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Streszczenie

W pracy wyliczono mas¢ erodowanej gleby dla warunkéw Puczniewa (woj. t6dzkie). Do obli-
czen wykorzystano roczne maksymalne dobowe sumy opadow z lat 1972-2002. Wykonano test Kot-
mogorowa-Smirnowa, aby oceni¢ zgodno$¢ danej cechy z rozktadem normalnym, nastgpnie opraco-
wano dystrybuant¢ rozktadu prawdopodobienstwa. Dla prawdopodobienstwa 1, 20 i 50% wyliczono
erozyjnos¢ opadow i straty gleby za pomoca opracowanego przez Wischmeiera i Smitha réwnania
strat glebowych — USLE. Przyj¢to nastgpujace warianty: stoki o spadkach 5%, 10%; zagospodarowa-
nie: uzytki zielone i grunty orne; zatozono uzytkowanie pluzne — uprawa w poprzek stoku i wzdtuz.
Straty gleby sg ponad 10-krotnie mniejsze w przypadku uzytkow zielonych niz gruntéw ornych.

Stowa kluczowe: erozja gleb, erozyjnos¢ deszczow, rownanie strat glebowych USLE

WSTEP

Erozja gleb jest procesem nie tylko wptywajacym negatywnie na zyznosc¢ gleb,
lecz rdwniez znacznie utrudniajgcym jej uprawe. Erozja wodna wywotuje ujemne
skutki srodowiskowe oraz gospodarcze, przyczyniajac si¢ do destabilizacji i degra-
dacji agroekosystemow. Jednym z parametrow, majagcym ogromne znaczenic
w tym procesie jest czynnik opadowy (klimatyczny). Erozyjnos$¢ opadu jest to spa-
rametryzowana cecha opadu, okreslajaca jego zdolnos¢ do wywotywania procesow
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erozyjnych. Jest ona funkcja wielko$ci, intensywnosci i czasu trwania opadu.
W réwnaniu USLE [WISCHMEIER, SCHMITH 1978] jest przedstawiona za pomoca
zaliczanego do parametrow regionalnych wskaznika erozyjnosci deszczow i sply-
wu. Bardzo istotny wpltyw na ilo$¢ erodowanej gleby ma, oprocz wartosci bez-
wzglednej parametru, jego rozktad czasowy. Uwidacznia si¢ to szczegdlnie w od-
niesieniu do r6znego okresu uzytkowania gleby, gdyz ten sam opad powoduje roz-
ne natgzenie procesoOw erozyjnych [GORSKI, BANASIK 1992].

W artykule podj¢to temat zmian masy erodowanej gleby na przyktadzie grun-
tow ornych Puczniew. Do obliczen wykorzystano opracowane przez Wischmeiera
i1 Smitha rownanie strat glebowych — USLE.

METODY BADAN

Sredni ubytek gleby wyliczono na podstawie réwnania USLE (Universal Soil
Loss Equation) [WISCHMEIER, SCHMITH 1978].

Model USLE jest empirycznym réwnaniem, opracowanym do obliczania ilo$ci
strat gleb na terenach uzytkowanych rolniczo:

A=R-K-L-S-C-P (1)
gdzie:
A — §redni roczny zmyw gleby, Mg-ha™;
R — wskaznik erozyjnosci opadu i sptywu powierzchniowego dla danej loka-
lizacji, MI-ha™', cmh™ = Je;
— wskaznik podatnosci gleby na erozje, Mg-ha ™!, MJ-ha™', ecmh™";
— wskaznik dtugos$ci stoku, —;
wskaznik nachylenia stoku, —;
— wskaznik pokrywy roslinnej, —;
— wskaznik zabiegdw przeciwerozyjnych, —.

VO Y X
|

Badania glebowe przeprowadzono na terenie RZD Puczniew (woj. tddzkie).
Grunty orne RZD Puczniew polozone sa na utworach czwartorzedowych, wytwo-
rzonych w wyniku dziatania lodowca, w przewazajacej czesci z glin zwatlowych
moreny dennej starszego zlodowacenia i piaskow akumulacji lodowcowej z glaza-
mi na glinie zwatowej. Teren jest lekko pofaldowany, o zdecydowanych spadkach
w kierunku potudniowym i pdétnocnym, z niewielkim spadkiem w kierunku pot-
nocno-zachodnim. Poziom terenu wyniesiony jest od ok. 143 do 153 m nad poziom
morza [WANKE 1977]. Uzytki rolne RZD Puczniew moga reprezentowac znaczny
odsetek gruntow ornych w Polsce, tj. grunty gliniaste, a wigc gleby stabo przepusz-
czalne.

