cza, otrzymujemy warto$¢ réwnag 0,073 Mg-ha-h-haMJ"-mm', ktéra jest zblizo-
na do wyznaczonej na podstawie nomografu USLE (0,080) [165]. Podatno$é gle-
by na erozj¢ obliczona na podstawie danych z poletka o dtugosci 20 m (zblizonej
do standardowego poletka) jest okoto 2-krotnie mniejsza od wyznaczonej na pod-
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stawie maksymalnego zmywu jednostkowego. W badaniach prowadzonych na
poletkach o tej samej dlugosci (. 20 m) na plaskowyzu lessowym w Chinach,
Zhang i in. [170] stwierdzili 3-5-krotnie mniejsze wartosci wskaznika K w porow-
naniu do danych obliczonych z modelu USLE.

Podczas, gdy w USLE podatnos¢ gleby na erozje traktowana jest jako warto$¢
stala, bardziej szczegotowe badania wykazaly jej zroznicowanie w ciagu roku [94,169].
W nowszym modelu RUSLE uwzgledniono t¢ zmiennos¢, a do prognozowania podat-
nosci wykorzystano odwrotnosé rocznego rozktadu temperatury powietrza, tj. wyso-
kiej temperaturze miesi¢cznej odpowiadajg mniejsze jej wartosci [118].

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw na obiekcie w Bogucinie wyzna-
czono podatnos¢ gleby na erozj¢ dla poszezegdlnych okreséw pomiarowych oraz
miesigcy (tab. 16.) Najwigksza podatnos¢ wystgpowata w kwietniu i byta niemal
3-krotnie wigksza w poréwnaniu do pozostatych. Jednak duze zréznicowanie jej war-
tosci $wiadczy, ze prognozowanie zmywu gleby na bazie danych miesi¢cznych jest
ograniczone. Oznacza to rbwnoczesnie znacznie mniejsza przydatnos¢ modelu RUSLE
do przewidywania erozji w warunkach klimatycznych Wyzyny Lubelskiej. Nalezy
podkresli¢, iz jej wartosci maksymalne wyznaczone na podstawie pomiaréw sa nawet
kilkukrotnie wigksze anizeli prognozowane z modelu USLE. Przeprowadzone badania
potwierdzaja zatem wynik analizy poréwnawczej warunkéw potencjalnego natgzenia
erozji w Polsce 1 USA, przeprowadzonej przez Piesta i Ziemnickiego [106], Ze jedynie
niektére obszary lessowe w USA charakteryzuja si¢ podobnie wysoka podatnoscia na
erozjg jak lessowe gleby Wyzyny Lubelskiej.

Tabela 16. Miesigczne wartosci wskaznika podatnosci gleby na erozj¢ K (n- liczba zdarzen erozyj-
nych), zbocze 12%
Table 16. Monthly values of soil erodibility factor K (n- number of events), 12% slope

Warto$¢ Value Odchylenie Wspotezynnik
Missic - Namber N VRS Srednie. L e Vaaioncout-

8¢ tion cient

(Mg-harh-ha ' *MJ" mm™) (%)
Kwiecien — April 2 0,138 0,255 0,197 0,083 42,05
Maj — May 5 0,002 0,036 0,016 0,014 92,17
Czerwiec — June 7 0,009 0,171 0,065 0,062 95,50
Lipiec — July 14 0,007 0,174 0,064 0,070 108,41
Sierpien — August 6 0,005 0,112 0,039 0,050 130,20
Wrzesieni — September 2 0,071 0,091 0,081 0,014 17,41

Pazdziernik — October 3 0,009 0,025 0,012 0,012 105,44
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Wielko$¢ erozji mozna opisaé nie tylko poprzez maksymalna wartos¢ jed-
nostkowa zmywu gleby, ale rowniez poprzez jej mas¢ przemieszczang przez pas
pola o szerokosci 1 m (pod warunkiem odpowiedniej dtugosci dziatki pomiaro-
wej), [134]. Dla prowadzonych badan na obiekcie w Bogucinie wielkos¢ ta bedzie
réwna masie gleby zebranej z poletka o dlugosci 20 m podzielonej przez jego
szeroko$é. Sposréd analizowanych parametrow opadéw jedynie wskaznik Els
wykazywal $cislejszy zwiazek z wyrazong w powyzszy sposob erozjg, pod warun-
kiem wylaczenia z analizy okreséw pomiarowych, w ktérych zaobserwowano

powstanie ztobin (rys. 25).
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Rys. 25. Zaleznos¢ migdzy iloscia gleby przemieszezang przez pas pola o szerokodci 1 m oraz wskazni-
kiem erozyjnosci Ely, (A — erozja migdzyzlobinowa; B — erozja migdzyzlobinowa i Zlobinowa)

Fig. 25. Relationship between soil loss per plot width and erosivity index El3o (A — interrill erosion;
B - interrill and rill erosion)

Analizujac dane pomiarowe obejmujace lata 1997-2004 (poletka utrzymywa-
ne w czarnym ugorze), nalezy stwierdzi¢, ze reakcja gleby na potencjalna erozyj-
no$¢ opadu (wyrazong wartoscia wskaznika Ely) jest bardzo zr6znicowana
(tab. 17). Ustalono, ze zmyw gleby mogly wywolywac opady, ktérych wskaznik
El;, byt wigkszy od 5 MJ-mmha-h”'. W zakresie jego wartosci od 5 do 20 jed-
nostek, wystgpowaly zardwno opady powodujace, jak i nie wywotujace zdarzen
erozyjnych w postaci sptywu powierzchniowego i zmywu gleby, a znaczna ero-
zje (3,1 kg'm™) obserwowano przy wartosciach tego wskaznika wynoszacych
13-15 MJ-mm-ha™-h™". Analiza zebranych danych pozwala przyja¢, ze juz powyzej
20 MJ-mm-ha™-h™, kazdy opad jest w stanie wywotaé pewien sptyw powierzch-
niowy i erozj¢ na glebie utrzymywanej w czarnym ugorze. Ze stratami gleby prze-
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kraczajacymi 20 kg'm' nalezy si¢ liczy¢ przy wskazniku Ely, wynoszacym
150 MJI-mm-ha™h™" (pod warunkiem, ze gleba jest wilgotna — 12.07-18.07.1999).
Jednak najwigkszy zmyw towarzyszyl opadom powodujacym erozje ztobinowa
(o warto$ciach Ely — 278 i 384 MJ-mm-ha™h™).

Tabela 17. Liczba opadéw bez zmywu gleby (ng) i ze zmywem gleby (n) oraz wartosci zmywu gleby
(kgm™Myw poszezegolnych przedziatach wartosci wskaznika Elsy (dane zmywu z poletek o skionie 12%)
Tabela 17. Number of rainfall events without runoff (ng) and with runoff (n,) and corresponding soil
losses (kg m™ ) at various ranges of erosivity index Elzo (12% slope)

Wskaznik Ely — Index Elzq

Parametr ET
(MJ-mm-ha™-h™)
Parameter
5-10 1020 20-50  50-100 100-200 200-300 300-700

no 5 4 0 0 0 0 0
n 6 9 5 8 4 3 3
Wartos¢ $rednia 0,135 0,800 1,680 1,803 12,61 37,50 52,60
Average
Wartos¢ minimalna 0,024 0,025 0,077 0,114 0,32 5,09 34,89
Minimum

Wartos¢ maksymalna 0,328 3,367 5758 6,095 2515  7227%  81.42%
Maximum

Objasnienia: * erozja ztobinowa i migdzyztobinowa — Abbreviation: *rill and interill erosion.
Rozktad miesieczny opadéw erozyjnych

Srednig liczbe wystgpowania opadéw w wybranych zakresach wartosci w ciagu
roku oraz wskaznika erozyjnosci Ely przedstawiono w tabelach 18 i 19. W celach
poréwnawczych uwzgledniono w nich dane ze stacji meteorologicznej AR Lublin
w Czeslawicach (z lat 1981-1995), miejscowosci, w ktorej prowadzono wezeéniejsze
pomiary [114]. Stacja ta potozona jest w odleglosci okoto 10 km w linii prostej od
obiektu doswiadczalnego w Bogucinie. W ciagu 7 lat prowadzenia badan 3-krotnie
wystepowaty opady o sumie powyzej 40 mm (48, 52,5 i 61,9 mm), 5-krotnie od 30 do
40 mm oraz 35-krotnie opady o sumie od 10-20 mm. Opady przekraczajace 20 mm
najczeseiej wystgpowaty w lipcu (10-krotnie), rzadziej w sierpniu (5 razy) oraz czerw-
cu i wrzesniu (4). Generalnie czgstotliwos¢ wystepowania opadéw o analizowanych
zakresach sum na obu stacjach w ciagu roku byta zblizona. W Bogucinie, w poréwna-
niu do lat 1981-1995 (Czestawice), zmniejszeniu ulegla $rednia roczna liczba opaddow
mniejszych od 5 mm, za$ nieznacznemu wzrostowi — w zakresie od 20 do 40 mm.
Opady o sumach powyzej 40 mm wystegpowaty sporadycznie.
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Tabela 18. Czgstotliwos¢ wystepowania opadéw w ciagu roku, A — Bogucin (1997-2004), B — Czestawice
(1981-1995)
Table 18. Frequency of rainfalls during a year, A — Bogucin (1997-2004), B — Czestawice (1981-1 995)

