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SPLYW POWIERZCHNIOWY I EROZJA GLEBY
W UZYTKOWANEJ ROLNICZO MIKROZLEWNI STOKOWEJ
(ROGALOW, WYZYNA LUBELSKA)

Runoff and soil erosion in agricultural micro catchment
(Rogaléw, Lubelska Upland)

Abstract: Monitoring of water erosion and runoff processes was conducted in an agri-
cultural micro loess catchment of 1,05 ha area located in the Lublin Upland. Results of
the studies shoved that, over 250 m® of runoff and about 11 t of soil was removed from
the catchment during two and half year. On the basis of results a relationship between
temporal rainfall intensity and runoff rate was developed in the form of the exponential
function S, = 1E — 05¢ '">**. The relationship between run-off and soil losses was de-
scribed by logarithmic equation E, = 0,4703Ln(x)-0,5361.
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WSTEP

Oceng procesow erozji wodnej przedstawia¢ mozna roéznymi metodami
w zaleznosci od skali przestrzennej zjawiska. Na stosunkowo duzych obszarach,
jak kraj, zlewnia lub region stosuje si¢ przede wszystkim metody kartograficzne,
przedstawiajace zroznicowanie erozji w postaci stopni nasilenia lub wskaznikow
(Jozefaciuk, Jozefaciuk 1996). W ostatnich kilkunastu latach do oceny zjawiska
czgsto stosowane sa modele symulacyjne, zarowno empiryczne jak i fizyczne
(Bhutan i in. 2002, Warmerdam i in. 1993). Do analizy nasilenia zjawiska na
mnigjszych powierzchniach zalecane sa metody bezposrednie, pozwalajace
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okresli¢ poziom zerodowania gleby na przekrojach glebowych lub niwelacyjno-
glebowych. Przekroje takie zaktadane sa wzdhuz charakterystycznych linii
grzbietowych (Jozefaciuk i in. 1994). Do okre$lenia zmian uksztattowania po-
wierzchni terenu w wyniku dziatania erozji wodnej i uprawowe;j stosuje si¢ po-
miary geodezyjne metoda punktow rozproszonych, siatki kwadratow lub tez me-
tody fotogrametryczne i skaningu laserowego (Bhutan i in. 2002). Uproszczone
badania erozji, dla potrzeb oceny zroznicowania tempa sptukiwania gleby
w charakterystycznych elementach stoku lub oceny funkcji ochronnych szaty
ro$linnej, mozna realizowac z wykorzystaniem tzw. tapaczy, jak: worki Shipika
i rynny Gerlacha (Smolska 2009). Badania erozji w mikroskali prowadzone sa
na mikropoletkach w obrgbie naturalnych stokéw lub na specjalnie przygotowa-
nej, skupionej w jednym miejscu serii mikropoletek o roznych glebach i r6znym
sposobie uzytkowania (Jadczyszyn 1999, Jozefaciuk i in. 1996). W praktyce cia-
gty monitoring proceséw erozyjnych w zlewni stosuje si¢ bardzo rzadko ze
wzgledow techniczno-organizacyjnych i finansowych, cho¢ uzyskane wyniki sa
niezbedne do kalibracji 1 walidacji coraz czg$ciej stosowanych modeli symula-
cyjnych (Rompaey i in. 2003).

Celem badan realizowanych w mikrozlewni w Rogalowie jest rozpoznanie
skali erozyjnej degradacji gleb uzytkowanych rolniczo oraz okreslenie wptywu
tych procesow na zanieczyszczenie wod powierzchniowych substancjami pocho-
dzenia rolniczego. W dalszej kolejnosci wyniki $cistego monitoringu erozji mo-
ga by¢ wykorzystane do kalibracji i walidacji modeli, symulujacych procesy
erozji i stosunki wodne w mikrozlewni.

