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SPLYW WODY I EROZJA GLEBY NA PIASZCZYSTYM STOKU
W OBSZARZE MLODOGLACJALNYM - POMIARY POLETKOWE
(POJEZIERZE SUWALSKIE, POLSKA NE)

Runoff and soil erosion on sandy slope in the last-glacial area
— plots measurements (Suwalki Lakeland, NE Poland)

Abstract: The aim of the study performed in years 2007-2009 in the Suwatki Lakeland
was assessed the intensity of soil erosion and runoff on a sandy slope under different
cultivation. The study also focused on analysis of selected factors affecting the erosion
(intensity of rainfalls, erosion susceptibility of soil, vegetation cover). Measurements
were performed on the standard USLE plots inclined 8°. The mean annual erosion
amounted to 0,2 t ha™ under cereals (rye and oat), 2,1 t ha™ under potatoes planted in
rows parallel to the slope gradient, and 2,75 tha™ on the black fallow. Experimentally
determined index of erosion susceptibility K was 0,0041. The mean annual value of the
canopy factor C was 0,064 for cereals and 0,8 for potatoes. Short rainfall events of 20-30
mm and erosivity 100-200 MJ mm ha'h™ are characteristic for the study area. The re-
sults obtained for the sandy slope support previous findings that such short-term events
play a significant role in soil erosion. Effectivity of such events strongly depends on the
vegetation cover as they are responsible for 25-30% of soil loss under potatoes and 45-
50% under cereals.

Stowa kluczowe: crozja gleby, splyw powierzchniowy, poletka, erozyjnos¢ opadow,

gleba piaszczysta, Polska NE
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WSTEP

Obszar ostatniego zlodowacenia o urozmaiconej pagoérkowatej rzezbie
zaliczany jest do $rednio i stabo zagrozonego erozja wodna gleby (Jozefa-
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ciuk 1991, Joézefaciuk, Jozefaciuk 1995). W badaniach prowadzonych na Poje-
zierzach Pomorskim i Mazurskim wskazywano na wzmozong erozj¢ gleby
glownie ze wzgledu na znaczne nachylenia stokow (Niewiadomski 1964, 1968,
Niewiadomski, Skrodzki 1964, Chudecki, Niedzwiecki 1983). Podkreslano tak-
ze znaczenie krotkotrwatych lecz o duzym nate¢zeniu opadéw deszczu, powodu-
jacych okresowo intensywna erozje zaréwno rozproszong jak i ztobinowa. Za
H. Uggla i in. (1962, 1968) okreslano ja jako ,.erozje burzowa”. Wskazywano
na gleby piaszczyste (piaski luzne i piaski stabogliniaste) o dobrej przepuszczal-
nosci, jako szczegdlnie podatne na dzialanie takich opadéw (Uggla i in. 1998).
Prowadzone pomiary metodami niepoletkowymi pozwolity na oszacowanie ero-
zji na kilka-kilkanascie ton ha” rocznie, z maksymalnymi wielko$ciami siegaja-
cymi okoto 50 t ha na Mazurach (Niewiadomski, Skrodzki 1964) i ponad 30
t ha”' na Suwalszczyznie (Smolska 2007). W dotychczasowych badaniach pro-
wadzonych w tym regionie brak jest analizy relacji miedzy opadem, sptywem
i erozja gleby. Analiza tych relacji jest szczeg6lnie istotna w ocenie zagrozenia
wodna erozja gleby (Bryan 2000, Boardman 2006).

Celem badan prowadzonych w latach 2007-2009 na Pojezierzu Suwalskim
bylo okreslenie wielkos$ci erozji wodnej i sptywu powierzchniowego na stoku
piaszczystym z uwzglednieniem réznego uzytkowania oraz analiza wybranych
czynnikow wplywajacych na erozjg jak: natezenie opadow, podatno$¢ gleby na
erozje, okrywa roslinna.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU I METODY BADAN

Pomiary erozji metoda poletkowa prowadzono na Pojezierzu Suwalskim w
okolicy wsi Udziejek (54'15°16,0°°N, 22°53°00,63”’E), potozonej 20 km na pét-
noc od Suwalk. Poletka usytuowano na piaszczystym stoku o wystawie NW
i nachyleniu 8°, z gleba bielicowa. W gornej czgsci gleba jest zerodowana, nato-
miast w dolnej — poziom orno-prochniczny ma 40 cm migzszosci. Sktad mecha-
niczny gleby ukazuje tabela 1. Zawarto$¢ materii organicznej w poziomie ornym
okreslona metoda strat po prazeniu wynosi 1,53%.

Tabela 1. Sktad granulometryczny gleby
Table 1. Soil texture

Zawartos¢ frakcji — Content of fraction [%)]

Stok — Slope
>2 12,0-1,0(1,0-0,1]0,1-0,05/0,05-0,02(0,02-0,0050,005-0,002| <0,002

