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METODYCZNE PROBLEMY BADANIA EROZJI GLEB
ZA POMOCA 1ZOTOPU *’Cs NA INTENSYWNIE UZYTKOWANYCH
ROLNICZO OBSZARACH W KLIMACIE MONSUNOWYM
POLNOCNO-WSCHODNICH INDII

Methodological problems of soil erosion research on intensively cultivated
fields in the monsoonal climate of NE India using "*’Cs radionuclide

Abstract: The estimation of soil erosion rates in complex tropical agricultural sys-
tems is difficult and most of the traditional methods have serious limitations. The "*'Cs
technique allows to obtain relatively quickly retrospective medium term soil erosion
results. The spatial variation of soil erosion rates was studied, in a small catchment under
intensively cultivated fields and permanent grasslands on the hilly Meghalaya Plateau in
India, using the "*’Cs technique. The measured values of cesium inventory for all sam-
pling points are between 3% and 70% of the reference value of cesium inventory. The
estimated annual soil loss depends strongly on the model used to calculation. It is visible
that value obtained by simplified mass balance model (7.9-78.9 Mg-ha'-a™) and im-
proved mass balance model (6.3-72.3 Mg-ha™'-a™") are quite similar (whereas the value of
soil erosion obtained by proportional model (5.6-18.1 Mg-ha™-a™") are far away from
mass balance models. In case of grassland the diffusion-migration model was used and
obtained results of soil erosion are lower than 0.5 Mg-ha-a™
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WSTEP

Obszary polozone w strefie tropikalnej, bedace w zasiggu klimatu monsuno-
wego, charakteryzuja wysokie opady oraz niewielkie zrdéznicowanie gleb
(Oxisoli, Ultisoli 1 Inceptisoli), porosnietych w stanie naturalnym gestym lasem
(Morgan 1995, Hudson 1982). Dogodne stosunki termiczno-wilgotnosciowe
sprzyjaja gospodarce rolnej, bedacej podstawa ekonomii wigkszosci krajow roz-
wijajacych si¢. W ostatnich dekadach, szybki wzrost liczby ludnosci, spowodo-
wal zmiany uzytkowania terenu 1 systemu uprawy. Rosngce zapotrzebowanie na
zywno$¢ wymusito uprawe na coraz bardziej stromych stokach, skrdcenie okre-
su odlogowania pola, zwigkszenie ilosci zbiordéw w ciggu roku oraz zastgpienie
produkcji na wlasne potrzeby, uprawa produktéw rolnych przeznaczonych na
sprzedaz (Ramakrishnan 1992, Valentin i in. 2008, Prokop 2010). Zmiany te,
poprzez wylesianie, doprowadzily do wymywania sktadnikéw pokarmowych i
przyspieszonej erozji gleb (El-Swaify 1997).

Wyzyna Meghalaya, potozona w péoco-wschodnich Indiach nalezy do ob-
szaroOw o najwyzszych opadach w skali globalnej, si¢gajacych lokalnie 11000-
12000 mm rocznie (Prokop, Walanus 2003, Starkel, Singh 2004, Murata 1 in.
2007). Ludno$¢ wiejska stanowi 80% ludnosci stanu Meghalaya. Okoto 65%
ludnosci mieszkajacej na wsi utrzymuje si¢ z rolnictwa (Government of India
2001). Podstawg gospodarki rolnej na Wyzynie Meghalaya jest uprawa wypale-
niskowa, stanowigca gldéwna forme uzytkowania terenu w catym regionie NE
Indii (Toky, Ramakrishnan 1981).

W centralnej czesci Wyzyny Meghalaya, na wysokosci 1500-1900 m n.p.m.,
przy srednich opadach 2400 mm rocznie, wyksztatcit si¢ system uprawy, bedacy
potaczeniem tradycyjnej dla obszardéw tropikalnych gospodarki wypaleniskowe;j
z uprawa roslin okopowych znang ze strefy umiarkowanej. Duze zagrozenie ero-
Zja w omawianym systemie stwarza uprawa na krotkich ale stromych stokach
oraz dwa zbiory w ciggu roku, z ktorych jeden zbiega si¢ z najwyzszymi opada-
mi w sezonie monsunowym. W ostatnich kilku dziesigcioleciach, wskutek przy-
rostu liczby ludnosci, zaznacza si¢ wyrazna tendencja do intensyfikacji upraw i
skracania okresu odtogowania pola z 5-10 lat uprawy 1 5-10 lat odlogowania
dawniej do 2-3 lat uprawy 1 2-3 lat odlogowania obecnie. Ponadto zabiegi agro-
techniczne wykonywane rgcznie (najczesciej przy pomocy motyk), umozliwiajg
zajmowanie pod uprawe coraz stromszych stokéw o nachyleniach dochodzacych
nawet do 40°. Duze natgzenie erozji w tego typu systemach uprawy uwidacznia
si¢ w degradacji profili glebowych na stoku i1 depozycji deluwiow o migzszosci
siggajacej 2 m. Konieczne zatem staje si¢ iloSciowe okreslenie strat gleby, aby
mozliwe byto wprowadzenie odpowiedniego sposobu gospodarowania ograni-
czajacego erozj¢. Jest to o tyle istotne, ze obecnie brak jest szczegdtowych opra-
cowan dotyczacych obszardéw o tak specyficznej gospodarce rolne;.

Badania erozji gleb na obszarach uprawnych Wyzyny Meghalaya zapoczat-
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kowane zostaly w potowie lat 70. XX w. przez Indian Council of Agricultural
Research i byly nastgpnie kontynuowane przez North-Eastern Hill University
koto Shillongu (Singh i in. 1981, Mishra, Ramakrishna 1983). Te 2-3 letnie
pomiary, przy uzyciu tradycyjnych technik, wykonano na niewielkich polach
uprawnych. Krotkotrwale pomiary natezenia erozji w potaczeniu ze zlozonym
systemem uprawy w zroznicowanym srodowisku przyrodniczym utrudniaja
ekstrapolacje wynikdw na wigksze obszary. Rowniez wykorzystanie em-
pirycznych modeli erozji gleb ograniczone jest ich przystosowaniem do
warunkow strefy umiarkowanej. Dotad tylko jeden pomiar erozji na obszarze
trwale porosnigtym zbiorowiskami traw koto Cherrapunji, wykonano przy
wykorzystaniu radioizotopu cezu (Froehlich 2004a, b).

Chociaz "*'Cs byt wykorzystywany w studiach nad erozja i depozycja od
wczesnych lat 60. XX w. (Yamagata 1 in. 1963, Rogowski, Tamura 1965, Wal-
ling 1998, Zapata 2003), jednak niewiele badan prowadzono nad erozja gleb 1
wypaleniskowym systemie upraw w klimacie tropikalnym i subtropikalnym
(Forsyth 1994, Nagle i in. 2000, Neergaard i in. 2008). Jedynie w dwoch opraco-
waniach podjeto analiz¢ erozji uprawowej przy zastosowaniu motyk w tym sys-
temie (Zhang i in. 2004, Dupin i in. 2009). Takze w Indiach nie wykorzystywa-
no dotad radioizotopdw do oceny erozji 1 redepozycji gleby na polach upraw-
nych.

