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PRZEMIESZCZANIE GLEBY POD WPLYWEM UPRAWKI
PRZEDSIEWNEJ NA STOKU LESSOWYM O ROZNYM SPADKU

Soil translocation under pre-sowing tillage operations on loess slope with
various inclination

Abstract: Soil translocation under pre-sowing operation performed with cultivator and
harrow was analysed in the studies carried out on loess slopes of various inclination.
Results showed that soil displacement was dependent on direction and velocity of tillage
implementation, and slope inclination. Similar amount of soil was displaced, both down-
and up-slope, at slopes of 5-5.3%. Above this range, a net translocation of soil mass in
down-slope direction prevailed. It’s magnitude depended on slope inclination and tem-
poral changes of velocity, being adjusted to configuration of short and concave slope.
For the whole analysed slope on the average inclination of 7.3%, net soil displacement
down-slope was 5.6 kg m™. Studies showed that tracers installed at soil depth of 0-15 cm
were displaced furthest, on distances ranged from 27 to 62 cm. For these tracers, the
translocation distance was strongly positively correlated with slope for down-slope, and
negatively — for up-slope tillage.

Stowa kluczowe: erozja uprawowa, przemieszczenie gleby, uprawka przedsiewna, stoki
lessowe
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WSTEP

W badaniach nad przeksztatceniem rzezby terenéw uzytkowanych rolniczo prze-
waza poglad o dominujacym wplywie zabiegéw uprawowych, znacznie wigkszym
anizeli erozja wodna (Govers i in. 1994, Van Oost i in. 2005). Za glowny czynnik
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modyfikujacy rzezbe uwazana jest uprawa ptuzna, ktorej po§wigcono wiele badan,
wyznaczajac wielko$¢ przemieszczenia 1 jej zalezno$¢ od spadku stoku przy zasto-
sowaniu réznych narzgdzi uprawowych (Lindstrom i in. 1992, Lobb i in. 1999, Van
Muysen i in. 1999, Van Oost i in. 2000). Pomiary przemieszczenia gleby pod wpty-
wem uprawy stosunkowo wezesnie rozpoczeto w Polsce, jednak po krotkim okresie
badan ich zaprzestano (Bac 1950, Czyzyk 1955). Wyniki tych badan maja raczej
znaczenie historyczne, gdyz uprawa prowadzona byla plugami jednoskibowymi
(konnymi 1 ciagnikowymi) — sprzetem, ktory dzisiaj jest uzywany sporadycznie.
Wraz z wprowadzaniem do rolnictwa ciagnikow o wigkszej mocy, zwigksza sig
predkos$¢ przeprowadzania zabiegdéw uprawowych, a zatem i1 wigksza energia jest
dostarczana do gleby, czego wynikiem jest przemieszczenie wigkszej masy gleby na
wigksza odleglo$¢. Wymiana sprzgtu uprawowego wymaga przeprowadzenia po-
nownych badan, ktére pozwola na aktualna oceng wielkosci przemieszczenia i jej
wplywu na przeksztalcenie urzezbionych terendw uzytkowanych rolniczo w Polsce.
Przeprowadzone dotad pomiary wskazuja na dominujacy wplyw erozji uprawowej
na przeksztalcenie gleb i rzezby na zboczach krétkich i przewage oddziatywania
erozji wodnej na zboczach dlugich (Rejman 2006). W badaniach nad wptywem
uprawy na przemieszczenie gleby jedynie nieliczne prace po$§wigcano zabiegom
kultywatorowania i bronowania, ktore w praktyce rolniczej sa stosowane do$¢ cze-
sto m.in. do przedsiewnego przygotowania roli lub wymieszania nawozow z gleba
(Lobb i in. 1999, Rejman 2006).

Celem badan bylo okreslenie przemieszczenia gleby pod wptywem uprawy
przedsiewnej, wykonanej przy pomocy taczonego zabiegu kultywatorowania
i bronowania, prowadzonej wzdluz zbocza na stoku lessowym o zmiennym
spadku oraz okreslenie wptywu spadku na wielko§¢ masy przesunigtej gleby.