W badaniach wykorzystano dane opadowe z wielolecia 1972-2002 ze stacji
meteorologicznej Puczniew, udostepnione przez IMGW w Warszawie. Z uzyska-
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nych sum dobowych opadéw wybrano maksymalne wartosci z kazdego roku —
tacznie 31 cech. W dalszej analizie wykonano test Kolomogorowa-Smirnowa,
w celu oceny zgodnosci danej cechy z rozkltadem normalnym. Kolejnym etapem
bylo opracowanie zalezno$ci maksymalnych sum dobowych opadéow od prawdo-
podobienstwa p dla rozktadu Kolmogorowa-Smirnowa.

Dla okres$lonego prawdopodobienstwa maksymalnych opadéw dobowych 1, 20
i 50% okreslono wskazniki erozyjnosci deszczow, ktore zostaly wykorzystane
w réwnaniu USLE.

Obliczenia wskaznika erozyjnosci deszczow i wywolanych nimi sptywéw po-
wierzchniowych przeprowadzono w dwoch etapach, zgodnie z metodyka przyjeta
przez BANASIKA i GORSKIEGO [1990]. Pierwszy etap obejmowat analize wartosci
erozyjnosci wszystkich deszczow, majacych rejestracje pluwiograficzne. Do obli-
czania warto$ci erozyjnosci i energii kinetycznej deszczOw zastosowano wzory
i metodyke zaproponowang przez WISCHMEIERA i SMITHA [1978]. W drugim eta-
pie, na podstawie warto$ci erozyjnos$ci opadow, majacych rejestracje pluwiogra-
ficzne, wyliczono réwnanie regresji na erozyjnos$¢ deszczow w funkcji wysokos$ci
opadu. Do obliczen wykorzystano deszcze o warstwie ponad 12,7 mm. Uznano, ze
opaddw o mniejszej warstwie opadu, ale o intensywnosci maksymalnej /. = 6,35
mm-15 min"' nie nalezy uwzglednia¢ ze wzgledu na ich odmienna nature [LICZ-
NAR, ROJEK 2002]. Zalezno$¢ regresyjna postuzyta do obliczania wartosci erozyj-
nosci deszczow erozyjnych (o warstwie ponad 12,7 mm), ktdre nie miaty rejestracji
pluwiograficznych, na podstawie sumarycznych wysokosci tych opaddw, rejestro-
wanych deszczomierzem Hellmana [BARYEA 2004].

Wyznaczenie wskaznika K podatnosci gleb na splukiwanie powierzchniowe
dokonano za pomoca nomogramu [FAO 1996]. Przeliczajac na jednostki SI, uzy-
skang warto$¢ przemnozono przez Ks; = 0,1317Kys. Wykonane badania wykazaty,
ze zawarto$¢ procentowa frakcji ¢ 2—0,05 mm, ¢ 0,05-0,002 mm, ¢ < 0,002 mm
wyniosta odpowiednio 58, 22 i 20%.

Wyliczony parametr K do obliczen przyjeto za rowny 0,039.

Wskaznik topografii — LS dla poszczegbdlnych poletek wyznaczono z wzoru:

LS = (ij (0.065+0,0464- 5+0,0065- 5*) 2)
22,1
gdzie:
A — dlugos¢ zbocza, m;
s — spadek zbocza, %;
m — wyktadnik potegowy zalezny od spadku zbocza [STONE, HILBORN 2000]:
m=0,2, gdy s <1,0%; m=0,3, gdy 1,0 <s<3,0%; m=0,4, gdy 3,0<s
<5,0%; m=0,5, gdy s > 5,0%.

Do obliczen przyjeto stoki o spadkach 5 i 10% oraz dlugos$ci 50 m.
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Wskaznik pokrywy roslinnej C okreslono na podstawie literatury [KORELESKI
1992; MOLNAR, JULIEN 1998], w obliczeniach przyj¢to: pola uprawne C = 0,2;
uzytki zielone C = 0,015.

Wskaznik P przyje¢to za KORELESKIM [1992]: dla uprawy wzdtuz stoku: P = 1;
dla uprawy w poprzek stoku warto$¢ P uzalezniona jest od spadku terenu: P = 0,5
dla spadku 5%, P = 0,6 dla spadku 10%.

