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Streszczenie. W Sudetagtodkowych analizowano dwie toposekwencije glébednim spadku
stoku 13,6% oraz 9,5%, wyniesione na 450-500 mmu.peprezentowane przez glelitogeniczr
waphiowcovy — redzine brunatm i autogenicza brunatnoziemm gleke brunatma kwasna. Dla okrélenia
nakzenia erozji wodnej, na obu obiektach zainstalowarzadzenia do pomiaru ifci zmywanej gleby.
Badano koncentragpptywapcych po stoku zawiesin glebowych. W zebranym neaesinalizowano sktad
ganulometryczny, zawa#b makroelementdw oraz zasolenie. Stwierdzono iseiéstotnych ranic
w skitadzie granulometrycznym materiatu zbieranegarzdzeniach i tworgcego poziomy akumulacyjne
na stoku, a tale rznice w zawartéci makroelementow.

Stowa kluczowe: natenie erozji, sktad granulometryczny, makroelementy

WSTEP

Gleby na terenie Polski zagane g zaréwno eroz powierzchniow jak
i erozp liniowa [8]. Jednym z regionéw zagranych przez erozjwodm 3
krainy goOrzyste, kotlinyérodgorskie i krainy wyynne [3]. Na terenie Dolnego
Slaska, erozj gleb wywotup gtéwnie sptywy wod deszczowych i roztopowych
[6]. Jednym z regiondw Dolnedtlaska, w ktorym wysfpuje najwyisze nasilenie
erozji jest Kotlina Ktodzka [6]. Nasileniu erozji sprzyjditaj zaréwno warunki
glebowe, jak i topograficze i klimatyczne [1,2].

Celem pracy jest okékenie na¢zenia aktualnej (rzeczywistej) erozji wodnej
gleb uprawnych, oraz relacji pogdizy sktadem granulometrycznym i zawacia
makrosktadnikbw materiatu zmywanego na skutek daiaterozji powierzchniowej.
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METODYKA BADAN

W SudetachSrodkowych (gmina Bystrzyca Kilodzka) analizowano dwie
toposekwencje gleb @ednim spadku stoku 13,6% oraz 9,5% wyniesione na 450-
500 m n.p.m., reprezentowane przez glitmgeniczry wapniowcow — redzine
brunatr, (obiekt Nowy Waliszéw) i autogeniczirunatnoziems gleke brunatn
kwasna (obiekt Stary Waliszow). Gleby obu toposekwencji wytworzone byty
z gliny éredniej pylastej.

Pomiary, ktérych wyniki przedstawiono w pracy, wykonywano w okredie
kwietnia 2003 r. do marca 2004 r.d kontynuowane dla szerszego rozayi-
wania zagadnieerozji wodnej.

W celu zbadania ngtenia erozji wodnej na obu obiektach zainstalowang- u
dzenia do pomiaru k@i zmywanej gleby. Obiekt Nowy Waliszéw stanowi dwu
czesciowe pole uprawne obsiane zbm jarym (owies igczmier jary), na zboczu
o srednim spadku 13,6% i diugm 390 m. Odlegteci miedzy uradzeniami pomia-
rowymi wynosity, pomidzy gos a srodkiem stoku 250 m i pomtlzy srodkiem
a dotem stoku 100 m. Odlegéd w/w urzdzen od gérnej krawdzi stoku wynosity:
20 m gora stoku, 270 drodek stoku i 370 m dét stoku. Obiekt Stary Wahgzo
stanowi jednolite pole uprawne obsiane owsem, &zbosrednim spadku 9,5%