METODYKA

Badania przeprowadzono na polu uprawnym potozonym na jednym ze stokow
zlewni lessowej w Bogucinie (51°19°56”N i 22°23’18”E) na Plaskowyzu Nalg-
czowskim (Wyzyna Lubelska). Stok ma ksztalt wypukly z maksymalnym spad-
kiem dochodzacym do 10%, a jego dlugos¢ wynosi 100 m. W obrebie stoku wy-
stepuje gleba ptowa typowa (Haplic Luvisols) oraz rézne klasy jej zerodowania.
Badana gleba stanowi pod wzglgdem granulometrycznym pyt gliniasty 1 ilasty,
zawierajac w poziomie Ap, w zaleznosci od stanu zerodowania, 16-17% piasku
(2-0,05 mm), 68-77% pyhu (0,05-0,002 mm) oraz 7-15% itu (<0,002 mm). Zawar-
to$¢ C org. zawiera si¢ w przedziale od 8,9 do 9,6 g kg™, a odczyn gleby — od 4,9
do 6,8 pH (1nKCl).

Uprawke przedsiewna wykonano 7.04.2009 r. przy pomocy zestawu o szeroko-
$ci roboczej 2,2 m, sktadajacego si¢ z kultywatora i brony $redniej, zawieszonych
do ciagnika Ursus C-360 (fot. 1). Zabieg prowadzono wzdluz stoku na $rednia
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glebokosé 10 cm. Srednia predko$é wykonywania uprawki (zmierzona na odcinku
o dhugosci 50 m) wynosita 7,3 oraz 9,9 km h™', odpowiednio dla zabiegu prowa-
dzonego pod gore i w dot stoku. Uprawke wykonano na glebie pozostawionej
w stanie niezruszonym od czasu wykonania orki jesiennej. Ggstos¢ gleby w war-
stwie ornej przed zabiegiem wynosita 1,39 Mg m™, a jej wilgotno§é — 0,24 g g™

Fot. 1. Wykonywanie uprawki przedsiewnej (kultywator i brona $rednia)
Photo 1. Pre-sowing tillage operation (cultivator and harrow)

Pomiary przemieszczenia gleby przeprowadzono w gornej i srodkowej czgsci
stoku o zréznicowanym spadku. Przemieszczenie gleby oceniano na podstawie
zmiany potozenia, wprowadzonych przed zabiegiem do gleby, szesciennych ko-
stek aluminiowych (znacznikéw) o boku 15 mm. Kostki (ponumerowane i o r6z-
nych kolorach) wprowadzano do pionowych otworéw wydrazonych w glebie,
umieszczajac je na gigbokosci 10, 5 oraz 0 cm (przy powierzchni), a przestrzenie
migdzy kostkami uzupetniono gleba. Otwory z kostkami byty oddalone od siebie
co 10 cm 1 tworzyly rzedy o dlugosci 1 m. Ogoélem w obrebie kazdego rzedu
umieszczono 33 znaczniki. Znaczniki umieszczono w 5 pasach stoku prostopa-
dtych do kierunku uprawki (po 1 rzedzie na przejezdzie pod gore i w dot stoku).
Odleglo$¢ migdzy rzedami znacznikow w poszczegélnych pasach wynosita 23 m,
a odlegto$¢ miedzy pasami — 10 m. Srednie wartosci spadku wyznaczone dla po-
szczegolnych paséw z rzedami znacznikdw wynosity: 5; 5,3; 7,1 oraz 9,2% (2 rzedy).
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Po wykonaniu uprawki, na obszarze potencjalnego przemieszczenia znaczni-
kéw ostroznie odstaniano glebe i okreslano potozenie odnalezionych kostek
(gtebokosé oraz pozycje wzdhuz i w poprzek kierunku wykonywania zabiegu).
Pozycje znacznika wzdhiz kierunku uprawki okreslano w rzucie prostokatnym
na plaszczyzng, ktora wyznaczaty linia nieprzemieszczonych znacznikow oraz
rama pomiarowa (fot. 2). Przemieszczenie znacznikoéw mierzono z doktadnoscia
do 1 cm. Masg przemieszczonej gleby wyznaczano z iloczynu $redniej odleglo-
$ci przemieszczenia znacznikow 1 gestosci gleby (zmierzonej przed zabiegiem).
Réznica masy gleby dla zabiegu, prowadzonego w dot 1 w gore stoku, stanowita
wielkos¢ netto przemieszczenia dla pasa pola o szerokosci 1 m.

Fot. 2. Rama pomocnicza do wyznaczenia potozenia przemieszczonych znacznikoéw
Photo 2. Frame to determine tracers location

WYNIKI

Na laczna liczbe 165 znacznikow, po wykonanym zabiegu zlokalizowano
polozenie 144 z nich (tab. 1). Wérdd odnalezionych znacznikow, 58 ulegto prze-
mieszczeniu pod wplywem uprawki, a 86 pozostato nienaruszonych w miejscu
ich wprowadzenia do gleby. Byty to kostki umieszczone przewaznie na gtgboko-
sci 10 cm (55 sztuk), ale takze 5 1 0 cm (odpowiednio 26 i 5 sztuk).

