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1. WSTEP | CEL PRACY

Erozja gleby jest procesem fizycznym poleggm na odrywaniu estek gle-
by od jej powierzchni w wyniku dziatania wodydz wiatru i przenoszeniu ich do
miejsc sedymentacji. W ostatnich latach definicja ta ulemgazerzeniu o procesy
bezpdrednio zwazane z rolnicz dziatalngcia cztowieka. Zaliczaneasdo nich
erozja uprawowa (przemieszczanie gleby wskutek pracydwrz maszyn rolni-
czych) oraz erozja zwzana z wynoszeniem gtek gleby wraz ze zbioremstm
okopowych (tzw. ,harvest erosion”).

Zgodnie z definicj obszar oddziatywania erozji i@odowisko dotyczy za-
réwno miejsca wysgpienia zjawiska (np. pola uprawnego) jak i miejsca dostar-
czenia sedymentu (lokalne obemia terenu, rowy przydioe i drogi, cieki wodne).
Na obszarze pola uprawnego wieloletnia erozja payeogrzeksztatcenie budowy
profilu glebowego [17,22,23,48,55,62,64,72,75,788®5,152,167], prowaaz do
zréznicowania podstawowych vdieiwosci warstwy ornej gleby zwrzanych ze zmian
sktadu granulometrycznego, §fo i jakosci zwiazkow préchnicznych [72,151,152],
a w kaicowym efekcie do ob#énia produktywnéci gleby [5,8,11,67,98,99,139,
163]. Najszybciej procesowi degradacji wskutek erozji podéeghgby ptytkie,
takie jak edziny oraz inicjalne gleby gorskie [44].

Pierwsa proke wyznaczenia zagjéw obszaréw potencjalnego zaggnia ero-
Zja W Polsce przeprowadzita Reniger [119]. Do chwileonej jedya informach
odnanie przestrzennej skali zagemia dla catego obszaru Polski stanpwiapy
prognostyczne opracowane przez Instytut Uprawywdtania Gleb w Putawach.
Podstaw metodyki przygtej przez Anrp i Czestawa Jozefaciukow [59] stanowi
wydzielenie gtownych czynnikéw erozyjnych (tba terenu — 5 klas, podatio
gleby na erozj— 5 klas, opad — 2 klasy) i przypisanie im pewmyetmtasci w opar-
ciu 0 obserwacje oraz zdobytesdiadczenie. Nagpnie uszeregowane informacje
analizuje si w sposéb krzzowy, wyznaczajc odpowiednie stopnie zagemia.
Zgodnie z 4 klasyfikach 29,8% gleb Polski jest zagmanych przez erogjwodm
(wtym 13,2% — w stopnidgrednim i silnym). Obszary gor i pog0Orzy, paszwy
srodkowopolskich oraz w nieco mniejszym stopniu p@eza i pobrzea zaliczane
sa do najbardziej zaggonych.

Potencjalnie najwksz podatnécia na procesy erozyjne charakteryzsjc
gleby wytworzone z lessow. Wynika to zzgo udziatu w ich sktadzie granulo-
metrycznym frakcji pylu, matej zawakm itu koloidalnego oraz préchnicy (poza
czarnoziemami). Zaggenie erozyjne obszarow lessowych ostabi@godniejsze
spadki terenu oraz mniejsze opady w poréwnaniejgméw podgoérskich i gérskich.



Okreslenie tempa przemiasrodowiska glebowego nabiera szczegdlnego zna-
czenia wobec kolejnej proby przygotowania Dyrektywy Ochrony Glebnil (
Protection Act), poditej przez Urg Europejsk. Informacje na temat higcego
stanu prac nad tym zagadnieniegndestpne na stronie internetowej (http:/euro-
pa.eu.int/comm /environment/soil). Erozja jest zaliczana do gtéwreamikéw
odpowiedzialnych za degradacjleb w terenach urzbionych, sid poznanie
mechanizmdw proceséw orazd@owe okrélenie jej natzenia nabiera szczegol-
nego znaczenia. Nadal jednak podstawowym problemem jest niedoskostato
sowanych polowych metod pomiarowych, ktére powinny uedgjbé dynamicz-
ny charakter procesoéw erozji.

Pomimo wielu lat badanad eroz wodm, nawet pocatkowa faza tego pro-
cesu, rozbryzg (masa gleby oderwana przez krople deszczu od powierzchni gleby),
pozostaje rozpoznany jedynie w niewielkim zakresie. Naledmient, ze do-
tychczas nie opracowano modelu, ktory alvatby okreslenie wielkdci rozbry-
zgu w warunkach opadow naturalnych. Ustalone dotychczasnp&de powsta-
waty w oparciu o badania z symulatorami opadéw i nie byty weryfatew wa-
runkach opadow, charakteryaoych si¢ zmienry intensywndcia. Duze trudndci
stwarza te ocena wielkéci masy materiatu glebowego przenoszonego wskutek
erozji wodnej. Powszechnie prztéa metodyka oparta o pomiary na poletkach
o jednakowej diugi nie jest dostosowana do analizy pojedynczych zdarze
erozyjnych z uwagi na stapowierzchng zbiorcz (wielkos¢ poletka). Ogranicza
to mazliwosé wykorzystania wynikow pomiaréw do weryfikacji modeli uvwady
niajacych elementy opisu fizycznego w procesie erozji. Do analizy pogzggh
zdarzé erozyjnych, w jednej z wcgeiejszych prac, zaproponowano pomiary
prowadzone w ukfadzie poletek o znicowanej diugéci, a take interpretag
danych w oparciu o maksymalmvartas¢ jednostkow erozji oraz efektyws od-
legtos¢ przemieszczenia gleby i sptywu powierzchniowego [115]. Jednak metoda
ta wymaga dalszego doskonalenia pod wadgin sposobu interpretaciji uzyska-
nych wynikow. Rozpoznanie tych elementéw (rozbryzgu, sptywu i zmyetoyg|
w istotny sposob poszerzy stan wiedzy o erozji wodnejzliwiajac weryfikacg
zatazen teoretycznych modeli prognoagjych pojedyncze zdarzenia erozyjne.

W ostatnich latach dig uwag: w literaturze przedmiotu gwieca s¢ ocenie
przemieszczania gleby w wyniku zabiegéw uprawowych, gtéwnie wykaniaw
orki. Badania nad tym zagadnieniem byly prowadzone w Polsce wh lpiat
dziesitych ubiegtego wieku. Od tego czasu zaszly znaczne zmianyamé z po-
stepem technologicznym w zakresie stosowanyeghrikéw i narzdzi rolniczych.
Konieczndcia staje s ponowne przeprowadzenie oceny omawianych zjawisk
we wspoétczesnych warunkach gospodarowania. Niestychanie istotnavigest



ustalenie funkcji jak sprawuje erozja wodna i uprawowa w przeksztatcaniu prze-
strzeni rolniczej potzonej w terenach urzbionych. Poznanie udziatu obu #ey
wymienionych form umgiwi bardziej efektywny dobér zabiegbéw i dziatagra-
niczapcych eroz gleb.

Glownym celem pracy bylo ok§lenie wptywu erozji wodnej oraz uprawowej
na przeksztatcenie pokrywy glebowej stokéw lessowych z jednaczesera
udziatu obydwu form w procesie przemieszczania gleby na stokadaricowa-
nej ekspozycji, spadku i diugd. Jako zamierzenie dodatkowe prgyj uzupet-
nienie luk w metodyce analizy procesu erozji wodnej, ustalenie daymnipty-
wajacych na samo zjawisko oraz jego parametry.

Cel gtéwny realizowano poprzez ngstjace cele cgstkowe:

» ustalenie wielkéci przemieszczanej i akumulowanej masy glebowej na
stokach zlewni w trakcie catego okresu iclgtklowania rolniczego (na pod-
stawie oceny stanu zerodowania gleby i rekonstrbkicjowy jej profili);

» okreslenie wielkdgci erozji wodnej w aktualnych warunkach gospodaro-
wania z uwzgjdnieniem rozbryzgu, sptywu powierzchniowego orazwam
gleby (w tym: opracowanie modelu prognamggo rozbryzg na glebie
pozbawionej okrywy rdinnej, opracowanie metody analizy danych po-
miarowych sptywu i zmywu gleby dla pojedynczych zdareeozyjnych,
ustalenie czynnikow wptywagych na erozj i jej parametry oraz wyzna-
czenie wielkéci erozji w okresie wegetacji §lin uprawnych i dla gleby
pozbawionej okrywy rédinnej);

» okreslenie natzenia erozji uprawowej pod wplywem wybranych zabiegd
agrotechnicznych (podorywka, kultywatorowanieappbne z bronowaniem);

» poréwnanie wielkéci erozji wodnej i uprawowej oraz oktenie ich udziatu
w przeksztatceniu gleb badanych stokéw podczamloitzego aytkowania.

2. PRZEGIAD METOD BADAWCZYCH

Pierwsa proke oceny ilgciowej proceséw erozji na terenie Polski pgbd]
jeszcze przed Il wopm swiatowg Stanistaw Bac [7]. Poréwnat on szczegétowe
plany geodezyjne mgku w Dublanach (okolice Lwowa — obecnie Ukraina) po-
chodzce z lat 1882 i 1925. Obliczone przez Baca pémia wierzchowin i zboczy
lessowych w eigu 43 lat dochodzito miejscami do 25 cm§ Zeednia roczna
wielkos¢ erozji wyniosta okoto 5 mm (63 Mgga'). Po drugiej wojnigwiatowej
podobne badania kontynuowano na terenach lessowyeliniy ubelskiej, okre-
$lajac srednie roczne obaénie wierzchowin i zboczy (analizowane na podstawie
zmian profilu niwelacyjnego) na 4,7-5,8 mm [83] oraz 2,0-5,2 mm [101]. Na zbl



zony zakres wartei erozji wskazuj badania z wykorzystaniem metod izotopow
radioaktywnych ¥'Cs) przeprowadzone przez Froehlicha [36] w rejonie Beskidu
Niskiego (4,0 mm) oraz Zgtobickiego [172] w zachodnigjscz Wyzyny Lubel-
skiej (2,0-7,7 mm). Ocena raénia erozji przeprowadzona metodami przekrojow
niwelacyjnych oraz izotopéw radioaktywnych obejmugezne oddziatywanie
wszystkich form erozji (wodnej, wietrznej, uprawgywaviazanej ze zbiorem gbn
okopowych). W celu opracowania najbardziej skutgcanmetod ochrony gleby
przed erozj konieczne jest jednak oktenie nat¢zenia poszczegolnych jej form.

Ocere wielkosci erozji wodnej mena prowadzi po wystpieniu opadow eks-
tremalnych na podstawie pomiarow powstatychydh form erozyjnych#obiny,
kanaty, vawozy) oraz obszaréw akumulacji sedymentu [6,65382,1136,146,154].
Opady te, ché powoduj wyrazne przeksztatcenia geomorfologiczne, wpsia
sporadycznie igograniczone do stosunkowo matych pod wdgm zajmowane-
go obszaru powierzchni. Z uwagi na nieligziet posterunkow i stacji meteoro-
logicznych, bardzo gsto przy wysipieniu tego typu zdaraenie mana okréli¢
tak podstawowej informacji jakjest suma opadu. Prawdopodatsisvo wyst-
pienia zdarze ekstremalnych na obiektach z pomiarenagigim (oprzyradowane
Zlewnie i poletka) jest znacznie mniejsze i weajunierze zaley od czasu prowadze-
nia pomiaréw. Zalattych bada jest zapis parametréw opadu z jednoczesten,
wielkosci erozji. Metod pasredni stanowi systematyczne pomiary form erozyjnych
w zlewniach, w ktorych prowadzony jest monitoriq@adow [84,85,100].

Podstawow metody oceny wielkdci erozji stanowq badania prowadzone
przy pomocy poletek wypoganych w instalacje zbiorcze sptywu powierzchnio-
wego. Naswiecie tradycja tych badajest bardzo dtuga i @ja roku 1917, przy
czym najweksz liczbe pomiaréw przeprowadzono w latach 1930-42 [66]. Obec-
nie stosowana metodyka wzhj mierze oparta jest o wieloletnie ssdadczenia
amerykaskie (ponad 10000 rocznych pomiaréw poletkowych znyéh staciji),
ktére doprowadzity do opracowania modeli empirycznych: Uniwersalnege RO
nania Strat Gleby (Universal Soil Loss Equation -USLE) [165pprBwionego
Uniwersalnego Rownania Strat Gleby (Revised Universal Soi$ [Eagiation —
RUSLE) [118]. Podstawowym elementem, na ktérym oparta jest metdggk
modeli jest poletko standardowe (o dtégia22,1 m i szerokiei 1,97 m) wyposa-
zone w instalacje zbiergie sptyw powierzchniowy, wyoebnione od pozostatej
powierzchni pola oraz zlokalizowane na skionie o nachyleniu 9%. Jesitrago
mywane w czarnym ugorze i uprawiane wzdkierunku spadku. Z podsumowania
przedstawionego przez Laflena i Moldenhauera [66] niekayjeidnakze takie polet-
ka istniaty w rzeczywistei, a podawana wielkoé i nachylenie poletka standardowego
sa wartdicia sredni z wielu stacji badawczych. Wieloletnie badaniardegdzity do



opracowania szeregu rowneegresji wieloczynnikowej, wracej poszczegoélne ele-
menty procesu erozji (m.in. wielk@ masy zmytej gleby z parametrami opadu, wia-
sciwosciami gleby, dtugécia i nachyleniem zbocza). Zaleosci te wyznaczono na
podstawie danych zebranych srodkowo-wschodniej g&ci USA. W miae rozpo-
wszechniania technologii USLE na pozostate rejo®AlWapotkano trudrdai z pro-
gnozowaniem wielkéei erozji, ktére zwqzane byly przede wszystkim z zaiescia
opisupca zmyw gleby w funkcji diugéci i nachylenia zbocza. Przeprowadzone ekspe-
rymenty doprowadzity do opracowania zmodyfikowanfufkcji, generalnie zmniej-
szajcych wielkg¢ prognozowanej erozji wraz ze wzrostem dhaegetoku [91,118].

Pierwotnie badania amenyiskie realizowano gtownie poditem praktycznym,
poszukujc zalenosci miedzy natzeniem erozji wodnej od #6ego sposobuzytko-
wania gleby, doboru &bn uprawnych i zabiegbéw przeciwerozyjnych. Takeukin-
kowany cel wptywat na wyb6r metodyki, ktéra powinmazgkdnia® interes kaco-
wego odbiorcy — farmera, &ydla niego zrozumiata oraz unisvia¢ ekonomicza
ocerg przyjetego systemu gospodarowania z uwdgieniem skutkdw zachosgize
erozji wodnej. Ocena ngknia tego procesu musiata zatem dot§czg najmniej
jednego okresu wegetacyjnegaslio oraz umaliwia¢ bezpdrednie poréwnanie
wptywu r&znych ralin i sposobéw uprawy roli. Ten ostatni warunekhsiaéo prowa-
dzenie badana poletkach o jednakowej didgdo Podstawowym elementem czasu
rozwazanym w modelu USLE jest okres jednego roku. Jedyggnik rownania, ana-
lizowany w krétszym przedziale czasowym stanowiole rélinna (3 etapy rozwo-
ju). Z uwagi na die zr@nicowanie parametrow oddziadaych na erozj w ciagu
roku, poprawiona wersja USLE, czyli model RUSLE glgdnia analiz krétszych
elementéw czasowych (okresy miggine oraz 15-dniowe).

Doswiadczenia amerykakie powstate przy opracowaniu USLE sprawily,ba-
dania terenowe prowadzono zwykle na poletkach seiiej diugéci, a do przelicza-
nia wielkdci erozji w relacji do powierzchni catego pola steano zalenosci z wy-
zej wymienionego modelu. Podstawpwad tego rozwazania jest stata powierzch-
nia zbiorcza (rownowaa catkowitej powierzchni obiektu gleiadczalnego i nieza-
lezna od opadu). Bezpedna konsekwengj braku maliwosci wyodrebnienia rze-
czywistej powierzchni zbiorczej jest zamnie wielkdci jednostkowych erozji w przy-
padku gdy rzeczywista powierzchnia zbiorczanirésie od powierzchni poletka.
Wprawdzie w modelach USLE i RUSLE do skorygowanigierzonych wielkéci
erozji (i zarazem ich dopasowania do ,rzeczywigpegvierzchni zbiorczej) jest wyko-
rzystywany wskanik dtugaci i nachylenia zbocza LS, to jednak jest to zadé&
empiryczna opracowana w warunkach opadow epygicych w USA. Poletkowe
badania erozji wykonywaney sv wielu krajach europejskich na obiektach ane)
wielkosci, dostosowanej do topografii terenu i ksztattdapid0,18,31,53,69,77,96,



10

110,126,129,169]. Prowaqiz te badania nalg jednak pamita, ze obejmuj one
jedynie fragment procesow erozyjnych vegstiacych w zlewni [57].

Podczas gdy modele USLE i RUSLE&@tdo prognozowania wielkei masy
zmytej gleby w skali roku lub miegia, celem modeli nowej generacji [26,30,33,
49,50,54,60,87,132] jest prognozowanie erozji wodnej podczas pojedynczych
zdarzé erozyjnych. Obecnie gtéwntrudndi¢ stanowi opracowanie metodyki do-
swiadczalnej, ktéra pozwolitaby weryfikowach podstawowe zalenia teoretycz-
ne, czsto oparte o réwnania transportu materiatu w ciekaodnych [1]. W tym
celu wykorzystywane asgtéwnie badania prowadzone z symulatorami opadéw
w warunkach laboratoryjnych [1,2,12,19,32,45,51,52]. Ich przydatmo weryfi-
kacji teoretycznych zaden modeli jest ograniczona ze wgdu na trudnéci
z przeniesieniem uzyskanych wynikéw z laboratorium do warunkéw bamdaie]
zonych, wys¢pujacych w skali pola (zlewni). Konieczne jest zatem opracowanie
polowej metodyki pomiarowej, umliwiajacej analiz pojedynczych zdarze
erozyjnych. Jednz takich prob stanowibadania prowadzone z wykorzystaniem
réznego typu znacznikéw [1,36,103,123]. Generalnieaanst jednak,ze wyniki
pochodace z obiektéw zamkaiych (a za takie naky uzna& poletko, czy zlew-
nie) maj ograniczon przydatné¢ w analizie pojedynczych zdarzerozyjnych.
Pomiary prowadzoneadowiem przy ujciu poletka (zlewni), zatem nieznana jest
rzeczywista powierzchnia zbiorcza, z ktérej pochodzi wyerodowangriabgle-
bowy [134].

Badania na obiektach wypasaych w instalacje zbiorcze zostaly zapgez
kowane w Polsce w latach 60. ubiegtego wieku niemal rowdpiez@a terenie
Pojezierza Mazurskiego w Posortach [133] oraz Beskidu Niskie§aymbarku
[42,43]. Niestety, prace w Posortach zostaty po 20 latach przerwanegkelu
na whczenie tego terenu pod zabudo@isztyna. W latach 90. rozpaga pomia-
ry na terenie Pojezierza Drawskiego w Storkowie [142], Pajgzi&nignien-
skiego w Mokronosach [137, 140] oraz na Xyie Lubelskiej w Czestawicach
[111,114]. Badania prowadzono na poletkach araobwanej dtugéci (20-60 m)

i szerokdci (3-10 m), nachyleniu (4-18%), rodzaju i typie gleby orazznymi
roslinami uprawnymi lub bez nich. Z uwagi nazukoszty i pracochtonsé,
prace nad erogzjwodmn na stokach realizowang BSwniez w systemie uproszczo-
nym (bez fizycznego wyodbniania powierzchni poletka) z tapaczami Gerlacha
[40] i workami Stupika [61,134,135,138,145].

Prowadzenie badapoletkowych na terenie Polski jest konieczne nie tylko
w celach poznawczych, opracowywania czy doskonalenia modeli, e dbk
weryfikacji prognoz erozji powstagych w ramach programow unijnych, przygo-
towywanych przez @wodki naukowe z zagranicy. Ich wyniki mpgvptywat na
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polityke Komisji UE i finansowanie regionalnych planéw rozwoju. Prognozy
erozji wodnej dla Polski zamieszczono m.in. w pkdslji Van Rompaey’a i in.
[159]. Zgodnie z nimi wielk& erozji wodnej przewidywana na podstawie modelu
USLE dochodzi do SHa'ok* (2-5 dla obszaru gér, pogérzy i i), francuskiej
modyfikacji USLE — do 30Ma'rok* (3-30 dla w.w. regionéw), a wedtug modelu
PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assessraetit) 20 ha'fok™ (w pasie
wyzyn, pogoérzy i gor, na pobrze wschodnio-battyckim — 2-5, lokalnie do 10
oraz sporadycznie w obszarach gérskich i polyrge 20 fha'rok™).

Badania przeprowadzone na poletkach o dicigg0 m na obszarze \ifyny
Lubelskiej w latach 1992-1995 wykazakg zmierzona masa wyerodowanej gleby
byta 6-8-krotnie mniejsza od prognozowanej za pammodelu USLE [114]. Male
ilosci mierzonego zmywu gleby oraz sptywu powierzchmigayw Czestawicach na-
surely przypuszczeniese gleba zbierana jest nie z calej powierzchni obiekdwidd-
czalnego, ale z egci potazonej w poblku instalacji zbiorczych. W celu wygaienia
przyczyny tak diej rozbienasci kolejne prace dwviadczalne rozpogio na potao-
nych obok siebie poletkach o znicowanej dtugéci. Dla powyszego uktadu zapro-
ponowano nowinterpretagj danych, opasitnie o wartéc¢ sredni, lecz o maksymalne
wartasci zmywu jednostkowego oraz efektyaviodlegi@é przemieszczenia gleby
[113,115]. Takie podéfie umdaliwia analiz pojedynczych zdaraeerozyjnych, co
byto nieosagalne w badaniach na obiektach o statej dicigo

W pierwszej cgsci niniejszej pracy przedstawiono wyniki badaad rozbry-
zgiem gleby, ktéry stanowi pierwsfaz; erozji wodnej. Castki gleby oderwane
wskutek uderze kropli deszczu przemieszcaagie w dét stoku wskutek oddzia-
tywania sity grawitacji [107] oraz stanoavgtéwnezrédio materiatu przenoszone-
go wraz ze sptywem powierzchniowym [33,60]. Badania nad tym zagadmienie
prowadzone @ od szeregu lat néwiecie w warunkach polowych i laboratoryj-
nych oraz przy wykorzystaniu zdych metod pomiarowych [3,4,14,16,20,25,27-
29,41,46,63,71,78,88,92,97,102,104,107,108,1271,38047-149,153,168]. Proby oce-
ny wielkosci rozbryzgu podejmowano réwriei w Polsce [35,37,39,112,141,
142,144]. Proces ten, pomimo licznych opracowasadal pozostaje rozpoznany
jedynie w stopniu fragmentarycznym. Wynika to przede wszystkionaku od-
powiedniej interpretacji wynikbw pomiarow polowych, ktéra powinna uadg|
nia¢ rbwnoczeénie masg rozbryzgu oraz odlegié przemieszczenia ggtek gleby.
Dopiero w ostatnich latach opracowano prosty w zastosowaniu model, ktéry
umazliwia réwnoczesa ocer obu tych wielkéci [153].