Gorna czegs¢

Upper part 3 3 &3 8 2 1 0 0

Dolna cze$é

2 3 76 11 4 2 1 1
Lower part
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W s$rodkowej czesci stoku zatozono 6 poletek o szerokosci 2 m. Trzy z nich
miaty dlugos$¢ 22,1 m, kolejne trzy mialty zréznicowana dhugosé: 11, 5,51 2,75
m. Dodatkowo, na tym samym stoku, w jego gornej czgSci o nachyleniu 10°,
zatozono w celu poré6wnania jedno poletko o dtugosci 11 m. Potozenie poletek
przedstawia rysunek 1. Wszystkie poletka zostaty wydzielone za pomoca ogrod-
niczej folii PCV o wysokos$ci 20 cm, ktéra wkopano na glgbokos¢ 10 cm. Polet-
ka wyposazono w instalacje zbiorcze sptywu powierzchniowego i zmywane;j
gleby. Sktadaty si¢ one z potrynien i systemu rur odprowadzajacych oraz pojem-
nikow, ktore zbieraly sptywajaca wode wraz z osadem. Uktad poletek ukazuje
fotografia 1, system urzadzen zbierajacych — fotografia 2. W niniejszym opraco-
waniu analiza objeto standardowe poletka USLE (o dlugosci 22,1 m) oraz polet-
ka o dlugosci 11 m.
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Rys. 1. Lokalizacja poletek na stoku w okolicy Udziejka:1 — grunty orne, 2 —taka, 3 —
mtodniak sosnowy, 5 — ols, 5 — taka, 6 — poletka pomiarowe sptywu i sptukiwania, 7 —
chwytacze

Fig. 1. Location of measurement stands near Udziejek: 1 — arable land, 2 — meadow, 3
— young pine forest, 5 —alder forest, 6 —runoff plots, 7 — runoff collectors

W okresie badan jedno z poletek o dlugosci 22,1 m utrzymywano w czarnym
ugorze (bez roslinnosci), na dwoch pozostatych poletkach uprawiano na zmiang
zboze i1 ziemniaki. W 2007 i 2009 roku byly to zboza jare: mieszanka owsa
z jeczmieniem i owies, w 2008 roku — zyto ozime. Prace polowe wykonywano
w tych samych terminach, jak na okolicznych polach: wysiew zbdz jarych odby-
wal si¢ w pierwszym tygodniu kwietnia, ziemniaki sadzono migdzy 5 i 9 maja.
Zbidr zyta obyt sig¢ 30 lipca 2008, natomiast zboz jarych w sierpniu (10.08.2007
126.08.2009).
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Fot. 1. Lokalizacja poletek na stoku w Udziejku
Photo 1. Location of runoff plots on slope near Udziejek

Fot. 2. Urzadzenie zbierajace sptyw i erodowang glebg
Photo 2. Collector at runoff plot
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W sezonie opadowym urzadzenia zbierajace byly oprdzniane raz w miesiacu
oraz w miarg mozliwos$ci po pojedynczych zdarzeniach. Mierzono poziom wody
w zbiornikach 1 na tej podstawie okre§lano objetos¢ sptywu powierzchniowego.
W celu okreslenia ilosci odprowadzonego materialu pobierano probe z odprowa-
dzonej ze zbiornika wody wraz z drobng zawiesing, a osad piaszczysty pozosta-
jacy na dnie zbiornika wybierano osobno. W przypadku matej objetosci wody
(< 5 dm’) i osadu pobierano caly material wraz z woda. Mase materiatu glebo-
wego obliczano uwzgledniajac osad z dna zbiornika oraz obliczony na podsta-
wie koncentracji stalej frakcji w pobranej probie wody o znanej objetosci.

Opady byly rejestrowane pluwiografem (z automatyczng rejestracja) zamon-
towanym w poblizu poletek. Energi¢ kinetyczna opaddéw obliczono wg L.C.
Browna i G.R. Fostera (1987), wyznaczono takze czynnik erozyjnosci opaddéw
El; (Wischmeier, Smith 1978). Za pojedynczy opad przyjgto zgodnie z USLE
taki, ktory byl rozdzielony od nastgpnego czasem dluzszym niz 6 godzin
(Wischmeier, Smith 1978).

WYNIKI BADAN

Charakterystyka opadow

Warunki opadowe w okresie badan nie odbiegaty istotnie od wieloletnich.
Srednia roczna suma opadéw w latach 1987-2006 wyniosta 592,9 mm. Cecha
charakterystyczna opadéw w obszarze badan, jak i w calym regionie, jest nie-
wielka ich wydajno$¢ oraz intensywno$¢. Dla okresu objetego pomiarami w po-
szczegolnych latach opady wyniosty od 452,5 (2008) do 651,2 mm (2007),
a wskaznik erozyjnosci opadow i spltywow (El;g) ksztaltowat si¢ odpowiednio
od 557 do 1213 MJ mm ha™'h' (tab. 2).

Tabela 2. Opad, splyw powierzchniowy i erozja gleby na standardowym, wg USLE,
poletku bez roslinnosci

Table 2. Precipitation, runoff per unit area and soil erosion on USLE standard plot
with bare fallow

Opad . .
Precipitation Sptyw — Runoff | Erozja — El_ﬂloszon
Rok [mm] Els [mm] [kgha™]
Year ————[MJmmha'h"]
Calkowity| Snieg Deszcz | Roztopy | Deszez | Roztopy
Total | Snow Rainfall |Snowmelt|Rainfall | Snowmelt
2007 651,2 | 104,6 1213 5,12 0,16 |4936,3 61,1
2008 452,5 |143,0 557 1,34 0,17 | 1154,1 12,0
2009 480,2 | 86,5 463 2,56 0,92 |2085,1 42,4
Srednio rocznict 55| 11 4 804 3,00 | 041 |27251| 385
Mean annual




