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STRESZCZENIE

Badania wykonano w latach 2008-2011 na obszarze zlewni lessowej w Wielkopolu na Wyzynie Lubelskiej. Ce-
lem pracy byto okreslenie nat¢zenia erozji wodnej gleb oraz wielkosci odptywu poza zlewni¢ wody i zawartej w
niej wybranych sktadnikéw materii. Po sptywach powierzchniowych wod prowadzono ilosciowo-jako$ciow in-
wentaryzacj¢ szkod erozyjnych. Mierzono takze ilo$¢ odptywajacych ze zlewni wod, z ktorych pobierano proby
w celu okreslenia st¢zenia: zawiesiny glebowej azotu i jego form oraz fosforu i potasu. Monitorowano takze
wysokos¢ 1 natezenie opaddw oraz migzszo$¢ pokrywy $nieznej i prowadzono obserwacje jej topnienia. Wyniki
badan dowodza, ze stan okrywy roslinnej decyduje o wielkosci szkdd erozyjnych. Zboza jare oraz rosliny oko-
powe stabo chronia glebe przed erozja, a dobrze oziminy, uzytki zielone i lasy. Srednioroczne szkody erozyjne w
zlewni wyniosly: ztobiny — 189 m* -km2, zmyw powierzchniowy — 153 m?*-km?, namuty — 128 m*-km?, a zmyw
gleby — 0,335 mm. Odplyw wody poza zlewnie jest przecigtnie skorelowany z wysokos$cia opadu (wspolczynnik
korelacji r = 49). Natomiast korelacje bardzo wysoka (r = 0,85) stwierdzono pomi¢dzy odptywem wody i gleby
ze zlewni. Srednio w ciagu roku poza zlewni¢ odptywato: 7,1 mm wody, 44,85 Mg-km? gleby, 127,2 kg-km™
N-Nog, 18,2 kg-km? P oraz 145,6 kg-km K.

Stowa kluczowe: erozja wodna, zlewnia lessowa, uzytkowanie terenu, odptyw wody, opady atmosferyczne

WATER EROSION IN THE AGRICULTURAL LOESS CATCHMENT WITH A
PERIODICAL WATER OUTFLOW IN WIELKOPOLE (LUBELSKIE UPLAND)
IN THE YEARS 2008-2011

ABSTRACT

The research was carried out in the years 2008-2011 in the loess catchment area in Wielkopole in the Lublin
Upland. The purpose of the work was to determine the intensity of water soils erosion and the size of the out-
flow beyond the water catchment and the selected constituents of matter contained in it. After surface water
runoff, quantitative and qualitative inventory of erosion damage was carried out. The quantity of waters from
the catchment was also measured, from which samples were taken in order to determine the concentration of
soil suspension of nitrogen and its forms as well as phosphorus and potassium. The height and intensity of pre-
cipitation as well as the thickness of the snow cover were also monitored and observations of its melting were
carried out. The research results prove that the condition of the plant cover determines the amount of erosive
damage. Spring crops and root crops poorly protect the soil from erosion, while winter cereals, grassland and
forests protect good. The average annual erosive damage in the catchment was: rills — 189 m?-km?, surface
runoff — 153 m3-km?, deposits — 128 m3-km?, and soil washout — 0.335 mm. The outflow of water outside the
catchment is on average correlated with the amount of precipitation (correlation coefficient r =49). On the other
hand, a very high correlation (r = 0.85) was found between the outflow of water and soil from the catchment. On
average, during the year outflow from the catchment were: 7.1 mm of water, 44.85 Mg-km™ of the soil, 127.2
kg-km? N-Nog, 18.2 kg'km™ P and 145.6 kg-km? K.

Keywords: water erosion, loess catchment, land use, water outflow, atmospheric precipitation
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WSTEP

Sptyw powierzchniowy, ktory definiowany
jest jako epizodyczne, grawitacyjne przemiesz-
czanie si¢ wody po powierzchni terenu w kierun-
ku ciekow i obnizeniom ternu w zlewni [Bochen-
ska 1 in. 2002], powstaje po przekroczeniu tzw.
fazy detencji i wowczas rownoczesnie z infiltra-
cja istnieje odptyw powierzchniowy wody. Wy-
wotuja go opady deszczu o duzym natgzeniu lub
szybkie topnienie pokrywy $nieznej. Wowczas
tempo dostawy wody jest wicksze od zdolnosci
infiltracyjnych gleby i woda zaczyna sptywac gra-
witacyjnie po terenie do miejsc polozonych nizej
[Banasik, Gorski 1990, Swietochowicz 2012].

Sptyw powierzchniowy jest glowna przyczy-
ng erozji wodnej gleb, ktéra wymieniana jest na
pierwszym miejscu wsrod czynnikéw degraduja-
cych gleby w skali $§wiata. Procesy erozji wodnej
oprocz przeksztatcania rzezby terenu [Mazur i
in. 2015, Young, Hammer 2000], redukuja z gleb
zwigzki prochniczne i sktadniki pokarmowe ro-
$lin [Kim 1 in. 2018, Mazur 2018, Olson 2007]
oraz pogarszaja wlasciwosci fizykochemiczne
gleb [Hladky i in. 2016, Ijaz i in. 2006]. Pro-
wadzi to do obnizenia zyznosci gleb [Duan i in.
2011, Lobo i in 2005] oraz spadku plondéw roslin
uprawnych [Arriaga, Lowery 2003, Papiernik i in.
2005]. Erozja wodna wplywa takze na pogorsze-
nie stosunkoéw hydrologicznych i wzrost zagro-
zenia powodziowego oraz niszczenie urzadzen
infrastruktury technicznej [Asiedu 2018, Kore-
leski 1997, Mioduszewski 2003]. Wyerodowane
z uzytkow rolnych sktadniki pokarmowe roslin,
przyczyniaja si¢ do eutrofizacji wod powierzch-
niowych [Kiryluk, Rauba 2011, Smoron 2012].