Miesiac Obiekt Opad — Amount (inm)

Month Site 0-5 5-10 10-20  20-30  30-40 40-50  50-60  60-70
Kwiecien A 8,00 1,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
April B 5,80 1,47 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maj A 11,67 3,00 1,33 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00
May B 9,73 1,80 1,40 0,20 0,07 0,00 0,00 0,00
Czerwiec A 7,57 1,71 1,00 0,43 0,14 0,00 0,00 0,00
June B 10,00 2,40 1,47 0,27 0,07 0,07 0,00 0,00
Lipiec A 7,00 2,71 2,00 1,14 0,00 0,00 0,14 0,14
July B 8,33 2,20 1,13 0,67 0,13 0,00 0,13 0,00
Sierpien A 4,29 1,29 0,71 0,57 0,00 0,14 0,00 0,00
August B 8,13 2,20 1,13 0,20 0,07 0,00 0,00 0,00
Wrzesien A 3,14 0,71 0,29 0,14 0,43 0,00 0,00 0,00
September B 9,67 2,27 1,47 0,07 0,13 0,07 0,07 0,00
Pazdziernik A 3,83 1,17 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
October B 8,40 1,47 0,40 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
Suma A 45,50 11,60 6,17 3,12 0,90 0,14 0,14 0,14
Total B 60,07 13,80 7,60 1,40 0,47 0,13 0,27 0,00

Tabela 19. Czgstotliwo$¢ wystgpowania opadéw o wybranych zakresach wskaznika erozyjnosci Elso
w ciagu roku, A — Bogucin (1997-2004), B — Czestawice (1981-1995)

Table 19. Frequency of rainfalls with selected value range of erosivity index Els during a year, A —
Bogucin (1997-2004), B — Czestawice (1981-1995)

Miesiac Obiekt Wskaznik Elso — Index Elyo (MJ'mm-ha™-h™h)

Month Site 5-10 10-20  20-50  50-100 100-200 200-300 300-700
Kwiecien A 0,50 1,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00
April B 0,53 0,13 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Maj A 2,00 1,67 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
May B 0,60 0,47 0,53 0,33 0,22 0,07 0,00
Czerwiec A 1,29 1,00 1,29 1,00 0,29 0,29 0,14
June B 1,20 0,67 0,67 0,40 0,33 0,07 0,07
Lipiec A 0,29 0,43 0,29 0,43 0,43 0,14 0,00
July B 1,07 0,67 0,80 0,40 0,20 0,13 0,33
Sierpien A 0,43 0,43 0,14 0,29 0,00 0,00 0,14
August B 1,47 0,67 0,60 0,33 0,13 0,00 0,13
Wrzesien A 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
September B 1,60 0,53 0,40 0,13 0,00 0,07 0,07
Pazdziernik A 0,17 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
October B 0,47 0,47 0,07 0,00 0,00 0,00 0,07
Suma A 4,81 4,83 2,05 2,21 0,71 0,43 0,29
Total B 6,93 3,60 3,53 1,60 0,87 0,33 0,67
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W ciggu 7 lat badan prowadzonych na obiekcie w Bogucinie jedynie 3-krotnie
wystapity opady, ktérych wskaznik ElL przewyzszal 300 MJ-mm-hah™'. Najwigksza
wartoscig (690 jednostek) charakteryzowat si¢ opad o sumie 34,9 mm (09.06.1998),
ktory nie spowodowal jednak az takiego zmywu gleby, jak opady o wielkosciach
mniejszych (278 1 384 MJ-mmrha™h™). Najczesciej opady o duzej erozyjnosci (>100
jednostek) wystepowaly w lipcu (5) 1 sierpniu (4), sporadycznie w czerwcu i wrzesniu
(po 1 razie). W poréwnaniu do lat 1981-1995 (obiekt Czestawice), w okresie badan
prowadzonych w Bogucinie wigcej opaddéw z wartosciami Elyy powyzej 100 jednostek
w skali roku zaobserwowano w sierpniu (2-krotnie) oraz lipcu (1,3-krotnie), znaczny
ich spadek w czerwcu (1,9-krotny) oraz zupelny brak w maju.

Zalezno$¢ migdzy wartosciami wskaznika erozyjnosci opadu i sptywu po-
wierzchniowego Els a jego wielkoscig (suma) przedstawiono na rysunku 26. Wy-
nika z niej, ze opady o duzej sumie niekoniecznie musza si¢ charakteryzowac
wysokim potencjatem erozyjnym, wyrazonym poprzez wskaznik Elz.

Omawiajac opady na terenie prowadzonych badan nie sposoéb nie pokusié si¢
o porownanie ich z warunkami panujagcymi w rejonie opracowania wielu modeli
erozyjnych (m.in. USLE). I tak, obliczona dla 3 zlewni zlokalizowanych w $rod-
kowo-wschodniej czg$ci USA, $rednia roczna liczba opadéw (w ciggu kolejnych
11 lat) o sumie 25-50, 50-75 oraz >75 mm wynosita odpowiednio 12,3; 2,7 oraz
2,4 [13]. Byla ona zatem znacznie wigksza w poréwnaniu do opadoéw rejestrowa-
nych na badanych obiektach w obrgbie Wyzyny Lubelskie;j.
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Opad
Rainfall (mm)

Rys. 26. Wskaznik erozyjnosci opadu Elsy w funkcji sumy opadu (n = 350)
Fig. 26. Rainfall erosivity index El3, in dependence on rainfall amount (n = 350)
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4.4. Erozja wodna na polctkach z roslinami uprawnymi

Badania na poletkach z roslinami (w uktadzie poletek o zréznicowanej dtu-
gosci 2,5; 5; 10 i 20 m) prowadzono na stokach o spadku 7 i 12% w latach 2000-
2004; najdhuzej z burakiem cukrowym (3 lata), a w pojedynczych latach z jecz-
mieniem jarym, pszenica jarg i ziemniakiem (tab. 20 i 21). Przedstawione dane
dotycza jedynie okresu wegetacyjnego roslin. Obserwowana wielkosé¢ erozji byla
wypadkowa trzech czynnikéw oddziatujacych na siebie wzajemnie: dlugosci okre-
su wegetacyjnego, erozyjnosci opadu oraz etapu rozwoju okrywy roslinnej. Zda-
rzenia erozyjne wystgpowaly w réznym czasie okresu wegetacyjnego roslin, nie-
rzadko pod jego koniec.

Tabela 20. Parametry opadéw, zmyw gleby i splyw powierzchniowy w okresach pomiarowych na
poletkach z roslinami, skton 12%
Table 20. Rainfall characteristics, soil loss and runoff on plots with various crops, 12% slope

Odlegtos¢ prze-

Opsd. Wekadiile Okrywa Zmyw  Sphyw Wspot. mieszczenia

Okres pomiaro- ro$linna sptywu Transport distance
Amo- Elsq gleby pow.
Lp. Wy unt  Index EI Ganapy Soil loss  Runoff Runoff Zmywu - Splywu
No Measurement cover coeff.  gleby  pow.
period Soil loss Runoff
mmy MMMl emd) mm) (%) (m) (m)

Jgczmien jary — Spring barley

1 11.06-18.06.02 25,6 69,80 75 0,003 0,75 259 5,63 5,74
2 16.07-23.07.02 27,1 102,00 68 0,012 1,01 3.7 7,36 5:33

Burak cukrowy — Sugar beet

1 29.04-13.05.03 23,0 56,10 1 0,122 1,19 5.2 4,95 6,99
2 13.05-16.05.03 20,6 85,10 2 0,905 8,61 41,8 7,33 6,42
3 20.05-22.05.03 19,2 21,70 5 0,231 5,47 28,5 5,76 4,47
4 30.06-07.07.03 43,7 310,79 38 2,248 8,71 19,9 6,59 8,15
5 12.07-14.07.03 244 87,60 66 1,438 8,71 35,7 4,78 7,64
6 15.07-19.07.03 14,1 79,75 80 1,039 8,71 61,8 7,93 7,64
7 22.07-29.07.03 224 130,60 80 0,357 10,56 47,1 5,34 4,59

8 30.07-31.07.03 15,0 90,60 86 0,642 6,53 43,5 10,25 13,10
9 14.08-23.08.03 19,1 42,00 89 0,127 4,72 247 2,52 2,02
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Tabela 21. Parametry opadow, zmyw gleby i splyw powierzchniowy w okresach pomiarowych na
poletkach z roslinami, skton 7%
Table 21. Rainfall characteristics, soil loss and runoff on plots with various crops, 7% slope

Odlegtos¢ prze-

. Opad Wskaznik Olfr'ywa Zmyw  Spltyw Wpat: fieszezema
Okres pomiaro- ro$linna sptywu Transport distance
L Amo- Elsg B gleby POW.  punoff 7 Spl
p- Wy unt  Index Els, PY" Soil loss  Runoff mywu - Splywu
No Measurement oV coeff.  gleby pow.

period Soil loss Runoff

(mm) (}I::Jl‘;"f; %) (kgm? (mm) (%)  (m) (m)

Burak cukrowy — Sugar beet
1 11.07-18.07.00 33,1 35,51 82 0,251 5,60 16,9 3,93 4,52
2 18.07-26.07.00 19,5 30,10 87 0,156 8,13 41,7 8,91 n.o
3 26.07-01.08.00 64,9 70,70 86 0,614 >10,40 >16,0 3,85 n.o
4 01.08-08.08.00 494 241,02 88 0,988 >10,40 >21,1 5,38 n.o

Ziemniak — Potato
1 11.06-18.06.02 25,6 69,80 46 0,004 0,67 2,6 6,04 5,50
2 16.07-23.07.02 27,1 102,00 78 0,112 3,73 13,8 8,10 5,13

Pszenica jara — Spring wheat

I 13.05-16.05.03 20,6 85,10 36 n.o 0,93 4,5 n.o 1,61

Burak cukrowy — Sugar beet

1 20.06-21.06.04 30,2 21,45 24 0,320 >10,40 >344 2,43 n.o

2 11.07-16.07.04 16,8 9,65 83 0,126 3,87 23,0 4,49 4,53
3 19.07-19.07.04 22,2 278,48 86 2,064  >10,40 >46,8 2,77 n.o
4 27.07-28.07.04 24,7 48,26 86 0,112 5,20 21,1 6,39 5,00

Objasnienia: n.o — nie oznaczono — not determined.