Gléwnym ograniczeniem zastosowania >’Cs w gorach klimatu tropikalnego
jest duza przestrzenna zmienno$¢ opadu, dajgca znaczne zroéznicowanie opadu
cezu na powierzchni¢ gleby oraz trudnos¢ w znalezieniu terenu referencyjnego,
ktéry nie byt uprawiany w ciggu ostatnich 40-50 lat (Sutherland 1996, Mabit i
in. 2008). Pomimo wspomnianych ograniczen, wykorzystanie radioizotopu cezu
wydaje si¢ atrakcyjng alternatywa w stosunku do tradycyjnych metod badania
erozji, zazwyczaj ograniczonych czasowo do kilku lat.

W niniejszej pracy zastosowano *’Cs do badania natezenia erozji i akumula-
cji zachodzacej na rolniczo uzytkowanych obszarach Wyzyny Meghalaya w In-
diach. Badaniami objeto pola intensywnie uprawiane, jak i trwale porosnigte
roslinnoscig trawiasta. W pracy, oprocz przedstawienia wynikow pomiaru ak-
tywnosci *’Cs i ich przestrzennego rozktadu, zostata podjeta dyskusja na temat
stosowalnosci modeli do wyznaczania erozji gleby na podstawie pomiaréw cezu
na obszarach podlegajacych recznym zabiegom agrotechnicznym.

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono w centralnej czgsci Wyzyny Meghalaya potozonej w
NE Indiach w latach 2007-2010 (ryc. 1). Do oceny erozji gleb wybrano zlewnig
o powierzchni 2,5 ha odwadniang przez okresowy ciek pierwszego rzedu. Zlew-
nia potozona jest na wysokosci 1820-1850 m n.p.m. w odlegtosci 5 km na SE od
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Ryec. 1. Obszar badan oraz lokalizacja punktéw poboru prébek
Fig. 1. Study area with location of sampling profiles

Shillongu. Warunki klimatyczne badanego obszaru ksztattowane sg przez desz-
czowy monsun potudniowo-zachodni w lecie i suchy monsun pdinocno-
wschodni w zimie. Srednie roczne temperatury w Shillongu siegaja 16°C a opad
2400 mm. Na okres deszczowego monsunu (czerwiec-wrzesien) przypada 70%
rocznych opaddw. Podtoze zlewni zbudowane jest z kwarcytow, na ktérych roz-
winetly si¢ gleby brunatne pylasto-piaszczyste. Rzezba terenu i system uzytko-
wania wplywaja na wyrazne zroznicowanie pokrywy glebowej w zlewni. Stoki
sg krétkie, proste lub wypukto-wkleste o nachyleniach od 5° w gérnych do 20-
27° w $rodkowych i dolnych partiach. Gleby na polach uprawnych (ok. 68% po-
wierzchni zlewni) w obrgbie wierzchowin sg glebokie do 80 cm, natomiast na
wypuktych fragmentach stromych stokdéw (do 27°) ich migzszos¢ jest zreduko-
wana do 20-30 cm. Gleby na trwatych zbiorowiskach traw s3a zdegradowane,
czesto szkieletowe o miazszosci nie przekraczajacej 5-10 cm, co swiadczy o du-
zym natezeniu erozji w przesztosci. W dnie doliny, migzszos¢ osadow aluwialno
-deluwialnych siega 150-180 cm (ryc. 2).
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Ryc. 2. Profile gleb na stoku intensywnie uprawianym (transekt A) i porosnigtym
trwale zbiorowiskami traw (transekt C) (por. ryc. 1): 1 — szkielet (>2 mm), 2 — piasek, 3
—pyl, 4 —it, 5 — skata macierzysta (kwarcyt), 6 — potozenie profili

Fig. 2. Soil profiles on cultivated slope (transect A) and with permanent grassland
(transect B) (cf. Fig. 1): 1 — coarse fragments (>2 mm), 2 — sand, 3 — loam, 4 — clay, 5 —
parent rock (quartzite), 6 — profile location

Mapy topograficzne 1 zdjecia satelitarne wskazujg, ze zlewnia jest wylesiona
od co najmniej 90 lat. Pola w zlewni uprawiane s3 dwa razy w ciggu roku - od
lutego do czerwca oraz od lipca do grudnia. Przygotowanie pola zaczyna si¢ w
grudniu. Dolne gal¢zie sosen i rosliny porastajgce sasiednie, odtogowane pola sg
scinane i rozdrabniane. Nastgpnie biomasa jest suszona i formowana w rownole-
gle rzgdy wzdhuz stoku. Rzedy dlugosci 2-8 m, szerokosci 1 m i wysokosci
30 cm, s3 przykrywane 10-15 cm warstwa gleby. Obnizenie miedzy rzedami o
szerokosci ok. 40 cm, funkcjonuje jako linia drenazu podczas wysokich opadow.
W ten sposdb ok. 25% pola dostepnego pod uprawe jest zajete przez rowy od-
wadniajace. Po spaleniu materii organicznej pod okrywa gleby, na przelomie
lutego i marca, nast¢puje sadzenie roslin. Zbiory przypadaja na czerwiec. Na-
stepnie pole jest ponownie przygotowywane do drugiego sezonu uprawowego,
jednak juz bez spalania biomasy. Sadzenie konczone jest w lipcu, a na poczatku
grudnia nastgpuje drugi zbior. Obszar zlewni trwale porosnigty zbiorowiskami
traw jest wykorzystywany pod wypas i corocznie wypalany.

Gltowna rosling uprawna w pierwszym sezonie sg ziemniaki. Uprawa kapusty
1 rzodkwi z domieszka roslin straczkowych przewaza w drugiej polowie roku.
Pole uprawiane jest przez 1-3 lat 1 pozostawiane odlogiem na taki sam okres.
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Roslinnos¢ na polu odtogowanym jest wypasana lub zbierana do spalenia na
sasiednich uprawianych polach.