W pracy przedstawiono charakterystyke sptywu powierzchniowego i erozji
gleby w wyniku opadow atmosferycznych i roztopéw. Na podstawie dokona-
nych pomiaréw meteorologicznych obliczono natgzenie i wspolczynnik wydaj-
nosci deszczu wg skali Chomicza (Bodziony 2006). Okreslono objetos¢ sptywu
i mas¢ wymytej gleby z mikrozlewni dla pojedynczych deszczow erozyjnych.
Wyliczono zaleznosci migdzy chwilowym natezeniem deszczu i sptywem po-
wierzchniowym oraz objgtoscia sptywu i wymyciem materialu glebowego. Wy-
niki monitoringu uwidocznily stosunkowo duza wrazliwos¢ urzezbionej mikro-
zlewni, uzytkowanej rolniczo, na procesy erozji wodnej. W okresie 2,5 lat badan
z mikrozlewni odptyneto 250 m® wody oraz ponad 11 t gleby.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU I METODA BADAN

Obszar dorzecza Bystrej, w ktorym potozny jest obiekt badawczy, wedlug
Sadurskiej (1980) jest jednostka reprezentatywna dla catej Wyzyny Lubelskiej
pod wzgledem rzezby, pokrywy glebowe;j i rolniczego uzytkowania. Charaktery-
zuje si¢ urozmaicona rzezba terenu, w tym gesta siecia wawozow, dochodzaca
lokalnie do kilku (Sadurska 1980), a nawet kilkunastu km km™ (Jézefaciuk, No-
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wocien 1991). W wigkszosci wystepuja tu gleby wytworzone z lessow, typolo-
gicznie wlaczone do gleb brunatnych i ptowych, a przez Turskiego i in. (1993)
zaliczane do gleb erozyjno-atropogenicznych. Poziom przemycia tych gleb na
stokach zostal objety uprawa lub ogtowiony przez erozj¢. Strome stoki i znacz-
nie podatne na procesy sptukiwania utwory lessowe stwarzaja duze potencjalne
1 rzeczywiste zagrozenie erozja wodng w tym obszarze.

Monitoring procesow erozyjnych prowadzony byl w rolniczej mikrozlewni
stokowej, ktora stanowi pole o powierzchni 1,05 ha, potozone w miejscowosci
Rogalow, w potnocnej czesci dorzecza Bystrej (rys. 1). Mikrozlewnia ma ksztatt
dolinki smuznej z linia ciekowa, przebiegajaca wzdhuz przekatnej pola w kierun-
ku péinocno-zachodnim, do przepustu przelewowego (fot. 1). Wododziat mikro-
zlewni pokrywa si¢ na wierzchowinie z granica pola uprawnego, ktora stanowi
wysoka miedza. Uksztattowanie terenu oraz specjalnie wykonane dwie krotkie
bruzdy na obrzezach pola umozliwiaja ujecie sptywu powierzchniowego u wylo-
tu mikrozlewni (fot. 2). Na wigkszo$ci pola dominuje spadek w przedziale 6-
10%. Najwigksze nachylenie stoku, w przedziale 10-14%, wystepuje w Srodko-
wej 1 zachodniej czgsci pola, a najmniejsze, w przedziale do 3%, w partii wierz-
chowinowej (rys. 2). Roznica wysokosci pomigdzy najwyzszym i najnizszym
punktem pola wynosi 19 m.
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Rys. 1. Lokalizacja obiektu w obrgbie zlewni Bystre;j
Fig. 1. Location of experimental site in the Bystra river basin
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Fot. 1. Przepust przelewowy u wylotu mikrozlewni - wg projektu E. Nowocienia
Photo 1. The sluice—gate on the micro-watershed outlet - according to E. Nowocien project

