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POMIARY EROZJI GLEBY
NA POLETKACH I STOKACH EKSERYMENTALNYCH

Soil erosion measurements on plots and experimental slopes

Abstract: In years 2007-2009 soil erosion measurements were conducted on plots and
hillslopes with not separated area. The separated plots were closed by the Gerlach
troughs with collectors. Measurements with not separated area were carried with the
modified collectors of Stupik (entrance width 0,5 m). The aim of the paper is to compare
the results and to evaluate the usefulness of the small collectors. Annual amounts of
eroded soil occurred to be 12% smaller for cereals and 26% smaller for potatoes in com-
parison with erosion recorded in the separated plot. On a convex slope amounts of
eroded material were higher (20% on average). On the other hand, the erosion on a con-
cave slope was less effective (c. 35%) during any rainfall conditions. Mass of soil mate-
rial collected in 10 collectors situated near each other was compared. It is calculated that
measurement error due to the collector effectiveness and local differentiation of the geo-
morphic processes is £6% if only two neighbouring collectors are considered and up to
+4% if tree catchers are taken into consideration. This error increase up to £30% during
small erosivity rainfalls (EI;p< 20 MJ mm ha'h™).
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WPROWADZENIE

Pomiary erozji gleby na stokach sa prowadzone r6znymi metodami i z zasto-
sowaniem roznego typu urzadzen zbierajagcych sptyw wraz z erodowang gleba.
Uzyskiwane wyniki zawsze obcigzone sa bledem wynikajacym z doktadnosci
pomiaru oraz sprawnosci urzadzenia pomiarowego. Okreslenie btedu pomiaru
jest przewaznie pomijane. Na zagadnienie to niezbyt czgsto zwraca si¢ uwage
(Froehlich 1982, 1992, Loughran 1989, Klimczak 1992). W przypadku badan
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procesu w naturalnym $rodowisku na otrzymywany wynik ilosciowy ma wptyw
rowniez wiele lokalnych uwarunkowan jak mikrorzezba, wtasciwosci i stan gle-
by, okrywa roslinna, itp.

Zasilanie moze zachodzi¢ tylko z czeSci powierzchni testowej, w zwigzku
z tym wielko$¢ 1 ksztalt powierzchni testowej na jakiej prowadzone sg pomiary
réwniez ma wplyw na otrzymywane wyniki (Froehlich 1992, Gil 1998, Rejman,
Usowicz 2002, Bagarello, Ferro 2004). Zaré6wno przy pomiarach sptukiwania
jak 1 rozbryzgu podkreslano, ze im mniejsza powierzchnia testowa, tym wyzsza
warto$¢ jednostkowa erozji. Stad wiele watpliwosci budzi bezposrednie porow-
nywanie wynikow uzyskiwanych na podstawie pomiaro6w prowadzonych na po-
letkach o r6znej wielkosci. Poza tym wyniki badan poletkowych dotychczas nie
byly porownywane z wynikami badan na stokach, prowadzonymi metoda bez
wydzielonych powierzchni testowych.

Pomiary tapaczami o niewielkich rozmiarach, instalowanymi na stokach eks-
perymentalnych wg metody T. Gerlacha (1966), bez wydzielania powierzchni
testowej dla poszczegdlnych stanowisk byly prowadzone w réznych regionach
kraju (Gerlach 1976, Stupik 1973, 1981, Klimczak 1993, Smolska 1993, 2002,
2005, Swiechowicz 2002, Rodzik, Stepniewski 2005). Do oszacowania erozji
jednostkowej uwzgledniano umowna powierzchni¢ pasa stoku o szerokosci wlo-
tu tapacza i dlugosci stoku od dziatu wodnego do miejsca jego instalacji.

Na Pojezierzu Suwalskim w latach 2007-2009 byly prowadzone badania erozji
gleby zaré6wno z zastosowaniem wydzielonej powierzchni testowej, jak i metoda
T. Gerlacha (1966) z zastosowaniem niewielkich tapaczy (Smolska 1993). Celem
niniejszego opracowania jest analiza i poréwnanie wynikdw pomiardw erozji gle-
by uzyskanych tymi dwiema metodami, wskazanie na znaczenie dtugosci stoku
oraz oszacowanie bledu pomiaru przy zastosowaniu niewielkich tapaczy.

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono w okolicy wsi Udziejek, potozonej na pétnoc od Su-
walk. Jest to obszar o typowej rzezbie mlodoglacjalnej. Przewazaja tu stoki krot-
kie, nachylenia sa zréznicowane. Rolniczo uzytkowane stoki maja przewaznie
spadki nie przekraczajace 15°. Stoki o wigkszym nachyleniu s zalesione lub
wykorzystywane jako pastwiska. Litologia obszaru nawiazuje do urozmaiconej
rzezby polodowcowej. Brak tu rozlegltych terenow o jednorodnych utworach
powierzchniowych (Ber 1967). Czgsto obok stokow piaszczysto-gliniastych wy-
stepuja piaszczyste, mutkowe, zwirowe, sporadyczne spotykane sg takze osady
ilaste.

Klimat Pojezierza Suwalskiego jest umiarkowany, z cechami klimatu konty-
nentalnego (Stopa-Boryczka, Martyn 1985). Srednia roczna suma opaddéw
w latach 1987-2006 wynosita 593 mm, $rednia roczna temperatura 6,8°C. Okres
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3-letnich badan byt cieplejszy prawie o 1°, natomiast pod wzgledem opadoéw
zréznicowany od 453 mm (2008) do 638 mm (2009). Zdecydowanie przewazaty
krotkotrwale deszcze o wydajnosci 8-20 mm i niewielkiej $redniej intensywno-
Sci (ponizej 0,2 mm min™). Wystapito takze kilka opadéw powyzej 20 mm i o
wiekszej $redniej intensywnosci (0,2-0,4 mm min™).