Najwigcej zdarzen erozyjnych oraz najwigksze ilosci zmywu obserwowano na
poletkach z burakiem cukrowym, a nastgpnie z ziemniakiem oraz zbozami jarymi.
Dokfadng informacj¢ o efektywnos$ci okrywy roslinnej dostarczaja badania pro-
wadzone jednoczesnie na poletkach z réznymi roslinami, za$ wskaznikiem, ktory
umozliwia poréwnanie natgzenie erozji jest masa gleby przemieszczana w jednost-
ce szerokosci pola. Badania takie, aczkolwiek na zboczach o odmiennej wystawie
i spadku przeprowadzono w latach 2002-2003 (tab. 22). Uzyskane wyniki wskazu-
ja, ze taczny zmyw gleby na poletkach z jeczmieniem jarym byl 8-krotnie mniej-
szy w poréwnaniu do ziemniaka (2002). W roku nastgpnym w okresie wegetacji
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do 10.08.2003, pszenica catkowicie chronila glebe, podczas gdy na poletkach z bura-
kiem zmyw gleby wynidst az 57,36 kg'm™).

Tabela 22. Laczny zmyw gleby podczas okresu wegetacyjnego roslin uprawnych
Table 22. Cumulative soil loss during crop vegetation

Parametry opadu

Stok Rodlina Rok Rainfall charactc’:riAstics Zmyyv gleby
Slape Erop Year Suma Wskaznik Els Soil loss
Amount Index Elsg
(mm)  (MJmm-ha"h’")  (kgm?) (kgm™)
Jeczmien jary — Spring barley 2002 52.7 171,8 0,015 0,14
12%  Burak cukrowy — Sugarbeet 2003 201.5 904,2 7,109 57,36
Burak cukrowy — Sugar beet 2000 166,9 3773 2,009 18,78
7%  Ziemniak — Potato 2002 52,7 171,8 0,116 1,16
Burak cukrowy — Sugar beet 2004 93,9 357,8 2,622 8,72

Maksymalne wartoéci jednostkowe zmywu gleby obserwowano przede
wszystkim na poletkach o dhugosci 2,5 m, a jedynie w przypadku buraka — na po-
letkach o dhugosci 5 m (3-krotnie w roku 2003 r.) oraz 10 m (3-krotnie w roku
2000). Nalezy podkresli¢, iz raczej nieoczekiwanie efektywne odlegtosci prze-
mieszczenia gleby dochodzily w niektorych okresach pomiarowych nawet do 10,
8 czy 7 m, odpowiednio dla buraka cukrowego, ziemniaka i jeczmienia.

Wyniki badan polowych przeprowadzonych na obiekcie w Bogucinie trudno
jest poréwna¢ z innymi uzyskanymi na terenie kraju. Wynika to nie tylko z réznej
wielkosci poletek, nachylenia sktonéw, czy typu i rodzaju gleb, ale przede
wszystkim jest to zwiazane z réznicami w erozyjnosci opadéw. Przyktadem moga
by¢ dhugoletnie badania prowadzone przez stacje IGiPZ PAN w Szymbarku,
wskazujace, ze nawet srednie dziesigcioletnie wielkosci zmywu gleby moga roz-
ni¢ si¢ w uprawie roslin zbozowych az o 140%, a ziemniaka o 50% [42,43]. Z u-
wagi na rozng wielko$¢ poletek, na ktérych prowadzone sa badania erozyjne na
terenie Polski, najbardziej miarodajnym sposobem poréwnywania intensywnosci
erozji jest ustalenie masy materiatu glebowego przemieszczanego przez pas pola
o szerokosci 1 m. Analizujac tak wyrazona wielko$¢ zmywu gleby nalezy stwier-
dzi¢, ze wyniki uzyskane na obickcie w Bogucinie mieszczg sic w przedziale war-
tosci z innych obicktéw doswiadczalnych. Najdhuzej badania prowadzono z rosli-
nami zbozowyml zas wartosci zmywu gleby zawieraly si¢ w przedziale od
0,5 kg'm™ w Mokronosach [137] do 6,4 kg'm™ w Czestawicach [111]. O wiele
wigksza erozje stwierdzano w uprawie ziemniaka z zakresem $rednich wartosci
~ rocznych od 21,8 kg'm™ w Szymbarku [42] do 48,0 kg'm™” w Storkowie [142].
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Opisane w niniejszej pracy, badania nad erozja wodng w uprawie ziemniaka byty
prowadzone w okresie 1 roku i stad trudno uzna¢ uzyskane wyniki za reprezenta-
tywne zwlaszcza, ze pole eksperymentalne obsadzono wczesng odmiana. Srednia
warto$é roczna erozji dla uprawy buraka cukrowego, wyznaczona na podstawie
3 lat, byta nieznacznie mniejsza od wielkosci zmywu gleby przy uprawie ziemnia-
ka [42,43,142] i wynosila 28,3 kg'm ™.

4.5. Przemieszczenie gleby pod wplywem zabiegéw uprawnych
4.5.1. Podorywka

Podczas podorywki przemieszczeniu podlegaly znaczniki ulokowane pierwotnie
na glebokosci 0 cm (w warstwie przypowierzchniowej gleby), 5 cm oraz wigkszos¢
wprowadzonych na glebokos¢ 10 em. Z 60-ciu znacznikéw umieszczonych na glebo-
kosciach od 0 do 10 cm, odnaleziono 59 i 58 sztuk, odpowiednio dla kierunku uprawy
pod gore oraz w dot zbocza. Odleglosci przemieszczenia oceniane w kierunku orki
przy zabiegu wykonywanym z gory na dot byty wigksze w poréwnaniu do orki wyko-
nywanej z dotu ku goérze zbocza. Srednie przesunigcie znacznikéw podczas przejscia
pluga z gbéry na dét wynosito od 21 do 87 cm, a pod gore — od 9 do 34 cm (tab. 23).
Maksymalne przemieszczenia dochodzity do 218 cm przy uprawie z gory na dot i do
105 cm z dotu pod gére. Generalnie odlegtos¢ przemieszczenia znacznikéw charakte-
ryzowala sie duzym rozrzutem, co wyrazaja wspdlczynniki zmiennosci wynoszace od
34 do 174%.

Tabela 23. Parametry statystyczne przemieszczenia znacznikéw podczas podorywki
Table 23. Statistic parameters of tracers translocation during shallow plow

Liczba Wartos¢ Warto$¢ Wartos¢ Cdeil V.Vsp(')%.' :

o ; ; ; Stand. zmiennoS$ci

Glebokosé Znac‘zmkow mz?ks. min. $rednia Sl ek Vataron

Depth No of tracers ~ Maximum  Minimum Average s coefficient
o) A B (cm) %)

Kierunek podorywki z gory na dét — Up-slope tillage direction
0 20 20 212 10 71,4 63,4 88,7
) 20 19 218 5 59,7 57,3 95,9
10 20 19 207 0 35,4 55,3 156,3
Kierunek podorywki z dotu pod gorg — Down-slope tillage direction

20 19 95 3 31,0 23,2 74,7
5 20 20 91 1 30,2 24,0 79,4
10 20 20 105 0 29,6 29,7 100,3

Objasnienia: A — liczba wprowadzonych znacznikow; B — liczba odnalezionych znacznikow.
Abbreviation: A — total number of tracers; B — number of recovered tracers.
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Srednie odlegtodci przemieszczenia gleby przedstawiono w tabeli 24. Dla pod-
orywki prowadzonej z gory na dot wielko$¢ ta wyniosta 55,5 cm, a z dotu pod goére
29,6 cm. Obliczona masa przesuni¢tej gleby na pasie podorywki o szerokosci 1 m
wyniosta 73,2 oraz 39,1 kg odpow1edmo dla zabiegu prowadzonego w dét i gére zbo-
cza (przy gestosci 1,32 Mg:m™). Z poréwnania tych wielkosci wynika, ze przemiesz-
czeniu netto w dot zbocza uleglo 34,1 kg gleby na $rednia odleglosé 25,9 cm (tab. 24).
Usredniony profil przemieszczenia gleby przedstawiono na rysunku 27.