Fot. 2. Bruzda zabezpieczajaca przed sptywem na zewnatrz pola
Photo 2. Runoff protection furrow at the outside of the field
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Na zbiorniku wyré6wnawczym przepustu zainstalowano echosond¢ do pomia-
ru wysokosci lustra przeplywajacej wody oraz przeptywomierz z data-loggerem
(LB-810), rejestrujacym chwilowe natgzenie przeptywu i dobowy przeptyw sku-
mulowany. W bezposrednim sasiedztwie pola zainstalowano deszczomierz ARG
-100, firmy ,,Enviromental Measurements”. Opad rejestrowano z cze¢stotliwoscia
co 4 minuty w poczatkowym okresie badan i co 7 minut w dalszym okresie. Pro-
by splywu powierzchniowego z przelewu, w czasie intensywnych opadéw i roz-
topow, pobierano recznie do pojemnikéw o pojemnosci 0,6 1, w odstepach zalez-
nych od tempa przeptywu: w przypadku deszczow erozyjnych co 2-5 minut oraz
w przypadku splywdéw roztopowych co 0,5-1 h. Za deszcz erozyjny przyjeto
opad, w czasie ktorego dochodzi do odplywu wody opadowej z mikrozlewni.
Wydajno$¢ deszczu mierzona jest od momentu jego rozpoczecia, do czasu za-
konczenia odpltywu wody ze zlewni.

Ilos¢ wymytego materiatu glebowego z pola okreslono na podstawie objeto-
$ci osadu w zbiorniku wyré6wnawczym przepustu oraz stgzenia zawiesiny glebo-
wej w splywie i objetosci splywu. W okresie badan na polu uprawiano zboza
w nastgpujacej kolejnos$ci: jeczmien, zyto i owies. W pracy przedstawiono wyni-
ki pierwszej serii badan: od wrzes$nia 2002 do konca roku 2004.
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Rys. 2. Mapa spadkow terenu.
Fig. 2. Map of the terrain slopes
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Na podstawie prowadzonego monitoringu opracowano zalezno$¢ pomiedzy
chwilowym natg¢zeniem deszczu erozyjnego, a natezeniem sptywu powierzch-
niowego dla opadu w dniu 24.06.2004 oraz zalezno$¢ pomigdzy objetoscia
sptywu powierzchniowego, a masa wyerodowanej gleby. Do wyliczenia zwiaz-
ku pomigdzy sptywem, a masa wymyta gleby, wykorzystano wyniki uzyskane
dla wszystkich deszczow erozyjnych.

OMOWIENIE WYNIKOW

Przebieg warunkow pogodowych i splyw powierzchniowy

Pomiary opadéw i monitoring erozji w Rogalowie rozpoczeto od 1 wrze$nia
2002 roku, bezposrednio po zainstalowaniu deszczomierza i uzbrojeniu zlewni.
Do konca sezonu wegetacyjnego nie zanotowano w obiekcie deszczu erozyjne-
go. Nastepny rok, 2003, byl suchy — suma opadow wyniosta 440 mm i byla
0 25% nizsza od $redniej sumy z wielolecia dla Pulaw (587 mm), potozonych
w odlegtosci 17 km od obiektu badan. Wydajno$¢ opadow byta zbyt niska do
powstania odptywu z mikrozlewni. Bardziej obfity w opady byt rok 2004,
w ktorym spadto o ponad 100 mm wigcej deszczu, a najwigksze miesigczne opa-
dy odnotowano w czerwcu (74,8 mm) oraz w lipcu (85,4 mm) (tab. 1). W mie-
sigcach wiosennych i letnich wystgpowaty kilkudniowe okresy kumulacji opa-
dow, w ktorych utrzymywat si¢ wysoki stan wilgotnosci gleby i zwigkszone ry-
zyko utworzenia sptywu powierzchniowego, nawet przy matej wydajnosci opa-
dow.

Tabela 1. Sumy padow calkowitych i erozyjnych w obiekcie Rogalow w 2004 r.
Table 1. Total precipitation and rainfall generating runoff at Rogaléw experimental site
in 2004

Miesiac - month

Rodzaj opadu Rok Razem
Precipitation type Year| 1 I {I|1v| vV | VI |VI|VII|IX| X | XI |XII| Total
Opad erozyjny 2004 10,5] 5,7 [ 29,7 |21,8] 12,4 80,1

Erosive rainfall

Opad atmosferyczny

e 2004127,1(58,5(33,351,0(30,4| 74,8 85,4| 54,0 |23,0] 28,5 | 64,9 (13,4 544,3
Total precipitation

Stosunek opadu erozyjnego
do atmosferycznego (%)
Ratio of erosive rainfall to
total precipitation (%)