Specyfika opadéw atmosferycznych, domina-
cja rolniczego uzytkowania gleb wytworzonych
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z lessow oraz bogactwo form hipsometrycznych,
powoduja przyspieszony odptyw i silne zagroze-
nie erozjg wodng obszarow Wyzyny Lubelskiej
[Jozefaciuk, Jozefaciuk 1999]. Zatem badania
nad erozja gleb maja nie tylko aspekt poznawczy,
ale 1 utylitarny. Moga zosta¢ wykorzystane do
planowani i prowadzenia racjonalnej gospodarki
rolnej, zgodnej z zasadami zrownowazonego roz-
woju, w celu stworzenia przysztym pokoleniom
mozliwosci gospodarowania zasobami Srodowi-
ska o jak najwyzszym standardzie.

W pracy przedstawiono wyniki badan z lat
2008-2011, dotyczace szkdd erozyjnych oraz od-
ptywu wody i zawartych w niej wybranych sktad-
nikow materii (gleby, azotu: ogodlnego, amono-
wego, azotanowego, azotynowego, oraz potasu i
fosforu) z rolniczej zlewni lessowej w Wielkopo-
lu na Wyzynie Lubelskiej. Stanowig one kontynu-
acj¢ oraz rozszerzenie prowadzonych badan, kto-
rych wyniki opublikowano w pracach Mazura i
Patlysa [2006], Mazura i in. [1990], Patysa [2001]
oraz Patysa i Mazura [1994].

MATERIAL | METODY

Obiekt badan stanowita zlewnia z okresowym
odptywem wod (rys. 1) znajdujaca si¢ w miejsco-
wosci Wielkopole we wschodniej czgsci mezore-
gionu — Wyniosto§¢ Gielczewska (Wyzyna Lu-
belska) [Kondracki 2000]. Powierzchnia zlewni
wynosi 188,5 ha. Ksztatltem przypomina wstgge
o dlugosci 2550 m 1 maksymalnej szerokosci 850
m. Kierunek gtéwnej formy dolinowej przebiega
z zachodu na wschdd. Jej powierzchnia w ponad
79% uzytkowana jest rolniczo. Las i zadrzewie-
nia zajmuja tylko 13,6% powierzchni zlewni i s
zlokalizowane w sasiedztwie wawozu dolinowe-

500 750 1000
m

Rys. 1. Zlewnia z okresowym odptywem wod w Wielkopolu
Fig. 1. The catchment with periodic outflow of waters in Wielkopole
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go, ktéry przebiega jej srodkiem. Pod wzgledem

uksztattowania powierzchni jest typowa zlewnia

obszarow Wyzyny Lubelskiej, o glebach wytwo-
rzonych z lessow, pokrywajacych miazszoscia
od kilku do kilkunastu metréow skaty kredowe.

Dominujg tutaj gleby typu ptowe na lessach. Naj-

wyzszy punkt w zlewni ma 280 m n.p.m., a naj-

nizszy 205 m n.p.m. Deniwelacje dochodzg do 35

m, a maksymalne spadki na stokach osiagaja 35%

[Mazur, Patys 2006, Mazur, Wnuczek 2006, Ma-

zur i in. 1990, Palys, Mazur 1994].

Badania terenowe, polegajace na jakoSciowo-
-ilo§ciowej inwentaryzacji procesOw morfogene-
tycznych modelujacych rzezbe badanej zlewni,
prowadzono po kazdym sptywie powierzchnio-
wym wod zgodnie z metodyka opracowana przez
Mazura i Patysa [1991b]. Podstawa badan tere-
nowych bylo rozpoznanie form erozyjnych w po-
staci erozji liniowej, erozji ztobinowej i ptatow
osadzonych namutéw oraz ich kartowanie na
mapach w skali 1:10000. Wykonywano réwniez
pomiary zinwentaryzowanych szkod erozyjnych,
a wyniki zestawiano w tabelach w celu obliczenia
objetosci wyerodowanej gleby. Zwracano takze
uwagg na sposob uzytkowania terenu, na ktorym
zinwentaryzowano szkody erozyjne. W Przekroju
hydrometrycznym zamykajacym zlewni¢ badano
odptyw wody ze zlewni, ktory wyliczono na pod-
stawie pomiardw powierzchni przekroju strugi
wodnej oraz jej predkosci. W trakcie pomiaréw
odptywow, do batymetréw o objetosci 1 dm?® po-
bierano proby odplywajacej wody. Z pobranych
prob wody okreslono zawartosc:

e zawiesiny wg Branskiego [1969] (metoda
wagowa),

e azotu ogodlnego — fotometrem MPM 2010
firmy WTW (po uprzednim utlenieniu bada-
nej proby w termoreaktorze w temperaturze
100°C),

e azotu amonowego i azotynowego — fotome-
trem MPM 2010 firmy WTW,

e azotu azotanowego, fosforu, potasu — fotome-
trem LF 300 firmy Slandi [Hermanowicz i in.
1999, Swietlik, Dojlido 1999].

Na podstawie st¢zenia sktadnikow i1 wielkos$ci
odptywow okreslono tadunki sktadnikéw trans-
portowanych z wodami poza zlewnig.

Na terenie zlewni zatozono posterunek me-
teorologiczny wyposazony w deszczomierz Hel-
Imanna i pluwiograf o zapisie dobowym. Oprocz
pomiarow wysokosci opaddéw i ich natgzenia,
mierzono roéwniez temperatur¢ powietrza i gru-
bos$¢ pokrywy $nieznej oraz prowadzono obser-
wacje jej topnienia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przebieg warunkow klimatycznych, a w
szczegblnosci wielkos¢ 1 natezenie opadow at-
mosferycznych oraz tempo topnienia pokrywy
$nieznej, decyduje o wystgpieniu sptywu po-
wierzchniowego 1 natezeniu erozji gleb [Mazur
2018, Patys 2001, Swiechowicz 2012]. Srednio-
roczny opad z lat 1987-2011 wyniodst 636,1 mm,
z czego okoto 64% to opady z okresu letniego
(tab. 1). Najnizsze $rednioroczne opady wystepu-
ja w styczniu i lutym — 31,5 1 30,2 mm, natomiast
najwyzsze w lipcu 97,1 mm. W latach hydrolo-
gicznych 2007-2008, 2009-2010 oraz 2010-2011
opady byly wyzsze od opadu $redniorocznego
odpowiednio o: 11, 36 i 38%. Natomiast w roku
hydrologicznym 2008-2009 odnotowano opad
nizszy o okoto 8% w stosunku do opadu $rednio-
rocznego. Wysokie opady miesigczne, bo prawie
dwu- lub trzykrotnie wyzsze od §redniomiesi¢cz-
nych opadéw z wielolecia, odnotowano we: IX
2008 r., VI 2009 r., VIII 2010 i VII 2011 r. Opad
w lipcu 2011 r. byt najwyzszym opadem zareje-
strowanym w historii prowadzenia obserwacji na
tym posterunku meteorologicznym i stanowit az