Szereg prac dwiadczalnych prowadzonych w ostatnich latach wskazuje na
wzrastajce zagraenie erozyjne zwizane z upraw roli, gtéwnie orl [23,24,47,
48,7-76,89,110,155-157]. Do oceny przemieszczenia gleby pod wplywem zabie-
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goéw uprawowych stosujeesdwie metody. Pierwsza z nich polega na ustalaniu
zmiany potaenia znacznikdw mechanicznych (umieszczonych maej@kboko-
§ci) po przeprowadzonym zabiegu [48], druga — nazewa przemieszczonej
masy gleby, uprzednio zabarwionej chlorkiem potasu [75]. Wezedei od przy-
jetego w danym kraju systemu uprawowego, badania prowadzaregpojedyn-
czymi zabiegami lub dla zabiegéackonych [75]. Wyniki tych prac sugeaype
wielkos¢ erozji uprawowej mee by zblizona lub nawet wksza od erozji wod-
nej. Jak datd, jedyry préke poréwnania wielkéci natzenia obu proceséw pagj

li Van Oost i in. [158]. W tym celu nie wykorzystano jednak wynikgechodz-
cych z najcgsciej stosowanych metod pomiarowych, ale interpretasgktadu
izotopu™*'Cs w terenie erodowanym.

Badania nad erogjuprawova w Polsce prowadzono w latach 1950-60 [21,56,
80]. Gtébwnym ich celem byto, wae z punktu praktycznego, poszukiwanie od-
powiedniego ksztattu odktadnicy ptuga. Ponownie po niemal 50 latach grzerw
do oceny ildciowej przemieszczenia gleby wskutek orki powrocili Rejm&ad
luszek [117].

3. METODYKA | ZAKRES BADAN WEASNYCH
3.1. Charakterystyka obiektu
Opis zlewni

Badania prowadzono na terenie matej zlewni lessowej na gruntachhornyc
miejscowaci Bogucin (o wspétadnych 5219'56”N i 22°23'18"E). Potaona
jest ona na Ptaskoury Nakczowskim (Wyyna Lubelska) w odlegigi 1,3 km
od jego poéinocnej kraydzi.

Powierzchnia zlewni wynosi 57125 nz& réznica wysokéci migdzy najwy-
zej (228 m n.p.m.) i najuej potlazonym punktem — 18 m. W zlewni przeiedn
stoki 0 nachyleniu do 5% (52%), spadki od 5 do 10% zajr&&f6 powierzchni
zlewni, od 10 do 18% — 12,4%,$zpowyzej 18% — 0,6%. Kierunek gtdwnej for-
my dolinnej E-W, przechodey u jej ufcia w ESE-WNW, warunkuje niemal
réwnomierny udziat procentowy stokéw o ekspozycji zachodniej, pétnocnej i po-
ludniowo-zachodniej (stanowd w sumie 75%).

Na analizowanym obszarzé&iednia roczna temperatura powietrza w latach
1980-1995 wynosita 798, z& suma opadu rocznego 528 mm [114]. Dane te po-
chodz ze stacji meteorologicznej w Czestawicach (AR w Lublinpftozonej
najblizej obiektu bada (w odlegtdci okoto 10 km). W trakcie pomiaréw erozji



13

wodnej rejestragj opadéw na terenie zlewni prowadzono przy pomocy pluwio-
grafu o zapisie tygodniowym oraz deszczomierza Helmanna.

Na podstawie zapiséw z pluwiografu obliczano jednostkemergé kine-
tyczm opadu wedtug réwnania opracowanego przez Browna i Fostera [15]:

E, = Z 029(1L- 0;72[exp(- 005!, )| AP 1)

gdzie:Eq,— energia kinetyczna przypaded na jednostkpowierzchni, MJ-hj
l;— intensywné¢ opadu w okresie o statejastkowej intensywniei i, mmh™,
AP; — suma opadu w okresie o stalejstkowej intensywngxi i, mm.

Za opad pojedynczy, zgodnie z jego defiigpdan w modelu USLE, przyto
opad nie oddzielony w czasie od rpsego przez 6 godzin [165]. Na jeden okres
pomiarowysrednio przypadato od 1 do 3 zdarzmjedynczych. Dla wszystkich opa-
déw o intensywnsxi czstkowej z wartéciami progowymi 1, 2, 3 i 4 mii* wyzna-
czono sury, energe kinetyczry, oraz wskanik erozyjngci deszczu i sptywu po-
wierzchniowego Eb (iloczyn energii kinetycznej opadu i jego maksymalnej in-
tensywndci w ciagu 30 minut) [165]. W celach poréwnawczych wiglka ero-
zyjnos¢ opadow w okresie prowadzenia pomiaréw erozji przeanalizowano w od-
niesieniu do danych ze stacji meteorologicznej w Czestawicachmojaeych
okres 15 lat (1980-1994).

W zlewni wystpuja gleby z redu brunatnoziemnych typu ptowe typowe (Ha-
plic Luvisols) wytworzone z lessu ozych klasach zerodowania [152]. Badania
erozji wodnej i uprawowej prowadzono na glebie r&ktdrg klasyfikacji Turskiego
i in. [151] oznaczana jest jako stabo zerodowarkeb&ta zawierata od 0,3 do 0,9%
piasku (1-0,1 mm), 15,1-18,7% pytu grubego (0,B00n), 43-48% pytu drobnego
(0,05-0,02 mm), 24-26% exi sptawialnych (<0,02 mm), w tym 4% itu koloidal-
nego (<0,002 mm) oraz prochnicy — 1,6-1,7%; pH w Wghosito 4,5-6,8.

Uktad pél uprawnych przedstawiono na rysunku 1. Na obszarze zlewni znaj-
duje s¢ w cataci 1 pole uprawne (0,5 ha) zajmog dolirg oraz fragmenty 10
innych. W badanym roztogu dominaujiziatki dtugaci 100-200 m i szerokai 30-

60 m. Przy potudniowej granicy zlewni znajglgie zabudowania gospodarcze,
powstate w 1965 r. i otoczone powierzchmadarnion. Wieloletni wytek trawia-
sty zajmuje pole w e&ci pétnocno-zachodniej, ktérego niewielki fragment wcho-
dzi w skiad zlewni. Pozostaly obszar (94%) zapnppla uprawne z ginami
jednorocznymi, gtéwnie zliami jarymi i rglinami okopowymi.
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Rys. 1. Zdjecie lotnicze zlewni w Bogucinie, kwie¢ie2004 (linia przerywana — obszar zlewni,
przekroj A-B z poletkami na zboczu o nachyleniu f@symut 215), przekr6j C-D z poletkami na

zboczu o nachyleniu 12% (azymut®’g2

Fig. 1. Aerial photo of experimental catchment in Bogudipril 2004 (dotted line — catchment area,
transect A-B with runoff plots on 7% slope (azim@h), transect C-D with runoff plots on 12%
slope (azimuth 33)

Historia uzytkowania rolniczego

W swietle analizy map historycznych teren zlewni zostajcabny pod upra-
we stosunkowo niedawno. Na mapie de Perthéesa (1: 200 000) przeds@jwiaj
stansrodowiska w latach 80. XVIII wieku, obszar ten jest zalesiongahgsci,
natomiast na tzw. ,Mapie Kwatermistrzostwa” (1. 1#®) pochodej z 1830 roku,
potowa zlewni (czs¢ potudniowo-zachodnia) zostatazjwylesiona (rys. 2A).
Podobny obraz aytkowania ziemi na opisywanym obszarze przedstawia ,Karte
des westlichen Russlands” (1:100 000), niemiecka przerobka rosyjsjgy,
tzw. wiorstowki z lat 80. XIX stulecia. Stan ten utrzymuje db roku 1932,
w ktérym na obszarze zlewni i przylegtym przeprowadzone zost&rma rolna
oraz scalenie gruntdw. Zmiany te uwgiihione zostaty na Mapie Wojskowego
Instytutu Geograficznego (1:100 000) z 1933 r. (rys. 2B). Zgodnia gdynie
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niewielki obszar w pétnocno-wschodniejeéz zajmuje las, ktory podlega wer
bowi tuwz po zakaczeniu Il wojnyswiatowe;.

AFTERNTEIRAE
.I’Ir'_.":‘lj'_fi’!I Ly

Rys. 2.Zalesienie badanej zlewni wedtug Mapy Kwatermisttw@ z 1830 r. (A) i mapy WIG

z21932r. (B)
Fig. 2. Afforestation of the studied catchment accordin@tematermaster’s Map from 1830 (A) and

WIG map from 1932 (B)
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Mozna zatem przypuszozaze potudniowo-zachodnia potowa zlewni wyle-
siona zostata na pagku XIX wieku (1815-1830), a czas jepytkowania rolni-
czego wynosi okoto 170-190 lat. Okregytkowania rolniczego pétnocno-
wschodniej cgsci wynosi 70 lat, zaniewielkiego jej fragmentu (okoto 0,5 ha) —
okoto 55 lat. Od czasu komasacji gruntow w roku 1932, uktad p6l pozostaje nie-
zmieniony do chwili obecnej.

Charakterystyka wybranych zboczy

Do szczegoétowych badaerozji wodnej i uprawowej wybrano gzi dziatek
rolnych wchodzcych w skfad zlewni i potmnych na dwdch zboczach o ekspo-
zycji potudniowo-zachodniej (azymut 235 pétnocno-wschodniej (azymut 32
W dalszej czsci niniejszej pracy okigane g one jako zbocze o wystawie potu-
dniowej i pétnocnej (rys. 3, 4).

Dziatka pota@ona na zboczu o ekspozycji potudniowej w dolnej swejaz
dochodzi do osi zlewni, a dziatka na zboczu o wystawie pétnocngjzikosk
w jego obebie i jest oddalona od osi 0 26 m. Nalenadmient, ze dolny frag-
ment tego zbocza zajmuje elne pole, uprawiane poprzecznie do kierunku
spadku (rys. 3, 4). W przeciwistwie do niego obie analizowane dziatki, podob-
nie jak pozostate w obbie zlewni, uprawianeasvzdiwz kierunku spadku.
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2254 1% 3% Poletka eksperymentalne VE
224 — & Runoff plots '
223 \\ 7% ! ;
292 R, i :
221 B \\ ; B
220 e 28% 1 s
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2161+ o=— o 0 o o=— o
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Rys. 3.Przekréj A-B (azymut 213 z opisem pozioméw genetycznych gleb (cm) w damugycji
topograficznej, zasgiem dziatki rolnej oraz lokalizagjpoletek eksperymentalnych

Fig. 3. Transect A-B (azimuth 225with description of soil profile (cm) in givengographic posi-
tion, parcel range and location of runoff plots
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Rys. 4.Przekréj C-D (azymut 32 z opisem poziomdéw genetycznych gleb (cm) w daueycji
topograficznej, zasgiem dziatki rolnej oraz lokalizagjpoletek eksperymentalnych

Fig. 4. Transect C-D (azimuth Spwith description of soil profile (cm) in givengographic posi-
tion, parcel range and location of runoff plots

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

Na dziatkach rolnych, na ktérych prowadzono pomiary erozji wodnej i upra
wowej przeprowadzono badania budowy profili
glebowych (dziatki A i B na rysunku 1). W tym celu
pobierano rdzenie glebowe 0 nienaruszonej struktu-
rze przy pomocy sondy Eijkelkampscednicy we-
wnetrznej 3 cm (rys. 5). Mizsza¢ poszczegolnych
pozioméw i podpozioméw genetycznych mierzono
z dokladnécia do 1 cm. Poziomy i podpoziomy
genetyczne wyznaczano na podstawie oznaczenia
barwy gleby, oceny zagzczenia (zbitci) materiatu

: _, glebowego, jego smugowath oraz reakcji z kwa-
e sem solnym.

Rys. 5. Sonda z pobranym rdze-  paganjg gleb przeprowadzono od kwietnia do
niem gleby ptowej nieerodowanej

Fig. 5. Gauge auger with soil repre_Iistopada 2002 r. Na dziatce zajmecgj gorm
senting non eroded soil profile cze$¢ zbocza o wystawie potnocnej, przeanalizo-




18

wano budow 15 profili glebowych w ukfadzie 10-10 m, natomiast na dziatce
0 wystawie potudniowej — 32, eiowo w uktadzie 10-10 m oraz 20-20 m. Ob-
szar objty badaniami zajmowat powierzckni500 nf (30-50 m) oraz 3000 m
(30-100 m), odpowiednio na zboczach o ekspozycji pétnocnej i potudniowej.
W zaleznosci od budowy profilu wyréniono nasgpujace klasy zerodowania
gleb [152]:
— plowe typowe nieerodowane o ngsttwie poziomow genetycznych Ap-
Eet-B1t-B2t-BC-C-Cca, w ktérych poziom Ap powstat z pierwotnego A
i czesciowo z poziomu Eet;
— ptowe stabo zerodowane o budowie profilu Ap-B1t-B2t-BC-C-Cca, w kt6-
rych poziom Ap wytworzyt & z poziomu Eet i cgciowo z B1t;
— ptowe srednio zerodowane o budowie profilu Ap-B2t-BC-C-Cca, w kt6-
rych poziom Ap wytworzyt & z poziomu B2t;
— ptowe silnie zerodowane o budowie profilu Ap-BC-C-Cca, w ktorych po-
ziom Ap wytworzyt s¢ z poziomu BC;
— gleby bardzo silnie zerodowane (catkowicie zerodowane, quimiay ini-
cjalne) o profilu Apca-Cca.

W kazdym z punktéw pomiarowych, poza glebami nieerodowanymi oraz de-
luwialnymi wytworzonymi na nieerodowanej, dokonano rekonstrukcji pierwotnej
budowy profilu. Przyjto zalazenie,ze przed rolniczym zagospodarowaniem tere-
nu zlewni wszystkie gleby byly nieerodowane.

Rekonstrukgj profili przeprowadzono na podstawie poréwnywaniazsuo-

§ci poziomoOw i podpozioméw genetycznych z nadji potazonych gsiednich
punktow pomiarowych. Mizszai¢ utraconej warstwy gleby wyznaczano znigy
miedzy obliczo wartdicia srednp z nienaruszonych pozioméw a zachowan
Migzsz&cia poziomu genetycznego. W przypadku utraty catego poziomu, jego
rekonstrukcji dokonywano w oparciu o gmszas¢ profili wzorcowych, ktére sta-
nowity gleby z nienaruszonymi poziomami genetycznymi pamh@ w najbliszym
sasiedztwie. Uwzgidniano przy tym stosunek aiszaci poszczegoélnych pozio-
mow. Generalnie rekonstrukcprzeprowadzano na podstawie poréwnania od 2
do 6 gsiednich profili. Suma utraconej miszaci poszczegdlnych pozioméw
stanowita miag wielkosci erozji w danym punkcie pomiarowym, suma deluwiow
— miar wielkosci akumulacji (depozycji). Nagbnie na podstawiestednionych
wartasci z punktéw pomiarowych zlokalizowanych w tej samej odlégtad
dolnej krawedzi dziatki wyznaczono wielki@ erozji. Zaktadajc, ze erozja maleje
lub wzrasta w sposob liniowy radzy poszczegélnymi punktami pomiarowymi
obliczono obgtos¢ materiatu wyerodowango dla pasa o szetokd m i catej
dtugcéci zbocza.
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3.3. Rozbryzg gleby

Pomiary rozbryzgu (tj. masy gleby oderwanej od jej powierzchnizpkme-
ple deszczu) prowadzono przy pomocy kubkéw (splash cupsgdnicy we-
wnetrznej 3,2; 5,0; 7,3; 11,7 i 14,5 cm (rys. 6). W pg®jj metodzie, kubek
umieszczany jest tak, aby jego
kranedz wystawata kilka mi-
limetrow nad powierzchai
gleby, uniemaliwiajac zbiera-
nie 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
o0 jednakowegrednicy — w tej
samej odlegkri od instalacji
zbiorczej. Pomiary rozbryzgu
prowadzono w 4 powtérze-
niach (hcznie 20 kubkdéw). W roku 2004 badania poszerzododatkowe 9 kubkéw
(osrednicy 5 cm) umieszczonych wzétpoletka o diugéci 20 m, w odlegtéci co
2 m. Po opadach wywohgych sptyw powierzchniowy, kubki wymieniano, zgst-
jac je nowymi. Czstas¢ pomiaréw zwtkszono w roku 2004, rozszerzajje o kady
opad, niezalaie czy wywotat on splyw, czy zenie. Zebrany materiat glebowy prze-
noszono z kubkéw do zlewek, suszono w temperafl@#E i wazono z doktadno-
$cia do 0,001 g. hcznie rozbryzg gleby zostat oznaczony w 24 okresach pomia-
rowych. W niektérych z nich sptyw powierzchniowy oraz silny wiatr powagtgw
zamulenie lub wyrwanie i przewrdcenie kubkéwicinie we wszystkich okresach
pomiarowych, pomiar rozbryzgu zostat zaktécony w 51 przypadkach na 480, co
stanowi 10,6% ogdlnej liczby pomiarow.

W przyjetej metodzie zmierzona wielké rozbryzgu jest uzakmiona od
srednicy kubka. Wynika to z rozkladu masy rozbryzgu, zmniejsegask w spo-
s6b wyktadniczy w miar oddalenia od punktu uderzenia kropli oraz azanej
z tym relacji mgdzy polami powierzchni rozbryzgu oraz kubkaadSzmierzona
wielkos¢ wzrasta wraz zérednicy kubka, natomiast w przeliczeniu na jednestk
powierzchni — maleje. W celu wyznhaczenia rzeczywistej wieikoozbryzgu,

¢

S -

Rys. 6.Kubki do pomiaru rozbrygu gleby
Fig. 6. Splash cups
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dane pomiarowe z kubkéw ozmtej srednicy powinny zostaskalibrowane. Kali-
bracg wynikbw mana przeprowadzi przy pomocy modelu numerycznego za-
proponowanego przez Torriego i Poesena [147] lub korekty geometryczaej opr
cowanej przez Van Dijka i in. [153]. W prezentowanej pracy wykdars ten

ostatni:
m TR N
F,=—R=|1l-exp - —— EE—
R { Xp( ZAJ}HR @

gdzie: Fr-— geometryczny czynnik korekty rozbryzgu,
mg — masa rozbryzgu dla kubka o promieniu R (®;m
p— rozbryzg (g-rf),
R — promia kubka (m),
A —srednia waona odlegtéc rozbryzgu (m).

Wedtug Van Dijka i in. [153] zaproponowana przez nich formuta alimia
doktadniejsze oszacowanie rozbryzgu dla zbioru danych Poesena i ®¢i4eq
w poréwnaniu do modelu numerycznego. Mgleaznaczy, ze oba modele shy
do wyznaczenia rozbryzgu w warunkach terenu ptaskiego pozbawionegn &osli
ich doktadné¢ ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem nachylenia terenu. W obu
rozwigzaniach nieztdnym elementem do wyznaczenia wigkgiojednostkowej
rozbryzgu jest okrdenie sredniej odlegtéci na jak zostaje on przenoszony. Od-
leglos¢ ta wyznacza i na podstawie dopasowania wiedkb pomiarowych do
opracowanego rozktadu wiels@ oczekiwanych. Miar dopasowania stanowi
najmniejsza wart@ odchylenia standardowego.

3.4. Sptyw powierzchniowy i zmyw gleby

W 1997 roku na dwdéch stokach zlewni o ekspozycji pétnocnej (spadek 12%)
i potudniowej (7%), oddalonych od siebie o okoto 60 m, z#to poletka z insta-
lacjami zbieragcymi sptyw powierzchniowy i zerodowany materiat glebowy
(zmyw gleby) (rys. 7). Urmdzenia te skfadaly siz pétrynien o szerokoi 3 m,
systemu rur odprowadzgjych i pojemnikow magazymgych sptyw oraz przeno-
szony wraz z nim materiat glebowy. Teren przyleggjdo instalacji oddzielono
od pozostatej powierzchni pola przy pomocy folii ogrodniczej z PCV. P&&ha
wkopywano na gbokas¢ 10 cm i usuwano przed dym gtdwnym zabiegiem
uprawowym (orka i kultywatorowanie), a po jego wykonaniu — zakladano ponow
nie. Gorry granie poletek zabezpieczano przed sptywem pochodn z wyej
potozonej czsci zbocza dodatkowymi arkuszami folii.
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Okresowo poletka poddawano spulchnianiu w celuzzmenia skorupy po-
wierzchniowej i usuricia chwastéw. Glebpodczas pierwszego opadu od przepro-
wadzonego zabiegu oktano jako spulchniag natomiast po kolejnych opadach —
jako zaskorupiom Gtéwne zabiegi uprawowe byly wykonywane przezika
w tym samym terminie co na pozostategsz pola (wzdtd kierunku spadku zbo-
cza), natomiast spulchni@e — ecznie. Pomiary prowadzono na poletkach stale
utrzymywanych w czarnym ugorze oraz obsianydfimrami uprawnymi (pszenica
jara, gczmien jary, ziemniak, burak cukrowy) od kwietnia dazgaiernika, tak wgc
nie obejmowaly one okresu wygpbwania sptywow roztopowych.

Rys. 7.Uktad poletek eksperymentalnych w Bogucinie naczbioo sktonie 12% (przekréj C-D)
Fig. 7. Layout of runoff plots at experimental site Boguci2% slope (transect C-D)

Pocatkowo badania prowadzono na poletkach o szémkdm i diugdci 5,
10 i 20 m (1997), w latach naphych — réwnie na obiekcie o diugai 2,5 m.
Maksymalna liczba poletek, na ktérych rowndeee prowadzono pomiary do-
chodzita do 10 (o diugai 2,5; 5; 10 i 20 m na obu stokach oraz dodatkowe 2
o dtugaici 20 m na stoku o wystawie potnocnej). Zastosowane pojemnikilismo
wialy zgromadzenie maksymalnie do 8,7 mm sptywu powierzchniowego (1997-
2001), a pocavszy od roku 2002 — 17,3 mm.

Kazdorazowo, po wyspieniu opadéw w wykalibrowanych pojemnikach zbior-
czych mierzono poziom wody. Na jego podstawie abho obgtos¢ sptywu po-
wierzchniowego, a po dokladnym wymieszaniu zgrormoaego materialu glebowego
pobierano proby objosciowe. Nasgpnie mieszanigrozdzielano naagzkach, a frak-

Cje stah suszono w temperaturze 205do osigniccia statej wagi. Ustalag jej kon-
centrac} w pobranej probie o znanej etgsci wyznaczano masnateriatu glebowego
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zgromadzonego w pojemnikach zbiorczych. Ialeadmient, ze ograniczona obyj

tos¢ pojemnikéw nie pozwalata w niektorych okresach pomiarowych na zgroma
dzenie catego sptywu powierzchniowego. Jednak materiat glebowy w nimtgawar
w znacznej wikszaci ulegat sedymentaciji w pojemnikach, a w przypadku ich
wypetnienia osiadat wokét nich. Kkdorazowo byt on zbierany i wany oraz
uwzgkdniany w dalszej analizie. Sedymentacji materiatu glebowego w6t
jemnikéw sprzyjato ich umieszczenie w okamiach zadarnionego pasa terenu.

Wyniki pomiaréw sptywu powierzchniowego i zmywu lgjeanalizowano i in-
terpretowano wedtug metody zaproponowanej przez Rejmana i Usofilit3,
115]. Polega ona na wyznaczeniu wéctgednostkowego zmywu gleby (kg3n
dla kazdego z poletek o #bej diugsci. Dalsz analiz prowadzi s w oparciu
o wartég¢ maksymala zmywu jednostkowego przy zaeniu, ze charakteryzuje
ona nagzenie procesu erozji w danym okresie pomiarowym. Przyjmujezei
mniejsze wartéci jednostkowego zmywu gleby obserwowane na pozostatych
poletkach zwizane § z:

* przeszacowaniem powierzchni zbiorczej na poletkagksaych (diiszych);
» wystapieniem czynnikdéw ograniczgjych tempo erozji na poletkach mniej-
szych (krétszych).