WYNIKI BADAN

Podstawowe parametry rozktadu normalnego oraz wyniki testu Kotgomorowa-
-Smirnowa dla analizowanego zbioru maksymalnych dobowych sum opadéw za-
mieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry opisujace analizowana populacj¢ oraz wartosci testu Kotgomorowa-Smirnowa

Table 1. Describing parameters analyzed populations and values of the test Kotgomorow-Smirnow

Parametr Srednia, mm Odchylenie standardowe, mm N 095
Parameter Mean, mm Standard deviation, mm ks kso ™ X
Prax- 36,897 13,77 1,041 1,354

Zrodto: wyniki wiasne. Source: own studies.

Wartos¢ empiryczna testu (Ay) byla mniejsza od krytycznej (Ays,), W zwiazku
z tym nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnos$ci empirycznej dystrybu-
anty z klasa dystrybuant rozktadu normalnego (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres dystrybuanty dla maksymalnych dobowych sum opadow; zrodto: opracowanie wlasne
na podstawie danych ze stacji Puczniew

Fig. 1. Graph of the distribution function for maximum daily sums of rainfall;
source: own elaboration according to data from rainfall gauge in Puczniew
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Po przeanalizowaniu paskow pluwiograficznych z okresu 1972-2002 stwier-
dzono, ze przyjete kryterium erozyjnosci spetniajg 253 zapisy deszczéw. Na pod-
stawie warto$ci erozyjnosci opadéw majacych rejestracje pluwiograficzne wyli-
czono réwnanie regresji na erozyjnos¢ deszczow w funkcji wysokosci opadu. Do
obliczen wykorzystano deszcze o warstwie ponad 12,7 mm. Na podstawie prze-
prowadzonych obliczen ustalono, ze najlepsze skorelowanie wystepuje w przypad-
ku przyjecia modelu funkcji wyktadniczej (rys. 2).
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Rys. 2. Wskaznik erozyjnosci deszczow w funkcji sumy opadu; zrodto: opracowanie wlasne
na podstawie danych ze stacji Puczniew

Fig. 2. Rainfall erosivity index as a function of precipitation sum; source: own elaboration according
to data of rainfall gauge in Puczniew

Uzyskane rownanie regresji (rys. 2) wykorzystano do obliczenia wielko$ci ero-
zyjnosci deszczow dla maksymalnych opadow dobowych w warunkach przyjetych
prawdopodobienstw 1, 20 i 50%. Szacowanie wskaznika R na podstawie modelu
funkcji wyktadniczej moze by¢ obarczone duzym bledem, dotyczy to zwlaszcza
duzych wartoséci opadow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze maksymalne nateze-
nie erozji wystgpito dla prawdopodobienstwa 1% czyli dla sumy dobowej opadu
ok. 80 mm, erozyjnosci deszczow 48 Je (tab. 2, 3). W przypadku gruntdéw ornych,
w warunkach opadu dobowego ok. 80 mm, spadku stoku 10% i uprawy wzdtuz
stoku, strata gleby wyniosta 0,7 Mg-ha™ (tab. 3). Nalezy zwrocié uwagg, ze uzy-
skane straty gleby odnoszg si¢ tylko do jednej doby, natomiast zazwyczaj analizo-
wany wskaznik erozyjnosci deszczow odnosi si¢ do roku badz sredniej z wielole-
cia. Dla Puczniewa $redni wskaznik erozyjnosci deszczow z wielolecia wyniost
36,7 Je [BARYLA 2004]. Poréwnujac uzyskane wyniki (tab. 3) z wynikami straty
gleby w warunkach $redniego wskaznika erozyjnosci deszczow dla gruntow or-
nych i spadku stoku 10%, strata gleby wyniosta 0,51 Mg-ha™', co zgodnie z tabela
4. wskazuje na brak zagrozenia terenu erozja.
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Tabela 2. Prognozowane straty gleby 4 na podstawie modelu USLE, w warunkach réznych prawdo-
podobienstw wystapienia deszczoéw erozyjnych, spadkow terenu 5 i 10% oraz uprawy w poprzek stoku

Table 2. Predicted soil losses A based on the USLE model at various probabilities of erosive rainfalls,
5 and 10% slopes, grasslands and arable lands cultivated across the slope