METODYKA

W niniejszej pracy zastosowano pomiary aktywnos$ci *’Cs do wyznaczenia
natgzenia procesow erozji i akumulacji zachodzacych w obrebie obszaru uzytko-
wanego rolniczo. Zrédlem izotopu sa probne wybuchy jadrowe oraz awarie w
obiektach jadrowych. Po jego opadzie na powierzchni¢ terenu jest on dos$¢ szyb-
ko 1 silnie adsorbowany na powierzchni ziaren gleby, co w polaczeniu z czasem
polowicznego zaniku wynoszacym ok. 30 lat sprawia ze dobrze nadaje si¢ do
badania proceséw geomorfologicznych zachodzacych wspodtczesnie. Metoda ta
polega na poréwnaniu aktywnosci *’Cs w glebie wyznaczona dla badanych sta-
nowisk z warto$cia odniesienia depozycji *’Cs. Analiza otrzymanych wynikéw
pomiaréw aktywnosci cezu pozwala zlokalizowa¢ miejsca erozji i depozycji ma-
teriatu. Daje tez wstepng informacj¢ o nasileniu procesdw erozji 1 akumulacji.
Aby mozliwe bylo ilosciowe okreslenie nat¢zenia tych proceséw konieczne jest
zastosowanie odpowiedniego modelu wigzacego zmiany zawartosci cezu z ero-
zj3 (lub akumulacjg) gleby.

Do badan pobrano 17 rdzeni w trzech transektach za pomoca sondy rurowej o
srednicy 5 cm (ryc. 1). Glgbokos¢ pobierania prébek byta uzalezniona od lokali-
zacji stanowiska w obrebie kateny stokowej, ale nie mniejsza niz 80 cm lub sie-
gala skaty macierzystej. Ponadto 5 rdzeni pobrano z obszaru referencyjnego,
ktérym byla wierzchowina trwale porosnigta zbiorowiskami traw (ryc. 1). Po-
brane rdzenie osadow dzielono na odcinki 5 cm dtugosci, suszono, homogenizo-
wano i umieszczano w pojemnikach pomiarowych. Pomiar aktywnosci *’Cs byt
wykonywany w Zakladzie Zastosowan Radioizotopow Instytutu Fizyki CND
Politechniki Slaskiej w Gliwicach za pomoca pélprzewodnikowego spektrome-
tru promieniowania gamma wyposazonego w germanowy detektor koaksjalny
typu HPGe. Wydajnos¢ detektora wynosita 35% dla energii 1332 keV. Czas po-
miaru wynosit przecigtnie 86 ks. Jako standardow promieniotworczych uzyto
wzorcow Soil-375 oraz Soil-6 (dostarczonych przez IAEA). Otrzymane wyniki
pomiardéw cezu byty skorygowane na rozpad promieniotworczy i przeliczone na
czas poboru prébek do badan. Wyniki pomiaréw aktywnosci cezu w ramach jed-
nego profilu w kolejnych probkach gleby byly przeliczane na aktywnos¢ po-
wierzchniowg zgodnie z zaleznoscia.

A :Zn:q .BD, -DI,
i=1
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gdzie:

A — aktywnosé powierzchniowa ’Cs, Bqm?,

C; — aktywnos¢ *’Cs w i-tej probee gleby, Bq kg™,

i — indeks probki,

n — numer najglebszej probki gleby zawierajacej *’Cs,
BD; — gesto$é powietrznie suchej probki gleby, kg m™,
DI; — grubos¢ i-tej probki gleby, m.

Dla badanego obszaru wyznaczono rowniez warto$¢ odniesienia opadu
B7Cs w oparciu o dwie metody:
- bezposrednie pomiary aktywnosci *’Cs na stanowiskach referencyjnych, tj.
takich gdzie nie zachodzg procesy erozji jak i akumulacji,
- obliczenia na podstawie modelu taczacego wartosci opadow atmosferycznych z
opadem promieniotwérczym (opadem *’Cs).

Metoda pomiarow bezposrednich daje jako rezultat wartos¢ catkowitej ak-
tywnos$ci powierzchniowej *’Cs na danym terenie natomiast nie pozwala na
uzyskanie wartosci rocznych opadu "*’Cs, niezbednych podczas stosowania za-
awansowanych modeli do wyznaczania erozji gleby. Dlatego tez zdecydowano
si¢ na rdwnolegle zastosowanie modelu Sarmiento-Gwinn (1986) do wyznacze-
nia opadu "*’Cs. Ponadto, w zwiazku z brakiem opadu Czarnobylskiego *’Cs
(czyli opadu zwigzanego z awarig elektrowni atomowej w Czarnobylu) otrzyma-
na z obliczen modelowych warto$¢ opadu *’Cs jest wartosciag odzwierciedlajaca
zaréwno globalny opad *’Cs (opad pochodzacy z testéw broni jadrowej) jak i
catkowity opad '*’Cs (Cambray i in. 1987, Kannan i in. 2002).

Do obliczen wielkosci erozji gleby 1 akumulacji osadow zostaty wybrane trzy
modele: model proporcjonalny, model uproszczony bilansu masy oraz model
ulepszony bilansu masy. Modele te byly juz wielokrotnie opisywane w literatu-
rze, na przyktad w pracy He, Wallinga (1999). Dyskusja ich wlasciwosci zostata
rowniez przedstawiona w pracy Poreba, Bluszcz (2009). Ponizej zostaty zapre-
zentowane jedynie podstawy w/w modeli. Modele proporcjonalne zaktadajg
rownomierne wymieszanie >'Csw warstwie ornej i co si¢ z tym wigze propor-
cjonalno$é erozji do wzglednego ubytku '*’Cs. W modelach tych wystepuja do-
datkowe parametry, takie jak: gesto$é gleby, czas od rozpoczecia opadu *’Cs i
glebokos¢ orki. Wartos¢ natezenia erozji gleby jest dana rownaniem (de Jong
1in. 1983, Walling, Quine 1990):

¥ = BDX
10T

gdzie:
B — gesto$é gleby, kg m™,
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D — gtebokos¢ orki, m,

T — czas od poczatku opadu "*'Cs, a,

X — zmiana aktywnosci powierzchniowej *’Cs w stosunku do wartosci odniesie-
nia opadu cezu, %.

W swojej podstawowe] wersji model proporcjonalny wymaga, oprocz infor-
macji o aktywnosci *’Cs, tylko informacji o glebokosci orki i gestosci gleby.
Podkresli¢ jednak nalezy, ze w pewnych sytuacjach rezultaty otrzymane z mode-
li proporcjonalnych moga by¢ niepoprawne. Zwigzane jest to w gldéwnej mierze
z przemieszczaniem si¢ czastek gleby po stoku razem z zaadsorbowanym na
powierzchni *’Cs, przed mechanicznym wymieszaniem gleby poprzez zabiegi
agrotechniczne. Bezposrednio po opadzie "*'Cs zostaje zaadsorbowany przez
czastki gleby 1 pozostaje w powierzchniowej warstwie gleby. Dopiero orka po-
woduje wymieszanie $wiezego opadu *’Cs w calej warstwie ornej gleby. W
zwigzku z tym wielkos$¢ erozji wynikajaca z modelu proporcjonalnego moze by¢
przeszacowana. Wspomnie¢ takze nalezy o mechanizmie, ktéry powodowa¢ mo-
ze efekt odwrotny. W miejscach gdzie zachodzi erozja aktywnos¢ *’Cs w war-
stwie ornej bedzie si¢ zmniejszata w zwiazku z ciggtym usuwaniem "*’Cs razem
z erodowanym materialem glebowym 1 jednoczesnie ciggtym wiaczaniem w ob-
reb warstwy ornej warstw gleby lezacych ponizej, a nie zawierajacych *’Cs.
Mechanizm ten bedzie powodowat stopniowe zmniejszanie aktywnosci >'Cs w
warstwie orne;j.