i dtugasci 230 m. Odlegtéci migdzy uradzeniami pomiarowymi wynosity, pomi
dzy gon a srodkiem stoku 100 m i porudzy srodkiem a dotem stoku 90 m.
Odlegtaci wiw uradzer od gornej krawdzi stoku wynosity: 15 m goéra stoku, 115 m
srodek stoku i 205 m dét stoku. Kade z uradzen skladato si z otoczonego plasti-
kowa barierky poletka pomiarowego, umieszczonej w dolnejcizpoletka, rynny
zbierajcej sptywagcy materiat, przykrytej pokryastudzienki, w ktérej gromadzony
jest zmywany materiat oraz rurgckacej rynre ze studzienk Poletka pomiarowe
miaty wymiary 2 m diugéci i 1 m szerokéci oraz 4 m diugeri i 1 m szerokéci.
Poletka o powierzchni 4 frzlokalizowane byly wérodku stoku obu obiektow.
Konstrukcja zbieraczy byla zbtna do zaproponowanej przez Kopcia [5]. Groma-
dzaca s¢ w studzienkach zawiesina, byla przepompowywanduib i transpor-
towana do laboratorium, gdzie oklano:

- masg gromadzonych zawiesin,

- mag suchego materiatu pozostatego po odparowaniu.

W pozostatym po odparowaniu materiale oznaczono:
— odczyn gleby: pH w wodzie i w 1M KCI — metpgdotencjometryczn
- zawartdci przyswajalnych form fosforu, potasu (meidegnera-Riehma)
i magnezu (metadSchachtschabla),
— przewodnictwo wiciwe (zasolenie) konduktometrycznie — zgodnie z gorm
ISO 11265,
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- skiad granulometryczny — metpdreometryczno-sitoyvzgodr, z normami
PN-R-04032 i PN-R- 04033 (1998).

Dla poréwnania sktadu granulometrycznego materiatu gromadzoneb@w
raczach ze skladem pozioméw akumulacyjnych badanych gleb,zposhse
krzywymi uziarnienia (rys. 1 a-c, 2 a-c) oraz wskkami sredniej srednicy
ziaren i stopnia dyspersji [7]. W tym celu wylano krzywe uziarnienia
w funkcji parametrug obliczanego ze wzoru;

@Y= —|ngd (1)

gdzied jestsrednic ziaren glebowych wytana w mm.

Nastpnie z krzywych tych odczytywano waftd ¢ odpowiadajce okrélo-
nym procentowym zawarfoiom ziaren;@, @q, Ao, Ga. @i Obliczano wartée
¢ & odpowiadaica sredniejsrednicy ziaren;
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W oparciu o powysze parametry obliczanéredni srednic; ziaren;
d, =27 (4)
oraz miag dyspersji ziaren

Ayyep =2 (5)

dysp
Te same analizy wykonano w prébach gleby pobranej z powierzchnilkolet
doswiadczalnych.

Rownolegle z pomiarami zmywéw gleby w wymienionykresie, na kadym
obiekcie prowadzono pomiary opadéw atmosferycznych deszczomirzem iidellma
na (sumy dekadowe dla okresu wegetacyjnego 1 V}3Uzyskane wyniki porowny-
wano z otrzymanymi danymi z najsizego posterunku opadowego IMGW
w Oldrzychowicach Kiodzkich, oddalonego od badargloiektéw okoto 4 km.
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Rys. 1.Krzywe uziarnienia gleby z pozioméw akumulacyjnymtaz zmywéw powierzchniowych
zebranych na obiekcie Nowy Waliszéw (a — dét stdku$rodek stoku; ¢ — géra stoku)

Fig. 1. Grain size distribution of accumulation levels awdface rainwash collected in different
parts of slope on Nowy Waliszéw (a — lower parthaf slope, b — middle of the slope, ¢ — top of the
slope), (poziom akumulacyjny — A horizon)
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Rys. 2.Krzywe uziarnienia gleby z pozioméw akumulacyjnyataz zmywow powierzchniowych
zebranych na obiekcie Stary Waliszéw (a — dét stbkusrodek stoku ¢ — géra stoku)

Fig. 2. Grain size distribution of accumulation levels auface rainwash collected in different
parts of slope on Stary Waliszéw (a — lower parthef slope, b — middle of the slope, ¢ — top of the
slope), (poziom akumulacyjny — A horizon)
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WYNIKI
llosé¢ i koncentracja zawiesin glebowych

Stwierdzono istotne z#icowanie pod wzgdem sredniego sptywu masy
glebowej, zarbwno porilzy obydwoma badanymi obiektami, jakztev za-
leznosci od pory roku (tab. 1). Podobnie znicowana byta koncentracja zawie-
sin, gromadzonych w studzienkach pomiarowych na obu obiektach.

