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ZASTOSOWANIE Cs-137 DO OCENY EROZJI GLEBY
NA POJEZIERZU SUWALSKIM

Soil erosion assessment using Cs-137 in the Suwalki Lakeland

Abstract: The aim of studies was the recognition of the contemporary denudation con-
sidering tillage translocation and water soil erosion. This study was performed in the
typical last glacial relief. The Cs-137 inventory was analysed along two hillslope profiles
and at their footslopes. The value of soil erosion and sedimentation was calculated using
the proportional model and the simplified mass balance model. Studies showed that
eroded soil from upper and middle segments of the slopes was re-deposited on concave
segments of the slopes. The erosion rate was 0.5-1.6 mm on the top of hills and 0.8-3.2
mm on their slopes. The deposition occurs on the concave slope at rate of 3.8-6.6 mm
per year on average. Erosion-deposition balance indicate that the small part of eroded
soil was exported to the valley bottom and bottom of depression. The share of the water
rill and interrill erosion in the total of topsoil erosion is range from 1 to 10% depending
on used model. Tillage translocation is the main process shaped a small hills in the last
glacial ares.
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WPROWADZENIE

Strefy erozji na stoku i depozycji podstokowej sg identyfikowane przede
wszystkim poprzez analize profili glebowych (np. Ziemnicki, Mazur 1956,
Koémit 1 in. 2001, Rejman 2006, Paluszek 2010) oraz koncentracj¢ cezu-137 w
glebie (np. Ritche, McHenry 1990, Walling, He 1998, Zglobicki 2002). Zasto-
sowanie cezu-137 pozwala na ocen¢ tempa procesow sedymentacyjnych w stre-
fie podstokowej, a powigzanie bilansu materialu z bilansem cezu pozwala na
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ocen¢ nat¢zenia procesOw denudacyjnych (m.in. Walling, Quine 1990, Walling,
He 1998, 1999). Okreslenie ilo$ci materiatu, ktory jest odprowadzany poza mi-
krozlewni¢ stokowa i gromadzony w stozku, czy w pokrywie u podstawy stoku
ma duze znaczenie w poznaniu funkcjonowania systemu stokowego w krajobra-
zie. W Polsce takie badania prowadzono na obszarach gérskich 1 podgorskich
(Froehlich, Walling 1991, 1992, Froehlich 1997, Chetmicki i in. 1995, Swie;cho-
wicz 2002a), wyzyn lessowych (Zgtobicki 2002, 2008, Porgba 2010) i mtodo-
glacjalnych (Stach 1991, Smolska 2005). Zagadnienia metodyczne zwigzane z
losciowg oceng denudacji z zastosowaniem roznych modeli z wykorzystaniem
znacznika, jakim jest cez-137 zostaly omowione na podstawie badan w Polsce
przez Porgbe 1 Bluszcza (2008) oraz Porgbeg (2010).

Celem prowadzonych badan na Pojezierzu Suwalskim (Polska NE) bylo po-
znanie natg¢zenia wspotczesnych proceséw denudacyjnych na podstawie koncen-
tracji Cs-137 w glebie. Na przyktadzie dwoch wybranych stokow analizowano
zawartos¢ cezu-137 w glebie wzdluz profili podtuznych stokéw. Aby okresli¢
efektywnos$¢ erozji ornej i wodnej w denudacji stokow, porownano wyniki uzy-
skane na podstawie koncentracji Cs-137 w glebie 1 eksperymentalnych pomia-
row ilosciowych splukiwania prowadzonych na tych samych stokach (Smolska
2005, 2012).

MATERIAL I METODY

Na potrzeby niniejszego opracowania wybrano 2 stoki w Udziejku 1 Lopu-
chowie polozone w obnizeniu Szeszupy na Pojezierzu Suwalskim (ryc. 1). Sg to
stoki krétkie, niewysokie, o ksztalcie wypukto-wklgstym. Profile podtuzne sto-
kéw przedstawiono na rycinach 2 1 3.