Modele proporcjonalne sa proste i fatwe w uzyciu, maja jednak szereg ogra-
niczen, o ktorych byta mowa powyzej. Jest to zwigzane z uproszczonym charak-
terem tych modeli, ktore pomijaja, na przyktad, mozliwos¢ erozji gleby bezpo-
srednio po depozycji *’Cs, a przed jego wymieszaniem w warstwie ornej czy
zmiennos$é opadu *’Cs.

W celu przezwycigzenia ograniczen modeli proporcjonalnych zaproponowa-
no modele bilansu masy (ang. mass balance models). Jako pierwsi model bilansu
masy sformutowali Kachanowski 1 de Jong (1984). Autorzy zaprezentowali mo-
del, ktéry uwzglednia zmienno$é¢ opadu *’Cs oraz zmniejszanie si¢ zawartosci
P7Cs w warstwie ornej na skutek erozji gleby. W nieco innej formie zostat za-
prezentowany model bilansu masy przez Walling and He (1999). Warto jednak
zauwazy¢, ze modele bilansu masy zaprezentowane przez rdznych autordéw rdz-
nia si¢ od siebie praktycznie tylko sposobem wyrazenia szybkosci ubytku *’Cs
w glebie na skutek erozji. Model bilansu masy, dla miejsc gdzie zachodzi ero-
zja, moze zosta¢ zapisany za Wallingiem i He (1999) za pomoca réwnania:

ad@®) _ oy [, R
~ =10 (/1+de0)
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gdzie:

A(t) — aktywno$é powierzchniowa *’Cs w punkcie pomiarowym (Bq m™),
t —czas (a),

I(t) — roczny strumien atmosferycznego opadu *’Cs (Bqm™a™),

A —natezenie erozji gleby (kg m?a™),

| — stala rozpadu promieniotworczego *’Cs (0,023 a™),

d — gteboko$¢ orki (kg-m™).

Wadg modelu bilansu masy w podstawowej formie, przedstawionej przez po-
wyzsze rdwnanie, jest pomini¢cie selektywnosci proceséw erozji ze wzgledu na
srednice ziaren gleby. W przypadku erozji osady moga by¢ wzbogacone we
frakcje drobniejsza zawierajaca wiccej zaadsorbowanego *’Cs. Dodatkowym
problemem jest erozja *’Cs pochodzacego ze §wiezego opadu przed wymiesza-
niem warstwy ornej poprzez zabiegi agrotechniczne. Model bilansu masy uzu-
peliony o te dwa czynniki zaproponowali Walling i He (1999) w postaci:

A _ _ R
~ =(1-T)I(z) (/1+de/1(0

gdzie:

I — utamek $wiezo zdeponowanego *’Cs usunigtego w wyniku procesow erozji
przed mechanicznym wymieszaniem warstwy ornej ;

P — wspdtczynnik korygujacy ze wzgledu na Srednicg ziaren gleby zwigzany z
selektywnos$cig procesow erozji wodnej;

pozostate oznaczenia jak wyze;j.

Parametr G moze zosta¢ wyznaczony na podstawie rownania zaproponowanego
przez Wallinga i He (1999):

dA(t) R
——=(0-T)(@#)—| A+ P— |A(t
——==0)i® [ dj ®
gdzie:
y — procent rocznego opadu *’Cs mogacego podlegaé usuwaniu na skutek ero-
Zji,

H — gleboko$é inicjalnego wnikania '*’Cs w gtab profilu glebowego (kg m™),
pozostate oznaczenia jak wyze;j.

Wspoétczynnik P zostal przez Wallinga 1 He (1999) okreslony jako stosunek ak-
tywnosci *’Cs w osadzie transportowanym do aktywnosci materiatu zrodtowe-
go. Zmiana aktywnosci >'Cs w materiale transportowanym w stosunku do mate-
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riatu zrédtowego jest wynikiem zmiany uziarnienia wyerodowanego osadu w

stosunku do materialu zrédtowego.

W 1999 zostata zaprezentowana uproszczona wersja modelu bilansu masy
(Zhang i in. 1999). Autorzy zbudowali swoj model na nastepujacych zatoze-
niach:

a) usuwana na skutek erozji warstwy ornej gleba zawierajgca '*’Cs jest zastepo-
wana gleba nie zawierajaca '°’Cs z warstw lezacych pierwotnie ponizej gle-
bokosci orki,

b) wartos¢ erozji pozostaje stata w rozpatrywanych latach,

¢) wplyw zabiegéw agrotechnicznych na zawarto$¢ *’Cs w glebie jest zanie-
dbywalny.

Zgodnie z tymi zatozeniami autorzy zaproponowali nastepujace roOwnanie:

N
Ay = D Lk (1-AH /D)™

i=1954

gdzie:

I, — wielko$é opadu '*’Cs dla roku i-tego,

AH — $rednia grubo$é warstwy gleby traconej w ciagu roku na skutek erozji, m-a™,
N —rok kalendarzowy pobrania probki,

k=e""%=]-0,023 gdzie 0,023 jest wartoscig statej rozpadu "*’Cs na rok, oznacza
utamek aktywnoS$ci pozostajacej po okresie 1 roku.

Pozostate wielkosci jak wyze;j.

Autorzy uwazaja, ze do praktycznych obliczeh mozna przyjac, ze caly opad
B7Cs mial miejsce w 1963 roku, w ktorym depozycja miala najwieksze nasile-
nie. Zgodnie z tym zalozeniem réwnanie powyzsze mozna zapisa¢ W UpProszczo-
nej postaci:

N-1963
\ Hj( )

A=4, - [1-22
ref ( l)

gdzie wszystkie oznaczenia wystgpuja jak poprzednio.

W przypadku obszarow nie bedacych polami uprawnymi do obliczenia natgze-
nia erozji gleby i1 akumulacji osadéw zastosowano model dyfuzyjno-migracyjny
(Walling, He 1999), ktéry moze zosta¢ przedstawiony za pomoca roéwnania:

2
oC, (x,1) _p 0°C, (Zx, ) v oC, (x,t)
ot ox ox

—AC, (x,1)
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gdzie:

Cu(x,t) — aktywnos¢ *'Cs (Bq kg™) w glebie

x — skumulowana gt¢bokos¢ masowa, m,

t — czas,

D — efektywny wspotczynnik dyfuzji (kg”m™a™),
V — szybkos¢ migracji (kg m?Za™).