P P R LS C A
% mm-doba ! Je “) ©) Mg-ha
1 78,7 48,0 0,010
20 48,5 18,0 0,004
50 37,0 10,2 0,68 0,015 0,002
R — $rednia z wielolecia Long-term mean 36,7 0,007
1 78,7 48,0 0,128
20 48,5 18,0 0,048
) » 2 )
50 37,0 10,2 0,68 0, 0,027
R — $rednia z wielolecia Long-term mean 36,7 0,100
1 78,7 48,0 0,030
20 48,5 18,0 0,011
) ) | 1 )
50 37,0 10,2 77 0,015 0,006
R — $rednia z wielolecia Long-term mean 36,7 0,023
1 78,7 48,0 0,397
20 48,5 18,0 0,149
) ) 1 5 )
50 37,0 10,2 77 0. 0,084
R — $rednia z wielolecia Long-term mean 36,7 0,303

Objasnienia: S = 0,4545 dla spadku 5%, S = 1,179 dla spadku 10%; C = 0,015 dla uzytkow zielonych, C = 0,2 dla
gruntéw ornych, uprawa w poprzek stoku.

Explanations: S = 0.4545 for 5% slope, S = 1.179 for 10% slope; C = 0.015 for grasslands, C = 0.2 for arable
lands, cultivation across the slope.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.

Podczas projektowania zabezpieczen przeciwerozyjnych pod uwage brany jest
sredni wskaznik z wielolecia [NRCS 1982]. Zaprojektowane na $redni wskaznik
urzadzenia mogg w razie opaddéw nawalnych Iub rozlewnych nie spelnia¢ w sposob
zadowalajacy swoich funkcji.

Wraz ze zwigkszeniem si¢ spadku stoku wzrasta masa erodowanej gleby. Za-
rowno w przypadku uzytkow zielonych, jak i gruntow ornych, uprawy wzdtuz sto-
ku masa erodowanej gleby zwickszyla si¢ o ok. 40% przy 10-procentowym spad-
ku, w porownaniu z 5-procentowym spadkiem. Wraz ze wzrostem spadku zbocza
zwigksza si¢ szybkos¢ i wielkos¢ sptywu powierzchniowego oraz energia kine-
tyczna splywajacej wody, co powoduje znaczne straty erozyjne [KOWALCZYK,
TWARDY 2012]. Uprawa wzdtuz stoku data 2-krotnie wigksze straty gleby w po-
rownaniu z uprawg w poprzek stoku.

Przeprowadzone za pomocg modelu symulacje pokazuja, jakie mozna uzyskac
zmiany w przypadku orki wzdtuz i w poprzek stoku. Mozliwo$¢ wykonania tego
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Tabela 3. Prognozowane straty gleby (A) na podstawie modelu USLE, w warunkach r6éznych praw-
dopodobienstw wystapienia deszczéw erozyjnych, spadkow terenu 5 i 10% oraz uprawy wzdhuz stoku

Table 3. Predicted soil losses (A) based on the USLE model at various probability levels of erosive
rainfalls, 5 and 10% slopes, grassland and arable lands cultivated along the slope

P P R LS C A
% mm-doba ! Je “) ©) Mg-ha
1 78,7 48,0 0,019
20 48,5 18,0 0,007
50 37,0 10,2 0,68 0,015 0,004
R — $rednia z wielolecia Long-term mean 36,7 0,014
1 78,7 48,0 0,255
20 48,5 18,0 0,096
’ ’ 0,68 0,200 ’
50 37,0 10,2 ’ ’ 0,054
R — $rednia z wielolecia Long-term mean 36,7 0,195
1 78,7 48,0 0,050
20 48,5 18,0 0,019
) » | 1 )
50 37,0 10,2 77 0,015 0,011
R — $rednia z wielolecia Long-term mean 36,7 0,038
1 78,7 48,0 0,662
20 48,5 18,0 0,248
) ) 1 5 )
50 37,0 10,2 77 0. 0,141
R — $rednia z wielolecia Long-term mean 36,7 0,506

Objasnienia: S = 0,4545 dla spadku 5%, S = 1,179 dla spadku 10%; C = 0,015 dla uzytkow zielonych, C = 0,2 dla
gruntéw ornych.

Explanations: S = 0.4545 for 5% slope, S = 1.179 for 10% slope; C = 0.015 for grasslands, C = 0.2 for arable land.
Zrodto: wyniki wiasne. Source: own studies.