Powyzsza interpretacja oznacza& na poletkach diszych proces erozji za-
chodzi w tempie oki&onym przez wart@& maksymala (wyznaczon na innym
poletku). W zwizku z tym maliwe jest obliczenie aktywnej (rzeczywistej) po-
wierzchni zbiorczej jako stosunku masy gleby zebranej z poletasndgo (dia-
szego) do warkei maksymalnego zmywu jednostkowego. Tak wyznaczona po-
wierzchnia zbiorcza przyjmuje #e wartéci w poszczegoélnych okresach pomia-
rowych. Powierzchnia ta podzielona przez szesékmwletka pozwala na oszaco-
wanie efektywnej odlegkei przemieszczenia gleby. W podobny sposéb interpre-
towany jest sptyw powierzchniowy.

3.5. Przemieszczenie gleby pod wplywem zabiegdw uprawowych

Metodyke prowadzenia pomiaréw zaczergia z prac prowadzonych nad ero-
Zja uprawows 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 hczonego zabiegu kultywatorowania i bronowania (13.04.2004) przeprowa-
dzono na polu o nachyleniu 7% (obok poletek erozyjnych). Zabiegi te wykony-
wano wzdhi kierunku spadku. Naky nadmient, iz pole to niemal jak wszystkie
w badanej zlewni (poza dziatikzajmupca doling) uprawiane gw ten sposoéb. Jest
on wadliwy z punktu widzenia ochrony gleby, tym niemniej stosgwarez rolni-
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kéw z uwagi na ksztatt dziatek i ich lokalizaay zlewni. Z uwagi na taze jednym
z celéw pracy stanowi préba okienia udziatu obu form erozji w przeksztatceniubgle
wybranych stokow, badania nad przemieszczenieny gleteprowadzono w warun-
kach praktyki stosowanej przez rolnikow.

Przemieszczenie gleby oceniano na podstawie zmianygro# znacznikow,
ktore stanowity ponumerowane i pomalowane naedkolory kostki aluminiowe
o boku 1,5 cm. Umieszczano je w dach prostopadtych do spadku i oddalo-
nych od siebie 0 3 m, zaréwno na kierunku zabiegwadzonego w dét, jak i pod
gore stoku. Do otworéw wywierconych w glebie wprowadzono znaczniki, umie-
szczajc je na gtbokasci 0, 5, 10, 15 i 24 cm. Wodnprzestrzé miedzy kostkami
uzupetniono glefp W pierwszym rzdzie znaczniki byty oddalone od siebie co
10 cm, w drugim co 15 cm i w trzecim co 20 cres@s¢ gleby przed podorywk
wynosita 1,32, a po niej — 0,92 Mg®, przed 4czonym kultywatorowaniem i bro-
nowaniem — 1,28, a po nim — 1,11 Mg. Wilgotna¢ gleby przed zabiegami
wynosita odpowiednio 0,12 i 0,28qJ, a po ich wykonaniu 0,10 oraz 0,239
Podorywk wykonywano za pomagptuga 3-skibowego o szeradad roboczej 80-
90 cm, zawieszanego dmghika C-360. Podczas obu zabiegbéw mierzorgl-pr
kos¢ na odcinku 20 m. Dla podorywki wynosita ona 9,6 oraz 8,thkma dla
kultywatorowania i bronowania 9,7 oraz 8,7-kh odpowiednio dla zabiegu pro-
wadzonego w dét oraz pod gérbocza.

Po wykonaniu zabiegéw uprawowych na obszarze patieecjo przemieszczenia
ostraznie odstaniano glebi okreslano potaenie odnalezionych znacznikow dgb-
kos¢, pozycg wzdtuz i w poprzek kierunku uprawy). Pozygcinacznika wzdii kie-
runku zabiegu wyznaczano w rzucie progtioym w stosunku do linii referencyjnej,
ktora stanowity znaczniki umieszczone nalgikasci 24 cm, natomiast w poprzek
kierunku — w rzucie prostaknym na ptaszczyznprostopadt do linii referencyj-
nej. Odleglé¢ przemieszczenia gleby wyznaczano znidy miedzy pierwotmn
(przed zabiegiem) i aktuair(po zabiegu) pozygjznacznikéw z doktadrigia do
1 cm. Nasipnie na podstawiéredniej odlegtéci przemieszczenia i ghokasci
zabiegu wyznaczano pole powierzchni przesepigleby, a po uwzgtnieniu
pasa gleby, w ktérym prowadzono pomiar (1 m) — jegtab§.

Wielkos¢ erozji uprawowej ustalano mie objgtos¢ przemieszczonej gleby
przez jej gstas¢, zmierzom przed zabiegiem. Masgleby przesuwanej w doét
stoku podczas jednorazowego zabiegu obliczanaiiay jej wielkasci wyzna-
czonej dla zabiegu prowadzonego w dét i podegdivocza. W celu petniejszej
oceny wptywu zabiegébw uprawowych na przemieszczenie gleby, w rtzdzéa
wykorzystano opublikowane wyniki baflaad orlq gteboka, 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 podstawie rekonstrukcji budowy pofilu
glebowego

Przeprowadzone badania wykazatg, na analizowanych zboczach veysi-
waly gleby o réanych klasach zerodowania (tab. 1), charakteggaijse znacz-
nym zr&nicowaniem mizszaci poszczegoélnych pozioméw i podpozioméw ge-
netycznych (tab. 2). Gleby zbocza o wystawie pétnocnej byly niezreagebisze
w poréwnaniu do gleb zbocza o wystawie potudniowej, na co wskazeleszai
0 24 cm mazsza¢ poziomu B (wmywania) oraz zbica w gkbokasci wystepo-
wania lessu wglanowego (okoto 10 cm). Wksza mizszasé kopalnego poziomu
ornego (Ab) na zboczu o wystawie pétnocnej sugeruje z kagipziom ten zo-
stat stosunkowo niedawno pokryty deluwiami.

Przeprowadzona analiza budowy gleb wykazaggyrocesy erozyjne przebiegaly
z wigksz intensywnécia na dzialce krotszej, patonej na zboczu o wystawie pét-
nocnej. Na zboczu tym dominowaty gleby deluwiakilnie oraz stabo zerodowane,
natomiast na zboczu o wystawie potudniowej — stedyodowane, deluwialne i nie-
erodowane (tab. 1). Przy gérnej granicy zboczaspaycji pétnocnej wyspowaly
gtéwnie gleby silnie zerodowane, natomiast o wyigwetudniowej — nieerodowane
i stabo zerodowane. Dolnegszi obu dzialek pokrywaly deluwia, przykryvaag gle-
by nieerodowane na zboczu o ekspozycji potnocrag slabo Erednio zerodowane
na zboczu o wystawie potudniowej (tab. 2)zRdéa w budowie gleb stancagych
podstaw dla gromadzenia deluwiow w gdgm stopniu wynikata z tinej odlegisci
dolnej kravedzi dziatek rolnych w stosunku do gtéwnej linii eapwego cieku wod-
nego zlewni. Na zboczu o wystawie potudniowej aosane pole wchodzito wso
Zlewni, a przylegta jego ¢& byta naraona na erogzjliniowa.

Tabela 1. Liczba badanych profili (n) oraz procentowy udlgiieb w badanych zboczach zlewni
Table 1.Number of studied profiles (n) and percentageod$ ©n studied slopes of the catchment

Zbocze o ekspozycji Zbocze o ekspozycji N
Slope of exposition S Slope of exposition N
n (%) n (%)

Klasa zerodowania gleby
Soil erosion class

Nieerodowane — Non eroded 7 21,2 1 6,7
Stabo zerodowane — Slightly eroded 15 455 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 00 0 0,0

Deluwialne — Deluvial 9 27,3 5 33,3
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Tabela. 2. Miazszd¢ zachowanych pozioméw i podpozioméw genetycznyeb giraz gibokasé
wystepowania lessu gglanowego

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

Miazszas¢ poziomdw i podpoziomow Glebokasé

Wystawa Thickness of horizons and sub-horizons lessu wgla-
zbocza Parametr nowego
Slope Parameter Depth of

exposition Ap Cl Ab Eet Blt B2t BC C calcacerous

loess
Wartci¢ srednia
Odch. standardowe

Wsp. zmienn.
Variation coefficient (%) 9,7 62,4 17,8 52,2 27,9 29,3 37,2 74,8 25,3

Wartas¢ srednia

25 33 20 11 45 45 38 11 132
Average (cm)
Odch.standardowe
N Std. Deviation (cm) 33 19905 34 55 9,2 11,537 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 przeciwigistwie do stanu zerodowania gleb catkowita wigtk@rozji
(przeliczona na pas pola o szerédiol m) byta wiksza na zboczu o wystawie
potudniowej (27,6 rf). Na stoku przeciwleglym wynosita ona 18,3 Wielkosci
akumulacji byty zblone na obu zboczach (7,6 i 6,3 hftab. 3).

W odniesieniu do czasu rolniczegaytkowania stwierdzonae sredni roczny
ubytek gleby (w przeliczeniu na diugozbocza) wyniost 3,94 mm dla obiektu
o ekspozycji potudniowej (przy 70 latachytkowania), a dla wystawy pétnocne;j
— 2,46 mm (187 lat aytkowania). Wielkd¢ erozji pomniejszonej o akumulacj
wynosita odpowiednio 2,87 i 1,66 mm. Przy za&loiu, ze natzenie erozji bylo
zblizone w cigu ostatnich 70 lat na obu zboczach (tj. wynosito 3,94 i 2,87 mm),
mozna w przyblkeniu okréli¢ jej tempo w latach wczriejszych, tj. 1815-1932.
Srednie obnienie zbocza o wystawie poinocnej dla tego okresnogijoby zatem
0,181 0,11 m, cow przeliczeniu na 1 rok odpowiattacie warstwy gleby 1,57 i 0,93
mm odpowiednio dla samej erozji oraz erozji ponszenej o akumulagj Wyniki te
wskazuj, ze od roku 1932, proces erozji na badanym obszéegeanacznemu nasi-
leniu. Najprawdopobnie znaczne praigszenie erozji natg wiazat z okresem pb
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niejszym, w ktérym zapogtkowano stosowanie gginikdw na terenie badanej zlewni
(1973 r.). Hipoteg te¢ potwierdzag réznice w mazszaci kopalnego poziomu ornego
(121 20 cm, odpowiednio na zboczu o wystawie paitodej i pétnocnej). Podwa to
analizy przeprowadzone przez Klimowicza i Uziakd] [@/iskazujce, ¢ erozja jest
najintensywniejsza bezfrednio po rozpoeziu rolniczego mytkowania gleb.

Tabela 3. Wielkos¢ erozji i akumulacji wzdta zbocza (mierzona od odlegtd od dolnej granicy
dziatki)

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

Wystawa Odlegtas¢ — Distance (m)
zbocza Parametr
Slope Parameter 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
exposition
Erozja
Erosion () 0,58 0,38 0,15 0,15 0,31 0,41 0,08 0,32 0,20 0,48 0,00
S

Akumulacja
Accumulation (rﬁ) 0,43 0,36 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Erozja

Erosion () 000 0.26 051081074 - - - - - -

Akumulacja
Accumulation (M) 0.45 0,26 0,12 0,00 0,00 - - - - - -

Wielkosci erozji obliczone na podstawie rekonstrukcji budowy profili glebo-
wych g zblizone do wynikéw uzyskiwanych przy pomocy innych metod — analizy
poréwnawczej przekrojow niwelacyjnych oraz izotopéw radioaktywnych. Badania
takie, zapocatkowane w roku 1882 [7] i kontynuowane wspofgie na obsza-
rach lessowych [83,101,172] wskaxzuje roczna wielké&t erozji w zalenosci od
warunkéw mae zawieré sie w przedziale od 2,0 do 7,7 mm. Jak wykazBatys
i Mazur [101] procesy erozyjne przebiega wigcksz intensywndcia na zbo-
czach o wystawie potudniowe;j.

Nalezy podkreli¢, iz mazliwosé wykorzystania metody rekonstrukciji budowy
profili glebowych do oceny erozji jest ograniczona.Ma j stosowa jedynie na
obszarach przeksztatconych stosunkowo w matym stopniu, charakiespctupe
duzym udziatem gleb nieerodowanych oraz deluwialnych (wytworzonych na nie-
erodowanych), stanowgych punkty odniesienia przy rekonstrukcji profili.
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4.2. Rozbryzg gleby
4.2.1.Wielkosé rozbryzgu i odlegtc¢ jego przemieszczenia

Rozbryzg gleby badanadznie w 24 okresach pomiarowych viguil trzech lat
(2999 r. — 5; 2000 r. — 9§ 2004 r. — 10). W 15chrrozbryzgowi gleby towarzyszyt
sptyw powierzchniowy, a w 9 — wysdit on bez pojawienia sisptywu. W 8 okre-
sach pomiarowych rozbryzg mierzono na glebie ockmibnej warstwie po-
wierzchniowej (tj. bezpgwednio po wykonaniu zabiegu spulcha@ggo), a w 16 —
na glebie zaskorupionej. W poszczegoélnych okresaatapity opady, ktérych su-
my zawieraly sj od 4,2 do 83,1 mm, Zeednh przypadaica na jeden okres wyno-
SzCaq 28,5 mm.

Wartdsci wspotczynnikéw zmiennei rozbryzgu dla pomiaréw uzyskanych
z kubkéw o okrélonej srednicy (w poszczegdllnych okresach pomiarowych) za-
wieraly st w przedziale od 0,6 do 65,4%, Zeednih 22,5%. Wspotczynniki
o wartgciach do 40% stanowity 90%, a poej 25% — 76% ogolnej liczby po-
miarow. Najmniejsz zmienndcia (17,6%) charakteryzowaly spomiary wyko-
nywane przy pomocy kubkéwspednicy 7,3 cm (tzn. te w ktorych byt on zbierany
wraz z wod opadowd), a wikszymi — z gczkami papierowymi. Dla tej grupy
srednie wspétczynniki zmiendoi zawieraty st w zakresie od 21 do 31%.

Przeprowadzone badania wykazaky we wszystkich okresach pomiarowych
rozbryzg gleby (g) zwekszat s¢ wraz ze wzrostendrednicy kubka, natomiast,
w przeliczeniu na jednostkpowierzchni (§m?) — malat. Zalenosé migdzy wiel-
koscia rozbryzgu ¥) asrednia kubka &) najlepiej opisuj rownania typu pago-
wego § = ax’) z wartdciami parametra w zakresie 0,019-0,734 oraz parametru
b (1,380-1,845) i wspodtczynnikami determinacfi R zakresie od 0,95 do 0,99.
Dla zalenosci migdzy wielkascia jednostkow rozbryzgu (tj. w przeliczeniu na
jednostk powierzchni) isrednia kubka, wartéci parametrua zawieraly st
w przedziale 0,025-0,936, a paramedirod —0,620 do —0,187. Jedynie w dwdch
okresach pomiarowych wspétczynniki determinacji Bty mate (0,17 i 0,41),
natomiast w pozostatych wynosity od 0,71 do 0,99. Zadei dla sumarycznego
rozbryzgu przedstawiono na rysunku 8.

W celu wyznaczenia rzeczywistej wieflcd rozbryzgu w poszczegoélnych
okresach pomiarowych skednione dane z kubkéw ozrdych srednicach zostaty
skalibrowane wedtug modelu zaproponowanego przez Van Dijka i in. [153] (opi
sanego wczmiej w metodyce). Wyniki przedstawiono w tabeli 4. Rozbryzg we
wszystkich okresach wyniésidznie 36,428 kgn? a skalibrowany na podstawie
danych skumulowanych byt nieznacznie mniejszy — 35,81%g
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Rys. 8.Zaleznos¢ migdzy skumulowanymi wartziami rozbryzgu gleby (z 24 okreséw pomiaro-
wych) i srednia kubka
Fig. 8. Relationship between cumulative splash and cup etianffor 24 measurement periods)

Srednia odlegté¢ przemieszczenia agtek gleby wyniosta 9 cm. W poszcze-
goblnych okresach pomiarowych przemieszczenie zawieratey girzedziale od 4
do 42 cm, przy czym najesciej wynosito 5-7 cm. Przeprowadzona analiza regre-
sji nie wykazata wyranego zwizku midzy odlegidcia rozbryzgu i opadem.
Jednak analiza warunkow towarzysygch rozbryzgowi wskazujee na odlegtet
przemieszczenia wplywa obecadosptywu (rys. 9) oraz stan powierzchni gleby
(rys. 10). Podczas opadu na gielaskorupion srednia odlegté¢ przemieszczenia
wynosita 10,8 cm i byta 1,8-krotnie gkisza w poréwnaniu do gleby spulchnionej.
Czastki gleby bylty przenoszone na¢kgze odlegtéci rowniez podczas sptywu
powierzchniowego (11,2 cm) w poréwnaniu do tych okreséw, w ktorych sptyw
nie wystpit (5,8 cm).

Przeprowadzone badania potwierdzajpinic innych autoréw [14,108,147,
153], iz pomiary rozbryzgu powinny Bywykonywane z wykorzystaniem kubkow
0 zr@nicowanejsrednicy, z& uzyskane wyniki powinny podleg&orekcie wyni-
kajacej z rozktadu wielkéci rozbryzgu w zalenosci od punktu uderzenia kropli.
Rozktad ten opisywany jest funkcjami pgbwymi (podobnie jak przedstawiony
na rys. 8), w ktorych rozbryzg jednostkowy gleby zmniejszavsaz ze wzrostem
odlegtaici od punktu uderzenia kropli [71,128,149]. Jak pedéan Dijk i in.
[153], nachylenie funkcji pagowej zaley od wielkaci frakcji granulometrycz-
nej i jest najwiksze dla czstek piasku @drednicy 125, 300, 600m oraz zhacznie
mniejsze dla frakcji pytu érednicy 30um.
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Tabela 4.Charakterystyka opadoéw oraz parametry rozbryzghyglBogucin (1999-2000 i 2004)
Table 4.Rainfall characteristics and splash parametersuBiag1999-2000 and 2004)

Energia
ks pomiaony 9229 et SEERITIO WSRACEII oo
No easu_rement unt k_owr_:l Splash  Standard  Variation przemieszczenia
period Kinetic deviation  coefficient Travel distance
energy per
unit area
(mm)  (@m?)  (kgm?) (ko) (%) (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 39,0 829,4 1,987 0,122 6,1 12
5 26.07-28.07.199983,1 1880,9 4.594 1,005 21.9 14
6 04.04-06.04.2000 28,2 2911 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 0,177 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 11,9 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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Liczba zdarzen
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o = N w SN (6)] (o)}
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Odlegtos¢ przemieszczenia
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Rys. 9.0dleglg¢ przemieszczenia rozbryzgu dla okreséw pomiarovey@h) i bez (B) wysipienia
sptywu powierzchniowego
Fig. 9. Splash travel distance for measurement periods(&ittand without (B) runoff
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o = N w SN (6)] (@]

4 5 6 7 8 10 12 14 18 42

Odlegtos¢ przemieszczenia
Travel distance (cm)
Rys. 10.0dlegtas¢ przemieszczenia rozbryzgu dla okreséw pomiaroveygltely zaskorupion (A)

oraz powierzchniowo spulchnigiiB)
Fig. 10.Splash travel distance for measurement periodsseialed (A) and tilled surface (B)
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Torri i Poesen [147] analizag wyniki prac z ranych rejonéw geograficznych
obliczyli, ze srednia odlegté¢ rozbryzgu w zalenosci od rodzaju gleby zawiera
sie w przedziale od 2,1 do 20 cm, przy czym dla belgijskich gleb wytnych

z lessu wynosita ona 5,2-6 cm. W cytowanej pracy, autorzy ci pagegrednia
odlegtai¢ rozbryzgu wyliczona na podstawie danych Froehlicha i Stupika [37] dla
gleby wytworzonej z fliszu karpackiego wynosita 7,5 cm. Wedtugouegj in.

[71] przemieszczanie zalg od stabilnéci agregatow glebowych i jest ono mniej-
sza dla gleb charakteryaglych st wieksz stabilngcia. Wyskpowanie wiatru
wywiera rownie wptyw na jej zwgkszenie [28,29].

Dla badanej gleby w Bogucinie, odlegftqprzemieszczenia agtek gleby wsku-
tek rozbryzgu zawieralaesiv przedziale od 5 do 42 cm. Wydaje, sie ta ostatnia
wartai¢ jest przeszacowana, aczkolwiek Mihara [88] podeaflegtcci dochodace
do 50 cm. Wyznaczona na podstawie przeprowadzonych Beetinia odleghéc
wyniosta 9 cm, bdac wartccia zblizona do danych literaturowych.

Wielkosci rozbryzgu skalibrowane wedtug modelu Van Dijka i in. [153] po-
réwnano z mas rozbryzgu zmierzan przy pomocy kubkoéw o Gnej srednicy.
Stwierdzono,ze zalenos¢ miedzy tymi wielkaciami najlepiej opisuj funkcje
liniowe, za& najbardziej skorelowane z wastiami skalibrowanymi byly dane
pomiarowe wyznaczone przy pomocy kubkéwérednicy 5,0 oraz 7,3 cm (tab. 5,
rys. 11), a wgc tych, ktérychsrednica byta zbliona do najogciej wyznaczanej
odlegtaici przemieszczenia rozbryzgu.