Glebokos¢ penetracji *’Cs zalezna jest od wartosci D i V.

Model ten jest co prawda znacznie bardziej skomplikowany od modelu typu
,rozktadu pionowego cezu”, jednakze zdecydowanie lepiej opisuje zachowanie
si¢ *’Cs w profilu glebowym.

Oprocz analiz aktywnosci cezu-137 w pobrany probkach gleby 1 osadow wy-
konano analizy uziarnienia za pomocg laserowego analizatora Srednicy czastek
Analysette 22 firmy Fritsch oraz pomiary zawartosci prochnicy. Celem analiz
bylo okreslenie typu gleby, jej migzszosci oraz podatnosci na erozj¢. Otrzymane
wyniki analiz litologicznych i gleboznawczych zostaty zaprezentowane w tabeli 1.

Tab. 1. Fizyczne i chemiczne wiasciowsci gleb w profilach potozonych na stoku upra-
wianym i poros$ni¢tym trwale zbiorowiskami traw (por. ryc. 1)

Tab. 1. Physical and chemical properties of soil profiles located on the cultivated and
covered by permanent grassland slopes (cf. Fig. 1)

Numer
profilu ! .
. Materia | Ciezar
glebowego| oo okose| FOZOM | syir Piasek| Pyt | i org. | obj.
(rys. 2) Glebowy ’ Tekstura : Barwa
Depth X Gravel | Sand | Silt |Clay Organic | Bulk
Number Sail Texture Colour
) (cm) . (%) | (%) | (%) | (%) matter [densit
of soll horizon o 3’
profile (%) |(gem™)
(Fig.2)
0-13 A - 36,2 | 60,1 3,7 | . pyt 1,9 1,04 [ 10YR3/6
piaszczysty
1 13-55 Bbr - |214|738]| 48| PV 08 | 1,14 |10YR4/4
piaszczysty
) ] pyt
55-80 BbrC 16,2 (78,2 5,6 piaszezysty 0,6 1,13 [10YR5/4
- ] pyt
) 0-15 A/Bbr 26,7 (68,9 4,4 piaszezysty 1,7 1,09 | 10YRS3/6
15-23 BbrC - 152 (77,8 7,0 | . Pyt 0,5 1,14 |7.5YR4/6
piaszczysty
0-40 A 14 | 88 |77.4|138] PV 2,0 | 0,88 |10YR3/3
piaszczysty
3 40-120 Bbr 1,0 | 17,8 |171,9(10,3] . pyt 1,8 0,82 | 10YR4/3
piaszczysty
120-145 | Bbre | 53 | 175|738 87 | PV 11 | 0,90 |10YR3/4
piaszczysty
! pyt
4 0-7 A/Bbr | 11,0 | 14,7 (72,8 12,5 piaszezysty 3,9 0,90 [10YR3/2
- pyt
; 0-10 BbrC 56 | 18,7 (66,3 (15,0 piaszczysty 3,7 0,87 [10YR3/2
10-23 A/Bbr | 42,2 | 27,1 [57,9]115,0] . pyt 2,7 0,80 | 10YR3/2
piaszczysty
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wyznaczenie wartosci nateZenia erozji gleb oraz dyskusja nad wyborem

wlasciwego modelu do obliczen natg¢zenia erozji gleb

Na rycinie 3 zostaty przedstawione przyktady pionowego rozktadu aktywno-
sci *’Cs w profilach glebowych pobranych odpowiednio w obszarze odniesie-
nia, erodowanej czgsci stoku oraz z miejsca akumulacji u podnoza stoku. We
wszystkich tych miejscach wystgpuje mechaniczne mieszanie gleby na skutek
zabiegow agrotechnicznych. Jak zaznaczono wyzej, to mieszanie ma odmienny
charakter niz ma to miejsce np. w Polsce. W przypadku badanego obszaru zabie-
gi agrotechniczne s3 wykonywane recznie za pomoca motyki (gtebokos$¢ mie-
szania ok. 10 cm), a pole pozostawiane jest odtogiem co par¢ lat. Moze to miec
wplyw na zmniejszenie efektywnosci mieszania gornej warstwy gleby. Na
wierzchowinie wystepuje zazwyczaj tylko mechaniczne mieszanie gleby na sku-
tek zabiegow agrotechnicznych. Na erodowanej czesci stoku wystepuje ciagle
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Ryc. 3. Przyktady pionowych rozktadéw aktywnosci *’Cs w glebie badanej zlewni:
a) stanowisko odniesienia, b) erodowana czg$¢ stoku, ¢) obszar akumulacji

Fig. 3. ’Cs depth profiles for the study catchment: (a) undisturbed (reference) soil pro-
file, (b) cultivation — soil profile with erosion, (¢) cultivation — soil profile with deposition
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usuwanie gleby z wierzchniej warstwy (zawierajacej °'Cs), a jednoczesnie, po-
przez zabiegi agrotechniczne, wystepuje uzupelnianie gleby w warstwie ornej
glebg z warstwy lezacej nizej i nie zawierajacej °'Cs. W zwiazku z tym zawar-
tos¢ cezu w profilu glebowym z erodowanej czegsci stoku jest coraz mniejsza.
Odmienny rozktad pionowy aktywnosci *’Cs wystepuje w profilu glebowym
reprezentujagcym obszar akumulacji osadow. W tym przypadku migzszos¢ war-
stwy gleby zawierajacej '*'Cs jest istotnie wicksza niz gleboko$é orki i jest uza-
lezniona od tempa akumulacji gleby erodowanej ze stoku.