Pomiary prowadzone byty na piaszczystym stoku o dlugosci okoto 105 m
(54°15°16,0°°N; 22°53°0,63”’E — Udziejek Gorny). Jest to stok o profilu wypu-
kto wklestym, o nachyleniu w gornej czgséci 8-10°, w srodkowej 6°, a w dolnej
1-3° (rys. 1A). Eksperyment dotyczacy sprawnosci lapaczy zostat przeprowa-
dzony na stoku gliniasto-piaszczystym (54°15°25,48°N; 22°53°07,22’E —
Udziejek 1), takze wypukto-wklestym (rys. 2). Nachylenie jego jest nieco mnigj-
sze, nie przekracza 6°, stok ma wyraznie krotszy segment wklesty. Oba stoki
byly uzytkowane rolniczo, zajete pod uprawe zboza lub ziemniakow.
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Rys. 1. Profil stoku w Udziejku Gornym (A) oraz, §rednie roczne sptukiwanie (B) i sptu-
kiwanie podczas opadu 25.05.2007 r. (C); 1 — grunt orny, 2 — Iaka, 3 — las, 4 — tapacze,
5 — potozenie poletek

Fig. 1. Profile of Udziejek Gorny slope (A), mean annual sheet wash (B) and sheet wash
during rainfalls 25.05.2007 (C); 1 — arable land, 2 — meadow, 3 — forest, 4 — small col-
lectors, 4 — location of plots
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METODY BADAN

Zastosowane lapacze o szerokosci wlotu 0,5 m to zmodyfikowane worki Stu-
pika (1973). Worki z grubej folii zostaly przymocowane do specjalnej ramy
z tata w celu tatwego ich instalowania na stoku jak i zabierania na czas prac po-
lowych (fot. 1) (Smolska 1993).

Z powierzchni stoku w Udziejku, w jego srodkowej czgsci, zostal wydzielony
zespot poletek o roznej dtugosci oraz szerokosci 2 m (fot. 2). Najdluzsze polet-
ko (standardowe wg USLE) miato 22,1 m dtugosci, pozostate 11 m, 5,5 i 2,75
m. Lokalizacje poletek i stoku eksperymentalnego przedstawia fot. 2. Wzdhuz
dolnej krawedzi poletek umieszczono instalacje zbiorcze sptywu powierzchnio-
wego 1 zmywanej gleby, sktadajgce si¢ z potrynien i systemu rur odprowadzaja-
cych wode oraz osad do pojemnikéw zbiorczych. Obok pierwszego z poletek
o dlugosci 22,1 m na tym samym stoku umieszczono 2 lapacze o szerokosci
wlotu 0,5 m kazdy (fot. 3). Zarowno na wydzielonym poletku jak i na stoku
obok poletka prowadzono te same uprawy: w roku 2007 i 2009 bylto to zboze
jare (odpowiednio mieszanka jeczmienia z owsem i owies), za§ w 2008 roku
ziemniaki.

Fot. 1. Lapacz - zmodyfikowany worek Stupika
Photo 1. Runoff collector - modified Stupik’s bag

Na tym samym stoku, kilkanascie metrow od wydzielonych poletek prowa-
dzono pomiary erozji gleby metodg zaproponowang przez T. Gerlacha (1966).
Wedhug tej metody poszczegélne stanowiska pomiarowe umieszczane s3
wzdhuz profilu podtuznego stoku, w miejscach zmiany jego ksztaltu i nachyle-
nia, bez wydzielania powierzchni zbiorczej. W metodzie tej zaktada sie, ze kaz-
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Fot. 2. Ukltad poletek i potozenie stoku eksperymentalnego (zaznaczono strzalka), na
ktérym prowadzono pomiary erozji gleby tapaczami, bez wydzielonej powierzchni
zbiorczej

Photo 2. Pattern of runoff plots and experimental slope (shown by indicator), were con-
duct measurements of soil erosion use small runoff collectors at not separated area

Fot. 3. Potozenie tapaczy obok poletek
Photo 3. Location of small runoff collectors next to the runoff plots
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de urzadzenie pomiarowe zbiera splywajaca wode wraz z materiatem glebowym
z pasa stoku o szerokosci wlotu tapacza i jego odleglosci od dziatu wodnego.
Jest to powierzchnia stanowigca podstawe do przeliczen uzyskanych wynikow.
Taka metod¢ pomiarow stosowano przede wszystkim ze wzgledu na poznanie
redystrybucji gleby w obrgbie stoku, wyznaczenie stref erozji i depozycji mate-
riatu oraz dynamiki procesu w odniesieniu do morfologii stoku. Stanowiska po-
fozone byly w odlegtosci 22 m, 57 m, 79 m i 105 m od dzialu wodnego (rys. 1).
W latach 2007 i 2009 na stoku eksperymentalnym uprawiane bylo zboze jare
(mieszanka, owies), a 2008 roku ozime (zyto).

Material zgromadzony w tapaczach jak i w urzadzeniach zbiorczych, w ktére
zaopatrzone byly poletka, byt wybierany w tym samym czasie i po wysuszeniu
wazony z doktadnoscia do 0,001g.