Tabela 1. Opady w Wielkopolu w latach hydrologicznych 2008-2011 i warto$ci $rednie z lat 1987-2011
Table 1. Precipitation in Wielkopole in the hydrological years 2008-2011 and average values from 19872011

Miesigc Suma

Rok
Xl Xl | 1l 1 [\ \% VI VI VI IX X [mm]
2008 45,7 19,7 42,3 21,3 78,9 49,3 70,2 39,0 102,3 77,8 108,9 52,1 707,5
2009 26,6 24,0 25,2 20,0 56,4 12,0 61,5 143,4 72,3 28,3 35,3 82,0 587,0
2010 411 47,6 35,5 37,5 14,8 29,4 100,8 71,8 169,5 200,5 | 102,8 | 16,4 867,7
2011 42,0 36,7 23,8 23,4 14,7 70,4 83,0 86,4 339,0 109,0 16,2 30,7 875,3

Srednia

1987.2011| 398 | 340 | 315 | 302 | 39.8 | 50,9 | 611 | 744 | 971 | 731 | 652 | 39,0 | 6361
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349% sredniomiesiecznego opadu z wielolecia w
tym miesigcu. Natomiast najnizsze opady odno-
towano w miesigcach zimowo-wiosennych: XII
2008 r., IV 2009 r., oraz III 2010 i 2011 r. Opa-
dy te stanowity odpowiednio okoto 58, 24 1 37%
sredniomiesigcznego opadu z wielolecia. Wyso-
ko$¢ opadow nie jest roztozona rGwnomiernie w
ciggu roku. Przewazaja opady z okresu letniego
i w okresie badan stanowity one: 64% w roku
2008, 72% w roku 2009 1 76% w latach 2010 i
2011. Rozktady opadow sg zblizone do wynikow
uzyskanych przez Mazura i in. [1990].

Zima 2007-2008 roku pokrywa $niezna wy-
stepowata 7-krotnie i wskutek wzrostu tempera-

tury powietrza powyzej 0°C zanikata nie wywo-
hujac sptywow powierzchniowych i szkod erozyj-
nych. Pierwsze opady $niegu wystapity w drugiej
dekadzie listopada. Pokrywa $niezna o migzszo-
$ci 5 cm utrzymywata si¢ tylko przez 10 dni (rys.
2a). W wyniku ocieplenia zanikta i pojawita si¢
ponownie pod koniec listopada, utrzymujac si¢
tylko przez cztery dni. Jej migzszo$¢ wynosita 5
cm. Ponowne opady $niegu i spadki temperatury
ponizej 0°C (maksymalnie —15°C w dniu 5 stycz-
nia) odnotowano w potowie grudnia. Pokrywa
$niezna, o maksymalnej migzszosci 9 cm (6 1 7
grudnia) zalegata wowczas do 18 stycznia. Na-
stepnie w wyniku ocieplenia i opadéw deszczu
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Rys. 2. Rozklad pokrywy $nieznej i temperatury powietrza zima w Wielkopolu w latach 2007-2008

12008-2009 (a) oraz 2009-

201012010-2011 (b)

Fig. 2. Distribution of snow cover and air temperature in winter in the years 2007-2008 and 2008-2009 (a)

and 2009-2010 and
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zanikta. Do konca zimy, pokrywa $§niezna poja-
wiata si¢ jeszcze czterokrotnie. Jednak utrzymy-
wata si¢ tylko od jednego do trzech dni, a nastep-
nie zanikata w wyniku ocieplenia.

Zima roku 2008-2009 nalezata rowniez do ta-
godnych. Pierwszy $nieg (11 cm) spadt w trzeciej
dekadzie listopada, lecz po pigciu dniach stopniat
w wyniku ocieplenia (rys. 2a). W grudniu, male
opady oraz temperatura oscylujaca w okolicach
0°C nie sprzyjaty zaleganiu $niegu. Dopiero pod
koniec grudnia temperatura spadta do —10°C, a
opady $niegu na poczatku stycznia sprawily, ze
pokrywa $niezna o migzszo$ci 4 cm zalegata do
konca drugiej dekady stycznia. W wyniku wzrostu
temperatury powietrza i opadow deszczu 21 grud-
nia zanikla nie wywolujac sptywu powierzchnio-
wego. Kolejne opady $niegu oraz ujemne tempera-
tury powietrza na poczatku drugiej dekady lutego
(maksymalnie —18°C w dniu 17 lutego) sprawity,
ze pokrywa $niezna o maksymalnej miazszoSci
19 cm (22-24 luty), utrzymywata si¢ do potowy
marca. Wzrost temperatury powietrza oraz opady
deszczu (5,2 mm) w dniul6 marca doprowadzily
do stopnienia $niegu i sptywu powierzchniowego.

Zima roku 2009-2010 nalezata do mroznych
z duzg iloscig opadow $niegu. Po raz pierwszy tej
zimy, ujemna temperatura powietrza wystapita na
poczatku drugiej dekady grudnia (—10°C w dniu
13 grudnia). Pierwsze opady $niegu wystapity 16
grudnia (rys. 2b). Pokrywa $niezna o maksymalne;j
migzszosci 16 cm utrzymywala si¢ do 22 grudnia.
Dodatnia temperatura powietrza i opady desz-
czu (5,3 mm) doprowadzily do stopnienia $niegu.
Sptyw powierzchniowy nie wystapit. Pod koniec
grudnia opady $niegu i ujemna temperatura stwo-
rzyty korzystne warunki do tworzenia si¢ pokrywy
$nieznej. W dniu 28 grudnia jej migzszo$¢ wynosi-
1a 5 cm. Dalsze opady $niegu i ujemna temperatura
powietrza (maksymalnie —30°C w dniach 25 i 26
stycznia) prowadzily do zwigkszania jej miazszo$¢,
maksymalnie do 55 cm w dniach 13—14 luty. W ko-
lejnych dniach temperatura powietrza oscylowata
w okolicach 0°C i migzszos¢ pokrywy $nieznej
stopniowo malata, zanikajac w dniul8 marca. Wy-
stapit wowczas sptyw powierzchniowy i odptyw
wody poza zlewnig.