Koncentracja zawiesin na obu obiektach byta wye nzsza w okresie
listopad-marzec w poréwnaniu do okresu sierdistopad przy jednoczesnym
spadku ilédci zmywanego materiatu. Gdtpsci zawiesiny w obu okresach
utrzymywaty s¢ na zblzonym poziomie.

Stwierdzonoze niska przepuszczalftowodna gleb obu badanych obiektow
sprzyjata intensywnym sptywom powierzchniowym, zwlaszcza w akiemim.
llos¢ zmywanego materiatu (w przeliczeniu na suctag), przy ekstrapolacji dla
okresu calego roku, wynosi na obiekcie Nowy Waliszéed4ina brunatna)
0,241 kg-1if i na obiekcie Stary Waliszéw (gleba brunatnagne— 0,174 kg-ih

Tabela 1.Koncentracja zawiesin i i56 zmywanej gleby
Table 1. Concentration of suspension and the amount ofi@gsaterial

Okres zbierania  Objetos¢ Srednia koncentracja llos¢ zmywanego
Obiekt zawiesin zawiesiny zawiesiny materiatu
Obiect Period of Volume of  Average concentration Amount of material
I suspension suspension of suspension washed away
collection (m*-m?) (kg-m®) (kg-m?)
Nowy 20.08.03-06.11.03 0,045 25,64 0,117
Waliszow 06.11.03-23.03.04 0,044 5,96 0,026
Stary 20.08.03-06.11.03 0,032 22,83 0,073
Waliszéw (6.11.03-23.03.04 0,054 5,47 0,030

Skiad granulometryczny zmywanego materiatu

Stwierdzonoze we wszystkich przypadkach (poza jednyfr@dniasrednica
ziaren materiatu zmywanego byta mniejsza@tiniejsrednicy ziaren z poziomu
akumulacyjnego gleby, w przylegagj do danego zbieracza odkrywce zRi6a
ta byta statystycznie istotna na poziomie 0,05. Jednoczaie stwierdzonoze
stopier dyspersji ziaren materialu zmywanego jest we wikys przypadkach
mniejszy nk stopiéx dyspersji materialu glebowego, w odpowiadej odkrywce.
W tym przypadku rénica byta statystycznie istotna na poziomig0,001. Na ry-
sunku 3 przedstawiono relagpomiedzy sredni $rednig ziaren materiatu zmywa-
nego odniesian do sredniej srednicy ziaren odpowiadgiej gleby, a stopniem
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dyspersji ziaren materiatu zmywanego odniesionym do stopnia dyspeips)-
wiadapcej gleby. Jak wida oba parametry przyjmaljz jednym wyjtkiem
wartasci mniejsze od 1.
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Rys. 3. Relacja pomidzy srednh $rednia ziaren materialu zmywanego odniesiotio $redniej
srednicy ziaren odpowiadgjej gleby, a stopniem dyspersji ziaren materiatuyweanego
odniesionym do stopnia dyspersji odpowiadej gleby

Fig. 3. Relation between average grain diameter of matesimpared to average grain diameter of
corresponding soil and degree of grains dispersibmvashed away material compared to the
dispersion degree of corresponding soil