Eksperyment przeprowadzony na stoku Udziejek I (rys. 2) polegal na
umieszczeniu obok siebie 10 fapaczy. Przyjeto, ze kazde z tych urzadzen mogto
zebra¢ osad wraz ze sptywajaca woda z pasa stoku o szerokosci 0,5 m i dlugosci
rownej odlegltosci od dzialu wodnego, co tacznie pozwolito na pomiary w pasie
stoku o szeroko$ci 5 m i dtugosci 47 m. Na tej podstawie obliczono $rednig war-
tos¢ erozji gleby z 10 tapaczy oraz btad wzgledny 6., wyrazony w %:

20 — 2, |
=__"% 10004

X
Xy

gdzie: x — dana warto$¢, x, — warto$¢ Srednia.

WYNIKI BADAN

Porownanie pomiaréw prowadzonych na poletku i na stoku bez wydzielo-

nej powierzchni

Umieszczenie 2 fapaczy obok poletka o wymiarach 22,1 m x 2 m pozwolito
na poréwnanie wynikéw otrzymanych metoda poletkowa i na podstawie pomia-
row niewielkimi tapaczami na stoku, bez wydzielonej powierzchni. W przypad-
ku tapaczy jako powierzchnig¢ zbiorcza przyjeto odlegtos¢ od gornej krawedzi
pola 22 m x szerokos$¢ wlotu 2 tapaczy czyli 1 m. Wyniki otrzymane dla kolej-
nych okreséw pomiarowych zestawiono w tabeli 1. Przy pomiarach poletko-
wych w 2007 r. otrzymano dla zboza erozje 39,4 g m™, natomiast z zastosowa-
niem lapaczy 35,8 g m?, za rok 2009 wartosci te ksztaltowaty si¢ odpowiednio
16,41 15,2 g m™. W uprawie ziemniakéw w 2008 r. erozja gleby zmierzona na
wydzielonym poletku wyniosta 102,7 g m™, natomiast zmierzona tapaczami bez
wydzielonej powierzchni 77,5 g m™. Poréwnanie tych wynikow wskazuje, ze
roczne warto$ci erozji byly nieco nizsze w przypadku pomiarow prowadzonych
tapaczami. W przypadku zboza rdznica byta niewielka, natomiast w uprawie
ziemniakow nizsza o 25%. Analizujac poszczegdlne okresy pomiarowe mozna



Pomiary erozji gleby na poletkach ... 171

zauwazyC, ze lapaczami zazwyczaj otrzymywano nieco wigksze wartosci erozji
gleby podczas opadow o matlej erozyjnosci, natomiast mniejsze w przypadku
opadow o wigkszej intensywnosci, szczegdlnie w uprawie ziemniaka (tab. 1).

Tabela 1. Poréwnanie pomiaréw erozji gleby na poletku wg USLE i chwytaczami bez
wydzielonej powierzchni na tle opadéw P [mm] i czynnika El3o [M mm ha'h™]

Table 1. Comparison of soil erosion measurements with runoff collectors on USLE
plot and no separated area on the background precipitation P [mm] and Elj, factor
[M mm ha'h"]

Powierzchnia zbiorcza
Data pomiaru Contributing area
Date of P Elo Ugrawa Wydzielona Niewydzielona
measurement rop Separated No separated
Erozja gleby — Unit soil erosion [g m™]
19.04.2007 74 57 Mieszanka 0,46 0,23
11.05.2007 15,8 6,1 b6 jarych 0,43 0,56
9.06.2007 45,7 136,5 e 20,43 20,45
16.07.2007 158,9 607,2 | °OWsa recz 17,01 14,47
10.08.2007 56,5 1162 | Mema 0,27 0,83
17.09.2007 92,7 148,1 | Springoats 0,28 0,41
27.10.2007 23,6 16,7 + barley 0,50 0,65
Suma - total 400,6 1036,5 39,38 37,60
11.12.2007 289 44 4 0,64 0,36
7.04.2008 81,2 1253 0,85 1,30
30.05.2008 20,6 12,8 3,07 4,43
1.07.2008 41,3 63,2 | Ziemniaki 26,14 20,94
26.07.2008 552 1274 | Potatoes 10,80 10,00
21.08.2008 58,4 119,7 58,77 39,33
27.09.2008 242 6,0 0,80 0,28
10.11.2008 32,6 9,0 1,67 0,89
Suma - total 3424 507,9 102,7 77,5
7.03.2009 91,9 91,5 2,47 1,59
5.04.2009 33,4 42,4 0,62 0,75
8.06.2009 94,6 63,6 2,01 2,28
5.07.2009 71,7 167,2 | Owies jary 8,13 7,58
29.07.2009 49,0 442 | Spring oats 0,68 0,76
31.08.2009 50,9 190,7 1,78 1,58
17.09.2009 10,5 3,1 0 0,02
30.10.2009 78,2 40,1 0,73 0,66
Suma - total 4802 642,8 16,4 15,2

W tym samym okresie prowadzono pomiary splukiwania metodg T. Gerlacha
(Gerlach 1966) na stoku wypukto-wklestym o dlugosci 105 m (Udziejek Gorny),
polozonym w sgsiedztwie stoku z poletkami. Najwigksza ilos¢ materiatu glebo-
wego notowano zazwyczaj w lapaczach na stanowisku potozonym w odlegtosci
20 m od dzialu wodnego, obejmujacym wypukly fragment stoku, sporadycznie
na kolejnym stanowisku usytuowanym w odleglosci 57 m od dziatu wodnego,
ktére obejmowato fragment stoku o profilu wypuktym w gomej czgsci i lekko
wklegstym w dolnej, ale jeszcze o znacznym nachyleniu — ponad 6° (rys. 1A).
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W stosunku do pomiaréw poletkowych w gornej wypuklej czgsci stoku war-
tosci erozji byly wyzsze w kazdych warunkach opadowych, natomiast w §rodko-
wej nieco wklgstej notowano zazwyczaj znacznie mniejsze wartosci erozji niz na
wydzielonym poletku.