Tabela 5. Parametry rownania liniowegy € ax+b) dla zalenosci migdzy rozbryzgiem skalibrow
nym i wielkasciami zmierzonymi (n = 24)

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

Srednica kubka

! Parameta Parametb Wspotczynnik determinaciji @R
Splash cup diameter . -
(cm) Parametea  Parameteb Correlation coefficient
14,5 1,190 0,464 0,90
11,7 1,129 0,485 0,92
7,3 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.Zaleznos¢ migdzy danymi skalibrowanymi rozbryzgu i zmierzonymiypomocy kubkéw
o érednicy 7,3 cm (A) oraz 5 cm (B)

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

4.2.2.Zré znicowanie rozbryzgu wzdhg stoku

Rozktad rozbryzgu wzdiupoletka déwiadczalnego analizowano podczas 10-
ciu okreséw pomiarowych w roku 2004. W jednym z nich (19.07.2004§¢ cz
kubkow potaonych w dolnej cgci poletka zostata catkowicie (3 — w odleggo
1-5 m od instalacji) lub g&ciowo (3 — w odlegtéci 7-11 m) zamulona materia-
lem przemieszczonym wraz ze sptywem powierzchniowyms$r8do9 okresow
pomiarowych, w czterech — stwierdzono tendemi) niewielkiego zmniejszenia
rozbryzgu wraz ze wzrostem odlegtood instalacji zbieragych i tylko w jed-
nym — trend odwrotny. W pozostatych czterech wigtkmzbryzgu nie wykazy-
wata ukierunkowania w obbie poletka. Skumulowany rozbryzg nieznacznie
malat wraz ze wzrostem odlegéd od instalacji zbieragych sptyw (rys. 12).
Generalnie wartwi wspotczynnikbw zmienngi w poszczegoélnych okresach
miescity si¢ w przedziale od 9 do 38% (Zeedni 23,7%) (tab. 6). Zawieraty i
wigc one w zakresie zmiengm pomiardw rozbryzgu z edych okreséw pomia-
rowych. Nie zawsze jednak rozktad wiedkorozbryzgu wzdha stoku bywa tak
zblizony. Jak wykazuwj badania Goversa [46], na znicowanie masy oderwa-
nych castek w obebie diwszego zbocza nie wplywa zmiana sktadu granulo-
metrycznego gleby.
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Rys. 12.Zalezno$¢ migdzy zsumowanym rozbryzgiem i pakniem kubka na poletku erozyjnym
(w funkcji wzrastajcej odlegtdci od systemu zbierajego sptyw powierzchniowy)

Fig. 12.Relationship between cumulative splash and cugitot@n runoff plot (in the function of
increasing distance from runoff instalation — platlet)

Tabela 6. Wartas¢ srednia, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmigai rozbryzgu mierzo-
nego na poletku w edej odlegtdci od systemu zbieragego sptyw (n = 10)

Table 6. Average value, standard deviation and coeffioi#ntariation for splash measured at different
distance from plot outlet (n = 10)

. Wartas¢ srednia Odchylenie standardowaNspétczynnik zmienngei
Lp. Okres pomiarowy

No Measurement period Average Standard deviation Variation coefficient
@ @ (%0)
1  08.06-12.06.2004 1,32 0,25 18,7
2 15.06-21.06.2004 1,93 0,43 221
3  21.06-28.06.2004 0,40 0,15 38,0
4 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
8 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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4.2.3.0dpornos¢ gleby na rozbryzg

Wigksza¢ prac teoretycznych oraz badboratoryjnych wdze rozbryzg z e-
nergh kinetyczm kropli [3,16,130]. Z uwagi ha to miapdporndci gleby na odrywa-
nie jej castek stanowi wielk& energii kinetycznej opadu, zdolna do przemieszczenia
1 kg gleby [108]. Dla zsumowanych waxdrozbryzgusrednia odporrg badanej
gleby wyniosta 314,7-Kg", a w poszczegdlnych okresach pomiarowych jej érto
wahata sij w bardzo szerokim zakresie, od 100 do 9B4™J Analiza warunkéw towa-
rzysazcych rozbryzgowi wskazujee decydujcym czynnikiem wplywajcym na jego
zmiennd¢ (poza parametrami opadu) jest stan powierzchbiydtiab. 7). Niemal 2-
krotnie wiecej energii kinetycznej opadu potrzebne jest dovealeia 1 kg masy z po-
wierzchni zaskorupionej gleby w poréwnaniu do spoicnej. Na uwag zastuguje
dwze zré&nicowanie odporriei w przypadku rozbryzgu na glebie zaskorupiorej, i
zaréwno w warunkach wygiowania, jak i braku sptywu powierzchniowego. Sugeru-
je to, ze duy wplyw na rozwaam odpornd¢ wywierap inne czynniki, ktérymi
najprawdopodobniejasgestasé gleby w warstwie przypowierzchniowej i jej wil-
gotnai¢ przed opadem.

Tabela 7. Parametry statystyczne odpofoiogleby na rozbryzg w zmiennych warunkach towarzy-
szcych temu procesowi
Table 7. Statistical parameters of soil resistance to spdéstarious local conditions

Wspotczynnik

Liczba Wartas¢ Odchylenie ) )
. - . ; zmienndci
Warunki rozbryzgu pomiaréw  $rednia standardowe Variati
iti Number Average Standard deviation ariation
Splash conditions coefficient
(n) (Jkg™) (JRg™) (%)
Gleba spulchniona —Tilled soil 8 253,2 65,0 25,7
Gleba zaskorupiona — Sealed soil 16 479,4 243,6 ,8 50
Splyw powierzchniowy — Runoff 9 391,0 238,3 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 5257 203,7 38,7

Gleba zaskorupiona/sptyw pow.
Sealed soil/runoff 10 451,6 271,3 60,1
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Poesen i Torri [108] podajze odpornéé gleb na rozbryzg zatg od ich skia-
du granulometrycznego i zawiera siv szerokim zakresie od 96 do 1418g3
(przy sredniej 550 kg'). Moze ona by nawet wiksza, bowiem m.in. we wcze-
$niejszej pracy Poesen [107] wyznaczyt wait@764 Xkg* dla gleby gliniastej,
za Szewraski [141] - 1500 kg™ dla gleb lessowych. Prezentowane przez cyto-
wanych autoréw wartei zostaly okrélone na podstawie diszego i cigtego
czasu prowadzenia obserwaciji, takevstanowd pewry wielkos¢ usredniora.

Dla badanej gleby ptowej wytworzonej z lesstednia warté¢ odporndci
wyniosta 303,4 kg, co oznaczae naley ona do grupy bardzo podatnej na roz-
bryzg. Jednak znaczne zmcowanie wartéci w poszczegoélnych okresach po-
miarowych (od 100 do 1018kd™) wskazuje na diy wptyw warunkéw wystpu-
jacych w chwili opadu. Podobne zricowanie odporni gleb (387-1550-Bg™)
uzyskat Govers [46] w badaniach przeprowadzonych na lessowych glebach Belgii.

Do czynnikéw ré@nicujacych wielkgé rozbryzgu (poza obeckwa lub bra-
kiem szaty rélinnej) zalicza si: nachylenie stoku [35,148,153], wytrzym@to
gleby nascinanie [3,4,20,37], gbokas¢ warstwy wody [97,104,149] oraz quf-
kos¢ i kierunek wiatru [25,28,29,78]. Reakcja gleby na uderzenia kropli deszcz
jest ztawona. Generalnie badania wykaguje w pocatkowej fazie opadu wzrost
wilgotnosci gleby (do stanu nasycenia) powoduje abnie jej wytrzymatéci na
napkzenie, a zatem i wzrost rozbryzgu [4,41]. Npsie w wyniku uformowania
sie skorupy powierzchniowej (zagzczonej kilku milimetrowej warstwy gleby)
wystepuje wzrost wytrzymakei tej warstwy na napgeniascinajce i zmniejszenie
rozbryzgu. Wize sk to zazwyczaj z powstaniem ustabilizowanego sphpod
wierzchniowego [2,3,20]. Wraz ze wzrostem warstwydy na powierzchni gleby
nastpuje obnkenie napgzenia wywieranego przez krople deszczu i dalsze gmni
szenie wielkéci rozbryzgu [97]. Badania Torriego i in. [149] vaZup, ze juz po-
czawszy od warstwy wody ezlu 0,3 mm, nasgpuje gwalttowny spadek wielko
rozbryzgu opisywany funkgjpotegowa. Z kolei prace Parsonsa i in. [104] wskazuj
na bardziej ztgona interakcg, w ktorej wielkg¢ rozbryzgu pocgkowo wzrasta
wraz z powstawaniem sptywu powierzchniowego gfagpetniania lokalnych mi-
krodepresji), a nagbnie maleje. O skomplikowanej relacji gdzy pocatkowym
stanem gleby a magderwanych cwstekéwiadcz badania Watunga i in. [161] oraz
Trumana i Bradforda [150]. W pierwszym przypadke siwierdzono wptywu wil-
gotnaici gleby przed opadem na wieléorozbryzgu, natomiast w drugim — obex
nie rozbryzgu na glebie wilgotnej w poréwnaniu dictej. Wplyw na zrénicowa-
nie rozbryzgu wywiera réwniesita i kierunek wiatru poprzez dodatkowe gkvi
szenie pgdkaosci kropli, zmiarg ksztattu i lata uderzenia [25,28,29]. Z reguty po-
woduje to wzrost masy oderwanychisiek gleby [25,78,168].
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Wyniki uzyskane w niniejszej pracy wskazute decydujcy wplyw na wiel-
kos¢ rozbryzgu wywierat stan gleby przed opadend,jepodporné¢ na rozbryzg
byta niemal dwukrotnie wksza w warunkach spulchnienia powierzchniowej
warstwy w poréwnaniu do zaskorupionej, niezale od wysjpienia lub braku
sptywu powierzchniowego. Obedcitosptywu jedynie w nieznaczny sposob obni-
zala odpornéc gleby na rozbryzg.

4.2.4.Prognozowanie rozbryzgu na podstawie parametréw opadu

Analiza opaddéw w poszczegoélnych okresach pomiarowych wykazataaj-
mniejsza intensywrigé czstkowa, przy ktérej zarejestrowano rozbryzg wynosia
3,9 mmh* (20.04-21.05.2000). W dwdch kolejnych okresach (04-06.04.2000 oraz
21.06-28.06.2004), rozbryzg zebrano po opadach z intensgiyrazastkowa nie
przekraczajca 5 mmh™.

Zaleznos¢ miedzy rozbryzgiem i opadem analizowano z zastosowaniem ro
nych wartdci progowych opadu. Zataosci te opisug rownania liniowe (tab. 8).

Tabela 8.Réwnania i wspotczynniki determinaciji {Rdla zalenosci miedzy rozbryzgiem i parame-
trami opadow

Tabela 8. Equations and correlation coefficients?For relationships between splash and rainfall
characteristics

Wszystkie opady Bez opadu 19.07.2004
Wartosé All rainfalls Without rainfall of 19.07.2004
Parametr ~ Progowa Wspbtczynnik Wsp6iczynnik
Thres- . . determinacji . . determinacji
Parameter hold Réwnanie (Rg) Rownanie (Rz)
value Equation Correlation Equation Correlation
coefficient coefficient
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 1 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 ({2 3 0,003x + 0,226 0,69 0,003x + 0,158 0,93
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Zastosowanie warfci progowych w niewielkim stopniu wptgio na popra-
wg prognozowania rozbryzgu. Jego wielkmajsilniej byta skorelowana z jed-
nostkowy energi kinetyczry. Jednak dopasowanie krzywej regresji wzya
stopniu zaktéca rozbryzg w dniu 19.07.2004 (z opadem 22,2 mrggw 2D min)
(rys. 13). Tak znaczne zgkiszenie wielkéci masy oderwanej gleby zaobserwo-
wane podczas krétkotrwatego opadu o wysokiej intensyevrstawia pod zna-
kiem zapytania zdolr$é prognozowania rozbryzgu na podstawie sumarycznych
wielkosci energii kinetycznej. Nasuwaggpytanie czy rozbryzgu nie maga osza-
cowa w inny i doktadniejszy sposdéb, np. w oparciu o elemengtkawe opadu
(intensywnd¢ czastkowa). W tym miejscu naley przypomni€, ze energia kine-
tyczna opadu jest funkgjego intensywngci [15].

8,

Rozbryzg
Splash (kg m'z)
I
|

2 7 y = 0,003x + 0,226
R?= 0,686
O
0 500 1000 1500 2000

Energia kinetyczna jednostkowa
Kinetic energy per unitarea (J m'2)

Rys. 13.Zaleznos¢ migdzy rozbryzgiem i jednostkawenergi kinetyczry opadu z wartécia pro-

gowa 3 mmih?
Fig. 13.Relatioship between splash and rainfall kineticgyneer unit area (with threshold value of 3 mfp h

Analiza opadow o zhidbnej intensywngci

W utworzonej bazie danych wyadhmiono okresy pomiarowe, w ktérych
wystapity opady pojedyncze lub sktadap st z niewielkiej ich liczby. Nagpnie
w obrebie wybranej grupy wydzielono okresy z opadem, w trakcie ktérego-domi
nowata jedna maksymalna intensyw&ozstkowa, z& pozostate byty niewielkie
(od 0,1 do 1,9 mrh?) i teoretycznie miaty znikomy wplyw na powstanie rozbry-
zgu lub jego wielké&t. Ogétem spérdd 24 przeprowadzonych pomiaréw do dal-
szej analizy wyodtbniono 4, w ktorych oki&onej intensywnéci mazna byto
przypis& zmierzony rozbryzg gleby (tab. 9).
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Tabela 9.Charakterystyka opadu oraz rozbryzg w okresaellzgkow intensywndcia opadu
Table 9. Rainfall characteristics and splash in measuremerntdds of uniform rainfall intensity

Charakterystyka opadu Rozbryzg
Rainfall characteristics Splash
Okres pomiarowy Energia kinetyczna
Lp. Measurement Suma Czas Intensywndé jednostkowa  Ogétem CZ@Stk.OWV
No . . - T (10 minut)
period Amount Time Intensity Kinetic energy per Total Partial
unit area
(mm) (min)  (mmhk?Y (Jm?) (kgm®)
1 28.06-28.06.04 3,0 40 45 37,0 0,229 0,057
2 11.07-11.07.04 5,4 50 6,5 75,1 0,152 0,030
3 19.07-19.07.04 22,2 20 66,6 627,2 6,755 3,378
4  20.08-20.08.04 2,4 20 7,2 34,3 0,223 0,112

Z uwagi na zrgnicowany czas trwania opadow, catkawtielkos¢ rozbry-
zgu podzielono na elementy 10 minutowe, co dimto wyznaczenie zatnosci
migdzy rozbryzgiem i intensywroia czastkowa (w ciagu 10 minut). Decyddgy
wplyw na & zaleznos¢ wywart opad o najvekszej intensywngci, co sprawitoze
najlepiej dopasowanymi byty funkcje pgbwe i wykladnicza. Wgpna ocere
prognozowania rozbryzgu przy pomocy tych funkcji przeprowadzono dla okresu
pomiarowego 26-28.07.1999 (tab. 10). Charakteryzowabisidwza zmienndgcia
intensywndci czastkowych i sid najlepiej nadawat sido wstpnej oceny mode-
lu. Przeprowadzona analiza wykazata, wielkas¢ rozbryzgu gleby w miagrdo-
ktadnie mana oszacow&ana podstawie funkcji postaci: y = 0,0388¥€* opisu-
jacej rozbryzg w 10 minutowych okresach opadu o intensyeitolnne testowa-
ne funkcje niemal 2-krotnie zawgty prognozowany rozbryzg w stosunku do
wielkosci zmierzonej (tab. 10).

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych pomiarowych zaproponowa-
no nastpujacy model rozbryzg® (kg-ni):

N
S= 20,0385130'0673 3)
i=1
gdzie:
| — intensywné¢ opadu (mm-1) przy 122 mm- i,
i —okres 10 minutowy o intensywse |,
N — liczba okreséw 10 minutowych o intensyweid.
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Tabela 10.Parametry opadu oraz wadtdrozbryzgu obliczone na podstawigbranych modelna
bazie 10-minutowego przedziatu czasowego dla okpesaiarowego o intensywRa (x). Wartcé
zmierzona rozbryzgu — 4,59 kg?nodchylenie standardowe — 1,00 k&-m

Table 10. Rainfall parameters splash calculated with diffenedels on the basis of 10-minute
periods (xn—%intensity). Measured value for the meament period — 4,59 kg“instandard deviation
— 1,00 kg-nrv

,as OPad  Intensywnee Rozbryzg — Splash
Data . Amount — opadu 000315 0,0007%+0,0067x 0,0385€"%7
Date Intensity  (R?=0,93)  (R?=0,99) (R*=0,94)

(min)  (mm) (mnifi) (kg-ni%)

26.07.99 20 87 26,1 1,364 1,303 0,446
20 01 03 - - -
20 85 25,5 1,313 1,252 0,428
40 97 14,6 1,038 0,083 0,410
50 214 25,7 3,321 3,168 1,084

27.07.99
10 40 24,0 0,594 0,564 0,194
10 30 18,0 0,369 0,347 0,129
50 89 10,7 0,778 0,757 0,395
40 02 03 - - -
10 37 22,2 0,522 0,494 0,172
10 1,0 6.0 0,060 0,065 0,058

28.07.99 40 2,0 30 0,076 0,106 0,188
20 59 17,7 0,718 0,676 0,253
90 75 50 0,399 0,459 0,485

Suma

T | 430 846 - 10,553 10,175 4,242

Weryfikacja modelu

Stosujic zaproponowany model (3) obliczono wielkwozbryzgu w poszcze-
goblnych okresach pomiarowych. Krzywlopasowania wardoi pomiarowych i obli-
czonych z modelu przedstawiono na rysunku 14. WeMmodastosowano wago
progowy intensywnéci czastkowej rowm 3 mmh™. Przy wartéci progowej 2 mni™,
rozrzut wartéci obliczonych w stosunku do pomiarowych bykkgzy, a wskanik
determinacji Rwyniost 0,86.
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10 R2=0,04
Standardowy btad estymaciji = 0,411
Standard error of estimation =0.411

Wartosci obliczone
Calculated values

0 2 4 6 8 10

Wartosci zmierzone
Measured values

Rys. 14.Zmierzone i obliczone z modelu (3) waitbrozbryzgu (kg-m)
Fig. 14.Measured versus calculated (3) splash (Ky m

Na podstawie zaproponowanego modelu w enibrktadnie meéna prognozo-
waé wartasci rozbryzgu. Jedynie w dwéch okresach pomiarowych stwierdzono
znaczne rgnice medzy wartgciami obliczonymi i pomiarowymi: dotyczy to
okreséw 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
wystapity po 35 dniach przerwy (byt to jedyny przypadek, bowiem w innych od-
step migdzy opadami nie przekraczat 14 dni), a w drugim — zmierzone $garto
rozbryzgu byly najmniejszymi. W pozostatych okresach pomiarowyehia®
migdzy wartgciami prognozowanymi a obserwowanymi dochodzity maksymailnie
do 76%.

Przeprowadzone dotychczas badania wykazywatyzalenos¢ miedzy roz-
bryzgiemSi energa kinetyczrm kropli (opadu)Es, najlepiej opisywaty rownania
potegowe S = a Ey.°, w ktdrych wspdtczynnilb przyjmowat warté¢ zaleznie od
rodzaju gleby. Sharma i in. [130] podajakres wspo6tczynnika od 0,77 do 2,10,

a Bubenzer i Jones [16] — od 1,34 do 1,77, przy czym mniejszeseiantnosa
sie do gleb piaszczystych, aaisze do ilastych. Najezciej wspotczynnikb jest
bliski jedndci, co sprawiaze zalenos¢ ma charakter liniowy. Taktez wartasé
posiada on w modelu EUROSEM (European Soil Erosion Model) [93]. W modelu
WEPP (Water Erosion Prediction Project) [30] energia kinetyenstata zagt
piona intensywngria z wartgcia wspotczynnikeb rowmg 2. Nieco inne rozwiza-
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nie propony Salles i Poesen [127], wykorzystajiloczyn momentu ¢gu i masy
kropli do prognozowania rozbryzgu z piasku nasyconegawatipraktyce wy-
korzystanie tego modelu wymagatoby bepdniego pomiaru wiellksai kropli
oraz ich pedkosci koncowej. Powysze réwnania i ich wspdélczynniki zostaty
opracowane na podstawie bagaowadzonych z symulatorami opadéw, ktére nie
w petni zapewniaj rozktad kropli zblkony do wys¢pujacego w opadzie natural-
nym, nie zawsze tewytwarzane krople ogjaja stah predkos¢ opadania.

Badania prowadzone na obiekcie w Bogucinie wykazywalty gtkawo, ze
zaleznos¢é migdzy rozbryzgiem gleby a eneggkinetyczry, ma charakter liniowy
[112]. Jednake wielkas¢ rozbryzgu podczas krotkotrwatego i intensywnego opa-
du, ktory wysapit w jednym z okreséw pomiarowych w roku 2004 wyri@ réz-
nita sie od uprzednio zebranych danych, wskazuja nieliniowy charakter po-
wyzszej zalenosci. W zwiazku z tym, po wyselekcjonowaniu danych zapropono-
wano prosty model empiryczny, w ktérym wiedkaozbryzgu jest szacowana na
podstawie réwnania z intensywdoi opadu jako elementem wyktadnika ggit
Z uwagi ha wéksz czytelna¢ obliczer, zastosowano w him intensywdgéoopadu
zamiast energii kinetycznej. Przy pomocy zaproponowanego modeli zldu
kladnaicia mazna prognozowarozbryzg mimogze zostat on opracowany ha pod-
stawie 10-minutowego, a nie krotszego przedzialu czasowego. W poréwdwni
innych istniejcych rowna, zastosowana w modelu funkcja wskazuje na znacznie
wigksze uzalenienie wielk@ci rozbryzgu od diych intensywnéci.

Prezentowany model zostat opracowany dla opaddw z §earjorogovy in-
tensywndci czastkowej 3 mrh. Jednymi z pierwszych autoréw rozw@acych
mozliwo§¢ wprowadzenia wielkéei granicznej w procesie rozbrydwli Park i in.
[102]. W swoich rozwzaniach teoretycznych podklgja oni, ze aby doszio do ode-
rwania castek gleby od jej powierzchni powinna isthipewna warté& progowa
predkasci kropli i odpowiadajca jej energia kinetyczna zdolna do pokonania jinerc
tychze castek. Jednak na podstawie éwczesnych fbami@ byto maliwe chatby
szacunkowe podanie jej wafth. Wedtug cytowanych autoréw jest ona gména
z wytrzymatdcia gleby na napgenie scinajace. Pierwsze warfgi graniczne
podap Sharma i in. [130 131]. Oszacowany przez nich na podstawié zasia
mulatorem opad6w progowy strumienergii zawiera siw przedziale od 0,10 do
0,62 IJm?min™, przy czym mniejsze wadd odnosz sic do gleb piaszczystych,
a wicksze do gliniastych o daj zawartéci itu koloidalnego. Podany przez Sharm
iin. [131] zakres wartei odpowiada energii kinetycznej kropliscednicy od 1,1 do
3,1 mm oraz intensywsa opadu od 0,7 do 3,3 mint (obliczony na podstawie réw-
nania Browna i Fostera [15]). Z kolei Kneale [68Hpje,ze mierzalne wielkéci roz-
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bryzgu w warunkach klimatyczno-glebowyalodkowej Anglii zaobserwowat on przy
intensywndci opadu wkszej od 5 mnal™, natomiast Szpikowski [143] za tak
wartasé uwaza intensywnéé 0,1 mmh* (dla piaskéw gliniastych).

Dla gleby najbardziej zkhionej pod wzgidem sktadu granulometrycznego
(sparéd analizowanych przez Shagmin. [131]) do wys¢pujacej w Bogucinie,
wartas¢ progowa strumienia energii wynosi 0,18n3:min™, co odpowiada inten-
sywndici opadu 1,2 mrh™. Wartdi¢ ta jest mniejsza od prajpj w zapropono-
wanym modelu. Nalyy w tym miejscu zwréd uwag;, ze badania stanowage
przedmiot rozprawy prowadzono w warunkach polowych metooimiarows,

w ktérej zachodzi koniecz&é umieszczania kragdzi kubka kilka milimetréw
ponad powierzchaigleby. Oznacza taze czs¢ rozbryzgu, odrywana pod nie-
wielkim katem od powierzchni gleby i przenoszona na mate odiegtpozostaje
nie zmierzona. Dotyczy to przede wszystkimastek gleby przenoszonych przez
drobne krople charakterystyczne dla opadéw o matej intenggivno

4.2.5.Rozbryzg i zmyw gleby

W literaturze opisujcej zagadnienia rozbrygu nie ma zgoéhpow jakim
stopniu jego wielké¢ jest skorelowana ze zmywem gleby. Niektére badania
wskazuj na silrg korelacg [168], inne na stab[90]. Parsons i in. [104] uwaja,
ze nie ma bezpoedniego zwizku midzy rozbryzgiem i zmywem gleby. W opi-
nii cytowanych autoréw, zwrek ten wysipuje gdy rozbryzgowi towarzyszy
sptyw powierzchniowy, zwlaszcza wowczas gdyagsie on pewa glebokasé.
Wzrost warstwy sptywapej wody oznacza zwkszenie pojemnii transporto-
wej sptywu i umaliwia przenoszenie catej masy gleby oderwanej przez krople
deszczu. Rozbryzg me tez samodzielnie przemiesz&zamateriat glebowy
[41,107], przy czym jak wykazgjbadania Poesena [107] oraz Kneale [63] czyn-
nikiem decyduicym o bilansie przenoszenia (w dét lub ggébocza) jest kierunek
i predkos¢ wiatru.