Stok w Lopuchowie (N:54°15°37,92°*; E:22°51°42,38”") jest zbudowany z
piaskow pylastych z domieszka zwiru. Stok w Udziejku (N54°15°25,48”’; E:
22°53°07,22"") cechuje si¢ zréznicowang budowa: w wierzchowinowej czesci
wystepuja piaski gliniaste, w srodkowej 1 dolnej glina piaszczysta. Wybrane ce-
chy morfologiczne i litologiczne stokéw zestawiono w tabeli 1. Stoki byly uzyt-
kowane jako grunt orny. W czasie ostatnich 50 lat byly tu prowadzone uprawy
typowe dla regionu jak zboza ozime i jare, ziemniaki, a w Udziejku takze buraki
pastewne, kapusta, truskawki oraz sporadycznie koniczyna. Orka byla prowa-
dzona zgodnie z nachyleniem stokow. Stok w Lopuchowie po 1999 roku nie byt
uprawiany, uzytkowano go jako naturalne pastwisko.

W 2009 roku pobrano glebe do analizy koncentracji cezu-137 wzdluz profilu
podluznego wybranych stokéw oraz poza ich podstawa: w dnie doliny
(Udziejek) 1 w dnie zaglebienia bezodptywowego (Lopuchowo). Prébki pobiera-
no probnikiem ztobkowym firmy Ejikelkamp o srednicy 2,5 cm. Prébki pobie-
rano po 7 rdzeni w kilku miejscach wzdtuz profilu podtuznego, uwzgledniajac
zmiany jego ksztaltu: na wierzchowinie, w czesci wypuktej, prostej, wklestej 1 u
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan: 1 — badane stoki, 2 — miasta, 3 — rzeki,
4 — jeziora
Fig. 1. Location of study area: 1 — study hillslopes, 2 — cities, 3 — rivers, 4 — lakes

podnoza (ryc. 2 i1 3). W celu okreslenia aktywnosci cezu-137 z rdzeni wydzielo-
no 20 cm odcinek warstwy ornej 1 nastepnie odcinki 5 cm do glebokosci 50 cm
na stoku oraz do 60 cm u podnéza. W przypadku terasy zalewowej w Udziejku,
w jej srodkowej czesci probki pobrano z warstw co 2,5 cm do glebokosci 40 cm.
Poszczegdlne odcinki z rdzeni byly wymieszane i analizowano koncentracje ra-
dionuklidu dla usrednionej prébki z danej glgbokosci z 7 rdzeni. Dodatkowo na
ptaskich powierzchniach w sasiedztwie badanych stokow pobrano profile repe-
rowe do oznaczenia catkowitej dostawy Cs-137. W okolicy Lopuchowa profil
reperowy zostal pobrany z terasy kemowej zadarnionej, uzytkowanej jako pa-
stwisko. Drugi reper do oceny calkowitej dostawy radionuklidu byt zlokalizowa-
ny na poziomie zastoiskowym w okolicy Udziejka, na ptaskiej powierzchni
uzytkowanej caly czas jako grunt orny.

Aktywnos¢ cezu w probkach zostata okreslona w Laboratorium Analiz Pro-
mieniotworczosci Instytutu Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego PAN w
Krakowie. Pomiary zostaty przeprowadzone na spektrometrze potprzewodniko-
wym typu HPGe.



94 E. Smolska

Tabela 1. Wybrane charakterystyki badanych stokow.
Table 1. Chosen characteristics of study hillslopes

Cecha Stok (Hillslope)
(Characteristics) Udziejek Eopuchowo
Dhugos¢ (Depth) 67 m 75 m
Wysokos¢ (Hight) I5m 12m
Spadek (Inclination) 2-6° 3-11°
Litologia (Lithology) Glé?:ﬂ%?ﬁﬁ;ﬁ;w Piasek (Sand)
dCelflziry ;)b]@toscmwy gleby (Soil bulk 1,16 — 1,35 gm® 115 1,41 gm®
Zawartgs’é materii organicznej 2.3-5.5 % 1.83.3 %
(Organic matter content )

Do oceny tempa denudacji zastosowano model proporcjonalny (Walling, Qu-
ine 1990) 1 uproszczony bilansu masy, przyjmujac rok 1963 jako rok odniesienia
(Zhang 1 in. 1999) i rok 1986 (Zglobicki 2002). W przypadku cezu
,czarnobylskiego” obliczajac tempo akumulacji uwzgledniono glebokos¢ war-
stwy od powierzchni do najwigkszej koncentracji Cs-137 w profilu pionowym.
Cigzar objetosciowy gleby ustalono na podstawie probek pobieranych prdébni-
kiem ztobkowym, po ich wysuszeniu w temperaturze 105°C. Zawarto$¢ materii
organicznej okreslono metoda strat po prazeniu w temperaturze 550°C.