Jesli z wyzszej cze$ci stoku do danej strefy dociera wigcej materiatu niz jest
odprowadzane, to strefe taka cechuje tendencja do depozycji erodowanego mate-
riatu glebowego. Ta tendencja zaznacza si¢ jeszcze wyrazniej, gdy wartosci ero-
zji zostang przedstawione na jednostk¢ powierzchni. Na podstawie pomiarow
prowadzonych w latach 2007-2009 obliczono $rednie roczne nat¢zenie sptuki-
wania na stoku Udziejek Gorny (rys. 1B). Obliczone wartosci wskazuja na wy-
razng erozj¢ gormej wypuklej jego czesci i akumulacj¢ o zréoznicowanym natgze-
niu na pozostatej, wkleslej czesci. W poczatkowym fragmencie stoku wklestego
(Srodkowa cze$¢ stoku, st. 2) obserwowano najbardziej zréznicowany przebieg
splukiwania. Podczas opadow o przecigtnym natezeniu w strefie tej nastgpowata
depozycja znacznej ilo$ci materialu pochodzacego z erozji gornej wypuklej cze-
sci stoku, a podczas wigkszego natezenia opadu erozja - zgromadzony tu mate-
riat byt przemieszczany ku podstawie stoku. Erozja w tej czg$ci stoku piaszczy-
stego byla wyraznie zwigzana z wystepowaniem opadow o erozyjnosci co naj-
mniej > 100 MJ mm ha™'h™ (rys. 1C).

Oszacowanie bledu pomiaru metodq lapaczy

Pomiary erozji gleby z zastosowaniem 10 tapaczy umieszczonych obok sie-
bie na stoku Udziejek I wykonano dwukrotnie: w lipcu 1987 r. i powtorzono w
maju 2007 r. Wyniki pierwszych pomiaréw zostaly omoéwione w pracy E. Smol-
skiej (2005). Woéwcezas pomiarem objeto 2 niewielkie deszcze (1-15.07.1987)
o wydajnosci 5,4 19,8 mm, dla ktérych wskaznik erozyjnosci El;y wyniost odpo-
wiednio 10,4 i 16,7 MJ mm ha™'h™. Za drugim razem, w czasie objetym pomia-
rem 25-26 maja 2007 r. wystapity opady o nieco wigkszej wydajnosci: 10,9 1 9,4
mm, dla ktérych obliczony wskaznik Elzo byt znacznie wigkszy i wynosit odpo-
wiednio: 63,2 i 38,8 MJ mm ha'h”. W obu przypadkach splukiwanie miato
przebieg rozproszony. Stok byt zajety pod uprawe pszenicy jarej. W maju 2007
roku nie stanowita ona dobrej ochrony dla gleby, natomiast w lipcu 1987 znacz-
nie ograniczyla erozje.

Wyniki pomiaréw — straty gleby z pasa stoku o szerokosci 1 m z obu ekspe-
rymentéw zawiera tabela 2. Po dwoch niewielkich opadach w lipcu 1987 r.
o tacznej sumie 15,2 mm straty gleby ksztattowaty si¢ od 0,22 g (pomiar w gra-
nicach btedu wynikajacego z oprozniania tapacza) do 4,23 g m™, przy $redniej
wartoéci z 10 ‘tapaczy 2,37 g m™. Jesli do obliczenia erozji gleby zostang
uwzglednione kolejno po 2 sgsiednie tapacze (szerokos$¢ pasa stoku 1 m) otrzy-
mane wyniki pomiaru s3 wyraznie mniej zrdéznicowane, ale i wowczas btad
wzgledny jest bardzo duzy i wynosi £26%. Przy uwzglednieniu 3 sasiednich
tapaczy, czyli pasa stoku o szerokosci 1,5 m, btad wyniést +15%. W kolejnym
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Tabela 2. Zréznicowanie wynikow pomiarow erozji gleby - eksperyment z 10 tapaczami;
obliczenia z uwzglgdnieniem 1 tapacza oraz 2 i3 sasiednich

Table 2. Differentiation of soil erosion — measurements from 10 runoff collectors; calcu-
lations based on 1collectors, 2 or 3 consequtive collectors