Zawarto$¢ makrosktadnikow P, K i Mg

Zawartg¢ sktadnikéw przyswajalnych na omawianych obiektach Nowy
Waliszéw i Stary Waliszéw oznaczono przed i po namiu mineralnym, to jest
w materiale zmywanym 20.08.2003 r. i 6.11.2003 r. oraz w poziomach akumula-
cyjnych gleby w dniach 2 i 8.04.2003 r. i 23.04.2004 r. (tab. 2).
Na obiekcie pierwszymirednia masa zmywanego fosforu wyniosta 0,28 Kg-ha
(w czasie 78 dni). Przy ekstrapolacji wynikow naeskroku, masa zmywanego i wy-
ptukiwanego fosforu wyniostaby zatem okoto 1,3 kg;fto stanowitoby okoto 0,5%
pocatkowej masy fosforu, zgromadzonej w glebie. Analagie liczone wartwi dla
drugiego obiektu wynosity:
- $rednia masa zmywanego fosforu 0,22 kg-fva czasie 78 dni),
— masa zmywanego i wyplukiwanego fosforu po eksteagjiolvynikbw na okres
roku 1 kg-hd, co stanowitoby okoto 0,4% pagtkowej masy fosforu, zgroma-
dzonej w glebie.
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Na obu obiektach, koncentracje fosforu w zmywanyatenale byly parokrotnie
wyzsze od koncentracji tego pierwiastka w poziomach akugjoiat gleby. Mae to
swiadczy, ze rozpuszczalne formy fosfory sntensywnie wymywane w formie
roztwor6w|[9]. Istnienie takiego efektu nale wiazat z zastosowanym na przetomie
wrzeshia i padziernika intensywnym naweniem fosforowym i potasowym.

Na obiekcie Nowy Waliszéw, w okresie 78 dfiednia masa zmywanego
potasu wyniosta 0,94 kg-haPrzy ekstrapolacji wynikéw na okres roku, masa
zmywanego potasu wynositaby zatem okoto 4,42 Kg-ha stanowitoby okoto
0,45% pocatkowej masy potasu przyswajalnego, zgromadzonej w glebie.

Na obiekcie Stary Waliszégvednia masa zmywanego potasu wyniosta 0,8 Rg-ha
(w czasie 78 dni). Przy ekstrapolacji wynikdbw naeskroku masa zmywanego
potasu wyniostaby zatem okoto 3,75 kdt@p stanowitoby okoto 0,3% pagkowej
masy potasu przyswajalnego, zgromadzonej w glebie.

Podobnie jak w przypadku fosforugatnia potasu przyswajalnego zmierzone
w zawiesinach (po ich odparowaniu) byty dla obu obiektow wyieawyzsze od
koncentracji tego pierwiastka w poziomach powierzchniowych badangth g
Mozna zatem przypuszozaze réwnie i ten pierwiastek jest ¢gciowo wyno-
szony z gleby po rozpuszczeniu w wodzie w formie roztworu.

Srednia zawarté magnezu w zmywanym materiale na obiekcie Nowy
Waliszéw pozostawata na poziomie zbliym do stwierdzonej w glebie przed
zalazeniem déwiadczenia, zana obiekcie Stary Waliszow byta niecoisya ni
w glebie ale rénica nie byta statystycznie istotna.

Straty magnezu na omawianych obiektach byly niewielkie i asiez78 dni
wyniosty:

- na obiekcie Nowy Waliszéw 0,16 kghgprzy ekstrapolacji wynikéw na
okres roku masa zmywanego magnezu wyniostaby 0,8 kgdmastanowi
0,2% pocatkowej masy magnezu przyswajalnego, zgromadzonej w glebie),

- na obiekcie Stary Waliszéw 0,11 kg*héorzy ekstrapolacji wynikéw na
okres roku, masa zmywanego magnezu wyniostaby 0,5 kgdoastanowi
0,2% pocatkowej masy magnezu przyswajalnego, zgromadzonej w glebie).
Zatem odmiennie nidla fosforu i potasu, w oparciu o ztihe koncentracje

magnezu w glebie i w zawiesinach (po odparowaniu(rmraownioskowa, ze

straty tego pierwiastka na obu obiektach uwarunkowaney$acznie zmywa-
niem wraz z cgstkami fazy statej.