A B
Odleglosc¢ przemieszczenia
Distance of translocation (cm)
0 50 75
5. 0 J 1 1 ,‘G—J
_— >
SE 5 v SE
o)~ L
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) —=a— pod gore o
< © 15 = 'a
&= up-slope L=
g&’, 20 ---0--- 2 gory gc,O,
25 down-slope

Odleglo$¢ przemieszczenia
Distance of translocation (cm)

25 50 75

1 I )

Rys. 27. Profile przemieszczenia gleby w kierunku podorywki (A) oraz w dot zbocza (B)
Fig. 27. Profiles of soil translocation in direction of shallow plow (A) and net translocation down-slope (B)

Tabela 24. Srednia odleglos¢ przemieszczenia, objetosé i masa przemieszczonej gleby na pasie

o szerokosci I m podczas podorywki
Table 24. Average soil translocation, volume and soil mass per Im during shallow plow

Kierunck podorywki z géry na dot
Down-slope tillage direction

Kierunek podorywki z dotu pod gére

Up-slope tillage direction

i . Srednia Objetosé Srednia e 27
Powtérzenia ok " o Objetose Masa
— odlegtos¢  gleby  Masa gleby*  odlegltosé «
Replications ; . gleby gleby
Average  Soil vo-  Soil mass Average . :
. ; Soil volume Soil mass
Distance lume Distance
(cm) (cm®) (kgm™) (cm) (ecm?) (kgrm™)
1 59,0 58956 77,82 16,2 16194 21,38
2 41,2 41167 54,34 45,0 44962 59,35
3 66,2 66190 87,37 27,6 27624 36,46
Wartos¢ srednia 55,5 55438 73,2 29,6 29593 39,1
Average
Odchylenie stand. 17,0 19,1
Standard deviation
Wspot. zmienn., % 232 48,9

Variation coefficient

Objasnienia — Abbre\/latlon * masa gleby obliczona przy gestosci —

density of 1.32 Mg'm~

mass of soil calculated at bulk



68

4.5.2. Kultywatorowanie i bronowanie

Podczas kultywatorowania polaczonego z bronowaniem przemieszczeniu
podlegaly znaczniki umieszczone pierwotnie na powierzchni roli (0 cm) oraz na
glebokosci 5 cm. Wigkszo$¢ znacznikdéw umiejscowionych na glebokosci 10 em
zostala obrdcona bez przesuniecia w kierunku prowadzenia zabiegu. Odleglosci
przemieszczenia byly wigksze przy zabiegu prowadzonym z géry na d6t w porow-
naniu do wykonywanego z dotu pod gore zbocza (tab. 25). Maksymalnie docho-
dzity one do 184 cm przy uprawie z gory na dét i do 149 cm przy uprawie z dotu
pod gére. Podobnie jak w badaniach nad podorywka odleglosci na jakie prze-
mieszczone zostaly znaczniki podczas kultywatorowania taczonego z bronowa-
niem charakteryzowaty sie duzym rozrzutem, ze wspdlczynnikami zmiennosci
w przedziale od 80 do 162%.

Tabela 25. Parametry statystyczne przemieszczenia znacznikéw podczas kultywatorowania i brono-

wania
Table 25. Statistical parameters of tracers translocation during cultivatoring and harrowing

Liczba Warto$¢ Wartos¢ Wartos¢ Odchyl. WSPO*', .
3 Znacznikow maks min $rednia stand, Zisomosel
Glgbokos¢ o flciees Sy Mini ‘ Aver Std. devia-  Variation

Depth o of tracers aximum inimum verage ¥ion coefficient

(em) A B (cm) (%)

Kierunek uprawy z gory na dot — Up-slope tillage direction
0 20 20 184,0 1 61,0 49,1 80,4
3 20 20 144,5 0 31,0 44,6 1435
Kierunek uprawy z dotu pod gér¢ — Down-slope tillage direction
0 20 20 149,0 0 49,7 54,4 109,4
5 20 20 132,0 0 22,5 36,5 162,4

Objasnienia — Abbreviation: A — liczba wprowadzonych znacznikow — total number of tracers;
B — liczba odnalezionych znacznikdéw — number of recovered trawers.

Srednie odleglosci przemieszczenia podczas kultywatorowania polaczonego
z bronowaniem przedstawiono w tabeli 26. Dla zabiegu prowadzonego z géry na

dot, jego warto$¢ wyniosta 53,7 cm, a dla uprawy z dotu pod gore 40,7 cm.
Obliczona masa przesunigtej gleby na pasie uprawy o szerokosci 1 m wynio-
4,4 oraz 26 kg odpowiednio dla zabiegu prowadzonego w dot i pod gore zbo-
v gestosei gleby 1,28 Mg:m™). Z poréwnania tych wielkosci wynika, ze
-enie netto (w dot zbocza) osiagnelo wartos¢ 8,3 kg'm™. Usredniony

czenia gleby przedstawiono na rysunku 28.
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Tabela 26. Srednia odleglos¢ przemieszczenia gleby, objetos¢ i masa przemieszczonej gleby na
pasie o szerokosci 1 m podczas kultywatorowania i bronowania
Table 26. Average soil translocation, volume and soil mass per 1 m during cultivator and harrow

operations

Kierunek uprawy z gory na dét Kierunek uprawy z dotu pod goére

Down-slope tillage direction Up-slope tillage direction
Powtdrzenia Sredme?' Objeioss Masa Sredmz'l’ Objetosé
L odleglo$¢  gleby odlegtos¢ Masa gleby*
Replications gleby* gleby
p b Average  Soil vo- . Average ; Soil mass
: Soil mass .. Soil volume
Distance lume distance
(cm) (em®) (kgm™) (cm) (em?) (kg'm™
1 51,2 25575 32,74 37,4 18700 23,94
2 58,4 29175 37,34 48,1 24025 30,75
3 51,6 25800 33,02 36,6 18300 23,42
Wartos¢ srednia 53,7 26850 34,37 40,7 20342 26,04
Average
Odchylenie standardowe 2,58 4,09
Standard deviation
Wspot. Zmiennosci (%) 7,51 15,71

Variation coefficient

Objasnienia — Abbreviation: * masa przemieszczonej gleby obliczona przy gestosci — mass of trans-
located soil calculated at bulk density of 1,28 Mg-m™,

A B
Odleglo$¢ przemieszczenia Odlegto$¢ przemieszczenia
Distance of translocation (cm) Distance of translocation (cm)
0 25 50 75 0 25 50 75
£ L — 1 1 J
P 0 Fo . 0
28 s 85 s+
8 £ 10 8” =
9 %15 —=a— pod gore ‘8‘6.10‘
8>z up-slope 3 15 4
L 320 -++0--- Z gory a5
[%2] » O
© down-slope ® 9 20
25
25~

Rys. 28. Profile przemieszczenia gleby w kierunku zabiegu (A) oraz w dét zbocza (B)
Fig. 28. Profiles of soil translocation in direction of cultivator and harrow operations (A) and net
translocation down-slope (B)

Zdecydowana wigkszo$¢ dotychczasowych badan prowadzona jest w celu okre-
slenia masy gleby przemieszczanej w nastepstwie podstawowego zabiegu uprawowe-
go jakim jest orka, najcze$ciej prowadzona na glebokos$é 20-30 cm [74,75,89,
157], a w niektérych regionach nawet do 50 cm [24].
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Stosunkowo nieliczne prace okreslaja wptyw innych zabiegéow, m.in. kulty-
watorowania (kultywatory o sztywnych lapach) i talerzowania [48,75]. Do czynni-
kow wywierajacych wptyw na odleglos¢ 1 masg¢ przemieszczenia gleby zaliczane sa
energia dostarczana przez sprzgt uprawowy, sily tarcia wystepujace wewnatrz gleby
ina styku gleba-narzedzie robocze oraz sita grawitacji [74]. Gtéwny czynnik, energia,
zalezy od predkosci uprawy (mocy ciggnika i rodzaju narze¢dzia uprawowego). Jak
wykazuja badania predkos¢ prowadzenia zabiegu (mniejsza przy pracy prowadzonej
pod gbre) wywiera wpltyw rowniez na jego glebokos¢ [75]. Badania nad przemiesz-
czeniem gleby wskutek typowych zabiegéw agrotechnicznych w warunkach Polski
(podorywka i kultywatorowanie polaczone z bronowaniem) nie majg swojego odpo-
wiednika w badaniach prowadzonych w innych krajach.

4.6. Porownanie wielkos$ci erozji wodnej i uprawowej

Bezpos$rednie porownanie wielkosci masy gleby przemieszczanej w wyniku
obydwu procesow erozyjnych utrudniajg réznice zaréwno w ich przebiegu, jak
i metodyce prowadzenia pomiardéw. Jedynym sposobem pordwnania natgzenia
obu proceséw jest odniesienie wielkosci przemieszczanej gleby do dlugosci sto-
kow. Nalezy przy tym rozr6éznié 2 aspekty geomorfologiczne, a mianowicie, prze-
ksztatcenie dolnej czesci zbocza oraz obnizenie jego powierzchni (utratg warstwy
gleby). O pierwszym decyduje wielkos¢ erozji w odniesieniu do pasa pola (zbo-
cza) o szerokosci 1 m (kg'm™), a o drugim — masa przemieszczonej gleby w odnie-
sieniu do jego dtugosci (kg lub po uwzglednieniu gestosci gleby — mm).