Zima roku 2010-2011 nalezata rowniez do
mroznych i $nieznych. Ujemna temperatura po-
wietrza i pierwsze opady $niegu wystgpily pod
koniec listopada. W dniu 27 listopada utworzy-
la si¢ pokrywa $niezna o migzszosci 5 cm, ktora
utrzymywala si¢ do 13 stycznia (rys. 2b). Jej mak-
symalng migzszos$¢ (45 cm) odnotowano w dniach

3-5 stycznia. Spadki temperatury powietrza docho-
dzity wowczas do —24°C. Pod koniec pierwszej
dekady stycznia, dodatnia temperatura powietrza
i opady deszczu 8 stycznia (3,5 mm) sprawily,
ze $nieg zaczal szybko taja¢ i zanikt 13 stycznia.
Dodatkowo opady deszczu w dniach 14 stycznia
(6,1 mm) oraz 15 stycznia (7,4 mm) doprowadzily
do sptywu powierzchniowego i odptyw wody poza
zlewni¢. Do konica zimy, pokrywa $niezna poja-
wiala si¢ jeszcze trzykrotnie, a jej migzszo$¢ osia-
gata maksymalnie 5 cm. Jednak utrzymywata si¢
krotko, a nastepnie zanikata w wyniku ocieplenia
nie wywolujac sptywu powierzchniowego.
Temperatury powietrza zimg oraz opady $nie-
gu decyduja o tworzeniu si¢ pokrywy $nieznej oraz
jej migzszosci. Temperatura powietrza wahata si¢
od +5 do —30°C, a migzszo$¢ pokrywy $nieznej od
5 do 55 cm (rys. 2a i 2b). Na podstawie obserwa-
cji tajania $niegu mozna stwierdzi¢, ze splyw roz-
topowy wod, generujacy erozje gleb, wystepuje
w przypadku szybkiego tajania pokrywy $nieznej
0 migzszos$ci wynoszacej co najmniej 15 cm, lub
gdy gleba jest zamarznigta i nie retencjonuje wody
z topniejacego $niegu. Opady deszczu wystepu-
jace pod koniec topnienia $niegu potgguja sptyw
powierzchniowy. Potwierdzajg to rowniez badania
wykonane przez Mazura i Palysa [2004, 1991a]
Mazuraiin. [1990] oraz Mazura i Wnuczka [2006].
W roku 2008 natgzenie procesOw erozji po-
wierzchniowej i Zlobinowej na terenie zlewni
byto bardzo mate. Wptynety na to glownie wa-
runki meteorologiczne jakie wystepowaty w tym
czasie. Niskie opady $niegu oraz mata migzszos¢
pokrywy $nieznej, a takze niezamarznigta gleba w
okresie zimowym, powodowaty dobre retencjo-
nowanie wody oraz brak sptywow powierzchnio-
wych i szkod erozyjnych. Sptyw powierzchniowy
w zlewni wystapit czterokrotnie po opadach bu-
rzowych, ktorych wysokosci wahaty si¢ od 16,0
do 32,5 mm (tab. 2), a chwilowe intensywnosci
osiggaty wartosci od 16,5 do 25,4 mm-h'!. Mate
opady deszczu o niskiej intensywnosci sprawity,
ze w zlewni wystapity jedynie nieliczne procesy
erozji powierzchniowej na polach zlokalizowa-
nych na zboczach i obsianych zbozami jarymi
oraz z ro$linami okopowymi (gtéwnie w maju).
Lokalne rozmywy liniowe w postaci erozji ztobi-
nowej zaobserwowano na drogach gruntowych, w
dnach niecek denudacyjnych, gdzie koncentrowa-
la si¢ sptywajaca woda, a takze na polach z rosli-
nami okopowymi i w wyoranych bruzdach. Ptaty
odtozonych namutéw inwentaryzowano glownie
na powierzchniach zadarnionych, polach obsia-
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Tabela 2. Odptyw wody, gleby oraz szkody erozyjne w zlewni w Wielkopolu w latach 2008-2011
Table 2. Water outflow, soil and erosive damage in the catchment in Wielkopole in 2008-2011

et gy | 0028 [ PITEIERE | OREE| mwpon. | Iz iy

[mm] [mm] [Mgxkm?] [mexkm?] [m®cken] [m3xkm?] [mm]
2.05.2008 19,8 - - 17,37 8,13 2,53 0,026
18.05.2008 18,4 - - 22,20 - 3,72 0,022
7.07.2008 32,5 - - 38,21 12,35 9,23 0,027
20.09.2008 16,0 - - 3,45 9,82 15,26 0,013
23-24.03.2009 - - - 8,75 6,14 5,51 0,008
19.05.2009 18,9 0,77 18,79 38,74 81,50 18,86 0,120
23.06.2009 20,3 - - 12,35 22,31 9,28 0,034
25.06.2009 52,3 0,45 1,26 27,94 35,10 20,27 0,063
18-19.03.2010 - 0,32 1,32 69,23 45,28 38,45 0,115*
3.06.2010 23,7 - - 5,42 8,61 5,25 0,014
24.07.2010 59,8 1,75 17,43 46,45 28,23 51,23 0,075
6.08.2010 405 2,32 13,87 46,12 29,45 28,11 0,076
9.08.2010 63,6 4,01 28,42 81,35 84,56 49,45 0,166
30.08.2010 415 1,24 11,23 29,18 15,42 23,45 0,045
14-15.01.2011 - 9,32 35,21 86,41 12,45 48,12 0,100*
12.04.2011 26,0 - - 11,12 21,23 15,32 0,033
3.05.2011 32,2 - - 16,48 25,54 18,45 0,042
29.06.2011 285 - - 12,45 14,24 8,45 0,027
4.07.2011 31,5 2,43 23,27 42,86 35,47 31,24 0,078
5.07.2011 57,2 5,34 27,25 55,76 34,56 39,12 0,090
15.07.2011 32,2 - - 14,29 9,68 11,63 0,024
20.07.2011 32,1 - - 12,56 8,14 10,45 0,021
27.07.2011 42,2 0,42 1,35 29,53 29,27 18,23 0,059
14.08.2011 36,5 - - 19,25 22,45 21,86 0,042
18.08.2011 22,2 - - 9,56 11,24 9,12 0,021

* Splyw roztopowy.

nych oziminami, a takze w zalesionym wawozie.
Objetosci inwentaryzowanych ztobin wahaly sie¢
od 3,45 do 38,21 m3-km™, zmyw powierzchniowy
maksymalnie osiggal 12,35 m3-km?, a objetosci
namutow wahaty sie od 2,53 do 15,26 m*-km™.
Laczna objetos¢ ztobin w 2008 roku wyniosta
81,23 m*-km2, zmyw powierzchniowy oszaco-
wano na 30,30 m*-km™, a objeto$¢ osadzonych
namutow wyniosta 30,74 m3-km? (rys. 3). Zmyw
gleby w przeliczeniu na powierzchni¢ zlewni wy-
nidst 0,088 mm.