Tabela 4. Kryteria klasyfikacji zagrozenia erozyjnego

Table 4. Criteria for classification of the erosion threat

Wartos¢ funkcji
Prognozowane straty gleby .. . . . . ..
Klasa . . Zagrozenie erozyjne przeciwdziatania erozji
Predicted soil loss . . .
Class B Erosion risk The value of a function
Mg:(ha-rok) . !
of counteracting erosion
I <1 brak no risk bardzo wysoka very high
II 1-5 bardzo male very small wysoka high
I 5-10 male small $rednia medium
v 10-15 srednie medium umiarkowana moderate
v 15-30 wysokie high niska low
VI >30 bardzo wysokie very high bardzo niska very low

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: [DRZEWIECKI, MULARZ 2005 za MARKS i in., 1989].
Source: own elaboration based on [DRZEWIECKI, MULARZ 2005 too MARKS ef al. 1989].
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typu symulacji i prognozy umozliwia wybranie najlepszych i najbardziej efektyw-
nych sposobow zapobiegania erozji w warunkach rzeczywistych [TRACZ 2004].

Zmiana gruntéw ornych na uzytki zielone wykazata 13-krotnie lepsza ochrong
(tab. 3). Uzytki zielone, dzigki ostonie gleby roslinnoscia trawiasta i wskutek zwia-
zania gleby w warstwie darniowej przez system korzeniowy, zalicza si¢ do czynni-
kow silnie przeciwdziatajacych erozji.

Badania prowadzone przez STEPNIEWSKIEGO i in. [2010] na eksperymental-
nych poletkach w Guciowie wykazaty, Ze najbardziej narazony na zmyw gleby byt
stok utrzymany w czarnym ugorze, na ktérym wielkos¢ splukiwania wynosita od
0 do 5,5 Mg-ha™'. Mniejsza i mniej zréznicowana byta skala zmywu gleby na po-
letkach z ro$linnoscia: na stoku trawiastym, do 18 kg-ha', w zagajniku do 2,2
kg-ha™'. Wielko§¢ sptywu i splukiwania byly zblizone do wynikéw uzyskanych
przez SMOLSKA [2005] na glebach piaszczystych Pojezierza Suwalskiego. Podobne
spostrzezenia uzyskal BOCHENEK, GIL [2010] w zlewni Bystrzanki (p6nocno-
zachodnia cz¢$¢ Beskidu Niskiego). Erozja gleby na uprawach ziemniaka przekro-
czyta érednio 25 Mg-ha' rok i byta 20-krotnie wieksza od erozji na uprawach zbo-
zowych i prawie 300-krotnie wigksza niz na takach.

Wedtug wielu autoréw [GIL 1999; REIMAN 2006; SWIECHOWICZ 2002] prze-
bieg erozji gleb na stokach uzytkowanych rolniczo, w warunkach podobnych cech
naturalnych $rodowiska, zalezy gldwnie od rodzaju i gestosci szaty ro$linnej,
zmianowania upraw, zabiegéw agrotechnicznych, wielkosci i uktadu dziatek.

WNIOSKI

1. Uzyskane warto$ci wskaznika erozyjnosci deszczow w warunkach réznych
prawdopodobienstw wystapienia maksymalnych opadéw dobowych moga postu-
zy¢ do obliczania parametréw urzadzen przeciwerozyjnych dla warunkow wyste-
pujacych w Puczniewie.

2. Stosowanie modeli prognostycznych umozliwia przewidywanie wielkosci
strat erozyjnych w réznych zagospodarowaniach stoku pod katem ro$linnosci, za-
biegow agrotechnicznych i wielkosci dziatek.

3. W warunkach okreslonego prawdopodobienstwa 1% dla warunkow Pucz-
niewa najwicksze straty gleby, wyliczone modelem USLE, wyniosty 0,7 Mg-ha™,
z zatozeniem 10-procentowego spadku stoku, dtugosci stoku 50 m, zagospodaro-
waniu jako grunty orne.
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Anna BARYLA

ESTIMATING THE LOSS OF SOIL
AT DIFFERENT PROBABILITIES OF EROSIVE RAINFALLS —
A CASE STUDY OF EXPERIMENTAL FARM IN PUCZNIEW

Key words: soil erosion, USLE equation, rainfall erosivity factor

Summary

The mass of eroded soil was calculated for the conditions prevailing in Puczniew (Poland). An-
nual maximum daily rainfall from the years 1972-2002 was used for calculations. Kotmogorow-
-Smirnow test was used to check the distribution of a given characteristics and then the probability
distribution was developed. For a probability of 1%, 20% and 50% the erosive rainfall properties and
soil loss were calculated using Wischmeier and Smith's equation for soil losses — USLE. The follow-
ing variants were adopted: slopes of the inclination of 5% and 10%; land use: grassland and arable
land; arable land use with soil ploughing across and along the slope was assumed. Soil losses were
over 10 times smaller in grasslands than in arable lands in Puczniew.
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