Erozja calkowita z pasa stoku o dlugosci 47 m i szerokosci 1 m
Total erosion from belt of slope 47 m length and 1 m width [g]
NEZ ;ig?f:cjw 1-15.07.1987 [ 25-26.07.2007
Tlos¢ chwytaczy - Number of collectors
1 2 3 1 2 3
1 3,73 - - 26,4 - -
2 2,8 3,27 - 249 25,65 -
3 0,6 1,7 2,38 34,6 29,75 28,63
4 4,23 2,42 2,54 254 30,00 28,30
5 04 2,32 1,74 28,1 26,75 29,37
6 2,76 1,58 2,46 214 25,95 25,77
7 1,85 2,31 1,67 31,3 27,55 27,73
8 0,22 1,04 1,61 27,1 29,20 27,40
9 3,53 1,88 1,87 23,8 24,25 26,60
10 3,6 3,57 2,45 30,6 26,00 26,37
Srednia - Average 2,372 27,36
Odchyl. stand.
Std. deviation 1,43 0,76 0,38 3,72 1,91 1,15
Wspét. Zmiennosci [%)]
Variation coefficient [%)] 60,2 31,9 15,9 13,60 7,01 4,18
Btad wzgledny o«
Relative error [%] +54 +26 +15,5 +11,07 +6,2 +3,64

powtdrzeniu pomiardw w maju 2007 r. przy stabym rozwoju okrywy roslinnej
i opadzie o wigkszej wydajnosci i erozyjnosci otrzymane wartosci strat gleby
z poszczegblnych tapaczy byty znacznie mniej zréznicowane. Srednia ilo$¢ ma-
terialu, jaka ulegla erozji z pasa stoku o szerokosci 1 m wyniosta 27,8 g, a eks-
tremalne warto$ci pomiaru to 21,4 1 34,6 g. Zarébwno przy uwzglednieniu 1 jak
i 2 czy 3 sasiednich tapaczy btad wzgledny byt mniejszy i wynosit odpowiednio
+11%, £6% 1 +4%. Mozna przypuszczaé, ze jest to zakres doktadnosci pomiaru.
Wynika on zaréwno ze sprawnosci fapacza jak i nierdwnomierno$ci w przebiegu
procesu na powierzchni stoku. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu
mozna stwierdzi¢, ze duzym btedom wzglednym w rzeczywistosci odpowiadaja
niewielkie wartos$ci strat gleby, mieszczace si¢ w zakresie 1-3 g suchej masy
materialu glebowego. Natomiast wraz ze wzrostem nat¢zenia procesu biad
wzgledny jest znacznie mniejszy. Zagadnienie doktadnos$ci pomiaroéw splukiwa-
nia rozproszonego wymaga dalszego rozpoznania w zrdéznicowanych warunkach
opadowych, okrywy roslinnej a takze litologii.

Pomiary na poletkach o zréinicowanej diugosci

Erozja gleby i przemieszczanie materiatu glebowego po stoku, wzdtuz ktore-
go zmienia si¢ nachylenie i ksztalt s3 uwarunkowane jego morfologia. Wpltyw
dhugosci stoku i powierzchni zbiorczej na wielkos¢ spltywu i erozje gleby piasz-
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czystej analizowano na poletkach o roznej dtugosci, wydzielonych z powierzch-
ni stoku o prostym profilu i jednakowym nachyleniu 8°, utrzymywanych bez
roslin.

Dla poszczeg6lnych poletek obliczono catkowity i jednostkowy sptyw po-
wierzchniowy wod roztopowych i opadowych oraz erozje gleby w latach 2007-
2009. Uwzgledniajac poletka o zroznicowanej dlugosci, nalezy zaznaczy¢, ze
generalnie na krotszych poletkach notowano mniejszy powierzchniowy sptyw
wody (rys. 3A). Objetos¢ sptywu na krotszych poletkach w poréwnaniu do stan-
dardowego wg USLE byla 1,6, 3 i prawie 6 razy mniejsza odpowiednio dla po-
letek o dhugosci 11, 5,51 2,75 m. Sptyw jednostkowy byt najmniejszy na naj-
dtuzszym poletku (3,4 mm $rednio rocznie), na pozostatych otrzymano podobne
wartosci (3,7-4,2 mm). Uwzgledniajac wszystkie cykle pomiarowe w kazdym
przypadku sptyw jednostkowy byl najmniejszy na poletku o dtugosci 22,1 m.
Najwigkszy sptyw jednostkowy wystepowat na poletkach o dlugosci 2,75 m lub
5,5 m odpowiednio 16 i 15 razy oraz tylko 3-krotnie na poletku o dlugosci 11 m.
Najwigkszy sptyw jednostkowy na poletku o dlugosci 11 m wystapil podczas
opadu o najwiekszej erozyjno$ci w catym 3-letnim okresie badan, tj. 5 lipca
2007 roku. Opad 5 lipca cechowat si¢ znacza wydajnoscig wynoszaca 27,9 mm,
czynnik erozyjnosci wyniést El3y=211,4 MJ mm ha'h”', najwicksze 15 minuto-
we natgzenie opadu wyniosto 0,9 mm min™. W dwéch pozostatych przypadkach
wystepowaly typowe dla sezonu letniego opady od 5,2 do 15,8 mm, trwajace od
30 do 80 minut. Ich 10-15 minutowe nat¢zenie ksztattowato si¢ w zakresie 0,4-
0,6 mm min™. We wszystkich tych 3 sytuacjach wystapito duze chwilowe nateze-
nie opadu: 2,4 1 3,2 mm w ciaggu 2 i 3 minut, a nawet 4,2 mm w ciggu 1 minuty
(wiekszego chwilowego natezenia opadu nie zarejestrowano w okresie badan).