W roku 2009 powolne topnienie $niegu,
hamowane dodatkowo nocnymi przymrozkami
oraz niezamarznigta gleba sprawity, ze woda ze
$niegu w wigkszos$ci zostata zmagazynowana w
glebie. Odptyw ze zlewni nie wystapit, a lokalne
sptywy powierzchniowe nie wyrzadzity duzych
szkod erozyjnych. Erozje liniowa i powierzch-
niowg inwentaryzowano gtownie na polach bez
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okrywy ro$linnej. Dodatkowo erozje liniowa za-
obserwowano na drogach gruntowych. Objetosc¢
ztobin zinwentaryzowanych po tym sptywie wy-
niosta 8,75 m3-km, zmyw powierzchniowy osza-
cowano na 6,14 m*km?, a objetos¢ osadzonych
namutéw wyniosta 5,51 m*-km™ (tab. 2).

W wyniku opadéw burzowych w zlewni trzy-
krotnie wystapity sptywy powierzchniowe, z cze-
go dwukrotnie odnotowano odptyw wody poza
przekroj hydrometryczny zamykajacy zlewnig.
Pierwszy sptyw powierzchniowy i odplyw wody
ze zlewni mial miejsce 19 maja po opadzie burzo-
wym o wysokos$ci 18,9 mm i maksymalnym natg-
zeniu 95,1 mm-h'. Ze zlewni odptyneto wowczas
0,77 mm wody oraz 18,79 Mg-km? gleby. Nie-
wysoki opad, ale o duzym natezeniu, doprowa-
dzit do duzego uaktywnienia si¢ proceséw denu-
dacyjnych. Dominujacg formg erozji byla erozja
powierzchniowa. Zmyw powierzchniowy osza-
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Rys. 3. Zinwentaryzowane objetosci szkod erozyj-
nych w latach 2008-2011 w zlewni w Wielkopolu
Fig. 3. The inventory volumes of the erosive damage
in 2008-2011 in the catchment in Wielkopole

cowano wowczas na 81,50 m*-km>, a objgtosc
ztobin wyniosta 38,74 m*-km™. Kolejny opad bu-
rzowy w dniu 23 czerwca o wysoko$ci 20,3 mm
i maksymalnym natezeniu 13,4 mm-h' wywotat
sptyw powierzchniowy i mniej szkod erozyjnych
na polach. Objetos¢ zmywu powierzchniowe-
go oszacowano na 22,31 m*km?, a zlobin na
12,35 m3-km?. W dniu 25 czerwca opad wyniost
az 52,3 mm. Jego chwilowe natezenie wynosito
128,4 mm-h''. Ze zlewni odptyneto wowczas 0,45
mm wody oraz 1,26 Mg-km? gleby. Objetos¢ zto-
bin wyniosta 27,94 m*-km, a zmyw powierzch-
niowy oszacowano na 35,10 m*-km?>. Najwi¢cej
szkod erozyjnych w postaci zlobin inwentaryzo-
wano w miejscach gdzie koncentrowata si¢ spty-
wajaca woda (dna niecek denudacyjnych, w dnie
wawozu dolinowego i jego bocznych odgalezie-
niach, drogach gruntowych, na polach z roslinami
okopowymi, w bruzdach). Erozja powierzchnio-
wa wystepowata gtéwnie na polach obsianych
zbozami jarymi (szczegdlnie podczas sptywu
majowego), a takze z uprawg roslin okopowych.
Zboza ozime dostatecznie dobrze chronity glebe
przed erozja. Laczna objetos¢ ztobin w 2009 roku
wyniosta 87,78 m?*-km?, zmyw powierzchniowy
oszacowano na 145,05 m*-km?, a obje¢tos¢ osa-
dzonych namutéw wyniosta 53,92 m?-km (rys.
3). Zmyw gleby w przeliczeniu na powierzchnig
zlewni wyniost 0,225 mm. Poza zlewni¢ odptyng-
o 1,22 mm wody, co stanowi 0,2% opadu roczne-
g0, arazem z woda w postaci zawiesiny glebowe;j
odptyneto 20,05 Mg-km™ gleby (rys. 5).

W 2010 roku w dniach 18—19 marca odno-
towano splyw roztopowy i odptyw ze zlewni w
wysokosci 0,32 mm wody oraz 1,32 Mg-km?
gleby (tab. 2). Splyw powierzchniowy wyrzadzit
wiele szkdd erozyjnych. Objetos¢ ztobin wynio-