W tabeli 27 zestawiono dane z pomiaréw erozji zachodzacej na stokach
o spadkach 7 i 12% uzupelnione o wyniki z lat wezesniejszych [111,113]. W celu
poréwnawczym przedstawiono réwniez dane dla przemieszczenia gleby pod wply-
wem orki glebokiej [117]. Wielkos$ci erozji wodnej zostaty skorygowane poprzez
odpowiedni przelicznik obliczony dla zmywu gleby z poletek utrzymywanych
w czarnym ugorze 1,17:1, odpowiednio dla stokéw o nachyleniu 12% i1 7% (roz-
dziat 4.3.1). Nie wprowadzono natomiast korekty uwzgledniajacej roznicg nachy-
lenia stokéw dla erozji uprawowej. Zgodnie z badaniami Montgomeriego 1 in.
[89] oczekiwana roznica w przemieszezeniu gleby miedzy sktonem 7 1 12% za-
wieralaby si¢ w przedziale 1-3% wielkos$ci, a wigc miescitaby si¢ w zakresie war-
tosci wspdlczynnikéw zmiennosci przeprowadzonych badan. Z prac innych auto-
réw analizujacych wplyw nachylenia na erozj¢ uprawowg wynika, ze masa prze-
sunigtej gleby na sklonie o nachyleniu 12% moze by¢ zaréwno wigksza (o 30%)
[156] lub nawet mniejsza (o 10-20%) [75] w poréwnaniu do stoku o spadku 7%.
Niewatpliwie zagadnienie wplywu nachylenia zbocza na wielkosé tej formy eroz;ji
wymaga dalszych badan.
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Tabela 27. Wielko$¢ erozji wodnej i uprawowej na stoku o spadku 7 i 12%
Table 27. Water and tillage erosion on 7 and 12% slope

FOI‘m.fi Roslina uprawna Rok Wielko$¢ erozji - Erosion amount
erozji ey T 7% i 11 2% 7% 12%
Erosion (kgm™) (mm)
Wodna Okopowe: Roots:
Water Ziemniak — Potato 2002a 1,2 1,4* 0,01 0,03%*
Burak cukrowy — Sugar beet 1997a' 152 1,4% 0,01  0,03*
2000a 18,8 22,0 0,14  0,42%
2003b 49,4* 57,4 0,38% 1,10
2004a 8.7 10,2* 0,07  0,20%*
Warto$¢ srednia — Average 15,8 18,5 0,12 0,36
Zbozowe — Cereals:
Pszenica jara — Spring wheat 1994c¢ 3,7 4.4 0,03 0,09
Jeczmien jary — Spring barley 1995¢ 0,8 0,9 0,01 0,02
Jeczmientowies — Barley+oats 1997b 0,3 0,4 0,00 0,01
Pszenica jara — Spring wheat 2003a 0,00 0,00 0,00 0,00
Jeczmien jary — Spring barley 2002b 0,9% 0,1 0,55* 0,01
Wartos¢ $rednia — Average 1,0 1,2 0,01 0,02
Uprawowa  Kultywator+brona
. ; 8,3 0,06 0,16
Tillage Cultivatort+harrow
Podorywka — Shallow plow 34,1 0,26 0,64
Orka przedzimowa
45,8 0,32 0,81

Deep Plow**

Objasnienia — Abbreviation: (a) — skton — slope 7%; (b) — skton — slope 12%; * — dane skorygowane
corrected data; —; a',b' — [113]; ¢ —[111], **—[117].

Wielkosci uzyskane z pomiaréw erozji zostaly przeliczone na mm, przy czym
dla erozji wodnej przyjeto gestoéé gleby réwna 1,3 Mgrm™, a dla uprawowej ge-
stos¢ przed zabiegiem (dla kultywatorowania i bronowania — 1,28; podorywki —
1,32 Mg'm™) i odniesione do dtugodci stoku, ktére wynosi 40 m (odpowiada po-
letkom na stoku o spadku 12%) oraz 100 m (7%).

Przyjmujac, ze pod zboza jare wykonuje si¢ 3 zabiegi uprawowe (podorywke,
orke przedzimowa, kultywatorowanie polaczone z bronowaniem), to w wyniku
samej tylko erozji uprawowej obnizenie zbocza wyniesie okoto 0,64 i 1,61 mm,
odpowiednio dla stoku dlugosci 100 m (7%) i 40 m (12%). Wielko$¢ erozji wod-
nej podczas okresu wegetacji roslin zbozowych jest znacznie mniejsza stanowiac
odpowiednio okoto 0,01 i 0,02 mm (1-2% wielko$ci erozji uprawowej) (tab. 27).
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Udzial erozji wodnej zwigkszy si¢, gdy uwzglednimy erozj¢ z powierzchni czar-
nego ugoru (w tym rozbryzg gleby) oraz erozj¢ wodna pochodzaca z roztopow,
poprzedzajacych siew roslin jarych. Jak duze mogg to by¢ wartosci $wiadczg
wczesniejsze badania, w ktérych wielkosé zmywu gleby zmierzona na Sciernisku
wyniosta 5.4 t-ha” (poletko o dlugosci 20 m, stok 12%), co w przeliczeniu daje
obnizenie powierzchni stoku o 0,07 i 1,12 mm, odpowiednio dla spadku 7 i 12%
[113]. Nalezy podkresli¢, ze tylko w jednym roku na 7-letni okres badan, rolnik
zastosowal na polach zlewni migdzyplon $cierniskowy (gorczyca biata) po zbiorze
roslin zbozowych. Wynikato to zaréwno z matej wilgotnosci gleby po zniwach,
jak 1 kosztéw zakupu nasion.

Przyjmujac, ze uprawie roslin okopowych towarzysza 2 gtéwne zabiegi upra-
wowe w ciggu roku (kultywatorowanie faczone z bronowaniem i glgboka orka),
przemieszczenie gleby w wyniku przeprowadzonych zabiegéw moze powodowaé
obnizenie zbocza wynoszace okoto 0,38 oraz 0,97 mm, odpowiednio dla stoku
o dhugosci 100 m (7%) i 40 m (12%). W przypadku roslin okopowych wielko$é
erozji wodnej w okresie wegetacji jest znacznie wigksza w poréwnaniu do zbdz
jarych i wynosi 0,12 oraz 0,36 mm, odpowiednio dla nachylenia 7 1 12% (32-37%
wielkosci erozji uprawowej) (tab. 27). Do zsumowanego obnizenia powierzchni
zboczy nalezy doda¢ glebg¢ wynoszona wraz ze zbiorem ros$lin okopowych, ktéra
Poesen i in. [109] oceniaja dla buraka cukrowego na 0,91 kg'm™ (0,70 mm) oraz
erozj¢ wodna zwiazang z roztopami.

Dla 3-letniego plodozmianu stosowanego obecnie przez rolnika na terenie
obiektu badawczego w Bogucinie, sktadajacego si¢ z dwoch roslin zbozowych
(pszenica jara i jeczmien jary) oraz jednej rosliny okopowej (burak cukrowy lub
ziemniak), srednie roczne obnizenie powierzchni wskutek erozji uprawowej oraz
wodnej w okresie wegetacji roslin wynosi okoto 0,60 oraz 1,53 mm, odpowiednio
na stoku 7 i 12%. Przemieszczeniu gleby wskutek podstawowych zabiegéw upra-
wowych podlega odpowiednio 0,55 i 1,40 mm gleby.

Warto$ci sumaryczne stanowia 15% i 62% rocznej wielkosci erozji obliczone;j
na podstawie rekonstrukcji profili glebowych, odpowiednio dla zbocza o wysta-
wie potudniowej (skton 7%) i pétnocnej (12%) (oszacowanej na 3,94 i 2,46 mm —
rozdziat 4.1). Tak duze zréznicowanie udziatu mierzonych form erozji w stosunku
do catkowitej jej wielkosci na poszczegélnych stokach moze byé zwiazane z po-
tudniowa wystawa zbocza o sklonie 7%, ktére jest w wiekszym stopniu zagrozone
sptywami roztopowymi.

Z powyzszej analizy wynika, ze erozja uprawowa moze stanowi¢ okoto 14%
(stok o nachyleniu 7%) oraz 56,9% (12%) ogdlnej wielkosci erozji na badanych
zboczach. Udzial formy uprawowej na zboczu o sklonie 12% jest zblizony do
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wartosci uzyskanych na terenie pasa lessowego w Belgii [158]. Wedlug cytowanej
publikacji gléwnym elementem ksztaltujacym wspotczesnie topografie stokdéw sa
zabiegi uprawowe (z wielkos$cia przemieszczanej masy gleby stanowiacej okoto
63% erozji ogdlnej). Nalezy jednak podkresli¢, ze rozdzialu na poszczegdlne for-
my erozji dokonano w tych badaniach nie na podstawie poréwnania bezposred-
nich pomiaréw, lecz w oparciu o interpretacje rozktadu *’Cs na terenie zlewni.