202 E. Smolska

W poszczegdlnych latach wystapito od 5 (2008) do 9 (2007) opadow, ktorych
suma przekroczyta 10 mm, natomiast w catym okresie objetym pomiarami wy-
stapily 4 opady powyzej 20 mm. Najwigksza erozyjnoscia cechowat si¢ opad
deszczu o wydajnosci 27,9 mm (El;=211,4 MJ mm ha'h™), ktéry wystapit
5.07.2007 r. Nieco mniejsza erozyjnoscia cechowat si¢ opad z dnia 30.08.2009 r.
— 20,3 mm (El;=160,7 MJ mm ha'h™"). Opady o znacznej erozyjnosci (El;p>50)
wystepowaly zazwyczaj w lipcu, rzadziej w czerwcu, sierpniu, czy wrzesniu.
Zalezno$¢ pomigdzy suma poszczegolnych opaddéw a wskaznikiem erozyjnosci
opadu jest wyrazna (rys. 2A). Generalnie im wigksza wydajno$¢ opadu, tym
wigksza byla jego erozyjnos¢. Taka relacja jest charakterystyczna przede
wszystkim dla letnich krétkotrwatych opadow powyzej 15 mm, tzw. burzowych
(El;p>50). Zazwyczaj opady te cechowaly si¢ niewielka $rednia intensywnoscia,
ksztattujaca si¢ w granicach 0,1-0,2 mm min™, znaczna intensywno$¢ opadu no-
towano jedynie w krotkim czasie najczesciej przez 5 do 15 minut i wynosita ona
0,5-0,8 mm min™', sporadycznie przekraczala 1 mm min”'. Natomiast opady
do 15 mm wykazuja wigksze zrdznicowanie, sa to zarowno krotkie intensywne
deszcze (10< El;3,<50), jak i dlugotrwate typu rozlewnego, ale o bardzo matej
intensywnos$ci (El3(<10). Je§li zostang uwzglednione sumy opadéw dla okresow
pomiarowych, czgsto obejmujacych kilka opaddéw, wowczas korelacja ze wskaz-
nikiem Elj;, jest wyraznie stabsza (rys. 2B).
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy suma opadow i czynnikiem erozyjnosci deszczow El; dla
pojedynczych opadéw >3mm (A) i okres6w pomiarowych (B)

Fig. 2. Relationship between rainfall amount and rainfall erosivity factor El;, for rains
>3mm (A) and measurement periods (B)

W latach 2007 i 2008 zimy byly fagodne i cechowaly si¢ malej migzszosci
pokrywa $niezna, ktdrej topnienie nastgpowato wielokrotnie w ciagu okresu zi-
mowego na plytko zamarznigtym gruncie. Jedynie w roku 2009 pokrywa $niez-
na zalegata od stycznia do marca. Jej topnienie rowniez nie miato gwattownego
przebiegu. Topnienie pokrywy $nieznej na badanym obszarze zazwyczaj naste-
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puje stopniowo w ciagu 10-14 dni, przy ujemnych temperaturach noca (Stopa-
Boryczka, Martyn 1985).

Splyw powierzchniowy

Maksymalna objgtosé sptywu z poletka o dlugosci 22,1 m utrzymanego bez
ro§linno$ci i z uprawa ziemniaka wynosita odpowiednio: 70 i 75 dm?, a prze-
waznie ksztaltowata si¢ w zakresie kilku dm?, przy krotkich opadach o $redniej
intensywno$ci — nawet ponizej 0,5 dm’®. Taki niewielki sptyw powierzchniowy
uwarunkowany byt gtownie dobra przepuszczalno$cia piaszczystego gruntu. Za-
zwyczaj najwigkszy sptyw wystgpowal na poletku bez roslinno$ci; wynidst on
$rednio rocznie 3,4 mm. W poszczegdlnych latach byt on znacznie zréznicowa-
ny od 1,5 do 5,3 mm. Niewiele mniejszy sptyw notowano na poletku z uprawa
ziemniaka (1,4-4,6 mm). Najmniejszy i jednocze$nie najmniej zréznicowany
sptyw wystapit z poletka zajetego pod uprawe zboza. Najczesciej nie przekraczat
on 1 dm’, za§ maksymalna zmierzona objetosé nie przekroczyta 10 dm’. Sredni
roczny splyw wyniost zaledwie 0,5 mm, w tym na okres wegetacyjny przypadto
0,3 mm.