Zréznicowanie catkowitej erozji gleby jak i przeliczonej na jednostke po-
wierzchni z poszczegolnych poletek ksztattowalo si¢ podobnie jak w przypadku
splywu. Wraz z dlugoscia poletka notowano wigksze straty gleby. Porownanie
rocznej masy materialu odprowadzonego z poszczegdlnych poletek w latach
2007-2009 wskazuje na znaczenie dtugosci stoku. Przy niewielkich natezeniach
opadu jakimi cechowaty si¢ lata 2008 i 2009 catkowita erozja byta wyraznie
wigksza na poletkach krétszych, do 11 m dlugosci, dalszy wzrost dtugosci polet-
ka nie wplynat znaczaco na catkowitg erozj¢ (rys. 3B). W 2007 roku, w ktérym
wystapilty deszcze o wigkszym nate¢zeniu, rowniez wigkszymi stratami gleby
cechowaty si¢ wszystkie poletka: w stosunku do najkrotszego z kolejnych dtuz-
szych (5,5 m, 11 m, 22,1 m) zostalo zmyte odpowiednio 1,9, 2,5 i 3,8 razy wig-
cej materiatu glebowego. Jednostkowa erozja gleby byla najwigksza na mniej-
szych poletkach, przy czym 7-krotnie sposrod wszystkich 39 pomiaréw na polet-
ku o dhugosci 5,5 m. Tak bylo zarowno podczas splywu roztopowego (1 raz),
opadow jesiennych ( 2 razy), jak i letnich opadow o rdznej erozyjnosci (4 razy).
Wydaje si¢, ze decydujace znaczenie mogla mie¢ duza wilgotno$¢ gruntu.

Relacje migdzy objetoscia i catkowita erozjg gleby z dtugoscia poletka opisu-
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ja funkcje potegowe lub logarytmiczne o wysokim wspolczynniku korelacji
(0,98<R?<0,99). Dla jednostkowego splywu i erozji gleby relacje z dtugoscia
poletek sa wyrazone réznymi funkcjami, wspotczynniki korelacji sg stabsze
i znacznie bardziej zréznicowane od 0,56 do 0,96 (rys. 3).

A 300 | 9 -
g - y=-1,097In(x) + 9,1012
250 - y =19,192x08%5 o RE=0791
{E‘ R2= 0,988 * E 7 A * 2007
S, 200 - y =10,646x087 E 61 o 2008
S R?=0,976 £ 5 | y =4,7842e 001 .
2 150 2 R?=0,574 2009
o] C:ﬁ) 4 4
@ x 2007
E 100 1 FIER e aoos
5 __-a §2{ oo-—a—e
%0 1 —=8=27.336In(x) - 19,485 1 4 y=-0,0031x?+0,0525x + 1,8857 2009
&" R2=0,988 R?=0,953
0 . . , : , 0 . : ,
0 5 10 15 20 25m 0 5 10 15 20 25m
B
%7 129 e 2007
= y =3,3453x061% * = | * y=1,6727x0%8 o 2008
2 20 R?=0,9769 21! R? = 0,0409
w w 2009
é & oo
= 15 - = 2007
o o
2 y =0,7945x07978 9 06 1 ———-2008
2 10 4 R?=0,9973 2 y =0,3972x-0.202
< 9 04 4 R?=0,9597 2009
o (=2}
8 ©
N i _ o) N _
° 5 B © 029 o __n______ oy =-0,0026x +0,1826
w -~ 7= y=2,1104In(x) - 1,3891 w R2 = 0 5569
0 il R?= 0,996 0 . . r T ) '
0 5 10 15 20 25m 6 5 10 15 20 25m

Rys. 3. Zaleznosci migdzy calkowitym i jednostkowym sptywem (A) oraz erozja catko-
wita 1 na jednostke¢ powierzchni (B) a dlugoscia poletek w latach 2007-2009

Fig. 3. Relationships between total and unit runoff (A) and soil erosion (B) and length
of plots in years 2007-2009

DYSKUSJA

Metoda pomiaru niewatpliwie ma istotne znaczenie w badaniach erozji gleby.
Zaroéwno rozne urzadzenia pomiarowe jak i sposob ich instalacji na stoku oraz
dtugos¢ poletek testowych maja wptyw na wyniki pomiaréw (Froehlich 1986,
1992, Loughran 1989, Klimczak 1992, Gil 1998, Bagarello, Ferro 2004). Ten
wplyw jest trudny do okre$lenia, poniewaz przebieg procesu w warunkach natu-
ralnych jest zroznicowany zaréwno w skali niewielkich zlewni (Vandaele, Po-
esen 1995, Beuselinck i in. 1999, Steegen 1 in. 1998), jak rowniez w skali poje-
dynczego stoku czy poetka (Froehlich 1992, Nearing i in. 1999, Bagarello, Fer-
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ro 2004, Rejman, Usowicz 2002). Badania Froehlicha (1992) z zastosowaniem
znacznika (luminoforu) ukazuja, jak zréoznicowana jest intensywnos$¢ sptukiwa-
nia rozproszonego i dtugo$¢ drogi transportu w odniesieniu do zadarnionego
pasa stoku o szeroko$ci 42 m. Zainstalowane 20 workow Stupika wskazato na
zroznicowanie procesu w zakresie od 4 do ponad 16 g m™ erozji gleby i 12-84
1 m" sptywu powierzchniowego. Dtugo$é¢ drogi transportu wynosita od 2 do
ponad 8 m, wskazujac na istnienie uprzywilejowanych stref, wzdtuz ktorych
nastepuje wzmozona dostawa wody i1 zwietrzelin (Froechlich 1992, str. 176).
Przeprowadzony w Udziejku eksperyment z 10 lapaczami umieszczonymi na
stoku zajetym pod uprawe zboza rowniez ukazuje podobne zrdznicowanie w
przebiegu erozji rozproszonej (tab. 2).