WYNIKI ANALIZY KONCENTRACJI CEZU-137

Wybrane do badan stoki w Udziejku 1 Lopuchowie sa typowe dla obszaru
mtodoglacjalnego (ryc. 2 i 3). Rozktad koncentracji (aktywnos$ci) cezu w profi-
lach glebowych generalnie nawigzuje do nachylenia stokéw i ich ksztaltu.
Mniejsze wartosci koncentracji radionuklidu wystepuja na gérnych wypuktych
segmentach obu stokdw oraz w srodkowej ich czesci o najwigkszym nachyle-
niu, a wyzsze na wklestej czesci. Rowniez glebokosé, do ktorej wystepuje
Cs-137 jest mniejsza na wypuklym 1 prostym fragmencie stoku i wyraznie
wigksza na wklestej czesdci 1 u podstawy stoku. Taki rozktad jest opisywany, ja-
ko typowy pionowy rozklad koncentracji na stokach z gruntami ornymi (np.
Walling, Quine 1990, Belyaev i in. 2005). W gornej i srodkowej czgsci bada-
nych stokow cez wystepuje do glebokosci 30-35 cm, tj. gldéwnie w poziomie
ornym i warstwie 10-15 cm pod tym poziomem. Na wklgstej czegsci stokow cez
wystepuje do gltebokosci 50-55 cm. Badania W. Zgtobickiego (2002) na Ptasko-
wyzu Nateczowskim i Swidnickim i G. Poreby (2010) na Ptaskowyzu Probosz-
czowickim réwniez pokazaly, Zze na stokach cez wystgpowal w warstwie ornej,
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na wierzchowinach w gdérnych 30 cm profilu glebowego. Natomiast w dolnych
partiach stokow i w dnach suchych dolin glgbokos¢ deluwidw zawierajacych cez
wynosita do 140 cm w okolicach Ujazdu (Porgba 2010), a pomiary z 1998 roku
na Plaskowyzu Nateczowskim i Swidnickim wskazaty na wystepowanie cezu do
glebokosci 50 cm.
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Ryc. 2. Aktywnos¢ '*’Cs w profilach pionowych gleby na stoku w Udziejku (a) oraz
profil podluzny stoku i zréznicowanie aktywnosci powierzchniowej cezu wzdtuz profilu
podhuznego oraz na dnie doliny (b): 1 — faka, 2 — grunt orny, 3 — aktywnos¢ powierzch-
niowa'"’Cs, 4 — aktywno$é powierzhcniowa '*’Cs w punkcie reperowym, I-VII - miej-
sca poboru probek

Fig. 2. Distribution of Cs-137 activity in soil profiles on Udziejek hillslope (a) and long
profile of the slope, and distribution of '*’Cs inventory along profile and on the Szeszupa
valley floor (b): 1 — meadow, 2 — arable land, 3 — inventory '*’Cs, 4 — value of reference
inventory *’Cs, I-VII — places of sampling