Odlegtos¢, na ktora zostaly przemieszczone znaczniki byta uzalezniona od
glebokosci ich umieszczenia w glebie oraz lokalizacji w pasie przejazdu zestawu
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uprawowego. Generalnie, znaczniki potozone przy powierzchni gleby (tj. na gle-
bokosci 0 cm) oraz znajdujace si¢ w pasie zabiegu prowadzonego w dot stoku
zostaly przemieszczone najdalej. Maksymalna odleglo$¢ przemieszczenia dla
zabiegu prowadzonego w dot stoku wyniosta 233 c¢m, a pod gorg — 184 cm. Wy-
jatek stanowily znaczniki umieszczone na glgbokosci 5 cm w pasie uprawy
w dot stoku przy spadku 5,3 1 7,1%, przemieszczone odpowiednio na odlegtos¢
1441150 cm.

Tabela 1. Przemieszczenie znacznikow podczas uprawki przedsiewnej
Table 1. Displacement of tracers during pre-sowing operation

Kierunek wykonywania zabiegu - Direction of operations
Spadek Glebokosé w dot stoku — down-slope
stoku Depth Odleglos¢ - Distance
Slope (cf; ) . » g e Odch. std.
(%) Liczba znacznikow | W. maks. W. érednia Std.dev.
No of tracers Max.value Mean
(cm)
0 11 106 453 37,2
>0 5 10 41 8,1 12,8
10 10 7 2,5 2,4
9 92 41,7 33,0
>3 5 9 144 35,1 50,4
10 11 4 0,3 1,3
10 134 47,9 48,1
7.1 5 10 150 22,7 48,4
10 10 21 5,2 7,3
0 11 174 53,7 60,9
9.2 5 11 134 20,9 45,7
10 10 2 0,3 0,8
0 11 233 60,7 70,4
9.2 5 10 117 15,0 36,4
10 11 2 0,1 0,6
pod gore stoku — up-slope
0 11 184 50,7 55,8
>0 5 8 30 28 12,1
10 9 1 3.4 41,1
0 10 124 62,0 38,2
53 5 I 74 23,0 26,0
10 11 18 1,6 5,7
11 143 48,3 53,9
7.1 5 11 85 15,4 29,4
10 11 0 0 0
0 9 75 26,9 29,1
92 5 11 30 13 10,5
10 11 8 0,1 2,9
0 10 166 35,1 55,8
9.2 5 9 55 21,1 17,6
10 11 8 2,1 2,4
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Wprawdzie usrednione warto$ci wskazuja na wigksze przemieszczenie
znacznikow podczas uprawki prowadzonej w dot anizeli w gore stoku, to jednak
nieco inaczej przedstawia si¢ porownanie obu wielkosci w obrebie poszczegol-
nych spadkow stoku (tab. 2). Najwigksze roznice $redniej odleglodci przemiesz-
czenia, migdzy obu pasami uprawki przedsiewnej, stwierdzono przy najwigk-
szych spadkach 9,2% (14,6 i 5,9 cm), Przy nachyleniu 7,1 1 5,0% byly one
mniejsze (4,0 1 1,9 cm), a przy spadku 5,3% — przemieszczenie pod gorg byto
nawet wigksze anizeli w dot stoku (o 3,2 cm). Na zréznicowanie wielko$ci $red-
niej w obregbie poszczegolnych spadkow stoku, najwigkszy wpltyw wywarty od-
leglosci przemieszczenia znacznikdw umieszczonych przy powierzchni gleby
(na glebokosci 0 cm). W bardziej stromej czegsci stoku zostaty one przemiesz-
czone dalej podczas zabiegu prowadzonego w dot zbocza, natomiast przy tagod-
niejszych spadkach — blizej, w porownaniu do znacznikdw umieszczonych
w pasie zabiegu pod gore. Zaleznos¢ migdzy odlegloscia przemieszczenia
i spadkiem stoku przedstawiono na rysunku 4. Dla znacznikéw umieszczonych
na pozostatych gltebokosciach podobnej zaleznosci nie stwierdzono.