Proste poréwnywanie aktywnosci °'Cs w glebach i osadach, czy tez rozkta-
déw pionowych tych aktywnos$ci nie pozwala na poznanie nat¢zenia procesow
erozji 1 akumulacji. Aby mozna byto efektywnie porownywac otrzymane rezul-
taty 1 wyznaczac strefy o réznym natezeniu procesOw erozyjnych konieczne jest
wyznaczenie catkowitej aktywnosci cezu w profilu glebowym (warstwie ornej)
wyrazonej na jednostke powierzchni (ang. inventory). W przypadku polskiej
terminologii najwlasciwszym wydaje si¢ sformutowanie aktywnos¢ powierzch-
niowa. Warto$¢ aktywnosci powierzchniowej mniejsza od wartosci odniesienia
tj. mniejsza od calkowitej zawartosci cezu w profilu glebowym w miejscu, gdzie
nie zachodzg zarowno erozja jak i akumulacja, oznacza ubytek gleby — czyli ero-
zj¢, natomiast wartosci wigksze sg zwigzane z depozycja wyerodowanego mate-
riatu. Dla badanego obszaru wyznaczono w oparciu o pomiar aktywnosci cezu
na stanowiskach referencyjnych wartos¢ odniesienia aktywnosci powierzchnio-
wej cezu, metoda $redniej wazonej na réwng 1,22 kBq m™. Warto$¢ ta jest du-
70 nizsza niz wartosci aktywnos$ci powierzchniowej uzyskiwane dla terenow
Polski czy Europy i w potaczeniu z wielokrotnie wyzsza wartoscia srednig sumy
rocznych opadow atmosferycznych wydaje si¢ wartoscig zanizong. Pamietad
jednak nalezy, ze w przypadku Europy wigkszos¢ cezu pochodzi z uszkodzone-
go reaktora jadrowego w Czarnobylu nazywany w literaturze opadem Czarno-
bylskim (Aarkrog 1 in. 1999, Porgba, Bluszcz 2007). Opad globalny (catkowity
minus Czarnobylski) *’Cs jest natomiast zblizony do opadu wyznaczonego na
naszym stanowisku badawczym (Aarkrog i in. 1999, Porgba, Bluszcz 2007).
Ewentualne rdznice wyjasni¢ mozna rdznicg w szerokosci geograficznej, ponie-
waz wielko$¢ opadu cezu *'Cs jest uzalezniona zaréwno od wysokosci opadéw
atmosferycznych jak i szerokosci geograficznej (Ritchie, McHenry 1990). Po-
nadto dla lat 1962-1964, czyli okresu o najwigkszym natezeniu opadu cezu, zo-
staly zaprezentowanie na rycinie 4b wartosci miesi¢czne opadu cezu. Widoczne
sg duze roznice zardwno pomiedzy poszczegdlnymi latami, jak i duze wahania
miesieczne. Roznice te spowodowane sg zaréwno zmianami aktywnosci °'Cs w
powietrzu jak i zmianami wartosci miesigcznych sum opadéw atmosferycznych.
Przyktadowo srednia wieloletnia opadéw w czerwcu dla badanego terenu wyno-
st 533,7 mm podczas gdy w roku 1963 opad byt o ponad 42% wigkszy a w roku
1962 bylo o prawie 31% mniejszy. Dlatego tez proste korelowanie wartosci
sredniej wieloletniej rocznych opadéw atmosferycznych z opadem *’Cs i na tej
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podstawie wnioskowanie o opadzie *’Cs na danym terenie wydaje si¢ zbyt dale-
ko idgcym uproszczeniem. Dla ilustracji tego problemu na rycinie 4 zostaly za-
prezentowane dane opadu "*’Cs uzyskane na podstawie wartosci srednich wielo-
letnich opadow atmosferycznych oraz na podstawie wartosci sum miesi¢cznych
opadéw atmosferycznych. Wyraznie widoczne s réznice w opadzie *’Cs po-
migdzy poszczegolnymi miesigcami. Jesli chodzi o ogdlng tendencje to roznice
w opadzie cezu liczonym dwoma sposobami sg wyraznie wicksze w okresie zi-
mowym (maksimum 244,6 %) niz w okresie letnim (maksimum 55,1%).
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Ryc. 4. Depozycja *’Cs na badanym obszarze Shillongu na podstawie modelu Sar-
miento i Gwinn (1986) . Na rycinie przedstawiono wartosci roczne depozycji *'Cs ( a)
oraz warto$ci miesieczne depozycji *’Cs dla okresu o najwigkszej depozycji *’Cs
(1962-1964) (b). Na rysunku 4b umieszczono wyniki depozycji '*’Cs otrzymane dwo-
ma metodami (opis w tekscie)

Fig. 4. *’Cs deposition estimation from precipitation data at Shillong based on Sar-
miento and Gwinn (1986) model. (a) annual *’Cs fallout to catchment, (b) monthly
variation in "*’Cs fallout at the time of maximum atmospheric concentrations (1962—1964).
On figure 4b are presented values of *’Cs deposition obtained by two method (descrip-
tion in text)
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Daje si¢ jeszcze zauwazy¢, ze w roku o najwiekszej notowanej depozycji cezu
jego wartos$ci liczone wymienionymi dwoma metodami sg bardzo do siebie zbli-
zone, a warto$ci roczne opadu cezu sg niemal identyczne. Dla tego tez roku wy-
sokos¢ opadu rocznego jest bardzo zblizona do sredniej wieloletnie;j.

Na rycinie 5 przedstawiono wartos$ci aktywnosci powierzchniowej wyzna-
czone w obrebie stoku uzytkowanego rolniczo oraz stoku porosnigtego trawa.
Wartosci aktywnosci powierzchniowej *’Cs zawieraja sie w przypadku stoku
porosnigtego trawa w przedziale od 1153+40 do 1780+£100 Bq m™~, co stanowi
od 95 do 146 % opadu catkowitego '*’Cs. Zupehie odmiennie wyglada sytuacja
w przypadku stoku uzytkowanego rolniczo. Dla stoku uzytkowanego rolniczo
aktywnosci powierzchniowe '*’Cs zawierajg si¢ w przedziale od niespetna 100
Bq m?do ponad 1800 Bq m?, co stanowi od ponizej 10% do prawie 150% war-
tosci opadu catkowitego '*’Cs. Zaznaczy¢ nalezy, ze ta ostatnia wartos¢ zostata
uzyskana dla stanowiska pomiarowego zlokalizowanego w osi doliny. Dla punk-
tow zlokalizowanych poza osig doliny (czyli na dolnym fragmencie stoku) naj-
wicksza warto$¢ aktywnosci powierzchniowej cezu jest réowna 778 Bq m™.
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Ryc. 5. Wartosci aktywnosci powierzchniowej *’Cs w obrebie stokéw uzytkowa-
nych rolniczo (a, b) oraz stoku porosnigtego trawa (c). Zaznaczono profile stoku

Fig. 5. The distributions of *’Cs inventory: (a, b) cultivated slopes, (c) grassland
slope. Slope profiles are marked
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Na rycinach 6 i 7 zostaty zaprezentowane wyznaczone wartosci erozji i aku-
mulacji dla stoku uzytkowanego rolniczo oraz stoku porosnigtego trawa. Na ry-
cinie 6 zaprezentowano wyniki otrzymane za pomocg trzech modeli: proporcjo-
nalnego, bilansu masy typu uproszczonego oraz ulepszonego modelu bilansu
masy.
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Ryc. 6. Wartosci erozji i akumulacji dla stoku uzytkowanego rolniczo otrzymane
za pomoca trzech modeli: proporcjonalnego, uproszczonego bilansu masy oraz ulep-
szonego bilansu masy

Fig. 6. Soil erosion and accumulation for cultivated slope calculated using three
models: proportional, simplified mass balance, and refined mass balance
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Ryc. 7. Wartosci erozji i akumulacji dla stoku porosnigetego trawa otrzymane za
pomocg modelu dyfuzyjno-migracyjnego