Nie ulega watpliwosci, ze erozja uprawowa stanowi gtéwny czynnik modyfi-
kujacy dolng czg$¢ zbocza, o czym $wiadczy jej wielkosé w przeliczeniu na pas
pola o szerokosci 1 m (tab. 27). Bezposrednim efektem erozji uprawowej jest
powstawanie wysokich miedz oraz tarasoéw w dolnej czgsci stoku [171]. Jedynie w
warunkach intensywnych opadéw wielkos¢ erozji wodnej towarzyszacej uprawie
rodlin okopowych jest zblizona do erozji uprawowe;j.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania gleboznawcze w eksperymentalnej zlewni umozli-
wily okreslenie stanu zerodowania gleb oraz ustalenie ich udzialu w obrebie ana-
lizowanych zboczy. Stwierdzono, ze gleby na zboczu o wystawie poinocnej byty
glebsze z bardziej rozwinigtym poziomem wmywania B oraz zostaly w wigkszym
stopniu zerodowane w poréwnaniu do gleb na zboczu o wystawie potudniowe;.
Na podstawie analizy profili glebowych przeprowadzono rekonstrukcje pierwot-
nej ich budowy (przy zalozeniu, ze przed rozpoczeciem rolniczego uzytkowania
wszystkie gleby byly nieerodowane) oraz dokonano oceny wielkosci erozji zacho-
dzacej na analizowanych stokach zlewni. Korzystajac z materiatow archiwalnych
(mapy, przekazy ustne) okreslono czas uzytkowania poszczeg6lnych fragmentow
zlewni, ktéry dla zbocza o wystawie potudniowej wynosi 70 lat, a pétnocnej —
okoto 170-190 lat. Analiza ta pozwolita rowniez na ustalenie sredniego rocznego
tempa erozji z warto$ciami 3,94 mm dla erozji catkowitej oraz 2,87 mm dla erozji
pomniejszonej o akumulacj¢ dla zbocza uzytkowanego przez 70 lat oraz 2,46
11,66 dla zbocza uzytkowanego przez 170-190 lat. Najprawdopodobniej znaczne
przySpieszenia erozji nastapito w okresie pdzniejszym wraz z wprowadzeniem
ciagnikéw do prac uprawowych na terenie badanej zlewni (1973 r.). O nasileniu
erozji w latach bardziej wspotczesnych na zboczu o ekspozycji pénocnej, moze
swiadczy¢ wigksza migzszos¢ poziomu kopalnego Ab (20 c¢cm), podczas gdy na
przeciwstawnym wynosi on okoto 12 cm. Moze to sugerowal, ze dawna glebsza
warstwa orna zostala wytworzona wskutek orki ptugiem ciagnikowym, natomiast
ptytsza — orki konne;j.
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W obrebie analizowanych zboczy o wystawie pdtnocnej (skton 12%) i pohu-
dniowej (7%) przeprowadzono badania nad przemieszczeniem gleby pod wpty-
wem erozji wodnej (1997-2004) oraz uprawowej na sklonie 7%, obejmujacej
podorywke oraz taczony zabieg kultywatorowania i bronowania.

Wyniki badan wskazuja, ze procesy erozji wodnej na stokach przebiegaja
w sposob niezwykle dynamiczny i zréznicowany. Ta dynamika wynika z chwilo-
wych zmian wielkosci energii dostarczanej do powierzchni gleby przez krople
deszczu (zwigzanej z intensywnoscig opadu), zréznicowanych warunkéw wyste-
pujacych w jej powierzchniowej warstwie (mikrorzezba, wilgotnos$é) oraz rozwo-
ju rosliny. Czynniki te powoduja, ze w kazdej fazie zdarzenia erozyjnego, czastki
gleby sa odrywane i przenoszone na pewng odlegtos¢. W celu poznania mechani-
zmu procesu, metodyka badawcza powinna umozliwia¢ pomiar wielkosci erozji
oraz odlegtosci przemieszczenia czastek. Stosunkowo wczesnie problem ten roz-
poznano analizujac rozbryzg (mas¢ czastek oderwanych od powierzchni gleby
przez krople deszczu), zalecajac prowadzenie pomiaréw przy pomocy kubkéw
(splash cups) o zréznicowanej $rednicy oraz zastosowanie modeli korekcyjnych
do wyznaczenia rzeczywistej wielkosci rozbryzgu. W niniejszej pracy rozbryzg
mierzono w warunkach polowych za pomoca kubkéw o réznych $rednicach (od
3,2 do 14,5 cm), wyznaczajac jego wielkos¢ i odleglo$é przemieszczenia oraz
okreslajac wplyw réznych czynnikow, ktore je warunkuja. Efektem tej analizy jest
opracowanie modelu prognozujacego wielko$¢ rozbryzgu na podstawie intensywno-
sci opadu. W poréwnaniu do innych, zaproponowany model: (1) oszacowuje roz-
bryzg na podstawie 10-minutowych okreséw intensywnosci, a nie catego opadu; (2)
zaproponowana funkcja przypisuje wigksza rol¢ wyzszej intensywnosci czastkowej
opadu w odrywaniu czastek gleby; (3) powstal on na podstawie pomiaréw prowa-
dzonych w warunkach polowych. Model ten zostal pozytywnie zweryfikowany dla
20 okreséw pomiarowych z opadami o zréznicowanej intensywnosci czastkowej.

W wyniku badai ustalono i ujeto w postaci ilosciowej zaleznosci miedzy opa-
dem oraz wielkodcia i odlegloscia rozbryzgu. Wykazano, ze dwukrotnie wiccej
energii kinetycznej potrzeba do oderwania masy 1 kg z zaskorupionej powierzchni
gleby w poréwnaniu do spulchnionej (odpowiednio 479 i 258 J). Ustalono, ze
odlegtos¢ przemieszczenia czastek wskutek rozbryzgu gldownie zalezala od stanu
powierzchni gleby i obecnosci sptywu. Opad na powierzchnie zaskorupiona po-
wodowat 1,8-krotne jej zwigkszenie w poréwnaniu do opadu na glebe spulchnio-
ng. W warunkach wystapienia sptywu, odleglo$¢ przemieszczenia byta 1,9-krotnie
wigksza w odniesieniu do rozbryzgu, ktéremu sptyw nie towarzyszyt.

O ile w badaniach rozbryzgu dos¢ weczesnie spostrzezono zaleznosci miedzy
mierzong wielkoscia i odlegtoscia, to w badaniach erozji wodnej prowadzonych
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na poletkach, problem ten byl pomijany lub uwazany za niemozliwy do rozwiaza-
nia, a zalezno$ci empiryczne przyjmowano z modelu USLE. Dopiero préba usta-
lenia przyczyn rozbieznosci migdzy danymi eksperymentalnymi oraz prognozo-
wanymi z modelu USLE doprowadzila do wypracowania podstaw interpretacji
danych z poletek o zréznicowanej dlugosci oraz wyznaczenia tzw. efektywnej
odleglosci przemieszczenia [113, 115]. W przedtozonym opracowaniu przedsta-
wiono nowy, odmienny sposob analizy danych pomiarowych. Oparty jest on na
zatozeniu, ze stosunek masy gleby zebranej z poletek o réznej dhugoscei jest funk-
cja trwania sptywu powierzchniowego (i mozliwosci jej dotarcia z miejsc dalej
potozonych do instalacji zbierajacych). Tak postawiong hipoteze zweryfikowano
pozytywnie dla mniej erozyjnych zdarzen (z maksymalnymi warto$ciami jednost-
kowymi na poletku o dtugosci 2,5 m) i czgSciowo, z uwagi na ograniczong baze
danych — dla zdarzen z maksymalnymi warto$ciami jednostkowymi na obiektach
dhuzszych. Ustalono, ze czas trwania sptywu (liczba jednostek) jest dtuzszy na skto-
nie o spadku 7% ($rednio 2-krotnie) w poréwnaniu do nachylenia 12%. Oznacza to,
ze w przypadku opadu wywolujacego wystgpienie spltywu skoncentrowanego
w zlewni, material pochodzacy ze zboczy dociera do cieku gtdéwnego w rdéznym
czasie w zaleznos$ci od spadku sktonu i oddalenia zbocza od gtoéwnej linii cieku.

Badania w ukladzie poletek o zréznicowanej dhugosci stwarzaja mozliwosé
analizy procesu erozyjnego zachodzacego podczas pojedynczego zdarzenia ero-
zyjnego. Jest to o tyle istotne, ze w ostatnim okresie powstato szereg teorii i mo-
deli prognozujacych pojedyncze zdarzenia erozyjne, ktérych zatozen nie mozna
zweryfikowa¢ w warunkach polowych wykorzystujac tradycyjna metodyke po-
miarowg (poletka o jednakowej dlugosci).