Tabela 2. Srednie przemieszczenie znacznikéw w kierunku zabiegu i w dét stoku netto
oraz masa przesuni¢tej gleby

Table 2. Mean tracers displacement in tillage direction, net down-slope displacement
and soil mass translocation

Przemieszczenie znacznikOw | Przemieszczenie | Masa gleby prze-
Nachylenie w kierunku zabiegu znacznikOw netto [ mieszczona w
stoku Tracers dispalcement in tilla- w dot stoku dot stoku
Slope ge direction Net tracers dis- Net soil mass
(%) w dot stoku | pod gore stoku | placement down- | displacement
down-slope up-slope slope down-slope
(cm) (kgm™)
5,0 18,6 16,7 1,9 2,6
5,3 25,7 28,9 -3,2 -4,5
7,1 25,3 21,2 4,1 5,7
9,2 25,0 10,4 14,6 20,3
9,2 25,3 19,4 5,9 8,2
Caly stok
Avg szZpe 73) 24,0 19,3 4,7 6,5

Srednie przemieszczenie w pasie zabiegu wykonywanego w dot stoku, dla
wszystkich spadkow lacznie, wyniosto 24 cm (przy odchyleniu standardowym —
3,0 cm), a w gorg stoku — 19,3 cm (6,7). Dla znacznikow umieszczonych na gle-
bokosci 0, 51 10 cm, $rednia odlegto$¢ przemieszczenia w dot stoku wyniosta
odpowiednio: 49,9; 20,4 oraz 1,7 cm. Wielkosci te byly wigksze odpowiednio
05,3; 7,01 1,6 cm w porownaniu do odlegtosci przemieszczenia kostek w pasie
uprawki w gor¢ stoku. W obregbie obu paséw i poszczegdlnych nachylen,
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wartos$ci $rednie charakteryzowala bardzo duza zmienno$¢, ze wspotczynnikami
zmienno$ci powyzej 62%. Usrednione profile przemieszczenia znacznikéw dla
obu pasow zabiegowych przedstawiono na rysunku 1.

Odlegtos¢ przemieszczenia
Translocation distance, cm
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Rys. 1. Profile przemieszczenia gleby podczas uprawki przedsiewnej prowadzonej w dot
(a) 1 w gore (b) stoku

Fig. 1. Profiles of soil translocation during pre-sowing operations in down (a) and up-
slope (b) direction
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Rys. 2. Odlegtos¢ przemieszczenia znacznikow umieszczonych w przypowierzchniowej
warstwie gleby (0-1,5 cm) w funkcji spadku zbocza dla uprawki prowadzonej w dot (a)
iw gore (b) stoku

Fig. 4. Translocation distance of tracers located at 0-1,5 cm depth vs slope for down-
slope (a) and up-slope (b) tillage direction
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Wielko$¢ masy gleby, przemieszczonej podczas uprawki, wyznaczono z ilo-
czynu réznicy Sredniej odlegloéci przemieszczenia znacznikow (w pasie uprawy
o szerokosci 1 m) (rys. 2) oraz gestosci gleby. W skali analizowanego zbocza, o
$rednim spadku 7,2%, wielko$é ta wyniosta 6,5 kg m™ (tab. 2). Uzyskane wyniki
wskazuja na zréznicowanie wielkos$ci masy gleby przemieszczonej w dot stoku
w zaleznosci od spadku poszczeg6lnych jego fragmentow. Generalnie, najwigcej
gleby zostato przemieszczone w dot stoku przy spadku najwigkszym, a mniej —
przy spadkach mniejszych. Stwierdzono jednak znaczne réznice w masie gleby
przemieszczonej dla obu spadkdéw o nachyleniu 9,2%, a przy najmniejszych na-
chyleniach stoku (5-5,3%) — przemieszczenie gleby zarowno w dot, jak i w gore
stoku (rys. 3).

25 4

20 | .
y=367x-198
154 R2 = 0,67

10

Masa gleby
Soil mass, kg m”

5

-10 -

Spadek stoku
Slope, %

Rys. 3. Masa netto przemieszczonej gleby w dot stoku dla poszczegdlnych paséw stoku
o0 zroznicowanym spadku
Fig. 3. Net soil mass displaced down-slope for various slopes