Fig. 7. Soil erosion and accumulation for grassland slope calculated using diffu-
sion and migration model
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Otrzymane wartosci erozji w przypadku stoku uzytkowanego rolniczo zawie-
raja sie w przedziatach: od 5,6 do 18,1 Mg ha rok™ w przypadku modelu propor-
cjonalnego, od 7,9 do 78,9 Mg ha rok™ w przypadku modelu uproszczonego bi-
lansu masy oraz od 6,3 do 72,3 Mg ha rok™ w przypadku modelu ulepszonego
bilansu masy. Wyraznie widoczna jest zbiezno$¢ rezultatdéw otrzymanych za
pomocg modelu ulepszonego bilansu masy oraz modelu uproszczonego bilansu
masy. W éwietle historii opadu *’Cs na badanym obszarze taka zbiezno$é nie
wydaje si¢ zaskakujaca. Dla badanego obszaru brak jest opadu czarnobylskiego,
co w polaczeniu z podstawowym zalozeniem modelu uproszczonego bilansu
masy - caty opad miat miejsce w roku 1963, sprawia ze model ten funkcjonuje
na badanym obszarze poprawnie. Natomiast dos¢ duza rozbieznos¢ rezultatow
otrzymanych za pomocg modelu proporcjonalnego moze zosta¢ wytlumaczona
niewystarczajaco skutecznym mieszaniem gleby w obrebie warstwy uprawnej
(ornej) w zwigzku ze stosowaniem systemu odtogowego. Mozna zauwazyc¢, ze
model proporcjonalny w przypadku obszaréw intensywnie uzytkowanych rolni-
czo w strefie umiarkowanej, zwraca wyniki zblizone do modelu ulepszonego
bilansu masy. Natomiast model uproszczony bilansu masy w przypadku obszaru
Polski (i Europy takze) moze zwraca¢ wyniki odmienne od dwu pozostatych
modeli, co jest rezultatem zlamania jego podstawowego zatozenia na skutek ska-
zenia cezem czarnobylskim. Mozna zauwazy¢, ze model uproszczony zostal za-
stosowany z powodzeniem do obszaru silnie skazonego cezem czarnobylskim
ale w tym przypadku jako data opadu cezu zostat wziety do analizy rok katastro-
fy czarnobylskiej, a nie rok najwigkszej depozycji cezu globalnego (Zgtobicki
2002).

Na rycinie 7 zostaly zaprezentowane wartosci erozji 1 akumulacji na stoku
porosnietym trawag otrzymane za pomocg modelu dyfuzyjno-migracyjnego.
Otrzymane wartosci natgzenia erozji s oczywiscie duzo mniejsze niz uzyskane
dla pol uprawnych i spadajg ponizej 1 Mg ha™' rok™' nawet w obrebie aktywnie
erodowanej czesci stoku. Tempo sedymentacji u podnoza stoku jest rzedu 5
Mg ha™ rok™.

Aby mozliwe bylo efektywne poréwnywanie wynikdw pomiaru konieczna
jest znajomo$¢ niepewnos$ci z nimi zwigzanych. W przypadku analizowanych
wynikow erozji 1 akumulacji osadow jest to ztozony problem ze wzgledu na
skomplikowanie modeli oraz duza ilos¢ potencjalnych zrdédet niepewnosci. O
ile pomiar aktywnosci *’Cs moze byé obecnie wykonany ze stosunkowo niska
niepewnoscia rzedu 5-10%, to juz z okresleniem depozycji *’Cs jest zwiazana
duza wigksza niepewnos$¢ wynikajaca nie tylko z niepewnosci pomiaru aktyw-
nosci °'Cs ale takze, a moze przede wszystkim z przestrzenng zmiennoscig ak-
tywnoéci powierzchniowej '*’Cs (Sutherland 1994, 1996). Ta przestrzenna
zmienno$é aktywnosci '*’Cs ma zwlaszcza miejsce na obszarach silnie skazo-
nych cezem czarnobylskim (Porgba 2006, Porgba, Bluszcz 2007). Niemniej jed-
nak, z punktu widzenia metody krytyczny wydaje si¢ wybor wlasciwego modelu
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do obliczen erozji na podstawie uzyskanych wynikoéw aktywnosci *’Cs w zalez-
nosci od charakterystyki uzytkowania terenu oraz prawidtowe oszacowanie do-
datkowych parametrow wystepujacych w uzytych modelach. Zwlaszcza ulep-
szony model bilansu masy wymaga znacznej liczby dodatkowych parametrow
czesto trudnych do wyznaczenia. Szersza dyskusja zwigzana z problemem
wptywu parametrow dodatkowych na wyznaczane wartosci erozji 1 akumulacji
za pomoca modeli na bazie pomiaréw aktywnosci '*’Cs zostaly przestawione w
pracy Porg¢by i Bluszcza (2009).

Wydaje si¢ obecnie, ze najlepsze rezultaty koncowe pozwala uzyska¢ model
ulepszony bilansu masy, ktéry najpelniej opisuje zachodzace procesy, pod wa-
runkiem oczywiscie, ze mozliwe jest wyznaczenie z zadawalajaca doktadnos$cia
catego szeregu parametréow dodatkowych (Walling, He 1999, Porgba, Bluszcz
2007). Dlatego tez w dalszej dyskusji zostang omowione wyniki uzyskane za
jego pomocy.

Natezenie erozji gleb w swietle wybranego modelu na tle dotychczasowych

badan

Opisany system uprawy jest przyczyna duzych strat gleby. Srednie natezenie ero-
zji w opisanym systemie uprawy koto Shillongu waha si¢ od 32 do 79 Mg ha™ rok™,
Mishra 1 Ramakrishnan (1983) obserwowali natgzenie erozji zmierzonej tradycyjny-
mi metodami z pdl uprawnych koto Shillongu miedzy 50 a 56 Mg ha™ rok™ na sto-
kach o nachyleniu do 40° i czasie odlogowania pola odpowiednio 5 i 10 lat. Wyzsze
wartosci erozji, stwierdzone przy krotszym czasie odtogowania pola, wynikaty
ze stopniowego obnizenia zyznosci czgsciej uprawianej gleby i stabszego rozwo-
ju pokrywy roslin uprawnych.

Otrzymane wyniki sg pordwnywalne do erozji stwierdzonej rowniez przy uzy-
ciu radioizotopu cezu na polach uprawnych na stromych stokach z zastosowa-
niem motyki: 28-64 Mg ha™' rok” w péhocnej Tajlandii (Forsyth 1994) i 6-61
Mg ha™ rok™ na Dominikanie (Nagle i in. 2000).