Cecha charakterystyczna badanego stoku jest bardzo maly wspotczynnik
sptywu (rys. 3). Podczas opadu 5.07.2007 r. o wydajnos$ci 27,9 mm i erozyjno$ci
El;0=211,4 niewiele przekroczyl 2% (poletko z czarnym ugorem i ziemniaka-
mi), a w przypadku zboza wynidst zaledwie 0,3%. Wigksze warto$ci wspotczyn-
nika sptywu (>3%) wystapity podczas 2 opadow: 25.05.2007 r. — 10,9 mm
1 30.08.2009 r. — 20,2 mm, podczas ktorych zanotowano najwyzsza w okresie
badan 10-minutowa intensywno$¢, odpowiednio 1,45 mm min™ i 1,04 mm min™.
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Rys. 3. Wspotczynnik spltywu na poletkach z czarnym ugorem, zbozem i ziemniakami
Fig. 3. Runoff coefficient for plots with black fallow, cereals and potatoes
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Po opadach o erozyjnosci El30>100 na poletkach bez ro§linnosci mozna byto
zaobserwowa¢ wyrazne $lady wskazujace na sptyw wieloma strugami lub calg
powierzchnia (fot. 3 1 4). Po opadzie o najwigkszej erozyjnosci w okresie badan
utworzyly si¢ ptytkie 1-2 cm koryta roztokowe z odsypami. Szeroko$¢ migdzy
odsypami wynosita od kilkunastu cm do okoto 1 m (fot. 3). W przypadku opa-
dow, podczas ktorych 10-minutowe natezenie przekroczyto 1 mm min™', splyw
zachodzil cata powierzchnia poletka ograniczonego bolderami. Na powierzchni
gleby pojawily si¢ na przemian wystepujace rozmywy i namywy, a po obu brze-
gach poletka (wzdhuz ograniczajacych je bolderéw) Slady wskazujace na erozyj-
ne rozmycie w wyniku splywu skoncentrowanego (fot. 4). Na poletku z ziemnia-
kami sptyw zachodzit cata szeroko$cia bruzd, ktére ulegly przede wszystkim
poszerzeniu (fot. 5). Udzial intensywnych opadéw w rocznym sptywie z poletka
bez roslinnosci wynosit od 30 do 37%. Podobnie ksztattowat si¢ ich udziat
w przypadku ziemniakow, gdzie wigksze wartosci wspotczynnik sptywu przyj-
mowat podczas opadow wystepujacych wiosna. Na poletku ze zbozem znaczace
rozmiary sptyw osiagal jedynie podczas ulew wystepujacych w maju, tj. we
wczesnej fazie wzrostu roslin i wowczas jego udzial w rocznej objetosci spltywu
wody wynosit 46%, a wspotczynnik sptywu ksztattowat si¢ na poziomie 0,5-
0,6%. W pelni sezonu wegetacyjnego wspotczynnik ten byl dziesigciokrotnie
mniejszy.

Ze wzgledu na tagodne i stosunkowo ciepte zimy, wiosenny okres roztopowy
nie miat wigkszego znaczenia w erozji gleby w 3-letnim okresie badan. Jedynie
w 2009 roku pokrywa $niezna zalegata prawie przez calg zimg (107 dni) i okres
roztopowy (cze§ciowe stopienie si¢ zalegajacego $niegu) cechowat si¢ splywem
zblizonym do wystepujacego podczas letnich ulew. Stanowit on 26% rocznej
objetosci sptywu na poletku bez roslinnosci, podczas gdy w pozostatych latach:
od 3 do 11%.

Dla poszczegolnych cykli pomiarowych w okresie wegetacyjnym analizowa-
no zalezno$¢ pomigdzy splywem powierzchniowym a suma opadow i ich erozyj-
noscia (El;g) (rys. 4). Wielkos¢ spltywu nie wykazuje zwiazku z opadami. Lep-
sza zalezno$¢ zaznacza si¢ pomigdzy splywem i erozyjnoscia opadu, okreslona
czynnikiem El3. W przypadku sptywow z poletka bez ro$lin i z ziemniakami
regresja liniowa wskazuje na korelacje odpowiednio 0,82 i 0,77 na poziomie
istotnoéci 0,05. Natomiast dla zboza brak zaleznoéci od sumy opadéw (r*=0,02),
a znacznie stabsza zalezno$¢ od erozyjnosci opadéw (r’=0,51) wynika z duzego
uwarunkowania splywu powierzchniowego rozwojem okrywy roslinnej. Okres
petni wegetacji czy po zniwach (od lipca do wrze$nia) ma niewielki udziat w
sezonowej strukturze sptywu. Nawet wystgpujace w tym czasie opady o erozyj-
nosci ponad 100 jednostek bardzo stabo zaznaczyly si¢ w rocznej objgtosci spty-
wu.

Porownano réwniez sptyw, jaki wystgpowal na poletku bez roslinnosci o dtu-
gosci 11 m i o nachyleniu 8° 1 11°. Podczas opadow o erozyjnosci do 30 jedno-
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Fot. 3. Slady po sptywie powierzchniowym (lipiec 2007)
Photo 3. Paths of overland flow ( Jully 2007)

Fot. 4. Slady po splywie warstwowym widoczne na poletku po opadzie 26 czerwca
2007 r.
Photo 4. Effect of sheet flow on runoff-plots after rain, 26 June 2007
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stek, taka réznica w nachyleniu terenu nie miala znaczenia, wielko$ci sptywu
byly podobne (nieco wigksze jak i nieco mniejsze). Dopiero przy intensywniej-
szych opadach poletko o wigkszym nachyleniu generowato wyraznie wigkszy
sptyw powierzchniowy (rys. 5).

Fot. 5. Wypelione bruzdy miedzy rzgdami ziemniakéw po opadzie 26 czerwca 2007 r.
Photo 5. Filled furrows between potatoes, 26 June 2007