DYSKUSJA

Wyniki badan $wiadcza o tym, ze pod wpltywem zabiegu przedsiewnego,
wykonywanego wzdluz stoku przy pomocy taczonego zestawu kultywatora
i brony, nastgpuje przemieszczenie gleby w kierunku wykonywania zabiegu.
Generalnie przewaza masa gleby przesunigtej w dot zbocza, ktora dla catego
obszaru badan wyniosta 6,5 kg m™ (w przeliczeniu na dlugo$¢ stoku, tj. 40 m,
odpowiada ona obnizeniu jego powierzchni o 0,1 mm). Uzyskana wielkos$¢ jest
mniejsza o 1,9 kg m™ od masy netto przemieszczonej gleby ustalonej we wcze-
$niejszych badaniach w pasie stoku lessowego o rownomiernym nachyleniu 7%
(Rejman 2006). Roznica wielkosci masy przemieszczonej gleby mogla by¢ spo-
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wodowana odmiennym stanem gleby przed wykonaniem zabiegu w obu do-
$wiadczeniach. W niniejszych badaniach uprawke wykonano na glebie pozosta-
wionej w stanie nienaruszonym od wykonania orki jesiennej, natomiast we
wczesniejszym do$wiadczeniu pomiary wykonano na glebie spulchnionej
uprzednim zabiegiem kultywatorowania i bronowania. Na wzrost masy gleby
przenoszonej w dot stokow podczas uprawy pluznej, wykonywanej na glebie
spulchnionej w poréwnaniu do nienaruszonej, wskazuja badania Van Muysena
i in. (1999). Nalezy podkresli¢, ze przemieszczenie gleby w dot stoku podczas
faczonego zabiegu kultywatorowania i bronowania jest znacznie mniejsze w po-
rownaniu do orki ptuznej, ktore dla podorywki wynosi 34,1 kg m™ (przy spadku
7%), a dla orki $redniej — 45,8 kg m™ (przy spadku 12%) (Rejman 2006, Rej-
man, Paluszek 2005).

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono zréznicowanie masy przesu-
nigtej gleby w zaleznos$ci od spadku stoku. Wykazano, ze przy nachyleniu 5-
5,3% moze wystgpowac zaré6wno przemieszczenie gleby netto pod gore, jak i w
dot stoku, a powyzej tych wartosci — szybki wzrost masy gleby przemieszczane;j
w dot stoku. Zarowno wigksze odleglosci przemieszczenia gleby podczas zabie-
gu, wykonywanego pod gorg zbocza przy spadku 5,3% oraz duze réznice w ma-
sie netto gleby przemieszczanej w dot stoku przy spadku 9,2%, mogly by¢ spo-
wodowane wahaniami predkos$ci wykonywania zabiegu, zwiazanymi z jej dopa-
sowaniem do zmiennej konfiguracji krotkiego wypuktego zbocza. Na niejedno-
znaczny wplyw spadku zbocza na $rednia odleglos¢ przemieszczenia gleby (i jej
masg) podczas kultywatorowania potaczonego z bronowaniem §wiadcza badania
przeprowadzone z wykorzystaniem KCI (jako znacznika) na glinie piaszczystej
przez Lobba i in. (1999). Autorzy ci stwierdzili podobne przemieszczenie gleby
(32 cm) podczas zabiegéow, prowadzonych pod goéreg i w dot stoku, jednak wigk-
szo$¢ pomiaréw wykonano dla spadkéw mniejszych od 5%.

Nalezy nadmieni¢, ze w znacznie liczniejszych badaniach nad przemieszcze-
niem gleby podczas orki ptuznej, zaznacza si¢ wyrazne zwigkszenie odleglosci
przemieszczenia gleby wraz ze zwigkszeniem spadku stoku, podczas zabiegéw
wykonywanych w dot stoku (Lidstrom i in. 1992, Govers i in. 1994, Van Muy-
sena i in. 1999). Dla uprawy wykonywanej w gorg stoku, niewielki wzrost odle-
glosci przemieszczenia, wraz ze wzrostem spadku, stwierdzil Van Oost i in.
(2000), jednak byly to wielkoSci mniejsze niz podczas uprawy wykonywanej
w dot stoku.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania nad przemieszczeniem gleby pod wptywem taczo-
nego zabiegu kultywatorowania i bronowania wskazuja, ze:
1. wielko$¢ przemieszczania gleby w dot stoku zalezy od spadku stoku, przy
czym za warto$¢ krytyczna (powyzej ktorej zawsze nastgpuje przemieszcza-
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nie netto w dot stoku) nalezy przyjaé nachylenie 5%;

2. masa netto gleby przemieszczonej w dot stoku, dla spadkéw powyzej 5%,
zawiera si¢ w przedziale od 5,7 (warto$¢ srednia dla nachylenia 7,3%) do
14,3 kg m! (dla nachylenia 9,2%);

3. prowadzac badania nad agrotechnicznym przemieszczeniem gleby, nalezy
bezwzglednie okresli¢ stan spulchnienia gleby przed uprawa oraz — w obsza-
rach o rzezbie krétkofalistej — zmierzy¢ nie tylko $rednie predkosci zabiegu
w dot i w gore stoku, ale takze predkosci na poszczegdlnych jego odcinkach
o r6znym nachyleniu.
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