sta wowczas 69,23 m’-km?. Zmyw powierzch-
niowy oszacowano na 45,28 m3-km?, a obj¢tos¢
namutow wyniosta 38,45 m*-km™. Erozj¢ liniowa
i powierzchniowg inwentaryzowano gtéwnie na
polach pozbawionych roslinnosci. W mniejszym
stopniu dziatata na polach obsianych oziminami,
natomiast na stokach zadarnionych i zalesionych
nie stwierdzono proceséw erozyjnych — wysta-
pita tu gltéwnie akumulacja. Erozje liniowa in-
wentaryzowano takze na drogach gruntowych i
w dnie wawozu dolinowego. Na stromych zbo-
czach wawozu pozbawionych okrywy roslinne;j,
zaobserwowano soliflukcje, obrywy i osuwiska.
Jednak zjawiska te nie wystepowaty na duza ska-
l¢ 1 ich znaczenie rzezbotworcze byto niewielkie.
W wyniku opadow burzowych w zlewni pigcio-
krotnie wystapity splywy powierzchniowe, z cze-
go czterokrotnie odnotowano odptyw wody poza
przekroj hydrometryczny zamykajacy zlewnig.
W dniu 3 czerwca po opadzie burzowym 23,7
mm i maksymalnym nat¢zeniu 12,8 mm-h' wy-
stapit sptyw powierzchniowy. Natg¢zenie erozji
w zlewni bylo mate, bowiem dobrze rozwinigta
ro$linnos¢ na polach uprawnych skutecznie chro-
nita glebe przed erozja. Nieliczne szkody erozyj-
ne w postaci erozji powierzchniowej i liniowe;j
zaobserwowano na polach z ro$linami okopo-
wymi. Kolejny opad burzowy w dniu 24 lipca o
wysokosci 59,8 mm i1 maksymalnym nate¢zeniu
111,8 mm-h!, spowodowal odptyw ze zlewni
oraz szkody erozyjne. Erozja ztobinowa (46,45
m?*-km?) wystgpowata glownie na polach z rosli-
nami okopowymi, dnach niecek denudacyjnych,
drogach gruntowych i w wawozie. Z kolei erozja
powierzchniowa (28,23 m?-km?) wystepowala
glownie na polach ze zbozami. Poza zlewni¢ od-
ptyneto 1,75 mm wody i 17,43 Mg-km™ gleby.
Kolejne dwa opady burzowe miaty miejsce 6 i 9
sierpnia. Wywotaly one odplyw ze zlewni oraz
liczne szkody erozyjne. Bardzo gwaltowny opad
deszczu (63,6 mm) wystapit 9 sierpnia (najwyz-
szy w okresie badan). Jego natezenie dochodzito
do 156,4 mm-h™'. Odplyw wody ze zlewni wyniost
wowczas 4,01 mm, a gleby 28,42 Mg-km™. Na po-
lach rejestrowano erozj¢ liniowa (81,35 m*-km™)
oraz erozj¢ powierzchniowa (84,56 m’-km?).
Najwicksze szkody erozyjne odnotowano na
polach gdzie wykonano podorywke po rzepaku
oraz zbozach. Akumulacja materiatu glebowego
(49,54 m*-km?) wystgpowala gtéwnie na zadar-
nionych i zalesionych stokach, w dnach dolinek
i dnie dolnego odcinak wawozu (szerokie dno o
matym spadku). Kolejny opad 30 sierpnia o wy-
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sokosci 41,5 mm i nat¢zeniu 28,6 mm-h™!, spowo-
dowat odptyw wody ze zlewni w wysokosci 1,24
mm, a odpltyw gleby wyniost 11,23 Mg-km™. Ob-
jetos¢ ztobin obliczono na 29,18 m?*-km?, sptyw
powierzchniowy oszacowano na 15,42 m?-km?,
a objetos¢ namutow na 23,45 m’-km=. Lokaliza-
cja szkdd erozyjnych byta podobna do wczesniej
opisanych. L.acznie w 2010 roku objetos¢ ztobin
wyniosta 277,75 m*-km~, zmyw powierzchniowy
oszacowano na 211,55 m*-km?, a objeto$¢ osa-
dzonych namutéw wyniosta 195,94 m*-km? (rys.
3). Zmyw gleby w przeliczeniu na powierzchnig
zlewni wyniost 0,490 mm. Odplyw wody poza
zlewnie wyniost 9,64 mm wody, co stanowi 1,1%
opadu rocznego. Z wodg poza zlewni¢ odptyneto
72,27 Mg-km? gleby (rys. 5).

W roku 2011 sptyw roztopowy i odptyw
poza zlewni¢ odnotowano w dniach 14-15 stycz-
nia. Poza zlewni¢ odptyneto wowczas 9,32 mm
wody oraz 35,21 Mg-km? gleby. W zlewni po-
wstato duzo szkod erozyjnych. Erozje liniowg i
powierzchniowg inwentaryzowano gtownie na
polach bez okrywy roslinnej. Pola obsiane ozimi-
nami chronity dobrze glebe przed erozja, chociaz
miejscami rowniez obserwowano jej dziatanie
(gtownie erozja powierzchniowa). Dodatkowo
erozj¢ liniowa zaobserwowano na drogach grun-
towych, w dnach niecek denudacyjnych i w dnie
wawozu. W wawozie na stromych zboczach bez
okrywy roslinnej, wystapita soliflukcja, obrywy i
osuwiska. Jednak zjawiska te nie zachodzity na
duza skale i ich znaczenie rzezbotworcze byto
niewielkie. Objetos¢ ztobin zinwentaryzowanych
po tym sptywie wyniosta 86,41 m’-km?, zmyw
powierzchniowy oszacowano na 12,45 m’-km?,
a objetos¢ osadzonych namutéw wyniosta 48,12
m?-km? (tab. 2). W wyniku opadéw burzowych
w zlewni az dziesigciokrotnie wystapity sptywy
powierzchniowe, z czego tylko trzykrotnie od-
notowano odptyw wody poza przekroj hydro-
metryczny zamykajacy zlewnig. Pierwsze trzy
splywy powierzchniowe (12.04, 3.05 i 29.06)
wywotane opadami burzowymi o wysokosciach
od 26 do 32,2 mm i maksymalnych nat¢zeniach
od 18,6 do 28,4 mm-h', nie wyrzadzity duzych
szkdd erozyjnych na obszarze zlewni. Objgtosci
zinwentaryzowanych ztobin wahaty si¢ od 11,12
do 16,48 m*-km?, z zmywu powierzchniowego
od 14,24 do 25,54 m3-km?2. Objetosci namutow
oszacowano od 8,45 do 18,45 m*km?2. Erozj¢
liniowa 1 powierzchniowa inwentaryzowano
glownie na polach bez okrywy roslinnej i dro-
gach gruntowych. A ptaty odlozonych namutow