Erozja gleby

Pomiary erozji gleby na poletkach w poszczegdlnych okresach wskazuja
przede wszystkim na zalezno$é od uzytkowania i cech opadow. Srednia roczna
erozja gleby na poletku bez roslinnoéci tacznie z roztopami wyniosta 2,75 t ha™,
nieco mniejsze wartosci erozji zanotowano w uprawie ziemniaka — 2,1 t ha™
Najsilniej erozje ograniczato zboze, $rednio rocznie wyniosta 0,2 t ha™. Sphuki-
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wanie w poszczegolnych latach byto zréznicowane i nawiazywato do warunkow
pogodowych. Najwyzsze wartosci sptukiwania na wszystkich poletkach wysta-
pity w 2007 roku i byly skutkiem 2 opadéw o znacznej — jak na badany obszar —
erozyjnosci (3 lipca — 131,7 i 5 lipca — 211,4 MJ mm ha"'h™") oraz 4 opadéw
o erozyjnosci powyzej 50 MJ mm ha'h™'. Podczas opadu 5.07.2007 r. z poletka
utrzymywanego bez roslin zostato zerodowane ponad 8 kg materiatu glebowego,
a z poletka z ziemniakami prawie 6 kg. Rowniez wowczas zanotowano najwigk-
sze straty gleby z poletka ze zbozem — 0,5 kg. Znacznie mniejszym natgzeniem
sptukiwania cechowat si¢ 2008 rok, w ktorym erozyjnos¢ opadéw byta 3 razy
mniejsza niz w 2007 roku. Warunki pogodowe w 2008 roku, polegajace na wy-
stgpowaniu opaddéw o znacznej intensywnosci jedynie przez 15 minut, nie sprzy-
jaty formowaniu si¢ sptywu. NajczeSciej sptyw ustawal juz w poczatkowej fazie
opadu, na etapie jego formowania si¢. Takie chwilowe 10-15 minutowe natgze-
nie opadu w granicach 0,5 mm min™ powodowato znaczny rozbryzg gleby, dzie-
ki ktoremu nastgpowato uruchamianie czastek gleby oraz ich transport przez
niewielki objetosciowo sptyw powierzchniowy, w granicach 0,5-1,5 dm’. Jedy-
nie wzdhuiz bruzd w uprawie ziemniaka sptyw byt utatwiony i w efekcie erozja
gleby byla tu wigksza niz na czarnym ugorze. Koncentracja materiatu podczas
tych opadéw, wynoszaca 30-50 g dm™, nie byta duza, Dla poréwnania koncen-
tracja materiatu podczas opadéw o erozyjnosci >100 MJ mm ha'h™ ksztaltowata
sie w granicach 90-120 g dm™.

Podatnos$¢ gleby na erozj¢ analizowano wyznaczajac czynnik K, ktory w modelu
USLE jest stosunkiem wielkosci erozji (Mg ha™) do czynnika Ely, (MJ mm ha'h™).
Wyznaczona eksperymentalnie $rednia roczna wartos¢ czynnika K (0,0041) oka-
zala si¢ zblizona do okreslonego z modelu USLE (0,0039) na podstawie nomo-
gramu. Warto$¢ K dla poszczegélnych pomiaréw byta zréznicowana i zawierata
si¢ w zakresie 0,0002-0,0093 Mg h MJ 'mm" (tab. 3).

Wyraznie widoczne jest rowniez sezonowe zrdéznicowanie erozji, zwigzane
z rozwojem szaty ro$linnej. Wskaznik okrywy roslinnej C wyznaczony ekspery-
mentalnie (stosunek zmytej gleby z poletka z roslinnoscia do zmytej gleby z po-
letka bez roslinnosci, z tzw. ,,czarnego ugoru’) wskazuje na znaczenie danej ro-
$liny w ograniczaniu erozji. Srednia warto$¢ C dla zboza wyniosta 0,064, dla
ziemniaka 0,8 (tab. 3). Wysoka warto$¢ czynnika okrywy roslinnej dla zboza
wynika nie tylko z wystapienia opadow o znacznej erozyjnos$ci wiosna 1 wcze-
snym latem (pomiary w dniach 26.05 i1 2.07.2007 oraz 4.07.2009), ale réwniez
ze stabej jakosci gleby warunkujacej rozwoj roslin. Warto§¢ C zmieniata si¢ od
1,52-1,25 w maju do 0,02-0,05 w pelni okresu wegetacyjnego, przyjmujac naj-
nizsze wartosci 0,005-0,01, gdy na poletku byto rzysko. Sezonowo zmieniata si¢
takze warto$¢ wskaznika w uprawie ziemniaka: od 4,5 wiosna do 0,3-0,6 latem
ido 0,7-0,8 przed wykopkami, gdy nastgpuje zasychanie roslin.

Zaleznos¢ miedzy erozja gleby a wielkoscia opadu i czynnikiem Els przed-
stawia rysunek 6. Podobnie jak w przypadku spltywu, erozja gleby nie wykazuje
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Tabela 3. Erozja gleby i wybrane parametry warunkow dynamiki procesu (opad desz-
czu, czynnik erozyjnosci deszczow Elj,, podatnos$é gleby na erozje K, czynnik okry-
wy roslinnej C) dla poletek z réznym uzytkowaniem
Table 3. Soil erosion and chosen parameters of soil erosion condition (rainfalls, rainfall
erosivity Els, soil erodobility K, canopy cover factor C) on plots with various crops

) Erozja gleby (Soil erosion) Czynnik C
e | e Lo |t ] oot
measurement) [mm] Czarny ugér | Zboze |Ziemniaki Zboze | Ziemniaki