Na stoku w Udziejku zbudowanym z gliny piaszczystej wyraznie zaznacza
si¢ najwieksze wzbogacenie w radionuklid bezposrednio ponizej poziomu orno-
préchnicznego, co jest zwigzane najprawdopodobniej z wickszg gestoscia
,podeszwy” ptuznej. Notowano tu wartosci koncentracji Cs-137 prawie dwu-
krotnie wigksze w poréwnaniu do poziomu ornego (ryc. 2 a). W gornej czgsci
stoku, w poziomie ornym koncentracje wyniosty 5-7 Bq-kg™. Na gtebokosci 35-
40 cm zmierzone koncentracje wskazywaty na sladowe ilosci cezu. Wzbogace-
nie w radionuklid w warstwie obejmujacej tzw. podeszwe pluzng najstabiej za-
znacza si¢ na wypuktej czesci stoku. Na wklestej czesci stoku zawarto$¢ Cs-137
w poziomie ornym wyniosta 10-12 Bq-kg” (ryc. 2a, profile pionowe IV i V),
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ponizej tego poziomu na glebokosci 25-30 cm siegaty do 18 i 21 Bq kg™'. Poza
granicg pola, na dnie doliny Szeszupy uzytkowanej jako tgka, maksymalne war-
tosci koncentracji wystgpowaty na glebokosci 20-25 cm (16 Bq kg™'). Na dnie
doliny, 15 m od granicy pola, maksymalna koncentracja wyniosta 18,5 Bq kg™ i
byto to na glebokosci 10-12,5 cm (profil VIII, ryc. 2 a).
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Fig. 3. Aktywno$é *’Cs w profilach pionowych gleby na stoku w Lopuchowie (a) oraz
profil podluzny stoku i aktywnos§¢ powierzchniowa cezu wzdhuz profilu podtuznego
oraz na dnie zaglebienia (b); objasnienia jak na ryc. 2

Fig. 3. Distribution of Cs-137 activity in soil profiles on Udziejek hillslope (a) and long
profile of the slope, and distribution of '*’Cs inventory along profile and on the bottom
of depression (b); explanation on fig. 2

Na stoku w Lopuchowie, na ktdrym zaprzestano uprawy po 1999 roku i jest
on od tego czasu wykorzystywany jako naturalne pastwisko, nadal utrzymuje si¢
wyzsza koncentracja w poziomie ornym (ryc. 3a). Na wierzchowinie 1 w srodko-
wej, o najwiekszym nachyleniu, czesci stoku zaznacza si¢ takze wigksza 1los¢
cezu w podeszwie ptuznej. Na wklestym segmencie stoku oraz na terasie rolnej
maksymalne koncentracje wystgpuja w dolnej czgsci poziomu ornego lub tuz
pod min, w 2009 roku wynosity 15-23 Bq kg™'. Ponizej terasy rolnej i w zagte-
bieniu bezodplywowym stwierdzono wystgpowanie radionuklidu do glebokosci
odpowiednio 40 cm 1 55 cm, maksymalna koncentracja wyniosta 13,5 1 10,6
Bq kg (ryc. 3a, profile pionowe VII i VIII).

Na obu wybranych do badan stokach, szczegdlnie na ich wklestych fragmen-
tach zaznaczalo si¢ jedno wyrazne maksimum koncentracji cezu-137 blizej po-
wierzchni 1 stabo drugie, zazwyczaj w spagu warstwy zawierajacej ten radionu-



Ocena erozji gleby metodq Cs-137 na obszarze mtodoglacjalnym... 97

klid. Mozna gorng czes¢ sedymentacji powigza¢ z 1986 r. z opadem ,,czarno-
bylskim”. Giebiej wystepujaca kulminacj¢ mozna powigzaé z 1963 r.

Catkowitg dostawe "*'Cs (fallout) na obszarze badan ustalono na podstawie
profili reperowych. W sasiedztwie stoku w Udziejku i Lopuchowie obliczona
aktywnos¢ powierzchniowa w 2009 roku wyniosta odpowiednio: 6249 1 4800
Bq'm™. Wartoéci te nawigzuja do zréznicowania litologicznego obu stokéw:
wigksza zawartoscig radionuklidu cechuje si¢ stok z glebg gliniasto-piaszczyst3.
W obu punktach reperowych otrzymano wyzsze wartosci niz podawane przez A.
Stacha (1996) czy R. Strzeleckiego 1 in. (1993, 1994). Obliczone sumaryczne
tadunki radionuklidu wyraznie nawiazujg do profili podtuznych obu stokéw
(ryc. 2b 1 3b). Wskazujg na wklesty segment stoku jako gléwng strefe depozycji.
Zwraca rowniez uwage strefa podstokowa, gdzie zmienia si¢ uzytkowanie z
gruntu rolnego na fakowe. W odleglosci 4-5 m od granicy pola w Udziejku obli-
czony sumaryczny tadunek cezu jest niewiele mniejszy niz na wklestym seg-
mencie stoku, natomiast w odlegtosci 10-15 m od granicy pola w osadach terasy
zanotowano znacznie mniejszy tadunek (ryc. 2b). Podobny rozktad sumaryczne-
go tadunku cezu (aktywnosci powierzchniowej) wystepuje w Lopuchowie.