Réznice w zawartéci poszczegolnych pierwiastkbw w glebie i w materia
wymywanym na poszczegolnych wysékiach i nachyleniach badanych stokéw
tlumaczy mazna ich niszy zawartdcia w gornej cgsci stokdéw i w gébszych
poziomach genetycznych gleby. \atgk stanowi tu magnez przyswajalny, ktérego
wyjatkowo wysoka i wyréwnana zawaéto we wszystkich poziomach profilu
glebowegawiadczy,ze gtéwnymzrodiem tego pierwiastka jest skata macierzysta.
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Tabela 2. Zawarté¢ makroelementéw w zmywanym materiale i poziomachnaklacyjnych oraz
ilos¢ wymytych makroelementéw

Table 2. Content of macronutrients in the sediment andhim raterial from A soil horizon and
amount of macronutrients washed away

Nr Data llos¢ wymytego sktadnika
zbie- Rodzaj . Amount of element washed
o - pobrania P K Mg
racza Lokalizacja  materiatu r6b away
Colle- Location Type of of p P K Mg
. Date of
ctor material i B B
Mo, sampling mglKg kglHa
OBIEKT — NOWY WALISZOW
d6t stok zmyw pow. 03-08-20 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
1 lower aL:t zmyw pow. 03-11-06 321 1048 157 0,57 1,85 0,28
el O‘:) . _PoziomA 030402 157 105 178

Poziom A 04-03-23 67 390 118
zmyw pow. 03-08-20 109 407 113 b.d. b.d. b.d.
zmyw pow. 03-11-06 269 626 124 0,16 0,38 0,08
Poziom A 03-04-02 105 141 160
Poziom A 04-03-23 53,7 263 133
srodek stoku—ZMYW pow. 03-08-20 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
3 middle part zmyvy pow. 03-11-06 127 547 103 0,26 1,13 0,21
Poziom A 03-04-02 16,6 158 184

srodek stoku
2 middle part
of slope

ofslope —5 lomA 040323 56 247 133
qorastoky _ZTUWDOW. 030820 48 233 173  bd. bd _ bd.
4 Somerpan _Zmywpow. 03-11-06 264 1002 130 016 _ 065 _ 0,08
Sfslopo __PoZomA _ 03-04-02 65 124 99
PoziomA  04-0323 148 403 133
géra stoku zmyw pow.  03-08-20 37 428 142 b.d. b.d. b.d.
5 operpart _ZmWpow. 03-11-06 201 524 133 027 0,70 _ 018
Trelope __PozZiomA _ 03-04-02 65 124 99
PoziomA _ 04-0323 812 321 169
OBIEKT — STARY WALISZOW
d6t stoku zmyw pow. 03-08-20 131 432 65 b.d. b.d. b.d.
6 lower payt _ZMmyWpow. _03-11-06 445 1463 247 028 093 _ 0.16
bloe __POZomA _ 03-04-08 323 181 118

Poziom A 04-03-23 73,3 338 124
zmyw pow. 03-08-20 186 304 33 b.d. b.d. b.d.
zmyw pow. 03-11-06 282 1006 115 0,15 0,52 0,06
Poziom A 03-04-08 144 166 112
Poziom A 04-03-23 109 503 71
zmyw pow.  03-08-20 36 286 93 b.d. b.d. b.d.
zmyw pow  03-11-06 157 608 109 0,21 0,80 0,14
Poziom A 03-04-08 14,4 166 112

srodek stoku
7 middle part
of slope

srodek stoku
8 middle part

ofslope —5 lomA 040323 978 447 65
qora sioky _ZTWpoW. 030820 60 356 72 ba. bd b
o uonerpan _ZMmpow. 03-1106 334 1421 133 023 096 0,09
Sfelope __PoziomA _03-04-08 166 163 78