Duze natgzenie erozji na polach uprawnych koto Shillongu jest zwigzane z
uprawg wzdtuz stokdw o znacznych nachyleniach (do 27°), przemieszczaniem
gleby w dot stoku przy uzyciu motyki oraz skroceniem okresu odtogowania pola
z 5-10 lat kilka dekad wczesniej do 1-3 lat obecnie. Wiele opracowan dotycza-
cych erozji w obszarze tropikalnym opisuje wzrost erozji wraz ze wzrostem na-
chylenia stoku (Kimaro i in. 2005, Dupin i in. 2009), uprawie roslin okopowych
w dot stoku (Zhang 1 in. 2004) 1 skroceniu okresu odtogowania (Neergard 2008).
Ponadto w przypadku opisanego systemu uprawy pierwsze zbiory i drugi za-
siew, pokrywajg si¢ z okresem najwyzszych opadow monsunowych mig¢dzy
czerwcem a sierpniem, kiedy gleba jest wystawiona na bezposrednie dziatanie
kropel deszczu i splyw powierzchniowy.

Rozwdj zbiorowisk trawiastych na polu odtogowanym lub na trwatych uzyt-
kach zielonych znaczaco redukuje erozje. Straty gleby malaty do 7 Mg ha™' rok™
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w pierwszym roku odtogowania i do 2 Mg ha rok™ po 10 latach odtogowania,
wskutek rozwoju roslinnosci trawiastej (Singh i in. 1981, Mishra, Ramakrishnan
1983a). Podobna tendencja jest obserwowana w pomiarach z zastosowaniem
radioizotopu cezu, gdzie erozja pod zbiorowiskami traw jest widoczna tyko w
gornej czesci stoku (0,5 Mg ha™' rok™). Male straty gleby, wynikajace z ochron-
nej roli pokrycia terenu, mogg by¢ dodatkowo efektem niewielkiej zawartosci
czastek splawialnych w powierzchniowym horyzoncie szkieletowej gleby. W
takich warunkach tylko niewielka ilos¢ gleby moze by¢ uruchomiona wskutek
corocznego wypalania lub wypasu bydta. Wickszo§¢ uruchomionych czastek
gleby po krétkim transporcie jest zatrzymywana przez gesta trawe i deponowana
(2-3 Mg ha™ rok™) w dolnej czeéci stoku.

Otrzymane wyniki natezenia erozji pod trwatymi zbiorowiskami traw sg zbli-
zone do uzyskanych z zastosowaniem "*’Cs na zdegradowanych zbiorowiskach
trawiastych w okolicach Cherrapunji (Froehlich 2004a, b). Obszar ten jest znany
z najwyzszych w skali §wiata opaddéw rocznych siggajacych 8000-24000 mm w
poszczegdlnych latach (Murata i1 in. 2007, Soja, Starkel 2007). Wysokie opady
w polaczeniu z wylesieniem przyspieszyly tutaj erozj¢ gleby 1 spowodowaly wy-
ksztalcenie warstwy bruku o migzszosci 20 cm w jej powierzchniowym pozio-
mie. Srednioterminowa erozja osiaga jedynie 2,1 Mg ha” rok” (Froehlich
2004b). Niskie wartosci erozji wskazuja, ze kompakcja gleby w potaczeniu z
gestym systemem korzeniowym traw, skutecznie powstrzymujg transfer zwie-
trzeliny w dot stoku nawet w warunkach bardzo wysokiej energii kropel deszczu
1 przy intensywnym splywie powierzchniowym.

PODSUMOWANIE

Badania prowadzone w centralnej czgsci Wyzyny Meghalaya wykazaty, ze
obok nachylenia stoku, uzytkowanie terenu w gldwnej mierze decyduje o prze-
strzennym rozktadzie erozji i depozycji. W takich warunkach prawidtowe osza-
cowanie strat gleby w duzej mierze uzaleznione jest od doboru wtasciwego mo-
delu do typu uzytkowania rolniczego terenu np. pole orne lub trwate tgki 1 pa-
stwiska. W kolejnym etapie istotne jest rozpoznanie rodzaju zabiegdw agrotech-
nicznych, jakim poddawane jest pole uprawne — rgczne czy tez mechaniczne z
uzyciem ptuga, a takze intensywnos¢ uprawy — coroczna czy pozostawianie pola
odtogiem na kilka lat.

Zastosowanie trzech modeli (proporcjonalnego, uproszczonego bilansu masy
i ulepszonego bilansu masy) do oceny strat gleby na polu intensywnie uzytko-
wanym rolniczo z recznymi zabiegami agrotechnicznymi oraz dyfuzyjnego dla
pola trwale wykorzystywanego jako tgka i pastwisko wykazalo znaczace roznice
w obliczonej wielkosci erozji gleb. W przypadku modelu proporcjonalnego
otrzymany zakres natezenia erozji od 5,6 do 18,1 Mg ha a™ wyraznie réznit sie
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od wartosci otrzymanych za pomoca uproszczonego modelu bilansu masy od 7,9
do 78,9 Mg ha a”' oraz ulepszonego bilansu masy od 6,3 do 72,3 Mg ha a™".
Rdéwnoczesnie natezenie erozji szacowanej w oparciu o model proporcjonalny
nie odzwierciedlato réznic w nachyleniu stoku. Wraz ze wzrostem nat¢zenia
erozji wyniki otrzymywane za pomocg modelu proporcjonalnego sg coraz bar-
dziej rozbiezne od wynikdw otrzymywanych za pomocg pozostatych modeli.

Wydaje si¢, ze najlepsze rezultaty koncowe dla pdét uprawnych z recznymi
zabiegami agrotechnicznymi daje model ulepszony bilansu masy, ktéry najpet-
niej opisuje zachodzace procesy redystrybucji *’Cs, pod warunkiem ze mozliwe
jest wyznaczenie z zadawalajaca doktadnoscia catego szeregu parametréw do-
datkowych. Modele proporcjonalne sg proste 1 tatwe w uzyciu, majg jednak sze-
reg ograniczen zwigzanych z ich uproszczeniem np. pomini¢ciem mozliwosci
erozji gleby bezposrednio po depozycji ’Cs, a przed jego wymieszaniem w
warstwie ornej czy nie uwzglednieniem zmiennosci opadu *’Cs (zaréwno w
skali wieloletniej jak 1 w ciggu roku). Ponadto, dla wigkszych warto$ci natezenia
erozji rozbieznosci pomigdzy modelem proporcjonalnym a bilansu masy staja
si¢ coraz wigksze.

Wysokie natezenie erozji na polach uprawnych kontrastuje z bardzo matymi
stratami gleby na trwatych tgkach 1 pastwiskach, szacowanymi przez model dy-
fuzyjny na jedynie 0,5 Mg ha™ rok”".W tym przypadku model dyfuzyjny dat do-
bre rezultaty koncowe, zbiezne z wynikami osiggnigtymi przez innych autorow
dla Wyzyny Meghalaya.
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