Przedstawiony rozktad przestrzenny sumarycznego tfadunku cezu-137 w pro-
filach pionowych gleby i1 deluwiow wskazuje na erozj¢ wierzchowin 1 wypu-
ktych czgsci pagorkéw. Erodowana gleba jest redeponowana gléwnie na wkle-
stej czesci stoku, gdzie nastgpuje jej gromadzenie zarowno w wyniku erozji or-
nej jak i splukiwania. Wskazuje to na krotki transport materiatu glebowego.
Podwyzszona powierzchniowa aktywno$¢ Cs-137 u podstawy stoku, ale wyraz-
nie mniejsza niz na wklestym fragmencie stoku $wiadczy o niewielkim odpro-
wadzaniu materiatu ze stoku na dno doliny czy zaglebienia w wyniku sptukiwa-
nia (ryc. 2b 1 3b).

INTENSYWNOSC DENUDACJI

Do oszacowania tempa procesu denudacji zastosowano uproszczony model
bilansu masy (Zhang 1 in. 1999) 1 proporcjonalny (Walling, Qiune 1990).
Uwzgledniono caty sumaryczny fadunek cezu i okres od 1963 r., poniewaz do
praktycznych obliczen mozna przyja¢ wczesniejsza depozycje za mato istotng
(Stach, 1996, Zhang i in. 1999). Obliczenia wykonano takze uwzglgdniajac w
uproszczonym modelu bilansu masy tylko cez ,,czarnobylski” z 1986 r. Dla gor-
nej czesci profilu glebowego, obejmujacego warstwe o najwigkszej koncentracji
tego izotopu w profilu pionowym, obliczono aktywnos$¢ powierzchniowa cezu.
W punkcie reperowym w Udziejku tak obliczona aktywno$¢ powierzchniowa
(udziat cezu czarnobylskiego) stanowita 82,1% catkowitej aktywnosci. Wzdhuiz
tego stoku, na poszczegolnych stanowiskach roznice byly wieksze w porowna-
niu z wartos$cig reperowa, miescity si¢ w zakresie 76-85% aktywnosci catkowitej
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na danym stanowisku. W Lopuchowie, na drugim z badanych stokéw, udziat
cezu czarnobylskiego w catkowitym (globalnym) okreslono w punkcie repero-
wym na 75%. Na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych wzdtuz profilu
podtuznego udziat ten byt znacznie zréznicowany: od 62 do 83% catkowitej ak-
tywnosci. To zréznicowanie tadunku czarnobylskiego mogto by¢ spowodowane
nierdwnomierng dostawg atmosferycznag, jak réwniez stabszym zwigzaniem ra-
dionuklidu z czastkami gleby przed jego wymieszaniem w warstwie ornej. W
Lopuchowie wystgpuje gleba piaszczysta z dodatkiem 10-15% pytu i itu. ROw-
niez wynoszenie gleby wraz ze zbiorami moze mie¢ znaczenie w bilansie denu-
dacyjnym ustalonym na podstawie metody cezowej (Wallbring i in. 2002).

Ze wzgledu na rolnicze uzytkowanie stoku i wzglednie dobre wymieszanie
gleby w warstwie ornej do obliczen zastosowano takze model proporcjonalny.
Cechuje si¢ prosta formuta 1 moze mie¢ zastosowanie do szacunkowego wyli-
czania wartosci erozji i akumulacji, co byto weryfikowane (np. Belyaev i in.
2005, Poreba 2010). Wyniki natezenia erozji 1 depozycji uzyskane za pomoca
powyzszych modeli zestawiono w tabeli 2. Analiza powyzszych wynikéw wska-
zuje na ich znaczng rozbieznos¢. Wyniki uzyskane na podstawie modeli uprosz-
czonego bilansu masy przy odniesieniu calego opadu cezu do 1986 roku sa naj-
wyzsze a proporcjonalnego najnizsze. Na obecnym etapie sg to wartosci denuda-
cji przyblizone, ktére wymagaja jeszcze zweryfikowania innymi metodami.