Zaleznas¢ miedzy wielkaicia masy erodowanej gleby i rozbryzgiem przedsta-
wiono na rysunku 15. W gju 15 okres6éw pomiarowych rozbryzg sumarycznie
wyniost 30,88 kgn?, podczas gdyatzny zmyw gleby 18,51, a wliczaj erozp
zlobinowa 27,72 kgm™.

W poszczegdlnych okresach wiedkaozbryzgu przewsszata zmywgrednio
4,5-krotnie, a w ekstremalnym przypadku nawet 23-krotnie. Jedynie gmdcz
opadu, w ktérym na powierzchni poletek waysty ztobiny (26.07-28.07.1999),
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wielkos¢ rozbryzgu byta 2-krotnie mniejsza agtznej masy zmywu (eroziobi-
nowej i medzyztobinowe)).

10 -+
oA -
& 8 A
h mB
g5
> < 6 y2= 0,616x
z § R2 = 0,731 o
£ =
N 3
0

2 4 6 8 10
Rozbryzg
Splash (kg m'2)
Rys. 15.Zaleznos¢ migdzy zmywem gleby i rozbryzgiem (A — erozja miegtopinowa; B — erozja

ztobinowa) (n = 15)
Fig. 15.Relationship between soil loss and splash (Ateriill erosion; B — rill erosion) (n = 15)

4.3. Erozja wodna na poletkach utrzymywanych w czarnym ugorze

4.3.1.Splyw powierzchniowy i zmyw gleby

Pomiary sptywu powierzchniowego i zmywu gleby prowadzaartie w 40
okresach (13 -1997r.,12-1998r., 5—1999+.2600 r., 4 — 2004 r.) oraz 16 (11 —
1998 r., 5 — 1999 r.) odpowiednio na stoku o spdd (wystawa pétnocna) i 7%
(potudniowa). Ich wyniki przedstawiono w tabeladh1P.

Od roku 1998 maksymalne jednostkowe wéanitamywu na stoku o nachyleniu
12% obserwowano najgiej na poletku o diugai 2,5 m (14-krotnie), rzadziej 5 m
(9-krotnie) i 10 m (3-krotnie). Waroi te zawieraty si w przedziatach od 0,007 do
1,725 (dla obiektu o diugoi 2,5 m), 0,065-9,211 (5 m) i 0,335-2,702rkg (10 m).
Rowniez na stoku o nachyleniu 7% nagéziej maksymalne wartgi jednostkowe
stwierdzano na poletku o diugd 2,5 m (13-krotnie). A w 13 na 15 okresow,

w ktorych jednocz@nie prowadzono pomiary na obu stokach maksymalne warto-
sci obserwowano na obiektach seldadczalnych o tej samej diugm. Objetos¢
pojemnikéw zbierajcych okazata gizbyt mata do zebrania cae sptywu po-
wierzchniowego w 10-ciu i 6-ciu okresach pomiarowych, odpowiednio dla stokéw
o spadku 12 i 7%. W pozostatych zdarzeniach erozyjnych $eamtspotczynnika
sptywu (stosunku sptywu do wielkei opadu) zawieraly siw przedziale od 2,1

do 44,5% i od 1,9 do 24,4%, odpowiednio dla spadku 12 i 7%.
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Tabela 11. Parametry opaddw, maksymalny zmyw gleby i sptywipazchniowy, wspotczynnik
sptywu oraz efektywne odledici przemieszczenia gleby (A) i sptywu (B), zboczsekédnie 7%

Table 11. Rainfall parameters, maximum soil loss and rumeff unit area, runoff coefficient and
effective transport distance of soil (A) and run@j on 7% slope

z p - .
Wskaznik Zmyw Spjny WSpOL rzemieszczenie

Okres Opad sptywu  Transport di-
G pomarow  ATOU 1o Shiloss unot ol staee,

P o OO gy om0 ) )
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 24,21 0,023 1,07 4,1 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 23,91 0,097 3,87 7,3 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 24,3 266,73 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 7,35 n.o

16 26.07-02.08.99 84,7 384,02 8,416 >10,4 >12,3 11,14 n.o

Objasnienia: n.o.- nie oznaczono not determined.
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Tabela 12. Parametry opaddw, maksymalny zmyw gleby i sptywipazchniowy, wspotczynnik
splywu oraz efektywne odledici przemieszczenia gleby (A) i sptywu (B), zboczskédnie 12%

Table 12. Rainfall parameters, maximum soil loss and rumeff unit area, runoff coefficient and
effective transport distance of soil (A) and run@j on 12% slope

, Wspot. Odlg giai¢ ;

Okres Opad Wsélzzmk Zrlr;)t/)w SF())’r\),/vV.V sphywu pf%grzls%sozr?zdei_ma
Lp.  Pomiarowy ~Amount Elgoiraﬁjex S?)il onss Rpunoff Runoff stance
No Measu_rement coefficient A B
period (MIEmD ;

(mm) gy (gmd) om0 ) (m)
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 19 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 34,3 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 6,61
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 5,444.91
10 01.09-07.09.97 33,2 506,48 4,249 >4.4 >13,1 8,96 .0. n
11 08.09-12.09.97 14,8 27,17 0,194 >3,8 >25,7 8,75 0. n.

12 29.09-06.10.97 31,3 64,60 0,024 1,3 4,2 5,144,17
13 07.10-13.10.97 10,2 6,67 0,005 0,6 6,1 4,38 ,46 2
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 2,1 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 1,7 10,3 2,95 2,41
18 09.06-15.06.98 37,2 690,90 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 24,21 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.

Wspét Odlegtas¢
yNi ) rzemieszczenia
Okres Aopadt WS,;TO ik Zgﬁgm Spr();\},/\,w ;pj‘yW# IOTransport di-
Lp  Pomiarowy moun Elygindex Soilloss  Runoff uno stance
No Measurement coefficient A B
period (MJImhmO
B 0

(mm) gy keB) om0 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 52,9 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 24,3 266,73 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 22,2 278,48 4,853 9,9 445 14,89 15,00
40 27.07-28.07.04 24,7 48,26 0,087 1,7 6,7 5,70 5,71

Objasnienia: n.0.— nie oznaczono not determined.

Pomiary erozji prowadzono w szerokim zakresie opadéw (8,8-84,7 mm) oraz
wartasci wskanika erozyjnéci opadu i sptywu powierzchniowegos&(5,7-690,9
MJ-mmha™h™). Maksymalne zmywy gleby stwierdzono w tym samym okresie
pomiarowym na obu stokach (26.07-02.08.99) i wynosity one 9,21 i 8;42°kg
odpowiednio dla spadku 12 i 7%. Podczas tego opadu powierzchnia poletek zosta-
ta pokryta rownomiersiech drobnychztobin.

Zaleznaosci miedzy maksymala wielkoscia jednostkow zmywu gleby i war-
tosciami zmierzonymi na obiektach o zmcowanej dtugéci opisywaty rownania
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liniowe z parametrami podanymi w tabeli 13. Na rysunku 16 przedstaveano
leznos¢ wyznaczon dla danych z poletek o dtugm 20 m.

Tabela 13.Parametry réwnaregresji liniowej ¥ = ax) migdzy zmywem gleby z poletka o okhe-
nej powierzchni (dtugeei) i maksymalnym zmywem jednostkowym gleby

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

Diugos¢ poletka Parameta Wspéiczynnik determinaciji (%
Plot length Parametea 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

Analiz¢ tacznych wartéci zmywu gleby (wedtug sposobu interpretacji opisa-
nego w rozdziale 3.4) dla okreséw, w ktérych prowadzono pomiary rowéroeze
na obu stokach przedstawiono w tabeli 14. Pomiary wykazaty istrmémigel-
kich lecz istotnych rinic w przebiegu erozji. Maksymalna watdednostkowa
zmywu gleby na stoku o nachyleniu 12% stwierdzono na poletku osdiugan,

a na stoku 7% - 10 m. Rdice zaobserwowano réwniev wielkosci maksymal-
nego zmywu jednostkowego, ktéry bytakszy o 4,9 ken? na stoku o skionie
12% w poréwnaniu do stoku 7% (przy stosunku 1,4:1).

W przypadku zastosowanego uktaduswliadczalnego najwksze wartéci
erozji obserwowano na poletkach o disiga20 m. Analizujc dane z tych obiek-
téw, zmyw gleby na stoku o spadku 12% byéksizy w poréwnaniu do zmywu na
stoku 7%, a ich stosunek wynosit jak 1,17:1. Nie byfa to jednak $¢astata i
ulegata zmianie wraz z diuga obiektu déwiadczalnego. Najwksza rénica
wystapita na poletkach najkrotszych, na ktorych zmyw gleby byt niertabthie
wigkszy na stoku 12%. Zateosci miedzy maksymalnym zmywem jednostkowym
gleby oraz wielkécia masy przenoszanprzez pas pola o szerckdo 1 m (obli-
czom dla obiektéw o dtugéei 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 rﬁz)

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

Rys. 16.Zaleznos¢ miedzy maksymalnymi wartciami zmywu jednostkowego gleby i zmywem
jednostkowym z poletek o dtugm 20 m (A — skton 12%; B — skton 7%)

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

Tabela 14.Zmyw gleby, powierzchnia zbiorcza oraz efektywrtbegtasci przemieszczenia gleby
w tych samych okresach pomiarowych dla obu zbot298-1999) (n = 15)

Table 14. Soil loss, contributing area and effective diseafar soil transport analysis for the same
measurement periods for both slopes (1998-1999)1(6)

Powierzchnia (ff) i dlugasé poletka L (m)
Plot area (f) 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 (kg1?) 7,23 12,34 10,36 8,43

Powierzchnia zbiorcza — Contributing ared)(m 35,2 _ — -

Efektywna odlegté¢ przemieszczenia

Effective distance of transport (m) 115 B - ~
Zbocze Slope 12%

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

Zmyw gleby — Soil loss (kg7) 8,44 1306 1728 1653

Powierzchnia zbiorcza — Contributing ared)(m 29,3 23,7 — -

Efektywna odlegté¢ przemieszczenia
Effective distance of transport (m) 9,8 7,9 - -
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Uzyskane wyniki wskazuaj ze maksymalna wiellk&é jednostkowa erozji wy-
stepowata na poletkach ondej dlugaci w poszczegodlnych okresach pomiarowych.
Stanowi to podstawawwdéznice w poréwnaniu do wieloletnich ba@lgrowadzonych
w USA, ktére postiyty do opracowania modeli USLE [165] i RUSLE [118]. &ga
amerykaskie wskazuj bowiem, ze wielkas¢ jednostkowa erozji wzrasta wraz
z dtugacia poletka (zbocza). Tym niemniej w ostatnich latach pojavéiajprace
badawcze prowadzone na obiektachzmep diugdci, wskazujce, ze wicksze warto-
$ci jednostkowe wysgpuija na poletkach mniejszych (krétszych). Pochantze z Chile
[58], Franciji [68], Hiszpanii [18] i Izraela [166, wiec krajow o generalnie zbthnych
do Polski sumach opadéw (pojedynczych i rocznych podobnie — bardzo zrd-
cowanych warunkach wilgotdciowych gleby [68,70,124].
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Rys. 17.Zaleznos¢ migdzy maksymalnym jednostkowym zmywem gleby (a) aa®wem gleby
przenoszonym przez pas pola o szefok& m (b) na stoku 12 i 7% (A — erozjagahzyztobinowa,

B — erozja midzyztobinowa iztobinowa)

Fig. 17. Relationships between maximum soil loss per uia da) and soil loss per plot width (b)
at 12 and 7% slopes (A — interill erosion, B —iiriteand rill erosion)

W przeciwigistwie do wymienionych krajow opady na teresredkowo-
wschodniej czsci USA charakteryzaj bardzo wysokimi rocznymi waoiami
wskaznika erozyjnéci Ely, od 1200 do 7000 Madimha’h* [34], a niekiedy docho-
dzacymi do 8000 Mdnmhah™ [86]. Dla poréwnania, roczna suma wshiia Ek,
wyznaczona na podstawie begealnich obliczé dla 8 stacji pomiarowych na terenie
Polski zawiera siw przedziale od 426 do 968 Mimha™h* z maksymalnymi war-
tosciami w rejonach pogérzy [9,73,114]. Podobne wamitaizyskata Lorenz (za
Jozefaciuk i Jozefaciuk [59]), wyznacgajwskanik Elyy metod, Fourniera (tj. na
podstawie miegcznych sum opadow). Tak ga, potencjalna erozyjsé opadow
na terenie dla ktérego opracowano zattia modelu USLE jest kilkukrotnie
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wieksza anieli w Polsce i wielu regionach Europy, na co wskazuje opracowanie
Gabrielsa i in. [38].

Przeprowadzone badania wykazatg, maksymalny zmyw jednostkowy na
stoku 7% stanowit 71% wardoi zmywu pochodazcego ze stoku 12% (byt zgodny
z wartgcia prognozowas z USLE). Réanice w wielkgci masy erodowanej gleby
byly juz znacznie mniejsze przy poréwnaniu zmywu z poletek o dai@® m.

4.3.2.0dlegtosé przemieszczenia sptywu i zmywu gleby

Efektywne odlegiéci przemieszczenia gleby i sptywu powierzchniowego
przedstawiono w tabelach 11 i 12. Maksymalne wartdochodzity do 14,9 oraz
11,1 m, odpowiednio dla stokéw o spadku 12 i 7%. Poréentyjko te okresy
pomiarowe, w ktdrych badania byly prowadzone w tym samym czasi@buna
sklonach stwierdzonae érednia efektywna odlegié przemieszczenia materiatu
glebowego byta wksza o0 2,7 m na stoku o nachyleniu 7% (tab. 14).

Analiza efektywnych odlegioi przemieszczenia sptywu powierzchniowego
i zmywu gleby wskazujeze s one ze sabsilnie skorelowane. O ile jednak, sto-
sunek obydwu odlegioi na stoku o nachyleniu 12% ksztattujejak 1:1, to na skio-
nie 7% przemieszczenie sptywu jest o okoto 20%ksvie anieli gleby (rys. 18). Spo-
strzezenie to naley traktow& z pewrn ostraznoscia, gdyz odlegia¢ przemiesz-
czenia sptywu na stoku 7% mogtacbyyznaczona jedynie na podstawie ograni-
czonej liczby pomiaréw.
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Rys. 18.Zaleznos¢ miedzy efektywn, odlegtdcia przemieszczenia gleby i sptywu powierzchniowe-
go (A — stok o nachyleniu 12%, B — stok o nachylerfio)
Fig. 18.Relationship between effective distance for sailand runofff (A — 12% slope, B — 7% slope)
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Wyniki bada z lat 1998-2000 wskazywaty na wysbwanie zalenosci migdzy
efektywry odlegtacia przemieszczenia i opadem (suoraz jednostkowenergi
kinetyczry) [112,113]. Analiza regresji przeprowadzona w ramach niniejszych
pracy w oparciu o poszerzptbaz danych, obejmuafga lata 1997 i 2004 oraz
wyniki uzyskane ze stoku o spadku 7%, jednak tego nie potwierdzitkty®iee
odlegtaici przemieszczenia oraz odpowiagag im sumy opadéw przedstawiono
na rysunku 19. Dla danych z obu stokéw badane odigidbyty wieksze podczas
opadow na glebzaskorupion i zawieraly s¢ w przedziale od 1,9 do 15 m (przy
sredniej 6,6 m) w poroéwnaniu do opadow na glepulchnion (1,9-7,4 m; z war-
toscia sredni 4,2 m).
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Rys. 19.Efektywna odlegt&t przemieszczenia (wada srednie dla przemieszczenia gleby i sply-
wu powierzchniowego) oraz sumy opaddw w poszczegblrokresach pomiarowych (A — gleba
spulchniona; B — gleba zaskorupiona)

Fig. 19. Effective transport distance (average values dirand runoff) 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 ktoregaguachnia poletek zostata
rownomiernie pokrytaztobinami, uzupetniona szczegotowymi pomiarami otk
zobin pozwolita na rozdzielenie wyerodowanej makgbgwej na dwie GZci, tj. na
materiatl pochodgy ze ztobin oraz powierzchni retlizyAobinowych [116]. Analizu-
jac rozdzielony materiat stwierdzonge jednostkowa wiellki@ erozji midzyzobino-
wej, w przeciwigéstwie doztobinowej byta niezalina od wielkdci (dtugaici poletka).
Wynosita ona 2,49; 2,95; 2,49 i 2,481k, odpowiednio dla poletek o diugn 2,5, 5,
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10 i 20 m. Wyniki te sugerayjze réwniez w innych okresach pomiarowych, w ktérych
nie stwierdzono wyspienia erozjiztobinowej, jednostkowa wielké erozji mae by
jednakowa i zbfiona do maksymalnej wielko jednostkowej. Oznacza tge obser-
wowane zrénicowanie masy materiatu przeniesionego do ingtaberapcych mo-
ze wynik& z czasu trwania sptywu powierzchniowego, waruggego czy materiat
glebowy zostanie dostarczony z bardziej odlegtyidjsm poletka do pojemnikéw.

Nalezy oczekiwd, ze zblzona masa materiatu glebowego zostanie przenie-
siona z tej samej powierzchniibego poletka w pierwszej jednostce czasu. Z u-
wagi ha brak mdiwosci doktadnego wyznaczenia tej wieliod, czas rzdu kilku
minut przygto za jednostk umowra. W nasgpnych okresach, erozjadeie ré-
nicowana w zalenosci od maliwosci dostarczenia materiatu z powierzchni bar-
dziej oddalonych od instalacji zbiorczych, aggviym samym kdzie zaleata od
diugdsci obiektu. Stosunek zmierzonego zmywu gleby z poletekmejaitugdsci
odzwierciedlatby zatem czas trwania sptywu powierzchniowegobiybytl niego
uzalezniony tj. zmieniatby si wraz z czasem sptywu. Symulaeyielkosci zmywu
gleby dostarczonego do instalacji zbiorczych w poszczeg6inych jednostkesth cz
przy maksymalnych wargoiach jednostkowego zmywu na poletku o dkajo
2,5 m oraz oczekiwany stosunek masy zebranej gleby przedstawiono w tabeli 15.

Na podstawie poréwnania zmierzonej wiglkioerozji z poletek o rinej diu-
gasci z oczekiwanym ich rozkladem (stosunek zmywu w tabeli 15naokrali¢
liczbe jednostek czasu, przy ktéryckda one do siebie najbardziej dopasowane.
Miare dopasowania stanowi najmniejsza wéftodchylenia standardowego. Na
rysunku 20 przedstawiono zakres zmian jego werte zaleznosci od czasu dla
jednego z okreséw pomiarowych. W prezentowanym przyktadzie rozkteet zm
rzonych wielkdci 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 ktorych maksymalny zmyw jednostkowy
stwierdzono na poletkach o diégd 2,5 m na obu zboczach, najbardziej dopaso-
wane rozktady wielkeci zmierzonych do oczekiwanych stwierdzono dla jedno-
stek czasu w przedziale od 1 do 5 {@=nk 2,2) i od 3 do 11 (4,3), odpowiednio
dla stoku o spadku 12 i 7%. Oznacta mae, ze czas trwania sptywu na zboczu
0 wigkszym nachyleniu jesérednio 2-krotnie krétszy afeli na tagodniejszym
(7%). Wyznaczona w ten sposoéb liczba jednostek czasu diked@ okresu po-
miarowego jest silnie skorelowana z efektywnymi odlégeimi przemieszczenia
gleby (rys. 21). Zatenos¢ migdzy obiema badanymi zmiennymi jest silniejsza dla
stoku o nachyleniu 12%.
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Rys. 20.0dchylenie standardowe dla rozktadu wset@mywu gleby dopasowywanego do rozkia-
dow oczekiwanych przy #bej liczbie jednostek czasu (okres od 03.08 do®98)

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

Tabela 15. Wielkos¢ jednostkowa erozji przy sdym czasie sptywu oraz oczekiwany stosunek
zmywu (dla maksymalnego zmywu gleby stwierdzonegpaletku o diugeci 2,5 m)

Table 15. Soil loss per unit area at various time of runafti@xpected relation of soil loss (for
periods with maximum soil per unit area found oot (2.5 m long)

Umowna Wielkos¢ erozji dla poletek o diugai Stosunek zmywu dla poletek o diégd

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

Time unit™ > 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 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 spos6b jak dla obiektu 2,5 m wyznaczono oczekiwany stosunek
zmywu w ré@nych jednostkach czasu dla okreséw, w ktérych maksymalny zmyw
jednostkowy zobserwowano na poletkachzdhych (5 i 10 m). Z uwagi na poje-
dyncze wysipowanie tych wartai na stoku o nachyleniu 7%, obliczenia prze-
prowadzono jedynie dla danych pochadzrh ze stoku 12%. ¥vod analizowa-
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nych okreséw pomiarowych rozktady wasto obserwowanych i oczekiwanych
byty najbardziej zbfione do siebie w zakresie od 1 do 4 oraz od 1 édrtostek cza-
su, odpowiednio dla maksymalnego zmywu jednostkowstgierdzonego na polet-
kach o dhugéci 5 i 10 m. Efektywna odlegié przemieszczenia gleby byta silnie sko-
relowana z liczlpjednostek czasu réwriedla tego zbioru danych (rys. 22).
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Rys. 21.Efektywna odlegté¢ przemieszczenia w funkcji czasu trwania sptywuofvarciu o mak-
symalny zmyw jednostkowy na poletku o dtgga2,5 m)

Fig. 21. Effective transport distance in dependence on timits (based on maximum soil loss per
unit area found on plot 2.5 m long)
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Rys. 22.Efektywna odlegt&t przemieszczenia w funkcji czasu trwania sptywusitku o nachyle-
niu 12%
Fig. 22. Effective transport distance in dependence on tinits for 12% slope
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Wartdsci srednie wspotczynnikéw zmienda dla zmywu gleby analizowa-
nego na podstawie maksymalnej wiglgigednostkowej zawieraty gw przedzia-
le od 15 do 28%. Ich waroi, w przeciwigistwie do wspoétczynnkdédw wyznaczo-
nych dla catkowitej masy zmywu oraz zmywu jednostkowego, nie zyykaly
trendu do wzrostu lub spadku w zaiesci od diugdci poletka (rys. 23). Naky
podkreli¢, ze zakres wartei od 15 do 30% byt zbtony do najczsciej uzyski-
wanego w innych badaniach poletkowych [120,162].
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Rys. 23.Srednie wspdiczynniki zmiensoi dla danych pomiarowych analizowanych na podstawi
interpretacji maksymalnych waé@ jednostkowych (A), efektywnej odlegid przemieszczenia
(B), wielkosci zmywu (C) oraz jednostkowej wielka zmywu (D)

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

Proponowana interpretacja ame stosunek wielkiei masy wyerodowane;j
gleby z obiektow o zrhicowanej dtugéci z blizej nieokrélona jednostly czasu
trwania sptywu powierzchniowego (i to by zaréwno 2, 5 jak i 10 minut).