20,6]18,8 39,7 [25,5|23,0 14,7

Obfite opady $niegu w styczniu 2003 roku, a nastgpnie ocieplenie i wzrost
temperatury powyzej zera, spowodowaly intensywne roztopy w potowie miesia-
ca. Zamarznigta wierzchnia warstwa gleby przyspieszyta w takich warunkach
tworzenie si¢ splywu roztopowego. W pierwszym okresie ocieplenia, od 14 do
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16 stycznia, z mikrozlewni sptyngto ponad 5 m* wody, a w drugim, od 21 do 27
stycznia — 20 m’. Zasadnicze roztopy wystapity na poczatku drugiej dekady
marca. W ciagu pigciu dni, od 11 do 15 marca, w wyniku roztopéw z mikro-
zlewni odplyneto ponad 19 m’ wody. Laczna warto$é sptywu roztopowego
w roku 2003 wyniosta 44,3 m’, co w przeliczeniu na powierzchnig zlewni daje
4,2 mm opadu.

Przebieg warunkéw pogodowych, rozktad i intensywno$¢ opadéw w roku
2004 oraz stan uwilgotnienia gleby, sprzyjaty odptywowi wody z mikrozlewni.
W okresie od kwietnia do sierpnia wystapito na tym obszarze az 16 deszczéw
erozyjnych o charakterze przelotnym i krétkotrwalym — trwajacych od 10 mi-
nut, do ciaglych — trwajacych ponad sze§¢ godzin (tab. 2). Wedtug skali Chomi-
cza (Bodziony 2006) wydajno$¢ pigtnastu deszczoéw, o wspdtczynniku wydajno-
$ci od 0,25 do 0,76 mm, kwalifikuje je do ,,deszczu zwyktego”, a jeden (3 maja)
o wydajnosci 1,04 mm, do ,,silnego deszczu”. Srednie natezenie opadéw erozyj-
nych w 2004 roku wynosi 0,07 mm min. Opad o najwigkszym natezeniu, 0,24
mm min™ , wystapit 10 sierpnia i trwat zaledwie 10 minut. Zdecydowana wigk-
szo$¢ opaddéw erozyjnych charakteryzowala si¢ stosunkowo niskim natgzeniem,
ponizej 0,05 mm, w tym trzy deszcze o natezeniu tylko 0,02 mm. W sezonie we-
getacyjnym 2004, w wyniku deszczoéw erozyjnych, z mikrozlewni odptyngto
tacznie 205 m’ wody, co w przeliczeniu na jej powierzchnie daje réwnowartosé
19,5 mm i stanowi 3,6% opadu rocznego (tab. 3).

Tabela 2. Charakterystyka opadow erozyjnych, wspotczynnik wydajnosci opadéw wg K.
Chomicza (Bodziony 2006) oraz wielko$¢ sptywu powierzchniowego w mikrozlewni w 2004
Table 2. Characteristic of the erosive rainfall, rainfall efficiency factor acc. to K.
Chomicz (Bodziony 2006) and surface runoff from micro catchment in 2004

Rozpoczgcie | Zakonczenie |Czas opadu| Opad | Natgzenie Wsp Oh?Zyr,m.l k Sptyw po-
Data . . wydajnosci . .
Date opadu opadu Durqtlon Amount Im‘ens.n‘y1 Rainfall efficiency w1erzchn130w31/
Start End [min] [mm] |[mm min] Jfactor Runoff [m’ha™]