Wypukte gorne 1 proste sSrodkowe segmenty stokow ulegaty erozji srednio
od 0,5mm (0,59 kgm?) do 3,2 mm (3,9 kg m™), natomiast na wklestych seg-
mentach stokéw obliczona akumulacja wyniosta od 1,1 mm (1,5 kg m™) do 4,8
mm (5,2 kg m™) srednio rocznie (tab. 2). Szczegdlnie intensywnie zachodzita
akumulacja na terasie rolnej, jaka wystgpuje u podstawy pagorka w Lopuchowie
— od 4 mm (model proporcjonalny i bilansu masy uproszczony odniesiony do
1963 r.) do 6,6 mm (bilansu masy uproszczony, odniesiony do cezu czarnobyl-
skiego). Otrzymane na podstawie obliczen wartosci erozji gleby dla gornej i
srodkowej czgsci stokdw oraz tempo depozycji na czesci wklestej dotycza tacz-
nie obu procesdow sptukiwania i denudacji uprawowe;.

W podobnym typie rzezby tempo agradacji w brzeznej czg¢sci niewielkich
zaglebien szacowane na podstawie zawartosci °'Cs  wynosito 5 mm/rok
(Frielinghaus, Vahrson 1998), a nawet 11 mm/rok na Pomorzu Zachodnim
(Stach 1991). Na badanym obszarze Pojezierza Suwalskiego jest ono znacznie
wolniejsze niz na Pomorzu Zachodnim, bardziej zblizone do okreslonego dla
zaglebienia potozonego w NE Niemczech.

Poza podstawa stoku, gdzie nastepuje zmiana uzytkowania z gruntu ornego
na Iake, obliczone tempo depozycji bylo znacznie wolniejsze. W Lopuchowie w
poblizu sktonu terasy rolnej wyniosto od 0,1 mm do 0,2 mm w zaleznosci od
metody obliczen. W Udziejku pomiary wykonane na terasie zalewowej Szeszu-
py w odlegltosci 5, 10 1 15 m od granicy pola wskazuja na niewielki eksport ma-
terialu ze stoku 1 najwigksza jego depozycje do 5 m od granicy pola (tab. 2).
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Tabela 2. Srednia roczna intensywno$é denudacji w mm i [kg m™ ] badanych stokéw na
podstawie wybranych metod z uwzglednieniem eroz;ji (-) i akumulacji
Table 2. Mean annual intensity of denudation in mm and [kg m™ ] of study hillslopes
based on chosen methods

Metoda zawartosci °'Cs w glebie Erozja/akumulacja
Stok/ ' Method of Cs-137 content in soil wodna (Erosion/
stanowi- Model accumulation)
Sk(.) Uproszczony bilansu masy Proporcjonalny | Rozpro- | Ziobino-
gl;liizl)op (simplified mass balance) 1963 szona wa (rill)
1986 1963 (interrill)

I -1,63[1,87] -1,02 [1,37] -0,93 [1,26] -0,13 0
g I -3,16[3,63] -2,77 [3,74] -2,18 [2,94] -0,24 -0,4
z | I -2,64[3,05] -2,07 [2,81] -1,73 [2,34] -0,37 -1,2
Y 3,8[4,63] 2,46 [3,25] 2,07 [2,73] 0,26 -0,6
J? \Y% 4,79[5,20] 4,57 [5,42] 3,74 [4,42] 0,16 -0,8
e | VI 2,17[2,36] 1,97 [2,33] 1,21 [1,42] 0,015 0,1
LRV 1,71[1,92] 1,06 [1,29] 0,95 [1,16] 0,003 0,01