O ile maemy przypé, ze jednostka podstawowa jest identyczna w przypadku
pomiaréw prowadzonych w tym samym okresie na obu stokach, to prawdopodob-
nie nie mana tego stwierdzenia oddéedo pomiaréw prowadzonych na tym sa-
mym zboczu w rénych okresach pomiarowych. Trudno rowniekresli¢, czy

w kazdym zdarzeniu erozyjnym, ta sama masa materiatu glebowegebjesana
(przemieszczana) z jednakowej, aczkolwiek ograniczonej powierzadiatka.
Wydaje st, ze jest to uzasadnione w przypadku gdy maksymalne wiiglked-
nostkowe erozji rejestrujeespoletku o diugéci 2,5 m, a zatem przy wygdieniu
mniejszych zdarzeerozyjnych. Zebrane dane wskagzug podobna sytuacja m®
zaistni€ rowniez przy maksymalnym zmywie jednostkowym naksizych obiektach
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(o diugaci 5i 10 m), jednak liczba wykonanych pomiaréw jest zbyt mata by-poz
tywnie zweryfikow@& powyzsze stwierdzenie. Przeprowadzona analiza regresji
wykazata,ze wyznaczona w ten sposoéb liczba jednostek czasu jest silnidoskore
wana z efektyws odlegiccia przemieszczenia gleby.

W zwiazku z wprowadzaniem modeli prognostycznych nowej generacji, kt6-
rych jednym z gtébwnych elementéw jest rownanie transpotstek (przez sptyw
powierzchniowy), szczegblnego znaczenia nahielbajidania nad mechanizmem
przenoszenia zerodowanej gleby [1,37,51,52,103,105,160]sl&kie odlegtdci
przemieszczenia ggtek wymaga stosowaniazego rodzaju znacznikow, uzy-
skiwanych m.in. przez ptanie castek gleby zawieragych zwazki zelaza [103,
160], sztuczne barwienie [37], czy dodawanie ziaren oszlifowanegak\E05].
Badania te prowadzone zaréwno w warunkach laboratoryjnych jak i polowych
wskazuj na ograniczog odlegitéé przemieszczania ggtek, uzaleniong od ich
wielkosci, predkosci oraz gebokasci warstwy sptywu i kta nachylenia zbocza.
Powoduje to lokalp sedymentaej czastek, nawet wéwczas kiedy teoretycznie
pojemnda¢ transportowa sptywu jest wystarcaeg [105], zwlaszcza przy 1szej
intensywndci opadu [52].

Analiza danych sugerujee w warunkach opadoéw wygljacych na obiekcie
w Bogucinie, odlegi przemieszczenia aztek jest zbfiona do dtugéci poletek, na
ktérych wyznaczona zostata maksymalna warjednostkowa zmywu gleby. Prowa-
dzac dalsze badania naloby zmodyfikowad istniepcy uktad pomiarowy o poletko
dodatkowe, ktére zbieratoby caty materiat glebowaeposzony wzdiustoku. Dane te
umaziwityby bardziej poprawa interpretagi zdarzé erozyjnych, podczas ktérych
maksymalny zmyw jednostkowy wypuje na poletkach diszych.

4.3.4.Zmyw gleby a parametry opadu

W oparciu o bag danych zebranych do roku 2000, zalg¢ miedzy mak-
symalnym jednostkowym zmywem gleby i enarginetyczry lub suma opadow
(przy wartgciach progowychr1 mmh™) najlepiej opisywaty funkcje kwadrato-
we. Nieco gorzej dopasowana byta zal&¢ migdzy zmywem gleby a wskai-
kiem erozyjnéci opadu i sptywu powierzchniowego ;El[112]. Do istniejcej
bazy doiczono dane pomiarowe z roku 2004 oraz te z roku 1997, dla ktérych
mozna byto w sposob jednoznaczny wyznacmartaici maksymalnego zmywu
jednostkowego fcznie 7 okreséw pomiarowych). Ponowna analiza wykazata,
najscislej skorelowany ze zmywem gleby (wgkapc erozg ztobinows — [165])
byt wskanik erozyjnaci Ely (rys. 24). Energia kinetyczna opaddéw (przynych
wartdsciach progowych) byta skorelowana nieznacznie stabiej ze Avikleami
determinacji Rod 0,77 do 0,81, natomiast sumy opadéw — wnisstabiej (R=
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0,11-0,36). Wydaje sj ze zmienne uwilgotnienie gleby stanowito gtéwny czynnik
obnizajacy dokladné¢ prognozowania zmywu. Wischmeier [164] podsumawuj
wyniki wieloletnich bada, ktére stanowity podstawdo opracowania USLE,
stwierdzit, ze zmyw byt najlepiej skorelowany ze wsgkiiem Ek, dla opaddw
oddziatupcych na gleb wilgotna, natomiast znacznie stabiej przy matej wilgotno-
$ci. Znaczenie wilgotriei pocatkowej gleby na zrinicowanie wielkéci erozji
podkrelaja rowniez inni autorzy [68,69,121,124,125].
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Rys. 24. Zalenos¢ migdzy maksymalnym zmywem jednostkowym gleby i wisidem erozyjnéci Elsg
(A — erozja midzyztobinowa; B — erozja mdlzyztobinowa iZobinowa), skton 12%, 1997-2004

Fig. 24. Relationships between maximum soil loss per aré. and erosivity index fl(A — in-
terrill erosion; B — interrill and rill erosion),2% slope, 1997-2004

Wartas¢ wspétczynnika kierunkowego (0,077) rownania przedstawionego na

rysunku 24 jest przyblona miara wskanika podatnéci gleby na erozj K mode-

lu USLE [165]. Zgodnie z jego definigj podatnéc¢ gleby na erozj jest réwna
ilorazowi wielkasci zmywu gleby z poletka standardowego i wsllka erozyjno-

sci opadu oraz sptywu powierzchniowegagEWyznaczona w ten sposob watto
wskaznika K dla badanej gleby wynosi 0,084 Mgh-ha“MJ*mm* (dla mak-
symalnych wartéci jednostkowych zmywu gleby przy sktonie 12%). Wprowadza-
jac wspotczynnik korekcyjny (0,87 — [112]) zlany z ra@nica nachylenia zbo-
cza, otrzymujemy warté rowmy 0,073 Mghah-ha®MJ™*mm, ktdra jest zblio-

na do wyznaczonej na podstawie nomografu USLE (0,080) [165]. Pédiafiee

by na eroz obliczona na podstawie danych z poletka o ddoigd0 m (zblzonej

do standardowego poletka) jest okoto 2-krotnie mniejsza od wyznaazapejd-
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stawie maksymalnego zmywu jednostkowego. W badaniach prowadzonych na
poletkach o tej samej dtugm (tj. 20 m) na ptaskowsu lessowym w Chinach,
Zhang i in. [170] stwierdzili 3-5-krotnie mniejsze watbwskaznika K w porow-

naniu do danych obliczonych z modelu USLE.

Podczas, gdy w USLE podatdogleby na erogzj traktowana jest jako waié
stala, bardziej szczeg6towe badania wykazaty feniarowanie w cigu roku [94,169].

W nowszym modelu RUSLE uwzglniono t zmiennd¢, a do prognozowania podat-
nosci wykorzystano odwrotrié rocznego rozkladu temperatury powietrza, tj. wyso-
kiej temperaturze miegiznej odpowiadajmniejsze jej wartii [118].

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw na obiekcie w Bogucinie wyzna-
czono podatni gleby na erozj dla poszczegélnych okreséw pomiarowych oraz
mieskcy (tab. 16.) Najwiksza podatrn@ wysigpowata w kwietniu i byta niemal
3-krotnie weksza w poréwnaniu do pozostatych. Jednatedu@nicowanie jej war-
tosci swiadczy,ze prognozowanie zmywu gleby na bazie danych atiesych jest
ograniczone. Oznacza to rownagie znacznie mniejgprzydatné¢ modelu RUSLE
do przewidywania erozji w warunkach klimatycznyctyMhy Lubelskiej. Naley
podkreli¢, iz jej wartgci maksymalne wyznaczone na podstawie pomiatdmaset
kilkukrotnie wigksze anieli prognozowane z modelu USLE. Przeprowadzonertada
potwierdzaj zatem wynik analizy poréwnawczej warunkéw poteneigo natzenia
erozji w Polsce i USA, przeprowadzonej przez Piestamiiekiego [106]ze jedynie
niektore obszary lessowe w USA charakteryaiy podobnie wysak podatnécia na
erozg, jak lessowe gleby Wyny Lubelskiej.

Tabela 16.Miesieczne wartéci wskanika podatnéci gleby na erozj K (n- liczba zdarze erozyj-
nych), zbocze 12%
Table 16.Monthly values of soil erodibility factor K (n- mber of events), 12% slope

Wartcs¢ Value Odchylenie  Wspdiczynnik
Miesio  Number Yimimaina Malkeymalna Srednia RO ion Coer
Month of events Average tion cient
(Mg-hah-ha®MJt-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
Sierpieh — August 6 0,005 0,112 0,039 0,050 130,20
Wrzesié — September 2 0,071 0,091 0,081 0,014 17,41

Padziernik — October 3 0,009 0,025 0,012 0,012 105,44
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Wielkos¢ erozji mana opisé nie tylko poprzez maksymalnwartc¢ jed-
nostkowa zmywu gleby, ale réwniepoprzez jej masprzemieszczanprzez pas
pola o szerokii 1 m (pod warunkiem odpowiedniej diugo dziatki pomiaro-
wej), [134]. Dla prowadzonych baiglaa obiekcie w Bogucinie wielké ta kxdzie
rébwna masie gleby zebranej z poletka o dkeg@0 m podzielonej przez jego
szerokd¢. Sparéd analizowanych parametrow opadow jedynie \iska Elsg
wykazywalscislejszy zwhzek z wyraomna w powyzszy sposob erozj pod warun-
kiem wylczenia z analizy okreséw pomiarowych, w ktorych zaobserwowano
powstanieztobin (rys. 25).
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Rys. 25.Zalezncsé miedzy iloscia gleby przemieszczarprzez pas pola 0 szerékdl m oraz wskani-
kiem erozyjnéci Elsg (A — erozja midzyzobinowa; B — erozja radzyztobinowa iztobinowa)

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

Analizujac dane pomiarowe obejmige lata 1997-2004 (poletka utrzymywa-
ne w czarnym ugorze), nalestwierdzé, ze reakcja gleby na potencjalerozyj-
nos¢ opadu (wyraona wartcicia wskanika Ebkg) jest bardzo zricowana
(tab. 17). Ustalonoze zmyw gleby mogty wywotywa opady, ktérych wskanik
Els byt wiekszy od 5 Mdnm-ha™-h. W zakresie jego waroi od 5 do 20 jed-
nostek, wystpowalty zaréwno opady powodigje, jak i nie wywotuice zdarza
erozyjnych w postaci sptywu powierzchniowego i zmywu gled znacza ero-
zje (3,1 kgm™) obserwowano przy wartoiach tego wskaika wynoszcych
13-15 MImmha™h™. Analiza zebranych danych pozwala patyje juz powyzej
20 MImmhah?, kazdy opad jest w stanie wywagewien sptyw powierzch-
niowy i erozg na glebie utrzymywanej w czarnym ugorze. Ze stratami giebs-
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kraczajcymi 20 kgm® naley sie liczy¢ przy wskaniku El, wynosacym
150 MImmha'h™ (pod warunkiemze gleba jest wilgotna — 12.07-18.07.1999).
Jednak najwkszy zmyw towarzyszyt opadom powodeym erozg ztobinowa

(o wartdciach Ey— 278 i 384 Mdmmrha™h™).

Tabela 17.Liczba opadéw bez zmywu glebyyn ze zmywem gleby @horaz wartéci zmywu gleby
(kgm™) w poszczegdlnych przedziatach wéttavskaznika Ek, (dane zmywu z poletek o skionie 12%)

Tabela 17.Number of rainfall events without runoffgjrand with runoff (g) and corresponding soil
losses (kg M) at various ranges of erosivity index§(12% slope)

Wskaznik Elzg— Index Ebg

Parametr
(MImmha®h?)
Parameter
510  10-20  20-50 50-100 100-20@00-300 300-700

No 5 4 0 0 0 0 0
Ne 6 9 5 8 4 3 3
Wartcs¢ srednia 0,135 0,800 1,680 1,803 12,61 37,50 52,60
Average
Wartas¢ minimalna 0,024 0,025 0077 0114 0,32 509 34,89
Minimum

Wartcs¢ maksymalna 9328 3367 5758 6,095 2515 7227* 81,42*
Maximum

Objasnienia: * erozjaztobinowa i mgdzyztobinowa — Abbreviation: *rill and interill erosion
Rozktad miesiczny opaddw erozyjnych

Sredni liczbe wyskpowania opadéw w wybranych zakresach waite ciagu
roku oraz wskanika erozyjnéci Elsy przedstawiono w tabelach 18 i 19. W celach
porbwnawczych uwzegtiniono w nich dane ze stacji meteorologicznej ARlicu
w Czestawicach (z lat 1981-1995), miejscéaipw ktérej prowadzono wcgeiejsze
pomiary [114]. Stacja ta potona jest w odlegkei okoto 10 km w linii prostej od
obiektu déwiadczalnego w Bogucinie. Wagju 7 lat prowadzenia bafl&@-krotnie
wystepowatly opady o sumie powsj 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 mnad@przekraczage 20 mm
najczsciej wystpowaty w lipcu (10-krotnie), rzadziej w sierpniurgzy) oraz czerw-
cu i wrzéniu (4). Generalnie gstotliwos¢ wyskpowania opadéw o analizowanych
zakresach sum na obu stacjach ageiroku byta zbfiona. W Bogucinie, w poréwna-
niu do lat 1981-1995 (Czestawice), zmniejszenigtalérednia roczna liczba opadéw
mniejszych od 5 mm, ganieznacznemu wzrostowi — w zakresie od 20 do 40 mm.
Opady o sumach pourgj 40 mm wysipowaly sporadycznie.
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Tabela 18.Czstotliwos¢ wyskpowania opaddéw w gjju roku, A — Bogucin (1997-2004), B — Czestawice
(1981-1995)
Table 18.Frequency of rainfalls during a year, A — Bogy@di®97-2004), B — Czestawice (1981-1995)

Miesiac Obiekt Opad — Amount (mm)

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
Sierpigh 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
Wrzesié 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
QOctober B 8,40 1,47 0,40 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00
Suma A 4550 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.Czstotliwos¢ wystpowania opadéw o wybranych zakresach sk erozyjndci Elsg
w ciagu roku, A — Bogucin (1997-2004), B — Czestawic@g1-1995)

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

Miesiac Obiekt Wskaznik Elgg— Index Edo (MImmrha®-h?)

Month Site  5-10 10-20 20-50 50-100 100-20R00-300 300-700
Kwiecien A 0,50 1,00 0,00 050 000 0,00 0,00
April B 0,53 0,13 0,47 000 0,00 0,00 0,00
Maj A 2,00 167 0,33 000 000 0,00 0,00
May B 060 047 053 033 022 0,07 0,00
Czerwiec A 1,29 1,00 1,29 1,00 0,29 0,29 0,14
June B 1,20 067 067 040 033 0,07 0,07
Lipiec A 0,29 0,43 029 043 043 0,14 0,00
July B 1,07 067 080 040 020 0,13 0,33
Sierpiei A 0,43 0,43 0,14 029 0,00 0,00 0,14
August B 1,47 067 060 033 013 0,00 0,13
Wrzesié A 0,14 0,14 000 0,00 0,00 0,00 0,00
September B 1,60 053 040 0,13 0,00 0,07 0,07
Padziernik A 0,17 0,17 0,00 000 0,00 0,00 0,00
October B 0,47 0,47 0,07 000 0,00 0,00 0,07
Suma A 481 4,83 2,05 221 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 ciagu 7 lat badéa prowadzonych na obiekcie w Bogucinie jedynie 3/
wystpily opady, ktérych wskanik Ely, przewy:szat 300 Mdnmhah™. Najwicksz
wartascia (690 jednostek) charakteryzowat sipad o sumie 34,9 mm (09.06.1998),
ktéry nie spowodowat jednakzdakiego zmywu gleby, jak opady o wietkiach
mniejszych (278 i 384 Mamha™h™). Najczsciej opady o diej erozyjnéci (>100
jednostek) wyspowaty w lipcu (5) i sierpniu (4), sporadycznie geonvcu i wrzéniu
(po 1 razie). W poréwnaniu do lat 1981-1995 (obiekestawice), w okresie bada
prowadzonych w Bogucinie wagej opadéw z wartaiami Ek,powyzej 100 jednostek
w skali roku zaobserwowano w sierpniu (2-krotniggzolipcu (1,3-krotnie), znaczny
ich spadek w czerwcu (1,9-krotny) oraz zupetny kwvakaju.

Zaleznos¢ migdzy wartdciami wskanika erozyjnéci opadu i sptywu po-
wierzchniowego Ebha jego wielkdcia (suny) przedstawiono na rysunku 26. Wy-
nika z niej,ze opady o diej sumie niekoniecznie mussie charakteryzowa
wysokim potencjatem erozyjnym, wyt@nym poprzez wskanik Elzo.

Omawiajc opady na terenie prowadzonych hadé& sposib nie pokussie
0 poréwnanie ich z warunkami paacymi w rejonie opracowania wielu modeli
erozyjnych (m.in. USLE). | tak, obliczona dla 3 zlewni zlokalizowdnwcsrod-
kowo-wschodniej agci USA, srednia roczna liczba opadéw (wagu kolejnych
11 lat) o sumie 25-50, 50-75 oraz >75 mm wynosita odpowiednio 12,3; 2,7 oraz
2,4 [13]. Byta ona zatem znaczniegkza w porownaniu do opaddéw rejestrowa-
nych na badanych obiektach w eltie Wyzyny Lubelskiej.
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Rys. 26.Wskaznik erozyjndgci opadu Edy w funkcji sumy opadu (n = 350)
Fig. 26.Rainfall erosivity index B}, in dependence on rainfall amount (n = 350)
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4.4. Erozja wodna na poletkach z rélinami uprawnymi

Badania na poletkach z&mami (w uktadzie poletek o z#dicowanej diu-
gosci 2,5; 5; 10 i 20 m) prowadzono na stokach o spadku 7 i 12% w latach 2000-
2004; najdtaej z burakiem cukrowym (3 lata), a w pojedynczych latactcz-|
mieniem jarym, pszenicjara i ziemniakiem (tab. 20 i 21). Przedstawione dane
dotycz jedynie okresu wegetacyjnegaslin. Obserwowana wiellkk@ erozji byta
wypadkowa trzech czynnikéw oddziatagych na siebie wzajemnie: diugm okre-
su wegetacyjnego, erozyjfm opadu oraz etapu rozwoju okrywyslianej. Zda-
rzenia erozyjne wysgpowaly w r&nym czasie okresu wegetacyjnegélirg nie-
rzadko pod jego koniec.

Tabela 20.Parametry opadow, zmyw gleby i sptyw powierzchnjomw okresach pomiarowych na
poletkach z rélinami, skton 12%
Table 20.Rainfall characteristics, soil loss and runoffgdats with various crops, 12% slope

Odlegtas¢ prze-

Opad Wskaznik Okrywa Zmyw  Sphw Wspot. mieszczenia

Okres pomiaro- roslinna sptywu Transport distance
Amo- Elsg gleby  pow. B
Lp. wy unt Index Ekg Canopy Soil loss Runoff Runoff Zmywu  Splywu
No Measurement cover coeff. gleby pow.
period Soil loss Runoff
MJIthmO )
m) GEEDT 00 (@F) mm) ) (M) (m)

Jeczmien jary — Spring barley
1 11.06-18.06.02 25,6 69,80 75 0,003 0,75 2,9 5,635,74
2 16.07-23.07.02 27,1 102,00 68 0,012 1,01 3,7 7,365,33

Burak cukrowy — Sugar beet

29.04-13.05.03 23,0 56,10 1 0,122 1,19 5,2 4,95 99 6
13.05-16.05.03 20,6 85,10 2 0,905 8,61 41,8 7,336,42
20.05-22.05.03 19,2 21,70 5 0,231 5,47 28,5 5,764,47

30.06-07.07.03 43,7 310,79 38 2,248 8,71 199 96,5 8,15
12.07-14.07.03 24,4 87,60 66 1,438 8,71 35,7 4,787,64
15.07-19.07.03 14,1 79,75 80 1,039 8,71 61,8 7,937,64
22.07-29.07.03 22,4 130,60 80 0,357 10,56 47,1 345, 4,59
30.07-31.07.03 15,0 90,60 86 0,642 6,53 43,5 510,213,10
14.08-23.08.03 19,1 42,00 89 0,127 4,72 247 2,522,02

© 00 N o g b~ W N B
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Tabela 21.Parametry opadow, zmyw gleby i sptyw powierzchniow okresach pomiarowych na
poletkach z rélinami, skton 7%
Table 21.Rainfall characteristics, soil loss and runoffgdats with various crops, 7% slope

Odlegtas¢ prze-
, . Okrywa Wspot. mieszczenia

Okres pomiaro- gr%d Wsllgz)mk roslinna gleby  pow sptywu Transport distance
Lp. wy unt Index Ekg Canopy Soil loss Runoff Runoff  Zmywu  Spiywu
No Measurement cover coeff.  gleby  pow.
period Soil loss Runoff

oy 00 Ggmd mm) o) (m) ()

Zmyw  Sptyw

(mm)

Burak cukrowy — Sugar beet
11.07-18.07.00 33,1 35,51 82 0,251 5,60 16,9 3,93%4,52
18.07-26.07.00 19,5 30,10 87 0,156 8,13 41,7 8,91n.0
26.07-01.08.00 64,9 70,70 86 0,614 >1040 >16,0,853 n.o
01.08-08.08.00 49,4 241,02 88 0,988 >10,40 >21,5,38 n.o
Ziemniak — Potato
11.06-18.06.02 25,6 69,80 46 0,004 0,67 2,6 6,045,50
2 16.07-23.07.02 27,1 102,00 78 0,112 3,73 13,8 08,15,13
Pszenica jara — Spring wheat
1 13.05-16.05.03 20,6 85,10 36 n.o 0,93 4,5 no 11,6
Burak cukrowy — Sugar beet
20.06-21.06.04 30,2 21,45 24 0,320 >10,40 >34,4 2,43 n.o
11.07-16.07.04 16,8 9,65 83 0,126 3,87 23,0 494, 4,53
19.07-19.07.04 22,2 278,48 86 2,064 >10,40 >46,2,77 n.o
27.07-28.07.04 24,7 48,26 86 0,112 5,20 21,1 96,3 5,00

A W N P
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Objasnienia: n.o — nie oznaczono — not determined.

Najwigcej zdarzé erozyjnych oraz najwksze ilgci zmywu obserwowano na
poletkach z burakiem cukrowym, a ngstie z ziemniakiem oraz zpami jarymi.
Doktadmy informacg o efektywndci okrywy raslinnej dostarczaj badania pro-
wadzone jednocZgeie na poletkach z pAiymi raslinami, z& wskanikiem, ktory
umazliwia porbwnanie natenie erozji jest masa gleby przemieszczana w jednost-
ce szerokgri pola. Badania takie, aczkolwiek na zboczach miednej wystawie

i spadku przeprowadzono w latach 2002-2003 (tap.22yskane wyniki wskazu-

ja, ze faczny zmyw gleby na poletkach ggmieniem jarym byt 8-krotnie mniej-
szy w poréwnaniu do ziemniaka (2002). W roku gaisym w okresie wegetacji
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do 10.08.2003, pszenica catkowicie chronita glgimdczas gdy na poletkach z bura-
kiem zmyw gleby wyniésta57,36 kgm™).