Pomiary przeprowadzone przez W. Froehlicha (1992) czy J. Rejmana i B.
Usowicza (2002) i J. Rejmana (2006) ukazuja problem relacji miedzy wielkoS$cia
poletka testowego a jednostkowa erozja gleby. Odwrotnie proporcjonalna zalez-
no$¢ wskazuje, ze obszar zasilania podczas rejestrowanych zdarzen nie obejmo-
wat catej powierzchni poletka, a przewaznie tylko jego cze$¢. Dlugos¢ drogi
sptywu i splukiwania zmienia si¢ dynamicznie z opadu na opad (Kirbky 1978,
Knapp 1986, Allen 2000). Wedtug W. Froehlicha (1982, 1992) utrudnia to
okreslenie nat¢zenia procesu w odniesieniu do powierzchni powyzej przekroju
pomiarowego a material glebowy zgromadzony w chwytaczach rozmieszczo-
nych na stoku, czy u wylotu poletka informuje gléwnie o jego ilosci odprowa-
dzanej poza stanowisko pomiarowe. Nie odzwierciedla to zwykle wielkos$ci ero-
zji jednostkowej, gdyz nie jest znana rzeczywista powierzchnia zbiorcza, podle-
gajaca zmianie w zalezno$ci od intensywnosci opadu, nachylenia stoku, rodzaju
uzytkowania oraz podtoza i jego wilgotnosci.

Pomiary na poletkach testowych o r6znej dlugosci pokazuja, ze zazwyczaj
jednostkowe wartosci zardéwno sptywu jak i erozji gleby sa najwigksze na polet-
kach najmniejszych. Wraz ze zwigkszeniem powierzchni poletek nastgpuje re-
dukcja sptywu, rowniez cze$¢ erodowanego materialu glebowego na dhuzszych
poletkach ulega depozycji szczegdlnie w wyniku sptukiwania rozproszonego
(Rejman, Usowicz 2002). W niektdrych przypadkach moze natomiast nastgpo-
wac koncentracja sptywu i rozwoj ztobin (Kirbky 1978, Nearing 1998, Knappen
i in. 2007). Na brak takiej prostej zaleznosci wskazuja rowniez przeprowadzone
pomiary (rys. 3). E. Gil (1998) na podstawie badan na poletkach o dtugosci 2, 4,
8, 161 32 m, wykazal, ze wielko$¢ splywu i sptukiwania nie jest wprost propor-
cjonalna do dtugosci stoku. Wedlug niego relacje dla sptywu najlepiej opisuje
funkcja logarytmiczna, natomiast dla erozji gleby funkcja wyktadnicza, co od-
zwierciedla rdznice pomig¢dzy przebiegiem obu procesow. Wraz z dtugoscia sto-
ku sptukiwanie maleje w mniejszym zakresie niz sptyw powierzchniowy. War-
tosci jednostkowe spltywu i splukiwania w relacji do dlugosci stoku maleja 1 naj-
lepiej wyrazone sa funkcja logarytmiczng. Wszystkie zalezno$ci cechuja wyso-
kie wspotczynniki korelacji (0,98-0,99).
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Pomiary na wielu mikropoletkach (0,16 m* i 0,04 m?) wskazaly, Ze straty gleby
byly znacznie bardziej zroznicowane, od 5 do 10 razy w poréownaniu do sptywu
(Bagarello, Ferro 2004). Dwukrotne zwigkszenie dtugosci mikropoletka (z 0,2 m
do 0,4 m) powodowato nieco mniejsza redukcje sptywu niz sptukiwania, odpo-
wiednio o 2,6 i 2,8. Przyczyna tej rdznicy wg autoréw moze by¢ tendencja do
tworzenia si¢ mikroztobinek na mikropoletkach, udziat erozji migdzyztobinowej
w calkowitej erozji z tych poletek byt niewielki i wynosit 0,1-7,1%. Badania
przeprowadzone na glebie piaszczystej w Udziejku na poletkach o dtugosci 2,75,
5,5, 111 22 m réwniez wskazujg na mniejsza redukcje sptywu jednostkowego
(o 1,4 na 8-krotnie dtuzszym poletku) niz sptukiwania (o 2,9). W przypadku
sptywu na 2 i 4-krotnie dluzszych poletkach nastgpowat nieznaczny jego wzrost
w stosunku do najkroétszego poletka (rys. 3A). Badania E. Gila (1998) na polet-

kach o wymiarach od 2 do 32 m wskazuja natomiast, ze wraz z dlugos$cia stoku
wigkszej redukcji ulega sptyw powierzchniowy niz splukiwanie. Przy zwigksze-
niu dhugosci poletek do 32 m réznice w redukcji splywu powierzchniowego
i splukiwania sg znaczne 1 wynoszg 5,31 1,9.

Analiza danych z pomiaréw w Bogucinie na Plaskowyzu Naleczowskim pro-
wadzonych na poletkach o zréznicowanej dtugosci pozwolita na stwierdzenie, ze
odleglos¢ przemieszczania czastek jest zblizona do dlugosci poletka, na ktérym
wyznaczona zostata maksymalna warto$¢ erozji na jednostke powierzchni
(Rejman, Usowicz 2002, Rejman 2006). Wtasnie ta wielkos$¢ erozji jest wg au-
torow erozja rzeczywista, wicksza od wyznaczonej na podstawie standardowego
poletka USLE.