VII | 0,016[0,018] 0,34 [0,40] 0,35 [ 0,40] 0,01

I -0,98 [1,11] -0,58 [0,72] -0,47 10,59] -0,12 0
}5 II -1,75[1,96] -0,74 [0,90] -0,84 [1,03] -0,45 0
p | I -3,18[3,85] -2,76 [3,90] -2,63 [3,46] -0,9 0
u v 3,03[3,46] 1,51 [2,00] 1,57 [2,08] 0,2 0
lcl A% 4,60[5,26] 3,68 [4,91] 3,67 [4,95] 0,6 0
o| VI 6,59(7,51] 4,00 [5,39] 3,83 [4,95] 0,09 0
Wi VII 0,110,12] 0,18 [0,21] 0,10 [0,12] 0,002 0
° VIII * * * 0,001 0

*nie obliczono tempa sedymentacji dla torfow i namutéw w dnie obnizenia bezodplywo-
wego w Lopuchowie

Na stosunkowo stabe powigzanie systemu stokowego 1 dolinnego w obszarze
mtodoglacjalnym zwracano uwage (Smolska 1993, 2012, Mazurek 1998). Na
podstawie wczesniejszych pomiarow erozji rozproszonej 1 ztobinowej na Poje-
zierzu Suwalskim, takze na stokach w Udziejku i Lopuchowie, rozpoznano in-
tensywnos$¢ procesu (Smolska 2002, 2005, 2012). Podkreslano szczegolng role
wklestego segmentu stoku w ograniczaniu erozji oraz trwatego zadarnienia u
podstawy stoku, ktore wymusza depozycje splukiwanej gleby. Wklesty stok 1
strefa depozycji przy dolnej granicy pola nawigzuja do wyrdznianych barier:
topograficznej i roslinnej (Govers 1 in. 1996, Walling, He 1998, Beuselink 1 in.




100 E. Smolska

2000, Swiechowicz 2002b). Wskazywano takze na proces magazynowania de-
luwidéw u podstawy stokdéw i ograniczong dostawe materiatu stokowego do koryt
rzecznych 1 zaglebien (Froehlich 1982, Walling 1983, Smolska 1993, 2002,
Swiechowicz 2002ab, Smith, Dragovich 2008).

Zastosowane modele pokazuja rozklad stref erozji 1 depozycji w obrgbie obu
stokdw, poza tym umozliwily przyblizone ustalenie bilansu denudacyjnego. Na
rycinie 4 przedstawiono schematycznie bilans denudacyjny uwzgledniajac pas
stoku o szerokosci 1 m i1 dlugosci od wierzchowiny do dna doliny lub zaglgbie-
nia. Cechg badanych stokow mimo rdznej litologii, jest podobna wielkos¢ erozji.

W wyniku erozji ornej i wodnej z wypuktych i srodkowych, prostych frag-
mentdw stokow srednie roczne straty gleby z pasa stoku o szerokosci 1 m wyno-
szg 94-125 kg w Udziejku 1 88-120 kg w Lopuchowie w zaleznosci od zastoso-
wanego modelu. Znaczna czg$¢ tego materiatu ulega re-depozycji na wklgsle;j
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Ryec. 4. Bilans denudacyjny na podstawie aktywnosci powierzchniowej cezu-137 z za-
stosowaniem modeli: uproszczonego bilansu masy SimMBM z uwzglednieniem cezu
Czarnobylskiego (1986 r.) i catkowitego (1963 r.) oraz proporcjonalnego; wartosci er-
ozji/akumulacji obliczono dla pasa stoku o szeroko$ci 1 m i dlugosci od dzialu wodnego
oraz redystrybucja erodowanej gleby [%]