Tabela 22.£aczny zmyw gleby podczas okresu wegetacyjneglinraprawnych
Table 22.Cumulative soil loss during crop vegetation

Parametry opadu

- Rainfall characteristics Zmyw gleby
;gopke Rgsr I(l)r;)a 5;; Suma Wskaznik Elzg Soil loss
Amount Index Ekqy

(mm)  (MIEhmChalil) (kgmh?)  (kgih?)
Jczmieh jary — Spring barley 2002 52.7 171,8 0,015 0,14
12% Burak cukrowy — Sugar beet 2003 201,5 904,2 7,109 57,36
Burak cukrowy — Sugar bee000 166,9 377,3 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 wartéci jednostkowe zmywu gleby obserwowano przede
wszystkim na poletkach o dtugm 2,5 m, a jedynie w przypadku buraka — na po-
letkach o dtugéci 5 m (3-krotnie w roku 2003 r.) oraz 10 m (3-krotnie w roku
2000). Naley podkréli¢, iz raczej nieoczekiwanie efektywne odlegtoprze-
mieszczenia gleby dochodzity w niektorych okresach pomiarowych raove0,

8 czy 7 m, odpowiednio dla buraka cukrowego, ziemniakezinjienia.

Wyniki bada polowych przeprowadzonych na obiekcie w Bogucinie trudno
jest poréwné z innymi uzyskanymi na terenie kraju. Wynika to nie tylko zngj
wielkosci poletek, nachylenia sktonéw, czy typu i rodzaju gleb, ale przede
wszystkim jest to zwazane z rénicami w erozyjnéci opadow. Przyktadem mag
by¢ ditugoletnie badania prowadzone przez stdgiPZ PAN w Szymbarku,
wskazujce, ze nawetsrednie dziesicioletnie wielk@dci zmywu gleby mog roz-
ni¢ sie w uprawie rélin zbozowych & o 140%, a ziemniaka o 50% [42,43]. Z u-
wagi na ra@na wielkos¢ poletek, na ktorych prowadzone lsadania erozyjne na
terenie Polski, najbardziej miarodajnym sposobem poréwnywania inten&iwno
erozji jest ustalenie masy materiatu glebowego przemiesegmaprzez pas pola
0 szerokéci 1 m. Analizujc tak wyraong wielkos¢ zmywu gleby naley stwier-
dzi¢, ze wyniki uzyskane na obiekcie w Bogucinie miegzsiz w przedziale war-
tosci z innych obiektéw diwiadczalnych. Najdtzej badania prowadzono zstie
nami zbagowymi, z& wartagci zmywu gleby zawieraly siw przedziale od
0,5 kgm* w Mokronosach [137] do 6,4 ky* w Czestawicach [111]. O wiele
wigksz erozg stwierdzano w uprawie ziemniaka z zakresgednich wartéci
rocznych od 21,8 ken* w Szymbarku [42] do 48,0 ky' w Storkowie [142].



66

Opisane w niniejszej pracy, badania nad erezydra w uprawie ziemniaka byty
prowadzone w okresie 1 roku gdttrudno uzné& uzyskane wyniki za reprezenta-
tywne zwlaszczaze pole eksperymentalne obsadzono wezestmian. Srednia
wartas¢ roczna erozji dla uprawy buraka cukrowego, wyznaczona na podstawie
3 lat, byta nieznacznie mniejsza od widlkiozmywu gleby przy uprawie ziemnia-

ka [42,43,142] i wynosita 28,3 kg™,

4.5. Przemieszczenie gleby pod wptywem zabiegéw uprawnych
4.5.1.Podorywka

Podczas podorywki przemieszczeniu podlegatly znkicalikowane pierwotnie
na gkbokasci 0 cm (w warstwie przypowierzchniowej gleby), B oraz wgksza¢
wprowadzonych na gbokas¢ 10 cm. Z 60-ciu znacznikéw umieszczonych rgoat
kosciach od 0 do 10 cm, odnaleziono 59 i 58 sztukpadgdnio dla kierunku uprawy
pod goe oraz w doét zbocza. Odledln przemieszczenia oceniane w kierunku orki
przy zabiegu wykonywanym z gory na dot byhekgze w poréwnaniu do orki wyko-
nywanej z dotu ku gérze zbocArednie przesuncie znacznikow podczas praeip
ptuga z gory na dot wynosito od 21 do 87 cm, a god — od 9 do 34 cm (tab. 23).
Maksymalne przemieszczenia dochodzity do 218 ciy pozawie z géry na dét i do
105 cm z dotu pod gér Generalnie odleghd przemieszczenia znacznikéw charakte-
ryzowata st duzym rozrzutem, co wytaja wspoétczynniki zmienniei wynosace od
34 do 174%.

Tabela 23.Parametry statystyczne przemieszczenia znaczrpkdlezas podorywki
Table 23.Statistic parameters of tracers translocationndushallow plow

Liczba Wartg¢  Wartai¢  Wartase  Qachyl - Wspok.

oL . . . Stand. zmienndgci

Gtebokas¢ Znacznikow mz_aks. ‘min. srednia Std. Devia-  Variation
Depth No of tracers Maximum Minimum  Average tion coefficient

(cm) A B (cm) (%)
Kierunek podorywki z gory na dét — Up-slope tilladjeection

0 20 20 212 10 71,4 63,4 88,7

5 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 gér Down-slope tillage direction

0 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 znacznikéw; Bezba odnalezionych znacznikéw.
Abbreviation: A — total number of tracers; B — nuanbf recovered tracers.
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Srednie odlegtéci przemieszczenia gleby przedstawiono w tabeli (3. pod-
orywki prowadzonej z géry na dot wieliéota wyniosta 55,5 cm, a z dotu pod gor
29,6 cm. Obliczona masa przest®ji gleby na pasie podorywki o szerésiol m
wyniosta 73,2 oraz 39,1 kg odpowiednio dla zabjegquwadzonego w dét i géizbo-
cza (przy gstaici 1,32 Mgm®). Z poréwnania tych wielkai wynika, ze przemiesz-
czeniu netto w do6t zbocza ulegto 34,1 kg glebyredni odlegtaé 25,9 cm (tab. 24).
Usredniony profil przemieszczenia gleby przedstawioaoysunku 27.

A B
o . . Odlegto$¢ przemieszczenia
Qd leglos¢ przemleszpzema Distance of translocation (cm)
Distance of translocation (cm)
0 25 50 75 0 25 50 75
0+ ‘ o 0 : . )
> -
2§ s - 8E 51
o = L 5L
9 510 -0 0 S 10 4
§ 53 —=a— pod gére § 58
g 15 up-slope 330 15+
§h20 ~ee- 2 gory &3 50
25 down-slope

25 -

Rys. 27.Profile przemieszczenia gleby w kierunku podory(i oraz w doét zbocza (B)
Fig. 27.Profiles of soil translocation in direction of §ba plow (A) and net translocation down-slope (B)

Tabela 24. Srednia odleglé¢ przemieszczenia, ofipsé i masa przemieszczonej gleby na pasie
0 szerokéci 1 m podczas podorywki
Table 24.Average soil translocation, volume and soil massln during shallow plow

Kierunek podorywki z géry na détKierunek podorywki z dotu pod gér

Down-slope tillage direction Up-slope tillage direction
o Srednia  Objetosé Srednia o
Eowlt_orzt_enla odlegia¢  gleby Masa gleby* odlegtaé¢ Obljgfsc l\lﬂe%si
eplications Average Soilvo- Soilmass Average gievy geby
) . Soil volume Soil mass
Distance lume Distance
(cm) cm)  (kgm?) (cm) cm)  (kgm?)
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
Wartas¢ srednia 55,5 55438 73,2 29,6 29593 39,1
Average
Odchylenie stand. 17,0 19,1
Standard deviation
Wsp6t. zmienn., % 23,2 48,9

Variation coefficient
Objasnienia — Abbreviation: * masa gleby obliczona pogegtasci — mass of soil calculated at bulk

density of 1.32 Mgn’>.
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4.5.2.Kultywatorowanie i bronowanie

Podczas kultywatorowania pokonego z bronowaniem przemieszczeniu
podlegaty znaczniki umieszczone pierwotnie na powierzchni roli (Oczay na
gkebokasci 5 cm. Wekszasé znacznikdw umiejscowionych nagfbkasci 10 cm
zostata obrocona bez przesioid w kierunku prowadzenia zabiegu. Odlégto
przemieszczenia byly wksze przy zabiegu prowadzonym z géry na dot w porow-
naniu do wykonywanego z dotu pod g&@bocza (tab. 25). Maksymalnie docho-
dzity one do 184 cm przy uprawie z gory na dot i do 149 cm przy upradadz
pod goe. Podobnie jak w badaniach nad podorgvddlegtgci na jakie prze-
mieszczone zostaty znaczniki podczas kultywatorowasiaohego z bronowa-
niem charakteryzowaty sidwym rozrzutem, ze wspotczynnikami zmiedoio
w przedziale od 80 do 162%.

Tabela 25.Parametry statystyczne przemieszczenia znaczniailgzas kultywatorowania i brono-

wania
Table 25.Statistical parameters of tracers translocatiomndutultivatoring and harrowing

Odchyl. Wspot.

Liczba Wartasé Wartosé Wartasé . .
T Znacznikéw maks min Srednia stand. Zmienndci
Glehokae No of tracers Maximu.m Minimijm As\vera e Std. devia-  Variation
Depth 9 tion coefficient
(cm) A B (cm) (%)
Kierunek uprawy z gory na doét — Up-slope tillageedtion
20 20 184,0 1 61,0 49,1 80,4
20 20 144,5 0 31,0 44,6 143,5
Kierunek uprawy z dotu pod g+ Down-slope tillage direction
20 20 149,0 0 49,7 54,4 109,4
20 20 132,0 0 22,5 36,5 162,4

Objasnienia — Abbreviation: A — liczba wprowadzonych emeikéw — total number of tracers;
B — liczba odnalezionych znacznikéw — number obweted trawers.

Srednie odlegtéci przemieszczenia podczas kultywatorowanisagrmnego
z bronowaniem przedstawiono w tabeli 26. Dla zabiegu prowadzonego z géry na
dot, jego warté¢ wyniosta 53,7 cm, a dla uprawy z dotu podegé®,7 cm.

Obliczona masa przesgtej gleby na pasie uprawy o szeréiol m wynio-
sta 34,4 oraz 26 kg odpowiednio dla zabiegu prowadzonego w dot i podhabr
cza (przy gstcici gleby 1,28 Mgn®). Z poréwnania tych wielkai wynika, ze
przemieszczenie netto (w dot zbocza)ageito wartas¢ 8,3 kgm™. Usredniony
profil przemieszczenia gleby przedstawiono na rysunku 28.
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Tabela 26. Srednia odlegté¢ przemieszczenia gleby, ehjsé i masa przemieszczonej gleby na
pasie o szerokoi 1 m podczas kultywatorowania i bronowania

Table 26. Average soil translocation, volume and soil mass m during cultivator and harrow
operations

Kierunek uprawy z géry na dét  Kierunek uprawy z dotu pod gér

Down-slope tillage direction Up-slope tillage direction
. Srednia  Objetosé Srednia o
Eowlt_orztgma odlegiag¢  gleby Ieabsﬁ odlegtas¢ Obljztt?sc Masa gleby*
eplications Average Soil vo- g Average gieby Soil mass
. Soil mass . Soil volume
Distance  lume distance
(cm) enf)  (kgm?)  (cm) (cm) (kgm™)
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
Wartdc srednia 53,7 26850 34,37 40,7 20342 26,04
Average
Odchylenie standardowe 2,58 4,09
Standard deviation
Wspo6t. Zmiennéci (%) 751 15,71

Variation coefficient

Objasnienia — Abbreviation: * masa przemieszczonej glebliczona przy gstasci — mass of trans-
located soil calculated at bulk density of 1,28-Mg.

A B
Odlegtos¢ przemieszczenia Odlegtos¢ przemieszczenia
Distance of translocation (cm) Distance of translocation (cm)
0 25 50 75 0 25 50 75
J L L I}
B"-\ 0 > 0
28 s SE sp—4
3£ 10 -
S —a— pod gére 20
3515 up-slope <3 15 1
L 520 ---B--z gory <3
o - down-slope B Y 20 -
25 -

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

Zdecydowana wksza¢ dotychczasowych bafigprowadzona jest w celu okre-
$lenia masy gleby przemieszczanej w gastivie podstawowego zabiegu uprawowe-
go jakim jest orka, najeciej prowadzona na gbokas¢ 20-30 cm [74,75,89,
157], a w niektorych regionach nawet do 50 cm [24].
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Stosunkowo nieliczne prace okiaga wptyw innych zabiegdéw, m.in. kulty-
watorowania (kultywatory o sztywnych tapach) i talerzowania [48[386]czynni-
kow wywierapcych wptyw na odlegks i masg przemieszczenia gleby zaliczare s
energia dostarczana przez gpmaprawowy, sity tarcia wyspujace wewntrz gleby
i na styku gleba-nagdzie robocze oraz sita grawitacji [74]. Gléwny caikq energia,
zaleey od pedkosci uprawy (mocy cignika i rodzaju nakglzia uprawowego). Jak
wykazup badania prdkos¢ prowadzenia zabiegu (mniejsza przy pracy prowagzon
pod gée) wywiera wptyw rownie na jego gibokai¢ [75]. Badania nad przemiesz-
czeniem gleby wskutek typowych zabiegéw agroteamyich w warunkach Polski
(podorywka i kultywatorowanie pgizone z bronowaniem) nie mawojego odpo-
wiednika w badaniach prowadzonych w innych krajach.

4.6. Porownanie wielkasci erozji wodnej i uprawowej

Bezpdrednie porownanie wielkoi masy gleby przemieszczanej w wyniku
obydwu proceséw erozyjnych utrudniajéznice zaréwno w ich przebiegu, jak
i metodyce prowadzenia pomiaréw. Jedynym sposobem poréwnarizemiat
obu procesow jest odniesienie wielkbprzemieszczanej gleby do dhégo sto-
kow. Nalery przy tym rozréni¢ 2 aspekty geomorfologiczne, a mianowicie, prze-
ksztatcenie dolnej eZci zbocza oraz ob#enie jego powierzchni (utratvarstwy
gleby). O pierwszym decyduje wielkoerozji w odniesieniu do pasa pola (zbo-
cza) o szerok@i 1 m (kgm™), a o drugim — masa przemieszczonej gleby w odnie-
sieniu do jego diugai (kg lub po uwzgidnieniu gstasci gleby — mm).

W tabeli 27 zestawiono dane z pomiaréw erozji zachmgjzna stokach
o spadkach 7 i 12% uzupetnione o wyniki z lat wokegjszych [111,113]. W celu
porownawczym przedstawiono rownidane dla przemieszczenia gleby pod wpty-
wem orki gkbokiej [117]. Wielkdci erozji wodnej zostaly skorygowane poprzez
odpowiedni przelicznik obliczony dla zmywu gleby z poletek utrzymywhny
w czarnym ugorze 1,17:1, odpowiednio dla stokéw o nachyleniu 12% i 7% (roz-
dziat 4.3.1). Nie wprowadzono natomiast korekty uwzgledo&jr@nice nachy-
lenia stokéw dla erozji uprawowej. Zgodnie z badaniami Montgomeriggo i
[89] oczekiwana rinica w przemieszczeniu gleby ¢dzy sktonem 7 i 12% za-
wierataby s¢ w przedziale 1-3% wiellkgi, a wic mieicitaby sk w zakresie war-
tosci wspétczynnikow zmienniei przeprowadzonych baflaZ prac innych auto-
réw analizujcych wpltyw nachylenia na erezpprawow wynika, ze masa prze-
sunktej gleby na sklonie o nachyleniu 12% radby zaréwno wgksza (0 30%)
[156] lub nawet mniejsza (o 10-20%) [75] w poréwnaniu do stoku o spadku 7%.
Niewatpliwie zagadnienie wptywu nachylenia zbocza na wiglkej formy erozji
wymaga dalszych bada
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Tabela 27.Wielkos¢ erozji wodnej i uprawowej na stoku o spadku 7%12
Table 27.Water and tillage erosion on 7 and 12% slope

Form_g Raglina uprawna Rok Wielkos¢ erozji - Erosion amount
erozji Crop Year 7% _112% 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 1,2 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*
Wartas¢ srednia — Average 15,8 18,5 0,12 0,36
Zbazowe — Cereals:
Pszenica jara — Spring wheat 1994c 3,7 4.4 0,03 09 0,
Jeczmien jary — Spring barley 1995¢ 0,8 0,9 0,01 0,02
Jeczmier+owies — Barley+oats 1997b 0,3 0,4 0,00 0,01
Pszenica jara — Spring wheat 2003a 0,00 0,00 0,00,00
Jeczmien jary — Spring barley 2002b 0,9* 0,1 0,55*0,01
Wartas¢ srednia — Average 1,0 1,2 0,01 0,02
U.prawowa Kultwator+brona 8.3 0.06 0.16
Tillage Cultivator+harrow
Podorywka — Shallow plow 34,1 0,26 0,64
Orka przedzimowa
45,8 0,32 0,81
Deep Plow**

Objasnienia — Abbreviation: (a) — skion — slope 7%;{gkton — slope 12%; * — dane skorygowane
corrected data; — 1&" — [113]; ¢ — [111], ** —[117].

Wielkosci uzyskane z pomiarOw erozji zostaty przeliczone na mm, pray cz
dla erozji wodnej przyjto gestasé gleby réwn 1,3 Mgm?, a dla uprawowej g
stas¢ przed zabiegiem (dla kultywatorowania i bronowania — 1,28; podorywki —
1,32 Mgm®) i odniesione do dtugai stoku, ktére wynosi 40 m (odpowiada po-
letkom na stoku o spadku 12%) oraz 100 m (7%).

Przyjmujc, ze pod zbea jare wykonuje gi3 zabiegi uprawowe (podorywk
orke przedzimow, kultywatorowanie paiczone z bronowaniem), to w wyniku
samej tylko erozji uprawowej obi@nie zbocza wyniesie okoto 0,64 i 1,61 mm,
odpowiednio dla stoku diugoi 100 m (7%) i 40 m (12%). Wielké erozji wod-
nej podczas okresu wegetacjilin zbozowych jest znacznie mniejsza stanguvi
odpowiednio okoto 0,01 i 0,02 mm (1-2% wietkoerozji uprawowej) (tab. 27).
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Udziat erozji wodnej zvekszy sk, gdy uwzgédnimy eroz¢ z powierzchni czar-
nego ugoru (w tym rozbryzg gleby) oraz erowjodm pochodaca z roztopow,
poprzedzajcych siew rélin jarych. Jak di#ge mog to by wartdci swiadcz
wczesniejsze badania, w ktorych wielldozmywu gleby zmierzona rieiernisku
wyniosta 5,4 tha" (poletko o dtugéci 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]. Nalezry podkréli¢, ze tylko w jednym roku na 7-letni okres bagdaolnik
zastosowat na polach zlewnigdzyplonscierniskowy (gorczyca biata) po zbiorze
roslin zbazowych. Wynikato to zaréwno z matej wilgotéw gleby pozniwach,

jak i kosztéw zakupu nasion.

Przyjmupc, ze uprawie rélin okopowych towarzysg?2 giéwne zabiegi upra-
wowe w cagu roku (kultywatorowanieatzone z bronowaniem i g@doka orka),
przemieszczenie gleby w wyniku przeprowadzonych zabiegdie powodowa
obnizenie zbocza wynogege okoto 0,38 oraz 0,97 mm, odpowiednio dla stoku
o dtugaci 100 m (7%) i 40 m (12%). W przypadkuskia okopowych wielk@éé
erozji wodnej w okresie wegetacji jest znacznigkaza w poréwnaniu do zho
jarych i wynosi 0,12 oraz 0,36 mm, odpowiednio dla nachylenia 7 i 12% (32-37%
wielkosci erozji uprawowej) (tab. 27). Do zsumowanego éénia powierzchni
zboczy nalgy doda& glele wynoszol wraz ze zbiorem &in okopowych, ktog
Poesen i in. [109] ocenigflla buraka cukrowego na 0,91-kif (0,70 mm) oraz
erozi wodm zwiazam z roztopami.

Dla 3-letniego ptodozmianu stosowanego obecnie przez rolnika na terenie
obiektu badawczego w Bogucinie, skiag@go s¢ z dwdch rélin zbozowych
(pszenica jara igczmien jary) oraz jednej rdiny okopowej (burak cukrowy lub
ziemniak),srednie roczne obaénie powierzchni wskutek erozji uprawowej oraz
wodnej w okresie wegetacji §lin wynosi okoto 0,60 oraz 1,53 mm, odpowiednio
na stoku 7 i 12%. Przemieszczeniu gleby wskutek podstawowych zabiggéaw
wowych podlega odpowiednio 0,55 i 1,40 mm gleby.

Wartdsci sumaryczne stanowil5% i 62% rocznej wielléei erozji obliczone;j
na podstawie rekonstrukcji profili glebowych, odpowiednio dla zbocza cawyst
wie potudniowej (skton 7%) i p6tnocnej (12%) (oszacowanej na 3,94 i 2,46 mm —
rozdziat 4.1). Tak die zr&nicowanie udziatu mierzonych form erozji w stosunku
do catkowitej jej wielkéci na poszczegolnych stokach iadoy zwiazane z po-
ludniowa wystawg zbocza o sklonie 7%, ktére jest wekdzym stopniu zageone
sptywami roztopowymi.

Z powyzszej analizy wynikaze erozja uprawowa me stanowé okoto 14%
(stok o nachyleniu 7%) oraz 56,9% (12%) ogdlnej wigtk@rozji na badanych
zboczach. Udziat formy uprawowej na zboczu o skionie 12% jestonlylido
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wartasci uzyskanych na terenie pasa lessowego w Belgii [158]. Wedtug cytowanej
publikacji gtbwnym elementem ksztatioym wspoétczénie topografe stokéw g
zabiegi uprawowe (z wiellkoia przemieszczanej masy gleby stargmej okoto

63% erozji ogoblnej). Nalg jednak podkrdi¢, ze rozdziatu na poszczegodline for-
my erozji dokonano w tych badaniach nie na podstawie poréwnaniasbedpo
nich pomiaréw, lecz w oparciu o interpretagyzktadu™’Cs na terenie zlewni.