128

na powierzchniach zadarnionych i zalesionych
oraz na polach obsianych oziminami. Podczas
sptywu w dniu 29 czerwca najwiecej szkod ero-
zyjnych ewidencjonowano na polach z roslinami
okopowymi i drogach gruntowych. Kolejne dwa
opady burzowe 4 i 5 lipca o wysokos$ciach 31,5
oraz 57,2 mm i chwilowych natezeniach wyno-
szgcych odpowiednio 82,3 oraz 152,6 mm-h!,
spowodowal odplyw ze zlewni oraz szkody ero-
zyjne. Objetosci zinwentaryzowanych ztobin wy-
niosty odpowiednio 42,86 oraz 55,76 m*-km™.
Zmyw powierzchniowy oszacowano na okoto
35 m*km?, a objetos¢ namutow na 31,24 1 39,12
m’-km?2. Erozja zlobinowa wystepowata gtow-
nie na polach z roslinami okopowymi, dnach
niecek denudacyjnych, drogach gruntowych i w
wawozie. Z kolei erozj¢ powierzchniowg inwen-
taryzowano glownie na polach ze zbozami. Poza
zlewni¢ odptyneto odpowiednio 2,43 oraz 5,34
mm wody, a takze 23,27 i 27,25 Mg-km? gleby.
Kolejne opady burzowe deszczu powodowaly
jeszcze pieciokrotnie splyw powierzchniowy w
zlewni, a tylko 27 lipca dodatkowo wystapit od-
ptyw wody ze zlewni (0,42 mm wody oraz 1,35
Mg-km? gleby). Wysoko$ci opadow wahaly si¢
od 22,2 do 42,2 mm, a ich chwilowe intensywno-
$ci wynosity od 16,2 do 78,9 mm-h! (najwyzsza
intensywno$¢ w dniu 27 lipca). Podczas opadow
lipcowych najwiecej szkod erozyjnych powstato
na polach z roslinami okopowymi i na drogach
gruntowych. Na polach ze zbozami lokalnie re-
jestrowano glownie erozj¢ powierzchniows. Na-
tomiast podczas opadoéw sierpniowych najwiecej
szkod powstato na polach gdzie wykonano pod-
orywke po rzepaku i zbozach. Platy odtozonych
namulow rejestrowano glownie na plaskich frag-
mentach terenu, na powierzchniach zadarnio-
nych i zalesionych, oraz w dolnym odcinku dna
wawozu dolinowego. Zinwentaryzowana obje-
to$¢ ztobin wahata si¢ od 9,56 do 29,53 m*-km™.
Sptyw powierzchniowy oszacowano od 8,14 do
29,27 m*-km?, objetosci osadzonych namutéw
od 9,12 do 21,86 m*-km™. Lacznie w 2011 roku
objeto$¢ ztobin wyniosta 310,27 m?-km?, zmyw
powierzchniowy oszacowano na 224,27 m*-km,
a objetos¢ osadzonych namutéw wyniosta 231,99
m*-km? (rys. 3). Zmyw gleby w przeliczeniu na
powierzchni¢ zlewni wyniost 0,537 mm. Odptyw
wody poza zlewnie wyniost 17,51 mm wody, co
stanowi 2% opadu rocznego. Razem z woda poza
zlewni¢ odptyngto 87,08 Mg-km™ gleby (rys. 5).

W warunkach przeprowadzonych badan, naj-
wigcej szkod erozyjnych rejestrowano w roku
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2010 i 2011 (rys. 3). Czyli w latach mokrych o
wysokich opadach, wyzszych o 36 i 38% od opa-
du $redniorocznego. Ale wyniki badan wskazuja,
ze wielkos$¢ szkod erozyjnych zinwentaryzowa-
nych w zlewni, nie miala wyraznego zwigzku z
wysokoscia opadow wywotujacych splyw po-
wierzchniowy. Czgsto obserwowano, ze pomimo
wysokich opadow szkody erozyjne byty mniej-
sze niz w przypadku opadéw nizszych. Zalez-
no$¢ taka potwierdzaja rowniez badania Mazura
[2009] oraz Mazura i Patysa [2004, 2006]. Trudo
rowniez znalez¢ Scisty zwigzek migdzy ilosciag
odptywajacej wody ze zlewni a wielkoScig szkdd
erozyjnych. Niejednokrotnie podczas wyzszego
odptywu ilo$¢ szkod erozyjnych w zlewni byta
mniejsza niz przy nizszych odptywach. Przepro-
wadzone badania pokazuja, Zze nat¢zenie erozji
gleb jest bardzo ztozonym procesem. O intensyw-
nosci erozji decyduje wiele lokalnych czynnikow,
np.: okrywa roslinna, erozyjno$¢ opadow, podat-
nos$¢ gleb na erozje¢, rzezba terenu, uzytkowanie,
faza rozwoju roslin. Czynniki te sa ze soba wza-
jemnie powigzane i moga potggowac lub ogra-
nicza¢ erozj¢ gleb. Trudno zatem na podstawie
jednego czynnika wnioskowac¢ o natezeniu erozji
gleb. Roéwniez badania Laflena i Moldehauera
[2003], Mazura i Patysa [1991a], Shainberga i in.
[2003], Swigchowicz [2012] oraz Zmudy [2006],
ukazuja erozj¢ wodng gleb jako bardzo ztozony
proces, bedacy wypadkowa wielu powigzanych
ze sobg czynnikow.

Odptyw wody poza zlewnie w latach 2009-
2011 wabhata si¢ od 0,32 do 9,32 mm (tab. 2).
Lacznie odptyneto 28,37 mm wody, z czego oko-
o 60% to odptyw wywotany opadami burzowymi
deszczu. Z zaleznosci pomigdzy odptywem wody
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ze zlewni a wysokoscia opadu deszczu, przedsta-
wionych na rysunku 4a wynika, ze wysoki od-
ptyw wody niekoniecznie zalezy od wysokosci
opadu. Potwierdzajg to badania przeprowadzone
przez Mazura i Palysa 1991b. Obliczona warto$¢
wspotczynnika korelacji pomiedzy odplywem
wody a opadem r = 49 (wskaznik determinacji R?
=0,24), swiadczy o korelacji przecietnej [Stanisz
2006]. Razem z odptywajaca woda poza zlewni¢
wystapit odptyw gleby, ktory w latach 2009-2011
wabhat si¢ od 1,35 do 35,21 Mg-km? (tab. 2). W
ciggu trzech lat, poza zlewni¢ lacznie odplyne-
to 179,40 Mg-km™ gleby, z czego okoto 80% to
odptyw gleby podczas wiosenno-letnich opadow
burzowych deszczu. Odptyw gleby w funkcji od-
ptywu wody poza zlewni¢ przedstawiono na ry-
sunku 4b. Z zalezno$ci tu przedstawionych wyni-
ka, ze niekoniecznie o ilosci odptywajacej gleby
mozna wnioskowac¢ na podstawie ilosci odptywa-
jacej ze zlewni wody. Niejednokrotnie mniejszy
odptyw wody dawat wigkszy odplyw gleby. Po-
twierdzaja to rowniez badania wykonane przez
Mazura [2009] oraz Mazura i Patysa [1991a,
1991b, 2006]. Nalezy jednak podkresli¢, ze za-
lezno$¢ jest wysoka, bowiem obliczona wartos¢
wspotczynnika korelacji pomiedzy odplywem
gleby a wody poza zlewni¢ r = 0,85 (wskaznik
determinacji R* = 0,72), wskazuje na korelacje
bardzo wysoka [Stanisz 2006].