Fig. 4. Soil redistribution rates estimated from Cs-137 budget and conversion simplified
mass-balance model (SimMBM) taking into account of Czarnobyl Cs-137 (1986) and of
total Cs fallout (1963), and proportional model; mean soil losses and deposition were cal-
culated for 1 m wide of slope and length form water divide and soil redistribution [%]
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czesci badanych stokéw, odpowiednio 76-79% 1 58-61%. W przypadku Lopu-
chowa silng barierg w dalszym transporcie jest terasa rolna, na ktérej pozostaje
33-38% erodowanej gleby. Z bilansu wynika, ze z pagérka w Lopuchowie na
dno zaglgbienia bezodptywowego moze dostawac si¢ od 1,3 do 7,1% erodowa-
nej gleby. W Udziejku, ze stoku na teras¢ zalewowa Szeszupy dociera¢ moze 16
-18% catkowitej masy erodowanej gleby, przy czym ponad potowa tej ilosci jest
deponowana w pasie do 5 m od granicy pola. Taki rozktad redepozycji (strefa
podstokowa 1 waska strefa Iaki przy granicy pola) wskazuje na duze znaczenie
barier: topograficznej i roslinnej w ograniczeniu transferu materiatu pomiedzy
systemem stokowym a fluwialnym w krajobrazie mtodoglacjalnym.

Porownujac powyzsze sktadowe bilansu denudacyjnego z erozjg i akumula-
cja w wyniku splukiwania (Smolska 2005, 2012) (tab. 2), wyraznie wida¢ decy-
dujaca role erozji ornej we wspotczesnym przeksztatcaniu stokow w krajobrazie
mtodglacjalnym. Udzial splukiwania w erozji gornych wierzchowinowych par-
tii pagorkow sigga zaledwie do 1%, a w erozji stokdéw o najwiekszym nachyle-
niu kilku procent. Natomiast na wklestej czesci stoku, maksymalnie do 25% ma-
sy zgromadzonych deluwiow moze pochodzi¢ z akumulacji w wyniku splukiwa-
nia.

Zestawienie bilansowe (ryc. 4) informuje tez, jaka ilos¢ erodowanej ze stoku
gleby zostata catkowicie stracona. Jest to najprawdopodobniej dostawa do trans-
portu fluwialnego, ale takze erozja wietrzna, czy wynoszenie wraz ze zbiorami.

PODSUMOWANIE

Pomiary koncentracji cezu-137 w glebie przeprowadzone wzdtuz profili po-
dtuznych dwodch stokdéw na Pojezierzu Suwalskim uzytkowanych rolniczo po-
twierdzily ogélnie znany schemat przeksztatcania krétkich stokéw typowych dla
rzezby mtodoglacjalne;.

Zastosowanie prostych modeli (uproszczony bilansu masy i1 proporcjonalny)
do wyznaczania wielkosci erozji 1 sedymentacji pozwolilo na przyblizone ustale-
nie bilansu denudacyjnego i lepszego poznania funkcjonowania stokéw w krajo-
brazie mlodoglacjalnym. Uzyskane wyniki 1 ich zroznicowanie jest zgodne z
analizg poréwnawcza jaka przedstawil G. Porgba (2010). Na obecnym etapie
mozna potwierdzi¢ przydatnos¢ modelu proporcjonalnego do wstepnego rozpo-
znania intensywnosci procesow akumulacyjnych na stokach uzytkowanych rol-
niczo w rzezbie mtodoglacjalne;.

Najsilniejszej erozji ulegaly gérne wypukle oraz srodkowe ich segmenty.
Erozja wodna i uprawowa tacznie wynosita od 0,6 kg:m™ (0,5mm) do 3,7 kg m™
(3 mm) $rednio rocznie, w tym erozja wodna stanowita od 0,005 kg m™ (0,004
mm) do 0,3 kg m™ (0,26 mm).
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Dolne wkleste segmenty stokow stanowily gtéwna strefe depozycji. Srednie
roczne tempo gromadzenia deluwidéw oszacowano na 1,5-3,8 mm na poczatku
wklestej czesci stoku do 6,6 mm na terasie rolnej. Zawartos$¢ cezu-137 w osadzie
u podstawy stoku (na terasie zalewowej Szeszupy) wskazuje na depozycj¢ okoto
1-1,2 mm $rednio rocznie. W przypadku krotkich stokdw o nieduzej deniwelacji
depozycja ta charakterystyczna jest jedynie dla waskiej strefy w poblizu stoku,
gdzie zmienia si¢ uzytkowanie z gruntow ornych na take. Silng barier¢ w ograni-
czeniu przestrzennym transportu materiatu ze stoku (do ok.10 m, a szczegdlnie
na odcinku pierwszych 5 m) odgrywa roslinno$¢ trawiasta.
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