Nie ulega witpliwosci, ze erozja uprawowa stanowi gtowny czynnik modyfi-
kujacy dolm czs$¢ zbocza, o czymdwiadczy jej wielkd¢ w przeliczeniu na pas
pola o szerok&i 1 m (tab. 27). Bezpoednim efektem erozji uprawowej jest
powstawanie wysokich miedz oraz taraséw w dolngjaztoku [171]. Jedynie w
warunkach intensywnych opaddéw wiedkoerozji wodnej towarzyszej uprawie
roslin okopowych jest zbkona do erozji uprawowe;j.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania gleboznawcze w eksperymentalnej zlew#i-umo
wity okreslenie stanu zerodowania gleb oraz ustalenie ich udziatu gbiebana-
lizowanych zboczy. Stwierdzonee gleby na zboczu o wystawie pétnocnej byty
glebsze z bardziej rozwiglym poziomem wmywania B oraz zostaly wekszym
stopniu zerodowane w poréwnaniu do gleb na zboczu o wystawie potudniowe;.
Na podstawie analizy profili glebowych przeprowadzono rekonstytiejrwot-
nej ich budowy (przy zaleniu, ze przed rozpoeziem rolniczego zytkowania
wszystkie gleby byty nieerodowane) oraz dokonano oceny wiglenozji zacho-
dzacej na analizowanych stokach zlewni. Korzygtag materiatéw archiwalnych
(mapy, przekazy ustne) okteno czas gytkowania poszczegoélnych fragmentéw
zlewni, ktéry dla zbocza o wystawie potudniowej wynosi 70 lat, a pétnoenej
okoto 170-190 lat. Analiza ta pozwolita rowniaa ustaleniéredniego rocznego
tempa erozji z wartziami 3,94 mm dla erozji catkowitej oraz 2,87 mm dla erozji
pomniejszonej o akumulagcjdla zbocza iytkowanego przez 70 lat oraz 2,46
i 1,66 dla zboczaaytkowanego przez 170-190 lat. Najprawdopodobniej znaczne
przyspieszenia erozji nagtito w okresie péniejszym wraz z wprowadzeniem
ciagnikow do prac uprawowych na terenie badanej zlewni (1973 r.). O nasileni
erozji w latach bardziej wspo6iczesnych na zboczu o ekspozycji péinocoae
swiadczy wigksza mazsza¢ poziomu kopalnego Ab (20 cm), podczas gdy na
przeciwstawnym wynosi on okoto 12 cm. kéoto sugerowd ze dawna gibsza
warstwa orna zostata wytworzona wskutek orki ptugieggrikowym, natomiast
ptytsza — orki konnej.
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W obrebie analizowanych zboczy o wystawie pétnocnej (skton 12%) i potu-
dniowej (7%) przeprowadzono badania nad przemieszczeniem gleby pod wpty-
wem erozji wodnej (1997-2004) oraz uprawowej na skionie 7%, obgjejuj
podorywle oraz hczony zabieg kultywatorowania i bronowania.

Wyniki bada wskazuj, ze procesy erozji wodnej na stokach przebiggaj
w sposoéb niezwykle dynamiczny i zrdcowany. Ta dynamika wynika z chwilo-
wych zmian wielkéci energii dostarczanej do powierzchni gleby przez krople
deszczu (zwizanej z intensywrigia opadu), zrénicowanych warunkow wyst
pujacych w jej powierzchniowej warstwie (mikro®, wilgotn@¢) oraz rozwo-
ju rosliny. Czynniki te powoduj, ze w kadej fazie zdarzenia erozyjnegoasiki
gleby @ odrywane i przenoszone na pewoudlegtaé. W celu poznania mechani-
zmu procesu, metodyka badawcza powinna dimi@aé pomiar wielkdci erozji
oraz odlegtéci przemieszczenia ggtek. Stosunkowo wcgeie problem ten roz-
poznano analizgf rozbryzg (mas czastek oderwanych od powierzchni gleby
przez krople deszczu), zalesajprowadzenie pomiaréw przy pomocy kubkéw
(splash cups) o z#@icowanejsrednicy oraz zastosowanie modeli korekcyjnych
do wyznaczenia rzeczywistej wiell@ rozbryzgu. W niniejszej pracy rozbryzg
mierzono w warunkach polowych za pomdaibkéw o rénych srednicach (od
3,2 do 14,5 cm), wyznaczaj jego wielkad¢ i odlegtagé przemieszczenia oraz
okreslajac wptyw r&@nych czynnikéw, ktore je warunkujEfektem tej analizy jest
opracowanie modelu prognozoggo wielkdé¢ rozbryzgu na podstawie intensywno-
$ci opadu. W poréwnaniu do innych, zaproponowany ehol) oszacowuje roz-
bryzg na podstawie 10-minutowych okreséw intensyiei@ nie catego opadu; (2)
zaproponowana funkcja przypisujecksz rolg wyzszej intensywni czastkowej
opadu w odrywaniu @atek gleby; (3) powstat on na podstawie pomiardoimar
dzonych w warunkach polowych. Model ten zostat ppzgie zweryfikowany dla
20 okreséw pomiarowych z opadami ozzi@owanej intensywrigi czastkowej.

W wyniku bada ustalono i ujto w postaci iléciowej zalenosci miedzy opa-
dem oraz wielkécia i odlegtcgcia rozbryzgu. Wykazanaze dwukrotnie wgcej
energii kinetycznej potrzeba do oderwania masy 1 kg z zaskorupionej pdwierz
gleby w poréwnaniu do spulchnionej (odpowiednio 479 i 258 J). Ustalano,
odlegta¢ przemieszczenia agtek wskutek rozbryzgu gtéwnie zadda od stanu
powierzchni gleby i obecsoi sptywu. Opad na powierzclnzaskorupioa po-
wodowat 1,8-krotne jej zwkszenie w poréwnaniu do opadu na glepulchnio-
na. W warunkach wystapienia sptywu, odlegtgprzemieszczenia byta 1,9-krotnie
wigksza w odniesieniu do rozbryzgu, ktéremu sptyw nie towarzyszyt.

O ile w badaniach rozbryzgu @owczenie spostrzeono zalenosci migdzy
mierzory wielkoscia i odlegtacia, to w badaniach erozji wodnej prowadzonych
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na poletkach, problem ten byt pomijany lub uasy za niemgiwy do rozwigza-

nia, a zalenosci empiryczne przyjmowano z modelu USLE. Dopiero préba usta-
lenia przyczyn rozbiaosci miedzy danymi eksperymentalnymi oraz prognozo-
wanymi z modelu USLE doprowadzita do wypracowania podstaw intergretacj
danych z poletek o zzdicowanej diugéci oraz wyznaczenia tzw. efektywnej
odlegtaici przemieszczenia [113, 115]. W przedioym opracowaniu przedsta-
wiono nowy, odmienny sposéb analizy danych pomiarowych. Oparty jest on na
zalazeniu, ze stosunek masy gleby zebranej z poletekzaapdtugdaci jest funk-

Cja trwania sptywu powierzchniowego (i mwosci jej dotarcia z miejsc dalej
potozonych do instalacji zbieragych). Tak postawianhipotez zweryfikowano
pozytywnie dla mniej erozyjnych zdarzéz maksymalnymi warteiami jednost-
kowymi na poletku o diugei 2,5 m) i czéciowo, z uwagi na ograniczerbaz
danych — dla zdardez maksymalnymi wartziami jednostkowymi na obiektach
diuzszych. Ustalonaze czas trwania sptywu (liczba jednostek) jestsity na skto-

nie o spadku 7% ednio 2-krotnie) w poréwnaniu do nachylenia 12%n&xrza to,

ze w przypadku opadu wywohgego wysipienie sptywu skoncentrowanego
w zlewni, materiat pochodey ze zboczy dociera do cieku giéwnego wngm
czasie w zateosci od spadku sktonu i oddalenia zbocza od gtowingjdieku.

Badania w ukltadzie poletek o zrdcowanej dtugéci stwarzag mazliwosé
analizy procesu erozyjnego zachgetizgo podczas pojedynczego zdarzenia ero-
zyjnego. Jest to o tyle istotnie w ostatnim okresie powstalo szereg teorii i mo-
deli prognozujcych pojedyncze zdarzenia erozyjne, ktérych ztaie mana
zweryfikowa® w warunkach polowych wykorzystg tradycyjra metodyk po-
miarowg (poletka o jednakowej diugoi).

Przedstawione wyniki badapozwolity odnigé¢ sig do wczéniej opubliko-
wanych zalenosci miedzy wielkdicia erozji i parametrami opadéw. W oparciu
0 poszerzom baz danych stwierdzonoze najlepszym parametrem jest jednak
wskaznik erozyjnaci opadu i sptywu powierzchniowegosgla nie suma opadow
i energia kinetyczna, jak to sugerowaly warejsze analizy [112]. Na podstawie
maksymalnego zmywu jednostkowego gleby ékmeo podatné gleby na erozj
w poszczegb6linych miegiach. Wyniki te sugergj ze réwniez model RUSLE nie
zapewnia prawidiowego prognozowania widtiozmywu gleby w Polsce, ga
gldwnych przyczyn nalg upatrywd& w znacznie mniejszej erozyjfw opaddw
oraz i ich liczbie w poréwnaniu do warunkéw wystjacych w USA.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki iadad przemieszczeniem
gleby pod wptywem wybranych zabiegéw uprawowych — podorywki i kultywato-
rowania podczonego z bronowaniem. Tego rodzaju prace prowadzone byly
w Polsce w latach 1950-60 w warunkach zupetnie odmiennych (tj. pszyuu
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ptugéw jednoskibowych konnych iagjnikowych), anieli dzisiaj (przy ayciu
ptugéw wieloskibowych). Wielk& oraz odlegté¢ przemieszczenia gleby wyzna-
czono na podstawie metodyki stosowanej w Uniwersytecie w LelBelgid),
ktéry naley do wiocicych grodkdéw w badaniach nad erozja upravgowrezen-
towane wyniki wskazuj ze masa gleby przemieszczonej podczas podorywki jest
nieznacznie mniejsza od masy gleby przemieszczanej podczagigrkkie]
(przedzimowej). Zblione wielkdci erozji towarzysacej obu zabiegom wynikaj

z wigkszej odlegtéci, na ktén przemieszczana jest gleba podczas podorywki. W
poréwnaniu do orki masa gleby przemieszczana w wyrikaohego zabiegu
kultywatorowania i bronowania jest znacznie mniejsza.

Wielkos¢ erozji uprawowej wyznaczano dla zabiegéw wykonywanych zgod-
nie z kierunkiem spadku zbocza. Jest to sposob wsadlpunktu widzenia ochrony
gleby. Jednak ksztatt dziatek rolnych, ich lokatjzaw zlewni oraz struktura wia-
snaciowa praktycznie unienitiwia rolnikom prowadzenie uprawy zgodnie z zale-
ceniami agrotechniki przeciwerozyjnej tj. w poprak kierunku spadku. Podobne
zastrzeenia mae budzé aktualnie stosowany ptodozmian (2-krotnie zba raz
okopowe w cigu 3 lat), podczas gdy opracowane zostaly specjalnezstodoy dla
teren6w zagronych eroz. Jednak i w tym przypadku za oflggm od zaleae
przemawiag wzgledy ekonomiczne (brak zwietz hodowlanych wymusit rezy-
gnacg z uprawy rélin motylkowatych). Naley przy tym nadmierd, iz celem
podjctych bada byto ilosciowe okrélenie wielkaci erozji uprawowej w warun-
kach praktyki stosowanej przez rolnikéw. Giaég od niej utrudnitoby prapoce-
ny udziatu erozji wodnej i uprawowej w przemieszczeniu gleby kciearytko-
wania rolniczego zlewni.

Przeprowadzenie baflarozji wodnej i uprawowej na tych samych stokach
umazliwito skonfrontowanie wielkéci przemieszczenia gleby wskutek obu proce-
s6w. Prezentowana w niniejszej pracy ocena poréwnawcza jestspigktora
oparta jest o bezgmednie pomiary iléciowe. Przyczya dotychczasowego braku
tego typu poréwnania byly trudé@ interpretacyjne wynikage z rGnic w meto-
dyce bada obu proceséw. Zaproponowane rozzmeinie polega na odniesieniu
masy przemieszczonej gleby do diégicstoku (przy rownomiernym nachyleniu).

Z poréwnania natenia obu procesow wynikae na obnienie zbocza —
utrak warstwy gleby (wyrzam w mm) w dutym stopniu wptywa erozja uprawo-
wa, towarzysaca zabiegom agrotechnicznym. Jednak jej udziat w odniesieniu do
innych form erozji oraz wiellkiei catkowitej oszacowanej na podstawie rekon-
strukcji profili glebowych rani sie w zaleznosci od dtugdci i wystawy zbocza.

W wiekszym stopniu wpltywa ona na przeksztalcenie stoku krotszego awigst
pétnocnej w poréwnaniu do diszego o ekspozycji potudniowej. Znacznie mniej-
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szy udziat erozji uprawowej w odniesieniu do catkowitej na zboczu siamye
potudniowej mae by zwiazany z wgkszym nasileniem erozji wywotanej spty-
wami roztopowymi. Pomiaréw w okresie roztopdw jednak nie prowadzono.
Obnizenie zbocza stanowi jeden z dwoch aspektéw geomorfologicznych,
wywotywanych dziatalnécia cztowieka, drugim jest przeksztatcenie jego dolnej
cze$ci i tutaj gtbwnym czynnikiem ksztattagym ten element topografii stanawi
zabiegi uprawowe. Wskazuje na to wielokrotnieksza masa gleby przemiesz-
czana przez pas pola o szerakdl m (w poréwnaniu do erozji wodnej podczas
wegetacji rélin). Jedynie ekstremalne opady towarzygsz uprawie rélin okopo-
wych lub pozostawieniu pola bez okrywyélionej po zbiorze zhmog wywoty-
wat efekt erozyjny zbfiony lub wikszy od erozji uprawowej. Nate podkréli¢, ze
w okresie bada1997-2004 nie wyspity opady ekstremalne, ktére mogtyby zmie-
ni¢ proporcje midzy zmierzon erozp wodm i uprawowy. Opady takie wyspuja
sporadycznie i wielokrotnie przewszap przecetna wielkosé¢ erozji.

6. WNIOSKI

Na podstawie badaprzeprowadzonych na stokach zlewni lessowepriré
cowanych pod wzghem ekspozycji, nachylenia i dtugd oraz wykonanych ana-
liz sformutowano nasgpujace wnioski:

1. Podgte prace pozwolity na uzupetnienie luk metodycznych w analizie ero-
Zji, ustalenie czynnikéw ksztatgych ten proces oraz jego parametrow, a pomia-
ry przeprowadzone na wybranych stokach zlewni limdy ilo sciowe ugcie
erozji wodnej i uprawowej oraz oktenie udziatu obydwu proceséw w prze-
ksztatcaniu gleby i stokéw lessowych.

2. W zakresie doskonalenia metodyki zaproponowano:

* model prognozuicy rozbryzg gleby na podstawie 10-minutowych okre-
séw intensywnfci opadéw. Opracowany model uptivia znacznie do-
ktadniejsze oszacowanie masy gleby oderwanej od jej powierzchni pod
wplywem deszczu w poréwnaniu do innych, prognazygh rozbryzg na
podstawie catkowitej energii kinetycznej opadu;

* metod; analizy pojedynczych zdanzeerozyjnych w oparciu o wiellko
sptywu powierzchniowego i zmywu gleby wyznaczanpoletek o zréni-
cowanej diugéci. Maksymalna wartd jednostkowa erozji stanowi wiel-
kos¢ charakteryzujca natzenie procesu, a stosunek masy zebranego ma-
teriatu odzwierciedla czas trwania zdarzenia.

3. Na podstawie analizy czynnikow wptywgalch na erozj wodm i parame-

trow erozji wykazanoze:
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wielkos¢ rozbryzgu jest uzammiona od energii kinetycznej opadu oraz
stanu powierzchni, a odlegio przemieszczenia — od stanu powierzchni
gleby oraz obecriai sptywu powierzchniowego;

maksymalna wielk& jednostkowej erozji wodnej w najgkiszym stopniu
jest skorelowana z waicia wskanika erozyjnéci opadu i sptywu po-
wierzchniowego Eb, a odlegté¢ przemieszczenia ggtek gleby — zbfio-

na do diugéci poletka, na ktorym stwierdzono maksymalny zmyw jed-
nostkowy;

stosunek masy zebranego materiatu glebowego z poletekg diugaci
jest funkcp czasu trwania sptywu, a efektywna odlégtprzemieszczenia
gleby zaley gtobwnie od czasu trwania sptywu i w znacznie mniejszym
stopniu - od mikroreliefu powierzchni gleby oraz opadu.

4. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykazaen,

gleby stoku o wystawie pétnocnej zostaty zerodowane gkszym stop-
niu w poréwnaniu do potudniowej. Jednak z uwagi naice stosunku
gleb zerodowanych do deluwialnych,ckéz erozy stwierdzono na diu
szym stoku o ekspozycji potudniowej;

srednia roczna wielkid erozji na badanych stokach zlewni wynosi 2,87
i 3,94 mm, odpowiednio dla stoku pozostago pod uprawprzez 170-
190 (o spadku 7%) i 70 lat (12%), a erozji pomniejszonej o akumulacj
1,66 2,46 mm.

srednia roczna wielki& zmierzonej erozji wodnej w okresie wegetacji ro-
§lin i uprawowej przy obecnie stosowanym ptodozmianie wynosi 0,60
i 1,53 mm, co stanowi 15 i 62%b6edniej rocznej erozji catkowitej, odpo-
wiednio dla zbocza o nachyleniu 7 i 12%.

wielkos¢ rozbryzgu przewssza maksymaknwielkos¢ jednostkoww zmy-

wu gleby ¢rednio 4,5-krotnie). Oznacza tze jedynie cgs¢ oderwanego
materiatu glebowego wskutek udeiizkropli jest przenoszona wraz ze
sptywem powierzchniowym.

wystepuja istotne ré@nice w przebiegu erozji wodnej w zat@ici od na-
chylenia zbocza. Erozja przebiega intensywniej na stoku efssmym
spadku, jednak z uwagi na dézy czas trwania sptywu przy mniejszym spad-
ku, stosunek masy przenoszonej glebyday 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 Wyynie Lubelskiej. Na podstawie opisu profili oki@no klag zerodo-
wania gleb, a po przeprowadzeniu rekonstrukcji ich pierwotnej budowyzohbic
wielkosé erozji i akumulacji dla okresuzytkowania rolniczego zboczyrednie
roczne naizenie erozji wyniosto 3,94 mm (przy 70 latactytkowania rolniczego)

i 2,87 mm (170-190 lat), a dla erozji pomniejszoneikumulagj 2,46 i 1,66 mm,
odpowiednio dla zboczy o wystawie pétnocnej i potudniowe;j.

Badania erozji wodnej obejmagie rozbryzg, sptyw powierzchniowy oraz zmyw
gleby prowadzono na poletkach ozritowanej dtugéci (2,5; 5, 10 i 20 m) zloka-
lizowanych w ob¢bie analizowanych zboczy. Do pomiaru rozbryzguasast/ano
kubki osrednicy 3,2; 5; 7,3; 11,7 i 14,5 cm, a do skalibrowaniaikdm model Van
Dijka i in. [153]. W badaniach erozji uprawowej elbno przemieszczenia gleby
podczas podorywki oraz kultywatorowaniaguzionego z bronowaniem.

Stwierdzono,ze wielka¢ rozbyzgu zalgy gtownie od opadu, a odlegio
przemieszczenia od stanu powierzchni gleby orazrube sptywu. Do prognozowa-
nia rozbryzgu zaproponowano model oparty oznak€ miedzy mag oderwanej gle-
by i 10 minutowg intensywnécia opadu, ktory zweryfikowano pozytywnie. Wyniki
pomiaréw wykazalyze wielka¢ rozbryzgu jest wielokrotnie wksza w poréwnaniu
do masy gleby przemieszczanej ze sptywem powieiaelym. Jedynie w przypadku
wystpieniaztobin, jego wielké¢ byta mniejsza od zmywu gleby.

Do analizy zdarzeerozyjnych zaproponowano nowy sposob interpretaejiych
z poletek o zrnicowanej dtugéci. Jest on oparty 0 maksymahvartas¢ jednostkowy
i stosunek zmywu gleby z poletek. Ustalor®stosunek zmywu jest zatgy od czasu,
w ktorym erodowany materiat me zostéd przemieszczony do instalacji zbiorczych.
Wykazano,ze czas, w ktorym gleba zostata przeniesiona davpo@w byt srednio
1,8-krotnie diaszy dla stoku 7% w poréwnaniu do 12%. Sugerujeganateriat gle-
bowy maze dotrzé do cieku gtéwnego zlewni w #ym czasie w zaiaasci nie tylko
od odlegtdci od linii cieku, ale i od nachylenia stoku.

Zmyw gleby byt w najwgkszym stopniu skorelowany z wskekiem erozyj-
nosci opadu Ejy modelu USLE. Badania potwierdzitye gtdwne zatgenia tego
modelu sprawdzajsie jedynie w obgbie efektywnej odlegkxi przemieszczenia,
ktéra zaley od czasu trwania opadu i sptywu powierzchniowego.

Pomiary erozji uprawowej unabwity poréwnanie masy przemieszczonej gle-
by wskutek zabiegobw uprawowych oraz erozji wodnej w okresie aejgetslin.
Poréwnywano dwa aspekty geomorfologiczne — gdmie zbocza oraz przeksztal-
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cenie dolnej jego e#ci. Badania wykazatyze masa przemieszczonej gleby byta
znacznie wgksza podczas zabiegéw uprawowych w poréwnaniu do erozji wodnej
(w trakcie wegetacji rdin). Obie badane formy stanowity 15 i 62%edniej
rocznej wielkdci erozji wyznaczonej na podstawie rekonstrukcji profili glebo-
wych dla zboczy zlewni. Maty udziat analizowanych form erozji lbaczu o wy-
stawie potudniowej (15%) jest najprawdopodobnieazamy ze sptywami rozto-
powymi. Erozja uprawowa wydajeesby¢ gtéwnym czynnikiem odpowiedzial-
nym za przeksztatcenie dolnejeéei zbocza i jedynie opady ekstremalne w okre-
sie wegetacji rélin okopowych oraz na glebie pozbawionej okrywylirmej mo-

ga wywotywat zblizony lub wikszy efekt erozyjny.

9. SUMMARY

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

Results of soil survey, water and tillage erosion studiesechoit on two
slopes in small loess agricultural catchment of the Lublin Uplanelpresented
in the paper. Detailed soil survey carried out on two slopes ofatisbroent en-
abled to localize soils of various classes of erosion. Usingsdfile reconstruc-
tion method, total erosion and accumulation volume was calculatedofoess|
during the whole period of their agricultural use. Annual erosion ras w
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 2Ghdjillage
erosion — measurements of soil translocation due to shallow plow (1@ran)
cultivator (5 cm). Splash measurements were carried out witlstsgup 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 p
rameters, and splash distance on micro-relief of the soil sudiad presence of
running water. To evaluate splash amounts, a simple model waspiedan the
basis of relation between splash and 10-minute rainfall intensitytested. Re-
sults of measurements showed that splash amounts were manyaigersin
comparison to measured soil loss. Only in the case of rill erogitaghbsamounts
were lower than soil loss.
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To describe the process of water erosion, a new interpretation meésod
proposed to analyze soil loss from plots of various length. The intatipre is
based on maximum soil loss per unit area, as the value chatacfithe ero-
sion event, and the final ratio of soil loss from plots, as theatéfh of time dur-
ing which eroded soil material can reach the plot outlet. Thewiasewell corre-
lated with the effective distance of soil transport. Analg$isesults showed that
time to reach plot outlet was on average 1.8-times longer foraf8é 8t compari-
son to 12% slope. It implies that soil loss can reach the maim e@iese of the
catchment in different time, not only being dependent on the distanedésbuin
slope. Water erosion rates were best related to rainfall andf enosivity index
Els, of the USLE. However, the relation was of general character. studies
confirmed that the USLE principles are valid only inside thecéffe distance for
soil transport, which is most probably connected with time of rainfall and runoff.

Studies of soil displacement due to tillage implements enalslempare soil
loss due to tillage and water erosion during plant vegetation. Tviougageo-
morphic aspects were compared - lowering of slope and restructfriogver
slope border. Comparison showed that tillage erosion rates were mheh thian
water erosion rates during vegetation. Both studied processed %%rand 62%
of total annual erosion rates that were assessed from soiepm@tonstruction.
Low percentage of erosion share of studied processes on slope of sexfhern
sure (15%) was most probably connected with erosion from snowmelt éast m
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 \@yetati
leaving the field without canopy cover after cereals harvastbe close to the
effect of tillage.

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