W obszarze mtodoglacjalnym przewazajg stoki krétkie, o zréznicowanym na-
chyleniu, najczesciej wypukto-wkleste. Formowanie si¢ sptywu wody oraz prze-
bieg transportu materiatu po stoku jest modyfikowany jego ksztaltem, dlatego
odniesienie wynikow z pomiaréw erozji gleby na wydzielonych poletkach na
stoki o zréznicowanej morfologii nie jest mozliwe w sposob bezposredni. Do-
brze to ukazujg dane dla piaszczystego stoku w Udziejku. W okresie 2007-
2009, w ktorym wystepowaty opady o niewielkiej erozyjnosci zdecydowanie
przewazat krotki transport materiatu glebowego, glownie do gornej czesci odcin-
ka wklestego, zaznaczyta si¢ tez tendencja do depozycji na catym wklestym
segmencie stoku (rys. 1B).

Podczas zdarzen o duzym natezeniu erozjg objety byl prawie caty stok. Taka
sytuacj¢ dobrze ilustruje rysunek 4, na ktorym zaznaczono wartos$ci erozji gleby
w relacji do czynnika Elzo dla poszczegbélnych stanowisk pomiarowych wzdtuz
stoku w Udziejku. Uwzgledniono pomiary z okresu 1998-1999 (Smolska 2005)
oraz 2007-2010 wraz z dwoma zdarzeniami ekstremalnymi (22.06.1999
i 17.05.2010). Wowczas erozja zwigkszata si¢ wraz z dlugosciag stoku 1 czgsé
materialu gromadzonego przez kilka lat na wklestym segmencie stoku ulegto
przemieszczeniu ku jego podstawie lub dalej na dno doliny. Srodkowa czesé
stoku (stanowisko 2 i 3), gdzie notowano najbardziej zroznicowane warto$ci
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splukiwania, cechuje si¢ znacznym potencjalem erozyjnym (najwyzej potozone
krzywe regresji na rys. 4).

Pomiary na stoku w Udziejku, pokazaly zarowno zrdznicowanie procesu
w zaleznosci od natezenia opadow jak i jego przyblizony rozktad przestrzenny
(rys. 2BC). Zestawione dane dla okresu, kiedy stok i poletko testowe byty tak
samo uzytkowane (mieszanka zb6z - 2007 i owies - 2009) wskazujg na podobna
zmienno$¢ intensywnosci erozji (tab. 1). Mimo niewatpliwie mniejszej doktad-
nosci pomiaru, wyniki badan prowadzone niewielkimi lapaczami bez wy-
dzielonej fizycznie powierzchni zbiorczej pozwalaja na uzyskanie informacji
o kierunku i tempie wspdlczesnego ksztattowania stokow (Gerlach 1976). Moga
one by¢ przydatne w modelowaniu erozji gleby, przede wszystkim wskazywac
strefy stoku petnigce funkcje transportowe czy depozycyjne.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy erozja gleby a erozyjnoscia opadoéw deszczu (El;) dla sto-
ku w Udziejku Gérnym z uwzglgdnieniem dtugosei i ksztaltu stoku: stok wypukty (20
m ), stok wypukto-wklesty (57 m, 79 m, 105 m)

Fig. 4. Relationship between unit soil erosion and rainfall erosivity (El;¢) for Udziejek
Gorny slope with respectively length and morphology of slope: convex (20 m) convex-
concave (57 m, 79 m, 105 m)

WNIOSKI

Przeprowadzone pomiary strat gleby na poletku testowym oraz w bezposred-
nim sgsiedztwie poletka z zastosowaniem tapaczy typu zmodyfikowanych wor-
kow Shupika oraz na stoku eksperymentalnym z rozmieszczeniem lapaczy
wg metody Gerlacha pozwolily na porownanie uzyskanych wynikow. Pomiary
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prowadzono na piaszczystym stoku w tym samym okresie oraz przy takim sa-
mym uzytkowaniu. Catkowite roczne wartosci erozji gleby byly nieco nizsze w
przypadku pomiaréw prowadzonych tapaczami w poréwnaniu do otrzymanych
metoda poletkowa. W przypadku zboza réznica byla niewielka, natomiast w
uprawie ziemniakéw nizsza o 25%.

Uzyskane wyniki pomiaru erozji gleby wzdtuz stoku wskazuja, ze jego morfo-
logia miala istotne znaczenie w przebiegu sptukiwania. W stosunku do pomia-
row poletkowych, wartosci erozji w gornej wypuklej czesci stoku byly wyzsze
w kazdych warunkach opadowych, natomiast w §rodkowej, nieco wklestej noto-
wano zazwyczaj mniejsze warto$ci erozji niz na wydzielonym poletku, przy
czym w okresie badan byta to strefa z przewaga depozycji. Nalezy podkresli¢, ze
zaréwno na wydzielonym poletku jak i na stoku obserwowano podobng zmien-
nos¢ procesu w okresie badan.

Analiza btedu pomiaru wynikajgcego ze sprawnosci stosowanego tapacza jak
i lokalnego zr6znicowania w przebiegu sptywu i splukiwania na stoku wskazata,
ze jest to istotne zagadnienie i nie powinno by¢ pomijane w badaniach erozji
gleby. W poréwnaniu do catkowitej erozji gleby, obliczonej jako warto$¢ $red-
nia z 10 tapaczy o szerokos$ci wlotu 0,5 m, przy zastosowaniu 2 lub 3 tapaczy
na 1 stanowisku pomiarowym zréznicowanie wynikow wyniosto odpowiednio
+26 i £15% dla opadéw o matej erozyjnosci (El3g<20 MJ mm ha'h™), dla opa-
dow o wigkszej erozyjnosci bylo znacznie mniejsze i1 wyniosto £6% i +4%.
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