(Black fallow)|(Cereal)| (Potatos) (Cereals) | (Potatoes)
15.12.06 28,8 6,9 16,34 - - 0,0024 - -
19.04.07 7,4 7,6 45,70 - - 0,0008 - -
11.05.07 15,8 6,1 3,46 4,34 5,50 0,0006 | 1,2549 -
26.05.07 26 103,6 819,56 197,09 950,52 [0,0079 | 0,2405 1,1598
9.06.07 19,7 | 32,9 11,40 7,24 10,81 ]0,0003 | 0,6349 0,9484
2.07.07 36,9 | 113,9 668,70 29,10 | 655,62 [0,0059| 0,0435 0,9804
3.07.07 29,6 | 142,6 5204 23,87 | 465,61 [0,0036| 0,0491 0,9572
4.07.07 242 | 1053 282,81 20,02 | 208,14 |[0,0027| 0,0708 0,7360
16.07.07 68,2 | 2454 1823,21 97,08 | 1343,90 10,0074 | 0,0532 0,7371
10.08.07 56,5 | 116,2 260,78 2,68 15,33 10,0022 | 0,0103 0,0588
17.09.07 92,7 | 148,1 518,41 2,79 66,48 |0,0035] 0,0054 0,1282
27.10.07 23,6 | 16,7 6,51 4,99 9,08 0,0004 - -
2007 4294 11045,21 4936,31 389,191 3731,00 | 0,0047 | 0,0788 0,7629
9.05.08 8,8 8,6 3,75 5,71 4,55 0,0004 | 1,5211 -
30.05.08 11,8 4,2 2,28 3,07 26,13 10,0005 1,3452 11,4583
16.06.08 16,3 | 35,6 51,02 1,40 | 249,00 |0,0014 | 0,0275 4,8807
1.07.08 25 27,6 11,33 0,59 12,35 10,0004 | 0,0519 1,0903
16.07.08 47 122,1 304,67 21,27 | 101,86 |[0,0025| 0,0698 0,3343
26.07.08 8,2 5,3 7,97 3,76 6,12 0,0015| 0,4726 0,7677
21.08.08 58,4 | 119,7 721,15 16,25 | 587,69 10,0060 0,0225 0,8149
27.09.08 24,2 6,0 10,31 4,31 8,03 0,0017| 0,4175 0,7784
10.11.08 32,6 9,0 41,63 13,67 16,69 ]0,0046 - -
2008 232,3 | 338,2 1154,11 70,02 | 1012,43 10,0034 | 0,0507 0,8940
5.05.09 10,6 0,9 3,51 1,95 1,99 0,0037 | 0,5548 -
16.05.09 242 | 21,9 5,11 2,97 2,35 0,0002 | 0,5813 0,4599
25.05.09 25,6 | 23,5 23,17 9,07 4,14 10,0010 0,3912 0,1789
8.06.09 34,6 | 17,3 7,67 6,14 2,39 [ 0,0004 [ 0,7998 0,3119
2.07.09 24,7 | 28,0 15,39 5,31 5,71 0,0006 | 0,3451 0,3711
5.07.09 29 1393 461,67 75,95 | 367,98 10,0033 | 0,1645 0,7971
13.07.09 25,8 | 19,7 7,09 2,14 4,49 (0,0004| 0,3017 0,6335
29.07.09 23,2 | 24,5 20,34 4,66 6,36 10,0008 | 0,2290 0,3125
26.08.09 27,6 | 28,7 16,41 3,82 10,00 10,0006 | 0,2330 0,6093
31.08.09 23,2 | 162,0 1502,94 13,98 | 1142,88 | 0,0093 [ 0,0093 0,7604
17.09.09 10 3,1 2,02 0,00 0,00 10,0006 | 0,0000 0,0000
30.10.09 78,2 | 40,1 19,74 7,29 7,96 10,0005 - -
2009 354,9 | 508,9 2085,05 133,26 | 1556,26 10,0041 | 0,0610 0,7500
prednio rocznie | 330 6 | 6308 | 272516 [197,49 209,90 | 0,0041 | 0,0635 | 0.8023
Mean annual)

*El3, [MJ mm ha'h'], ** K [Mg h MJ'mm™]
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zaleznos$ci od wydajnosci opadu, natomiast znacznie lepiej jest ona skorelowana
z erozyjnoscia deszczu. Zalezno$¢ ta zazwyczaj jest opisywana funkcja liniowa.
Dla poletka utrzymywanego w czarnym ugorze otrzymano korelacje r’=0,76,
z uprawa ziemniaka r’=0,61, natomiast dla poletka ze zbozem brak jest korelacji
(r’=0,25). Zalezno$é te dla czarnego ugoru i ziemniaka nieco lepiej opisuje trend
o typie wielomianu, dla ktoérego otrzymano odpowiednio nastepujace zalezno$ci
1= 0,85 (y=0,003x%+0,103x) i r’= 0,67 (y=0,002x+0,125x).

2000 A

1500 .

y= 7,8286x

1000 R2=0.14

Erozja gleby - Soil erosion [kg ha™]

R?=0,04
¢ ugor (black fallow)
500 O zboze (cereals)
0,4948 o
R?= 0 015); ziemniaki (potatoes)
o ARz Sy ugér
0 50 100 150 T Zboze
Opady - Rainfalls [mm] ziemniaki
2000
a5
P .
(]
) B
= 1500 -
5 y=5,2989x
'2 R2=0,749 ¢ ugodr(blackfallow)
o 1000 O zboze (cereals)
5 ziemniaki (potatoes)
U? y=3,9744x ugor
2 s00 R?=0617 ———-zboze
=) ziemniaki
S y= 0,3105x
s ___—-OR?=0246
w 0 ==

0 100 200 300
Elzo [MJ mm hath?]

Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy erozja gleby i suma opaddéw (A) oraz czynnikiem El;, (B)
dla poletek o dtugosci 22,1 m.