Poziom A 04-03-23 65 349 59

b.d. — brak danych — not available; zmyw pow. +wash; poziom A — A horizon.
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Wyniki uzyskane przy pomiarach koncentracji makrosktadnikow, zhala
swoje potwierdzenie przy analizie zasolenia gleb i matte@mywanego. Na gle-
bach wapniowcowych (Nowy Waliszow), stwierdzono wiiia wyzsze zaso-
lenie materialu zmywanego od zasolenia pozioméw akumulacyjnybly. dida
okresu od 20.08.03 do 06.11.G3ednia zawart@ soli fatwo rozpuszczalnych
w zmywanym materiale glebowym wynosita 2997 md;kaatomiast w pozio-
mach akumulacyjnych, tylko 114 mgkgW analogicznym okresie dla gleb
brunatnych kwgnych (Stary Waliszéw)s$rednia zawart& soli tatwo rozpusz-
czalnych w zmywanym materiale glebowym, wynosita 2201 my-kgtomiast
w poziomach akumulacyjnych, tylko 95 mgkg

Opady atmosferyczne

Przeprowadzone pomiary opadéw wykazahyadabieznos¢ wynikéw uzys-
kanych wynikéw na badanych obiektach (sumy dekadomi&skczne), z danymi
pomiaréw dla najbiiszego posterunku opadowego Otdrzychowice Klodkigniki
Z tego posterunku uznano za reprezentatywne dlaviemago okresu IV 2003111
2004 r. Wysokeét tych opadow (sumy miegizne w mm) przedstawia tabela 3.

Zestawione wyniki dotycgpierwszego etapu bafiaktory przypada na okres
roku o ilcsci opadow prawie zhtbnej do wielolecia 1954-1981 (28 lat), dla tego
samego posterunku opadowego (IMGW Oldrzychowice Klodzkie). Dalsze
badania, uwzghniajace zré@nicowanie opadéw w poszczeg6lnych latach pogwol
na przeprowadzenie wnikliwej analizy ich wplywu na omawiane odeirt
zmywow erozyjnych gleby.

Tabela 3.Miesigczne sumy opadéw
Table 3. Monthly precipitation

Rok 2004
Year 2004 (mm)

W% V VI VIi VIl IX X XI XIl | Il Il
294 1100 572 936 594 469 601 182 609 39886 715

Rok 2003 - Year 2003 (mm)

WNIOSKI

1. Materiat zmywany w toku procesdw erozji powierzchniowej na obu
badanych obiektach, charakteryzowat¢ $iardziej drobnoziarnistym skladem
granulometrycznym i vkszym stopniem wysortowania, w stosunku do materiatu
tworzacego pokryw glebowa.

2. Koncentracja fosforu, w materiale uzyskiwanym poprzez odparowywanie
zawiesin gromadgych sé w zbieraczach, przewgzapca koncentracje tego
pierwiastka w poziomach akumulacyjnych glebyjadczy o jego rozpuszczaniu
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i czesciowym wymywaniu rownie w formie roztworu. Efekt taki obserwowano,
w krétkim okresie po zastosowaniu na&aia mineralnego.

3. Stzenia potasu przyswajalnego, zmierzone w zawiesinach (po odparo-
waniu), byty dla obu badanych obiektow wimée wyzsze od koncentracji tego
pierwiastka w poziomach powierzchniowych badanych gleb, a zatempiér-
wiastek byt czsciowo wynoszony z gleby w formie roztworu.

4. Zblizone koncentracje magnezu w glebie i w zawiesinach, pozwalaj
przypuszczé, ze straty tego pierwiastka uwarunkowanevytacznie zmywaniem
wraz z castkami fazy statej gleby.
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GRAIN SIZE DISTRIBUTION AND MACRONUTRIENTS CONTENT
IN SOILS WASHED AWAY DURING SURFACE EROSION
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Abstract. In the Central Sudety region two toposeges of soils with average slope decline
of 13.6% and 9.5%, elevation of 450-500 m a.selpresented by lithogenous, limestone soil and
autogenous, brown acid soil were analyzed. In otdetetermine the intensity of water erosion,
installations for measuring the amount of washedyasoil were placed at both the sites. In the soil
samples, grain size distribution, macronutrientsiteot and salinity were determined. The
substantial differences in grain size distributiorsamples of material forming accumulative levels
on the slope as well as differences in macronusieontent were found.

Keywords: erosion intensity, grain size distribationacronutrients