8.04.2004 11:25 13:30 125 7,1 0,06 0,64 7,6
24.04.2004 20:23 22:13 109 3,4 0,03 0,33 2,9
3.05.2004 17:45 18:15 30 5,7 0,19 1,04 21,0
6.06.2004 16:00 20:58 298 6,0 0,02 0,35 7,6
8.06.2004 16:37 16:48 11 2,0 0,18 0,60 7,6
19.06.2004 5:03 8:19 195 6,5 0,03 0,47 7,6
20.06.2004 21:51 5:40 469 8,7 0,02 0,40 39,0
24.06.2004 18:58 21:18 140 4,9 0,04 0,41 41,9
28.06.2004 16:45 17:19 34 1,6 0,05 0,27 11,4
12.07.2004 15:10 16:50 100 6.4 0,06 0,64 7,6
13.07.2004 12:05 14:15 130 4,0 0,03 0,35 8,6
26.07.2004 20:15 21:18 62 5,5 0,09 0,70 6,7
26.07.2004 23:31 1:35 124 2,8 0,02 0,25 8,6
29.07.2004 8:45 9:48 62 3,1 0,05 0,39 6,7
10.08.2004 18:05 18:15 10 2.4 0,24 0,76 4,8
13.08.2004 12:00 17:20 320 10,0 0,03 0,56 5,7
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Duze uwilgotnienie gleby po okresie zimowym oraz wystepujace opady
deszczu w drugiej dekadzie marca i pierwszej dekadzie kwietnia odpowiednio
o wydajnosci: 23,5 mm i 27,7 mm, zwigkszyly wiosenne zagrozenie erozja.
W dniu 8 kwietnia wystapil opad o wydajnosci 7,1 mm i natgzeniu 0,06
mm min”, ktéry spowodowat odptyw z mikrozlewni 8 m*> wody. Nastepny od-
ptyw zanotowano 24 kwietnia, przy opadzie deszczu zaledwie 3,4 mm. Najbar-
dziej obfitymi w opady erozyjne byly miesiace: czerwiec oraz lipiec, w ktorych
spadto odpowiednio: 29,7 mm i 21,8 mm deszczu erozyjnego (tab. 1). Stosunek
deszczu erozyjnego do opadu catkowitego w tych miesiacach wynosil odpo-
wiednio: 39,7 i 25,5%. Sredni opad erozyjny w catym sezonie wegetacyjnym
2004, byt stosunkowo niski i wyniost zaledwie 5 mm, przy czym az czterokrot-
nie wydajno$¢ pojedynczego opadu erozyjnego nie przekroczyla 3 mm. Po tygo-
dniowych przelotnych opadach w trzeciej dekadzie czerwca o wydajnosci 10,4
mm, w dniu 28 czerwca wystapit opad zwykly o wydajnosci 1,6 mm i natezeniu
0,06 mm min’', ktéry wywolat odptyw z mikrozlewni 12 m® wody. Najwigksze
ilosciowo sptywy w mikrozlewni, o wielkosci 39,0 i 41,9 m’ha’', powstaty
w czasie kilkugodzinnych, ciagtych, ,,zwyktych deszczéw” wg skali Chomicza,
o natezeniu 0,02 i 0,04 mmmin" (tab. 2). Eaczna suma opadéw erozyjnych,
w sezonie wegetacyjnym 2004, wyniosta 80,1 mm, przy $rednim nat¢zeniu 0,07
mm min™,

Tabela 3. Sptyw powierzchniowy z mikrozlewni i erozja gleby w latach 2003-2004
Table 3. Runoff and soil erosion from micro catchment in 2003-2004

] Stosunek sptywu do opadu
quzaj SPb wu Sphyw | Wydajnosé Ratio of runoff to rainfall | Erozja gleby
powierzchniowego . : :
Runoff'|Rainfall amount . , Soil erosion
Type of surface 3 erozyjnego| ogodlnego B
[m7] [mm] ) [tha]
runoff erosive total
[7%o] [7%o]
Roztopowy - 2003
Snowmeli - 2003 | *3 4.2 ) ) 0.95
Opadowy - 2004
Rainfall - 2004 205 19,5 23,9 3,6 10,92

Erozja gleby

Roztopy w zimie i wczesna wiosna 2003 roku doprowadzity do odptywu
z mikrozlewni ponad 44 m®wody, co w przeliczeniu na powierzchnig jest row-
nowazne 4,2 mm opadu. W zimie i wczesna wiosng 2003 roku, st¢zenie mate-
riatu glebowego w wodzie roztopowej bylo minimalne i wynosito $rednio 1,5
kgm?, co w przeliczeniu na sumaryczng objetos¢ sptywu i powierzchnig pola
daje wielko$é 0,95 t ha” (tab. 3). Przyczyn tak matej erozji mozna upatrywaé
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w zamarznigeiu gleby. Zdecydowanie wigcej materialu glebowego zawieraty
sptywy powierzchniowe powstale na skutek deszczéw erozyjnych w 2004 roku.
Srednie stezenie materiatu glebowego dla wszystkich sptywow deszczowych
wynosito 33,7 kgm™. Lacznie, w wyniku deszczow erozyjnych, w sezonie we-
getacyjnym 2004, z mikrozlewni odptynelo prawie 10 ton gleby (tab. 3).