Fig.6. Relationship between soil erosion and amount of rainfall (A), and El;, index (B)
for plots 22,1 long.

O intensywnos$ci erozji w okresie badan decydowaty warunki pogodowe
okresu wegetacyjnego. Masa materiatu odprowadzona wraz ze sptywem rozto-
powym byla niewielka i wynosita od 8 kg ha™' na poletku z ozimina (2008) do
61 kg ha™' z czarnym ugorem (2007) i stanowila jedynie niewielka cze$é catko-
witej erozji gleby. W poszczegodlnych latach erozja przypadajaca na roztopy sta-
nowita 1-2% rocznej erozji na czarnym ugorze i ziemniakach. Na poletkach ze
zbozem roztopy miaty wigksze znaczenie, na okres ten przypadio 11-21% rocz-
nej erozji gleby.
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Porownanie erozji gleby z poletek o dlugosci 11 m i nachyleniu 8° i 11° po-
dobnie jak w przypadku splywu wskazuje, ze wigksze o 3 stopnie nachylenie
jest nieistotne dla opadéw o niewielkiej erozyjnosci. Odzwierciedla to zmiana
linii trendu dla wartoéci Els, okoto 50 MJ mm ha™'h™! (rys. 5B).

DYSKUSJA

Zréznicowany pod wzgledem wydajnosci i intensywno$ci opadow 3-letni
okres pomiaréw erozji gleby z zastosowaniem metody poletkowej pozwolil na
uzyskanie danych ilosciowych. Srednie roczne wartosci erozji ze standardowych
poletek wg USLE w uprawie zbdz i ziemniakdw oraz z czarnego ugoru wyniosty
odpowiednio 0,2 12,1 t ha oraz 2,75 t ha™'. Sa to warto$ci zblizone do uzyska-
nych w badaniach prowadzonych na Mazurach, ktére mieszcza si¢ w zakresie
0,1 (zboza) — 10 t ha”' (okopowe) (Niewiadomski 1964, 1968, Niewiadomski,
Skrodzki 1964). Na poletkach w Storkowie, na Pomorzu Zachodnim, $redni
roczny zmyw na glebie ptowej, rozwinigtej na piaskach gliniastych, wynosit 1,1-
2,7 t ha! dla zboz, 19,2 dla ziemniakéw i 4,64 t ha'' dla czarnego ugoru
(Szpikowski 1998, 2002), a wigc byt wigkszy niz na glebie piaszczystej. Row-
niez sptywy na glebie piaszczysto-gliniastej byty co najmniej kilkakrotnie wigk-
sze (Szpikowski 2002). Wedlug badan R. Klimczaka (1993) prowadzonych réw-
niez w okolicy Storkowa w latach 1987-89, erozja gleby wyniosta 0,2-19,2
t ha”'. Pomiary na obszarach wysoczyzny morenowej w potocnych Niemczech
wskazuja na $rednia roczna erozjg rozproszona i zlobinowa tacznie w granicach
od 20 do 35 t ha na gruntach zajetych odpowiednio pod uprawe zboz i roslin
okopowych (Auerswald 2006, Auerswald i in. 2009). Przeprowadzone pomiary
wykazuja znacznie zréznicowane wartosci erozji gleby. Szacowane zagrozenie
erozja wodna gleb pojezierzy w zalezno$ci od przyjgtego modelu jest takze
znacznie zroznicowanie, od 2 do 10 t ha™!, a dla pobrzezy do 20 t ha’! (van Rom-
paey i in. 2003). Rozpoznanie erozji w warunkach pojezierzy nie jest wystar-
czajace 1 wymaga dalszych badan, a szczegolnie rozpoznania roli péznowiosen-
nych i wczesnoletnich ulew, okreslanych jako opady ,,burzowe” (Uggla i in. 1998).

Opady o erozyjnosci ponizej 20 MJ mm ha'h™ mozna uzna¢ za mato efek-
tywne niezaleznie od ich wydajnosci. Sptywy, jakie w ich wyniku byly genero-
wane ze standardowego poletka wg USLE bez roslin lub z uprawa ziemniaka,
nie przekraczaly 2,5 dm’, a w uprawie roslin zbozowych (zyto, mieszanka) moz-
na je okresli¢ jako $ladowe (do 0,5 dm®). Wspotczynnik sptywu ponizej 0,1%
wskazuje, ze praktycznie prawie caly opad zostat ,,zuzyty” na mikroretencjeg.
Podobnie niewielki wspotczynnik sptywu dla deszczy rozlewnych, jakie w bada-
nym obszarze wystgpuja zwykle na wilgotnym gruncie, wskazuje na bardzo do-
bra infiltracj¢ wody opadowej. Przeprowadzone pomiary na czarnym ugorze
pozwalaja stwierdzi¢, ze proces splukiwania zachodzit przede wszystkim w wa-
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runkach hortonowskiego sptywu nienasyconego, najprawdopodobniej jedynie
w krotkim czasie, kiedy przesuszona gleba uniemozliwiala infiltracjg lub wow-
czas, gdy intensywno$¢ opadu przekraczata duze zdolnosci infiltracyjne pia-
skow. Druga sytuacja miala miejsce sporadycznie. Na podstawie zmierzonych
objetosci sptywu, wyraznie odbiegajacych od pozostatych, jak: 5.07.2007
i 30.08.2009, kiedy objetos¢ sptywu osiagneta 70 i 57 dm® na czarnym ugorze,
mozna sadzi¢, ze taka sytuacja miala miejsce przy natezeniu opadu okoto
1 mm min™. Woweczas takze erozja osiagata najwigksze rozmiary.