Przedstawione wyniki badan pozwolitly odnies¢ si¢ do wczesniej opubliko-
wanych zaleznosci miedzy wielkoscig erozji i parametrami opadéw. W oparciu
o poszerzong baz¢ danych stwierdzono, ze najlepszym parametrem jest jednak
wskaznik erozyjnosci opadu i sptywu powierzchniowego Els, a nie suma opadow
i energia kinetyczna, jak to sugerowaly wczesniejsze analizy [112]. Na podstawie
maksymalnego zmywu jednostkowego gleby okreslono podatnos¢ gleby na erozjg
w poszczegdlnych miesiacach. Wyniki te sugeruja, ze rowniez model RUSLE nie
zapewnia prawidlowego prognozowania wielkosci zmywu gleby w Polsce, za$
gtéwnych przyczyn nalezy upatrywaé¢ w znacznie mniejszej erozyjnosci opadow
oraz i ich liczbie w poréwnaniu do warunkéw wystepujacych w USA.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki badan nad przemieszczeniem
gleby pod wpltywem wybranych zabiegéw uprawowych — podorywki i kultywato-
rowania polaczonego z bronowaniem. Tego rodzaju prace prowadzone byty
w Polsce w latach 1950-60 w warunkach zupelie odmiennych (tj. przy uzyciu
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ptugdw jednoskibowych konnych i ciagnikowych), anizeli dzisiaj (przy uzyciu
plugéw wieloskibowych). Wielkos¢ oraz odleglosé przemieszczenia gleby wyzna-
czono na podstawie metodyki stosowanej w Uniwersytecie w Leuven (Belgia),
ktory nalezy do wiodacych osrodkéw w badaniach nad erozja uprawowa. Prezen-
towane wyniki wskazuja, ze masa gleby przemieszczonej podczas podorywki jest
nieznacznie mniejsza od masy gleby przemieszczanej podczas orki glebokiej
(przedzimowej). Zblizone wielkodci erozji towarzyszacej obu zabiegom wynikaja
z wigkszej odlegtosci, na ktéra przemieszczana jest gleba podczas podorywki. W
poréwnaniu do orki masa gleby przemieszczana w wyniku faczonego zabiegu
kultywatorowania i bronowania jest znacznie mniejsza.

Wielkos¢ erozji uprawowej wyznaczano dla zabiegdw wykonywanych zgod-
nie z kierunkiem spadku zbocza. Jest to sposéb wadliwy z punktu widzenia ochrony
gleby. Jednak ksztalt dzialek rolnych, ich lokalizacja w zlewni oraz struktura wia-
snosciowa praktycznie uniemozliwia rolnikom prowadzenie uprawy zgodnie z zale-
ceniami agrotechniki przeciwerozyjnej tj. w poprzek do kierunku spadku. Podobne
zastrzezenia moze budzi¢ aktualnie stosowany ptodozmian (2-krotnie zboza i raz
okopowe w ciagu 3 lat), podczas gdy opracowane zostaty specjalne plodozmiany dla
terenow zagrozonych erozja. Jednak i w tym przypadku za odejsciem od zalecen
przemawiaja wzgledy ekonomiczne (brak zwierzat hodowlanych wymusil rezy-
gnacj¢ z uprawy roslin motylkowatych). Nalezy przy tym nadmienié, iz celem
podjetych badan byto ilosciowe okreslenie wielkosci erozji uprawowej w warun-
kach praktyki stosowanej przez rolnikéw. Odejscie od niej utrudnitoby prébe oce-
ny udzialu erozji wodnej i uprawowej w przemieszczeniu gleby w trakcie uzytko-
wania rolniczego zlewni.

Przeprowadzenie badan erozji wodnej i uprawowej na tych samych stokach
umozliwito skonfrontowanie wielko$ci przemieszczenia gleby wskutek obu proce-
sOw. Prezentowana w niniejszej pracy ocena poréwnawcza jest pierwsza, ktora
oparta jest o bezposrednie pomiary ilosciowe. Przyczyna dotychczasowego braku
tego typu poréwnania byty trudnosci interpretacyjne wynikajace z réznic w meto-
dyce badan obu proceséw. Zaproponowane rozwiazanie polega na odniesieniu
masy przemieszczonej gleby do diugosci stoku (przy réwnomiernym nachyleniu).

Z poréwnania natg¢zenia obu proceséw wynika, ze na obniZenie zbocza —
utratg warstwy gleby (wyrazana w mm) w duzym stopniu wplywa erozja uprawo-
wa, towarzyszaca zabiegom agrotechnicznym. Jednak jej udziat w odniesieniu do
innych form erozji oraz wielkosci catkowitej oszacowanej na podstawie rekon-
strukeji profili glebowych rézni si¢ w zaleznosei od dlugosci i wystawy zbocza.
W wigkszym stopniu wptywa ona na przeksztalcenie stoku krétszego o wystawie
potnocnej w poréwnaniu do dhuzszego o ekspozycji potudniowej. Znacznie mniej-
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szy udziat erozji uprawowej w odniesieniu do catkowitej na zboczu o wystawie
poludniowej moze by¢ zwiazany z wigkszym nasileniem erozji wywolanej spty-
wami roztopowymi. Pomiaréw w okresie roztopéw jednak nie prowadzono.

Obnizenie zbocza stanowi jeden z dwdch aspektow geomorfologicznych,
wywolywanych dzialalno$cia cztowieka, drugim jest przeksztatcenie jego dolnej
czedei 1 tutaj gldéwnym czynnikiem ksztattujacym ten element topografii stanowia
zabiegi uprawowe. Wskazuje na to wielokrotnie wigksza masa gleby przemiesz-
czana przez pas pola o szerokosci 1 m (w poréwnaniu do erozji wodnej podczas
wegetacji roslin). Jedynie ekstremalne opady towarzyszace uprawie roslin okopo-
wych lub pozostawieniu pola bez okrywy roslinnej po zbiorze zb6z moga wywoly-
waé efekt erozyjny zblizony lub wigkszy od erozji uprawowe;j. Nalezy podkresli¢, ze
w okresie badaf 1997-2004 nie wystapily opady ekstremalne, ktére moglyby zmie-
ni¢ proporcje miedzy zmierzong erozja wodng i uprawowa. Opady takie wystepuja
sporadycznie i wielokrotnie przewyzszaja przecigtna wielkos¢ erozji.

6. WNIOSKI

Na podstawie badan przeprowadzonych na stokach zlewni lessowej, zroézni-
cowanych pod wzgledem ekspozycji, nachylenia i dtugosci oraz wykonanych ana-
liz sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Podjete prace pozwolily na uzupelnienie luk metodycznych w analizie ero-
zji, ustalenie czynnikéw ksztaltujacych ten proces oraz jego parametrow, a pomia-
ry przeprowadzone na wybranych stokach zlewni umozliwily ilosciowe ujecie
erozji wodnej i uprawowej oraz okreslenie udziatu obydwu procesow w prze-
ksztalcaniu gleby i stokow lessowych.

2. W zakresie doskonalenia metodyki zaproponowano:

e model prognozujacy rozbryzg gleby na podstawie 10-minutowych okre-
sow intensywnoséci opadéw. Opracowany model umozliwia znacznie do-
kladniejsze oszacowanie masy gleby oderwanej od jej powierzchni pod
wplywem deszczu w poréwnaniu do innych, prognozujacych rozbryzg na
podstawie catkowitej energii kinetycznej opadu;

e metode analizy pojedynczych zdarzen erozyjnych w oparciu o wielkos¢
sptywu powierzchniowego i zmywu gleby wyznaczona z poletek o zrdzni-
cowanej dlugo$ci. Maksymalna warto$¢ jednostkowa erozji stanowi wiel-
ko$¢ charakteryzujaca natezenie procesu, a stosunek masy zebranego ma-
teriatu odzwierciedla czas trwania zdarzenia.

3. Na podstawie analizy czynnikow wptywajacych na erozj¢ wodna i parame-
tréw erozji wykazano, ze:
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wielkos¢ rozbryzgu jest uzalezniona od energii kinetycznej opadu oraz
stanu powierzchni, a odleglos¢ przemieszczenia — od stanu powierzchni
gleby oraz obecnosci sptywu powierzchniowego;

maksymalna wielko$¢ jednostkowej erozji wodnej w najwiekszym stopniu
Jest skorelowana z warto$cia wskaznika erozyjnosci opadu i sptywu po-
wierzchniowego Ely, a odleglo$¢ przemieszczenia czastek gleby — zblizo-
na do dhugosci poletka, na ktérym stwierdzono maksymalny zmyw jed-
nostkowy;

stosuneck masy zebranego materiatu glebowego z poletek o réznej dhugosci
Jest funkcjq czasu trwania sptywu, a efektywna odlegto$é przemieszczenia
gleby zalezy gtéwnie od czasu trwania splywu i w znacznie mniejszym
stopniu - od mikroreliefu powierzchni gleby oraz opadu.

4. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykazano, ze:

gleby stoku o wystawie pdtnocnej zostaly zerodowane w wigkszym stop-
niu w poréwnaniu do potudniowej. Jednak z uwagi na réznice stosunku
gleb zerodowanych do deluwialnych, wigksza erozje stwierdzono na dtuz-
szym stoku o ekspozycji potudniowe;j;

srednia roczna wielko$¢ erozji na badanych stokach zlewni wynosi 2,87
13,94 mm, odpowiednio dla stoku pozostajacego pod uprawa przez 170-
190 (o spadku 7%) i 70 lat (12%), a erozji pomniejszonej o akumulacje
1,66 12,46 mm.

srednia roczna wielko$¢ zmierzonej erozji wodnej w okresie wegetacji ro-
slin i uprawowej przy obecnie stosowanym ptodozmianie wynosi 0,60
11,53 mm, co stanowi 15 i 62% $redniej rocznej erozji catkowitej, odpo-
wiednio dla zbocza o nachyleniu 7 i 12%.

wielkos¢ rozbryzgu przewyzsza maksymalng wielko$é jednostkowa zmy-
wu gleby (srednio 4,5-krotnie). Oznacza to, ze jedynie czg$é oderwanego
materiatu glebowego wskutek uderzen kropli jest przenoszona wraz ze
sptywem powierzchniowym.

wystepuja istotne réznice w przebiegu erozji wodnej w zaleznosci od na-
chylenia zbocza. Erozja przebiega intensywniej na stoku o wigkszym
spadku, jednak z uwagi na duzszy czas trwania sptywu przy mniejszym spad-
ku, stosunek masy przenoszonej gleby mi¢dzy nimi ulega zmniejszeniu.
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8. STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki analiz budowy gleb oraz pomiaréw erozji
wodnej i uprawowej przeprowadzonych na dwéch zboczach matej zlewni lesso-
wej na Wyzynie Lubelskiej. Na podstawie opisu profili okreslono klase zerodo-
wania gleb, a po przeprowadzeniu rekonstrukeji ich pierwotnej budowy obliczono
wielko$¢ erozji i akumulacji dla okresu uzytkowania rolniczego zboczy. Srednic
roczne natezenie erozji wyniosto 3,94 mm (przy 70 latach uzytkowania rolniczego)
12,87 mm (170-190 lat), a dla erozji pomniejszonej o akumulacje 2,46 i 1,66 mm,
odpowiednio dla zboczy o wystawie pdtnocnej i potudniowe;.

Badania erozji wodnej obejmujace rozbryzg, splyw powierzchniowy oraz zmyw
gleby prowadzono na poletkach o zroznicowanej dugosci (2,5; 5, 10 i 20 m) zloka-
lizowanych w obrebie analizowanych zboczy. Do pomiaru rozbryzgu zastosowano
kubki o $rednicy 3,2; 5; 7,3; 11,7 1 14,5 cm, a do skalibrowania wynikéw model Van
Dijka i in. [153]. W badaniach erozji uprawowej okreslono przemieszczenia gleby
podczas podorywki oraz kultywatorowania polaczonego z bronowaniem.

Stwierdzono, ze wielko$¢ rozbyzgu zalezy glownie od opadu, a odleglos¢
przemieszezenia od stanu powierzchni gleby oraz obecnosei sptywu. Do prognozowa-
nia rozbryzgu zaproponowano model oparty o zalezno$¢ migdzy masa oderwanej gle-
by 1 10 minutowa intensywnoscia opadu, ktéry zweryfikowano pozytywnie. Wyniki
pomiaréw wykazaly, ze wielko$¢ rozbryzgu jest wielokrotnie wigksza w poréwnaniu
do masy gleby przemieszczanej ze sptywem powierzchniowym. Jedynie w przypadku
wystapienia ztobin, jego wielkos¢ byla mniejsza od zmywu gleby.

Do analizy zdarzen erozyjnych zaproponowano nowy sposéb interpretacji danych
z poletek o zréznicowanej diugosci. Jest on oparty o maksymalng wartos¢ jednostkowa
i stosunek zmywu gleby z poletek. Ustalono, ze stosunek zmywu jest zalezny od czasu,
w ktorym erodowany materiat moze zosta¢ przemieszczony do instalacji zbiorczych.
Wykazano, ze czas, w ktorym gleba zostala przeniesiona do pojemnikéw byl srednio
1,8-krotnie dtuzszy dla stoku 7% w poréwnaniu do 12%. Sugeruje to, Ze materiat gle-
bowy moze dotrze¢ do cieku gléwnego zlewni w réznym czasie w zaleznosci nie tylko
od odleglosci od linii cieku, ale i od nachylenia stoku.

Zmyw gleby byt w najwigkszym stopniu skorelowany z wskaznikiem erozyj-
nosci opadu Elyp modelu USLE. Badania potwierdzity, ze gtéwne zatozenia tego
modelu sprawdzaja si¢ jedynie w obrebie efektywnej odlegtosci przemieszezenia,
ktora zalezy od czasu trwania opadu i sptywu powierzchniowego.

Pomiary erozji uprawowej umozliwity pordwnanie masy przemieszczonej gle-
by wskutek zabiegéw uprawowych oraz erozji wodnej w okresie wegetacji roslin.
Poréwnywano dwa aspekty geomorfologiczne — obnizenie zbocza oraz przeksztal-
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cenie dolnej jego czesci. Badania wykazaly, ze masa przemieszczonej gleby byta
znacznie wigksza podczas zabiegdéw uprawowych w pordwnaniu do erozji wodne;j
(w trakcie wegetacji roslin). Obie badane formy stanowily 15 i 62% $redniej
rocznej wielkodci erozji wyznaczonej na podstawic rekonstrukcji profili glebo-
wych dla zboczy zlewni. Maty udziat analizowanych form erozji na zboczu o wy-
stawie potudniowej (15%) jest najprawdopodobnie zwigzany ze spltywami rozto-
powymi. Erozja uprawowa wydaje si¢ by¢ glownym czynnikiem odpowiedzial-
nym za przeksztalcenie dolnej czgsci zbocza i jedynie opady ekstremalne w okre-
sie wegetacji roslin okopowych oraz na glebie pozbawionej okrywy ro$linnej mo-
ga wywolywac zblizony lub wigkszy efekt erozyjny.

9. SUMMARY

EFFECT OF WATER AND TILLAGE EROSION ON TRANSFORMATION
OF SOILS AND LOESS SLOPES

Results of soil survey, water and tillage erosion studies carricd out on two
slopes in small loess agricultural catchment of the Lublin Uplands are presented
in the paper. Detailed soil survey carried out on two slopes of the catchment en-
abled to localize soils of various classes of erosion. Using soil profile reconstruc-
tion method, total erosion and accumulation volume was calculated for slopes
during the whole period of their agricultural use. Annual erosion rate was
3.94 mm for 7% slope (at 70 years of agricultural use) and 2.87 mm for 12% slope
(at 170-190 years), whilst erosion diminished by accumulation, 2.46 and 1.66 mm,
respectively.

Studies of water erosion contained measurements of splash, and runoff and
soil loss from a system of plots of variuos length (2.5, 5, 10 and 20 m), and tillage
erosion — measurements of soil translocation due to shallow plow (10 cm) and
cultivator (5 cm). Splash measurements were carried out with splash cup of vari-
ous diameters (3.2, 5.0, 7.3, 11.7 and 14.5 cm). To calibrate splash amounts, the
exponential theory of splash distribution of Van Dijk et al. (2002) was applied.

Results of splash studies showed that splash amount depended on rainfall pa-
rameters, and splash distance on micro-relief of the soil surface and presence of
running water. To evaluate splash amounts, a simple model was developed on the
basis of relation between splash and 10-minute rainfall intensity and tested. Re-
sults of measurements showed that splash amounts were many times larger in
comparison to measured soil loss. Only in the case of rill erosion, splash amounts
were lower than soil loss.
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To describe the process of water erosion, a new interpretation method was
proposed to analyze soil loss from plots of various length. The interpretation is
based on maximum soil loss per unit area, as the value characteristic of the ero-
sion event, and the final ratio of soil loss from plots, as the reflection of time dur-
ing which eroded soil material can reach the plot outlet. The time was well corre-
lated with the effective distance of soil transport. Analysis of results showed that
time to reach plot outlet was on average 1.8-times longer for 7% slope in compari-
son to 12% slope. It implies that soil loss can reach the main water course of the
catchment in different time, not only being dependent on the distance but also on
slope. Water erosion rates were best related to rainfall and runoff erosivity index
Els;, of the USLE. However, the relation was of general character. The studies
confirmed that the USLE principles are valid only inside the effective distance for
soil transport, which is most probably connected with time of rainfall and runoff.

Studies of soil displacement due to tillage implements enable to compare soil
loss due to tillage and water erosion during plant vegetation. Two various geo-
morphic aspects were compared - lowering of slope and restructuring of lower
slope border. Comparison showed that tillage erosion rates were much higher than
water erosion rates during vegetation. Both studied processes were 15% and 62%
of total annual erosion rates that were assessed from soil profile reconstruction.
Low percentage of erosion share of studied processes on slope of southern expo-
sure (15%) was most probably connected with erosion from snowmelt (not meas-
ured in the studies). Tillage erosion was found to be more important for restructur-
ing of lower slope border, and only extreme events during sugar beet vegetation or
leaving the field without canopy cover after cereals harvest can be close to the
effect of tillage.

Keywords: water erosion, tillage erosion, splash, loess soils, soil truncation



Adres autora:

Jerzy Rejman

Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego PAN
ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin

tel. (81)7445061, fax (81)7445067
e-mail:rejman@demeter.ipan.lublin.pl

91