Poszczegolne opady byty zréznicowane pod wzgledem wydajnosci i natgze-
nia, co znalazto odbicie w generowaniu i tempie sptywu powierzchniowego oraz
ilosci wyerodowanego materialu glebowego. Najwigcej materiatu glebowego,
2,23 tha', zostalo wyniesione z mikrozlewni w czasie deszczu erozyjnego
w dniu 8 kwietnia, bezposrednio po zasiewie owsa, gdy powierzchnia gleby byta
spulchniona. Jednostkowe straty gleby, przekraczajace 1 tha™', wystapily jeszcze
trzykrotnie, w dniach: 3 maja, 20 i 24 czerwca 2004. Najmniejszy ubytek gleby,
o wielkosci 18 kgha™, odnotowano w dniu 26 lipca.

Zwiazek pomigdzy chwilowym natgzeniem deszczu erozyjnego a natgzeniem
sptywu powierzchniowego (Sp) dla opadu w dniu 24.06.2004 dobrze opisuje
rownanie wykfadnicze:

Sp = 1E - 05¢!026%
dla ktérego wspotczynnik determinacji wynosi 0,88 (rys. 3). Wynika z niego, ze
wraz z przyrostem natezenia deszczu nastgpuje niewspolmierny przyrost sptywu
powierzchniowego.
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy natgzeniem deszczu i sptywem powierzchniowym (S,) dla
opadu erozyjnego w dniu 24.06.2004

Fig 3. Relationship between temporarily rainfall intensity and runoff for rainfall on 24"
June 2004

Zalezno$¢ pomigdzy objetoscia splywu powierzchniowego (Sp) a masa wy-
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erodowanej gleby (Eg) dla deszczy erozyjnych opisuje rownanie logarytmiczne:
Eg=0,4703Ln(x) - 0,536

dla ktérego wspotczynnik determinacji wynosi 0,68 (rys. 4). Oznacza to, Ze
w analizowanej zlewni objgtos$¢ sptywu powierzchniowego w prawie 70% wpty-
wa na wielko$¢ wymytej gleby, przy czym ksztatt krzywej §wiadczy o znacznie
wigkszym stezeniu zawiesiny glebowej w sptywach o mniejszej objetosci.
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy sptywem powierzchniowym i erozja gleby dla deszczow ero-
zyjnych w 2004 r.
Fig. 4. Relationship between runoff and soil erosion for rainfalls, 2004

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze analizowana mikrozlewnia rolnicza
jest podatna na sptywy powierzchniowe oraz erozj¢ gleby i to zaréwno w sezo-
nie wegetacyjnym, jak i w okresie zimowym. Natezenie tych proceséw jest
w duzym stopniu determinowane przebiegiem warunkow pogodowych, inten-
sywnoscia i rozkladem czasowym opadow oraz stanem uwilgotnienia gleby.
Ilo$¢ erodowanej gleby w spltywie roztopowym zalezy od stanu przemarznigcia
wierzchniej warstwy gleby . O podatnosci tego terenu na erozje Swiadczy obje-
to$¢ wody i gleby, jaka zostata odprowadzona ze zlewni. W ciagu dwoch lat ba-
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dan, z mikrozlewni w Rogalowie zostalo odprowadzone 250 m® wody oraz po-
nad 11 ton prochnicznej warstwy gleby. Odptyw wody opadowej, w postaci
sptywu powierzchniowego oraz materialu glebowego z uzytkow rolnych, w tym
glownie gruntow ornych, moze stanowi¢ duze zagrozenie dla Srodowiska,
z uwagi na ryzyko migracji sktadnikow mineralnych i pozostatosci $rodkow
ochrony roslin.
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