Uzyskane wyniki pomiarow potwierdzaja szczego6lna role takich krotkotrwa-
tych opadéw ,,burzowych”. Ich efektywnos$¢ jest silnie uwarunkowana stopniem
rozwoju szaty ro$linnej. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wskazniki wy-
znaczone w badaniach amerykanskich (Wischmeier, Smith 1978) nalezy stoso-
wac z duza ostroznoscia w warunkach klimatyczno-glebowych Polski NE. Eks-
perymentalnie wyznaczony wskaznik okrywy ro$linnej C w poszczegodlnych
latach okazat si¢ zroznicowany. W Polsce potnocno-wschodniej, gdzie okres
wegetacyjny jest krotszy niz w innych nizinnych regionach kraju, rozwoj roslin
nastgpuje z pewnym opoznieniem. W poczatkowej fazie wzrostu zbdz w maju
i czerwcu, a w przypadku ziemniakéw rowniez w pierwszym tygodniu lipca,
warto$¢ tego wskaznika dla zbdz ksztattowata si¢ w zakresie 0,56-0,79, za$ dla
ziemniakow 0,9-1,5.

Podatno$¢ gleb na erozjg jest waznym parametrem w prognozowaniu zagro-
zenia erozja stokow uzytkowanych jako grunty orne. Podatnos$¢ gleb piaszczys-
tych jest rdznie oceniana, od stabej do $redniej, w zalezno$ci od przyjgtej meto-
dy badan: kubkami rozbryzgowymi, stabilno$cia agregatoéw czy minipoletkami
testowymi (Gumiere i in. 2009). Srednia warto$é¢ wskaznika podatnosci na ero-
zj¢ K ustalona eksperymentalnie wyniosta 0,0041 i byla zblizona do okreslonej
wg USLE (0,0039). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w 3-letnim okresie badan,
w poszczegdlnych sezonach wartosci K byly znacznie zréznicowanie (od 0,0003
do 0,0093). Nadal potrzebna jest weryfikacja parametru K, szczegélnie w wa-
runkach naturalnych (Bissonnais i in. 2005, Gumiere i in. 2009).

PODSUMOWANIE

Okres badan 2007-2009 cechowat si¢ zréznicowanymi warunkami pogodo-
wymi. Roczna suma opadéw ksztattowata sig¢ od 453 (2008) do 638 mm (2007),
za$ erozyjno$¢ opadow i sptywow wyniosla odpowiednio 1213 i 453 MJ mm ha'h™.
Opady okreslane jako ,,burzowe” wystapity w 2007 i 2009 roku. Badania po-
twierdzity szczegblna rolg tych zdarzen w erozji gleb piaszczystych. Spltywy
osiagaty wowczas najwigksza objeto$¢ i wystapily najwyzsze wartosci erozji.
Udziat takich pojedynczych zdarzen w rocznej erozji gleby stanowit od 30%
(ziemniaki) do 50% (zboza).
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Srednia roczna warto$é¢ erozji (0,2 t ha™' w uprawie roslin zbozowych i 2,1
t ha”' w uprawie ziemniaka (w rzedach zgodnie z nachyleniem stoku) byta zbli-
zone do wystepujacych na innych pojezierzach w Polsce lub nieco nizsza.

Splyw powierzchniowy jak i straty gleby nie sa skorelowane z sumami opa-
dow, natomiast wykazuja korelacj¢ z czynnikiem erozyjnos$ci opadu El3, najlep-
sza dla czarnego ugoru (odpowiednio 0,82 i 0,85), najstabsza w przypadku zboz
(0,5 1 0,25) oraz posrednia dla ziemniakow (0,77 1 0,67). Najlepiej zaleznos¢
opisuje funkcja wielomianu drugiego stopnia (poletka z czarnym ugorem i ziem-
niakiem) lub liniowa (zboze). Szczeg6lne znaczenie dla formowania sig sptywu
i erozji gleby mialo natgzenie opadu, natomiast wydajnos$¢ opadu, ze wzgledu na
bardzo dobra przepuszczalno$¢ piaskow luznych miala znaczenie drugorzedne.

Srednia roczna warto$¢ wskaznika podatnoéci gleby na erozje wyznaczona
empirycznie (K=0,0041) ma warto$¢ zblizona do wyznaczonej z modelu USLE
(0,0039). Wskaznik okrywy roslinnej C wyniost $rednio rocznie 0,064 dla zbo-
za 10,8 dla ziemniakow, w poszczeg6lnych sezonach byl znacznie zréznicowa-
ny.

Okres roztopowy nie odegratl znaczacej roli w erozji gleby, gtownie ze
wzgledu na kilkukrotne roztopy $rodzimowe w latach 2007-2008 i na powolne
topnienie $niegu wiosna 2009 roku. Jego udzial w $redniej rocznej masie erodo-
wanej gleby wyniost od 1,5% na poletku bez ro$lin do 17% ze zbozem.

PODZIEKOWANIA

Badania byty realizowane w ramach projektu KBN nr 2P04E 05 330. Skta-
dam podzigkowania Panstwu Leszczynskim i Krzywickim z Udziejka za umoz-
liwienie prowadzenia pomiarow erozji gleby na ich gruntach oraz pomoc w pra-
cach polowych.
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