Oprocz gleby razem z wodg w formie roz-
puszczonej poza zlewni¢ odplywalo rocznie:
122,6-205 kg-km? N-Nog, 66,6-116,8 kg-km>
N-NH,, 40,5-55,9 kg'km? N-NO,, 6,0-12,6
kg-km>N-NO,, 16,2-34,8 kg-km™ P oraz 119,3—
267,7 kg-km? K. Najwicksze odpltywy wszyst-
kich badanych form azotu, a takze fosforu i pota-
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy odptywem wody ze zlewni a wysokoscia opadu a) oraz odplywem gleby a odpty-
wem wody ze zlewni b)
Fig. 4. Relationship between the outflow of water from the catchment and the amount of precipitation a) and the
outflow of soil and outflow of water from the catchment b)
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Rys. 5. Odptyw wybranych sktadnikow chemicznych oraz gleby ze zlewni w Wielkopolu w latach 2009-2011
Fig. 5. Outflow of selected chemical components and soil from the catchments in Wielkopole in 2009-2011

su, odnotowano w roku 2010, a najnizsze w roku
2009 (rys. 5). Odplywy azotu ogdlnego, fosforu i
potasu z badanej zlewni byly niskie w stosunku
do podawanych w literaturze (4,5-20 kg ha' N-
-Nog, 0,5 kg ha! P, 2-17 kg ha'! K) [Koc 1998,
Rajda i in. 1994; Zmuda 2006].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Krajobrazy wyzynne Polski, szczegdlnie
krajobrazy wyzyn lessowych (w tym Wyzyny
Lubelskiej), cechuje mata lesistos¢ i przewaga
rolniczego uzytkowania gleb, ktore odznaczaja
sie duza zyznoscia i produktywnoscia, ale sa mato
odporne na erozyjna degradacje, co powoduje
okresowo duze natezenie erozji gleb. Warunkiem
ochrony gleb przed dalsza erozyjna degradacja jest
kompleksowe rozwigzanie problemu np. poprzez
prace urzadzeniowo-rolne, z zachowaniem hierar-
chii potrzeb oraz wlasciwe rozmieszczenie podsta-
wowych sposobow uzytkowania gruntéw (grunty
orne, lasy, uzytki zielone), a takze zwickszanie
lesisto$ci i stosowanie barier przeciwerozyjnych
— szczegolnie na rolniczo uzytkowanych stokach.

Na podstawie przeprowadzonych badan moz-
na sformutowac nastepujace wnioski:

1. W wyniku splywéw powierzchniowych wod
w badanej zlewni zachodzg intensywne proce-
sy erozji wodnej, ktére przeksztatcajg rzezbe
zlewni i sg przyczyna degradacji gleby.

2. Natezenie erozji wodnej w duzym stopniu za-
lezy od przebiegu warunkéw meteorologicz-
nych (opady burzowe, wystepowanie i tempo
topnienia pokrywy $nieznej) oraz sposobu i
kierunku uzytkowania terenu. Sko$no- oraz
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wzdhuzstokowy kierunek uprawy zwigksza
zagrozenie erozyjne.

. Najwigksze szkody erozyjne wystgpuja na

zboczach, liniach ciekowych oraz drogach
gruntowych. Silnie erodowane sg gleby na
stokach uzytkowanych rolniczo — szczegdlnie
narazone sg gleby pozbawione okrywy roslin-
nej w trakcie sptywow roztopowych lub wcze-
sno wiosennych opaddéw burzowych.

. Rosliny okopowe oraz zboza jare (szczegodl-

nie wiosna) bardzo stabo chronig glebe przed
erozja wodna. Nie nalezy uprawiac tych roslin
na stokach. Dobra glebochronng funkcja od-
znaczaja si¢ zboza ozime oraz uzytki zielone
(zadarnienia) i lasy.

. Wielkos¢ szkod erozyjnych, a takze ilo$¢ od-

ptywajacej ze zlewni wody i gleby nie zalezy
od wielkos$ci opaddéw deszczu, ktore wywoluja
splywy powierzchniowe i erozje gleb w zlewni.

Srednioroczna objeto$é zinwentaryzowanych
szkdd erozyjnych wyniosta okoto: ztobin —
189 m*km™, zmywu powierzchniowego —
153 m*-km?, ptatow osadzonych namutow —
128 m*-km™. Natomiast $rednioroczny zmyw
gleby w przeliczeniu na powierzchnig¢ zlewni
wyniost 0,335 mm. Od 79 do 90% szkod ero-
zyjnych powstato podczas opaddéw burzowych.

. Sredniorocznie poza zlewnie odptywato 7,1

mm wody oraz 44,85 Mg-km? gleby. Odptyw
wody jak i gleby poza zlewni¢ byt wigkszy
podczas opadéw burzowych i stanowit odpo-
wiednio 66 i 79,4% odptywu catkowitego.

. Poza zlewni¢ razem z woda $redniorocznie

odptywato okoto: 127,2 kg-km? N-Nog,
71,2 kg'km? N-NH,, 37,3 kg-km? N-NO,,



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (6), 2018

6,9 kg'km™ N-NO,, 18,2 kg-km™ P oraz 145,6
kg-km2 K. Od 84 do 89% wyerodowanych i wy-
noszonych poza zlewni¢ sktadnikéw chemicz-
nych odptywato podczas opadow burzowych.
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